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1 Einleitung

1.1 Motivation

Seit Beginn der industriellen Revolution Mitte des 18. Jahrhunderts hat sich die Kohlendi-
oxidkonzentration in der Erdatmosphére durch die Verbrennung fossiler Energietréger und
Landnutzungséinderungen um etwa 30 % erhoht (SCHNEIDER, 1998) und nimmt pro Jahr
um weitere 1.5 ppm zu (IPCC, 2001). Neben Wasserdampf ist Kohlendioxid das quantita-
tiv bedeutendste unter den strahlungsaktiven Spurengasen und trigt mit etwa 55 % zum
anthropogenen Treibhauseffekt der Atmosphire bei. Kohlendioxid ist einerseits mit den
Prozessen der Photosynthese und der Respiration Teil des natiirlichen biogeochemischen
Kohlenstoffkreislaufs, wird jedoch auch als Folge der Verbrennung fossiler Energietriger
in die Atmosphére emittiert. Modellsimulationen berechnen bei einer Zunahme des atmo-
sphérischen Kohlendioxids von 0.3 — 0.4 ppm pro Jahr eine globale Temperaturerhhung
von 1.4 — 5.8K pro Jahrhundert (IPCC, 2001), wobei sowohl anthropogene wie auch

natiirliche Komponenten des globalen Kohlenstoffkreislaufs beriicksichtigt werden.

Zur Zeit wird davon ausgegangen, dass terrestrische und marine Okosysteme etwa die
Hifte des durch Verbrennungsprozesse emittierten Kohlendioxids aufnehmen. Dadurch
wird das Ausmafl des globalen Klimawandels zwar vorerst reduziert, die zukiinftigen Fol-
gen der unterschiedlichen anthropogenen Einfliisse sind jedoch héchst unsicher (SCHIMEL
ET AL., 2001). Die Bilanzierung der Emissionen von Kohlendioxid aus der Verbrennung
fossiler Rohstoffe und Landnutzungséinderungen auf der einen Seite und die Aufnahme
durch Vegetation und Meere auf der anderen Seite fithrt zu einem Defizit, das unter dem
Schlagwort ,missing sink’ bekannt ist. Diese noch weitgehend unbekannte Kohlenstoffsen-
ke sowohl qualitativ als auch quantitativ zu bestimmen, ist Forschungsschwerpunkt vieler
wissenschaftlicher Projekte in den vergangenen Jahren. In den achtziger Jahren wurde die
terrestrische Senke auf -1.9 Gt C geschiitzt, in den neunziger Jahren auf -2 bis -4.0 Gt C
(SCHIMEL ET AL., 2001; IPCC, 2001).

Wiilder haben im Vergleich der terrestrischen Okosysteme das groBte Potential Kohlen-
stoff zu akkumulieren. Thr Anteil an der globalen Nettoprimérproduktion (NPP) terre-
strischer Okosysteme betriigt ca. 60% (MELLILO ET AL., 1993). Die Balance zwischen
Photosynthese und Atmung variiert jedoch sehr stark in Abhéingigkeit von Klima und
Bewirtschaftung. Die bewirtschafteten Wélder der nordlichen Hemisphére befinden sich
iiberwiegend in der Zuwachsphase, in der mehr CO, in Form von Biomasse gebunden, als
durch Atmung freigesetzt wird. Waldschéiden wie sie seit den 70er Jahren in Europa ver-
stirkt auftreten und auch Reinluftgebiete betreffen, konnen das Senkenpotential auch von
jungen Wildern nachhaltig beeinflussen, ohne dass die Richtung der Reaktion offensicht-

lich wire. Zum einen fiihrt reduziertes Wachstum durch Nadel- oder Blattverluste oder
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sogar Absterben von Baumen oder Bestinden dazu, dass weniger Kohlendioxid gebunden
wird. Zum anderen wird die Respiration zusétzlich durch Stérung der Boden bei Riicke-
arbeiten und anschlieBender Bewirtschaftung verstéirkt. Erhohte CO,-Konzentrationen
konnen andererseits erhohtes Wachstum der Vegetation bewirken und damit wird mehr
CO, aus der Atmosphiire gebunden und gespeichert, was dem Treibhauseffekt entge-
gen wirken wiirde (WOODWARD ET AL., 1998). Hohe Stickstoffeintriige konnen zu einer
Steigerung des Wachstums von Baumen, jedoch auch bei einem Uberangebot zu einer
Destabilisierung des Okosystems fithren (SCHULZE ET AL., 2000; MUND, 1996).

Die Senkenstéirke der Wélder der mittleren und hohen Breiten wird derzeit auf -0.7 4+
0.2 Gt C Jahr~! abgeschiitzt, wogegen Wilder der niederen Breiten als Quelle fiir CO,
von 1.6 4= 0.4 Gt C Jahr~! gelten, hauptsichlich verursacht durch Brandrodung und Ab-
holzung (WATSON ET AL., 1996).

In den letzten Jahren wurden vor allem vier Anséitze zur Bestimmung der rdumlichen und
zeitlichen Verteilung terrestrischer Quellen und Senken fiir CO, verfolgt (JARVIS & DEWAR,
1993):

e Die Bestimmung von Quell- und Senkenstérken durch dauerhafte Beobachtung des
atmosphérischen Kohlendioxids in globalen Luftmessnetzwerken und inverse Model-

lierung (z. B. BOUSQUET ET AL., 1999).

e Die Ermittlung der atmosphéirischen Kohlendioxidkonzentration auf der Basis be-
kannter oder angenommener Quellen/Senken durch atmosphérische Transportmo-

delle und mechanistische Okosystemmodelle (z. B. SOGACHEV ET AL., 2002).

e Probengestiitzte Messungen des gespeicherten Kohlenstoffs und dessen zeitliche Ver-
anderungen, speziell in terrestrischen Okosystemen (SCARASCIA-MUGNOZZA ET
AL., 2000; MUND ET AL., 2001; WIRTH ET AL., 2002).

e Direkte Messungen des Netto-CO,-Austauschs, also die Bestimmung des Netto-
Okosystem-Austauschs (N EE) in Verbindung mit Prozessmodellierung (VALENTINT
ET AL., 1999; KiNnG, 1991; BALDOCCHI & WILSON, 2001).

Das 5. Rahmenprogramm der EU verfolgte die Kldrung, Erkennung, Bewertung und Vor-
hersage globaler Anderungen, die Erforschung terrestrischer und mariner Okosysteme mit
ihren Wechselwirkungen, Szenarien und Strategien zur Vermeidung oder Abmilderung von
Klima&nderungen, sowie die Entwicklung einer européischen Komponente der weltweiten

Beobachtungsnetzwerke fiir Klima und Okosysteme.

Das europiiische Forschungsprojekt EUROFLUX (Long term measurements of carbon

dioxide and water vapour fluxes of European forests and interactions with the climate
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system), welches in den Jahren 1996 bis 1999 durchgefiihrt wurde und nun seine Fortset-
zung im Projekt CarboEuroflux findet, sollte als Teil des globalen Netzwerkes FLUXNET
(VALENTINI ET AL., 1996; VALENTINI ET AL., 1999; BALDOCCHI ET AL., 2001) dazu
beitragen, den CO2- und Wasserdampthaushalt européischer Wiilder in Abhéingigkeit der
geographischen und klimatischen Verhéltnisse iiber mehrere Jahre zu bestimmen. Infor-
mationen iiber die Kohlendioxidfliisse zwischen der Landoberfliche und der Atmosphére
tragen zum besseren Verstéindnis der zeitlichen und rdumlichen Konzentrationsschwan-
kungen von CO, in der Atmosphire bei und erlauben eine Quantifizierung der Quell-
und Senkenstirken von Okosystemen. Zur besseren Vergleichbarkeit der verschiedenen
Okosysteme sollte die Bestimmung der Fliisse von Energie und Kohlendioxid und an-
derer meteorologischer und tkologischer Parameter mit den gleichen Methoden erfolgen.
Dazu wurden an 18 Waldstandorten in Europa Eddy-Kovarianz-Messsysteme zur Bestim-
mung des Netto-Okosystemaustauschs (N EFE) von Energie- und Kohlendioxid mit jeweils
nahezu identischen Geritekonfigurationen und Auswertealgorithmen (AUBINET ET AL.,
2000; AUBINET ET AL., 2003) eingerichtet. Zusétzlich wurden neben meteorologischen
Groflen bestandesspezifische Parameter bestimmt. Es befanden sich Messeinrichtungen
in Belgien, Didnemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Island, Italien, Niederlande,
Schottland und Schweden, die drei unterschiedliche Waldtypen reprisentieren: Buchen-
wald (Fagus sylvatica), Kiefernwald (Pinus sylvestris) und Fichtenwald (Picea abies) in
unterschiedlichen Klimaten. Neben den in dieser Arbeit diskutierten Messungen iiber
einem Fichtenwald im Fichtelgebirge in Nordbayern wurde in Nordschweden, Schottland

und Deutschland bei Dresden iiber Fichtenbestéinden gemessen.

Als mikrometeorologische Technik stellt die Eddy-Kovarianzmethode ein Messsystem zur
langzeitlichen Bestimmung des Austauschs von Spurengasen zwischen Biosphére und At-
mosphire bereit. Bei dieser Methode wird iiber ausgedehnten Oberflichen gemessen
und der Nettofluss von skalaren Groflien durch eine horizontale Fliche bestimmt. Eddy-
Kovarianzmessungen koénnen Informationen iiber Prozesse und Veréinderungen von Ve-
getationsbestéinden in unterschiedliche Zeitskalen bereitstellen. So kénnen einzelne Pro-
zessstudien durchgefiihrt, Bilanzen iiber Zeitrdume von Monaten oder Jahren erstellt
werden und Datengrundlagen fiir Modellierungen und Vorhersagen gebildet werden.

Kovarianzmessungen bieten bislang als einzige direkte Methode die Moglichkeit, ohne
Beeinflussung der Umgebung bzw. der Vegetation, Stofffliisse zwischen Vegetation und
Atmosphire iiber lingere Zeitriume zu messen. Uber komplexem Gelinde miissen je-
doch zusitzlich Speicherterme, Flussdivergenzen und Advektion beriicksichtigt werden
(BALDOCCHI, 2003). Von besonderem Interesse ist im Rahmen dieser Arbeit der Koh-
lenstoffaustausch von Okosystemen. Dabei werden alle Teilkomponenten, die zum Netto-
CO,-Fluss beitragen (Photosynthese, Bodenatmung, Blatt-, Zweig- und Stammatmung),

gleichzeitig mit einem Messsystem erfasst.
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1.2 Fragestellung und Zielsetzung der Arbeit

Die Reduzierung von Treibhausgasen, wie sie im KyOTO-PROTOKOLL (1997) festgelegt
wurde und die nachfolgenden Debatten um Kohlenstoffkredite, welche sich industrialisier-
te Staaten als Ausgleich fiir hohe COy-Emissionen durch das Senkenpotential aufwach-
sender Wiilder beschaffen kénnen (SCHULZE ET AL., 2003; WBGU, 1998), verdeutlichten
die Notwendigkeit der genauen Kenntnis um die Kohlenstoffspeicherung durch Waldoko-
systeme. Die Bilanzierung des Kohlenstoffhaushalts auf Bestandesebene erforderte in
der Vergangenheit viele Einzelmessungen der verschiedenen Kompartimente vom Boden
iiber die Stamm- bis hin zur Blattebene, deren Hochrechnung mit groflen Unsicherheiten
behaftet war. Durch die Eddy-Kovarianzmethode wurde es moglich, den Kohlendioxid-
austausch zwischen Vegetation und Atmosphire mit einem einzigen Messsystem iiber
lingere Zeitrdume kontinuierlich zu erfassen. Zur Bilanzierung des Kohlendioxid- und
Wasserdampfaustauschs zwischen Vegetation und Atmosphére sind moglichst liickenlose
Langzeitmessungen notwendig. Die Variabilitéit des Klimas und die Reaktionen der Vege-
tation hierauf erfordern Messungen iiber mehrere Jahre, um Kohlenstoffbilanzen aufstellen
und Aussagen zum Wasserhaushalt von Pflanzenbestéinden treffen zu konnen. Ziele der

vorliegenden Arbeit sind:

e Die Erkennung und Bewertung von Zusammenhéngen des Energie- und Kohlendi-
oxidaustauschs zwischen einem Fichtenwald im Fichtelgebirge und der Atmosphéire
in Abhéngigkeit von Klimavariablen auf der Basis unterschiedlicher Zeitskalen. Da-
bei sind sowohl kurzzeitige Reaktionen der Vegetation, wie z. B. bei auftretender

Trockenheit, wie auch interannuelle Unterschiede von Interesse.

e Die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung eines Messsystems zur Erfassung der tur-
bulenten Fliisse von Kohlendioxid und Wasserdampf fiir den Dauereinsatz mit mog-

lichst geringem Wartungsaufwand.

e Die Entwicklung einer Auswertesoftware mit Beriicksichtigung von Korrekturen und
Qualititstests.

e Ableitung von Parametrisierungen aus den Messdaten, um auftretende Datenliicken

physikalisch sinnvoll aufzufiillen.

e Uberpriifung der Eignung von Kovarianzmessungen mit adequaten Methoden, da

das Messgebiet horizontal nicht homogen ist.

o Uberpriifung der Qualitit der Kovarianzmessung mit Hilfe von zusitzlichen Mes-
sungen, wie z. B. Bodenatmungsmessungen mit Kammern oder Transpirationsmes-

sungen.
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e Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Quellgebiete fiir die Flussmessungen
aufgrund der Heterogenitit der Umgebung mit Hilfe einer zweiten Messanlage in

geringerer Messhohe.

e Die kontinuierliche und direkte Bestimmung des Austauschs von COs- und Wasser-
dampffliissen zwischen Boden und Atmosphére mit einer weiteren Kovarianzanlage

im Stammraum.
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2 Beschreibung des Messstandorts und der durchge-
fiihrten Messungen — Material und Methoden

In das EU-Projekt EUROFLUX eingebettet, wurden an einem Mittelgebirgsstandort im
Fichtelgebirge Eddy-Kovarianzmessungen zur Bestimmung der Energie- und Kohlendi-
oxidfliissse durchgefiihrt. Der Messstandort im Fichtelgebirge in Nordostbayern wurde
gewiihlt, da hier, durch die Waldschadensproblematik angeregt, schon seit den 70er-
und 80er-Jahren intensive Forschungsarbeiten stattfanden (SCHULZE ET AL., 1989; GOL-
LAN & MATZNER, 1996; GERSTBERGER, 2001) und dadurch sowohl infrastrukturell wie
auch durch bereits vorhandene Messdaten (CANIF-Projekt der EU, SCHULZE, 2000) gu-
te Voraussetzungen zur Bilanzierung des gesamten Kohlenstoffkreislaufs des Okosystems

geschaffen waren.

2.1 Der Messstandort Weidenbrunnen
2.1.1 Lage

Das in Nordostbayern gelegene Fichtelgebirge umfasst ein Gebiet von etwa 1000 km? mit
dem Ochsenkopf (1023 m iiNN) und dem Schneeberg (1053 m iiNN) als héchsten Erhebun-
gen und verbindet die Mittelgebirgskomplexe Thiiringer Wald, Frankenwald, Oberpfilzer
Wald, Bayerischer Wald und Bohmischer Wald mit dem Erzgebirge. Im noérdlichen Teil
des nach Osten offenen hufeisenformigen Gebietes befindet sich das Waldsteinmassiv mit
dem GroBen Waldstein (877 miiNN) am Rande des Wassereinzugsgebietes Lehstenbach,
in dessen Zentrum sich die Messstation im Bestand Weidenbrunnen (50°08’N, 11°51’E)
befindet.

2.1.2 Klimatologische Einordnung

Allgemein wird das Klima des Fichtelgebirges als humid kontinental mit kurzen kiih-
len Sommern und langen kalten Wintern klassifiziert (EIDEN, 1989). Milde atlantische
Luftmassen bestimmen im Sommer die Wetterbedingungen und fithren zu moderaten
Temperaturen (Monatsmittel Juli: 14.4°C), hiufiger Bewtlkung und ergiebigen Nieder-
schldgen, verursacht durch orographische Hebung der Luftmassen. Im Winter sind meist
kontinentale Einfliisse wirksam. Daraus resultiert Advektion trockener und kalter Luft aus
Osteuropa und die Bildung von stabilen ¢rtlichen Hochdrucksystemen. Die hoheren Lagen
des Fichtelgebirges verfiigen im Winterhalbjahr meist iiber eine kontinuierliche Schnee-
decke. Das Mittelgebirgsklima ist gepréigt durch eine niedrige Jahresmitteltemperatur
(5.3°C, 1994 — 2000, nach FOKEN, 2003), hohe mittlere Jahresniederschliige (1050 mm
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am Waldstein 1961 — 1990, FOKEN, 2003), héufige Nebellagen (100 — 200 Tage/Jahr) und
eine kurze Vegetationsperiode (100 — 130 Tage, PETERS & GERCHAU, 1995).

2.1.3 Naturrdumliche Einordnung

Als Teil des ,Alten Gebirges' wird das Fichtelgebirge v.a. von metamorphen Gneisen,
variskischen Graniten und Tonschiefern des Paldozoikums aufgebaut. Es setzt sich im
Wesentlichen aus zwei geologischen Grofleinheiten zusammen, dem zentralen Granitkor-
per der Hochlagen und dem umhiillenden Mantel aus Phylliten und Gneisen (STETTNER,
1964, 1981); auf den Graniten liegen in situ verwitterte, autochtone Boden, die als lehmig
schluffige Sande und sandig schluffige Gruse klassifiziert werden. Die Boden des Fichtel-
gebirges sind im Allgemeinen néhrstoffarm und sauer.

Die Vegetation des Fichtelgebirges besteht seit den groflen Abholzungen des 19. und 20.
Jahrhunderts iiberwiegend aus gepflanzten und bewirtschafteten geschlossenen Fichten-
wildern (96 % Picea abies, REIF, 1989). Der iiberwiegend aus Heidelbeere (Vaccinium
myrtillus), Breitblittrigem Dornfarn (Dryopteris dilatata), Drahtschmiele (Deschamp-
sia flexuosa) und iiber 700 m iiNN zusétzlich aus dem Wolligen Reitgras (Calamagrostis
villosa) bestehende Unterwuchs gibt den Forsten den Charakter borealer Nadelwélder
(GERSTBERGER, 2001).

Die seit 1792 im Fichtelgebirge praktizierte systematische Forstwirtschaft in Form des
sog. ,Schlagweisen Hochwaldes’ (LEONHARDT, 1988) hat eine typische Ausprigung des
Altersklassenwaldes zur Folge.

Das Fichtelgebirge gehort bundesweit zu den Hauptschadensgebieten der neuartigen Wald-
schiden, wobei die Hoch- und Kammlagen besonders betroffen sind. So belegen Luftbild-
aufnahmen der Bayerischen Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt von 1991 (FVA,
1992) fiir das zentrale Fichtelgebirge eine deutliche Schéiidigung der Fichte von 77 %, wo-
bei 18 % der Waldfldche als stark geschiidigt eingestuft wurden. Dariiberhinaus fiihren
iiberhegte Rotwildbesténde zu Schilschdden und in deren Folge zu Infektionen der Béume

mit dem Rotfiulepilz.

Der Bestand ,Weidenbrunnen’ mit einer Fliche von ca. 1ha befindet sich in einer Hohe
von etwa 770 miiNN nordostlich des Groflen Waldsteins und siidwestlich des Bergkop-
fes (857 miiNN). Zwischen diesen beiden Erhebungen liegt das Tal des Lehstenbachs im
Randbereich des zentralen Granitkorpers des Fichtelgebirges. Im Bereich des Wasserein-
zugsgebietes des Lehstenbachs hat das Bayerische Landesamt fiir Wasserwirtschaft und
die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt ein dichtes Netz zur Messung von Ba-
sisinformationen zu saurer Deposition und Grundwasserqualitit etabliert. Das BITOK
(Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung) hat dieses Projekt fortgefiihrt,

weitere Intensivmessfléichen eingerichtet und 1994 im Bestand Weidenbrunnen einen 30 m
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hohen Geriistturm errichtet. Dieser wurde anfangs vor allem zur Erfassung von Klimava-
riablen und zum besseren Zugang des Kronenraumes genutzt.

Der Bestand Weidenbrunnen hatte im Jahr 1999 ein Alter von 45 Jahren und wird fast
ausschliefllich aus Fichte gebildet. Die mittlere Bestandeshshe betréagt 19m, die Baum-
dichte 1018 Béume ha~! (MUND ET AL., 2002). Der offiziellen Schadansprache zufolge ist
der Bestand Weidenbrunnen aufgrund sauren Regens und Magnesium-Mangels stark ge-
schiidigt (im Jahr 2001 geschiitzte Schadstufe: 5). Zuséitzlich sind nahezu 90 % der Béume
schwer schélgeschiidigt und rotfaul. Im Weidenbrunnen sind etwa 25 % der Bodenfléiche
vegetationsfrei, das Bild wird von groflen Mengen teils liegendem, teils stehendem Totholz
bestimmt. Der vorhandene Unterwuchs setzt sich aus Calamagrostis villosa, Deschampsia
flexuosa und Vaccinium myrtillus in etwa gleichen Anteilen zusammen (MUND, 1996).
Der Weidenbrunnen ist ausschliellich von hheren Bestéinden umgeben. West-nordwestlich
des Bestandes befindet sich in ca. 150 m Entfernung ein Pflanzgarten, an den sich ein 26 m
hoher Waldbestand anschliesst (Abb.1). West-siidwestlich grenzt ein 112-jéhriger, etwa
27m hoher, nordlich ein 145-jéhriger, etwa 28 m hoher Fichtenbestand an den Weiden-
brunnen. Nordlich und nordwestlich des Weidenbrunnens fillt das Gebiet des Waldsteins
mit 10 bis 20 % Neigung nach Nordwesten ab. In Richtung des Grofilen Waldsteins wechselt
die Exposition von zunichst Ost (Neigung um 10 %) auf Nordwest (10 — 20 %). Siidlich
bis ostlich des Weidenbrunnens dominieren siidliche bis 6stliche Expositionen bei Hang-
neigungen bis ca. 10 % (MANGOLD, 1999).



2.1 Der Messstandort Weidenbrunnen

Wil «

o
M

Bestandesalte

Groler Waldstein

Abbildung 1: Topografie und Bestandesalter (Anfang der 90er Jahre) der Fichtenbe-
stinde des Wassereinzugsgebietes Lehstenbach (OSTENDORF, BITOK, auf Datengrund-
lage der Oberforstdirektion Bayreuth) mit dem Grofilen Waldstein, dem Bergkopf und

Markierung des Bestandes Weidenbrunnen mit Position des Turmes.
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2.2 Messmethode

2.2.1 Kovarianzmethode

Die Therorie zur Kovarianzmethode oder auch Eddy-Kovarianzmethode, die in dieser Ar-
beit als grundlegende Messtechnik verwendet wurde, ist schon seit vielen Jahren bekannt.
SWINBANK (1951) schlug die Methode vor, um vertikale Fliisse von Wirme und Wasser-
dampf zu messen. Kovarianzmessungen gelten als direkte und zuverlissigste Messmethode
des turbulenten Austauschs von Impuls, Wiirme und Spurengasen (KAIMAL & FINNIGAN,
1994; ARYA, 2001), ohne dass Voraussetzungen zu Diffusivitéiten von skalaren Groen oder
empirische Koeffizienten notwendig sind. Fiir Langzeitmessungen eignet sich die Metho-
de erst seit wenigen Jahren, da zur Datenbearbeitung und Archivierung relativ schnelle
Rechner und grofle Mengen an Speicherplatz benétigt werden. Die Rohdaten werden
meist mit einer Messfrequenz von 10 bis 20 Hz erfasst, damit fallen pro Tag ca. 20 MByte
Rohdaten an.

2.2.2 Erlduterung der grundlegenden Gleichungen

Die atmosphérische Grenzschicht ist fiir den Energie- und Stoffhaushalt der gesamten
Atmosphiire von grundlegender Bedeutung. Sie wird direkt von der Erdoberfléiche durch
Reibungsvorginge sowie Energie- und Stoffumsiitze beeinflusst und reagiert auf Ande-
rungen der Oberflicheneigenschaften in einer Zeitskala von etwa einer Stunde (STULL,
1988). Turbulenz ist der Hauptmechanismus fiir vertikale Transportprozesse von Energie,
Impuls und Spurenstoffen in den untersten 100 bis 3000 m der Atmosphire und erzeugt
so die atmosphirische Grenzschicht. Hier befindet sich die gesamte Biosphire und fast
alle anthropogenen Aktivitéiten finden in dieser Schicht statt.

Turbulenz wird in der atmosphiirischen Grenzschicht einerseits mechanisch durch Wind-
scherung oder Hindernisse erzeugt, wobei kinetische Energie des mittleren Windes in
kinetische Energie der Turbulenz umgewandelt wird, oder sie entsteht andererseits durch
thermische Konvektion bei Erwiéirmung von Oberflichen. Bei letzterer wird thermische

Energie in kinetische Energie umgewandelt.

Die Bestimmung der turbulenten Fliisse beruht auf den Navier-Stokes-Gleichungen (Bewe-
gungsgleichungen), der Kontinuitétsgleichung, dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
und der Gasgleichung. Diese Gleichungen beschreiben die Abhéngigkeit der Zustandsva-
riablen von Raum und Zeit.

In einer voll ausgebildeten turbulenten Stromung ist der mittlere vertikale Fluss einer
skalaren Grofle Fg, d.h. die Rate, mit der ein Luftpaket bekannter Eigenschaften durch
eine horizontale Einheitsfliche hindurchgeht, gegeben durch:
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p ist die Luftdichte, w die vertikale Windgeschwindigkeit und S die Konzentration der
transportierten skalaren Grofie. Der Uberstrich bedeutet die zeitliche Mittelung iiber ei-
ne geeignete Zeitperiode, welche so gewihlt sein muss, dass alle zum Fluss beitragenden
Frequenzen beinhaltet sind. Auf- und Abwirtsbewegungen héngen in einer turbulenten
Stromung von der Intensitéit und der Grofle der Turbulenzelemente (,Eddies') ab. Diese
transportieren Eigenschaften wie Energie, Impuls und Spurengase. Es kann gezeigt wer-
den, dass der Fluss in der Nihe der Erdoberfliche (Prandtl-Schicht) héhenkonstant ist
und gleich dem molekularen Diffusionsfluss an der Oberfldche, und somit kann der Fluss
einer Grofle iiber einer Oberfléiche bestimmt werden.

Nach Anwendung der Reynolds-Zerlegung (Zerlegung einer Grofle in Mittelwert und Ab-
weichung, STULL, 1988) wird Gleichung 1 zu:

Fs=@+p)@+w)(S+5) . (2)

Der Uberstrich bedeutet wieder den zeitlichen Mittelwert einer GroBe, ' bedeutet die
momentane Abweichung davon. Nach Anwendung der Reynolds’schen Mittelungsregeln

und Ausmultiplizieren kommt man mir der Voraussetzung p'/p < 1 zu:
Fs = pwS + pw'S’ . (3)

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt den mittleren Transport der Grofle S, der
zweite Term beschreibt den vertikalen Transport durch Turbulenz. Unter homogenen Be-
dingungen (flaches, horizontal ausgedehntes Gelénde) ist der mittlere vertikale Transport

gleich null (w = 0) und Gleichung 3 wird zu
Fg = pw'S" . (4)

Dies ist die Arbeitsgleichung der Kovarianzmethode, wobei die hier enthaltenen Gro-
Ben mit hinreichend schnellen Messgeriiten direkt bestimmt werden miissen. Um zu
dieser einfachen Gleichung zu gelangen, miissen allerdings verschiedene Voraussetzun-
gen, die aus den Bewegungsgleichungen und der Massenhaltung folgen, erfiillt sein (Fo-
KEN & WICHURA, 1996):

e Stationaritit der Groflen X, d.h. iiber die Dauer des Mittelungsintervalls treten
keine zeitlichen Anderungen von X auf, d.h. X/0t = 0, wobei X die Messgrofien
der Windgeschwindigkeitskomponenten und skalarer Groflen wie Temperatur oder

Konzentration von Luftbeimengungen darstellen kann;

e horizontale Homogenitéit des Geléndes, so dass sich alle Sensoren eines meteorolo-
gischen Messturms innerhalb der Luftschicht befinden, die durch die Eigenschaften
derselben Landnutzung geprigt ist, d. h. 0X/0x = 0 und 0X/dy = 0;
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e Giiltigkeit der Massenerhaltung, Ow/0z = 0, und kein mittlerer Vertikalwind, w =
0;

e keine Dichteschwankungen, p'/p < 1.

Da hiufig auch in weniger geeigneten Gebieten Wasser- und Kohlenstofthaushalt von
Interesse sind, werden Kovarianzmessungen auch durchgefiihrt, wenn nicht alle diese Be-
dingungen erfiillt werden kénnen. Mit geeigneten Qualitéitstests (siche Kap.2.4.7) kann
festgestellt werden, inwiefern das Gelénde fiir Kovarianzmessungen geeignet ist und ob

die Messergebnisse reprisentativ fiir die ndhere Umgebung des Messortes sind.

2.3 Messsystem

Das in dieser Arbeit verwendete Messsystem ist angelehnt an das Design, wie es von ei-
ner Arbeitsgruppe fiir das HAPEX-Sahel-Projekt (MONCRIEFF ET AL., 1997) entwickelt
wurde und im EUROFLUX-Projekt allgemein zur Anwendung kam.

Es besteht aus einem Ultraschallanemometer (Solent 1012R2, Gill Instruments, Lyming-
ton, UK), mit dem drei Windkomponenten und die temperaturabhéingige Schallgeschwin-
digkeit bestimmt werden, und einem Infrarotgasanalysator (closed-path, LI-COR 6262,
LI-COR, Lincoln, NE, USA) zur Bestimmung der Kohlendioxid- und Wasserdampfkon-
zentrationen. Uber einen Schlauch wird die Luft nahe dem Messvolumen des Anemo-
meters zur Gasanalyse angesaugt. Die Analogsignale des Gasanalysators werden an das
Anemometer iibermittelt, dort intern digitalisiert und iiber RS-422-Datenleitungen an ein
Interface weitergeleitet. Am Interface konnen sowohl Digital- wie auch Analogsignale ab-
gegriffen werden. Hier wurden die Digitalsignale iiber die serielle Schnittstelle (RS-232)
an einen Datenerfassungscomputer iibertragen. Die Datenerfassung erfolgte mit einer
Software, die von der Universitéit Edinburgh, Schottland (MONCRIEFF ET AL., 1997) in-
nerhalb von EUROFLUX zur Verfiigung gestellt wurde (EDISOL). Die Software zeichnet
die Rohdaten der drei Windkomponenten, der Schallgeschwindigkeit und der CO,- und
H;0O-Konzentrationen auf, berechnet die Fliisse on-line und gibt diese sowohl auf dem
Bildschirm wie auch in eine Datei aus. Zur Auswertung der Daten wurde eine flexiblere
Software entwickelt, mit der beispielweise Korrekturen beriicksichtigt und Qualitéitstests

durchgefiihrt werden kénnen (Kap.2.4).
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2.3.1 Ultraschallanemometer

Beim Ultraschallanemometer werden die
Laufzeiten von Ultraschallpulsen entlang ei-
ner Messstrecke gemessen. Die Laufzeit
héngt ab von der Schallgeschwindigkeit ¢
bezogen auf ruhige Luft und der Windge-
schwindigkeit U. Ein Sender-Empfingerpaar
sendet iiber die Messstrecke d Ultraschall-
pulse in rascher Folge in beide Richtungen
abwechselnd aus. In nebenstehender Abbil-
dung sind schematisch die Verhéltnisse fiir

die Ausbreitung in beiden Richtungen des

akustischen Pfads dargestellt. Bei ausrei-

chend schneller Umschaltung kann der Wind-

vektor U mit seinen Komponenten entlang Abbildung 2: Schematische Dar-
der Messstrecke (U;) und senkrecht dazu stellung der Ausbreitung der Ultra-
(U,) als konstant angenommen werden und schallpulse nach VoaT (1995).

damit gilt a; = ap = .

Fiir die Laufzeiten gilt dann:

t = N S (5)
' cicosatU; P cocosa— Uy
Und damit gilt fiir die Windgeschwindigkeit U,:
d/1 1
Ui==|——— ) 6
172 (t1 t2> (6)

Aus drei linear unabhiingig angeordneten Sender-Empfinger-Paaren konnen die drei Wind-
komponenten u, v und w des Windvektors U bestimmt werden. Da die Schallgeschwindig-
keit in einem groflen Druckbereich nur von der Temperatur 7, abhingig ist, kann daraus
bei Messung der Laufzeiten beider Richtungen die so genannte akustische Temperatur
Ts bestimmt werden, die nahezu identisch mit der virtuellen Temperatur T,! ist. Die
Schallgeschwindigkeit kann aus den Laufzeiten der Impulse bestimmt werden:

d ti+t
2ty -ty

C

(7)

Es gilt fiir die Schallgeschwindigkeit ¢ in feuchter Luft:

c=\k-R-T, |, (8)

IDie in der Meteorologie hiufig verwendete virtuelle Temperatur T, ist die Temperatur, die trockene

Luft annehmen miisste, damit sie bei gleichem Druck dieselbe Dichte wie die aktuelle feuchte Luft hitte
(T, > Ty).
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mit kK = ¢,/c,, dem Verhiltnis der spezifischen Wérmekapazitéiten bei konstantem Druck
(¢,) und bei konstantem Volumen (¢, ), der individuellen Gaskonstante fiir feuchte Luft R
und der Lufttemperatur T,. Der Einfluss der Luftfeuchte wird durch

¢=1/103- T, (1+0.32-¢/p) (9)

beriicksichtigt (KAIMAL & GAYNOR, 1991). e ist der Wasserdampfpartialdruck, p der
aktuelle Luftdruck.

T, berechnet sich wie folgt aus der aktuellen Temperatur 7,:
T,=T,-(1+038-¢/p) . (10)

T, in Gleichung 10 entspricht somit ann&hernd der feuchtekorrigierten Temperatur in

Gleichung 9. Bei Anwendung der Niherungsformel

C2

T, ~ — 11
403 (11)

betragt der Fehler, der bei der Temperaturmessung mit einem Ultraschallanemometer ge-
macht wird nach KAIMAL & GAYNOR (1991) etwa 0.01 K.

Das symmetrische Design des verwendeten Ultraschallanemometers ermoglicht Dauer-
messungen, ohne dass der Messkopf in den mittleren Wind gedreht werden muss. Bei
kontinuierlichen Messeinséitzen werden vorrangig solche windrichtungsunabhéngigen Ge-
riite eingesetzt. Nachteilig ist dabei, dass die Streben und Sender selbst das Windfeld
storen konnen. Die Stérung hat jedoch nach GRELLE & LINDROTH (1994) auf skala-
re Fliisse nur einen Effekt kleiner 5%. Die Messung von Temperaturschwankungen aus
der Schallgeschwindigkeit kann bei Windgeschwindigkeiten iiber 8 — 10 ms~! durch me-
chanische Deformation stirker gestort sein (GRELLE & LINDROTH, 1996). Deshalb wird
empfohlen, die Temperaturfluktuationen zusétzlich mit schnellen Thermometern zu mes-
sen. Entsprechend hohe Windgeschwindigkeiten treten am betrachteten Standort trotz
der Mittelgebirgslage jedoch nur mit geringer Héufigkeit (< 0.5 %) auf (Kap. 3.1, Abb.9),

weshalb auf zusétzliche Messungen der Temperaturfluktuationen verzichtet wurde.

Die Messfrequenz von 20.8 Hz ist durch die Konfiguration des Anemometers vorgege-
ben. Alle 1/168 Sekunden wird pro Sender-Empfiinger-Paar ein Schallimpuls in beide
Richtungen gesendet. Nach interner Uberpriifung auf Plausibilitit der Impulslaufzeiten
werden 8 Impulspaare gemittelt, was zu einer Messfrequenz von 20.8 Hz fiihrt. Das Ultra-
schallanemometer der Firma Gill Instruments ermoglicht auBerdem die Ubertragung von
5 zusitzlichen Analogsignalen iiber einen A/D-Konverter mit einem Bereich von —10 bis
+10V. Die Analogsignale (dabei auch die der HyO- und COy-Konzentationen) werden mit
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einer Auflosung von 10 Hz erfasst. Details zur prinzipiellen Funktion von Ultraschallane-
mometern wurden bereits von KAIMAL (1979), CoPPIN & TAYLOR (1983), oder auch von
KAIMAL & FINNIGAN (1994) beschrieben, deshalb wird hier nicht auf geréitespezifische

Details eingegangen.

2.3.2 Infrarot-Gasanalysator

Die Konzentrationen von Wasserdampf und Kohlendioxid wurden mit einem Infrarot-
gasanalysator der Firma LI-COR (LI-6262) bestimmt. Wasserdampf und Kohlendioxid
erzeugen im infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums ausgeprigte Absorp-
tionsbanden. Zur Verwendung kommen die Banden bei 4.26 ym fiir Kohlendioxid und
bei 2.59 um fiir Wasserdampf. Der LI-6262 ist ein differenzieller Analysator. Es wird
hier in geschlossenen Messzellen (Lénge 152mm) die Absorption von Infrarotstrahlung
iiber eine optische Bank in zwei Kammern vergleichend gemessen. MONCRIEFF ET AL.
(1997) beschreiben den Gebrauch des Analysators im Detail. In einer Kammer befindet
sich das Messgas, in der zweiten ein Referenzgas bekannter Konzentration. Im Abso-
lutmodus des Analysators wird das Gas der Messzelle mit CO,- und wasserdampffreiem
Gas der Referenzzelle verglichen. Die Firma LI-COR empfiehlt dafiir, der Luft durch
Natronkalk und Magnesiumperchlorat Kohlendioxid und Wasserdampf in einem geschlos-
senen Referenzkreislauf zu entziehen. D.h. die Luft, die durch die Referenzzelle stromt
wird iiber eine Pumpe mit geringer Flussrate immer wieder durch die Chemikalien gelei-
tet und somit CO,- und wasserdampffrei gehalten. Da aufgrund unvermeidbarer kleiner
Lecks in diesem Kreislauf Auflenluft nachstromt, verbrauchen sich die Chemikalien jedoch
und miissen regelmiflig ausgetauscht werden. Bei Verwendung des Analysators im Abso-
lutmessbetrieb kam als Referenzgas im Fichtelgebirge ab Mai 1997 reiner Stickstoff zur
Anwendung. Es hatte sich gezeigt, dass Magnesiumperchlorat als Wasserdampf-Absorber
im Referenzkreislauf bei sehr hohen relativen Luftfeuchten, wie sie im Fichtelgebirge hiu-
fig auftreten, in die Referenzzelle diffundieren und die Zelle zerstoéren kann. Die am
Auslass zur Atmosphéire hin nun offene Referenzzelle wurde dazu mit einer Flussrate von
ca. 20ml/Minute mit Stickstoff gespiilt. Dampfungen der Signale durch Wasserdampf
werden durch die interne Software des Analysators korrigiert, Druckdifferenzen zwischen
der Atmosphére und der Messzelle werden durch einen eingebauten Drucksensor beriick-
sichtigt. Dichtekorrekturen nach WEBB ET AL. (1980) eriibrigen sich durch die Messung
molarer Mischungverhéltnisse. Die maximale zeitliche Auflosung des Gasanalysators be-
tragt 0.1s, die Messgenauigkeit fiir CO;y bei einem Bereich von 300 ymol mol™! betrigt

0.146 gmol mol~! und fiir H,O 0.0146 mmol mol~! bei einem Bereich von 30 mmol mol~!.
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Kalibrierung des Gasanalysators

Atmosphiirische Druck- und Temperaturéinderungen fiithren dazu, dass sich der Nullpunkt
des Gasanalysators verschiebt und die Konzentrationsspanne (Span) veréindert. Aus die-
sem Grund muss der Analysator in regelméfligen Abstéinden mit Gasen bekannter CO,-
und HyO-Konzentrationen kalibiriert werden. Diese Prozedur wurde wochentlich durch-
gefithrt. Als Nullgas kam dabei erneut Stickstoff zur Anwendung, fiir die Kalibrierung des
CO,-Bereichs wurden Eichgase mit Konzentrationen um 360 pgmol mol~! verwendet. Zur
Kalibrierung des Wasserdampfbereichs wurde ein Taupunktgenerator verwendet. Es wur-
den damit Taupunktwerte eingestellt, die etwa der aktuellen atmosphérischen Luftfeuchte
entsprachen. Die Kalibrierungen wurden wie folgt durchgefiihrt: Nach dem Feststellen
des jeweiligen Nullpunkts mittels Stickstoff wurden die Fichgase durch den Analysator
geleitet und so der Span eingestellt. Dadurch kann sich der Nullpunkt wieder verschieben
und muss neu justiert werden. Dieses Verfahren muss so lange wiederholt werden, bis

sowohl der Nullpunkt, wie auch der Span unverindert bleiben.

2.3.3 Zusammensetzung der Komponenten zur Kovarianzmessung

Der sich nach oben verjiingende Geriistturm ist in Nord-Siid-Richtung ausgerichtet und
bietet in 30 m Hohe eine Arbeitsfliche von 2x2m?. Das Ultraschallanemometer fiir das
Hauptmesssystem war auf der siidostlichen Ecke des oberen Geléinders des Turmes mon-
tiert, so dass die Messhohe 32m betrug. Der Gasanalysator befand sich zusammen mit
einer Pumpe, einem Netzteil und weiterem Messzubehor in einer wetterfesten Box auf
einer Plattform des Turmes in 28 m. Idealerweise sollte sich der Schlaucheinlass fiir die
Gasanalyse in der Mitte des Messvolumens des Ultraschallanemometers befinden. Da er
dort jedoch das zu messende Windfeld storen wiirde, wurde dieser direkt unterhalb des
Messkopfes montiert und mit einem kleinen nach unten getffneten Trichter versehen, um
den Eintritt von Fliissigwasser zu vermeiden. Die Ansaugung der Luft zur Gasanalyse
erfolgte mittels Vakuumpumpen (Firgut, Aichstetten, DC2/560 bzw. ASF Thomas, Mem-
mingen, G12/07), die die Luft durch den Analysator durch einen Teflonschlauch (Durch-
messer: 6 mm, Linge: 1 m) und Dekabonschlauch (5m, Serto Jakob GmbH, Fuldabriick)
saugten. Der Dekabonschlauch wurde zur Vermeidung von Kondensation beheizt (siehe
Abb. 3). Um Verschmutzungen der Kammern des Analysators zu vermeiden, wurden nahe
am Finlass und direkt vor dem Analysator Partikelfilter (ACRO 50 PTFE, 1 um, Gelman,
Ann Arbor, MI, USA) installiert und alle ein bis zwei Wochen ausgetauscht. Bei einer

! wurden im Schlauch Reynoldszahlen von etwa 2650 und damit tur-

Flussrate von 6 ms™
bulente Stromung erreicht. Bei turbulenter Strémung im Schlauch kénnen Dampfungen
von Konzentrationsschwankungen vermindert werden. Dennoch durch das Messsystem

verursachte Dampfungen der Fluktuationen miissen mittels Korrekturen beriicksichtigt
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werden (Kap. 2.4.9).

Ein identisches Messsystem war in 22 m Hohe am Messturm mit Ausrichtung nach Siiden

installiert.
GILL-Solent Hutte in 15 m
Abstand vom Turm
RS232
Trichter QS_SE
Gelman Filter
(1 mm o
PorengréBe)

~5 m Dekabon
Schlauch
ID 6.3 mm

Analogsignale

(Kupfer, ID 6 mm)
messer
Abbildung 3: Schematische Darstellung des Eddy-Kovarianzsystems mit Ultraschall-

anemometer GILL-Solent, Gasanalysator LI-6262 und Datenerfassungseinheit.

2.4 Software und Datenbearbeitung

Die aufgezeichneten Rohdaten wurden mittels externer Festplatten einmal wochentlich
ausgelesen und im Labor auf CDs gespeichert und weiterverarbeitet. Die Berechnung der
Fliisse und weiterer turbulenter Parmeter und die Einarbeitung von Korrekturen, die im
Folgenden beschrieben werden, erfordete die Entwicklung einer Auswertesoftware (ED-
DYFLUX), deren Ergebnisse im Rahmen des EUROFLUX-Projektes mit Testdatensétzen
gepriift wurde (AUBINET ET AL., 2000). Die wichtigsten Berechnungen werden in den

folgenden Absitzen erldutert.

2.4.1 Umrechnung der Rohdaten in physikalische Gréfien

Als erster Schritt werden aus den Rohdaten des Ultraschallanemometers und des Gas-

analysators die drei Windkomponenten u, v (horizontal) und w (vertikal), die akustische
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Temperatur Ts und die COy- und HyO-Konzentrationen in meteorologische Einheiten
konvertiert.

Die Kohlendioxid- und Wasserdampfkonzentrationen ([CO,] in pmol mol™ bzw. [HyO] in
mmol mol~!) berechnen sich aus den Minima und Maxima der am LI-6262 eingestellten

Spannungsbereiche und dem gemessenen Spannungssignal des Analysators.

2.4.2 Zeitverschiebung zwischen vertikaler Windkomponente und Gaskon-

zentrationen

Bei dem hier verwendeten Kovarianzmesssystem mit einem geschlossenen Gasanalysator
benotigt die Luft eine bestimmte Zeit, um zur Analyse zu gelangen. Die aufgrund der
Ansaugung durch einen Schlauch entstehende Zeitverschiebung zwischen vertikaler Wind-
komponente w und den Wasserdampf- bzw. Kohlendioxidkonzentrationen bei der Daten-
erfassung wird mit dem Unterprogramm EDDYCORR bestimmt. Dieses Unterprogramm
wird zuerst vor der eigentlichen Auswertung genutzt, um die Zeitverschiebungen zu be-
stimmen. Hierzu wird die Kreuzkorrelationsfunktion zweier Zeitreihen, also zwischen ver-
tikaler Windkomponente und COsq- bzw. HoO-Konzentration, ermittelt (Abb. 4). Fiir die
Flussberechnung muss die Zeitverschiebung gewiihlt werden, bei der die Korrelationsfunk-
tion ihren Extremwert erreicht. Die Zeitverschiebung ist abhéingig von der Schlauchgeome-
trie und der Flussrate, mit der die Luft zum Analysator gesaugt wird. Dadurch kann die

mittlere Zeitverschiebung t; fest-

0.4

gelegt werden. Im Auswertepro- ]

—_——
~ o~
-

—
—
—
—_
e — .
—_———
—_—

. —

gramm EDDYFLUX wird der Ex-

tremwert der Funktion dann nur

innerhalb eines Bereiches t; == 1s

zugelassen. Wird in diesem Be-

reich kein Extremwert gefunden,

Korrelationsfunktion

so wird die mittlere Zeitverschie-

bung t; verwendet. Die CO,- und .

H,0O-Zeitreihen werden um die er-
mittelten Zeitschritte verschoben

und weiterverarbeitet. Je gerin- Zeitverschiebung (s)

Abbildung 4: Kreuzkorrelationsfunktionen fiir w’
mit [COy)” mit dem Extremwert bei 2.6 s bzw. [HyO)’

mit dem Extremwert bei 2.9s.

ger die Absolutwerte der Fliisse,
desto hiufiger konnen keine Ex-
tremwerte gefunden werden, da

die Korrelation zwischen w’ und [HyO]” bzw. [CO,]’ dann gering ist. Der dadurch entste-
hende Fehler bleibt dann ebenfalls klein. Beispielsweise konnte iiber einen Zeitraum von

drei Monaten im Sommer 1998 in 81 % der Fille beim CO, der Extremwert gefunden wer-
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den. Beim Hy,O wird mit zunehmender Luftfeuchte bzw. bei abnehmendem Séttigungsde-
fizit hdufiger kein Extremwert mehr gefunden. Bei Séttigungsdefiziten < 5hPa konnte im
gleichen Zeitraum wie oben in ca. 50 % der Fiille kein Extremwert mehr gefunden werden,
bei Sittigungdefiziten nahe 0 hPa wurde nie ein Extremwert gefunden. Die Hiufigkeit
nimmt entsprechend einer Gauss-Verteilung ab. Da bei geringem Séttigungdefizit jedoch
kaum noch Verdunstung auftritt, bleibt auch hier der Fehler gering. Es wurde neben einer
Vergroflerung der Zeitverschiebung mit hoheren Luftfeuchten festgestellt, dass eine zuneh-
mende Verschmutzung des Ansaugschlauches die Adsorption von Wasserdampfmolekiilen
an den Schlauchwandungen verstirkt und damit zu Vergréflerungen der Zeitverschiebun-
gen fiihrte. Eine regelméflige Reinigung oder Austausch des Schlauches ist deshalb von

grofler Bedeutung und dringend anzuraten.

2.4.3 Koordinatenrotation

Im Hauptprogramm EDDYFLUX werden auf die Rohdaten der Windgeschwindigkeitskom-
ponenten vor Berechnung der Fliisse Koordinatentransformationen angewendet, um das
Koordinatensystem den mittleren Stromlinien anzugleichen (MCMILLEN, 1988; AUBINET
ET AL., 2000). Der Mittelwert des Vertikalwindes, der durch eine Geldndeneigung oder
auch durch ungenaue Horizontierung des Ultraschallanemometers # 0 sein kann, wird
dadurch zu 0. Dies wird i. A. durchgefiihrt, obwohl insbesondere iiber hoher Vegetation
und bei geneigtem Gelénde Vertikalwinde auftreten konnen, die Flussdivergenzen oder -
konvergenzen verursachen (LEE, 1998). Hier wurde entsprechend den Vereinbarungen des
EUROFLUX-Projektes gehandelt und die Transformationen in folgender Form durchge-
fiihrt.

Die erste Rotation dreht das Koordinatensystem so, dass die longitudinale Windkom-
ponente u parallel zum mittleren Windvektor verlduft, die mittlere v-Komponente wird
dabei zu Null.

Die zweite Rotation bewirkt, dassw = 0 wird. Beide Rotationen zwingen die longitudinale
Windkomponente in Richtung des mittleren Windes des dreidimensionalen Windvektors.
Die dritte Rotation minimiert den lateralen Impulsfluss v’w’ (KAIMAL & FINNIGAN, 1994).

Diese Rotation wird nur bis zu Winkeln von maximal 10° durchgefiihrt.

2.4.4 Enttrendung

Kovarianzdaten miissen enttrendet werden, da ein Trend in der Zeitreihe unter bestimmten
Bedingungen einen nicht reellen Fluss vortduschen kénnte. Hierzu werden unterschiedli-
che Methoden, wie beispielsweise die sog. ,running mean‘-Enttrendung verwendet. Diese
findet vorrangig bei der on-line-Berechnung der Fliisse wihrend der Datenerfassung An-

wendung, hat jedoch zum Nachteil, dass turbulente Schwankungen niedriger Frequenzen,
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die zum Fluss beitragen, unterschitzt werden. Bei der Berechnung von Fliissen nach
der Datenerfassung kann deshalb eine lineare Enttrendung stattfinden, um diesen Ver-
lust der Beitréige niedriger Frequenzen zu vermeiden (z.B. GAsH & CULF, 1996). Es
wird dabei zuerst eine lineare Regression zwischen den Zeitwerten und den Messdaten
bestimmt. Die Regressiongerade, die dem linearen Trend entspricht, wird dann von der
Zeitreihe subtrahiert. Danach wird zu allen Datenpunkten eine Konstante addiert, damit
der neue Mittelwert dem alten entspricht. Nach neuesten Empfehlungen der Ameriflux-
Gemeinschaft (noch unversffentlicht) soll von einer Enttrendung der Zeitreihen Abstand
genommen werde, da niederfrequente Schwankungen dadurch unberiicksichtigt bleiben,

was zu einer Unterschiitzung der Fliisse fiihrt.

2.4.5 Plausibilititspriifungen — Peaks

Durch eine Vorgabe von Grenzen, innerhalb derer die Messwerte liegen miissen, wird
vor den endgiiltigen Berechnungen jeder Datenpunkt der Zeitreihen auf Plausibilitit ge-
priift. Dabei werden bei allen Messgrossen individuell sowohl Absolutwerte wie auch An-
derungsraten gepriift und bei Bedarf werden ,Ausreifler* interpoliert. So kénnen Zeitreihen
auch ausgewertet werden, wenn z. B. durch Signaleinstreuungen anderer Gerite einzelne

Messdaten gestort wurden.

2.4.6 Berechnung der Fliisse

Folgende turbulenten Fliisse werden im Hauptprogramm EDDYFLUX als Halbstunden-
mittel berechnet:

Impulsfluss 7:
T=—p-vw inkgm's? (12)

wobei p die Luftdichte ist, die iiber die Gasgleichung mit dem Luftdruck p und der Tem-
peratur Tg bestimmt wird.

Auflerdem wird die Schubspannungsgeschwindigkeit u, bestimmt:

Uy = \/ﬁ in ms™h, (13)
Fiithlbarer Warmestrom H — Auftriebsstrom Hg:

Hs=p-c, - wTs in Wm™2, (14)

mit Hg wird der direkt mit der akustischen Temperatur bestimmte Auftriebsstrom be-
zeichnet, bevor dieser in den fiihlbaren Wérmestrom H umgerechnet wird (Kap. 2.4.9); p

ist die Luftdichte, ¢, représentiert die spezifische Warme von Luft bei konstantem Druck.
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COs-Fluss Fio,:

Feo, = L w[CO4] in pmolm 257 (15)
m

a

wobei mg = 0.02896 kgmol ! das Molekulargewicht von Luft ist.
HQO-FIUSS FH202

Fy,0 = A -w'[Hy0]  in mmolm—2s™!, (16)
Mg

oder als latenter Warmestrom \E:
A = Fy,0-18.016- A in Wm2. (17)

Die Temperaturabhéingigkeit der Verdunstungswiirme von Wasser A wird folgendermafien
beriicksichtigt: A = (2.5008 — 0.002372 - ¥g) ~ 2.45 - 106 Jkg™!; Jg ist die aus den

Ultraschallmessungen bestimmte Lufttemperatur in °C.

Des Weiteren werden folgende Parameter berechnet:

Windkomponenten in meteorologischer Notation:

Durch das Ultraschallanemometer werden die Windkomponenten entlang dessen Aus-
richtung ausgegeben. Im Auswerteprogramm EDDYFLUX werden diese entsprechend der
meteorologischen Definition, u von West nach Ost, v von Siid nach Nord und w positiv

nach oben, umgerechnet.

Stabilitdtsparameter:

Obukhov-Linge L:

Die charakteristische Linge L gibt die Relation zwischen dynamischen und thermischen
Auftriebsprozessen an. Da auch der Wasserdampfgehalt der Luft den Auftrieb beein-
flusst, wird in der folgenden Formel fiir die Berechnung der Obukhov-Léinge die virtuelle

Temperatur verwendet:

U3

L =— L . 18
(o)L, T (18)

Um von Luftfeuchtemessungen unabhéingig zu sein, wird im Programm EDDYFLUX statt
der virtuellen Temperatur 7, die akustische Temperatur Ts zur Berechnung von L ver-
wendet, da diese nahezu identisch sind (siehe Kap. 2.3.1).

us

L=— — ] 19
o/ T ™ (19)

k = 0.4 ist die von-Karman-Konstante, g = 9.81 m s~2 die Schwerebeschleunigung.
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Stabilitdtsparameter (:

¢= . (20)

Der dimensionslose Stabilitéitsparameter ( ist negativ unter labilen atmosphérischen Schich-
tungsbedingungen, positiv unter stabilen und 0 unter neutralen Bedingungen. z,, ist die

Messhohe, d die Verdringungshohe.

2.4.7 Stationaritéitstests und integrale Turbulenzcharakteristiken

Die Messung turbulenter Fliisse iiber Vegetation hat im Allgemeinen zum Ziel, den cha-
rakteristischen Austausch von Energie und Spurenstoffen zwischen der Vegetation und
der Atmosphére zu bestimmen. Dafiir miissen bestimmte Kriterien erfiillt sein (siche
Kap. 2.2.2). So sollten Turbulenzmessungen iiber flachem, horizontal homogenem Gelén-
de durchgefiihrt werden, um den Voraussetzungen gerecht zu werden, die bei der Herlei-
tung der Methode angesetzt werden. Variabilitét und Inhomogenitét sind bei natiirlichen
Landoberfléichen jedoch die Regel.

Die Qualitdt von Eddy-Kovarianzmessungen héngt stark von der Erfiillung der Voraus-
setzungen ab. Im Falle des Waldsteinmassivs ist die Bestandesstruktur heterogen. Das
Gebiet ist zwar vorwiegend mit Fichte bestockt, jedoch variert das Alter, und damit die
Hohe der Bestiéinde (Abb.1). AuBerdem ist das Gebiet nicht eben, was zu geneigten
Stromlinien des Windfeldes fithren kann und damit zu @w # 0. Die dadurch entstehen-
den Advektionsterme wurden z.B. von LEE (1998) ermittelt und von BALDOCCHI ET
AL. (2000) auf komplexes Geléinde angewandt. Da es insbesondere in Mitteleuropa kaum
Landschaften gibt, die alle Voraussetzungen der Methode erfiillen wiirden, trotzdem je-
doch von Seiten der Okologie Interesse besteht, Kohlenstoff- und Wasserbilanzen von
Okosystemen mittels indirekter Methoden, also ohne Beeinflussung der Vegetation und
deren Umgebung, zu bestimmen, versucht man mit Hilfe von Qualitiitstests und Fehlerab-
schitzungen die Methode auch in weniger geeignetem Gelinde anzuwenden. So schlagen
FOKEN & WICHURA (1996) verschiedene Qualitiitstests vor, die in dieser Arbeit fiir die

Messungen im Fichtelgebirge angewendet wurden.

Stationarititstests

Stationaritéit bedeutet, dass die Mittelwerte der Messgrofien sich im Laufe des Mitte-
lungsintervalls nicht &ndern. Die Linge der Mittelungsintervalle muss jedoch so grof3 ge-
wihlt sein, dass auch niederfrequente Schwankungen, die noch zum Gesamtfluss beitragen,
miterfasst werden. Instationaritét kann bei sich &ndernden Wetterbedingungen (Front-

durchgang etc.) auftreten, jedoch auch vormittags und nachmittags, wenn beispielsweise
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die Lufttemperatur starken Anderungen unterworfen ist. Die Stationarit:it kann gepriift
werden, indem die Varianz oder Kovarianz kiirzerer Zeitabschnitte mit der Varianz bzw.
Kovarianz des gesamten Messzeitraums verglichen wird (FOKEN & WICHURA, 1996).

In dieser Arbeit werden hierzu 5-Minuten-Abschnitte mit dem Halbstundenmittelwert
der Groflen verglichen. Nach FOKEN & WICHURA (1996) ist Stationaritéit dann gegeben,
wenn sich die Kovarianzen um weniger als 30 % (bei Messungen zur Grundlagenforschung)
unterscheiden. Unterschiede von bis zu 50 % sind bei Langzeitmessungen noch akzeptabel.
Um Qualitdtskontrollen auf alle Daten des Messzeitraumes von 1997 bis 1999 anzuwen-
den, wurde durch die Auswertesoftware EDDYFLUX zu jedem Messintervall und fiir alle
Fliisse als Stationaritétskriterium entweder 0 (stationir) oder 1 (instationér) ausgegeben,
sowohl fiir Unterschiede bis zu 30 % wie auch bis zu 50 %. Nach dem 50 %-Kriterium als
instationdr gewertete Fliisse wurden fiir Detailuntersuchungen und zur Entwicklung von

Parametrisierungen nicht beriicksichtigt.

Integrale Turbulenzcharakteristiken

Der Turbulenzzustand der Atmosphére kann ebenso wie die Homogenitét der Bestan-
desoberfliche mit Hilfe von integralen Turbulenzcharakteristiken getestet werden (DE
BRUIN ET AL., 1991; FOKEN & WICHURA, 1996). Dabei werden die gemessenen Streu-
ungen (Varianzen) verschiedener Turbulenzparameter mit einem von der Stabilitét der
Atmosphiire abhéingigen Parametrisierungsansatz verglichen, da zwischen dem turbulen-
ten Fluss und der Varianz eine Proportionalitéit besteht (Fluss-Varianz-Beziehung). Diese
gilt iiber den gesamten Frequenzbereich des atmosphérischen Spektrums und wird deshalb
integrale Turbulenzcharakteristik genannt. Die prozentuale Abweichung der gemessenen
Werte von den theoretisch berechneten integralen Turbulenzcharakteristiken (normierte
Standardabweichung) ist ein Maf fiir die Qualitét der gemessenen Grofle. Es wird gete-
stet, ob das turbulente Windfeld voll entwickelt ist oder ob durch Hindernisse (oder die
Messgeriite selbst) zusiitzlich erzeugte mechanische Turbulenz vorliegt.

Nach FOKEN & WICHURA (1996) ist die integrale Turbulenzcharakteristik fiir den Verti-

kalwind w folgendermaflen definiert:

T — ay - [ B/ (21)

Us
und entsprechend fiir die Temperatur:

7 oo/ 1) Bl D) (22

o ist jeweils die Varianz einer Grofle, ® ist jeweils die universelle Funktion der Grofie,
Zm ist die Messhohe (die Verdringungshshe d muss bei hohen Bestédnden durch z,, — d

beriicksichtigt werden) und L ist die Obukhov-Linge. T, ist der Normierungsparameter



24 2 Material und Methoden

fiir die Temperatur und als Verhéltnis von fithlbarem Wérmefluss zur Schubspannungsge-
schwindigkeit definiert: T, = —H/(pcpu,). Fiir den Horizontalwind und die Luftfeuchte
konnen entsprechende Gleichungen hergeleitet werden. MANGOLD (1999) hat verschie-
dene Ansiitze und Koeffizienten mehrerer Autoren in seiner Arbeit aufgefiihrt und dabei
die Stabilitdtsabhéingigkeit herausgestellt; so wird unterschieden zwischen stabilen und
neutralen Schichtungsbedingungen und im labilen Bereich zwischen freier und erzwun-
gener Konvektion. Fiir die Windkomponenten wurden von THOMAS (2001) neue Para-
metrisierungen fiir den Stabilitéitsbereich —2 < ¢ < 0.4 entwickelt, die den Einfluss der
geographischen Breite beriicksichtigen. Bei der Anwendung dieser Parametrisierungen
als Qualitéitstests wurden jedoch in der vorliegenden Arbeit nur minimale Unterschiede
festgestellt. In Tabelle 1 sind die Parametrisierungen aus FOKEN ET AL. (1991, 1997)
aufgefiihrt.

Tabelle 1: Koeflizienten a; und a, fiir die Modelle der integralen Turbulenzcharakteri-

stiken
|C| O-w/u* Uu/u* O'T/T*
> 1 2.00(—z/L)"/5 2.83(—z/L)'/6 1.00(—z/L)~1/3
0.0625 .... 1 2.00(—z/L)Y® 2.83(—z/L)"/® 1.00(—z/L)~1/4
0 .... 0.0625 1.41 1.99 0.50(—z/L)~1/?

Da alle Parametrisierungen fiir ebenes, ideales Gelidnde bestimmt wurden, bietet sich mit
Hilfe der integralen Turbulenzcharakteristiken die Moglichkeit einer Klassifizierung der
Oberfléiche (WICHURA & FOKEN, 1995) an.

Die Qualitdt der Messdaten gilt nach FOKEN & WICHURA (1996) als gut, wenn die Dif-
ferenz zwischen den gemessenen und den modellierten Werten nach Gleichung 21 bzw. 22
nicht mehr als 20 — 30 % betréigt. Im Auswerteprogramm EDDYFLUX erhiilt jeder Halb-
stundenmittelwert der untersuchten Gréflen (Horizontalwind wu, Vertikalwind w, akusti-
sche Temperatur Ts) die Markierung 1, falls die Differenz von 30 % iiberschritten wurde
(sonst 0).

2.4.8 Quellgebiete

Im Auswerteprogramm EDDYFLUX werden die Entfernungen der Quellgebiete, aus denen
50 bzw. 90 % der Fliisse herriihren fiir jedes Halbstundenintervall nach dem analytischen
Modell nach SCHUEPP ET AL. (1990) berechnet und ausgegeben (siche Kap.4.1).
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2.4.9 Korrekturen

Schotanus-Korrektur

Da mit dem Ultraschallanemometer die der virtuellen Temperatur (Kap. 2.3.1) &hnliche
akustische Temperatur und mit dieser der fithlbare Wérmestrom bestimmt wird, muss
noch der Einfluss der Luftfeuchte beriicksichtigt werden. Nach SCHOTANUS ET AL. (1983)
wird die Schallgeschwindigkeit auflerdem durch laterale Impulsfliisse gestort. Der korri-
gierte fithlbare Wirmestrom wird mit

Tou——
Hg + Q'OCPC_;LU/U)/

0.517,c
pcp<1 + SV ”)

bestimmt. A ist die Verdampfungswirme von Wasser, 8 das Bowen-Verhiltnis H/AE.

Hcorr - (23)

Im Zidhler wird fiir den Querwind, im Nenner fiir die Luftfeuchte korrigiert. Wie aus
Gleichung 23 klar wird, kann diese Korrektur auf den Mittelwert des fithlbaren Wérme-
stroms angewendet werden. Neuere Gleichungen zur Bestimmung des Auftriebsstoms aus
den Temperaturfluktuationen wurden von Liu ET AL. (2001) vorgestellt. Aufgrund des

geringen Unterschieds wurden diese jedoch nicht berticksichtigt.

Korrektur der Didmpfungsverluste bei den Fliissen von CO; und H,O —
Korrektur nach EUGSTER & SENN (1995)

Hochfrequente COs- und HyO-Schwankungen kénnen mit dem verwendeten Messsystem
(LI-6262, geschlossener Infrarotgasanalysator mit Ansaugschlauch) nicht erfasst werden,
da diese einerseits schon durch den Transport im Schlauch gedédmpft werden und ande-
rerseits der Analysator selbst zu triige ist, um hochfrequente Schwankungen erfassen zu
konnen. Auflerdem trégt der rdumliche Abstand der Messfiihler (Ultraschallanemometer
und Schlaucheinlass), die sog. Sensorseparation, zu einem Verlust von Informationen bei,
da kleine Wirbel nicht gleichzeitig von beiden Sensoren erfasst werden kénnen. Da jedoch
auch die hoherfrequenten Schwankungen zur Kovarianz und damit zum entsprechenden
Stofffluss beitragen, miissen die resultierenden Fehler abgeschitzt bzw. Korrekturen fiir
die nicht gemessenen Beitriige beriicksichtigt werden. Jeder Messfehler kann durch eine
Transferfunktion dargestellt und der Verlust an hohen Frequenzen deutlich gemacht wer-
den (MOORE, 1986). So kann jeder einzelne Beitrag mittels Transferfunktionen separat
korrigiert werden, was jedoch erheblichen Aufwand bedeutet. In der folgenden Abbildung

ist beispielhaft die Transferfunktion fiir den Messfehler der Sensorseparation dargestellt.
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Abbildung 5: Transferfunktion fiir den Messfehler der Sensorseparation (Abstand:
0.2m) fiir unterschiedliche Windgeschwindigkeiten U, die waagerechte durchgezogene Li-
nie bei 0.66 markiert den Abfall um 1/e des Signals (nach MOORE, 1986).

Hohe Frequenzen werden stirker geddampft, je geringer die Windgeschwindigkeit ist. Die
Démpfungen werden markant (>33 %) ab Frequenzen iiber 0.6 Hz und bei Windgeschwin-
digkeiten < 1 ms™!.

Eine weniger aufwiindige Moglichkeit, die Gesamtverluste zu korrigieren bietet das Verfah-
ren nach EUGSTER & SENN (1995). Dieses Korrekturverfahren (im Folgenden mit ES95

bezeichnet) beruht auf einem Analogiemodell > .
aus der Elektronik: einem Wechselstromkreis U
mit einem Widerstand und einer Spule. Ver- R
ursacht durch die Induktivitit L der Spu-

le fliesst ein phasenverschobener Strom I r. @
Die Induktivitit ist also fiir eine frequenz- L %

abhingige Dampfung der Amplituden des

Stroms und eine Phasenverschiebung zwi-

schen einem ungedémpften (ohne Induktivi-

téit) und einem geddmpften (mit Induktivi- Abbildung 6: Wechselstromkreis mit
téit) Stromkreis verantwortlich. Widerstand R und Spule L (nach ES95).

Die Diampfung D wird durch den Term
Iy 1
In -0 \/1 + (2nf)2 - L2

D(f) (24)

beschrieben.

Die Induktivitit L eines Stromkreises reprisentiert die Diampfung des Turbulenzmess-
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systems und kann aus Spektralanalysen bestimmt werden. Um die Phasenverschiebung
zu eliminieren wird statt der gemessenen Zeitreihe die Varianz verwendet, die dazu aus
dem Spektrum einer Zeitreihe bestimmt wird. Da sich Spektren ebenso wie Cospek-
tren turbulenter skalarer Groflen zueinander &hnlich verhalten (KAIMAL ET AL., 1972;
PANOFSKY & DUTTON, 1984), kinnen die Spektren der geddmpften Signale von Wasser-
dampf und Kohlendioxid mit den Spektren der ungedimpften Signale der Temperatur
aus den Ultraschallmessungen verglichen werden. In Abbildung 7a sind die Cospektren
von Temperatur und vertikaler Windgeschwindigkeit (Co(w’T")), von CO, und vertikaler
Windgeschwindigkeit (Co(w’[COs]’)) und von HO und vertikaler Windgeschwindigkeit
(Co(w’[H20]’)) dargestellt. Das Integral iiber das Cospektrum entspricht der Kovarianz.
Das Cospektrum der Temperatur mit der vertikalen Windkomponente w entspricht dem
ungeddmpften, jidealen’ Spektrum, wie es z. B. auch von KAIMAL ET AL. (1972) beschrie-
ben wird. Unter idealen Bedingungen besitzt das Turbulenzspektrum im Inertialbereich?
eine Steigung von -4/3 (bei doppelt-logarithmischer Auftragung und Multiplikation der
spektralen Dichten mit f). Die Cospektren von COy und HyO mit w dagegen sind bei
Frequenzen ab 0.3Hz (H2O) bzw. ab 0.5Hz (CO;) geddmpft. Mit Hilfe des Vergleichs
von geddmpften Cospektren mit ungedéimpften Cospektren des fithlbaren Wérmestroms
kénnen nun Induktivitdten bestimmt werden, die fiir eine Korrektur der gedéimpften Co-

spektren wie folgt genutzt werden kénnen:

2 Als Inertialbereich wird der Bereich des atmosphérischen Spektrums bezeichnet, in dem weder Energie

produziert noch dissipiert wird, sondern nur Energie an kleinere Wirbel weitergegeben wird.
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Abbildung 7: Mit der Frequenz multiplizierte und auf 1 normierte mittlere Cospektren
aus Messungen am Turm im Weidenbrunnen in 32 m Hohe vom 2.7.1997 von 11:30 — 16:30
Uhr fiir Temperatur (f - Co(w'T")), COy (f - Co(w'[CO3]")) und HyO (f - Co(w'[H20]")),

a: unkorrigiert, b: korrigiert.

In Abbildung 7b sind die mit dem Verfahren nach ES95 korrigierten Cospektren von CO,
und HyO mit w im Vergleich zu dem bereits in Abbildung 7a dargestellten Cospektrum
der Temperatur mit w wiedergegeben. Fiir COy wurde L = 0.2, fiir HO L = 0.4 verwen-
det. Ab Frequenzen iiber ca. 0.3 Hz werden die Datenpunkte an das Temperaturspektrum

angeglichen. Oberhalb von 3 Hz ist nur noch ein Teil der Datenpunkte sichtbar, wobei
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sich einige oberhalb des ,idealen’ Spektrums befinden, die anderen liegen unterhalb des
dargestellten Bereichs und sind mitunter negativ. Die starken Schwankungen und Vorzei-
chenwechsel der Cospektren von w'[CO,]" und w'[H20]" im hochfrequenten Bereich deuten
darauf hin, dass die Messgroflenpaare nicht mehr in Phase sind, was durch das Phasen-
spektrum bestéitigt wird. Der Gasanalysator ist also nicht in der Lage die hochfrequenten
Fluktuationen aufzultsen, das Signal besteht vielmehr aus weiflem Rauschen und liefert
somit keinen Beitrag zum Fluss. Da die CO,- und HyO-Konzentrationen an den lineari-
sierten Ausgéingen des Gasanlysators nur mit 5 bzw. 3 Hz ausgegeben werden, ist dieses
Verhalten nicht iiberraschend. Auf die Erfassung der nicht-linearisierten Ausgéinge wurde
jedoch verzichtet, da der Beitrag zum Fluss aus dem Frequenzbereich iiber 3 Hz im darge-
stellten Fall lediglich 0.3 % betriigt und den erheblich gréfieren technischen Aufwand bei
der Datenerfassung wie auch bei der Auswertung nicht rechtfertigen wiirde.

Die Korrektur bewirkt im Zeitraum von 11:30 Uhr bis 16:30 Uhr eine Vergroflerung des
CO,-Flusses um 2.5 % und des HyO-Flusses um 6.5 %. Sofern am Messsystem keine An-
derungen vorgenommen werden, geniigt es theoretisch, die Induktivititen L einmalig zu
bestimmen. Dann kann anhand von L ein Korrekturfaktor £ bestimmt werden, mit dem
der gemessene geddmpfte Fluss in Abhéngigkeit von der atmosphérischen Stabilitéit kor-
rigiert wird.

Nach ES95 lautet der Korrekturfaktor ¢ fiir neutrale und labile Bedingungen (—2 < ¢ < 0,
¢ = 2z, — d/ L, Stabilitdtsparameter, siche Kap. 2.4.6):

¢ = a - arctan [ﬁ -In (HLL 1) + 7} : (25)

a, 0 und v sind Koeffizienten, die von ES95 durch Regressionen bestimmt wurden. Fiir
stabile Bedingungen (0 < ¢ < 2) gilt:

3 =z
gz_.:.
U

V6

In der Praxis hat es sich gezeigt, dass hohe Frequenzen in den Spektren im Lauf der

V6 - z/u —4rLn,
3(z/u)? — 8n2Ln2’

(26)

Zeit insbesondere beim Wasserdampf zunehmend stéirker geddmpft waren. Dies konnte
durch wiederholte Reinigung des Ansaugschlauches und durch regelméifiigen Filtertausch
reduziert werden. Trotzdem mussten die verwendeten Induktivitéiten nach ca. einem Jahr
Messungen von 0.2 auf 0.3 beim COy bzw. von 0.4 auf 0.5 beim HyO erhsht werden.

Auch diese Korrekturen konnen auf die Mittelwerte der Fliisse angewendet werden.

Der von MANGOLD im Juli und August 1998 am Turm im Weidenbrunnen mit einem
Krypton-Hygrometer (KH20, open-path-Analysator) gewonnene Datensatz (unveroffent-
licht) wurde zu Vergleichen mit den Verdunstungsmessungen aus dem LI-6262 herangezo-
gen. Das Krypton-Hygrometer hat einen offenen Messpfad und damit nicht den Nachteil
der Dampfung der Signale in einem Ansaugschlauch. Die Absorption von UV-Strahlung
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wird iiber einen Messpfad von ca. 1 cm bestimmt. Durch Taubildung und Niederschlag ist
der Messpfad jedoch hiufig beeintrichtigt. So gilt das Krypton-Hygrometer als ,Schon-
wettermessgerdt’ und ist fiir den Dauereinsatz nicht geeignet. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass der unter niederschlagsfreien Bedingungen mit dem Krypton-
Hygrometer gemessene Verdunstungsfluss dem reellen Fluss niher kommt als der mit dem
geschlossenen System mit dem LI-6262-Analysator gemessene. Der Vergleich hat gezeigt
(Abb. 8), dass der latente Wérmefluss aus den LI-6262-Messungen auch nach Korrektu-
ren um ca. 20 — 25 % geringer ist als der mit dem Krypton-Hygrometer bestimmte. Die

Unterschéitzung nimmt mit der Flussdichte zu.

500
] 1:1
400
S 300
Al
Q ]
1 p
[0 i
-]
S 200 s
£ ]
S . oo
w100 Oy
] Py s,
0 4 ..t
_100 L} L} L] l L} 1 L} I L} L] L} I 1 L} L} I L] Ll L} I L} L} L}
-100 0 100 200 300 400 500

AE (W m2) aus KH20
Abbildung 8: Halbstundenmittelwerte des latenten Wirmeflusses aus den Messungen

des LI-6262-Gasanalysators (AE aus LI-6262) gegen die Halbstundenmittel des Krypton-
Hygromters (AE aus KH20). Dargestellt ist zusitzlich die lineare Regression und die
1:1-Linie.

Deshalb wurde auf alle Verdunstungsdaten zusiitzlich noch eine Korrektur (abhéngig von
der Grofle des Flusses: AE,e, = AEu; - (1.061 + AEy; - 0.0014)) angewandt. Dies ent-
spricht auch den Ergebnissen von GOULDEN ET AL. (1996), die eine Unterschéitzung
der Evapotranspiration von ca. 20% durch Adsorptions- und Desorptionsprozesse der
Schlauchwandung und damit eine Démpfung der hohen Frequenzen ab f > 0.2 Hz fest-
stellten. Da die ES95-Korrektur vor allem bei hohen Frequenzen wirksam ist, kann die
noch vorhandene Unterschitzung durch Verluste im niederfrequenten Bereich verursacht

sein.
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3 Beschreibung der meteorologischen Parameter

Neben den Turbulenzmessungen wurden wihrend des Messzeitraumes direkt am Turm
bzw. in dessen unmittelbarer Umgebung und im sich nord-westlich befindenden Pflanz-
garten verschiedene meteorologische Messungen zur Charakterisierung der Witterung und

pflanzenphysiologische Messungen durchgefiihrt. Zu den gemessenen Parametern zihlen:

- Strahlungsbilanz R,

- Globalstrahlung R,

- Reflexstrahlung R,

- diffuse Himmelsstrahlung Ry

- photosynthetisch aktive Strahlung PAR

- Temperatur in mehreren Hohen am Turm 7, 9,

- Luftfeuchte in mehreren Hohen am Turm RH

- Windgeschwindigkeit in mehreren Hohen am Turm U

- Windrichtung W R

- Niederschlag Nd

- Bodenwérmestrom G

- Bodentemperaturen in mehreren Tiefen ¢, (1 cm bis 64 cm)

- Luftdruck p

- COg-Konzentrationen in 4 Hshen im und 2 Hohen iiber dem Bestand [C'Os]
- HyO-Konzentrationen in 4 Hohen im und 2 Hoéhen iiber dem Bestand [H>O)] (temporir)
- Xylemfliissse Er (temporiir)

- Bodenfeuchte

- Schneehshe SH

- Stammzuwachs d Xyl

- Stammtemperaturen 7

Messungen der meteorologischen Parameter wie Strahlungsbilanz, Bodenwérmestrom und
der Speicherterme aus den Temperatur- und Feuchteprofilen und den Biomassetempe-
raturen sind beispielsweise erforderlich, um alle Terme der Energiebilanz zu erfassen.
Weiterhin sind z. B. die Globalstrahlung bzw. die photosynthetisch aktive Strahlung, die
diffuse Himmelsstrahlung, Lufttemperatur und Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und der
Niederschlag von Interesse, um Reaktionen des Bestandes auf Umgebungsparameter zu
erkennen, aber auch um die Kovarianzmessungen zu korrigieren (insbesondere den Wiir-
mefluss und den CO,-Fluss bzgl. COs-Speicherung im Bestand, siehe Kap.3.6). Mit
Hilfe der Globalstrahlung bzw. der photosynthetisch aktiven Strahlung als Hauptantrieb
der Photosynthese kann z.B. die photosynthetische Aufnahme von CO, parametrisiert

werden, falls Messwerte fehlen. Auch sind viele dieser Parameter notwendig, um Ein-
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gangsdaten fiir Modelle zu liefern, die den Kohlendioxid- und Wasserdampfaustausch von

Pflanzenbesténden simulieren.

3.1 Wind

Den Windstatistiken liegen Halbstundenmittelwerte von Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit des Ultraschallanemometers zugrunde. Bei Ausfall des Ultraschallanemometers
wurden Daten der Windfahne und des Schalenkreuzanemometers (in gleicher Hohe am
Turm) herangezogen. Letztere sind im Winter durch Vereisung jedoch hiufiger nicht

verfiighar.

-<1.0 ms’
B 1.0-25ms
[ ]25-40ms"
| ]40-60ms
| |>60ms’

180°

0° 0°
1998 1999

270° 90° 270°

180° 180°
Abbildung 9: Windstatistik fiir die Messstation Weidenbrunnen im Fichtelgebirge (32 m
Hohe) fiir die Jahre 1997 (links oben), 1998 (links unten), 1999 (rechts unten). 0° ent-
spricht Nord, 90° entspricht Ost, 180° entspricht Siid, 270° entspricht West.
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Wie aus der Windstatistik (Abb.9) deutlich wird, herrschen an der Messstation Weiden-
brunnen Westwinde vor. Ein zweites Windrichtungsmaximum tritt im Siidosten auf. Die
Variabilitét zwischen den Jahren ist nur schwach ausgepriigt. Trotz der Mittelgebirgslage
sind die mittleren Windgeschwindigkeiten relativ gering. Werte iiber 5 ms~—! treten im
Winter zu 18.1 %, im Sommer nur zu 4.8 % auf. Im Sommer sind die Windgeschwindig-
keiten generell niedriger, das Maximum der Hiufigkeitsverteilung liegt im Sommer bei
2.5 ms— !, im Winter bei 2.9 ms™!. Insgesamt ist die Verteilung der Windgeschwindig-
keitsklassen im Winter breiter. Die Hiufigkeit der Westwindlagen entspricht der allgemein
vorherrschenden Zirkulation in Mitteleuropa und damit den langjidhrigen Klimazeitreihen
(EmDEN, 1989). Bei Ostlagen wird die Strémung durch die lokale Topographie (siehe
Abb. 1) kanalisiert; deshalb tritt ein zweites ausgeprigtes Maximum aus siidostlichen
Richtungen auf. Dieser Kanalisierungseffekt wird bestétigt, wenn die Windstatistik des
Ochsenkopfes (EIDEN, 1989) betrachtet wird, wo nur das Windrichtungsmaximum in
westlicher Richtung auftritt. Im Jahr 1998 sind Westwetterlagen héufiger als in 1997,
was sich auch in der Niederschlagsstatistik zeigt (Abb. 10); bei Ostlagen herrschen im

allgemeinen trockene, im Winter meist sehr kalte Witterungsbedingungen vor.

3.2 Niederschlag

Die am Pflanzgarten gemessenen Niederschlagssummen sind wihrend der Wintermonate
unzuverlissig, da der Messfehler bei festem und Mischniederschlag von Schnee und Was-
ser zwischen 30 und 70 % erreichen kann (RICHTER, 1995). Die zuverléssig gewarteten
Niederschlagsmessungen an der Station Weilenstadt des Deutschen Wetterdienstes miis-
sen als Bezugswert herangezogen werden. Die Monatssummen koénnen fiir diese Monate
im Mittel aus den Daten der Station Weilenstadt durch Erhtohung um 11 % rekonstruiert
werden (FOKEN, 2001a, 2001b). Benetzungs- und Windfehler miissen nach RICHTER
(1995) mit einer GréBenordnung von im Mittel 12 % im Gebirge fiir quantitative hydrolo-
gische Untersuchungen zusétzlich berticksichtigt werden. Die im Folgenden diskutierten
Niederschlagssummen beruhen auf Messungen am Pflanzgarten einschliefllich Korrektu-

ren.

Das Jahr 1997 unterscheidet sich von den beiden anderen Jahren hinsichtlich der Nie-
derschlagsverhiltnisse sehr stark (Abb.10). 1997 war mit 864 mm Jahresniederschlag
auBergewohnlich trocken (mittlerer Jahresniederschlag: 1050 mm, siehe Kap.2.1.2), die
Jahre 1998 und 1999 mit nahezu 1600 mm bzw. 1542 mm sehr feucht.

Im Jahr 1997 waren insbesondere die Friihjahrsmonate sehr trocken (30 mm/Monat im
Mittel von April bis Juni). Die hohe Niederschlagssumme im Februar scheint eher iiber-
schitzt, da hier die Korrekturen prozentual sehr hoch waren. In den Monaten August und

September fiel ebenfalls extrem wenig Niederschlag (26 bzw. 16 mm). Nur im Juli tra-
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ten mit 104 mm dem langjihrigen Mittel der Normalperiode 1961 bis 1990 entsprechende
(FOKEN, 2001a) Niederschlige auf, jedoch erheblich weniger als in den beiden anderen
Jahren im Juli (195 bzw. 171 mm). Juli und Dezember (116 mm) waren insgesamt die
niederschlagsreichsten Monate des Jahres.

Die Jahre 1998 und 1999 zeichnen sich durch moderate Niederschléige zu Beginn des Jahres

aus.
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Abbildung 10: Kumulierter Jahresniederschlag fiir die Jahre 1997 (strichliert), 1998
(durchgezogen), 1999 (strich-punktiert).

Der Februar und die Friithjahrsmonate des Jahres 1998 waren insgesamt eher trocken.
Ergiebige Niederschlige traten in 1998 im Juli mit 195 mm (davon allein 82 mm am 6.7.)
und im September mit 218 mm auf. Der Monat Oktober war der regenreichste Monat die-
ses Jahres mit 341 mm. Die Wintermonate erhielten vergleichsweise wenig Niederschlag.
Die Variabilitit ist im Jahr 1999 nicht so ausgepriigt; auler im April betrugen die Mo-
natssummen des Niederschlags mindestens 95 mm. Das Frithjahr war insgesamt etwas
trockener als in 1998. Der niederschlagreichste Monat des Jahres war der Juli mit 171 mm,

von Mai bis September betrugen die Monatssummen durchgehend mehr als 115 mm.

3.3 Temperaturen

Beziiglich der Jahresmittelwerte unterscheiden sich die drei betrachteten Jahre nicht, sie
betrugen 1997 6.2°C, 1998 und 1999 jeweils 6.3 °C, was gegeniiber dem Normalwert der
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Periode 1994 — 1999 (FOKEN, 2003) um mehr als 1 K erhoht ist. Im Jahr 1997 war der Ja-
nuar sehr kalt (-4°C im Mittel), die Frithjahrsmonate eher warm und die Sommermonate
moderat. Das Jahr 1998 zeichnet sich durch ein sehr warmes Friihjahr aus, die Sommer-
und Herbstmonate waren eher kiihl, obwohl gelegentlich kurze Perioden mit Tagesmittel-
temperaturen iiber 20°C auftraten. Die Wintermonate des Jahres 1999 waren sehr kalt
(Januar, Februar und Dezember im Mittel jeweils unter -1°C), im Friihjahr herrschten
durchschnittliche Temperaturen vor. Im Juli, September und Oktober wurden die hoch-
sten Monatsmittel im Vergleich mit den anderen Jahren erreicht. Anhaltender Frost trat
in 1997 zum letzten Mal am 20.4. auf, wogegen die Tagesmitteltemperatur in 1998 am
25.3. zum letzten Mal unter 0°C lag. 1999 traten am 16. und 17.4. nochmals zwei Tage
mit Tagesmitteln unter 0°C auf nach einer ca. 20tidgigen warmen Periode vom 25.3. bis
11.4. Der Beginn der Vegetationsperiode (Tagesmitteltemperatur iiber 5°C) unterschied
sich zwischen den betrachteten Jahren kaum, sie begann in 1997 am 24.4., in 1998 am
20.4. und 1999 am 22.4. Allerdings war die Dauer der Vegetationszeiten deutlich unter-
schiedlich zwischen den Jahren und auch erheblich ldnger als mit 100 bis 130 Tagen aus
der Literatur bekannt (Kap.2.1.2). So endete sie in 1997 am 11.10. und betrug damit 171
Tage, im Unterschied zu 1998, wo die Tagesmitteltemperatur bereits ab 2.10. unter 5°C
lag und so die Dauer der Vegetationszeit auf 165 Tage beschrinkte. Das Jahr 1999 hatte
mit 177 Tagen die léingste Vegetationsperiode, sie endete am 15.10.



36 3 Meteorologische Parameter

Lufttemperatur 30m (°C)
o o1
=
—
] : -
] f
_—»
5_>

20

Lufttemperatur 30m (°C)
o1
|

4
o

Lufttemperatur 30m (°C)
(&)

0
-5
-10
-15 ' 1 - | ' 1 ' 1 - 1 -
1.1. 1.3. 1.5. 1.7. 1.9. 1.11. 1.1.
Datum

Abbildung 11: Tagesmittel der Lufttemperatur iiber dem Bestand (30 m) fiir die Jahre
1997 (oben), 1998 (Mitte), 1999 (unten).
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Abbildung 12: Tagesmittel der Strahlungsbilanz R, fiir die Jahre 1997 (oben), 1998
(Mitte), 1999 (unten).

Die Strahlungsbilanz R, wurde ab Juni 1997 mit einem Radiometer nach Schulze-Dike
(Dr. Lange GmbH, Berlin) erfasst (davor mit einem Radiometer nach Schenk). Die Jahres-

giange der Strahlungsbilanz zeigen den typischen Verlauf mit Tagesmittelwerten nahe Null
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oder negativ im Winter und zum Sommer hin zunehmende Werte auf bis zu 270 W m—2
im Jahr 1997. Entsprechend hohe Werte der Strahlungsbilanz traten in den Jahren 1998
und 1999 aufgrund der vermehrten und stérkeren Bewolkung nicht auf. Wegen héufigeren
Ausfillen des Strahlungsbilanzgebers speziell bei Frost wird im Folgenden die Global-
strahlung (R,) als Bezugsgrofie verwendet, mit der die Strahlungsbilanz eng korreliert.
Bei Betrachtung der Monatsmittel wird deutlich, dass sich das Strahlungsangebot in den
Sommermonaten nicht stark unterscheidet. So betriigt die maximale Differenz der Mo-
natssummen zwischen 1997 und 1998 in den Monaten April bis August lediglich 4 %. Ab
September war das Strahlungsangebot in 1998 durchweg am geringsten mit Differenzen
von im Mittel 46 % gegeniiber den anderen Jahren. Im Juli 1999 war das Strahlungsan-
gebot trotz insgesamt ergiebigem Niederschlag gegeniiber den beiden anderen Jahren um
etwa 20 % erhoht und im August um etwa 12 % reduziert. Wihrend der Vegetationszeit
(Kap. 3.3) war das Strahlungsangebot in 1997 mit im Mittel 181 Wm™2 am héochsten,
in 1998 mit 176 Wm™2 am geringsten. Die Monatsmittelwerte der Globalstrahlung be-
trugen fiir die Monate April bis September 187 Wm=2 in 1997, 172Wm~2 in 1998 und
181 Wm~2 in 1999. Jahresmittelwerte betrugen 115 Wm=2 in 1997, 108 Wm~2 in 1998
und 113 Wm~2 in 1999.

Die photosynthetisch wirksame Strahlung P AR im Wellenléingenbereich von 0.4 bis 0.7 ym
korreliert linear mit der Globalstrahlung, wird jedoch wegen h#ufigen Wechsels der Sen-
soren mit unterschiedlichen Empfindlichkeiten hier nicht betrachtet, es konnte folgender
Zusammenhang mit zuverlissigen Messdaten bestimmt werden: PAR (pumolm2s71!)
222490 R, (Wm2).

3.5 Bodenwirmestrom und Speicherterme

Der Bodenwirmestrom G grp wurde mit sechs Bodenwérmestromplatten (Rimco, McVan
Instruments, Australien) gemessen, die im Bestand so verteilt wurden, dass die Hetero-
genitdt des Waldes annéhernd reprisentiert wurde. Ggrp wurde als einfacher Mittelwert
aller Einzelmessungen der sechs Platten gebildet. Da sich die Bodenwéirmestromplatten
in einer Tiefe von 5cm befanden, muss die Energiespeicherung G'p in der sich dariiber
befindenden Bodenschicht beriicksichtigt werden. Diese wurde mit Hilfe des Bodentem-

peraturprofils bestimmt:
5cm d
Gp = /Ocm PeCq - —2dz . (27)

Das Integral der zeitlichen Anderung der Bodentemperatur 9, tiber die Tiefe z wird ap-
proximiert durch die Summation der Temperaturdnderungen in den Schichten 0cm bis

5cm. Fiir die volumetrische Wéarmekapazitit p,c, wurde ein mittlerer Wert angenommen.
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Der Bodenwérmestrom G setzt sich dann wie folgt zusammen: G = Ggyrp + Gp.

Uber unbewachsenen Oberfliéichen sind im Allgemeinen keine Speicherterme zwischen der
Messhohe und der Bodenoberfléiche zu berticksichtigen. In hohen Waldbestéinden kann es
jedoch zur Speicherung von Energie unterhalb der Messebene sowohl in der Luft (S4), in
Form von Wasserdampf (Sy/) und auch in der Biomasse (Sp) kommen. Zusitzlich findet
durch Photosynthese Energieumsetzung fiir die Kohlenstofffixierung statt (metabolische
Wirme S¢). Die Anderung des Wirmegehalts eines Volumens ist gleichbedeutend mit
dem Fluss aus der Speicherung. Die Bestimmung erfolgte aus Messungen der Lufttempe-
raturen, der Luftfeuchte und der Biomassentemperaturen:

Fiir die Warmeéinderung der Luft S, gilt:

he
dT,
Sy = pcp/ﬁdz : (28)
0
T, repriisentiert die Lufttemperatur in 2m Hohe.
Analog gilt fiir die Luftfeuchte:

he dq
Sw = pA 0/ La (29)

q ist die spezifische Feuchte in 2m Hohe.
Fiir den Energiespeicher in der Biomasse gilt:

dTy(z)

he
T
Sp = /C(z)#dancmMcand <
0

W ) (30)

wobei der erste Term der Gleichung die Wirmespeicherung der Stidmme, der zweite
Term die Wirmespeicherung der Zweige und Blétter reprisentiert. Zweig- und Blatt-
biomasse reagieren nahezu sofort auf Anderungen der Lufttemperatur (MOORE & FISCH,
1986). Repriisentativ fiir die Temperatur der Biomasse T wird dafiir der Mittelwert aus
Strahlungstemperatur (T,.4) und Lufttemperatur in 2m (T3,,) Hohe bestimmt: To =
(Traqd + Tom)/2. Die Strahlungstemperatur T, lésst sich aus der langwelligen Ausstrah-
lung der Oberfléiche bestimmen. Die Stammtemperaturen (73) wurden an der Nordseite
von 10 Fichten in ca. 50 m Entfernung vom Messturm in ca. 2 cm Stammtiefe mit Ther-
moelementen (R. Zimmermann, unveroffentlicht) bestimmt.

Die metabolische Wiirme berechnet sich aus dem CO,-Fluss w/p}; und der Umwandlungs-

energie der Photosynthese p (OKE, 1987):
Se =~ (31)

Zur Veranschaulichung der Groflenordnung der Speicherterme werden in Abbildung 13 ex-

emplarisch monatliche mittlere Tagesgéinge fiir Sommer- und Wintermonate der Grofien
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Bodenwirmestrom G, Warmestrom aus der Biomasse Sg, der Luft Sy, aus Speicherung
in Form von Wasserdampf Sy (latente Wiarme) und aus der Umwandlungsenergie der
Photosynthese S¢ dargestellt.

Beim Bodenwérmestrom ist auffallend, dass der Tagesgang auch in den Sommermonaten
im Vergleich zu niedriger Vegetation oder unbedecktem Boden gering ist; die maximale
Amplitude betrigt im August 1998 17 Wm™2. In den Sommermonaten wird der Boden-
wirmestrom selten negativ. Die Tagesmaxima sind gegeniiber der Strahlungsbilanz um
ca. eine Stunde verschoben. In den Wintermonaten ist der Tagesgang des Bodenwérme-
stroms stark geddmpft, bei Schneebedeckung wie im Dezember 1998 ist kein Tagesgang
mehr vorhanden.

Der Wirmestrom aus dem Biomassenspeicher hat eine hohere Tagesamplitude, Maximal-

2. Der Energiefluss aus dem Biomassespei-

werte betragen auch im Winter bis zu 8 Wm™
cher ist somit insgesamt der grofite der Speicherterme und darf deshalb zumindest auf
Tagesbasis nicht vernachlissigt werden.

Der Wirmestrom aus in Wasserdampf gespeicherter Energie innerhalb des Bestandes be-
tragt im Mittel nicht mehr als 5 Wm™2'

Auch die Energie, die fiir die Photosynthese verbraucht wird bzw. bei der Respiration
freigesetzt wird, ist sehr klein und wird deshalb in den meisten Betrachtungen zur Ener-

giebilanz vernachlissigt.
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Abbildung 13: Monatliche mittlere Tagesgiinge fiir die Groflen Bodenwiirmestrom G,
Fluss aus dem Biomassenspeicher S, aus der Luft S4, aus Speicherung in Form von
latenter Wiirme Sy, und aus der Umwandlungsenergie der Photosynthese S¢ (alle in

Wm~2) exemplarisch fiir ausgewihlte Sommer- und Wintermonate.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Summe der Speicherterme im Mittel (Median) ledig-
lich 10.3 % (August 1997), bzw. 8.7 % (August 1998) der Strahlungsbilanz ausmacht. Dies
bedeutet, dass trotz einer mittleren Bestandeshche von 19m und hohem Blattflichenin-
dex vergleichsweise wenig Energiespeicherung stattfindet. Allerdings konnen Ungenauig-
keiten bei den Berechnungen auftreten, da die Temperatur- und Feuchteverhéltnisse nicht

in ausreichender vertikaler Auflosung gemessen werden konnten.
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3.6 CO,-Speicherterm

Zur Bestimmung des CO,-Speicherterms, der vor allem nachts bei stabiler Schichtung
von Bedeutung sein kann, wurden mit einer Profilanlage in sechs Hohen im und iiber
dem Bestand die COs-Konzentrationen gemessen. Die Schlaucheinlisse waren mit Fil-
tern des gleichen Typs wie bei der Kovarianzanlage versehen (ACRO 50 PTFE), um
Verschmutzungen der Schliuche und des Analysators zu vermeiden. Alle Schliuche hat-
ten unabhiingig von der Messhohe dieselbe Linge und die Luft wurde kontinuierlich zu
einer Umschaltanlage gesaugt. Mit dieser wurde innerhalb von sechs Minuten die Luft
jeder Messhohe einmal fiir die Dauer von einer Minute zum Gasanalysator geleitet. Nach
jeweils 30 s wurde bei einer Messfrequenz von 1 Hz gemessen und iiber 30 s gemittelt. Von
Mai 1997 bis Mai 1998 wurde ein COs-Gasanalysator der Marke BINOS (Leybold Heraeus,
Deutschland) verwendet, ab Juni 1998 kam ein LI-6251 der Firma LI-COR Inc. (Lincoln,
NE, USA) zum Einsatz. Aus je 5 Messwerten wurden 30-Minuten-Mittelwerte gebildet
und der CO,-Speicherterm wurde durch Summation der zeitlichen Anderungen der CO,-
Konzentrationen der einzelnen Messhohen ermittelt. Da Konzentrationséinderungen in
Bodenn#he sowohl zeitlich wie auch vertikal erheblich stéirker variieren als im Bestand
und dariiber, wurde hier rdumlich am héchsten aufgelsst. So befanden sich Schlauchein-
ldisse in 0.1, 0.5 und 1.0m Hohe in ca. 10m Entfernung vom Turm und in 12.0, 22.0
und 32.0m Hohe am Turm. Die Messungen pro Messhohe wurden als repriisentativ fiir
unterschiedlich dicke Luftschichten angenommen (h; = 0.1m: Ahy = 0.2m, hy = 0.5m:
Ahy = 0.6m, hg = 1m: Ahs =4.2m, hy = 12m: Ahy = 14m, hs = 22m: Ahs = 4m,
he = 32m: Ahg = 9m). Damit wurde der COq-Speicherterm wie folgt berechnet:

ho ACO,
F storP — Ah )
COsstor P hzl m- At

(32)

wobei ACO, die Anderung der CO,-Konzentration pro Zeiteinheit darstellt, m ist das
Molvolumen von COq und At ist die Zeiteinheit (30 Minuten).

Da das zuerst verwendete System héufiger ausfiel bzw. auch nicht von Anfang an verfiigbar
war, wurde der Speicherterm zusétzlich aus den Konzentrationséinderungen des LI-6262
der Kovarianzanlage bestimmt (HOLLINGER ET AL., 1994: Feo,siore = %2) und mit
den Resultaten der Profilanlage verglichen. Lineare Regressionen auf Monatsbasis ergaben
maximale Abweichungen von 10 % zwischen den unterschiedlich bestimmten Speicherter-
men. In Abbildung 14 ist beispielhaft der Tagesgang vom 29.7.1998 des mit der Kova-
rianzmethode gemessenen COq-Flusses (Fro,ec) zusammen mit dem COq-Speicherterm
aus der Profilanlage (Foo,siorp) und dem COs-Speicherterm aus den zeitlichen Differen-
zen des Analysators in 32m Hohe (Foo,siorr) dargestellt. Mit Punkten markiert sind die

Halbstundenwerte des CO,-Flusses, die als instationédr gewertet wurden (Kap.2.4.7). Der
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Tagesgang des Speicherterms ist in diesem Beispiel nicht typisch. Ublicherweise findet zu
Beginn der Nacht eine Akkumulation von CO4 mit einem Maximum vor Mitternacht statt
und bei einsetzender Turbulenz am frithen Morgen wird dieses wieder abgebaut oder direkt
wieder assimiliert (,Recycling’). Dieser Tag wurde gewiihlt, da hier der Ausgleichseffekt
durch den Speicherterm bei als instationér gewerteten Daten (siehe Kap. 2.4.7) markant
ist. Offensichtlich sind Instationaritéiten hier durch CO,-Akkumulation am Morgen und
nachfolgende blasenhafte Ablosung entstanden. Durch die Addition von Fro,storp zu
Foo,ec wird der Verlauf des Gesamtflusses ausgeglichener. Die als instationir gewerteten
Fliisse am Abend zeichnen sich nicht durch starke Anderungen jedoch durch absolut be-
trachtet sehr geringe Nettofliisse aus. Nach starker Bewolkung am Tag, die auch durch
die geringen und wechselhaften assimilatorischen Fliisse reflektiert wird, stieg die Global-
strahlung zu dieser Zeit noch einmal an. Dadurch nahm die Photosynthese wieder zu und
glich die Respiration aus, die bereits frith am Nachmittag die Photosynthese iiberlagerte.

Damit wurde der Nettofluss von COy annihernd Null.
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Abbildung 14: CO,-Fliisse (in pmolm2s™!) und Globalstrahlung (in Wm™2) am

29.7.1998. Die Punkte markieren die als instationér gewerteten Daten.

Generell ist festzustellen, dass der CO,-Speicherterm in der Tagessumme héufig von 0 ver-

schieden ist. Unter idealen Geldndebedingungen miisste die Tagessumme jedoch 0 sein.
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Allerdings ist die Abweichung von 0 nicht nur auf die nicht idealen Bedingungen zuriickzu-
fithren, sondern auch auf die direkte Assimilation des akkumulierten CO,, welches durch
die Kovarianzmessungen nicht erfasst wird. Die Tagessummen des CO,-Speicherterms fiir
April bis September der Jahre 1998 und 1999 sind annshernd gleichverteilt um Null. So
sind 47 % der betrachteten Tagessummen des aus der Profilmethode bestimmten COq-
Speicherterms >0 und 53 % der Fille <Ommolm=2d~!. 67% der betrachteten Fille
liegen zwischen -8 und +8 mmolm=2d~! (N = 228).
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4 Qualitative Beurteilung des Messstandortes

4.1 Bestimmung der Quellgebiete

Die Bestimmung der Gebiete, aus denen die gemessenen Fliisse herriihren, sind insbe-
sondere unter inhomogenen Bedingungen von Bedeutung, da Beitrédge aus unterschiedli-
chen Landnutzungen unerwiinschte Mischsignale erzeugen. Zur gemessenen Konzentra-
tion oder zum gemessenen Fluss tragen viele Punkt- oder Flichenquellen luvseitig vom
Messpunkt bei, wobei der Einfluss mit dem Abstand x vom Messort und der Messho-
he z,,, wie auch mit den herrschenden Turbulenzeigenschaften und der atmosphérischen
Stabilitéit variiert. Modelle zur Bestimmung der Quellgebiete (Footprints) wurden von
verschiedenen Arbeitsgruppen (LECLERC & THURTELL, 1990; SCHUEPP ET AL., 1990;
SCHMID, 1994, 1997; RANNIK ET AL., 2000) entwickelt. Alle Modelle setzen eine un-
gestorte Prandtlschicht mit logarithmischem Windprofil und voll entwickelter Turbulenz
voraus. Ebenso wird davon ausgegangen, dass das umgebende Gelinde flach und das
Quellgebiet homogen ist und aus vielen einzelnen Punktquellen besteht. In den meisten
Fillen wird der Abstand des Quellgebiets vom Sensor berechnet bzw. der Abstand der
Punktquelle mit dem maximalen Beitrag zum gemessenen Fluss bestimmt. Weiter ist
die Grofle bzw. die Ausdehnung des Gebietes aus dem z.B. 50 oder 90 % des Flussbei-
trags herrithren (Effektlevel) von Interesse. Das analytische Modell von SCHMID (1997)
bestimmt neben dem Abstand auch die Dimensionen des Quellgebiets, welche mit ver-
schiedenen relativen Beitréigen zum Fluss angegeben werden (meist 10 — 90 %-Effektlevel).
Es wurde fiir ideales Messgelénde mit niedriger Vegetation entwickelt. Fiir einen Zeitraum
von ca. 2 Monaten wurde dieses Modell von MANGOLD (1999) auf das Waldsteingebiet
angewandt. Im Rahmen des CarboEuroflux-Projektes wurde zusiitzlich eine detaillier-
tere Analyse der mit dem nach SCHMID (1997) berechneten Quellgebiete durchgefiihrt
(GOCKEDE ET AL., 2004; REBMANN ET AL., 2004). Die Ausdehnungen der Quellge-
biete fiir stabile (( > 0.0625) und labile (( < —0.0625) atmosphérische Bedingungen
sind in den Abbildungen 15 und 16 dargestellt. Datengrundlage ist der Zeitraum Mai
bis August 1998 mit den relativen Hiufigkeiten der Quellgebiete mit 90 %-Beitrag zum
Fluss fiir Messungen in 32m. Die Berechnungen erfolgten mit einem Programmpaket von
GOCKEDE ET AL. (2004) bei Gitterweiten von 100 x 100 m? fiir insgesamt 4155 Halbstun-
denwerte. Unter stabilen Bedingungen konnten aufgrund von numerischen Instabilitéiten
nur 38 % (698) der verfiigharen Fille gerechnet werden. Unter diesen Bedingungen ist
jedoch die Turbulenz hiufig so schwach ausgepriigt, dass die gemessenen Fliisse ohnehin
verworfen werden miissen (siehe Kap.5.2.2). Unter labilen und neutralen Bedingungen
wurden im gleichen Zeitraum 1659 (94 %) bzw. 1798 (100 %) Halbstundenwerte bertick-
sichtigt. Unterlegt ist jeweils Abbildung 1, das Wassereinzugsgebiet Lehstenbach, dessen
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Ausdehnung nach Westen hin jedoch fiir die stabilen Fille nicht ausreicht. Nach Osten
hin wurde Abbildung 1 reduziert.
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Abbildung 15: Relative Haufigkeiten der Beitrige zum Footprint nach SCHMID (1997)
unter stabilen Bedingungen (¢ > 0.0625) fiir den Zeitraum Mai bis August 1998 mit
Altersstruktur der Bestéinde des Wassereinzugsgebiets Lehstenbach (Abb. 1). Zahlen an

den Topolinien markieren den relativen Beitrag in %.

Entsprechend der vorherrschenden Hauptwindrichtung an der Station (Kap. 3.1) befinden
sich die Quellgebiete tiberwiegend westlich des Messturms. In bis zu 20 % der stabilen
Falle ist das Quellgebiet mehr als 1100m vom Messturm entfernt und in bis zu 70 %
der Fille tragen bei Windrichtungen aus West Landnutzungen, die nicht erwiinscht sind
(weifle Fléchen), zu den Messungen bei. Der Bestand Weidenbrunnen hat unter stabilen
Bedingungen nahezu keinen Einfluss auf das gemessene Signal.

Demgegeniiber rithren die gemessenen Fliisse unter labilen Bedingungen zumindest teil-
weise aus dem Weidenbrunnen her (Abb. 16), héufig trégt jedoch auch der westlich an-
grenzende 112-jéihrige Bestand zum gemessenen Signal bei. Die geringe Auflosung der
Eingabematrix von 100 x 100m? und die Tatsache, dass das Gitterelement in dem sich
der Turm befindet bei der Modellierung nicht beriicksichtigt werden kann, beeinflussen

die Analyse insbesondere unter labilen Bedingungen.
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Abbildung 16: Relative Haufigkeiten der Beitridge zum Footprint nach SCHMID (1997)
unter labilen Bedingungen (¢ < —0.0625) fiir den Zeitraum Mai bis August 1998 mit
Altersstruktur der Bestéinde des Wassereinzugsgebiets Lehstenbach (Abb.1). Zahlen an

den Topolinien markieren den relativen Beitrag in %.

Unter neutralen Bedingungen (-0.0625 < ¢ < 0.0625, nicht dargestellt) liegen die Foot-

prints zwischen den bei labilen und stabilen Féllen berechneten Entfernungen.

Auf alle Halbstundenfliisse des gesamten Messzeitraums von 1997 bis 1999 wurde das ana-
lytische Footprint-Modell von SCHUEPP ET AL. (1990) angewendet, dessen Vorteil gegen-
iitber dem Modell von SCHMID der geringere Rechenaufwand ist. Es beruht urspriinglich
auf einer Entwicklung von GASH (1986) mit der Losung der allgemeinen Diffusionsglei-
chung. Es wurde jedoch auch auf Fille mit hoheren Oberflichenrauigkeiten (Wilder)
angewandt und um den Einfluss der atmosphérischen Stabilitéit erweitert. Der relative
Beitrag von Quellen der Entfernung = stromaufwiirts zum vertikalen Fluss ) am Punkt

(0, z) kann nach SCHUEPP ET AL. (1990) wie folgt bestimmt werden:

1dQ Uz —d)

G = whar OP (UG —d)/ku) (33)

Die Autoren nennen dies auch den eindimensionalen Footprint, im Gegensatz zu Quell-
gebietsbestimmungen, bei denen auch die lateralen Ausmafle bestimmt werden. d ist die

Verdringungshohe, k£ die Karman-Konstante, u, die Schubspannungsgeschwindigkeit und
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U die Windgeschwindigkeit. Die Verdringungshshe wurde als 2/3 der Bestandeshohe an-
genommen. Die Position des maximalen Beitrages (Footpeak, x4, ), das Maximum der
Verteilungsfunktion bzw. Quelldichtefunktion kann aus der Ableitung von Gleichung 33
bestimmt werden:
U (zm —d)
maxr — o1, - 34
x o% (34)

*

Die Integration der Gleichung 33 ergibt den kumulativen Beitrag zum Fluss:

% = exp (%) (35)
Der Einfluss der atmosphérischen Stabilitéit kann nach SCHUEPP ET AL. (1990) beriick-
sichtigt werden, indem das Verhéltnis U/u, mit der Stabilitétskorrekturfunktion fiir den
Impulsfluss ®,, = (1 — 16(z,, — d)/L)~'/* multipliziert wird. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 17 fiir drei Stabilitdtsbereiche die nach Gleichung 33 berechneten Verteilungsfunk-
tionen dargestellt. Markiert sind zusiitzlich die von MANGOLD (1999) mit dem numeri-
schen Modell von SCHMID (1997) beispielhaft ermittelten mittleren nahesten Abstéinde
der 90 %-Effektlevel vom Sensor. Der naheste Entfernung des 90 %-Effektlevelrings nach
SCHMID (1997) befindet sich damit in der Néhe der Maxima der Verteilungsfunktion nach
SCHUEPP ET AL. (1990).
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Abbildung 17: Eindimensionale Footprints (nach SCHUEPP ET AL., 1990) fiir die Mes-
sungen am Turm in 32 m Hohe fiir unterschiedliche Stabilitéitsklassen:

nahe neutral: ¢ = —0.014, H = 5Wm2,

labil: ¢ = —0.331, H = 120 Wm~? und stabil: ¢ = 0.0275, H = —10 Wm 2.

Als Kreuze markiert sind die nach SCHMID (1997) bestimmten nahesten Entfernungen des
90 %-Effektlevelrings.

In Abbildung 18 sind die kumulierten Beitrige zum gemessenen Fluss in 32 m Hohe fiir die
drei oben schon betrachteten Stabiltéitsbereiche dargestellt. Markiert ist fiir den labilen
Fall (H=120 W m~2) der Mittelwert der weitesten Entfernung des 90 %-Effektlevels (e =
764m, MANGOLD, 1999). Die entsprechende Entfernung betréigt bei Verwendung des
Modells nach SCHUEPP 1154 m. Fiir die beiden anderen Stabilitédtsbereiche liegen diese
Mafle nach SCHMID (1997) auBerhalb des dargestellten Bereiches bei 2089 m (neutral-labil)
bzw. bei 2654 m (stabil).
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kumulativer Beitrag
Q(x)/Q
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Abbildung 18: Kumulative Beitrige der Quellgebiete fiir die Messungen am Turm
in 32m Hohe fiir die auch in Abbildung 17 betrachteten Stabilitétsbereiche. Markiert
ist zusétzlich fiir den labilen Fall die weiteste Entfernung des 90 %-Effektlevels aus den
Ergebnissen nach SCHMID (1997).

Nach SCHUEPP ET AL. (1990) rithren 50 % der gemessenen Fliisse unter labilen Schich-
tungsverhiltnissen aus der Umgebung bis 175 m her. Das Maximum der Verteilungsfunk-
tion liegt bei ca. 60 m und damit innerhalb des Bestandes Weidenbrunnen. Bei neutralen
und stabilen Bedingungen jedoch entfernen sich die Quellgebiete um einige hundert Me-
ter. So befindet sich das Maximum unter neutralen Bedingungen bei etwa 90 m und unter
schwach stabilen Verhéltnissen bereits bei ca. 110 m. Die Grofle des Quellgebiets weitet
sich auf ca. 2km aus. Das heifit, die Methode nach SCHUEPP ET AL. (1990) liefert bei
neutralen bis stabilen Schichtungsbedingungen geringere Entfernungen der Quellgebiete,
bei labilen Verhiltnissen befinden sich die berechneten Gebiete nach ScHMID (1997) néher
am Messort.

Zu berticksichtigen ist allerdings, dass die betrachteten Stabilitéitsbereiche beim SCHMID-
Modell relativ eng gehalten werden mussten, da dies bei hohen Werten von z, (Rauig-
keitsléinge) und ¢ (Stabilitédtsparameter) numerisch instabil wurde. Derartige Einschrin-
kungen treten beim SCHUEPP-Modell nicht auf. Wie aus Gleichung 33 deutlich wird,
nimmt die Entfernung des Quellgebiets mit zunehmender Messhohe zu. Eine geringere
Messhohe wiirde also die Limitierungen durch sich veréndernde Oberflicheneigenschaften
reduzieren. Die Hohe der Sensoren sollte jedoch einen gewissen Abstand zur Unterlage
auch nicht unterschreiten, da die Turbulenz in der Rauigkeitsunterschicht, dicht iiber der
Vegetationsoberfliche noch nicht voll ausgeprigt sind. Deshalb wurden ergéinzend Ko-
varianzmessungen in 22 m Hohe durchgefiihrt. Fiir die gleichen Bedingungen wie oben,
jedoch fiir die Messhohe 22m liefert das Modell nach SCHUEPP ET AL. (1990) fiir die
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Entfernungen der Maxima der Quelldichtefunktion Werte zwischen 25 (labil) und 31m
(stabil).

Bei der Auswertung der Daten muss also beriicksichtigt werden, dass die Quellgebiete
fiir die gemessenen Fliisse nicht nur den Bestand Weidenbrunnen représentieren, sondern
dass auch am Tage unter labilen Bedingungen unterschiedliche Altersklassen der Fichte
zum Signal beitragen. Unter neutralen und stabilen Bedingungen sind die Flussmessungen
kaum noch durch den Weidenbrunnen beeinflusst. Allerdings ist zu bemerken, dass sowohl
das Footprintmodell nach SCHMID (1997) wie auch das nach SCHUEPP ET AL. (1990) im
Vergleich zu Lagrange’schen Footprint-Modellen (RANNIK ET AL., 2000; MARKKANEN
ET AL., 2003) weitere Abstéinde der Maximalbeitréige und der Quellgebiete berechnet, so
dass die hier vorgestellten Modellierungen vermutlich eher ungiinstige Fille darstellen.
Lagrange’sche Footprint-Modellierungen befinden sich jedoch noch in Entwicklung und

der Rechenaufwand ist vergleichsweise hoch.

4.2 Stationaritatstests

Stationaritéit ist eine der Grundvoraussetzungen fiir Kovarianzmessungen. Instationarité-
ten der Fliisse entstehen, wie bereits erwiihnt, bei sich &indernden Wetterbedingungen, wie
auch bei Wechsel der Quellgebiete innerhalb eines Messintervalls. Stabile atmosphérische
Bedingungen, die den vertikalen Austausch unterdriicken sind ebenfalls héufig Ursache fiir
Instationaritédten der Fliisse. Die im folgenden betrachteten Fille von Instationaritéiten
gelten fiir Differenzen von groler 50 % zwischen den einzelnen Zeitabschnitten und dem
30-Minuten-Mittelwert (sieche Kap.2.4.7). Eine Differenz der Kovarianzen von 50 % gilt
als maximal akzeptabel bei Langzeitmessungen (FOKEN & WICHURA, 1996).

Instationaritidt beim COy-Fluss tritt vor allem nachts bei hohen Kohlendioxidkonzentra-
tionen und geringer turbulenter Durchmischung auf. Dies wird in Abbildung 19 demon-
striert. Dargestellt sind die relativen Héufigkeiten der Vorkommen von Instationaritéiten
beim CO,-Fluss in Abhéngigkeit von der Stabilitéit der Schichtung ( fiir Daten der Vege-
tationsperioden 1997 und 1998.

Je hoher der Absolutbetrag von ¢, dem Stabilitéitsparameter ist, desto hiufiger tritt Insta-
tionaritéit beim COq-Fluss auf. Stark negative Werte von ( treten bei freier Konvektion
auf. In diesem Stabilitétsbereich sind Skalierungsgesetze nicht mehr giiltig. Bei stark sta-
biler atmosphérischer Schichtung wird die Turbulenz und damit der Austausch von Spu-
renstoffen unterdriickt. Bei néichtlicher stabiler Schichtung akkumuliert Kohlendioxid, das
durch Atmungsprozesse freigesetzt wird, im Stamm- und Kronenraum und kann teilweise
blasenartig abgelost werden, was dann zu sich plotzlich éndernden CO,-Konzentrationen

und damit zu Instationarititen im COq-Fluss fiihrt.
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Abbildung 19: Relative Hiufigkeit von Instationarititen beim CO,-Fluss in Abhéingig-
keit von der atmosphérischen Stabilitéit (. Zusitzlich ist die Hiufigkeitsverteilung von ¢

fiir den selben Zeitraum dargestellt.

So kann es natiirlich auch vorkommen, dass zwei aufeinander folgende Halbstundenwerte
in der Summe korrekt sind, obwohl beide als instationéir gewertet wurden. Wie aus der
Hiufigkeitsverteilung von ¢ deutlich wird, sind entsprechend stabile und labile Fille jedoch
duflerst selten.

Beim Impulsfluss nimmt die Haufigkeit von Instationaritéiten zwar mit zunehmender
Stabilitéit zu. Es treten jedoch auch unter labilen Schichtungsbedingungen insbesondere
bei Windrichtungen aus Siid vergleichsweise oft Instationaritidten auf (Abb.20, unten).
Diese Windrichtung hat insgesamt jedoch wenig Einfluss auf die Messungen am Turm
(Abb. 20, oben und Kap. 3.1). Unter neutralen atmosphérischen Schichtungsbedingungen
treten Instationaritéiten duBerst selten auf, insgesamt nur in 1.7 % der Fille. Bei Wind-
richtungen aus 350 — 360° verursachen Einfliisse des Turmes eine Storung des Windfeldes
und damit vermehrt Instationarititen (13 %). Diese Windrichtung ist jedoch insgesamt
kaum vertreten. Unter labilen und stabilen Schichtungsbedingungen treten Instationari-
téten hiufiger auf, jedoch auch hier insgesamt in weniger als 10 % der Fille (6.0 % unter
stabilen, 8.5% unter labilen Schichtungsbedingungen). Allerdings ist in beiden Fillen
eine Windrichtungsabhiingigkeit des Vorkommens von Instationarititen festzustellen. So

treten unter labilen Bedingungen leicht vermehrt Instationaritéiten bei Windrichtungen
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aus Stidwest bis Stidost auf, was vermutlich auf die Bestandesgrenze in ca. 100 m zuriick-
zufiihren ist. In diesem Bereich befindet sich unter labilen Bedingungen das Maximum des
Footprints. Unter stabilen Bedingungen, wenn die Quellgebiete weiter entfernt sind (siehe
Kap. 4.1), ist die Ursache fiir das Maximum an Instationaritéiten aus Siid bis Siidost nicht
klar auszumachen. Unterschiedliche Alters- und Hohenklassen der Fichte, die sich un-
ter stabilen Bedingungen im Footprint befinden, tragen jedoch auch hier zum Messsignal
bei. Die insgesamt geringe Haufigkeit von Instationaritéiten beim Impulsfluss bestéitigt die
Ergebnisse von MANGOLD (1999), der fiir die Messungen am Turm im Weidenbrunnen

durch verschiedene Bewertungen eine akzeptable Qualitit attestierte.
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Abbildung 20: Relative Hiufigkeit von Instationaritdten beim Impulsfluss 7 fiir die

Vegetationsperioden 1997 und 1998 fiir labile (¢ < —0.05), neutrale (—0.05 < ¢ < 0.05)
und stabile (¢ > 0.05) Schichtungsbedingungen in Abhéingigkeit von der Windrichtung
(unten) mit Hiufigkeitsverteilung der Stabilitdtsklassen in Abhéngigkeit von der Wind-

richtung (oben) fiir den entsprechenden Zeitraum.
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4.3 Integrale Turbulenzcharakteristiken

Mit Hilfe der integralen Turbulenzcharakteristiken kann gepriift werden, ob das turbulente
Windfeld voll entwickelt ist oder ob durch Hindernisse (oder die Messgerite selbst) zusitz-
lich erzeugte mechanische Turbulenz vorliegt. Anderungen der Oberfliicheneigenschaften
innerhalb des Footprints wiirden zu Reduzierungen der Datenqualitéit, also zu gréBeren
Abweichungen zwischen gemessenen und modellierten integralen Turbulenzcharakteristi-
ken fithren (FOKEN & LECLERC, 2004). MANGOLD (1999) hat mit einem Datensatz von
wenigen Wochen hierzu bereits Untersuchungen durchgefiihrt. Fiir die Messstation Wei-
denbrunnen konnte festgestellt werden, dass sich die integralen Turbulenzcharakteristiken
fiir den Horizontalwind u im siidlichen bis siidwestlichen Sektor vom Parametrisierungs-
ansatz insbesondere bei labiler Schichtung um weniger als 20 % unterscheiden. Sowohl
unter labilen wie stabilen Bedingungen treten die gréfiten Abweichungen vom Parametri-
sierungsansatz bei Windrichtungen zwischen 135° und 157.5° auf (34.8 4+ 3.8 % bzw. 35.9
+ 4.5%).

Auch die eigenen Untersuchungen zur Stabilitéitsabhéingigkeit der integralen Turbulenz-
charakteristiken fiir die u- und w-Komponenten bestétigen, dass Abweichungen vom Mo-
dellansatz am héiufigsten im stark stabilen Bereich auftreten. Im schwach-labilen bis
schwach-stabilen Bereich ist das Auftreten von Abweichungen fiir die vertikale Wind-
komponente w vom Modellansatz kleiner 5%. Innerhalb des Stabilitéitsbereichs —0.1 <
¢ < 0.1 weichen die Messwerte der vertikalen Windkomponente w in maximal 9% der
Félle bei Windrichtungen aus Nord vom Modellansatz ab (Abb.21). Hier verursacht
moglicherweise der Turm selbst Stromungsdeformationen, da sich das Anemometer auf
der stidostlichen Ecke des Turms befindet. Die longitudinale Windkomponente v wird
hiufiger als ,schlecht' gewertet, d.h. der Messwert weicht dann um mehr als 30 % vom
Modellansatz ab. Am hiufigsten treten diese Abweichungen um 20° (Nordnordost), 140°
(Stidost) und 260° (Westsiidwest) auf. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Haltestre-
ben des Ultraschallanemometers, die im Abstand von 120° angeordnet sind, zusétzliche
mechanische Turbulenz verursachen und somit das Stromungsfeld bei Wind aus diesen

Richtungen beeinflussen.
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Abbildung 21: Relative Haufigkeit der Abweichungen der gemessenen ((0,/ts)mess)
integralen Turbulenzcharakteristiken o, /u. (schraffiert) und o, /u. (grau) vom Modellan-

satz ((0z/us)ecate) in Abhéingigkeit von der Windrichtung.

Im Vorfeld wurde davon ausgegangen, dass diese Effekte durch die interne Anemometer-
Software korrigiert werden. Windtunnelkalibrierungen von Ultraschallanemometern glei-
chen Typs (GRELLE & LINDROTH, 1994) haben jedoch auch gezeigt, dass der Impulsfluss
dadurch um bis zu 20% beeinflusst sein kann, Einfliisse auf den sensiblen Wirmefluss
sind allerdings bedeutend geringer (4 %). Es kann jedoch trotzdem nicht ausgeschlossen
werden, dass das Geldnde fiir das Vorkommen der Abweichungen der integralen Turbu-
lenzcharakteristiken verantwortlich ist, da sich im Westen der Pflanzgarten befindet, im
Norden der Altbestand Coulissenhieb mit einer Bestandeshche von ca. 30m und auch
im Osten hohere Bestéinde angrenzen. Windtunnelkalibrierungen sollten u. U. fiir jedes
Ultraschallanemometer in Erwigung gezogen werden, um diese Effekte klar trennen zu

koénnen, konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt werden.

4.4 Mittlerer Vertikalwind

Eine weitere Voraussetzung, die den Kovarianzmessungen zu Grunde liegt, ist dass der
mittlere Vertikalwind w gleich Null ist. Mittlere Vertikalbewegungen bewirken einen zu-

séitzlichen vertikalen, nicht-turbulenten Stofffluss. Bei geneigtem Gelénde ist der mittlere
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Vertikalwind von Null verschieden, da die Stromlinien kon- und divergieren (FINNIGAN,

1999). Dadurch kénnen advektive Transportprozesse bedeutend werden. Durch geeignete

Koordinatenrotation vor Berechnung der Fliisse (Kap.2.4.3) wird W = 0. Bei zu groien

Absolutwerten von w wird diese Methode jedoch nicht mehr empfohlen, dann sollten ge-

landeabhingige Korrekturen angewandt werden (PAW U ET AL., 2000; WILCZAK ET AL.,

2001). Diese Notwendigkeit wird im Folgenden anhand des mittleren Vertikalwinds ge-

priift. Datengrundlage fiir die Analyse ist wie oben der Zeitraum von April bis September
der Jahre 1997 und 1998. Insgesamt sind in der Messhohe 32m 61 % aller Mittelwerte
von [w| < 0.1ms™! (N = 16942), fiir die Messhohe in 22% sind dies 73 % der Werte
(N = 16540). Innerhalb von |w| < 0.2 befinden sich 87 bzw. 95% der Messwerte. Die

Verteilung ist jeweils symmetrisch um 0, d. h. im Mittel treten gleichviel Auf- wie Abwin-

de auf. Es kann eine deutliche Windrichtungsabhéingigkeit des mittleren Vertikalwindes

w festgestellt werden: Die hochsten positiven Mittelwerte (0.21ms™!) treten bei Wind-
richtungen um 230° auf, bei Windrichtungen aus 150 bis 320° sind die Mittelwerte des
Vertikalwindes durchweg positiv. Die Abwinde aus Nordwest bis Siidost sind im Mittel

weniger stark (max. 0.09ms™!) und
weisen kein ausgeprigtes Maximum
auf. Es treten also bevorzugt Aufwin-
de auf, wenn die Stromung aus Rich-
tung Grofler Waldstein erfolgt. Das
Gegenteil ist bei Windrichtungen aus
Nordost, der Richtung des Bergkop-
fes, der Fall. Hier fliesst die Stro-
mung den Hang herab, was im Mit-
tel zu negativen Vertikalwinden fiihrt.
Bei Stromungen aus der Hauptwind-
richtung um West (sieche Kap. 3.1) sind
die Aufwinde im Mittel allerdings we-
niger stark (um 0.1 ms™'). Das gleiche
gilt fiir das Nebenmaximum der Wind-
richtungsstatistik bei Siidost, wo die

mittleren Vertikalwinde nahezu 0 sind.

00

270° 90°

180°

Abbildung 22: Abhingigkeit des mittleren
Vertikalwindes w (ms™') von der Windrich-

tung.

Gleichzeitig ist eine Abhiéingigkeit des Vertikalwindes von der atmosphérischen Stabilitét

festzustellen. So treten [w| > 0.2ms™

vermehrt im nahe-neutralen Stabilitétsbereich auf,

d. h. bei geringer turbulenter Durchmischung haben Hangwinde einen verstirkten Effekt.

Die Untersuchung des Vertikalwindes in Kombination mit Footprint-Analysen, wie sie im

Rahmen des CarboEuroflux-Projektes durchgefiihrt wurde, lieferte vergleichbare Ergeb-

nisse (REBMANN ET AL., 2004). Hier wurde 0.35 ms™! als Grenzwert fiir noch akzeptable
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Vertikalwindbewegung betrachtet. In lediglich 2% aller betrachteten Fiille (4155) wurde
dieses Limit iiberschritten. Das Auftreten dieser Félle ist entsprechend der oben beschrie-
benen Windrichtungen aus Stidwest, Stidost und Nordost. Davon ist nur der siidostliche
Sektor als Quellgebiet fiir die Fliisse bedeutsam. Advektion kann unter diesen Bedingun-
gen nicht ausgeschlossen werden, auch wenn das Vorkommen hoher Werte von [w| trotz

der Mittelgebirgslage eher selten ist.
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5 H,0- und CO.-Fliisse in Abhéngigkeit von Umge-
bungsparametern und Ableitung von Parametrisie-

rungen

Aufgrund von Ausfillen des Gasanalysators bei Stromausfall, insbesondere nach Gewit-
tern, durch Wartungsarbeiten am Turm, Defekte am Analysator, Vereisungen am Ultra-
schallanemometer oder durch die Kalibrierung und Wartung des Messsystems selbst ist es
unvermeidbar, dass in den Messreihen Datenliicken auftreten. Neben Datenliicken in den
Kovarianzmessreihen kénnen auch bei den meteorologischen Parametern wie Lufttempera-
tur, Luftfeuchte und Strahlung, die fiir Modellierungen notwendig sind, Ausfille vorkom-
men. Datenliicken der meteorologischen Parameter sind jedoch eher selten (< 5%). Da
die Globalstrahlung auler am Turm im Weidenbrunnen auch im Pflanzgarten gemessen
wurde, konnte diese i. A. bei Ausfall am Turm ersatzweise verwendet werden. Datenliicken
bei der Lufttemperatur konnten entsprechend beriicksichtigt werden.

Um Jahresbilanzen der Verdunstung und der CO,-Fliisse aufstellen zu kénnen, miissen
fehlende Werte durch Interpolationen, Modellierungen oder Parametrisierungen ersetzt
werden. Das Vorgehen zur Beriicksichtigung fehlender Messdaten bei diesen beiden Fliis-

sen wird in den folgenden Abschnitten erldutert.

5.1 Latenter Warmestrom — Verdunstung
5.1.1 Gesamtverdunstung — Evapotranspiration

Die mit der Kovarianzmethode bestimmte Verdunstung AE beinhaltet die Bodenevapo-
ration, die Transpiration der Bidume und des Unterwuchses und die Interzeptionsver-
dunstung. Fehlende Messdaten fiihrten im Falle der Verdunstung dazu, dass iiber den
Zeitraum von 1997 bis 1999 nur fiir 57 % der Tage komplette Tagesginge vorliegen. Da-
tenliicken, die kiirzer als 2 Stunden waren und z. B. durch die Stationswartung entstanden,
wurden i. A. interpoliert. Um groflere Datenliicken sinnvoll zu ersetzen, wurde fiir jeden
Monat zuerst separat eine Beziehung zwischen potentieller Verdunstung und gemessenen

Halbstundenwerten des latenten Wérmestroms ermittelt.

Die Modellierung der potentiellen Verdunstung E,, von Pflanzenbestéinden wird im All-
gemeinen mit Hilfe der Kombinationsgleichung nach Penman (DOORENBOS & PRUITT,
1977) unter Beriicksichtigung der stomatéren Leitfahigkeit durchgefiihrt. In 82% der
Fille lieferte die Anpassung der Halbstundenwerte des latenten Wirmestroms an die
Penman-Formel

U
= cr- [ﬁ.Rﬁ(l_Sjw) (ew—€)-0.27- (HW)] (36)
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eine bessere Regression als die Formulierung der Verdunstung nach PRIESTLEY & TAYLOR
(1972), die fiir eine gut mit Wasser versorgte, vegetationsbedeckte Landoberfliche ent-
wickelt wurde:

s
s+

Epoy = 1.25 - ‘R, . (37)

Die Kombinationsgleichung nach Penman enthilt neben der verfiigharen Energie (R, =
R,—G—Sa— Sw— Sp— Sc) das Dampfdruckdefizit e; — e und die Windgeschwindigkeit
U. Der Korrekturfaktor ¢, = 0.79—0.034-U +0.028- R, ,, berticksichtigt das klimatypische
Verhiltnis der Windgeschwindigkeit U fiir mitteleuropéische Verhéltnisse (nach SCHROD-
TER, 1985), sowie das Verdunstungsdquivalent der Globalstrahlung R, in mm. s ist die

Steigung der Siattigungsdampfdruckkurve in hPa und v die Psychrometerkonstante in K.

Die fiir jeden Monat individuell er- 500

mittelte lineare Regression zwischen
korrigierten Messdaten und potenti- 400

eller Verdunstung nach Penman
300
AE =a+b-AEyy (38)
200

AE (W m?)

wurde anschliefend fiir fehlende Da-
ten angewandt. Beispielhaft ist die- 100
ser Vergleich in Abbildung 23 fiir Ju- 0

li 1999 dargestellt. Der gemessene

paa g lev s by s byg oy by by gy

Verdunstungsfluss erreichte im Mit- 100 T
tel nur 29 % der potentiellen Verdun- 0 400 800 1200
stung. Im Mittel iiber alle betrach- AE g (Wm2)

teten Monate erreichte die aktuelle Abbildung 23: Halbstundenwerte des latenten
Verdunstung 30% der potentiellen Wérmestroms A\E dargestellt gegen die potentielle
Verdunstung nach Penman. Mit der ~ Verdunstung AE,,; mit Regressionsgerade fiir Juli

Anpassung der Messdaten an die 1999.

nach Priestley-Taylor bestimmte Verdunstung wurden hier zwar hohere Werte erreicht,
die Korrelationskoeffizienten sind im Allgemeinen jedoch schlechter, insbesondere da die
potentielle Verdunstung nach Priestley-Taylor nachts hiufig sehr stark negativ wird, was
durch die Messdaten nie wiedergegeben wurde. Bei der Anpassung an die potentielle
Verdunstung nach Penman betrigt der Korrelationskoeffizient im Juli 1999 0.89. Die
Steigung der Regressionsgeraden b variiert zwischen 0.15 im November 1997 und 0.48 im
Oktober 1998, die aktuelle Verdunstung erreichte also zwischen 15 und 47 % der potenti-

ellen Verdunstung.

Fiir Monate, in denen aufgrund zu weniger Daten oder wie im Mérz und April 1997 wegen



60 5 HyO- und COs-Fliisse und Umgebungsparameter

Ausfalls des Gasanalysators keine Regression moglich war, wurden die Koeffizienten ver-

gleichbarer Monate verwendet. Da die Formulierung der potentiellen Verdunstung nach

Penman relativ viele Eingangsgrofien benotigt, traten Félle auf, in denen die potentielle

Verdunstung nicht nach dieser Formel bestimmt werden konnte. Dann wurde die nach

Priestley-Taylor angeglichene Verdunstung verwendet.
Da nachts kaum Verdunstung stattfindet, war es hier nicht wie beim CO,-Fluss (Kap. 5.2.2)

notwendig, unterschiedliche Entfernungen der Quellgebiete durch Einbeziehung der Messda-

ten aus 22 m Hohe zu berticksichtigen.

5.1.2 Transpiration

Vom 21. Juni bis Ende Oktober 1997 wurden im Bestand Weidenbrunnen Xylemflussmes-
sungen mit der Granier-Methode (GRANIER, 1985; 1987) durchgefiihrt (ZIMMERMANN,

unverdffentlicht). Die Transpiration (E7)
von 10 Biaumen wurde auf den Bestand
hochgerechnet. Auf Halbstundenbasis be-
triagt der Anteil der Transpiration an
der Gesamtverdunstung danach im Mittel
41% (r? = 0.82, N = 2865). Tagessum-
men der Transpiration wurden entspre-
chend KOSTNER (2001), die im Jahr 1995
Xylemflussmessungen mit der Granier-
Methode im Weidenbrunnen durchfiihr-
te, in Beziehung zur Strahlungsbilanz R,
und zum Tagesmaximum des Sittigungs-
defizits V P D4, gestellt (Abb. 24). Nach
KOSTNER (2001) wurden knapp 50 %
(r? = 0.80) der Strahlungsbilanz in die
Verdunstung der Baume umgesetzt. Ent-
sprechend den Messungen in 1997 betrug
dieser Anteil lediglich 23 %, wobei in 1997
87% der Varianz durch die Strahlungs-
bilanz erkldrt werden. Es muss bertick-
sichtigt werden, dass die Strahlungsbilanz
in 1995 und 1997 nicht mit den gleichen
Instrumenten gemessen wurde, dass nicht
genau die selben Biaume gemessen wurden
und das Jahr 1997 auflergewohnlich
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Abbildung 24: Tagessummen der Tran-
spiration Er (in mmd™!) fiir Juni bis Ok-
tober 1997 in Abhéingigkeit von der Strah-
lungsbilanz (in mmd~!, als Verdunstungs-
dquivalent) und vom Tagesmaximum des
Séttigungsdefizit (in hPa).
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trocken war. Auf Tagesbasis erkléirt das Maximum des Sattigungsdefizits in 1995 dennoch
einen groferen Anteil der Varianz im Vergleich zur Strahlung (Er = —0.003 - VPD?, . —
0.174-V PD,par —0.271,7% = 0.84) als in 1997 (E7 = —0.001-VPD2, . +0.102-V PD, 00 —
0.213,7? = 0.83). Maxima der Transpiration lagen in 1997 mit ca. 1.5mm Tag™! jedoch
auch deutlich niedriger als in 1995 bestimmte Tagessummen (2.2 mm Tag~!). Maximalra-
ten wurden nach KOSTNER (2001) bei V PD,,4, zwischen 20 und 25 hPa ermittelt. Ent-
sprechend hohe Sittigungsdefizite traten in 1997 lediglich zweimal auf, wobei die Tran-

spirationssummen an diesen Tagen 1.4 und 1.6 mm betrugen.

5.2 CO,-Fliisse

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit insbesondere die Kohlenstoftbilanzierung von
Bedeutung ist, mussten fehlende oder qualitativ ungeniigende Messdaten —wie auch bei
den Wasserdampffliissen — durch parametrisierte Daten aufgefiillt werden. Zusiitzlich soll
untersucht werden, welche meteorologischen Parameter neben der Globalstrahlung R,
bzw. der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) und der Lufttemperatur die Kohlen-
stoffaufnahme der Fichten im Wassereinzugsgebiet des Lehstenbachs mitbestimmen und
welchen Einfluss saisonale Effekte haben. So bestimmte Abhéngigkeiten kénnen wieder-
um auch zur Verbesserung von Modellen beitragen. Mit der Kovarianzmethode wird der
Netto-Okosystem-Fluss von CO, (net ecosystem exchange, NEE) zwischen Vegetation
und Atmosphére bestimmt. Er setzt sich am Tage wihrend der Vegetationsperiode aus
der Photosynthese —einem Fluss von Kohlendioxid aus der Atmosphére in die Vegetation —
und der Respiration —einer CO9-Abgabe der Vegetation an die Atmosphiire — zusammen.
Nachts findet nur Respiration statt, wobei diese sowohl die Atmung photosynthetisieren-
der Zellen der Pflanzen, die Atmung von Asten und Stimmen, als auch die autotrophe
und heterotrophe Atmung des Bodens beinhaltet. Die Trennung fiir assimilatorische und
respiratorische Bedingungen erfolgte mit Hilfe der Globalstrahlung und der Lufttempera-
tur. Bei Strahlungswerten > 10 Wm ™2 und Lufttemperaturen >-5°C ist Photosynthese
bei Fichten grundsétzlich moglich.

Wie bei den Energiefliissen setzt sich auch der Nettofluss von Kohlendioxid iiber hoher
Vegetation aus dem iiber dem Bestand gemessenen turbulenten Fluss Foo,e. sowie dem
Speicherterm zusammen. Der Speicherterm (Feo,stor) resultiert aus Konzentrationséinde-
rungen des unter der Messfliche akkumulierten CO;. Der CO,-Speicherterm wurde ent-
sprechend Kap. 3.6 bestimmt und ist in den folgenden Daten beriicksichtigt. CO,-Fliisse
einschlieflich Speicherterm werdem im Folgenden mit Fro, bezeichnet, ein negatives Vor-
zeichen bedeutet einen Fluss aus der Atmosphére zum Bestand (einen Verlust fiir die

Atmosphére).
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5.2.1 Assimilatorische CO,-Fliisse

Koniferen konnen auch auflerhalb der Vegetationszeit Photosynthese betreiben. So fin-
det durchaus bei Temperaturen um 0°C und moderaten Strahlungsbedingungen auch im
Winter eine Kohlendioxidaufnahme durch die Fichten statt. Die Kiltegrenze liegt nach
LARCHER (2001) fiir immergriine Nadelbdume bei -5 bis -3°C. Erst wenn Eis im Gewebe
entsteht, erlischt die Photosyntheseaktivitit. Die winterlichen Messdaten wurden aus die-
sem Grund bei den folgenden Betrachtungen mitberticksichtigt. Es wurden verschiedene

mogliche Abhéingigkeiten der Netto-Assimilation von Umgebungsparametern gepriift.

5.2.1.1 Methode 1: Beriicksichtigung von Windrichtung und Lufttemperatur

Fiir die Nettoassimilation (Differenz aus Photosynthese und Respiration) wurde die Licht-
sdttigungsfunktion nach Michaelis-Menten (z. B. LANDSBERG & GOWER, 1997; SCHOP-
FER & BRENNICKE, 1999; HOLLINGER ET AL., 1994)

a'Rg'FCsat

— Ry, 39
a.Rg+chat day ( )

Fco, =
aus Regressionen windrichtungsabhéingig an die Messdaten angepasst. Die Windrichtung
musste beriicksichtigt werden, da sich gezeigt hatte, dass sich die Fliisse bei gleichen
Strahlungs- und Feuchtebedingungen aus unterschiedlichen Windsektoren unterscheiden
und da die umgebenden Gebiete nicht homogen sind. Die Globalstrahlung R, wurde stell-
vertretend fiir die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) verwendet, da Letztere nicht
zuverléssig vorlag und beide linear korrelieren (siehe Kap. 3.4). Die Bestimmung der Re-
gressionsparameter « (anféingliche Steigung der Sittigungskurve [pgmolm=2s~!/ Wm™?]
bzw. Quantenausbeute [mol COs/mol absorbierter Photonen|), Frg,: (Brutto-Photosyn-
theserate bei Lichtsittigung [pmolm=2s7!]) und R, (Okosystemrespiration am Tag
[ umol m~2 s71] als y-Achsenabschnitt der Funktion) erfolgte pro Jahr in Abhéingigkeit von
der Windrichtung und getrennt in Temperaturklassen von 4 K. Dabei wurde die Lichtsét-
tigungsfunktion (Gl. 39) iiber eine Optimierung der Summen der kleinsten Quadrate an
die Messdaten angepasst. Beispielhaft sind in Abbildung 25 die CO,-Fliisse des Jahres
1999 fiir den Windsektor 180 — 270° und fiir die sechs Temperaturklassen mit den aus
der Regression ermittelten Funktionen nach Gleichung 39 dargestellt. Deutlich wird hier,
dass die Netto-Photosynthese im Temperaturbereich von iiber 20°C bereits gegeniiber
niedrigeren Temperaturen reduziert ist, was in allen drei Jahren und aus allen Winds-
sektoren der Fall ist. Geringere Luftfeuchten als Folge hoher Lufttemperaturen bewirken

dann bereits SchlieBungsreaktionen der Stomata.
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Abbildung 25: Halbstundenwerte der COs-Fliisse des Jahres 1999 in Abhéingigkeit von
der Globalstrahlung (R,) fiir den Windsektor 180 — 270° und sechs Temperaturklassen

mit Regressionen nach Gleichung 39.

5.2.1.2 Methode 2: Saisonale Veridnderungen der Photosyntheseaktivitit

Die saisonale Abhéngigkeit der physiologischen Parameter o, Fisqr und Rgqy wurde un-
tersucht, indem diese aus der Lichtséttigungsfunktion (Gl.39) fiir jeden Tag, an dem
mindestens 10 Halbstundenwerte unter Strahlungsbedingungen (R, > 10 Wm™?) vorla-
gen, ermittelt wurden. Speziell wihrend der Wintermonate konnten diese Regressionen
auf Tagesbasis aufgrund hiufigerer Datenausfiille und der kiirzeren Taglinge nur selten
abgeleitet werden. Die so ermittelten Parameter wurden nur dann verwendet, wenn das
Bestimmtheitsmafl r? > 0.7 war und die Quantenausbeute «, sowie der Lichtsittigungs-
wert Frogq; zumindest annidhernd realistische Werte annahmen (SCHULZE ET AL., 1994;
LARCHER, 2001). Die Bestimmung der Parameter auf Wochenbasis ergab fiir die Winter-
daten keine erhebliche Verbesserung. Teilweise mussten die Zeitrdume fiir die Bestimmung
der Parameter o, Frsq und Rgq, wihrend der Wintermonate aufgrund der geringen Da-
tenbasis auf Monatsmittel und mehr ausgedehnt werden, wobei die Regressionen dann

2 > 0.5 akzeptiert wurden. Ausfallzeiten im Winter tre-

bei Bestimmtheitsmaflen bis r
ten vor allem bei Lufttemperaturen unter 0°C in Verbindung mit Nebel oder starkem

Frost auf, was zur Vereisung der Anemometerstreben fiihrt. Bei Nebel ist die Turbulenz
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schwach ausgeprigt und unter diesen Bedingungen treten keine assimilatorischen Fliisse
auf. Situationen, an denen im Winter Photosynthese auftrat, konnten also i. A. gemes-
sen werden, so dass dann keine Notwendigkeit zur Parametrisierung fehlender Messdaten
bestand. Die Bestimmung der Parameter auf Wochenbasis ist dennoch hilfreich, um feh-

lende Daten zu ersetzen und den saisonalen Verlauf der Netto-Photosynthese zu erkennen.

5.2.2 Respiration

Wie durch viele Untersuchungen belegt, ist die Respiration die Komponente des Koh-
lenstoffhaushalts von Okosystemen, die am stirksten durch Temperaturerhohungen be-
einflusst werden kann (z.B. RyAN, 1991; Valentini et al., 2000; Janssens et al., 2001),
da sie exponentiell mit der Temperatur zunimmt. Zwischen 30 und 80 % der Brutto-
Photosynthese werden durch die Respiration wieder als CO, an die Atmosphire abge-
geben. Erhohte Atmungsraten fithren zu geringeren Netto-Produktionen von Besténden.
Dies macht die Untersuchung der Bestandesatmung zu einem #uflerst wichtigen Thema.
Mit der Kovarianzmethode kénnen rein respiratorische Fliisse nur nachts gemessen wer-
den, da Nettofliisse des Kohlendioxids bestimmt werden.

Bei Nacht unter stabilen atmosphiirischen Bedingungen treten fiir die Flussmessungen
mit der Kovarianzmethode jedoch —wie bereits angedeutet — verschiedene Probleme auf.
Einerseits nimmt die Entfernung der Quellgebiete mit zunehmender Stabilitéit und ab-
nehmender Turbulenz zu. Dieser Zusammenhang wurde sowohl von MANGOLD (1999)
fiir den Standort Weidenbrunnen bearbeitet wie auch in Kap. 4.1 detailliert besprochen.
Da das Waldgebiet im Fichtelgebirge nicht iiber viele Kilometer homogen ausgedehnt ist,
beinhaltet das Messsignal bei Tag und bei Nacht Beitriige aus unterschiedlichen Land-
nutzungen. Wie in Kap. 4.1 ersichtlich wurde, erstrecken sich die Quellgebiete bei Nacht
unter stabilen Bedingungen auf mehrere Kilometer vom Messort entfernt, dagegen befin-
den sie sich bei Tag innerhalb weniger hundert Meter. In Abbildung 26 wird zusitzlich
demonstriert, wo sich die Maximaleinfliisse (Footpeaks) der Quellgebiete fiir Messungen,
die in 22m Hohe durchgefiihrt wurden, gegeniiber denen fiir 32 m Hohe befinden (nach
SCHUEPP ET AL., 1990). Die Quellgebiete fiir die geringere Messhohe von 22m befin-
den sich ndher am Messturm bzw. beinhalten auch unter stabilen Bedingungen héufiger
Beitriage aus dem Bestand Weidenbrunnen und stimmen mit denen aus 32m Hohe un-
ter labilen und neutralen Bedingungen besser iiberein. Zusétzlich sind in der Grafik die

Maxima der Quellgebiete nach SCHMID (1997) markiert.
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Abbildung 26: Relative Héufigkeiten der Abstéinde der Maximalbeitrige der Quellge-
biete fiir den Zeitraum Mai bis August 1998: grau: Ergebnisse fiir die Messungen in 22 m
Hohe unter stabilen Bedingungen (¢ > 0.05), weifl: Ergebnisse fiir die Messungen in 32m
Hohe unter labilen und neutralen Bedingungen ({ < 0.05), schwarz: Ergebnisse fiir die
Messungen in 32m Hohe unter stabilen Bedingungen (¢ > 0.05), jeweils nach SCHUEPP
ET AL. (1990); und schraffiert: Ergebnisse nach ScHMID (1997) fiir die Messungen in 32m

Hohe unter labilen und neutralen Bedingungen.

Bei den folgenden Untersuchungen wurde unter stabilen Bedingungen (¢ > 0.05) der
in 22m Hohe gemessene CO,-Fluss vergleichend verwendet, um die unterschiedlichen
Einfliisse der Quellgebiete zu minimieren. Das heifit, sowohl Parametrisierungen der CO»-
Fliisse wie auch anschlielende Extrapolationen beruhen unter diesen Bedingungen auf der

Kombination beider Messhohen.

Die Turbulenz ist unter stabilen Bedingungen auflerdem héufig so stark unterdriickt, dass
insbesondere das Kohlendioxid, welches durch autotrophe und heterotrophe Atmung frei-
gesetzt wird, im Bestand akkumuliert und blasenweise aus dem Kronenraum entweichen
kann. Dies geschieht natiirlich nicht zwingend im Bereich der Messfiihler, so dass es fiir
die Messungen verloren gehen kann. Das akkumulierte COs kann aulerdem durch ad-
vektive Prozesse abtransportiert werden und somit gleichfalls nicht durch die Messungen

erfasst werden. Am Morgen bei einsetzender Photosynthese kann das bei der Atmung
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freigesetzte COy direkt wieder assimiliert werden (BUCHMANN ET AL., 1997) und ge-
langt dadurch ebenfalls nicht an die Messfiihler. Dieses ,Recycling’ zu bestimmen war
Inhalt der Arbeiten von WICHURA ET AL. (2000). Aufgrund der unterdriickten Turbu-
lenz bei Nacht kann der COs-Speicherterm in hohen Waldbestéinden betragsméflig recht
hohe Werte annehmen und darf nicht vernachlissigt werden (BALDOCCHI ET AL., 2000,
siche Kap. 3.6). Trotzdem sind die gemessenen Flusswerte bei Nacht sehr variabel, ob-
wohl der n#chtliche CO,-Fluss hauptséichlich von der Temperatur abhéingig ist. Speziell
die Bodentemperaturen im Wald unterliegen jedoch einem sehr geringen Tagesgang. 50 —
80 % der Gesamtokosystematmung stammen laut verschiedenen Untersuchungen aus der
Bodenatmung (LAVIGNE ET AL., 1997; LAW ET AL., 1999). Die Bodenfeuchte variiert
im Waldsteingebiet nur gering und hat nach BUCHMANN (2000) kaum Einfluss auf die
Variabilitét der Bodenatmung.

Die néchtlichen Messungen sind jedoch von grofler Bedeutung, da die Variabilitéit der
Bestandesatmung den Netto-COq-Austausch stark beeinflusst. Die Bestimmung der Ge-
samtatmung des Okosystems TER (total ecosystem respiration) ist nur mit Hilfe der
néchtlichen Daten moglich. Die Respiration bei Tag kann aus den néchtlichen Daten
abgeleitet und die Brutto-Kohlendioxid-Aufnahme (gross ecosystem exchange, GEFE) als
Differenz aus dem direkt gemessenen Nettoaustausch (NEE) und der Respiration (T ER)
abgeleitet werden.

Zur Fiillung von Datenliicken ist es auflerdem notwendig, aus den vorhandenen Daten
Zusammenhéinge und Parametrisierungen abzuleiten, um z.B. die Gesamtatmung des
Okosystems iiber ein Jahr zu bestimmen. Dafiir werden in Kap. 6.2 unterschiedliche Me-
thoden vergleichend betrachtet. Im folgenden Kapitel werden Parametrisierungen aus den
néchtlichen Daten abgeleitet. Da sich Tag- und Nachtatmung der Nadeln durch physiol-
gische Prozesse um bis zu 50 % unterscheiden (LORETO ET AL., 2001; VILLAR ET AL.,
1995), wird als weitere Methode zur Bestimmung von Tagessummen der Respiration der

aus Gleichung 39 auf Tagesbasis ermittelte Atmungswert Rgq, hochgerechnet.

5.2.2.1 Methode 1: Nichtliche CO,-Fliisse

Da die Respiration hauptséchlich von der Temperatur abhiingt, werden in der Litera-
tur iiblicherweise —wie bei Kammermessungen der Boden- oder Stamm- und Zweigat-
mung auch— fiir den Gesamtokosystemaustausch Beziehungen zwischen Luft- oder Bo-
dentemperaturen und dem néchtlichen CO,-Fluss hergestellt. So z.B. von GOULDEN
ET AL. (1996), die einen exponentiellen Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und
néchtlichen CO,-Fliissen fanden. Auch LINDROTH ET AL. (1998) koénnen mit einer ex-
ponentiellen Regression zwischen néichtlichem CO,-Fluss und Lufttemperatur 79 % der
Varianz erkldren. WOFSY ET AL. (1993) beziechen die nichtlichen COo-Fliisse dagegen
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linear zur Bodentemperatur, wobei 70 % der Varianz erkldrt werden kénnen. HOLLINGER
ET AL. (1994) kénnen zwischen Halbstundenwerten der néchtlichen Atmung und der Luft-
temperatur keinen Zusammenhang finden, die Autoren stellen jedoch fest, dass mittlere
néichtliche COq-Fliisse und Mittelwerte der Temperatur einen exponentiellen Zusammen-
hang (r? = 0.43) aufweisen.

Bei der vorliegenden Arbeit wurden Beziehungen zwischen den nichtlichen, stationér
gewerteten CO,-Fliissen (R, < 10 Wm™?) und den Luft- und Bodentemperaturen unter-
sucht. Als funktionelle Abhingigkeit ergab eine abgewandelte Arrhenius-Funktion, wie
sie von LLOYD & TAYLOR (1994) fiir die Bodenatmung vorgeschlagen wurde, mit der
Lufttemperatur in 2m Hohe die besten Korrelationen. Diese Abhiingigkeit der Okosy-
stematmung hat auch bei einem Vergleich verschiedener Methoden, der von FALGE ET
AL. (2003) auf die EUROFLUX-Bestéinde angewandt wurde, die besten Ergebnisse gelie-
fert. Sie hat folgende Form:

R =Ry - €E0(283.1157T0 - TETO) 7 (40)
Ry ist dabei die Respirationsrate bei 10°C, Ey = 308.56K, exponentieller Faktor bezogen
auf die Aktivierungsenergie und Ty = 227.13 K die Temperatur, bei der die Aktivierung
stattfindet.

Nach Anwendung der erwihnten Qualitétskriterien (Kap.2.4.7), wurden die néichtlichen
Daten fiir die weiteren Untersuchungen verwendet. Regressionen wurden sowohl fiir ver-
schiedene gemessene Temperaturen (Lufttemperatur in 2m und in 30 m Hohe, Bodentem-
peratur in 0.05m und in 0.1 m Tiefe) wie auch fiir die COq-Fliisse (einschliefllich Speicher-
term) aus 32 und 22 m Hohe ermittelt. Die Regressionen verbesserten sich deutlich, wenn
nur Fliisse betrachtet wurden, die bei gut durchmischten Verhiltnissen auftraten. Als
Kriterium fiir die turbulente Durchmischung wurde die Schubspannungsgeschwindigkeit
u, (Kap.2.4.6) ab einem Wert von 0.3ms™! herangezogen. Dieser Grenzwert von u, liegt

innerhalb eines Bereiches wie er auch von anderen Autoren berichtet wird (Tab. 2).
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Tabelle 2: Grenzen fiir Schubspannungsgeschwindigkeiten verschiedener Autoren.

Referenz Okosystem mittlere Grenzwert

Bestandeshohe vOon Uy

(m) (ms™)
GOULDEN ET AL. (1996) Laubmischwald 20-24 0.17
LINDROTH ET AL. (1998) borealer Fichtenwald 23 0.50
FAN ET AL. (1995) borealer Fichtenmischwald 6.5 0.20
GRECO & BALDOCCHI (1996) Laubmischwald 24 0.20
GOULDEN ET AL. (1997) borealer Fichtenwald 10 0.20
GRIFFIS ET AL. (2003) borealer Fichtenwald 7.2 0.35

Auch andere Autoren konnten nachweisen, dass unterhalb eines bestimmten Wertes der
Schubspannungsgeschwindigkeit, der offensichtlich bestandesabhiingig ist, die Halbstun-
denwerte der CO,-Fliisse stark schwanken und sogar nachts negativ werden konnen. Uber
einem bestimmten Wert der Schubspannungsgeschwindigkeit verringert sich die Streuung
i. A. signifikant. Deshalb wurde auch in dieser Arbeit entsprechend vorgegangen. So ver-
bessert der Ausschluss von Daten mit u, < 0.3ms™! den Regressionskoeffizienten von
0.31 (N = 3441) auf 0.52 (N = 2145) fiir die Regression der in 32m Hohe gemessenen
COs-Fliisse mit der Temperatur anhand von Gleichung 40 im Jahr 1997 und von 0.46
(N =5137) auf 0.64 (N = 3936) im Jahr 1998.

Die niéchtlichen COs-Fliisse im Untersuchungsgebiet hingen jedoch auch stark von der
Windrichtung ab. Dies kann sowohl fiir Klassenmittel (fiir Windrichtungsklassen von
22.5°) der COy-Fliisse, wie auch fiir den fiir die entspechenden Windrichtungsklassen be-
stimmten Rjp-Wert dargestellt werden. In Abbildung 27 sind die aus den Regressionen
der Arrhenius-Funktion nach LLOYD & TAYLOR (1994) ermittelten Rjo-Werte fiir Wind-
richtungssektoren von 22.5° fiir die Jahre 1997 bis 1999 dargestellt.

Die mittleren Respirationsraten bei 10°C sind mit 6.3 £ 0.6 ymolm=2s~
1

L aus siidostli-

chen und mit 5.4 4 0.3 umolm—2s~! aus nordwestlichen Richtungen deutlich hher als
aus den iibrigen Windrichtungen (3.8 & 0.9 umolm=2s~!). Der gleiche Zusammenhang
konnte auch fiir Halbstundenwerte der Atmung aus den entsprechenden Sektoren fest-
gestellt werden, ohne dass ein dhnlicher Zusammenhang fiir die Temperaturen gefunden

werden konnte.
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Abbildung 27: Mittlere Respirationsraten bei 10°C (R1p, umolm~2s7!) bei Einteilung
in Windrichtungssektoren von 22.5° fiir die Jahre 1997 (durchgezogen), 1998 (gestri-
chelt) und 1999 (gepunktet), bestimmt aus néchtlichen stationéren Messwerten (R, <
10 Wm™2) in 32m Hohe und der Lufttemperatur in 2m Hohe.

Diese Unterschiede konnen zumindest teilweise auf physiologische Ursachen zuriickgefiihrt
werden: So konnen die hohen R;p-Werte im Nordwesten durch eine erhthte Atmungs-
aktivitdt des regelmiflig bearbeiteten und gediingten Bodens des Pflanzgartens erklirt
werden. Ahnliches gilt auch fiir die hohen Werte aus Siidosten, hier befinden sich Fich-
tenbestéinde auf Hang- und Quellgleiebdden mit stellenweise anmoorigen Verhéltnissen in
Footprint-Entfernung, die unter trockenen Bedingungen ebenfalls hohere Atmungsaktivi-
téten verursachen konnen. Im Siidosten befindet sich aulerdem ein Anfang der 90er Jahre
durch Sturm verursachter Kahlschlag auf feuchtem Boden, wo zusiitzlich Biomasse abge-
baut wird. In Richtung Westsiidwest befindet sich ein Steinbruch in Footprint-Entfernung,
dessen Einfluss zu geringeren Atmungsraten beitréigt. Nordliche und nordostliche Wind-
richtungen sind generell gering vertreten (Kap. 3.1 und 4.1). Da fiir diese Untersuchungen
nur COq-Fliisse bei ausreichender Turbulenz verwendet wurden, kénnen advektive Verlu-
ste durch Hangabwinde aus nordostlichen Richtungen ausgeschlossen werden. Insgesamt
werden die Unterschiede der Atmungsraten vergleichbar zu Kap. 5.2.1 wiedergegeben, wo
Atmungsraten aus den CO,-Fliissen am Tage abgeleitet wurden.

Fiir die Entwicklung der Parametrisierungen wurden die 16 Windrichtungssektoren zu 4
Klassen analog zu Kap.5.2.1 zusammengefasst: Nordwest — Ost: 337.5 — 90°, Siidost:
90 — 180°, Siidwest: 180 — 270° und West — Nordwest: 270 — 337.5°. Die resultieren-
den Rjp-Werte sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Aufgefiihrt sind hier zusitzlich die
Ryo-Werte, die aus den in 22m Hohe gemessenen Daten mit der Lufttemperatur in 2m

Hohe bestimmt wurden. Fiir die Parametrisierung wurden diese dann verwendet, wenn
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stabile Verhéltnisse auftraten (¢ > 0.05). Die aus den Messungen in 22 m Hohe bestimm-
ten Werte sind generell niedriger und die Regressionskoeffizienten im allgemeinen hoher
als die aus Messungen in 32m Hohe. Die geringere Ausdehnung der Quellgebiete fiir
Messungen in 22m bewirkt hier geringere Streuungen. Nur im Jahr 1997 waren die Re-
gressionskoeffizienten schwiicher. Hier liegen jedoch nur Daten ab Ende Mai vor. Die
Windrichtungsabhiingigkeit tritt jedoch bei beiden Messhshen in gleicher Form auf (sie-
he auch Abb.28). Der Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden Messhohen ist
bei Windrichtungen aus Nordwest bis Ost (337.5 — 90°) am ausgepriigtesten, was durch

verénderte Turbulenzbedingungen bei der Turmdurchstomung verursacht sein kann.

Tabelle 3: Mittlere Respirationsraten bei 10°C (Ryp) fiir 4 Windrichtungssektoren der
Jahre 1997 bis 1999, bestimmt aus néchtlichen stationéren Messwerten (R, < 10 Wm ™2,
u, > 0.3 ms_l) in 32m und 22 m Hohe und der Lufttemperatur in 2m Hohe mit Regres-

sionskoeffizienten (r?) aus Lloyd-Taylor-Arrhenius-Regressionen.

Wind- 32m 22m

richtungs- 1997 1998 1999 1997 1998 1999
sektor Ry 12 Ry 12 Ry 12 Ry 12 Rip 72 Ry 12
337.5°-90° | 3.23 0.28|3.67 033|339 035|188 0.25|2.03 0.38]2.19 0.53
90° — 180° 492 0.15]|4.83 0.185.33 0.39 397 044|434 0.47|4.00 0.46
180° — 270° 224 015|273 021270 031|181 0.12236 0.41]2.04 0.51
270°-337.5° |1 3.98 0.17 | 3.74 0.28 [ 3.73 033|296 0.12]3.31 0.50| 3.05 0.48
gesamt 3.89 0.21]3.67 0.23]3.82 032|295 0.26|3.07 040|284 045

Diese Abhéngigkeiten der néchtlichen CO,-Fliisse wurden verwendet, um fehlende nécht-
liche Messdaten zu ersetzen. Es wurden auflerdem solche Daten ersetzt, bei denen die
Schubspannungsgeschwindigkeit u, < 0.3ms™! war. Weiterhin wurden die Abhingigkei-
ten verwendet um die respiratorischen Fliisse am Tage abzuleiten und die Gesamtatmung
TER des Okosystems zu ermitteln.
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Abbildung 28: Mittlere Respirationsraten bei 10°C (R in pmolm™2s!) fiir 4 Wind-
richtungssektoren und den Gesamtdatensatz fiir die Jahre 1997 bis 1999 und fiir die beiden
Messhohen 22m und 32m.

5.2.2.2 Methode 2: Bestimmung der Respiration aus Kovarianzmessungen

am Tage

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der respiratorischen Fliisse besteht zusétzlich mit Hil-
fe des aus der Lichtsdttigungskurve abgeleiteten Atmungsterms Ry, (Kap.5.2.1, Gl.39),
welcher auf Bestandesebene die Atmung der Mikroorganismen und Pflanzenwurzeln (Bo-
denatmung), des Holzes und neben der Dunkelatmung die sog. Licht- oder Photorespirati-
on der Blitter reflektiert. Auch die Lichtatmung nimmt mit zunehmenden Temperaturen
zu (JONES, 1992), ist jedoch gegeniiber der Dunkelatmung gehemmt. Die Extrapolation
der nichtlich bestimmten Atmungswerte gibt also nicht den korrekten physiologischen
Zusammenhang der Atmungsprozesse am Tage wieder. So wird der Unterschied zwischen
Dunkel- und Lichtatmung vernachlissigt, wenn die aus den néchtlichen Messdaten abge-
leiteten Zusammenhénge auf die Tagstunden projiziert werden. Es muss also tagsiiber
die Atmung aus Rg,, und nachts aus der Lloyd-Taylor-Arrhenius-Regression abgeleitet
werden. Der Anteil der Blattatmung an der Gesamtkosystematmung betrigt etwa 30 %
(siehe Kap. 5.2.2.3). Da die Turbulenz tagsiiber i. A. gut ausgeprégt ist, sind diese Fliisse
jedoch zuverlissiger als die nachts bestimmten Fliisse. Zur Bestimmung von Tagessum-

men der Okosystematmung wurde Rg,, mittels Gleichung 39 fiir alle Tage der Jahre 1997
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bis 1999 ermitttelt, wenn mehr als 10 Halbstundenwerte bei R, > 10 W m~2 zur Verfiigung
standen. Tagessummen der Atmung wurden dann als Kombination aus Gleichung 40 un-
ter nichtlichen Bedingungen und aus dem mittleren Rg,, tagsiiber gebildet. So konnten
in 1997 an 76, in 1998 an 95 und in 1999 an 125 Tagen Respirationssummen berechnet
werden. Diese so gebildeten Tagessummen sind im Mittel in 1997 ca. 6 % und in 1999 ca.
3% geringer als die Tagessummen aus der Extrapolation der néchtlichen in 32m Hohe
gemessenen COq-Fliisse. In 1998 ist der Unterschied zwischen den beiden Methoden zur

Bestimmung der Tagessummen der Respiration nahezu 0.

Die Photorespiration miisste sich jedoch auch vormittags und nachmittags aufgrund un-
terschiedlicher Enzymaktivititen im Tagesverlauf unterscheiden. Dieser Zusammenhang
wurde mit den Daten der Jahre 1997 bis 1999 ebenfalls untersucht. Dazu wurden nur Da-
ten verwendet, bei denen —wie oben— die Globalstrahlung R, > 10 Wm™2 war und kein
Frost herrschte. Der Datensatz wurde windrichtungsabhéngig in Vormittags- und Nach-
mittagsstunden separiert. Um die Respirationsraten vergleichbar zu machen, wurde hier-
fiir der aus den Gesamtdatensiitzen bestimmte mittlere Sattigungswert Fg. pro Jahr kon-
stant gehalten (1997: 18.6 umolm~—2s71, 1998: 19.4 ymolm~2s71, 1999: 18.5 yumolm—2s71).
Bis auf den Windrichtungssektor 337.5 —90° im Jahr 1997 ist der so bestimmte mittlere At-
mungswert Rqq, vormittags generell hoher als nachmittags. Im Jahr 1998 sind beide Wer-
te aus dem Windrichtungssektor 180 — 270° nahezu gleich (2.81 bzw. 2.86 ymolm—2s™1).
Durchschnittlich liegt R4, am Nachmittag ca. 12 % unter dem am Vormittag bestimmten
Wert. Dies kann auf verstirkte Atmung am Vormittag hinweisen, da die Wasserverfiigbar-
keit im Boden dann hoher ist und die Bodenatmung den Hauptbeitrag zur Gesamtatmung
liefert. Jedoch evt. auch auf die stirkere Atmung der Nadeln am Vormittag, da bei ge-
ringerem Séttigungsdefizit die stomatire Leitfihigkeit hoher ist. Der Beitrag der Nadeln
léisst sich mit dem vorliegenden Datensatz nicht explizit separieren. Eine weitere Unter-
teilung der Datensitze in Monate zeigt zwar dasselbe Verhalten —Zunahme der Atmung
im Sommer, generell hohere Raten am Vormittag— lédsst jedoch eine Hochrechnung nicht
zu, da insbesondere in den Wintermonaten zu wenig Daten fiir die Bestimmung von Rgq,

vorliegen.

5.2.2.3 Methode 3: Modellierung der Respiration

Die Gesamtatmung des Okosystems wurde neben der Hochrechnung aus den Kovarianzda-
ten iiber Modellierungen der Atmungsterme der Einzelkomponenten Bodenatmung, Holz-
und Blattatmung bestimmt. Diese Modellierungen beruhen auf Messungen von Stamm-,
Zweig- und Blattatmung an mehreren Bidumen im Bestand Weidenbrunnen, die 1995 von
MIRSCHKORSCH (1996) durchgefiihrt wurden, und auf Messungen der Bodenatmung, die
im Jahr 1999 von SUBKE (2002) im angrenzenden 112-jiahrigen Bestand ,Weidenbrunnen 2
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durchgefiihrt wurden. Die Atmungsterme wurden separat nach folgenden abgewandelten
Arrhenius-Funktionen in Abhéngigkeit von der Temperatur auf Halbstundenbasis berech-
net (FALGE, pers. Mit.):

Atmung der Stimme (erster Term) und kahlen Aste (zweiter Term):

42670 41900
Rusood = (0.31 7o T g g7 (790 (R*'(mnm))) T (41)

Atmung der Nadeln und benadelter Aste R Foliage:

(E  (Ticas—298.16) )
Riotiage = Ros - € @ (R*Tieas298.16 ’ (42)
wobei Ro5 und Ry Respirationsraten bei 25°C bzw. bei 10°C repriisentieren, F, ist die
Aktivierungsenergie, R* die universelle Gaskonstante.

Ein Vergleich der Nadelatmung aus Gleichung 42 mit der fiir das Jahr 1997 mit dem
Mehrschichtmodell GAS-FLUX auf Tagesbasis bestimmten Nadelatmung (FALGE ET AL.,
2003) ergab jedoch eine Unterschéitzung der Fliisse von etwa 70 % bei einem Regressions-
koeffizienten von 0.99. Da der Zusammenhang linear ist, wurde die Nadelatmung nach
Gleichung 42 durch Erhshung um 70 % entsprechend dem Mehrschichtmodell hochgerech-
net.

Die Bodenatmung Rs,; wurde von SUBKE (2002) unter Berticksichtigung des Bodenwas-

sergehalts mittels folgender Funktion hochgerechnet:

R Polstmm) W 4
Rsozl R'ref € + SW01/2+SWC . ( 3)

R,y ist die Bodenatmung bei der Referenzbodentemperatur 10°C, T, die Bodentempera-
tur in 5 cm Tiefe, Ey ein exponentieller Faktor bezogen auf die Aktivierungsenergie nach
LLoyD & TAYLOR (1994) und SW )}, ist der volumetrische Bodenwassergehalt, bei dem
50 % der optimalen Bodenatmung auftritt.

Die Summe dieser drei Gleichungen liefert die Gesamtatmung des Okosystems. Die so
ermittelte Okosystematmung konnte fiir den Zeitraum von April 1997 bis Dezember 1999
auf Monatsbasis mit den durch unterschiedliche Methoden aus den Kovarianzdaten abge-

leiteten Atmungsraten verglichen werden.

5.2.3 Kovarianzmessungen im Bestand

Um den Beitrag der Bodenatmung bzw. des Unterwuchses zum COs-Austausch zu be-
stimmen, wurde temporér sowohl im Bestand des Weidenbrunnens in ca. 50 m Entfernung

vom Messturm, als auch in umliegenden Bestéinden mit einer weiteren Kovarianzanlage
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gemessen. Aufgrund von hohen Bestandesdichten und Blattflichenindizes ist die Turbu-
lenz jedoch im Stammraum sehr schwach ausgeprigt. Schubspannungsgeschwindigkeiten
>0.3ms™! treten im Stammraum #uBerst selten auf. Diese Tatsache in Verbindung mit
der Anwendung von Qualititstests (sieche Kap. 2.4.7) reduziert die Datenbasis der in 2m
Hohe gemessenen Fliisse erheblich (um ca. 80 %). Um den Anteil der Bodenatmung an
der Gesamtokosystematmung aus den Kovarianzdaten abzuleiten, kénnen auch hier nur
néchtliche Fliisse berticksichtigt werden. Nachts ist die Turbulenz jedoch, wie bereits er-
wahnt, am schwiichsten ausgepréigt. Vergleichsmessungen im angrenzenden 112-jdhrigen,
weniger dichten Bestand mit Kammermessungen der Bodenatmung von SUBKE (2002)
ergaben eine Unterschitzung der mit der Kovarianzmethode gemessenen Fliisse um ca.
30 %, ein Wert, der dhnlich auch von anderen Autoren berichtet wird (JANSSENS ET AL.,
2000; MATTEUCCI ET AL., 2000). Von April bis August 1998 verblieben lediglich 485
néichtliche Halbstundenwerte, die mit iiber dem Bestand gemessenen Fliissen verglichen
werden konnten. Temperaturabhingigkeiten lieen sich fiir diese Daten nicht ableiten.
Wenn davon ausgegangen wird, dass die im Stammraum gemessenen die tatséichlichen
CO,-Fliisse um ca. 30 % unterschiitzen, kann fiir die Zeit von April bis August 1998 da-
von ausgegangen werden, dass die Bodenatmung einschlieflich des Unterwuchses ca. 36 %
der Okosystematmung ausmacht. Trotz der Unsicherheit der Daten und der moglichen
unterschiedlichen Quellgebiete der Fliisse ist dieses Verhéltnis vergleichbar zum Anteil
der Bodenatmung an der Gesamtatmung, die durch Modellierungen bestimmt wurden
(Kap. 5.2.2.3 und Kap. 6.2.1). Hier betréigt der Anteil der Bodenatmung im Mittel 42 %.
Die extrem unsicheren Ergebnisse stehen in grofem Widerspruch zum hohen mess- und
auswertetechnischen Aufwand, der erforderlich ist, um zu einer auswertbaren Datenbasis

zu gelangen.
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6 Ergebnisse

6.1 Energie- und Wasserdampffliisse

In diesem Kapitel sollen vorrangig die mit dem Turbulenzkomplex gemessenen Fliisse der
fithlbaren und latenten Wirme behandelt werden. Bei Untersuchungen zur Energiebilanz
iiber hohen Bestéinden ist es allerdings notwendig, Speicherterme zu berticksichtigen, auf

die im Folgenden ebenso eingegangen wird.

6.1.1 EnergiebilanzschlieBung

Als Ma8 fiir die Qualitit von Kovarianzmessungen wurde in der Vergangenheit hiufig die
EnergiebilanzschlieBung herangezogen (siehe z. B. LAUBACH ET AL., 1994; BARR ET AL.,
1994; VERMA ET AL., 1986; AUBINET ET AL., 2000). Die Energiebilanz einer Oberfli-
che setzt sich zusammen aus den Komponenten Strahlungsbilanz R,,, Bodenwirmestrom
G und den turbulenten Energiefliissen fiihlbarer Warmestrom H und latenter Wérme-
strom AE. Bei mit Vegetation bedeckten Oberflichen miissen aulerdem Speicherterme
beriicksichtigt werden. Sind alle Terme, die die Energiebilanz einer Oberfliche bestimmen

bekannt, so muss die Gleichung
R,—H—- A —-G—-5S4—Sw—Sp—5Sc¢=0 (44)

erfilllt sein. S4, Sy und Sp sind die Energiefliisse aus Speicherung im Luftvolumen un-
terhalb der Messhohe in trockener Luft, in feuchter Luft und in der Biomasse. S¢ ist die
Energie, die fiir die Photosynthese verbraucht wird.

Die Terme H und AE wurden iiber die Kovarianzmethode bestimmt. Die Terme Strah-
lungsbilanz, Bodenwirmestrom und Speicherterme werden im Allgemeinen zusammen-
gefasst und bilden die verfiigbare Energie R,. Wird die Summe der turbulenten Fliisse
H + M\E gegen die verfiigbare Energie aufgetragen, kann aus der Steigung der Regres-
sionsgeraden die Schliefung der Energiebilanz abgeleitet werden. Da das Messgeldnde
aufgrund von Hangneigungen und Heterogenitéiten nicht ideal ist, kann keine hundertpro-
zentige SchlieBung erwartet werden. Aulerdem ist zu beriicksichtigen, dass die den Wei-
denbrunnen umgebenden Bestéinde durchweg hsher und eher lichter sind (sieche Abb. 1)
und dort abweichende Energiebilanzverhiltnisse auftreten konnen. Das heifit, die Gro-
Ben Strahlungsbilanz und Speicherterme werden direkt bzw. in unmittelbarer Nihe des
Turmes gemessen, die turbulenten Fliisse H und AE haben ihr Quellgebiet in variablem
Abstand und unterschiedlichen Richtungen vom Turm (sieche Kap.4.1). Eine ungenii-
gende Schliefung der Energiebilanz kann jedoch auch, wie von FOKEN (1998) berichtet,
durch die ungeniigende Genauigkeit der Strahlungsmessungen (Fehler von 10 — 20 %)
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hervorgerufen werden. Unberiicksichtigt bleiben auch horizontale Flussdivergenzen und
Advektion. Weitere Ursachen der ,nicht-geschlossenen’ Energiebilanz werden in CULF ET
AL. (2003) aufgefiihrt. Dazu gehort die Phasenverschiebung der Speicherterme gegeniiber
der Strahlungsbilanz und den turbulenten Fliissen wie auch Messfehler bei den Verdun-
stungsmessungen durch Nisse im Ansaugschlauch nach Regen. Die sog. SchlieSungsliicke
wird in Abbildung 29 fiir die Vegetationsperioden (Mai bis September) 1997 und 1998
anhand des Residuums (R, — (H + AFE)) verdeutlicht. Das Residuum wurde nur aus
reinen Messdaten bestimmt. Beim latenten Wiarmestrom sind Korrekturen entsprechend
Kap. 5.1.1 beriicksichtigt. Dargestellt sind Klassenmittel der Residuen fiir Windrichtungs-

klassen von jeweils 22.5°.

OO

270° 90°

180°
Abbildung 29: Abhingigkeit des Residuums (Halbstundenwerte in Wm~2) von der
Windrichtung in Schritten von 22.5° fiir Messungen in 32 m Hohe.

Im Mittel ist das Residuum mit -7 bzw. 1Wm™2 in 32m und 13 bzw. 22Wm™? in 22m
(nicht dargestellt) bei Windrichtungen aus Nordost bis Ost am geringsten. Dies ist nicht
nur ein Effekt der Mittelung, sondern tréfe auch zu wenn Einzelwerte des Residuums gegen
die Windrichtung aufgetragen wiirden; auch unterscheiden sich Mittelwerte und Mediane
in diesen Féllen nur gering. Allerdings treten in diesen beiden Windrichtungssektoren
(45° — 90°) nur ca. 7% aller Fille auf. Aufler fiir die nordlichen Richtungen sind die Un-
terschiede zwischen den beiden Messhohen gering und nicht konsistent in eine Richtung.
Die hochsten Standardabweichungen treten in nordlichen Richtungen auf, was durch eine
Beeinflussung des Windfelds durch den Turm, jedoch auch durch den angrenzenden Alt-

bestand verursacht sein kann. Die im Mittel hochsten Werte des Residuums treten in die
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Richtungen Westen und Siidosten auf, welches die Hauptwindrichtungen fiir das Gebiet
sind (siehe Abb.9). Dies kann durch den sich in westlicher Richtung befindenden Pflanz-
garten und den weiter entfernten Steinbruch bedingt sein. Bei Windrichtungen aus Siidost
bewirkt das relativ starke Gefille moglicherweise advektive Verluste. Auf Halbstundenba-
sis betrigt die mittlere EnergiebilanzschlieSung fiir die Daten aus der 32 m-Messhohe 74 %
mit einem Offset (y-Achsenabschnitt) von -10.0 Wm™2. Die Beriicksichtigung der Korrek-
tur durch den Vergleich mit Messungen mit dem Krypton-Hygrometer (Kap. 2.4.9) redu-
ziert das Residuum im Schnitt um 11 Wm™2 bzw. um 24 %. Die EnergiebilanzschlieBung
auf Halbstundenbasis betrigt nach dieser Korrektur 80 %, der Offset betrigt 8.0 Wm™2.
Ahnliche SchlieBungsliicken werden auch von anderen Autoren berichtet, so z. B. von Au-
BINET ET AL. (2000), die verschiedene EUROFLUX-Bestinde verglichen oder auch von
BERNHOFER ET AL. (2003), die eine mittlere SchlieBung von 89 % und einen Offset von
12.1 Wm™? iiber einem 110-jiéhrigen Fichtenwald bei Tharandt bestimmten. Die Schlie-
Bung iiber einem Kiefernwald auf flachem Geléinde wurde von KOWALSKI ET AL. (2000)
mit 70 % angegeben. Es ist auch deutlich, dass die néchtlichen Werte (R, < 10 Wm™?) die
Schliefungsliicke vergroflern, was durch die ausgedehnteren und weiter entfernten Quell-
gebiete und den unterdriickten turbulenten Austausch unter stabilen Bedingungen ver-
ursacht ist. Diese Tatsache wird auch von WILSON ET AL.(2002) bestitigt, die die
Energiebilanzschliefung fiir 22 verschiedene Messstationen im Rahmen des FLUXNET-
Netzwerkes untersuchten und mittlere SchlieBungsliicken von 20 % ermittelten. Bei Be-
trachtung von Tagwerten verbessert sich die Schliefung auf 83 %. Festzustellen ist aufler-
dem, dass die Korrelation zwischen verfiigharer Energie und turbulenten Fliissen sehr gut
ist (r? =0.94).

Bei Betrachtung der EnergiebilanzschlieSung auf Tagesbasis miissten die Tagessummen
der Speicherterme (Luft, Biomasse) verschwinden. Hierzu wurden Tagesmittelwerte der
turbulenten Fliissse H und AF mit der verfiigharen Energie R, verglichen. Wenn alle
verfiigbaren Daten von 1997 bis 1999 betrachtet werden, betréigt die Steigung der Regres-
sionsgeraden 1.18 (entsprechend einer SchlieBung von 118 %), der Betrag des Offsets ist
jedoch mit -59.9 Wm~2 recht hoch. Die Reduzierung der Daten auf die Vegetationszeit
(etwa 20.4. — 10.10.) reduziert die Steigung auf 1.11, der Offset betréigt dann -51.7 W m™2.
Deutlich ist jeweils, dass sehr stark negative Werte des fithlbaren Wérmestroms im Win-
ter einen groflen Einfluss auf die Steigung und den y-Achsenabschnitt haben. Es kann
davon ausgegangen werden, dass stark negative Werte von H auf Advektion und Schwe-
rewellen (FOKEN & WICHURA, 1996) zuriickzufiihren sind. Wenn diese unberiicksichtigt
bleiben, verbessert sich die EnergiebilanzschlieBung auf Tagesbasis auf 101 % bei einem
Offset von -36.5Wm™2. Dies ist vergleichbar mit Messungen von BERBIGIER ET AL.
(2001), die auf Monatsbasis eine SchlieBung von 102 % bei einem Offset von -25.5 W m™2

erhalten. Die Speicherterme konnen auf Halbstundenbasis also einen starken Einfluss auf
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die Energiebilanzschlieung haben, welcher auf Tagesbasis verschwindet. Der hohe Wert
des Offsets allerdings ist nicht zu vernachléssigen und ist auf die unzureichende Messung
der Strahlungsbilanz und vermutlich auch auf eine Unterschéitzung der Verdunstung zu-
riickzufiihren. Als weitere Ursache einer ungeniigenden EnergiebilanzschlieSung gilt auch
die Wahl der Mittelungsdauer. Bei einem Mittelungsintervall von 30 min werden z. B.
grofie konvektive Zellen am Tag nicht mehr erfasst. So konnten FINNIGAN ET AL. (2003)
fiir hohe Besténde zeigen, dass niedrige Frequenzen, die bei einem Mittelungsintervall von
30 min nicht mehr beriicksichtigt werden, im Cospektrum noch deutliche Beitriige zum
Fluss enthalten. Die Schliefung konnte bei FINNIGAN ET AL. (2003) durch eine Vergro-
Berung des Mittelungsintervalls auf 4 h von 70 auf 100 % verbessert werden. Aufgrund der
vielen Ursachen, die zur ,NichtschlieBung' der Energiebilanz fithren kénnen, werden diese
Untersuchungen mittlerweile nicht mehr als Qualitétskriterium fiir Turbulenzmessungen

empfohlen (FOKEN ET AL., 2004).

6.1.2 Fihlbarer Warmestrom H

In Abbildung 30 sind monatliche mittlere Tagesgiinge des mit der Kovarianzmethode er-
mittelten und korrigierten fithlbaren Wiarmestroms von Januar 1997 bis Dezember 1999
dargestellt. Auffallend sind zunéchst die durchgéingig stark negativen Tagesgéinge im Win-
ter 97/98 und 98/99 sowie im Dezember 1999. Diese sind zwar teilweise auf advektive
Verhiiltnisse zuriickzufiihren, iiberwiegend waren die Bedingungen in den Wintermona-
ten jedoch so stark stabil, dass die Kovarianzmethode nicht mehr geeignet ist, den Fluss
korrekt zu erfassen. Durch die in Kap. 2.4.7 besprochenen Qualitéitstests lassen sich diese
Werte allerdings nicht ausschlielen, da der iiberwiegende Anteil der Daten stationér ist.
Die Tests der integralen Turbulenzcharakteristiken wiirden dazu fiihren, dass kaum noch
Messdaten mit ausreichender Qualitéit zur Verfiigung stiinden.

In den Jahren 1997 und 1998 wurden in den Monaten Mai und Juni die hochsten Tages-
mittelwerte erreicht; dagegen war der fithlbare Wirmestrom in diesen beiden Jahren im
Juli jeweils deutlich reduziert. Das Jahr 1999 zeichnet sich beim fithlbaren Wirmestrom
durch ausgeglichenere Verhéltnisse wihrend der Monate Mai bis Juli und eine starke Re-
duzierung desselben im August aus. Von April bis September sind die Tagesmittelwerte
aus den monatlichen mittleren Tagesgingen durchweg positiv, mit der einzigen Ausnahme
im September 1998, in dem dieser Wert -2.2 W m~2 betrigt.

Es spiegeln sich deutlich die unterschiedlichen Niederschlagsverhéltnisse der einzelnen Jah-
re wieder. Im sehr trockenen Jahr 1997 traten wihrend der Vegetationszeit kaum negative
Tagesmittelwerte auf, der Mittelwert iiber die gesamte Periode liegt deutlich iiber denen
der anderen Jahre. Das niederschlagsreichste Jahr 1998 hat den geringsten Mittelwert

der Sommermonate, negative Tagesmittelwerte traten in dieser Zeit relativ hiufig auf (an
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33 % der Tage). Im Vergleich dazu sind nur 20 % der Tagesmittelwerte im entsprechenden

Zeitraum in 1997 negativ.
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Abbildung 30: Monatliche mittlere Tagesgéinge des fiihlbaren Warmestroms H (in
Wm~2, gleitend gemittelt) fiir die Jahre 1997 bis 1999.
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Noch deutlicher wird dies, wenn nur Tage mit Tagesmittelwerten < 10 Wm™2 betrachtet
werden: im Jahr 1997 traten negative Tagesmittelwerte nur an 13 % der Tage auf, 1998
an 27 % und im Jahr 1999 an 19 % der Tage.

6.1.3 Latenter Wirmestrom \E

Wegen ihrer Rolle in der Energiebilanz natiirlicher Oberfliichen und der engen Beziehung
zwischen Wassernutzung und Kohlenstoffumséitzen von Pflanzen ist die Transpiration ein
bedeutender Prozess in der Okosystemforschung. Der mit der Kovarianzmethode ge-
messene latente Wirmestrom beinhaltet alle Verdunstungsprozesse des Okosystems ein-
schliefflich der Interzeptionsverdunstung und wird auch als Evapotranspiration bezeichnet.
Hiufig wird der Einfachheit halber auch nur Evaporation gleichbedeutend verwendet. Das
Verhalten des mit der Kovarianzmethode bestimmten und korrigierten (Kap. 2.4.9) laten-
ten Warmestroms wird im Folgenden erldutert. Zum Vergleich mit Abbildung 30 sind in
Abbildung 31 die monatlichen mittleren Tagesgiinge der Verdunstung dargestellt. Die mo-
natlichen mittleren Tagesgiinge wurden ausschlieflich mit Messdaten gebildet. Auffallend
sind zunéchst die nahezu identischen mittleren Tagesgiinge und ihre Amplituden in den
Monaten Juni, Juli und August des Jahres 1998 und der Unterschied zu den iibrigen
Monaten des Jahres. Bei durchweg hohem Niederschlagsangebot konnte in diesen Mona-
ten wihrend des Sommers konstant transpiriert werden. Die mittleren Tagessummen der
Verdunstung betrugen 2.5 mm im Juni und 2.4 mm in den Monaten Juli und August. Im
Jahr 1997 ist die Variabilitdt grofler, auch hier sind die Monate der héchsten Verdunstung
Juni bis August mit 1.9 bis 2.0 mm. Die Unterschiede zu den Verdunstungssummen der

Monate Mai und September sind jedoch nicht so stark ausgepréigt (1.6 bzw. 1.4 mm).
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Abbildung 31: Monatliche mittlere Tagesgéinge des latenten Wirmestroms AE (in
Wm2, gleitend gemittelt) fiir die Jahre 1997 bis 1999.

Mit Hilfe der in Kap.5.1.1 vorgestellten Modellierung der Verdunstung konnten Tages-,

Monats- und Jahressummen fiir die Jahre 1997 bis 1999 bestimmt werden. Diese werden
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neben den Jahresgiingen der Tagesmittelwerte im Folgenden erliutert:

Bei Betrachtung der Tagesmittelwerte des latenten Wirmestroms fillt im Vergleich zum
fithlbaren Wérmestrom (nicht dargestellt) zunéichst auf, dass die Werte hoher und selten
(und dann nur schwach) negativ sind, da der Verdunstungsfluss nachts nur bei Taufall
negativ wird, sondern meist nahe Null ist. Die Verdunstung setzte im Jahr 1997 bereits

2 vergleichsweise friih ein, im Sommer

Anfang April mit Tagesmittelwerten um 40 Wm~™
traten jedoch kaum Werte iiber 80 Wm™2 (entsprechend etwa 2.8 mm/Tag) auf. In den
niederschlagsreichen Jahren 1998 und 1999 dagegen waren Tage mit Tagesmitteln {iber
80 Wm~? hiufiger, wobei bereits Tagesmittel tiber 40 Wm ™2 fast ausschlieflich auf die
Sommermonate beschrinkt auftraten. Die hochsten Tagesmittel traten im niederschlags-

reichsten Jahr 1998 auf.
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Abbildung 32: Tagesmittelwerte des latenten Wirmestroms AE mit Beriicksichtigung
von Modellergebnissen fiir die Jahre 1997 bis 1999.
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Differenzierter wird das Bild

bei Betrachtung des Verhéltnisses

von latentem Wérmestrom (un-

ter Beriicksichtigung modellier- 0.45 — 800
ter Daten) zur Strahlungsbilanz 0.40 -
(Abb.33). Im Jahr 1997 ist das 035 i 600
Verhéltnis AE/R,, iiber die Zeit 0.30 - -
von April bis September im Ver- 45 o5 _ =R
’ ] | S
gleich zu den beiden anderen Jah- 7 5q i 400 =
. . < 7 =z
ren mit 0.35 am geringsten. Da- 015 ] -
bei ist zu beriicksichtigen, dass in 0.10 ] L 200
1997 erst ab dem 24. Mai Verdun- 0.05 ]
stungsdaten zur Verfiigung stan- o -
0.00 , , 0

den. Deshalb ist die Unsicher-
heit in diesem Jahr durch den gro-
Beren Anteil modellierter Daten Abbildung 33: Verhiltnis des latenten Wirme-

1997 1998 1999

hoher. Im niederschlagsreichsten —stroms zur Strahlungsbilanz (AE/R,,), jeweils fiir den
Jahr 1998 ist das Verhiltnis mit Zeitraum von April bis September der Jahre 1997 bis
0.41 am groBten und etwas gerin- 1999 und die korrespondierenden Niederschlagssum-
ger (0.40) im Jahr 1999. men (Nd).

Wenn wiederum nur Messdaten in Relation zur Strahlungsbilanz gestellt werden, sind die
Verhiltnisse mit 0.31£0.10 in 1997, 0.33+0.13 in 1998 und 0.31£0.12 in 1999 nicht signi-
fikant unterschiedlich. D.h. die Verdunstung kann im Untersuchungsgebiet unabhingig
vom Niederschlagsangebot stattfinden und wird mafigeblich von der Strahlung gesteuert.
Gleichzeitig wird auch deutlich, dass fehlende Messdaten, die zur Bildung von Monats-
und Jahressummen durch Modellierungen iiberbriickt werden miissen, zu Unsicherheiten

fiithren.

Der Vergleich der Monatssummen (Abb. 34) mit Beriicksichtigung der modellierten Daten
bei Messausfillen zeigt, dass die Verdunstung in den Monaten Januar und Februar des
Jahres 1997 gegeniiber den anderen beiden Jahren relativ hoch war, wobei beriicksichtigt
werden muss, dass in diesen Monaten kaum Messdaten zur Verfiigung standen (maximal
24% im Februar). In den Sommermonaten Juni bis August traten in diesem Jahr die
geringsten Verdunstungssummen auf. Das Jahr 1999 mit der insgesamt hochsten Ver-
dunstungssumme zeichnete sich bei den Monatssummen nicht generell durch die hochsten
Werte aus (siehe auch Tab. A8).
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Abbildung 34: Monatssummen der Verdunstung mit Modellierung der Ausfille durch
Regression mit der potentiellen Verdunstung nach Penman fiir die Jahre 1997 bis 1999.

Uber die Monate April bis September betragen die Mittelwerte der Verdunstung mit
Beriicksichtigung der modellierten Daten 41 + 20 Wm ™2 (43 mm/Monat) in 1997, 44 +
20Wm~? (47mm/Monat) im Jahr 1998 und 47 + 26 Wm~? (50 mm / Monat) im Jahr
1999.

Trotz der stark unterschiedlichen Niederschlagsverhiltnisse zwischen den Jahren sind die
Jahressummen der Verdunstung sehr d&hnlich. Im sehr niederschlagsarmen Jahr 1997 war
die Verdunstung mit 311.2mm am geringsten. Das geringere Strahlungsangebot in den
Jahren 1998 und 1999 limitierte die Verdunstung, so dass die Summen mit 320.4 mm und
340.8 mm nur wenig hoher als in 1997 waren. Dies bedeutet, dass im Jahr 1997 57.6 % des
Niederschlags wieder in Verdunstung iiberfithrt wurden. Im niederschlagsreichsten Jahr
1998 betrug der entspechende Anteil nur 24.7 %, 1999 29.1 %. Der am Gebietsauslass des
Wassereinzugsgebietes gemessene Abfluss betrug im Jahr 1997 416.6 mm, 1998 614.8 mm
und 564.4mm im Jahr 1999 (LISCHEID ET AL., 2001). Damit ergibt die Summe aus
Abfluss und Verdunstung in 1997 84 % des Niederschlagsangebots und jeweils 59 % in
1998 und 1999. Da sich das Quellgebiet der Flussmessungen nicht ausschliellich auf das
Wassereinzugsgebiet Lehstenbach beschriankt und die Speicherung in den anmoorigen Bo-
den am Unterhang unberiicksichtigt bleibt, kann keine geschlossene Wasserbilanz erwartet

werden.
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Die geringen Unterschiede in der Gesamtverdunstung machen deutlich, dass selbst im Jahr
1997 kein Trockenstress fiir die Vegetation vorhanden war. So traten selbst in 1997 keine
lang anhaltenden Perioden ohne Niederschlag auf. Die léingste und sehr warme Periode oh-
ne Niederschlag war die Zeit vom 2.8. bis 17.8.1997. Tagesmittelwerte der Lufttemperatur
betrugen in dieser Zeit minimal 13.5°C und maximal 22.0°C. Die Verdunstung verlief in
dieser Zeit annihernd parallel zum Séttigungsdefizit (V PD) mit einem Maximalwert von
2.99mmd~! am 9. Tag ohne Niederschlag (Abb. 35).
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Abbildung 35: Latenter Warmestrom \E, Sittigungsdefizit (1/4 V PD), Bowen-Verhiilt-
nis (3, Bestandesleitfihigkeit G4y, Transpiration E7 und Niederschlag Nd (rechte Achse)
fiir die Zeit vom 1.8. bis 21.8.1997.

Das Verhéltnis AE/R,, betrug in diesem Zeitraum im Mittel 0.33 und war nur geringfiigig
hoher als im gesamten Zeitraum der Vegetationszeit (0.31), die Verdunstung war also nicht
reduziert, wie auch aus den Tagesmitteln des Bowen-Verhéltnisses 3 = H/AE? deutlich
wird. Im Mittel betrug dieses im betrachteten Zeitraum vom 2. bis 17.8.1997 1.30 % 0.30.
Die Variation der Tagesmittelwerte von § war sehr gering; so trat der niedrigste Wert

von 0.70 am 4.8.1997 auf. An diesem Tag wurde ein geringer Niederschlag von 0.1 mm

3Das Bowen-Verhiiltnis wurde nur gebildet, wenn die Globalstrahlung R4 mehr als 40 W m~2 betrug.
Tagesmittelwerte sind nur dargestellt, wenn mindestens 10 Halbstundenwerte zur Mittelung zur Verfii-

gung standen.
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registriert. Der hochste Wert des Bowen-Verhéltnisses von 2.04 trat am darauf folgenden
Tag auf. Danach lag der Tagesmittelwert von 3 zwischen 0.91 am 14.8. und 1.73 am 18.8.
Im Mittel war  in den trockenen Tagen vom 2. bis 17.8. mit 1.30 jedoch geringer, als
iiber den gesamten Zeitraum von Mai bis September 1997 (1.51).

Die Bestandesleitfiahigkeit G.q,* war an Tagen mit Niederschlag bzw. direkt danach noch
vergleichsweise hoch, in der Zeit ohne Niederschlag vom 2. bis 17.8. betrug G, im Mit-

tel 4.9mms!

, jedoch ohne sehr deutliche Beziehung zu den anderen hier betrachteten
Groflen, auch wenn G, generell mit zunehmendem Séttigungsdefizit abnimmt. Am 3.8.,
dem zweiten Tag nach dem letzten Niederschlag ist die Gesamtverdunstung mit 1.08 mm
aufgrund des geringen Strahlungsangebots sehr niedring. Die durch Xylemflussmessungen
ermittelte Transpiration (siche Kap. 5.1.2), erreichte an diesem Tag jedoch 0.99 mm und
damit 91 % der Gesamtverdunstung. Danach betréigt der Anteil Er/AE im Mittel ledig-
lich 56 % bis zum 17.8.97. In der Zeit vom 5. bis 18.8. wurde zusétzlich die Bodenverdun-
stung mittels Lysimetern® gemessen. Die Addition der so ermittelten Bodenverdunstung
und der Transpiration der Biume ergibt im Mittel 75 % der mit der Kovarianzmethode
bestimmten Gesamtverdunstung. Der Rest miisste somit der Bodenvegetation zugeschrie-
ben werden, da in der Zeit ohne Niederschlag keine Interzeptionsverdunstung stattfindet.
Nach WEDLER (1996) betrug die Verdunstung des Unterwuchses im Juli 1995 23 % der Ge-
samtverdunstung. Wenn der gleiche Beitrag fiir den betrachteten Zeitraum berticksichtigt
wiirde, konnte davon ausgegangen werden, dass alle zur Evapotranspiration beitragenden
Komponenten recht genau gemessen wurden. Die Summe der Einzelkomponenten betrigt
mit Beriicksichtigung des Unterwuchses 98 % der mit der Kovarianzmethode bestimmten
Gesamtverdunstung. Das Residuum bei der EnergiebilanzschlieBung der Energiebilanz
wiirde demnach nicht auf der fehlerhaften Bestimmung von AE beruhen.

Zum Vergleich sind in Abbildung 36 die gleichen Gréfien wie in obiger Abbildung fiir den
1. bis 21. Juli 1997, einer Periode mit regelméfligem Niederschlag, dargestellt.

4Die Bestandesleitfihigkeit wurde aus der Invertierung der Penman-Monteith-Gleichung abgeleitet,
wenn in den vorangegangenen 2 Stunden kein Niederschlag fiel und R, mehr als 40 Wm~2 betrug. Ta-
gesmittelwerte sind nur dargestellt, wenn mindestens 10 Halbstundenwerte zur Mittelung zur Verfiigung

standen.
5Die Lysimetermessungen wurden mittels fiinf Plastikwannen mit Kantenldngen von 0.35 m durchge-

fithrt. Dazu wurde Boden ausgestochen und wieder in die Plastikwannen eingebracht. Die Verdunstung

wurde aus der téglichen Gewichtsverinderung bestimmt.
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Abbildung 36: Latenter Warmestrom \E, Sittigungsdefizit (1/4 V PD), Bowen-Verhiilt-
nis (3, Bestandesleitfihigkeit G4y, Transpiration Er und Niederschlag Nd (rechte Achse)
fiir die Zeit vom 1.7. bis 21.7.1997.

Insgesamt fielen im Juli 1997 104.3 mm Niederschlag, im August lediglich 25.9 mm. In der
Periode vom 1. bis 20.7. fielen 42.9 mm Niederschlag, vom 1. bis 20.8. nur 14.0 mm. Im Juli
blieb die Tagessumme der Verdunstung konstant unter 3mmd—!, mit dem hochsten Wert
von 2.9mm am 12.7., einem Tag mit wenig Regen (1.9 mm) und vergleichsweise hohem
Strahlungsangebot (Tagesmittel von R;=228 W m™2, entsprechend R,=19.7 MJm~2d™!).
Der Tagesmittelwert des Sittigungsdefizits schwankte zwischen 1.3hPa am 19.7. und
11.3hPa am 13.7. [ blieb an mindestens 8 Tagen (ab dem 15. konnte § nicht gebil-
det werden) kleiner 1, d.h. die Gesamtverdunstung iibertraf den sensiblen Wiremstrom
héufiger als in der trockenen Phase im August. Die Bestandesleitfihigkeit blieb an Nieder-
schlagstagen und noch zwei Tage danach hoch, mit Werten deutlich grofer als 5mms1.
In der Summe betrug die Bestandesverdunstung in den ersten 20 Tagen des Juli 1997
30.9 mm, wovon lediglich ca. 42% der Transpiration der Biéume zugeschrieben werden
kann. Interzeptions- und Bodenverdunstung lieferten in dieser Periode demnach einen
hoheren Beitrag zur Gesamtverdunstung, auch wenn diese in der Zeit vom 1. bis 20.7.
lediglich 30.9mm betrug. Demgegeniiber betrug die Bestandesverdunstung in der Zeit
vom 1. bis 20.8. 38.1 mm, also trotz trockener Verhéiltnisse iiber 20 % mehr als in den
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feuchten Tagen des Juli. Das Verhiltnis AE'/R,, war in diesem Zeitraum gegeniiber den

trockenen Tagen im August mit 0.34 nicht signifikant hoher.

Die Wasserverfiigbarkeit durch Nieder- 3.0 ® N
schlag spielt somit fiir die Bestandes- i Juli 97 v VQ.*".
. _ 7 --¥-- August 97 7w
verdunstung im Untersuchungsgebiet i v °
. . . [ ] vOLN Y
eine geringe Rolle, vielmehr hat das 2.0 e e T
Strahlungsangebot einen groflen Ein- TEJ : v .;..
fluss auf den latenten Wérmestrom wie E ; °. .V v
0 _

aus Abbildung 37 hervorgeht. In bei- B s e
den Monaten ist der lineare Zusammen- .
hang zwischen Globalstrahlung R, und i ° :'
Verdunstung AE &dhnlich eng, so be- 0.0 v

. X A R . T T I T T l ] ] l ] ]
tragen die Steigungen jeweils 0.25 (R, 0.0 3.0 6.0 9.0 12.0
als Verdunstungsiquivalent in mmd=! R, (mmd)

dargestellt) bei Korrelationskoeffizien- .
) ) ) ) ) Abbildung 37: Tagessummen der Verdun-
ten von r*=0.92 im Juli und r*=0.89 im . .

_ ) stung (AF in mmd ') gegen Tagessummen der
August. Dieser Zusammenhang wird .
Globalstrahlung (R, als Verdunstungsdquiva-

auch auf Halbstundenbasis wiedergege- . L .
lent in mmd™") fiir Juli und August 1997.

ben.

6.1.4 Bowen-Verhiltnis 3

Aus dem Verhiltnis der turbulenten Fliisse H zu A\E, dem Bowen-Verhéltnis 3, kann die
Aufteilung der verfiigbaren Energie abgeleitet werden. Je grofler das Verhiltnis, desto
grofler ist der fithlbare Wirmestrom im Vergleich zum latenten Wérmefluss.

In Abbildung 38 sind die monatlichen mittleren Tagesgiinge von 3 (nur R, > 40 Wm™?)
fiir die Monate Juni bis September des Jahres 1997 und fiir April bis September fiir die
Jahre 1998 und 1999 dargestellt. Néchtliche Werte sind nicht berechnet, da der Verdun-
stungsfluss bei Nacht verschwindet. Weiterhin sind nur dann Datenpunkte aufgetragen,
wenn pro Zeitpunkt mindestens 15 Werte zur Mittelbildung vorlagen. Dieses Kriterium
hat zur Folge, dass fiir Mai 1997 kein mittlerer monatlicher Tagesgang des Bowenverhélt-
nisses gebildet werden kann, da erst Daten ab dem 23. zur Verfiigung standen. Fiir April
1998 und 1999 liegen aus demselben Grund nur wenige Datenpunkte vor.

Im Jahr 1998 hebt sich der Mai durch einen vergleichsweise hohen Wert des Bowen-
Verhéltnisses (2.3) von den anderen Monaten ab, der Wert ist jedoch identisch mit dem
des Vorjahres (nicht dargestellt wegen der zu geringen Anzahl von Werten). Geringe
Niederschlige wihrend des Friithjahrs und im Mai selbst fiihrten zu schwachen latenten
Wiirmefliissen in diesem Monat (siehe auch Abb. 31 und 34).



6.1 Energie- und Wasserdampffliisse

89

Bowen-Verhaltnis f Bowen-Verhaltnis

Bowen-Verhéltnis

......................................................................................... + 0697
o Y 0797
0% 450 + . A 0897
+ A + ¢ 0997
+§ """"" ¢ """"" -& $$<> """ Fo + """""
+ 4 ++
+ A A A L
+ 4 v A AANBA +
A e v v +
v v
................................................................. ‘YAAZ—}-
Q¢ o A
T T 1 I ] ) ] l T T 1 I ] T ] l ] T T T ] ) l ] T T
1998 ° O 0498
""""""""""" e T e 0598
[ L4 °
. . + 0698
. ® . v 0798
''''''''''''''''''''''''' °'D" A 0898
+ 00D g o R o 09098
N
+ A * A A A v é 0 [ 3 )
........................ m4+¥¥¢$i+xmmmﬁaémmmmmm
v v v + + K
+

1999 o 0499
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' e 0599
* . . + 0699
o v 0799
$ """"""" "'0"5"2 """ S o Ao 0899
o o o o 0999
+ + $ 12 * X :_ Y 0 0 3 8 <O> e o ® ; ° .
v AT 4 xt i £ +
. ST AR oK. * X538 A r Y
A * §X§%$¢
0 v ++
Q¢
v

6 8 10 12 14 16

Zeit (MEZ)

Abbildung 38: Monatliche mittlere Tagesgéinge des Bowen-Verhiltnisses § = H/A\E.
Dargestellt sind nur Datenpunkte, bei denen mehr als 15 Werte zur Mittelbildung beitru-

gen.

In den Monaten Juni und Juli des Jahres 1998 lag das monatliche Tagesmittel des Bowen-

Verhiltnisses knapp iiber 1 und nahm im August und September auf 1.3 bzw. 1.5 zu.
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Dies kann teilweise durch die Niederschlagsverhéltnisse erkldrt werden. Der Mai war mit
71.4mm Niederschlag der trockenste Monat innerhalb der Vegetationszeit, im August fiel
mit 97.4 mm nur etwa halb so viel Niederschlag wie jeweils in den Monaten Juli und Sep-
tember.

Im Jahr 1999 variierten die Bowen-Verhéltnisse wihrend der Vegetationsperiode nicht so
stark wie in den beiden anderen Jahren. Der hochste monatliche Tagesmittelwert ist im
Mai mit 1.7 geringer als in den Jahren 1997 und 1998. Er reduzierte sich im Juli auf 1.1
und betrug im September 1.3. Das Verhéltnis zwischen latenter und fithlbarer Wirme
war in diesem Jahr also nicht so hoch wie in den beiden anderen Jahren, was auf die aus-
geglicheneren Niederschlagsverhéltnisse wiihrend der Vegetationsperiode zuriickzufiihren
ist. Das Bowen-Verhéltnis war mit 1.5 in 1999 im Mittel iiber den gesamten Zeitraum
von Mai bis September geringer als in 1998 und 1999 mit jeweils 1.2.

Im trockenen Jahr 1997 wurden die insgesamt hochsten Werte des Bowen-Verhiltnisses
erreicht: Die monatlichen Tagesmittel betrugen 2.4 im Mai, 2.0 im Juni, 1.1 im Juli,
1.5 im August und 1.8 im September. Nur im Juli verhielten sich also der latente und
der fithlbare Wéremstrom #hnlich. In diesem Monat trat mit 104.3 mm der hochste Nie-
derschlag innerhalb der Vegetationsperiode auf, so dass sowohl Transpiration wie auch

Evaporation und Interzeptionsverdunstung uneingeschriinkt stattfanden.
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6.2 Kohlendioxidfliisse

Der Messung, dem Verhalten und der Bilanzierung der Kohlendioxidfliisse galt besonde-
res Interesse im Rahmen dieser Arbeit. Dazu wurden Zusammenhinge der gemessenen
CO,-Fliisse von Umgebungsparametern unter Beriicksichtigung der heterogenen Verhlt-
nisse am Standort im Fichtelgebirge ermittelt. Um die Kohlendioxidfliisse des Okosy-
stems iiber ldngere Zeitriume integrieren zu konnen, mussten fehlende Messdaten mit
Hilfe der abgeleiteten Parametrisierungen ersetzt werden. Dabei ist die Aufteilung des
Netto-COy-Austauschs (NEE) in durch Photosynthese gebundenen und durch Atmung
freigesetzten Kohlenstoff von Bedeutung. Der Netto-COo-Austausch als vergleichsweise
kleine Grofle setzt sich aus den beiden grolen Komponenten Brutto-Assimilation (gross
ecosystem production, GEP) und Respiration zusammen. Die Gesamtokosystematmung
(TER) wurde, wie auch die Brutto-Assimilation mit verschiedenen Methoden bestimmt.
Die auf den Kovarianzdaten beruhenden Hochrechnungen der Okosystematmung werden
zusétzlich mit aus Kammermessungen abgeleiteten Modellergebnissen verglichen. Fiir die
assimilatorischen Fliisse wurde die Lichtséttigungsfunktion nach Michaelis-Menten in Ab-
héngigkeit von der Windrichtung und der Lufttemperatur an die Messdaten angepasst.
Vergleichend betrachtet wurde auflerdem, ob saisonale physiologische Unterschiede einen
grofleren Effekt auf die Parameter a, Fisqr und Ry, der Lichtséttigungsfunktion haben.

Die Brutto-Assimilation kann aus der Differenz der Netto-Assimilation und der Respira-
tion abgeleitet werden (GEP = NEE — TER).

6.2.1 Okosystematmung TER

Die Gesamtatmung des Okosystems wurde nach folgenden Methoden bestimmt:

Die abgewandelte Arrhenius-Funktion nach LLOYD & TAYLOR (1994) wurde separat fiir
jedes der drei Jahre in Abhéingigkeit von der Windrichtung an die gemessenen nichtlichen
CO.-Fliisse angepasst (Kap. 5.2.2.1). Unter Beriicksichtigung der Lufttemperatur wurden
mit den so bestimmten Abhéingigkeiten sowohl néchtliche Datenliicken aufgefiillt wie auch
respiratorische Fliisse am Tage bestimmt (im Folgenden mit T'ER-32m, LT abgekiirzt).
Unterschiedliche Quellgebiete der respiratorischen Fliisse unter stabilen und labilen Be-
dingungen wurden beriicksichtigt, indem unter stabilen Bedingungen (¢ > 0.05) die in
22m Hohe gemessenen Fliisse benutzt und zur Entwicklung der Parametrisierung ver-
wendet wurden (im Folgenden mit TER-komb., LT abgekiirzt).

Da einerseits die gemessenen néchtlichen COo-Fliisse mit relativ groflen Unsicherheiten
behaftet sind, wird die Gesamtatmung bei der Extrapolation aus den nichtlich bestimm-
ten Fliissen nach JANSSENS ET AL. (2001) um ca. 15 % iiberschétzt. Andererseits ist das
Verhalten der Atmung bei Licht nicht grundsétzlich mit der Dunkelatmung vergleichbar
(z.B. VILLAR ET AL., 1995; ATKIN ET AL., 2000). Die Nadelatmung betrigt jedoch
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nach der Modellierung ca. 30 % der Gesamtatmung, wie aus der folgenden Abbildung
deutlich wird. Aus diesem Grund wurde die Gesamtatmung aus den Kovarianzdaten zu-
satzlich bestimmt, indem die respiratorischen Fliisse mit Hilfe des Tagatmungswerts Rgq,
der Lichtséttigungsfunktion (Gl 39) auf Monatsbasis abgeleitet wurden (im Folgenden
mit TER-MM abgekiirzt). In Abbildung 39 sind Monatssummen der nach diesen Me-
thoden bestimmten Gesamtokosystemrespiration im Vergleich zu Modellergebnissen nach
Kap. 5.2.2.3 dargestellt.

—aA— TER-komb., LT
250 ® TER-MM

o l:l Rfoliage
- I:Kwood

200

......................

.............................................................................

150

100

Respiration (g C m?)

50

Abbildung 39: Vergleich der nach unterschiedlichen Methoden bestimmten monatlichen
Respirationssummen aus Kovarianzdaten (Erlduterungen siehe Text) mit Modellergebnis-
sen. Ryoliage, fwood UNd Ry bezeichnen die Respirationssummen der Kompartimente Na-
deln und benadelte Aste, Stéimme und kahle Aste (nach FALGE, pers. Mit.) bzw. Boden
(nach SUBKE, 2002).

Der Vergleich von Monatssummen der Respiration aus néchtlichen Kovarianzdaten aus
32m Hohe und deren Extrapolation (T'E'R-32m, LT, nicht dargestellt) mit aus dem Mo-
dell bestimmten monatlichen Respirationssummen ergibt bei linearer Regression eine Stei-
gung von 1.11 bei einem Offset von -17.9gCm~2Monat™ (r* = 0.95, N = 33). Die
Regression des Datensatzes aus der Kombination beider Messhohen (T'ER-komb., LT)
mit dem Modell liefert eine Steigung von 1.02 (Offset: -16.3 g Cm~2 Monat™!) bei einem
Regressionskoeffizienten von r? = 0.95 (N = 33). Die aus T ER-komb., LT bestimmte Ge-

samtatmung trifft die Ergebnisse der Modellierung besser, die Steigung ist nur geringfiigig
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unterschiedlich von 1 und der Offset etwas geringer als bei der Extrapolation der Atmung
aus den in 32 m Hohe gemessenen néchtlichen COo-Fliissen. Der relativ grofie Offset kann
darauf zuriickgefiihrt werden, dass durch das Modell insbesondere in den Wintermonaten
hohere Atmungssummen berechnet werden, als durch die Extrapolation und Summierung
der nichtlichen Kovarianzdaten. Dies ist vermutlich dadurch verursacht, dass die Holz-
und Blattatmung wihrend der Monate Juni bis Oktober 1995 (nur Tage ohne Frost)
gemessen wurde, so dass die resultierende Modellierung der Wintermonate weniger zu-
verléssig ist. Das Gleiche gilt fiir die Modellierung der Bodenatmung, die aus Messungen
von April bis Dezember 1999 abgeleitet wurde, wobei der Dezember 1999 mit einer Mo-
natsmitteltemperatur von -1.0 °C gegeniiber dem langjéhrigen Mittel von -2.9°C (FOKEN,
2001a) sehr mild war. Wintermessungen sind somit auch hier unterreprisentiert, so dass
die modellierten Atmungsraten eine Uberschitzung darstellen kénnen. Eine moglicherwei-
se reduzierte Diffusion von COy durch Schnee konnte bei den Bodenatmungsmessungen
auflerdem nicht beriicksichtigt werden. So betrigt der Offset der Regression lediglich -
5.1gCm~2Monat~! und die Steigung der Regressionsgeraden 0.95, wenn nur Monate mit
Mitteltemperaturen > 2.5°C betrachtet werden. Dagegen betragen Offset und Steigung
-34.2¢Cm~2Monat~! bzw. 1.28 fiir Monate mit Mitteltemperaturen < 2.5°C. Die Mo-
dellierung der Holz- und Blattatmung, wie auch der Bodenatmung beruhen auflerdem nur
auf Messungen im Bestand des Weidenbrunnens bzw. Weidenbrunnen 2. Insbesondere
unter néchtlichen Bedingungen haben die mit der Kovarianzmethode bestimmten Fliisse,
wie bereits erwihnt, ihr Quellgebiet jedoch eher aulerhalb dieser Bestéinde. Der generelle
Verlauf der unterschiedlich abgeleiteten Respirationssummen stimmt sehr gut iiberein.
Die gute Ubereinstimmung mit der Modellierung spricht fiir das angewandte Verfahren,
unter stabilen Bedingung Messdaten aus 22 m Hohe zu verwenden. Als Punkte in Abbil-
dung 39 markiert sind Monatssummen der Respiration, bei denen die Tagatmung R,
als Intercept der Lichtséttigungskurve (Gl.39) auf Monatsbasis bestimmt und auf Tag-
und Nachtstunden hochgerechnet wurde (TER-M M). Bei dieser Methode wird das un-
terschiedliche Verhalten der Blattatmung im Dunkeln und bei Licht beriicksichtigt, die
reduzierte Atmung bei Licht jedoch auf nichtliche Verhiltnisse projiziert. Hier ergibt
eine lineare Regression zwischen Hochrechnung der Tagrespiration und Modellierung eine
Steigung von 0.82 (Offset: +18.9gCm 2 Monat™!) bei stirkerer Streuung (r? = 0.83,
N = 27). Gegeniiber der Modellierung wird die Atmung mit dieser Methode also unter-
schéitzt. Wie in Kap. 5.2.2.2 bereits erwihnt, konnten tégliche Respirationssummen als
Kombination der néchtlichen Fliisse und des auf Tagesbasis abgeleiteten mittleren At-
mungswertes nur an 76, 95 bzw. 125 Tagen abgeleitet werden. Fiir diese Tage kann der
Einfluss der reduzierten Nadelatmung bei Licht abgeschiitzt werden. Die Gesamtatmung
ist danach im Mittel um bis zu 6 % reduziert, wobei an einzelnen Tagen durchaus héhere

Tagessummen der Respiration aus dieser Methode im Vergleich zur Extrapolation der
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néichtlichen Fliisse bestimmt wurden.

Die Jahressummen der Respiration betragen mit der Modellierung in 1998 1300 g Cm 2
und 1333gCm™2 in 1999. Im Vergleich dazu wurden mit der Kovarianzmethode und
Extrapolation der niichtlichen Atmungsdaten unter Beriicksichtigung der Daten aus 22 m
Hohe (TER-komb., LT) Jahressummen von 1182 und 1131 gCm™2 ermittelt. Wenn die
Monatssummen von Januar bis Mirz des Jahres 1997 durch Mittelwerte der entspre-
chenden Monate der folgenden Jahre angenédhert wiirden, betriige die Jahressumme der

2 2 aus der

Respiration aus der Modellierung 1309 g Cm™, im Vergleich zu 1092gCm~™
Extrapolation der néchtlichen Kovarianzdaten. Jahressummen, die ermittelt wurden, in-
dem respiratorische Fliisse am Tage mit dem aus der Lichtséttigungsfunktion ermittelten
Tagatmungswert Rg,, auf Wochenbasis bestimmt wurden und nachts die LLoyd-Taylor-
Regression in Abhéngigkeit von der Windrichtung bei fehlenden Messdaten beriicksichtigt
wurde, betragen 1194, 1219 und 1280 g Cm~?2 fiir die Jahre 1997 bis 1999. Diese Werte
weisen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Modellergebnissen auf. Alle Jahressum-

men sind zum Vergleich in Tab. 7 mit aufgefiihrt.
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6.2.2 Assimilation des Okosystems

Zusammenhéinge der Netto-Assimilation von Umgebungsparametern wurden anhand der
in Kap.5.2.1 vorgestellten Methoden ermittelt. Entsprechend dieser Methoden wurden
fehlende Messdaten ersetzt, um Bilanzen ableiten zu kénnen. Die Brutto-Assimilation
wurde als Differenz der Netto-Assimilation und der Respiration bestimmt. Auf die Er-

gebnisse der unterschiedlichen Methoden wird im Folgenden eingegangen:

6.2.2.1 Methode 1: Beriicksichtigung von Windrichtung und Lufttemperatur
Die Anpassung der Lichtsittigungsfunktion (Gl 39) an die Messdaten bei Berticksichti-

gung der Windrichtung und Einteilung in Temperaturklassen lieferte folgende Zusammen-
hénge:

Die Parameter a und Rj,, nehmen auf Bestandesebene mit zunehmender Temperatur
asymptotisch zu, der Lichtsdttigungswert Figq hat ein Maximum bei Lufttemperaturen
zwischen 16 und 20°C. Rg,, ist aus den Windrichtungssektoren 180 — 270° und 337.5 —
90° am geringsten, was auch mit den Ergebnissen aus Kap. 5.2.2.1 iibereinstimmt. Dort
wurden mittlere Respirationsraten bei 10°C (Ryg) in Abhéngigkeit von der Windrichtung
aus den néchtlichen Atmungsdaten bestimmt.

Feosar weist in allen drei Jahren die hochsten Werte bei Windrichtungen aus 90 — 180°
auf. Das Temperaturoptimum, also der Temperaturbereich in dem der Maximalwert von
Feosq auftritt, lag in 1997 und 1999 in der Temperaturklasse 12 — 16°C, im Jahr 1998
zwischen 16 und 20°C. Die Abhiingigkeiten der Regressionsparameter sind in der folgen-
den Abbildung fiir die Messdaten aus 32 m Hohe, jedoch ohne Windrichtungsabhiingigkeit
dargestellt. Da Temperaturen iiber 20 °C vergleichsweise selten auftreten, werden die Re-
gressionen in diesem Temperaturbereich bei einer Unterteilung in Windsektoren unsicherer

und die Zusammenhénge werden fiir die Datensétze ohne Unterteilung deutlicher.

Die Quantenausbeute o weist die hochste Variabilitit auf. Im Gegensatz zu Literaturan-
gaben (z.B. EHLERINGER & PEARCY, 1983) nimmt « zunéichst mit ansteigenden Tem-
peraturen zu und betréigt bei Lufttemperaturen unter 12°C maximal 0.1 ymolm s~/
(Wm™2) (linke Achse), was einer Quantenausbeute von 0.05 mol / mol (rechte Achse)
entspricht. Erst ab Temperaturen iiber 16°C ist eine Abnahme der Quantenausbeute
mit der Lufttemperatur zu verzeichnen. Die Bestimmung von o mit der Kovarianzme-
thode ist vermutlich am stéirksten durch die Datenselektion mit Hilfe der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit beeintrichtigt, da o die Steigung der Lichtséttigungsfunktion unter
Schwachlichtbedingungen (bis etwa 150 Wm™2) beschreibt.
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Unter diesen Bedingungen ist je-
doch auch die Turbulenz h&u-
fig schwach ausgepriigt, so dass
fiir alle drei Jahren ca. 14 % der
theoretisch moglichen Fille auf-
grund geringer Schubspannungs-
geschwindigkeiten nicht zur Ab-
leitung der Lichtsédttigungsfunk-
tion verwendet werden konnen.
Die Sittigungswerte F,q; folgen
einer Optimumsfunktion mit ge-
ringer Streuung (r?* = 0.98 fiir
alle drei Jahre), die Temperatur-
abhingigkeit von Fg, ist damit
stark ausgeprigt.

Die ermittelten Tagatmungswer-
te Rgqy verlaufen in den drei Jah-
ren in den unteren Temperatur-
bereichen fast identisch. Erst
bei Lufttemperaturen iiber 16 °C
weichen die Werte stédrker von-
einander ab, wobei in 1997 die
hochsten Werte zu verzeichnen
sind. Da die Bodenatmung in
diesem Jahr nach SUBKE (2002,
Abb. 39) eher reduziert ist, kon-
nen erhshte Stamm- und Nadel-
atmungsraten diesen Effekt be-

wirken.
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Abbildung 40: Regressionsparameter « (a), Frosat
(b) und Ry (c) der Michaelis-Menten-Gleichung in

Abhéngigkeit von der Lufttemperatur in 30 m Hohe
fiir die Jahre 1997, 1998 und 1999.

6.2.2.2 Methode 2: Saisonale Veridnderungen der Photosyntheseaktivitit

Die saisonale Abhéngigkeit der physiologischen Parameter o, Fogq: und Rgq, wurde einer-

seits untersucht, indem diese aus der Lichtséttigungsfunktion (Gl. 39) fiir jeden Tag, an

dem mindestens 10 Halbstundenwerte unter Strahlungsbedingungen (R, > 10 W m™?) vor-

lagen, aus Regressionen ermittelt wurden. Da die so ermittelten Parameter bei lingeren

Datenliicken nicht zur Parametrisierung verwendet werden kénnen und speziell wihrend

der Wintermonate nicht ausreichend Daten zur Verfiigung standen, wurden andererseits

die gleichen Abhingigkeiten auf Wochenbasis bestimmt. Dadurch wurden folgende Zu-
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sammenhénge ermittelt:

Der Wert der Quantenausbeute (Abb.41a) hat auf Bestandesebene, wie mit der Kovari-
anzmethode bestimmt, in keinem der drei Jahre einen deutlichen saisonalen Verlauf. Die
ermittelten Werte von « sind im trockenen Jahr 1997 im Mittel jedoch grofler als in den
beiden niederschlagsreichen Jahren 1998 und 1999. Tageswerte von « zeigen jedoch die
Tendenz einer Abnahme mit zunehmender Lufttemperatur, wenn Tagesmittel der Luft-
temperatur zu 1K-Klassen zusammengefasst werden. Die Regressionskoeffizienten fiir
diesen Zusammenhang sind jedoch schwach (r? zwischen 0.24 und 0.46, nicht dargestellt).
Wie oben schon erwiihnt, ist die Bestimmung von a am stérksten durch schwach turbulen-
te Bedingungen am Morgen und Abend beeinflusst. Am Morgen kénnen sich nach zuvor
stabilen Bedingungen blasenhaft Turbulenzelemente losen, die viel CO, transportieren.
Diese hohen ,respiratorischen’ Fliisse iiberlagern die einsetzende Photosynthese, sodass
die Nettofliisse stark variieren kénnen.

Sowohl die Lichtséttigung (Abb. 41b) wie auch die Tagatmung (Abb. 41c) haben ihre Ma-
xima mit Werten von ca. 27 yumolm=2s~! bzw. 9 ymolm—2s~! jeweils im Sommer, mit der
Tendenz im Spitsommer. Winterminima betragen, soweit bestimmbar, ca. 5 pmolm—2s?
fir Fgq bzw. 0.5 pmolm =25~ fiir Riqy (alle Regressionsparameter sind in Tab. A9, A10
und A1l aufgefiihrt). Zwischen 74 und 79 % der Varianz der auf Wochenbasis bestimm-
ten Werte von Feg werden durch Wochenmittelwerte der Lufttemperatur erkldrt. Die
wochentlich bestimmten Werte von Ry, korrelieren linear mit der Lufttemperatur (r?
zwischen 0.65 in 1999 und 0.82 in 1998). Einzelne auflergewshnlich hohe oder niedri-
ge Werte von Frge und Rgqy sind in Abbildung 41 mit Standardabweichungen markiert.
Diese auffilligen Werte sind auf spezielle Wettersituationen zuriickzufithren: So wurde
beispielsweise in der Woche vom 11. bis 17.6.1998 (Woche 24) Fq zu 38.2 ymolm—2s~!
und Rgqy zu 3.3 pmol m~2s™! bestimmt. In dieser Woche fiel ergiebiger Niederschlag (ins-
gesamt 85.6 mm) bei vergleichsweise niedrigen Lufttemperaturen (9.2°C im Mittel, Tages-
maximum am 14.6.: 14.4°C). Am 12.6., dem Tag an dem bereits 55.4 mm Niederschlag
fielen, lagen keine qualitativ hochwertigen CO,-Fluss-Daten vor. Die Regressionspara-
meter sind somit fast ausschliefllich an Tagen ermittelt, an denen der Bestand optimal
Photosynthese betreiben konnte (N = 132, d.h. 63% der in dieser Woche theoretisch
moglichen Werte wurden berticksichtigt). Nach starkem Niederschlag traten generell ho-
he Nettofliisse und Tagesmaxima bis zu 23.0 yumolm™2s~! auf (siehe auch Abb. 43b). Da
die Temperaturen niedrig blieben (maximales Tagesmittel: 10.9°C), war die Respiration
nicht verstarkt und R, blieb ebenfalls niedrig. Der Wert von F4,, der in Woche 30 vom
23. bis 29.7.1998 zu 30.2 umolm~2s~! bestimmt wurde, ist ebenfalls auf ein vergleichs-
weises hohes Niederschlagsangebot, jedoch bei hohen Lufttemperaturen zuriickzufiihren
(15.4°C im Mittel, 24.2°C als Maximum). Letztere bewirken einen korrespondierenden
hohen Wert von R4, (7.0 pmol m~2s71), sodass die Nettofliisse des CO, und die Tages-



98 6 Ergebnisse

maxima (max. 21.0 umolm—2s™1) insgesamt eher moderat blieben.

Ahnlich verhilt es sich in Woche 28 vom 9. bis 15.7.1999. Aus der Regression der
Lichtsittigungsfunktion wurde Fg,, in dieser Woche zu 33.1 ymolm=2 571
7.4 pmolm=2s~! bestimmt. Die Strahlungsabhingigkeit der CO,-Fliisse ist in Abb. 42

dargestellt. Zum Vergleich sind die beiden vorangehenden Wochen mitaufgefiihrt.
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Abbildung 41: Regressionsparameter a (a), Fosqe (b) und Ry (c) der Michaelis-
Menten-Gleichung im Jahresverlauf fiir die Jahre 1997 (Rauten), 1998 (Kreise) und 1999
(Dreiecke).
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Abbildung 42: Netto-CO,-Fliisse (Frp,) in Abhingigkeit von der Globalstrahlung
R, mit Michaelis-Menten-Funktionen aus Regressionen (durchgezogen) und Einhiillenden
(strichliert) fiir 25.6. — 1.7., 2.7. — 8.7. und 9.7. — 15.7.1999.

Neben der Regressionsfunktion ist jeweils die einhiillende Funktion, wie sie d&hnlich auch
von VYGODSKAYA ET AL. (1997) verwendet wurde, dargestellt. Die daraus resultierenden
Lichtséittigungswerte sind weniger variabel, wie aus der folgenden Tabelle deutlich wird.
Die hier verwendete halb-visuelle Ermittlung der Einhiillenden ist allerdings subjektiv.

Der Tagatmungwert Rg,, wird damit eher geringer bestimmt.

Tabelle 4: Auf Wochenbasis bestimmte Maximalraten der COq-Fliisse (Foo, maz), Licht-
sittigungswerte (FosqaeR), Tagatmungswerte (Rgq,R) und Quantenausbeuten (aR) der
Michaelis-Menten-Gleichung aus Regressionsfunktion und dazu gehorendes Bestimmt-
heitsmaf} (r?), Lichtséttigungswerte (FgsaE), Tagatmungswerte (Rgq,F) und Quanten-
ausbeuten (aF) aus Einhiillender und Stichprobengréfie (N) fiir Juli 1999. Foo, maz, Fosat

1

und Rygy jeweils in pmolm™2s™!, a in mol / mol.

Woche | Fooymar | FosatR | RaayR | aR | 17 | FoswE | RagyE | oE | N
25.6.-1.7.99 -22.3 -25.4 5.7 0.041 | 0.69 | -30.0 3.0 0.050 | 166
2.7.-8.7.99 -18.4 -18.4 5.2 0.036 | 0.61 | -28.0 5.0 0.055 | 108
9.7.-15.7.99 -20.8 -33.1 7.4 0.043 | 0.89 | -30.0 5.0 0.068 | 153

Wie aus Abbildung 42 und Tabelle 4 klar wird, beruht der hohe Wert von Fg,R zwar
auf einer guten Datengrundlage, jedoch beeinflussen vor allem Fliisse bei méfligen Strah-
lungsverhéltnissen R,< 500 Wm™? die Bestimmung der Regressionsparameter. Wiirden
die gemessenen CO,-Fliisse bei R,> 500 W m ™2 fiir die Regression vernachléssigt, so wiir-
de sich keiner der Parameter signifikant dndern.

Zur Beschreibung der physiologischen Kapazitidten kann die einhiillende Funktion danach
besser geeignet sein. Die grofle Variabilitéit der Fliisse, wie sie fiir den 25.6. — 1.7. und
2.7. — 8.7. deutlich wird, zeigt jedoch, dass die Verwendung der Einhiillenden zur Be-

rechnung nicht vorhandener Messdaten damit nicht moglich ist, da dann nur optimale
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Photosynthesebedingungen vorausgesetzt wiirden. Andererseits werden die auftretenden
hoheren assimilatorischen Werte in der Woche vom 9.7. — 15.7. durch die auf Wochenbasis
bestimmten mittleren Regressionsparameter besser wiedergegeben, als in den beiden vor-
hergehenden Wochen. So betriigt die Steigung der linearen Regression zwischen Messda-
ten und Modellergebnissen (nur negative CO,-Fliisse) in dieser Woche 0.94 (r? = 0.89)
gegeniiber 0.88 (r* = 0.59) vom 25.6. — 1.7. und 0.78 (r? = 0.37) vom 2.7. — 8.7.

Die Bestimmung der drei Parameter der Lichtséittigungsfunktion aus den CO,-Fliissen zu
Beginn und Ende der Vegetationsperiode ergab tendenziell geringere Lichtsdttigungs- und
Tagatmungswerte am Ende der Vegetationsperioden. Signifikant sind die Unterschiede fiir
beide Parameter auf Bestandesebene jedoch nur in 1997, fiir Fog, in 1998 und fiir R,y in
1999 und nur bei einer Beschrinkung der Datensiitze auf Lufttemperaturen > 8°C. Die

Regressionsparameter sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 5: Regressionsparameter der Lichtséittigungsfunktion (Gl. 39) jeweils fiir Beginn
und Ende der Vegetationsperioden der Jahre 1997 bis 1999 mit Bestimmtheitsmafien 72
und Stichprobengrisfie N, bei Lufttemperaturen > 8°C.

Zeitraum o Frgat Ry r2 | N
mol /mol | (gmolm™2s7!) | (pmolm—2s71)
23.5. — 31.5.1997 | 0.088+0.013 21.9940.75 8.39£0.92 0.73 | 122
1.9. — 11.10.1997 | 0.057£0.004 17.60+0.22 5.70£0.27 0.72 | 523
20.4. — 31.5.1998 | 0.056£0.003 22.154+0.22 6.36+0.25 0.68 | 574
1.9. —  1.10.1998 | 0.066+£0.004 20.751+0.25 6.19+0.25 0.78 | 361
224, —  31.5.1999 | 0.056+0.003 20.63+0.22 6.30£0.26 0.70 | 467
1.9. — 15.10.1998 | 0.046+0.002 20.5940.22 5.05+0.19 0.71 | 528

Die grofleren Unterschiede der Parameter zwischen Friithjahr und Frithherbst, insbesondere
der eher unrealistische Wert von « im Friithjahr 1997 sind offensichtlich auf die geringe-
re Datengrundlage zuriickzufiihren, da hier Daten erst ab 23.5. zur Verfiigung standen.
In den beiden anderen Jahren wurden jeweils Daten ab Beginn der Vegetationsperiode

berticksichtigt.

6.2.3 Verifizierung der Parametrisierungen von F¢o,

Um die Qualitdt der parametrisierten Fliisse abzuschétzen, wurden die aus den Parame-
trisierungen entsprechend Kap. 5.2.1 und Kap. 5.2.2.1 ermittelten Netto-Fliisse des Koh-
lendioxids mit den Messwerten direkt verglichen und in Regressionen gegeniiber gestellt.
Dazu wurden nur Messdaten verwendet, die —wie zur Entwicklung der Parametrisierun-

1

gen — als stationir gewertet wurden und bei denen u, > 0.3ms™" war. Auflerdem wurden

nur Daten verwendet bei denen kein Niederschlag in der entsprechenden halben Stunde
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auftrat. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Parametrisierungsmethoden wurden sowohl
als Gesamtdatensatz mit den Messdaten verglichen, als auch getrennt fiir Tag- und Nacht-
bedingungen (assimilatorische bzw. respiratorische Fliisse).

Die unterschiedlichen Parametrisierungsmethoden werden im Folgenden vergleichend be-
trachtet:

32m, LT, WR-T: Parametrisierung der néchtlichen COs-Fliisse nach LLOYD & TAYLOR
(1994) und Parametrisierung der COo-Fliisse am Tage mit Hilfe der Licht-
sittigungsfunktion unter Beriicksichtigung von Temperaturklassen, jeweils
in Abhéngigkeit von der Windrichtung unter Verwendung der Messdaten
aus 32m Hohe.

komb., LT, WR-T: Parametrisierung der néchtlichen CO,-Fliisse nach LLOYD & TAY-

LOR (1994) und Parametrisierung der COq-Fliisse am Tage mit Hilfe der
Lichtsittigungsfunktion unter Beriicksichtigung von Temperaturklassen, je-
weils in Abhéngigkeit von der Windrichtung unter Verwendung der Messda-
ten aus 32m Hohe und Beriicksichtigung der Messdaten aus 22 m Hohe bei

stabilen Bedingungen.
32m, LT, WMMM: Parametrisierung der nichtlichen COs-Fliisse nach LLOYD & TAY-

LOR (1994) in Abhiingigkeit von der Windrichtung und Parametrisierung
der CO,-Fliisse am Tage mit Hilfe der auf Wochenbasis bestimmten Licht-

sdttigungsfunktion, jeweils unter Verwendung der Messdaten aus 32 m Hohe.
komb., LT, WMMM: Parametrisierung der néchtlichen CO.-Fliisse nach LLOYD &

TAYLOR (1994) in Abhéngigkeit von der Windrichtung und Parametrisie-
rung der CO,-Fliisse am Tage mit Hilfe der auf Wochenbasis bestimmten
Lichtsiittigungsfunktion, jeweils unter Verwendung der Messdaten aus 32 m
Hohe und Berticksichtigung der Messdaten aus 22 m Hohe bei stabilen Be-

dingungen.

Lineare Regressionen (durch den Ursprung) der Messdaten mit den unterschiedlich para-
metrisierten Datensétzen ergeben Steigungen zwischen 0.81 und 0.88 bei Regressionsko-
effizienten zwischen 0.91 und 0.94, wenn sowohl assimilatorische als auch respiratorische
Fliisse in einer Regression betrachtet werden (siche Tab. 6, ,alle Daten'). Etwas bessere Re-
gressionen wurden dann erreicht, wenn unter néchtlichen Bedingungen (R, < 10 Wm™?2)
die Messdaten aus 22 m Hohe mitverwendet und fiir die Bestimmung der assimilatorischen
Flisse (R, > 10 Wm™?) Wochenmittel der Lichtséittigungsfunktion angewandt wurden
(komb., LT, W MMM).

Bei den Regressionen iiber alle Daten gleicht sich die jeweilige Unterschéitzung der pa-
rametrisierten Fliisse unter assimilatorischen bzw. respiratorischen Bedingungen in der

Summe etwa aus. Generell wird die Respiration durch die Parametrisierungen stérker
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unterschiitzt als die Netto-Photosynthese, wobei auch die Korrelationen schwicher sind.
Der Vergleich der Messdaten aus der Kombinationsmethode (komb., LT, W R-T') mit den
berechneten Daten zeigt insbesondere bei den respiratorischen Fliissen etwas hohere Stei-

gungen als aus den 32 m-Daten bei geringfiigig schwiicheren Korrelationen.

Tabelle 6: Steigungen (a), Regressionskoeffizienten (r?) und Stichprobengrofie (N) der

Vergleiche von Messdaten mit den abgeleiteten Modellergebnissen.

Datensatz Methode 1997 1998 1999
a 1 N a 1 N a 1 N

alle Daten 0.82 092 4878 | 0.85 0.92 8126 | 0.83 0.93 8615
Ry>10Wm™2 32m, LT, WR-T 0.88 0.86 2667 | 0.91 0.85 3864 | 0.87 0.87 4018
Ry<10Wm™2 0.67 0.73 2211 | 0.72 0.52 4262 | 0.72 0.77 4597

alle Daten 0.85 091 4474 |0.85 0.92 7609 | 0.86 0.92 8296
R;>10Wm™2 | komb.,LT,WR-T | 0.87 0.84 2612 | 0.86 0.84 3781 | 0.88 0.87 4008
Ry<10Wm™2 0.75 049 1819 | 0.78 0.67 3671 | 0.79 0.72 4080

alle Daten 0.81 0.92 4878 | 0.83 0.93 8126 | 0.85 0.94 8615
Ry>10Wm™2 | 32m,LT,WMMM | 0.87 0.85 2773 | 0.88 0.87 3864 | 0.90 0.86 4018
Ry<10Wm™2 0.68 0.72 2105 | 0.68 0.72 4262 | 0.73 0.80 4597

alle Daten 0.84 091 4467 | 0.86 0.92 7609 | 0.88 0.93 8296
Ry>10Wm™2 | komb.,LT,WMMM | 0.87 0.83 2609 | 0.88 0.86 3781 | 0.90 0.88 4008
Ry<10Wm—2 0.75 0.50 1858 | 0.78 0.66 3828 | 0.79 0.74 4288

Es hatte sich zwar gezeigt, dass die Abhiéingigkeit der Fliisse von der Windrichtung stark
ausgepriigt ist, die Unterschiede der Regressionen mit den auf Wochenbasis bestimmten
Parametern sind jedoch sehr gering. Auswirkungen der vorherrschenden Wetterverhélt-
nisse auf die Photosyntheseleistung werden durch die Anpassung der Messdaten an die
Michaelis-Menten-Gleichung auf Wochenbasis besser beriicksichtigt. Deshalb eignet sich
diese Methode besser zur Parametrisierung kurzer Datenliicken. Langere Datenliicken las-
sen sich mit den ermittelten Temperatur- und Windrichtungsabhéingikeiten zuverldssiger
iiberbriicken.

Aus der Tabelle wird auch die Verfiigbarkeit der Messdaten deutlich. So lagen aufgrund
von Messausfiillen, instationédren Daten und Messdaten bei schwach ausgeprigter Turbu-
lenz in 1997 lediglich 4878 (28 %) Halbstundenwerte vor. Im Gegensatz dazu lagen in
1998 und 1999 8126 (46 %) bzw. 8615 (49 %) zuverléssige Messdaten vor.

Zur grafischen Anschauung sind in den Abbildungen 43 exemplarisch einige Zeitreihen der
gemessenen CQOq-Fliisse im Vergleich mit den aus den Parametrisierungen gewonnenen
Fliissen dargestellt. Marker repriisentieren in 32 m Hohe gemessene, den Qualitéitskriteri-

en entsprechende COq-Fliisse einschliefllich Speicherterm. Die unter stabilen Bedingungen
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durch Messdaten aus 22 m Hohe ersetzten Fliisse sind der Ubersichtlichkeit halber nicht
eingefiigt. Die verschieden parametrisierten Zeitreihen (32m, LT, W R-T'; komb., LT, W R-
T; 32m, LT,WMMM und komb., LT, W MM M) werden durch Linien reprisentiert.
Sowohl tagsiiber bei den assimilatorischen Fliissen, wie auch wenn nur Respiration vorhan-
den ist stimmen die parametrisierten Fliisse mit den Messdaten sehr gut iiberein. Nachts
sind die Kurvenverldufe der berechneten Zeitreihen ausgeglichener, da die Parametrisie-
rung der Respiration alleine durch die Temperatur geregelt wird. Hohe respiratorische
Fliisse, die als Peaks auftreten, wie beispielsweise in der Nacht zum 10.6., zum 15.6.
(Abb.43b) oder zum 24.9.1998 (Abb. 43c), werden durch die Parametrisierungen aller-
dings nicht erfasst. Aufgrund stark stabiler Bedingungen jeweils zu Beginn der Nacht
akkumulierte sich CO, im Bestand und 16ste sich bei einsetzender Turbulenz am frithen
Morgen blasenhaft ab. Hier kann das Ersetzen von Fliissen bei schwacher Turbulenz da-
zu fithren, dass diese in der Summe iiberschiitzt werden. Die nachfolgend hohen Fliisse
bei ausreichender Turbulenz beinhalten vermutlich das zuvor akkumulierte COq (,double
counting' ). Unausgeglichene Verldufe der néchtlichen Fliisse, wie am 8., 9. und 10.5. sind
durch Windrichtungswechsel verursacht.

Die Netto-Photosynthese wird durch die Modellierungen teilweise iiber-, bei hohen Fliis-
sen eher unterschiitzt. Auch hier treten durch Messungen belegt relativ hohe Werte auf
(10.6., 15.6.1998), die durch die Parametrisierung nicht wiedergegeben werden, obwohl
Feqr in dieser Woche mit 38.2 pmolm~2 s~ aulergewshnlich hoch bestimmt wurde. Dies
liegt an den Formeln selbst: Die Gleichung fiir die Netto-Assimilation séttigt bei zuneh-
mender Strahlung ab. Das bedeutet, dass Maximalwerte als parametrisierte Werte aus
der Regression nur bei hohem Strahlungsangebot wiedergegeben werden kénnen. Das
Strahlungsangebot war jedoch sowohl am 10.6. (Maximalwert: 592 W m™2) wie auch am
15.6. recht gering. Einhiillende Funktionen wiirden eher Maximalraten wiedergeben, meist
jedoch zu Uberschitzungen der Netto-Fliisse fithren.

Unterschiede zwischen den beiden Parametrisierungsmethoden der Assimilation (Windrich-
tungs- und Temperaturabhiingigkeit gegen saisonale Abhéngigkeit) sind am grofiten bei
lingeren Datenliicken, da dann Wochenmittel der Lichtsittigungsfunktion aus wenigen
Daten abgeleitet und somit unsicherer werden. Dies wird beispielsweise am 9. und 10.5.
(Abb. 43a) deutlich. Es ist auch hier festzustellen, dass die CO,-Fliisse durch die Para-

metrisierungen leicht unterschiitzt werden.
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Abbildung 43: CO,-Fliisse einschliefflich Speicherterm aus Messdaten in 32m Hohe
(Marker) und aus Parametrisierungen (Erlduterungen siehe Text) fiir die Zeitrdume vom
3.5. bis 11.5.1998 (a), vom 9.6. bis 17.6.1998 (b) und vom 18.9. bis 25.9.1998 (c).



6.2 Kohlendioxidfliisse 105

6.2.4 NFEFE im Jahresverlauf

Auch bei der zeitlichen Integration der Netto-COo-Fliisse wurden die Effekte der verschie-
denen Methoden verglichen. Mit nun vollstéindigen Zeitreihen des Kohlendioxidaustauschs
kénnen Untersuchungen zur interannuellen Variabilitéit wie auch zu Einfliisssen der Wit-
terung auf die CO,-Fliisse zwischen Wald und Atmosphiéire durchgefiihrt werden. Ebenso
kann weiterfithrend abgeschiitzt werden, wie sich kiinftige Klimasinderungen auf den CO,-
Austausch auswirken konnten. Desweiteren ist es moglich, zu einer Fehlerabschiitzung zu
gelangen, indem die Ergebnisse der beiden Messhohen und unterschiedliche Parametrisie-
rungen zur Uberbriickung von Datenliicken beriicksichtigt werden.

In Abbildung 44 sind Halbstundenwerte der Netto-Kohlendioxidfliisse aus der Kombina-
tion beider Messhshen, einschlie8lich Modellierung der fehlenden Messdaten (komb., LT,
W R-T') gegen die Tageszeit (Abszisse) und die Jahreszeit (Ordinate) fiir die Jahre 1997
bis 1999 aufgetragen. Auffallend ist zuniichst das hiufige Vorkommen von CO,-Fliissen
zwischen 0 und 4 ymolm=2s~! (rot eingefirbt, fiir 62 %, 58 % bzw. 59 % aller Fille in
1997, 1998 bzw. 1999 zutreffend). Dies sind vor allem néchtliche Fliisse bei geringen
Temperaturen und im Winter. Der Anteil modellierter Daten ist mit durchschnittlich
72% in diesem Bereich sehr groff. In den Sommermonaten wird die durch hohe Tem-
peraturen verstérkte Atmungsaktivitét wihrend der Nichte deutlich (violett eingeféirbt).
Entsprechend hohe positive Flussraten sind auf die Vegetationszeiten beschrinkt, deren
Beginn und Ende durch strichlierte Linien markiert sind. Bemerkenswert sind die Pha-
sen mit Photosynthese wihrend der Wintermonate mit Raten bis zu -12 ymolm=2s71.
Hier wird die Fihigkeit der Fichten deutlich, sofort auf leicht erhchte Temperaturen
auch bei geringem Strahlungsangebot mit Photosyntheseaktivitit zu reagieren. Selbst
bei schwach negativen Temperaturen kann Photosynthese stattfinden, so z. B. Mitte Ja-
nuar und Mitte Februar 1998. Somit findet Photosynthese auch deutlich bereits vor dem
eigentlichen Beginn der Vegetationsperiode statt. Netto-Kohlendioxidaufnahmen von bis
zu -12 ymolm~2s7! traten in allen drei Jahren bereits ab Anfang Mérz auf.

Hohe Netto-Aufnahmen (> 16 umol m—2s~!, dunkelgriin dargestellt) traten duferst selten
auf: im Jahr 1997 lediglich in 0.17 %, in 1998 in 0.66 % und in 1999 in 0.42 % aller Félle.
Wie bereits erwihnt, werden durch die Modellierungen solch hohe COs-Aufnahmen kaum
wiedergegeben, entsprechend hohe Fliisse sind generell aus Messdaten abgeleitet. Bereits
durch die Flichenverteilung der Farben wird deutlich, welch grofie Rolle die Respiration
spielt. Zeitrdume mit reiner Atmungsaktivitit (also rot bis violette Flichen) iiberwiegen
diejenigen mit Photosynthese (orange bis griine Flichen). Werden die dargestellten Net-
tofliisse betrachtet so findet im Mittel nur in 30 % aller Félle Netto-Assimilation statt.
Brutto-Assimilation, als Differenz aus NEE und TER tritt im Mittel in 46 % aller Halb-

stunden auf.
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Abbildung 44: CO,-Fliisse (Messdaten und Modellierung) in Abhéngigkeit von Tages-
zeit (Abszisse) und Jahreszeit (Ordinate) fiir den Zeitraum von Januar 1997 bis Dezember
1999.
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Die einzelnen Jahresbilanzen lassen sich durch die kumulativen Nettofliisse (NEE) ver-
gleichen. In den Abbildungen 45a sind diese als Kombination aus Messdaten, falls vorhan-
den, und Modellierung mit Hilfe der verschiedenen Methoden fiir die Jahre 1997, 1998 und
1999 dargestellt. Aufgetragen sind die vier Varianten zur Bestimmung der Nettofliisse:

- 32m, LT, WR-T

- komb., LT, W R-T

- 32m, LT, WMMM

- komb., LT, W MMM
Es wird deutlich, dass die ermittelten Jahressummen sehr sensibel auf die Art der Liicken-

fiillung reagieren. So sind die Unterschiede pro Jahr zwischen den verschiedenen Methoden

grofler als zwischen den Jahren bei Verwendung einer Methode.

Wenn von den durchgéingig vorhandenen Nettofliissen die nach Gleichung 40 bestimmte
Respiration subtrahiert wird (GEP = NEEg,, — TER, mit N EEg,,: wenn Photosynthe-
se generell moglich ist) erhiilt man die Brutto-Assimilation. Die so bestimmten Brutto-
Assimilationsraten sind auf Halbstundenbasis mit relativ hoher Unsicherheit behaftet.
Dies wurde deutlich, indem die ermittelten Fliisse gegen die Strahlung aufgetragen wur-
den (nicht dargestellt). Die Streuungen waren gegeniiber den Regressionen der Nettofliisse
mit der Globalstrahlung (Abb. 25) deutlich hher. Trotzdem konnten Jahressummen der
Brutto-Assimilation fiir die drei Jahre bestimmt werden. Die kumulierten Fliisse sind
in Abbildung45b aufgetragen. Die Brutto-Assimilation betrug je nach angewandter Me-
thode in 1997 zwischen -1208 und -1246 gCm~2, zwischen -1265 und -1302gCm™2 in
1998 und zwischen -1269 und -1323 g Cm~2 in 1999. Die interannuellen Unterschiede sind
gering, doch tendenziell wurde im Jahr 1999 mit im Mittel 1297 ¢ C m~2 am meisten Koh-
lenstoff fixiert. 1998 und 1999, die beiden niederschlagsreicheren Jahre unterscheiden sich
untereinander nicht signifikant. In den Jahren 1998 und 1999 sind die Monatsummen der
GEP fast durchgéingig hoher als in 1997, aufler im August, in dem 1997 mit -240 g Cm~2
die hochste monatliche CO,-Aufnahme erfolgte. In diesem Monat wurde jedoch mehr COq
an die Atmosphiire abgegeben als assimiliert. Erhthte Temperaturen (Monatsmittel im
August 1997: 17.4°C) bewirkten hohe Atmungsraten die die Photosynthese iibertreffen.

Die Jahressummen der NEFE der drei betrachteten Jahre unterscheiden sich sehr wenig:
So betrug die Netto-Kohlenstoffaufnahme unter Verwendung der Messdaten aus 32m
Hohe und Datenfiillung mit Beriicksichtigung von Windrichtung und Temperaturklassen
(32m, LT,WR-T) -44.8gCm~2 in 1997, -41.1 in 1998 und -34.8 g Cm~2 in 1999. Bei Ver-
wendung von Messdaten aus 22 m Hohe unter stabilen Bedingungen und mit Hilfe der ent-
sprechenden Modellierung (komb., LT, W R-T') betragen die Netto-Kohlenstoffaufnahmen
-116.4, -111.1 und -138.0g Cm~2. Bei dieser Methode fiihren geringere Atmungsraten zu
einer insgesamt hoheren Netto-COq-Aufnahme (Abb. 45¢, durchgezogene Linien). Zu be-

merken ist, dass der Unterschied zwischen den aus beiden Messhhen bestimmten Jahres-
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summen im Jahr 1999 am ausgeprigtesten ist. In diesem Jahr ist der Anteil der ersetzten
Daten (also ¢ > 0.05) im Windrichtungssektor 90 — 180° (Nebenmaximum der Wind-
statistik) und gleichzeitig die Differenz der Respirationsraten (siehe Abb.28) hoch. Dies
fiihrt dazu, dass die Senkenstirke des Okosystems in 1999 am geringsten ist, wenn nur
Daten aus 32m Hohe betrachtet werden. Bei Verwendung der Kombination aus 32 und
22m Hohe (komb., LT, W R-T') wire das Jahr 1999 mit einer Nettokohlenstoffaufnahme
von -138.0g Cm~2 das produktivste innerhalb der drei betrachteten Jahre.
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Abbildung 45: a: Kumulative Nettofliisse des CO, (N EE) aus Messdaten (repriisentiert
durch Marker, wenn pro Tag mehr als 50 % der Daten aus Messungen vorlagen) und
verschiedenen Modellierungen (nur Linien, wenn pro Tag weniger als 50 % der Daten
aus Messungen vorlagen), b: kumulative assimilatorische Fliisse (GEP), ¢: kumulative
respiratorische Fliisse (TER), jeweils fiir die Jahre 1997, 1998 und 1999. Die linken
Achsen beziehen sich auf den Fluss in mol CO; m~2, die rechten Achsen auf den Fluss in

gCm™2,

Generell wird die Senkenstérke bei Verwendung der Kombinationsmethode und Wochen-
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mitteln der drei Parameter der Lichtséttigungskurve (komb., LT, WMMM) am groB-
ten (strich-punktiert). Einerseits sind die Respirationsraten bei kleineren Footprint-
Absténden geringer (siehe Kap.5.2.2.1) und die Verwendung von Wochenmitteln fiihrt
hiufiger zu einer Uberschiitzung der assimilatorischen Fliisse, wenn an mehreren auf-
einanderfolgenden Tagen Datenliicken zu fiillen sind und Wochenmittel auf schwiicheren
Datengrundlagen beruhen. Da sich die Bilanz des Kohlendioxidaustauschs aus den bei-
den groflen Komponenten der Atmung und der Photosynthese zusammensetzt, bewirken
minimale Verédnderungen an einer dieser groflen Komponenten grofie prozentuale Unter-
schiede in den Jahressummen der N E'E. Der Unterschied zwischen den Summen der NEE
entsteht hauptséchlich durch unterschiedliche Respirationsbestimmungen der néchtlichen
Fliisse und deren Extrapolation. Hier summiert sich z.B. in 1998 die Differenz der re-
spiratorischen Fliisse auf 42.7¢Cm™2
22m Hohe verwendet werden (Abb.45c, Mitte). Assimilatorische Fliisse unterscheiden

sich in der Summe um 27.4gCm™2, was insgesamt zu einer Senke von -111.1gCm™2 in

, wenn unter stabilen Bedingungen die Daten aus

1998 fithrt. Wenn statt der windrichtungs- und temperaturabhingigen Parametrisierung
der Tagwerte Wochenmittel der Parameter o, Frgo und R,y zur Liickenfiillung unter
Tagbedingungen (32m, LT, W M M M) verwendet werden, kumulieren sich die Netto-COs-
Fliisse in den drei Jahren zu -52.6, -56.7 und -43.0g Cm™2. Hier sind die Ursachen fiir
die Unterschiede die leicht {iberschétzten assimilatorischen Fliisse bei lingerem Datenaus-
fall. Geringeren Einfluss hat die vermutlich realistischere Bestimmung der Tagrespiration
durch Ry, im Vergleich dazu. Alle Jahressummen sind in der folgenden Tabelle zum

Vergleich gelistet.
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Tabelle 7: Jahressummen der NEE, der assimilatorischen (GEP) und respiratorischen
(TER) Fliisse, aus Messungen und Parametrisierungen der fehlenden Messdaten (alle in
gCm™2).

Methode 1997 1998 1999
NFEE aus 32m, LT,WR-T -44.8 -41.1 -34.8
NFEFE aus komb., LT, W R-T -116.4 | -111.1| -138.0
NEFE aus 32m, LT,WMMM -52.6 -56.7 -43.0
NEFE aus komb., LT, W M M M -123.8 | -118.5 | -149.1
GEP aus 32m, LT, W R-T -1240.2 | -1265.3 | -1313.8
GEP aus komb., LT,W R-T -1208.1 | -1292.7 | -1269.2

GEP aus 32m, LT, W MMM -1246.3 | -1275.4 | -1323.2
GEP aus komb.,, LT, WMMM | -1215.8 | -1301.9 | -1282.5
TER aus 32m, LT, W R-T 1195.4 | 1224.2 | 1279.0
TER aus komb., LT, W R-T 1091.7 | 1181.5| 1131.2
TER aus 32m, LT, W MMM 1193.7 | 1218.8 | 1280.2
TER aus komb., LT, W MMM 1092.0 | 1183.4 | 11334
TER aus Modellierung (1309.0) | 1299.6 | 1332.5
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7 Diskussion, Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Eddy-Kovarianzmethode wurden im Fichtelgebirge im Wassereinzugsgebiet Leh-
stenbach Energie- und Kohlendioxid-Fliisse zwischen Vegetation und Atmosphire iiber
einen Zeitraum von drei Jahren gemessen. Die Kovarianzmessungen wurden im Rah-
men des EUROFLUX-Projektes durchgefiihrt, bei dem mit standardisierten Methoden
iiber verschiedenen Waldokosystemen in Europa Kohlendioxid- und Energiefliisse gemes-
sen wurden. Erginzende Messungen von meteorologischen und bestandesspezifischen Va-
riablen waren notwendig, um das zeitliche Verhalten, insbesondere der CO,-Fliisse zu
interpretieren. Um das Verhalten iiber die Jahre vergleichen zu kénnen, Trends zu erken-
nen und um Jahresbilanzen zuverlissig bilden zu kénnen, sind moglichst kontinuierliche
Messungen wiinschenswert. Aufgrund verschiedener, nicht zu beeinflussender Faktoren,
wie zum Beispiel Stromausfille, Geritedefekte und die Vereisung der Sensoren im Winter,

sind fehlende Messdaten jedoch unvermeidbar.

Generell ist festzuhalten, dass das Messgebiet mit dem Messturm im Bestand Weidenbrun-
nen hinsichtlich der Landnutzung fiir Kovarianzmessungen nicht als ideal zu bezeichnen
ist, da fiir die Methode wichtige Voraussetzungen nur teil-, bzw. zeitweise erfiillt werden
konnen. Unsicherheiten entstehen hier vor allem durch die Heterogenitit der Alterstruk-
tur der Fichtenbestinde und durch Einfliisse abweichender Landnutzungen, die sich im
Quellgebiet der gemessenen Fliisse befinden, wie auch durch die geneigte Topografie. Mit
geeigneten Methoden, wie Qualitéitstests, Footprint-Analysen und unterstiitzenden Mes-
sungen, lésst sich jedoch ein —wenn auch noch stérker reduzierter — Datensatz extrahie-
ren, mit dem Parametrisierungen entwickelt und Zusammenhéinge herausgestellt werden
konnen. Die gemessenen und daraus abgeleiteten Daten représentieren nicht nur eine
Altersklasse des Fichtenwaldes, sondern Mischsignale unterschiedlicher Altersklassen der
Fichte einschlielich eines Pflanzgartens und eines Steinbruchs. Sowohl der Pflanzgarten
wie auch der Steinbruch befinden sich in der Hauptwindrichtung zumindest teilweise im
Footprint-Bereich und diese Tatsache darf nicht unberiicksichtigt bleiben, wenn z. B. die
Kohlendioxidbilanz des Okosystems bestimmt wird. Die Unsicherheit durch ausgedehn-
tere Footprints unter stabilen atmosphirischen Bedingungen kann durch die Berticksich-
tigung von Messdaten aus geringerer Hohe reduziert werden.

Fehlende Messdaten kénnen mit abgeleiteten Parametrisierungen iiberbriickt und somit
jéhrlich integrierte Bilanzen der HyO- und CO,-Fliisse erstellt werden. Die Ergebnisse un-
terschiedlicher Parametrisierungsmethoden umrahmen den Fehlerbereich der aufgestellten
Bilanzen.

Die Gesamtverdunstung ist im Messgebiet mit Jahressummen von 311 mm in 1997, 320 mm
in 1998 und 341 mm in 1999 recht niedrig und trotz sehr unterschiedlicher Niederschlags-

verhéltnisse in allen drei Jahren dhnlich. Vorhandene Messdaten der Evapotranspiration
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wurden auf Monatsbasis an die potentielle Verdunstung angeglichen. Mit den so ermittel-
ten Regressionen konnten fehlende Messdaten ersetzt und Jahressummen gebildet werden.
Die Wasserbilanz kann unter Berticksichtigung der Jahresniederschlige und Abfliisse am
Pegel des Lehstenbachs mit Hilfe der Bestimmung der Verdunstung iiber die Kovarianz-
messungen nicht geschlossen werden, wie ein Vergleich mit LISCHEID ET AL. (2001) zeigt,
die aus der Differenz des Niederschlags und des Abflusses am Pegel des Lehstenbachs auf
eine Gebietsverdunstung von 525 mm schliessen. Wasserspeicherung der Boden bleibt bei
diesen Berechnungen jedoch unberiicksichtigt.

Unterschitzungen der Verdunstungsfliisse mit dem gleichen Messsystem um bis zu 30 %
wurden auch von anderen Autoren berichtet (z. B. MEIRESONNE ET AL., 2003; GOULDEN
ET AL., 1995). Die Bestimmung der Evapotranspiration mit einem Analysator mit offe-
nem Messpfad wiirde unter niederschlags- und nebelfreien Bedingungen zu zuverléssigeren
Daten fiihren, die Beschrinkung auf ,Schonwettersituationen’ wiirde jedoch die Bestim-
mung von Jahresssummen erschweren und entsprechende Geriite benttigen einen grofie-
ren Wartungsaufwand. Die Korrektur der Verdunstungsdaten nach einem zweimonatigen
Vergleich mit einem Analysator mit offenem Messpfad miisste diesen Fehler zumindest
reduzieren. Daraus abgeleitete Jahressummen fiihrten zu einer mittleren Schliefung der
Wasserbilanz von 67 %. Hierbei muss einerseits beriicksichtigt werden, dass zur Ermitt-
lung der Wasserbilanz zuverlissige rdumlich hoch aufgeloste Niederschlagsdaten notwen-
dig wiren. Andererseits reprisentieren die durchgefiihrten Verdunstungsmessungen nicht
das gesamte Wassereinzugsgebiet des Lehstenbachs, sondern vor allem den Weidenbrunnen
selbst und angrenzende Besténde, die sich unter labilen und neutralen atmosphirischen
Bedingungen im Footprint-Bereich befinden. Der Weidenbrunnen selbst hat jedoch auch
nach Xylemflussmessungen, die in den Jahren 1994 und 1995 an verschiedenen Bestén-
den im Lehstenbach-Gebiet durchgefiihrt wurden (ALSHEIMER, 1997; KOSTNER, 2001),
vergleichsweise geringe Transpirationsleistungen.

Der Anteil der Baumschicht an der Gesamtverdunstung wurde mit Transpirationsmessun-
gen, die in 1997 im Bestand Weidenbrunnen durchgefiihrt wurden, zu ca. 41% abgeschiitzt
und liegt damit etwas niedriger als der Transpirationsanteil, der mit der gleichen Metho-
de durch WILSON ET AL. (2001) fiir einen Laubmischwald in den USA bestimmt wurde.
Dort konnten zusitzliche Kovarianzmessungen im Stammraum dazu genutzt werden, die
Transpiration der Biume von der Bodenevaporation zu trennen. So ermittelte Transpira-
tionsraten lagen ca. 30 — 40 % hoher als die durch die Xylemflussmessungen bestimmten.
Die in 1997 ermittelten Tagessummen der Transpiration sind gegeniiber Messungen in
1995, die von KOSTNER (2001) durchgefiihrt wurden um ca. 20 % geringer. Der Anteil
der Strahlungsbilanz, der in die Transpiration der Bdume umgesetzt wurde, betrug nach
KOSTNER (2001) in 1995 ca. 50 %, im Gegensatz zu im Mittel 23 % in 1997. Die Rich-

tigkeit der beiden Transpirationsmessungen vorausgesetzt wiirde dies bedeuten, dass sich
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die Transpirationsleistung der Béume verringert hat, was auf die relative Trockenheit in
1997 zuriickgefiihrt werden kann, jedoch auch auf die abnehmende Vitalitit der Bestén-
de. Da fiir 1998 und 1999 keine Transpirationsdaten vorliegen, kénnen diese Effekte nicht

getrennt werden.

Jahressummen der Kohlendioxidfliisse wurden anhand unterschiedlicher Methoden abge-
leitet. Da im Gegensatz zu den Wasserdampffliissen auch die néchtlichen Fliisse von
grofler Bedeutung sind, mussten unterschiedliche Footprints fiir labile und stabile atmo-
sphérische Schichtungsbedingungen beriicksichtigt werden. Hierzu wurden unter stabilen
Bedingungen Messdaten aus der geringeren Messhohe verwendet. Respirationsfliisse, die
in der unteren Messhohe ermittelt wurden, waren fast generell niedriger als die aus der
oberen Messhohe. Ausgedehntere und weiter entfernte Footprints, die beispielsweise durch
Bestéinde mit hoherer Biomasse beeinflusst sind, sind hierfiir die Hauptursache.

Aus den niichtlichen qualitativ hochwertigen Messdaten wurden windrichtungsabhéngig
Zusammenhinge abgeleitet, die einerseits verwendet wurden, um Datenliicken zu erset-
zen, und andererseits um die Atmung am Tage zu bestimmen, da Letztere nicht direkt
gemessen werden kann. Auf diese Weise konnten Jahressummen der Okosystematmung
gebildet werden. Parallel dazu konnte die Brutto-Assimilation aus der Differenz der Netto-
Assimilation und der auf die Tagstunden extrapolierten Respirationraten abgeleitet wer-
den. Wenn Mittelwerte iiber die verschiedenen Methoden zur Bestimmung der Respira-
tion gebildet werden, unterscheiden sich die Jahre 1998 und 1999 mit Summen von 1202
und 1206 gCm~2a~! nicht. Die Jahressumme der Respiration in 1997 war dagegen mit
1143gCm~2a~! etwas geringer. Bei Untersuchungen zur NEE, GPP und T E R verschie-
dener EUROFLUX-Bestéinde wurde die Okosystematmung im Mittel iiber mehrere Jahre
zu 10404260 g Cm~2a~! bestimmt (nur ungestorte Bestinde, JANSSENS ET AL., 2001),
wobei 49 % aus der Bodenatmung stammen. Die fiir das Untersuchungsgebiet bestimmte
Gesamtatmung befindet sich also eher im oberen Bereich der Atmungsraten, wobei sich
der Beitrag der Bodenatmung an der Gesamtatmung im Untersuchungsgebiet nur auf ca.
42 % belauft.

Die Brutto-Assimilation betrug im Untersuchungsgebiet im Mittel -1228 in 1997, -1284
in 1998 und -1297gCm™2 in 1999. Die so ermittelten Jahressummen der GPP sind ca.
100 g Cm~2 geringer als die des ,Modell'-EUROFLUX-Bestands nach JANSSENS ET AL.
(2001). Die interannuellen Unterschiede sind gering, doch tendenziell wurde im Jahr 1999
am meisten Kohlenstoff fixiert. Nach DITTMAR & ELLING (1999) steuern unterschiedliche
Witterungseinfliisse und witterungs-unabhéingige Parameter in Hohenlagen zwischen 600
und 800 m iiNN und nicht, wie in tieferen Lagen die Wasserverfiigbarkeit das Wachstum
der Biume. So konnen die dhnlichen GPPs der Jahre 1997 bis 1999 mit sehr unter-
schiedlichem Niederschlagsangebot diesen Trend bestétigen. Dendrometer-Messungen an

6 Bidumen im Weidenbrunnen in den Jahren 1998 und 1999 ergaben eine mittlere Vo-
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lumenzunahme von 18.9m3ha~'a~!. Im Vergleich zur mittleren Volumenzunahme wiih-
rend der Jahre 1984 bis 1994 von 21.0m*ha~'a™! im Bestand Weidenbrunnen (MUND
ET AL., 2002) ldsst dieser Wert auf eine reduzierte Netto-Primir-Produktion gegeniiber
den produktiven Jahren 1984 bis 1994 schlieflen. Ein Mittelwert der Brutto-Assimilation
iiber alle drei Jahre kann grob mit der Netto-Primérproduktion (N PP) verglichen wer-
den, wobei beriicksichtigt werden muss, dass die hier bestimmte Brutto-Assimilation auch
die Kohlenstofffixierung des Unterwuchses beinhaltet. Jihrliche Zuwiichse betrugen fiir
die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Unterwuchsarten Deschampsia flexuosa und
Vaccinium myrtillus in 1992 nach BUCHMANN (1993) -11 bzw. -159¢ Cm™2. Biomasse-
Zuwachsanalysen, die von MUND ET AL. (2002) im Wassereinzugsgebiet des Lehsten-
bachs an verschiedenen Besténden durchgefiithrt wurden, ergaben fiir die Jahre 1984 bis
1994 mittlere jdhrliche NPPs zwischen -611 fiir einen 16jidhrigen Fichtenbestand und
-1337gCm2a! fiir den Bestand Weidenbrunnen. Die NPP ilterer Fichtenbestiinde,
die sich im Footprint der Flussmessungen befinden, wurde zwar nicht direkt bestimmt, es
wurde jedoch die N PP eines 112jiéhrigen Bestandes mit vergleichbaren forstlichen Groflen
(Ertragsklasse 28, Grundfiiche 41 m?ha™!; MUND ET AL., 2002 und pers. Mit.) ermit-

1. Die Summe aus

telt. Dessen Netto-Primirproduktion liegt bei etwa 1000gCm2a~
Unterwuchs-N PP und N PP der Baumschicht ist somit durchaus mit den mittleren jéhr-
lichen Assimilationssummen vergleichbar, wenn auch mit einigen Unsicherheiten behaftet,
da die Ausmafle der Quellgebiete immer verschiedene Alterklassen der Fichte beinhalten.

Der Unterschied betrigt jedoch maximal 10 %.

Die scheinbar geringen Unterschiede der nach unterschiedlichen Methoden bestimmten
Jahressummen von Respiration und Assimilation bewirken in der Summe, also der NEE,
grofle prozentuale Unterschiede, die erheblich grofler sind als die Unterschiede zwischen
den Jahren. Die Jahressummen der NEFE sind also stark abhiingig von der Art der Da-
tenfiillung bei fehlenden Messwerten.

Die auf Tages- und Wochenbasis bestimmten Parameter Quantenausbeute, Lichtsétti-
gungswert und Tagatmung der Lichtsdttigungsfunktion nach Michaelis-Menten eignen
sich gut zur Interpretation unterschiedlichen Verhaltens der CO,-Fliisse in Abhéngigkeit
von meteorologischen Bedingungen. Sie sind zur Berechnung fehlender Messdaten bei lén-
geren Datenliicken jedoch weniger geeignet als die in Abhéngigkeit von Windrichtung und
Lufttemperatur ermittelten Parameter der Michaelis-Menten-Gleichung. Als Mittel iiber
die Methoden betragen die Jahressummen der NEE -84.4gCm~2 in 1997, -81.9g Cm 2
in 1998 und -91.2¢gCm™2 in 1999. Die Jahressummen unterscheiden sich also nicht si-
gnifikant. Bei der Betrachtung von Summen und Parameter auf Monatsbasis werden
folgende Unterschiede und Zusammenhéinge deutlich. Erhohte Lufttemperaturen in 1997
verursachten hohere Atmungsraten, da die Respiration exponentiell mit der Temperatur

zunimmt. Da die Assimilation der Fichten bei Temperaturen iiber 16 °C bereits gegeniiber
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geringeren Temperaturen reduziert ist, wird die Netto-COs-Aufnahme in starkem Mafle
von der Temperatur gesteuert. Dies wurde im August des Jahres deutlich, wo bei einer
Monatsmitteltemperatur von 17.4 °C die Respiration die Netto-Assimilation iibertraf (bei
Verwendung der Daten aus 32m Hohe). Monatliche Summen der NEE sind maximal
bei Monatsmitteln der Lufttemperatur um ca. 13°C. Die Lénge der Vegetationsperiode
(Kap. 3.3) hat einen relativ geringen Einfluss auf die NV E E-Jahressummen, auch wenn die
hochste Netto-COz-Aufnahme in 1999, dem Jahr mit der léingsten Vegetationsperiode,
erfolgte. In den kalten Wintermonaten des Jahres 1999 fand zusitzlich vergleichsweise
wenig Respiration statt. Feuchte Verhéltnisse bei vergleichsweise niedrigen Lufttempera-

turen wiirden die Kohlenstoffsenke vermutlich erhthen.

Wenn Minima und Maxima der Netto-CO,-Aufnahmen als Grenzwerte betrachtet und
Messfehler von £50gCm~2a~! (BALDOCCHI, 2003) beriicksichtigt werden, unterschei-
den sich die drei betrachteten Jahre trotz der unterschiedlichen Bedingungen insbesonde-
re beziiglich des Niederschlagsangebots nicht signifikant. Alle aufgefiihrten N FEFE-Werte
reprisentieren schwache Kohlenstoffsenken im Vergleich zu Fichtenbestéinden in #hnli-
chen geographischen Breiten. So betrug beispielsweise die Netto-Kohlenstoff-Aufnahme
eines alten Fichtenwaldes nahe Dresden (380 m iiNN), dessen jdhrliche Respirationsraten
mit den hier ermittelten nahezu iibereinstimmen, in den Jahren 1996 bis 1999 zwischen
-548 und -668 g Cm~2 (GRUNWALD & BERNHOFER, 1999). Damit vergleichbar ist auch
die NEE eines Fichtenbestandes im Solling bei Gottingen (505 m iiNN) mit -470 g Cm 2.
Die mittlere Netto-CO,-Aufnahme im Lehstenbach-Gebiet ist sogar niedriger als die eines
Fichtenbestandes in Nordschweden (Flakaliden, 225 m iiNN) mit -177gCm™2 in 1997. In
1998 wurde der Bestand bei Flakaliden jedoch zu einer Quelle fiir CO, (+49gCm™2, alle
aus BERNHOFER ET AL., 2003). Die schwache Senkenstéirke des Untersuchungsgebiets
ist somit eher vergleichbar mit borealen Wildern. In warmen, trockenen Jahren, wie in
1997, kann das Gebiet durchaus als schwache Kohlenstoffquelle betrachtet werden, wenn
der oben genannte Fehlerbereich und nur die Messdaten aus 32m Hohe berticksichtigt
wiirden. Die Ursachen fiir die nahezu ausgeglichene N EFE sind im Fichtelgebirge jedoch
auf die Schidigungen der Béume und die schlechte Nihrstoffversorgung (MUND, 1996;
FALGE, 2001) zuriickzufiihren. Die weitere Entwicklung der Senken- oder Quellenstéirke
des Untersuchungsgebiets ist somit duflerst unsicher.

Zeitgleich und kontinuierlich stattfindende skophysiologische Messungen sind notwendig,
um witterungsbedingte Einfliisse von biotischen trennen zu kénnen, wie auch von BUCH-
MANN (2002) und RAYMENT ET AL. (2002) angeregt wurde. Weiterfithrende Messungen
sind von grofler Bedeutung, um die COs-Bilanz des geschéidigten Waldbestandes weiter
zu verfolgen und mogliche klimatische Effekte zu isolieren. Es sollte dabei grofler Wert
auf geringen Messdatenausfall gelegt werden, da Modellierungen bzw. Parametrisierungen

insbesondere bei langanhaltenden Datenliicken zusétzliche Unsicherheiten bei der Bestim-
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mung von Jahresbilanzen bewirken (siehe auch FALGE ET AL., 2001).

Weiterhin sollten verschiedene Methoden der Datenanalyse gegeniibergestellt werden. So
beeinflusst beispielsweise die in dieser Arbeit verwendete Koordinatenrotation gegeniiber
der mittlerweile empfohlenen Planar-Fit-Methode nach WILCZAK ET AL. (2001) sowohl
die Qualitét der Fliisse wie auch die Schubspannungsgeschwindigkeit (FOKEN ET AL.,
2004). Da letztere als Kriterium zur Datenselektion verwendet wird, wird die Jahresbilanz
der Fliisse ebenso beeinflusst. KNOHL ET AL. (2003) konnten einen Unterschied von 2.5 %
bei der jahrlichen NEFE iiber einem alten Buchenbestand bei geringer Geléndeneigung

feststellen.

Die heterogene Bestandesstruktur im Fichtelgebirge bringt es mit sich, dass mit der Ko-
varianzmethode in diesem Gebiet generell Mischsignale gemessen werden. Diese knnten
vermutlich mit Messungen auf Baum- und Blattebene in den umgebenden Bestéinden se-
pariert werden. Die gemessenen Fliisse und daraus abgeleitete Bilanzen reprisentieren

jedoch recht typische Bedingungen des Altersklassenwalds.
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8 Summary

Eddy covariance measurements were performed above a spruce forest in the Fichtelgebirge
in Northern Bavaria in the years 1997 through 1999. The measurements were embedded
in the EUROFLUX-project with the goal to investigate carbon dioxide and water vapour
fluxes of European forests and their interactions with the Climate System on a long term
scale. The investigation of carbon fluxes and the contribution of the two components
assimilation and respiration is of immense interest in ecosystem and climate research as
anthropogenic influences may change the carbon balance of ecosystems in an unknown

direction and magnitude.

Half-hourly fluxes of carbon dioxide, water vapour, sensible heat and momentum were
derived in the Lehstenbach water catchment, a main research area of the Bayreuth Insti-
tute of Terrestrial Ecosystem Research (BITOK). The measurements were performed in
two heights at a tower located in a 45-year old spruce (Picea abies (L.) KARST.) stand.
Additional eddy covariance measurements were temporarily carried out below the canopy

with the intention to separate the contribution of the soil to the total ecosystem fluxes.

The influence of the heterogeneous terrain was investigated by separating the fluxes accor-
ding to the wind direction and by detailed footprint analysis. Footprint analysis provide
information about the source areas of the fluxes. Under stable atmospheric conditions
these source areas are larger and more far away from the measurement point compared to
neutral and unstable conditions. Therefore the second measurement height at the lower
level was used to determine the night-time fluxes. To account for the non-ideal condi-
tions that underlie the basic theory of eddy covariance measurements quality tests were

performed for all half-hourly fluxes.

Parameterisations for ,high quality’ CO,-fluxes with well developed turbulence were deri-
ved depending on global radiation and temperature. Different gap filling procedures from
these parameterisations were compared when annual sums of the net ecosystem exchange
(NEE) of carbon dioxide were determined. The different gap filling procedures resulted
in larger differences (up to 114gCm™2) of the annual sums compared to the maximum
inter-annual variation (31gCm™2). As an average of the four methods used, yearly in-
tegrated sums of the NEE amounted to -84gCm™2 in 1997, -82gCm~2 in 1998 and
-91gCm™2 in 1999. These numbers indicate that the ecosystem is only a small sink for
carbon compared to other spruce forest ecosystems in similar latitudes with yearly NEFEs
of about -600g C m~2.

The small difference in annual sums was surprising because of the different weather pat-
terns but were also confirmed by very similar sums of the evapotranspiration of the three

years. Total ecosystem evaporation ranged between 311 mm in 1997, the dry year, and
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341 mm in 1999.

The total ecosystem respiration was determined by extrapolating night-time fluxes to
day-time hours and also by extrapolating the ecosystem respiration during daytime from
the intercept of light response functions. The latter results should reflect that daytime
respiration is reduced because of light-induced inhibition of leaf respiration. The monthly
sums from both methods differ on average by about 8 %, and all sums compare well with
the ecosystem respiration derived from up-scaled chamber measurements of soil, wood
and foliage respiration and modelling of these components. Annual sums of respiration
ranged from 1092 to 1280 g Cm~2, depending on the method used.

Gross primary production, derived as difference of NEFE and total ecosystem respirati-
on yielded annual sums between -1323gCm=2 and -1208gCm~2. These numbers can
roughly be compared to N PP measurements determined in the Lehstenbach catchment
in stands with different age classes for the years 1984 — 1994. If the N PP of both, trees
and understorey vegetation is taken into account, a difference of about 15% was deter-
mined. As carbon accumulation in the soil is not considered, these values fit very well
if also measurement and gap filling uncertainties and the heterogeneous landscape are

concerned.
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9 Zusammenfassung

Uber einem Fichtenwald im Fichtelgebirge in Nordbayern wurden in den Jahren 1997
bis 1999 Kovarianzmessungen durchgefithrt. Die Messungen waren eingebettet in das
EU-Projekt EUROFLUX und hatten zum Ziel, Kohlendioxid- und Wasserdampffliisse
européischer Wélder und deren Abhingigkeit von Umweltfaktoren iiber léingere Zeitriu-
me zu studieren. Die Untersuchung von Kohlenstofffliissen ist von grofler Bedeutung in
der Okosystem- und Klimaforschung, da die Wirkung anthropogener Einfliisse auf die
Kohlenstoffbilanz unterschiedlicher Okosysteme sowohl in Richtung wie auch im Ausmaf
noch weitgehend unbekannt ist. Hierbei spielt die Aufteilung in die beiden Komponenten

Assimilation und Respiration eine wichtige Rolle.

Die Fliisse von Kohlendioxid, Wasserdampf, fithlbarer Wérme und Impuls wurden im
Wassereinzugsgebiet des Lehstenbachs, einem Intensiv-Messgebiet des Bayreuther Insti-
tuts fiir Terrestrische Okosystemforschung (BITOK), auf Halbstundenbasis ermittelt. Die
Messungen wurden in zwei Hohen an einem Turm tiber einem 45jdhrigen Fichtenbestand
(Picea abies (L.) KARST.) durchgefiihrt. Aulerdem wurden zeitweise Kovarianzmessun-
gen im Bestand durchgefiihrt, mit der Absicht, den Beitrag des Bodens und des Unter-

wuchses am Gesamtfluss zu ermitteln.

Um der insbesondere beziiglich der Alterstruktur heterogenen Umgebung gerecht zu wer-
den, wurden die Fliisse in Abhéingigkeit von der Windrichtung und mit Hilfe von Footprint-
Analysen untersucht. Aus Footprint-Analysen erhilt man Informationen iiber die Quell-
gebiete der turbulenten Fliisse. Unter stabilen atmosphirischen Bedingungen sind die
Quellgebiete erheblich grofler und weiter vom Messort entfernt als unter labilen und neu-
tralen Bedingungen. Aus diesem Grund wurden die Daten der unteren Messhohe verglei-
chend zur Bestimmung der néchtlichen Fliisse verwendet. Da am untersuchten Standort
nicht alle theoretischen Voraussetzungen der Kovarianzmethode erfiillt werden koénnen,

wurden alle Halbstundenfliisse mit Hilfe von Qualitéitstests gepriift.

Mit den als hochwertig eingestuften und bei gut durchmischten Verhiltnissen bestimmten
CO,-Fliissen wurden Parametrisierungen in Abhéingigkeit von der Lufttemperatur und
der Globalstrahlung abgeleitet. Datenliicken, wurden dann mit verschiedenen Parame-
trisierungsmethoden aufgefiillt, um jihrliche Summen des Netto-Okosystem-Austauschs
von COy zu ermitteln. Die verschiedenen Gap-Filling-Methoden haben in den Jahres-
summen allerdings grofere Unterschiede (bis zu 114 g Cm™2) zur Folge, als im Vergleich
zwischen den Jahren (maximal 31 gCm™?2) ermittelt werden konnte. Als Mittelwert iiber
die vier angewandten Methoden wurden jihrliche N EE-Summen von -84 g Cm~?2 in 1997,
-82gCm™2 in 1998 und -91gCm~2 in 1999 berechnet. Das heisst, das Untersuchungs-

gebiet ist nur eine schwache Senke fiir CO, im Vergleich zu Fichtenwaldokosystemen in
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ghnlichen geographischen Breiten mit Werten von etwa -600g Cm=2a~".

Der iiberraschend geringe Unterschied von Jahr zu Jahr wird jedoch auch durch sehr
ghnliche Jahressummen der Gesamtverdunstung bestéitigt. So variierte die Gesamtver-

dunstung lediglich zwischen 311 mm im trockenen Jahr 1997 und 341 mm im Jahr 1999.

Die Gesamtatmung des Okosystems wurde einerseits aus der Extrapolation der nichtli-
chen CO,-Fliisse auf Tagstunden, sowie aus den Tagatmungsraten der Lichtsdttigungs-
funktion bestimmt. Bei der zweiten Methode sollte beriicksichtigt werden, dass die Respi-
ration der Nadeln bei Licht gegeniiber der Dunkelatmung gehemmt ist. Aus den beiden
Methoden ermittelte monatliche Atmungssummen differieren durchschnittlich um 8 %,
wobei alle Summen gut vergleichbar zu Modellierungsergebnissen der Okosystematmung
sind, die aus Kammermessungen der Boden,- Holz- und Blattatmung abgeleitet wurden.
Jahrliche Respirationssummen variieren je nach verwendeter Methode zwischen 1092 und
1280gCm™2.

Die Brutto-Assimilation als Differenz aus N FE und Gesamtatmung erreichte Werte zwi-
schen -1323 g Cm 2 und -1208 g Cm~2. Ein Mittelwert {iber alle drei Jahre kann grob mit
der Netto-Primérproduktion (N PP), die an verschiedenen Bestéinden im Lehstenbachge-
biet bestimmt wurde, verglichen werden. Wenn zusétzlich Unterwuchszuwéchse typischer
Arten beriicksichtigt werden, unterscheiden sich diese Abschéitzungen um etwa 15%. Im
Rahmen der Messgenauigkeit beider Methoden passen diese Summen sehr gut zusammen,
da hier keine Kohlenstofffixierung im Boden beriicksicht wird. Unsicherheiten der ermit-
telten Summen durch Gap-Filling und durch das heterogene Geléinde lassen keine bessere

Ubereinstimmung erwarten.
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11 Symbolverzeichnis

11 Symbolverzeichnis

Symbol

PAR

R

RH

Einheit
ms?
Jkg 'K™!
Jkg 1K1
Jkg 1K1
Jkg ' K™!
m

hPa

hPa

ms?

mm s~
Wm 2

Wm 2
Wm2
z.B. kgm 25~
m

Wm2
Wm2
m2s!
m2s!
m2s!

m

m?m~?2

kg mol !
kg

g1

hPa

Wm 2
gkg™!
Wm2

Wm 2

Wm 2

%

Jkg 1K1

Bedeutung

Schallgeschwindigkeit

spezifische molare Wirmekapazitit der Luft bei konstantem Druck
spezifische molare Wérmekapazitit der Luft bei konstantem Volumen
spezifische Wiarmekapazitit von Wasser

spezifische Wirmekapagzitéit Blatt-und Zweighiomasse
Verdrangungshohe

Dampfdruck

Sattigungsdampfdruck

Schwerebeschleunigung

Bestandesleitfihigkeit

Bodenwérmestrom

Globalstrahlung

langwellige Ausstrahlung

dimensionslose Frequenz

Fluf} einer skalaren Grofle

Bestandshohe

fithlbarer Warmestrom

fithlbarer Warmestrom an der Bodenoberfléiche
Diffusionskoeffizient fiir den turbulenten Wirmetransport
Diffusionskoeffizient fiir den turbulenten Impulstransport
Diffusionskoeffizient fiir den turbulenten Wasserdampftransport
Obukhov-Lénge

Blattflichenindex

Molekulargewicht von Luft

Blatt- und Zweigmasse

Frequenz

atmosphérischer Luftdruck

photosynthetisch wirksame Strahlung

spezifische Feuchte

verfiigbare Energie

Globalstrahlung

Strahlungsbilanz

Relative Luftfeuchte

Gaskonstante von feuchter Luft
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R, Jkg 1K1 Gaskonstante von trockener Luft

R, Jkg 1K1 Gaskonstante von Wasserdampf

R* Jkmol ' K~!  universelle Gaskonstante

Re - Reynolds-Zahl

s hPa Steigung der Sittigungsdampfdruckkurve

Sy Wm 2 Anderung des Wirmespeichers in Luft

Sp Wm2 Anderung des Wirmespeichers in Biomasse

Sc Wm—2 Umwandlungsenergie der Photosynthese

Sw Wm2 Anderung des Wirmespeichers in Wasserdampf
T, 9, K, °C (absolute) Lufttemperatur

T,, 9, K, °C (absolute) Temperatur im Boden

Tieay K (absolute) Oberflichentemperatur des Bestandes, bestimmt

als Mittelwert der Strahlungstemperatur 7,
und der Lufttemperatur in 20 m Hohe T5,,

Trad, Yraa K, °C (absolute) Strahlungstemperatur
T, 9, K, °C (absolute) Strahlungstemperatur
T, K (absolute) virtuelle Temperatur
Ts, Us K, °C (absolute) akustische Temperatur
Uy ms! Schubspannungsgeschwindigkeit
vV ms? Windgeschwindigkeit
U, U, W ms! longitudinale, laterale, vertikale Windkomponente
VPD hPa Dampfdruckdefizit
Zm m MefB3hohe
a mol / mol Quantenausbeute
- Bowen-Verhiiltnis: H/\E
K — Adiabatenexponent: Verhéltnis der spezifischen Wirmekapazititen

bei konstantem Druck und bei konstantem Volumen

A Jkg! Verdampfungswirme von Wasser

0 kgm™3 Luftdichte

T kgm™1s2 Impulsfluss

¢ - StabilitdtsmaB z,,/L bzw. (z, —d)/L
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A Tabellen

Tabelle 8: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur in 30 m Hohe (°C), Monatssummen
des Niederschlags, der Transpiration der Biume, der Gesamtverdunstung AE unter Be-
riicksichtigung von ersetzten Messdaten (jeweils in mm/Monat), Offset a, Steigung b und
Bestimmtheitsmafl 7? der Regression von \E (Messdaten) gegen potentielle Verdunstung
AEpo: (Kap.5.1.1) und Anteil der monatlich zu ersetzenden Halbstundenwerte (von \E).

Monat 030m ND Er \E a b r2 Anteil
mod. (in %)
Jan 97 -4.0 38.6 NV 10.78 NV NV NV 81.7
Feb 97 0.4 233.9 NV 10.60 3.37 0.31 0.79 76.4
Mrz 97 .9 126.3 NV 8.30 NV NV NV 100.0
Apr 97 .9 30.3 NV 30.70 NV NV NV 100.0
Mai 97 10.0 29.2 NV 46.84 13.01 0.18 0.84 76.9
Jun 97 12.6 29.4 5.13 47.96 11.76 0.20 0.82 39.6
Jul 97 14.2 104.3 20.39 | 46.69 6.55 0.30 | 0.85 54.6
Aug 97 17.4 25.9 30.52 56.60 5.18 0.29 0.89 39.6
Sep 97 12.4 16.0 18.29 35.23 3.25 0.28 0.89 44 .3
Okt 97 4.8 78.1 4.35 14.01 1.35 0.30 0.75 57.9
Nov 97 .1 35.8 NV 2.34 0.03 0.15 | 0.72 93.5
Dez 97 -1.4 115.9 NV 1.14 NV NV NV 100.0
Summe/Mittel 97 6.2 863.6 NV 311.2 72.0
Jan 98 -0.3 99.0 NV 1.93 NV NV NV 93.3
Feb 98 1.6 27.4 NV 6.18 NV NV NV 69.9
Mrz 98 1.1 137.5 NV 10.01 0.46 0.18 0.76 59.8
Apr 98 6.3 75.8 NV 28.04 2.14 0.31 0.87 52.3
Mai 98 11.4 71.4 NV 43.79 7.09 0.23 0.85 46.4
Jun 98 14.2 127.6 NV 63.86 10.95 0.32 0.87 42.6
Jul 98 13.4 194.6 NV 53.86 6.90 0.35 | 0.84 45.8
Aug 98 14.6 97.4 NV 70.33 12.50 0.27 0.84 43.8
Sep 98 11.3 217.5 NV 24.79 2.80 0.38 0.85 49 .4
Okt 98 5.4 341.2 NV 9.79 0.06 0.48 | 0.86 71.7
Nov 98 -1.5 126.9 NV 3.44 NV NV NV 81.0
Dez 98 -2.3 76.4 NV 4.47 NV NV NV 79.4
Summe/Mittel 98 6.3 1592.6 NV 320.5 61.3
Jan 99 -1.0 146.6 NV 6.91 -0.03 0.74 0.74 78.2
Feb 99 -3.6 159.7 NV 4.28 -0.21 0.34 | 0.81 74.0
Mrz 99 2.7 108.0 NV 11.65 0.49 0.25 | 0.79 53.4
Apr 99 5.7 53.9 NV 31.06 4.04 0.29 0.83 55.5
Mai 99 10.5 131.3 NV 54.37 7.88 0.29 0.85 49.7
Jun 99 12.1 118.4 NV 55.90 6.10 0.32 0.88 32.4
Jul 99 16.0 170.9 NV 60.58 7.26 0.29 0.89 51.9
Aug 99 14.5 124.0 NV 58.12 10.27 0.31 0.85 24.7
Sep 99 14.7 116.1 NV 42.65 5.48 0.32 0.91 36.9
Okt 99 5.7 98.4 NV 10.07 | -0.52 | 0.23 | 0.81 46.8
Nov 99 0.0 99.9 NV 4.01 0.40 0.21 0.75 73.1
Dez 99 -1.8 214.9 NV 1.18 NV NV NV 78.3
Summe/Mittel 99 6.3 1542.0 NV 340.8 54.6
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Tabelle 9: Regressionsparameter der Michaelis-Menten-Gleichung fiir CO,-Fliisse aus
32m Hohe mit R, > 10 Wm ™2 in 1997.

Woche Steigung « Fosat Ryay r N
pmolm~2s~1/Wm=2 | mol/mol | pmolm=2s~! pmolm~2s~1
1 NV NV NV NV NV
2 NV NV NV NV NV
3 NV NV NV NV NV 43
4 NV NV NV NV NV 28
5 NV NV NV NV NV 30
6 NV NV NV NV NV 47
7 NV NV NV NV NV 0
8 NV NV NV NV NV 0
9 NV NV NV NV NV 0
10 NV NV NV NV NV 0
11 NV NV NV NV NV 0
12 NV NV NV NV NV 0
13 NV NV NV NV NV 0
14 NV NV NV NV NV 0
15 NV NV NV NV NV 0
16 NV NV NV NV NV 0
17 NV NV NV NV NV 0
18 NV NV NV NV NV 0
19 NV NV NV NV NV 0
20 NV NV NV NV NV 0
21 0.0910 0.0414 18.2 3.8 0.76 132
22 0.0990 0.0450 16.0 3.4 0.77 118
23 0.0905 0.0411 19.5 7.4 0.66 | 150
24 0.1543 0.0701 22.0 7.7 0.62 144
25 0.1108 0.0504 23.3 4.6 0.86 128
26 0.1725 0.0784 22.3 8.5 0.55 | 151
27 0.1241 0.0564 25.0 7.4 0.77 126
28 0.1246 0.0566 24.7 8.1 0.65 113
29 NV NV NV NV NV 9
30 0.1468 0.0667 24.9 8.7 0.82 133
31 0.1297 0.0590 24.1 7.4 0.72 98
32 0.0876 0.0398 25.5 9.6 0.77 150
33 0.1490 0.0677 21.3 8.5 0.74 | 108
34 0.0648 0.0295 25.9 5.6 0.86 109
35 0.1182 0.0537 22.7 8.2 0.77 111
36 0.0940 0.0427 26.8 6.3 0.91 74
37 0.0729 0.0331 19.7 4.3 0.73 135
38 0.1524 0.0693 17.1 6.6 0.63 113
39 0.0392 0.0178 14.2 0.9 0.64 | 101
40 0.1216 0.0553 15.9 4.8 0.76 114
41 0.0710 0.0323 21.2 3.3 0.81 102
42 0.1224 0.0556 12.0 3.6 0.81 26
43 NV NV NV NV NV 53
44 NV NV NV NV NV 52
45 0.0496 0.0225 17.1 3.8 0.66 32
46 0.0883 0.0401 12.1 2.5 0.82 14
47 NV NV NV NV NV
48 NV NV NV NV NV
49 NV NV NV NV NV
50 NV NV NV NV NV
51 NV NV NV NV NV 16
52 NV NV NV NV NV 11
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A Anhang

Tabelle 10: Regressionsparameter der Michaelis-Menten-Gleichung fiir CO,-Fliisse aus
32m Hohe mit R, > 10 Wm ™2 in 1998.

Woche Steigung el Fesat Raay r2 N
pmolm=2s~1/Wm~2 | mol/mol | pmolm~2s~! | umolm=2s~!
1 NV NV NV NV NV
2 NV NV NV NV NV
3 0.0613 0.0279 5.3 1.9 0.51 52
4 NV NV NV NV NV 32
5 NV NV NV NV NV 46
6 NV NV NV NV NV 57
7 0.0425 0.0193 6.5 1.5 0.58 74
8 NV NV NV NV NV 22
9 NV NV NV NV 0.47 84
10 NV NV NV NV NV 74
11 NV NV NV NV NV 110
12 NV NV NV NV NV 51
13 0.0359 0.0163 20.6 1.4 0.61 120
14 0.0938 0.0426 21.1 3.5 0.78 127
15 0.0697 0.0317 20.9 1.5 0.90 11
16 0.0741 0.0337 17.1 2.8 0.81 129
17 0.1147 0.0521 25.0 5.8 0.76 140
18 0.1257 0.0571 20.2 5.4 0.77 150
19 0.1326 0.0603 18.6 4.2 0.59 a7
20 0.0559 0.0254 20.6 3.8 0.77 | 185
21 0.0714 0.0325 24.8 3.0 0.83 181
22 0.1114 0.0506 29.7 9.4 0.79 54
23 0.0890 0.0405 23.3 6.6 0.55 123
24 0.0632 0.0287 38.2 3.3 0.83 | 132
25 0.1915 0.0870 19.9 7.6 0.62 154
26 0.1412 0.0642 24.7 7.0 0.66 146
27 0.1055 0.0480 24.6 5.7 0.88 | 129
28 0.0958 0.0435 24.8 5.6 0.83 130
29 NV NV NV NV 0.43 153
30 0.0876 0.0398 30.2 7.0 0.84 | 141
31 0.1206 0.0548 24.8 6.9 0.80 153
32 0.0660 0.0300 25.8 8.8 0.63 146
33 NV NV NV NV NV 90
34 0.2040 0.0927 27.2 8.5 0.74 42
35 0.1456 0.0662 21.3 5.7 0.87 81
36 0.1192 0.0542 26.4 6.6 0.82 111
37 0.0938 0.0426 22.4 4.1 0.83 66
38 0.1732 0.0787 17.0 5.9 0.75 110
39 0.1888 0.0858 22.0 7.9 0.74 97
40 0.0481 0.0219 25.6 2.7 0.73 81
41 NV NV NV NV 0.47 53
42 0.0888 0.0404 19.6 3.5 0.80 94
43 NV NV NV NV NV 0
44 NV NV NV NV NV 14
45 0.1142 0.0519 8.7 2.6 0.71 61
46 0.0995 0.0452 7.4 2.3 0.57 24
a7 NV NV NV NV NV
48 NV NV NV NV NV
49 NV NV NV NV NV 0
50 NV NV NV NV NV 42
51 0.0191 0.0087 4.6 0.6 0.69 34
52 NV NV NV NV NV 37
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Tabelle 11: Regressionsparameter der Michaelis-Menten-Gleichung fiir CO,-Fliisse aus
32m Hohe mit R, > 10 Wm ™2 in 1999.

Woche Steigung « Fosat Ryay r N
pmolm~2s~1/Wm=2 | mol/mol | pmolm=2s~! pmolm~2s~1
1 0.0376 0.0171 9.9 1.7 0.66 48
2 NV NV NV NV NV 26
3 NV NV NV NV NV 14
4 NV NV NV NV 0.67 17
5 NV NV NV NV NV 36
6 NV NV NV NV NV 60
7 NV NV NV NV NV 27
8 NV NV NV NV NV 7
9 NV NV NV NV NV 17
10 NV NV NV NV NV 69
11 NV NV NV NV NV 107
12 0.0314 0.0143 10.0 0.6 0.64 99
13 0.0408 0.0185 24.3 2.1 0.82 96
14 0.0242 0.0110 16.1 0.3 0.88 13
15 0.0738 0.0335 19.9 2.4 0.81 74
16 0.0494 0.0225 15.6 1.8 0.77 119
17 0.0920 0.0418 20.0 4.7 0.80 119
18 0.1160 0.0527 19.9 4.6 0.77 101
19 0.1203 0.0547 22.5 6.2 0.84 | 140
20 0.0840 0.0382 20.3 4.4 0.90 166
21 0.0753 0.0342 21.9 5.1 0.69 58
22 0.0327 0.0149 24.5 4.2 0.71 126
23 0.0801 0.0364 25.8 4.1 0.81 | 157
24 0.1035 0.0470 24.5 6.2 0.82 162
25 0.0698 0.0317 23.5 3.1 0.89 148
26 0.0898 0.0408 25.4 5.7 0.69 | 166
27 0.0794 0.0361 18.4 5.2 0.61 108
28 0.0953 0.0433 33.1 7.4 0.89 1563
29 NV NV NV NV 0.51 55
30 0.0672 0.0305 22.5 5.8 0.65 78
31 0.0505 0.0230 27.2 6.1 0.76 149
32 0.0753 0.0342 12.2 3.5 0.62 115
33 0.0399 0.0181 26.0 2.4 0.67 | 138
34 0.0896 0.0407 25.6 7.1 0.77 120
35 0.0933 0.0424 25.3 6.1 0.83 111
36 0.0752 0.0342 25.4 5.2 0.84 | 127
37 0.0419 0.0190 21.2 4.3 0.59 91
38 0.1275 0.0580 23.8 6.1 0.80 110
39 0.0854 0.0388 29.9 4.1 0.81 91
40 0.1034 0.0470 20.5 3.9 0.84 96
41 0.0896 0.0407 14.7 3.9 0.84 97
42 0.0981 0.0446 10.0 2.9 0.53 131
43 0.1189 0.0540 11.5 3.7 0.79 | 104
44 0.1889 0.0859 14.6 5.9 0.69 88
45 NV NV NV NV NV 55
46 NV NV NV NV NV 0
47 NV NV NV NV NV 22
48 NV NV NV NV NV 67
49 NV NV NV NV 0.43 63
50 NV NV NV NV NV 51
51 NV NV NV NV NV
52 NV NV NV NV NV
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A Anhang

Tabelle 12: Monatsssummen der NEE aus Messungen und unter Beriicksichtigung der

verschiedenen Parametrisierungen der fehlenden Messdaten (alle in g Cm™2) und prozen-

tualer Anteil der monatlich zu ersetzenden Halbstundenwerte.

Monat 32m komb. 32m komb. Anteil
LT, WR-T | LT,WR-T | LT, WMMM | LT, WMMM | mod. (in %)
Jan 97 25.6 21.6 25.2 20.7 88.1
Feb 97 15.8 14.4 16.4 14.5 80.4
Mrz 97 6.0 4.2 8.7 7.0 100.0
Apr 97 -31.0 -28.8 -26.9 -28.8 100.0
Mai 97 -65.2 -65.9 -72.9 -73.2 77.1
Jun 97 -42.6 -52.2 -43.0 -52.4 43.9
Jul 97 -21.3 -34.4 -20.3 -34.6 58.9
Aug 97 14.1 -8.0 12.5 -9.5 44.9
Sep 97 -18.3 -29.4 -18.3 -29.8 47.8
Okt 97 13.8 9.5 11.5 8.4 47.6
Nov 97 28.7 25.5 26.2 27.7 87.0
Dez 97 29.6 27.3 28.2 26.4 90.7
Summe 97 -44.8 -116.4 -52.6 -123.8 72.2
Jan 98 24.9 20.7 29.1 27.5 79.9
Feb 98 15.0 12.8 21.7 17.0 52.7
Mrz 98 5.4 5.1 4.6 2.5 41.1
Apr 98 -47.1 -49.4 -54.5 -68.7 44.7
Mai 98 -565.5 -66.9 -65.1 -73.9 39.5
Jun 98 -55.4 -62.2 -55.6 -61.7 48.8
Jul 98 -18.4 -32.0 -16.1 =27.7 33.2
Aug 98 -21.1 -30.5 -20.3 -28.9 55.3
Sep 98 29.3 18.0 21.8 13.2 44 .0
Okt 98 33.6 29.2 32.1 28.4 58.3
Nov 98 24.0 22.7 22.4 22.1 76.6
Dez 98 24.2 21.3 23.3 21.8 69.4
Summe 98 -41.1 -111.1 -56.7 -118.5 53.6
Jan 99 25.4 21.8 26.1 22.4 69.4
Feb 99 17.8 15.8 17.5 15.7 73.5
Mrz 99 -6.1 -11.1 -4.4 -9.1 44 .4
Apr 99 -36.3 -44 .4 -42.0 -49.1 56.3
Mai 99 -51.0 -57.8 -46.6 -54.5 46.6
Jun 99 -565.5 -66.7 -57.2 -67.7 36.3
Jul 99 -14.0 -30.2 -14.7 -30.6 51.1
Aug 99 -9.5 -26.8 -7.7 -24.7 41.4
Sep 99 16.7 -0.9 13.8 -3.9 40.2
Okt 99 23.6 14.9 23.3 15.6 24.0
Nov 99 29.5 25.0 24.3 19.8 62.9
Dez 99 24.6 22.5 24.5 17.3 65.7
Summe 99 -34.8 -138.0 -43.0 -149.0 51.0
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