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V Zusammenfassung

Vom 04. August bis zum 22. September 2006 wurden Uber einem subtropischen
Bergnebelwald im Nordosten Taiwans CO,- und H,Oy-Flisse mit der Eddy
Kovarianz Methode gemessen. Das Untersuchungsgebiet wird durch eine hohe
Frequenz von orographischem Nebel charakterisiert. Tagsuber steigen feuchte und
warme Luftmassen aus dem Tal den Berghang auf, kiihlen ab und fihren zu Nebel.
Der CO,- und H;O(,)-Fluss wurde an zwei Messtlirmen separat erfasst. Der zweite
Turm befand sich ca. 200 m hangabwarts vom ersten Messturm entfernt.

Die Energiebilanz war im Untersuchungszeitraum mit -12 W m™® fast vollstindig
geschlossen. Der CO,-Fluss schwankte wahrend der siebenwdchigen
Feldexperimente an Turm 1 zwischen -79,8 umolm?s”' (Deposition) und
50,7 umol m?s™ (Emission) und betrug im Mittel -4,74 pmol m?s™. An Turm 2
schwankte er zwischen -34,1 umol m?s™ und 26,6 umol m?s™ mit einem Mittelwert
von -2,98umolm?s’. Der Wasserdampffluss erreichte ~Werte von
7,34 mmolm?s’ bis zu 156 mmolm?s’ mit einem Mittelwert von
1,71 mmol m2s™ an Turm 1. An Turm 2 erreichte er Werte von -3,74 mmol m?s™
bis zu 13,1 mmol m?s™ mit einem Mittelwert von 1,49 mmol m?s™'. Die Flisse
wiesen einen typischen Tagesgang auf. Tagsiber fand eine Aufnahme von CO,
vom Okosystem, bedingt durch die Photosynthese der Pflanzen, statt. Durch die
Respiration der Pflanzen und Bodenorganismen waren positive CO.-Flisse in der
Nacht zu beobachten. Der H,O)-Fluss war wéhrend der Messperiode aufgrund der
stattfindenden Evapotranspiration sowohl am Tage als auch in der Nacht meist
positiv, wobei die gemessenen Flisse tagsiber um ein Vielfaches héher waren als
nachts.

Wahrend Nebelperioden wurde der CO-Fluss, trotz einer Reduzierung der
Globalstrahlung um 64 %, nicht statistisch signifikant kleiner. Daraus folgt, dass die
im Untersuchungsgebiet wachsenden Zypressenarten Chamaecyparis obtusa var.
formosana und Chamaecyparis formosensis gut an die reduzierten Lichtverhaltnisse
wahrend Nebel angepasst sind. Des Weitern waren unter nebligen Bedingungen
positive Wasserdampfflisse zu beobachten. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass
Evapotranspiration auch unter wasserdampfgesattigten Luftverhéaltnissen auftreten
kann.

Ein Vergleich der beiden Tirme ergab einen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen den CO,-Fliissen. Die CO.-Flisse an Turm 2 waren um 27 % geringer als
an Turm 1. Im Quellgebiet der gemessenen Flisse von Turm 2 wéchst auBer den
beiden Zypressenarten noch Cryptomeria japonica. Cryptomeria japonica weist eine
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geringere Photosyntheserate unter den durch Nebel reduzierten Lichtverhéltnissen
auf. Dies spiegelt sich in einer Reduzierung des CO,-Flusses im Quellgebiet von
Turm 2 wieder. Die Wasserdampfflisse waren an beiden Turmen gleich. Ein
GroBteil der Wasserdampfabgabe an die Atmosphéare erfolgte durch Evaporation.
Die Transpiration der Pflanzen machte im Untersuchungszeitraum nur einen

geringen Anteil am Gesamtwasserdampffluss aus.

VI Abstract

From the 4™ of August through the 22" of September 2006 the turbulent vertical
fluxes of CO, and water vapor were quantified above a subtropical mountain cloud
forest in NE Taiwan. The study site is characterized by a high frequency of
orographic fog. At daytime, humid air masses are transported uphill and cool down
so that condensation leads to fog formation. The CO, and water vapor flux were
measured separately at two micrometeorological measurement towers. The second
tower was positioned 200 m downbhill of the first tower.

The energy balance was well closed with -12W m?® during the period of
examination. During the seven week experimental field study the CO; flux ranged
between -79,8 umol m?s” (deposition) and 50,7 umol m?s” (emission) with an
average of -4,74 umol m*® s at the first tower. At the second one ranged the CO,
flux between -34,1 pmolm?s’ and 26,6 ymolm?s’ with an average of
-2,98 umol m? s™'. The water vapor flux reached values of -7,34 mmol m?s™ up to
15,6 mmol m?s™ with an average of 1,71 mmolm?s™ at the first tower. At the
second tower the water vapor flux reached values of -3,74 mmolm?s’ to
13,1 mmol m?s™ with an average of 1,49 mmol m?s™. The fluxes show a diurnal
cycle with CO, deposition during daytime representing photosynthetic CO, uptake by
plants, and positive fluxes during night resulting from respiration. The diurnal pattern
of the water vapor flux showed maximum positive values (evapotranspiration) at
daytime, and minor positive fluxes during nighttimes.

Limited solar radiation during fog leads to a not statistical significant reduction of the
CO. flux as compared to clear situations. However, even though the reduction of
solar radiation is high (64 %), the Chamaecyparis species which grow in the study
site are able to perform photosynthesis at a high rate. Under foggy conditions, the
water vapor flux is still positive, which might be a sign for transpiration under
saturated conditions.

A comparison of the two towers showed a statistical significant difference of the
CO.-fluxes. The CO.-flux at the second tower was 27 % less than at the first tower.
The source area of the second tower is not only covered by Chamaecyparis species

Xl
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but also by Cryptomeria japonica which is less adapted to low light regimes under
foggy conditions. This leads to a lower total photosynthetic activity in the source
area of the second tower. The water vapor fluxes were equal at the two towers. The
net water vapor flux has been dominated by the effect of evaporation. The
transpiration amounted during the seven week experimental field study only a small

part of the net water vapor flux.

Xl
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1 Einleitung

Der Anstieg der atmospharischen COy-Konzentration durch anthropogene
CO,-Emissionen verursacht einen GroBteil der globalen Erwarmung (IPCC, 2007).
Terrestrische Okosysteme, insbesondere Walder, die durch eine CO,-Aufnahme
aus der Atmosphéare den Effekt der globalen Erwdrmung abschwéachen, spielen eine
immer grdBere Rolle in der Forschung (Aubinet et al., 2005).

Die CO,-Aufnahme von Walddkosystemen wird durch die Differenz von zwei groBen
Flissen bestimmt: die Photosynthese (Deposition) und die Respiration (Emission).
In diesem globalen Kontext qilt es gerade seltene und stark gefahrdete
Waldbékosysteme, wie die subtropischen Bergnebelwalder, vor der Abholzung und
Zerstérung zu schitzen. Heutzutage sind Bergnebelwalder eines der am schnellsten
verschwindenden Walddkosysteme weltweit (Bruijnzeel, 2001).

Bergnebelwélder werden durch haufiges auftreten von Nebel gekennzeichnet
(Stadtmdller, 1987) und kommen vorwiegend in Hdhenlagen von 1200 m bis
2500 m 0. NN vor. Sie weisen einen hohen Grad an Biodiversitat auf (Beiderwieden,
2007).

Zum Schutz der Bergnebelwalder gibt es die ,Tropical Montane Cloud Forest
Initiative“ der World Conservation Union, des WWF International, des World
Conservation Monitoring Centres und der UNESCO International (Bruijnzeel, 2001).
Um Bergnebelwalder effektiver schitzen zu kénnen, missen mehr Informationen
Uber die Standortanspriiche sowie die Physiologie der Organismen und den
Nahrstoff-, Kohlenstoff- und hydrologischen Kreislauf in diesen Okosystemen
gesammelt werden. Obwohl das Okosystem Bergnebelwald seit mehr als achtzig
Jahren erforscht wird, konnten bisher nur wenige dieser Fragen geklart werden
(Bruijnzeel & Veneklaas, 1998). Fir das Vorkommen bestimmter Arten in diesen
Regionen scheint die hohe Frequenz von Nebel ein Schlisselfaktor zu sein (Klemm
et al.,, 2006). Ein Anstieg der Temperatur, unter anderem hervorgerufen durch
anthropogene CO,-Emissionen und Landnutzungsanderungen, beeinflusst den
globalen und regionalen Wasserkreislauf stark (IPCC, 2007). Der
Kondensationspunkt fir Wasserdampf in den Bergnebelwaldern wird immer weiter
in hdhere Regionen verschoben. Das daraus resultierende Fehlen von Nebel im
Okosystem Bergnebelwald hat eine extreme Verdnderung der biotischen Faktoren
zur Folge (Beiderwieden, 2007). Da Bergnebelwélder oftmals in steilen Regionen
mit komplexer Gelandetopographie liegen, ist es bis heute nicht gelungen den
Gasaustausch von CO, und Wasserdampf zwischen Biosphare und Atmosphére
ausreichend zu erfassen (Bruijnzeel & Veneklaas, 1998).
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1.1 Zielsetzung

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Bestimmung und Interpretation der CO,-
und H.O-Flisse, da diese beiden Gase relevant fir den Treibhauseffekt sind.
Gerade CO; spielt im Zeitalter der globalen Erwarmung eine immer bedeutendere
Rolle (IPCC, 2007).

Da in dem untersuchten Okosystem Bergnebelwald Nebel eine wichtige Rolle fir
das Wachstum der dort vorkommenden Pflanzen spielt (Klemm et al., 2006), wird
ein weiterer Schwerpunkt auf den Einfluss von Nebel auf die CO,- und H,O)-Flusse
gelegt. Hierbei werden auch der sensible und latente Warmestrom, die Temperatur
und die Strahlung wahrend nebliger und klarer Wetterlagen betrachtet.

Des Weiteren soll ein Vergleich der turbulenten Flisse zwischen zwei Messtirmen
im Untersuchungsgebiet erfolgen.

1.2 Grundlagen

Um die taglichen lokalen Schwankungen und die jéhrliche Variabilitdt des vertikalen
Gasaustausches zwischen Biosphare und Atmosphare zu bestimmen, ist die Eddy
Kovarianz Methode weit verbreitet (Falge et al., 2002; Miglietta et al., 2007). Sie
beschreibt die vertikalen turbulenten Flisse. Die Eddy Kovarianz Methode leitet sich
aus der Navier-Stokes-Gleichung fir die mittlere Bewegung ab. Die Navier-Stokes-
Gleichung fir den vertikalen Wind wird durch die Reynolds’sche Zerlegung
(Gleichung (1.1)) in eine Gleichung der turbulenten Strémung Uberflhrt. Diese
Zerlegung erfordert eine Reihe von Festlegungen (Gleichungen (1.2)).

w=w+w (1.1)

w=0und ¢’ =0 (1.2)
WC:WC+TC/
wcec=w~c

aw=aw

w+c=w+c¢

mit

w = mittlerer Vertikalwind [m s™]

N
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w’ = fluktuierender Anteil des Vertikalwindes [m s™']

¢ = mittlere Konzentration einer Stoffbeimengung der Luft [mmol m?]

¢’ = fluktuierender Anteil einer Stoffbeimengung der Luft [mmol m™]

a = eine Konstante

Nach den Reynolds'schen Postulaten entspricht der totale Fluss bei
verschwindendem Mittelwert des Vertikalwindes gerade der Kovarianz (Foken,
2006).

Des Weiteren mussen bei der Herleitung der Methode folgende Abschatzungen und
Vereinfachungen angenommen werden. Nach der Boussinesg-Approximation
kénnen Dichteschwankungen der Luft vernachlassigt werden. In der
atmospharischen Grenzschicht wird die Gleichung weiter vereinfacht. Der Einfluss
der Corioliskraft kann in der Bodenschicht vernachlassigt werden, wenn das
betrachtete = Phanomen relativ  kleinrAumig ist. Zusatzlich muss die
Kontinuitatsgleichung gultig sein. Eine SchlieBung der Energiebilanz (Gleichung
(1.3)) ist Voraussetzung, da es sonst zur Speicherung bzw. Freisetzung von Energie

kommt, was Fehler in der Flussmessung verursacht.

-Q's =0, +0, +0, +AQ (1.3)

mit

Q's = Strahlungsbilanz [W m?]

Q,, = sensibler Warmestrom [W m™]

Q, = latenter Warmestrom [W m?]

Q. = Bodenwarmestrom [W m?]

Q, = Speicherterm [W m™?]

Positive Vorzeichen sind hier als eine Energieabfuhr von der Erdoberflache definiert.
Des Weiteren ist die Taylor Hypothese fundamental fir die Eddy Kovarianz
Methode. Sie besagt, dass die Turbulenz als ,eingefroren® mit dem Wind
transportiert wird (Foken, 2006). Daraus folgt, dass Messungen an einem Punkt als
Funktion der Zeit die gleichen Ergebnisse wie viele spontane Messungen an
verschiedenen Punkten im Raum liefern.

Far die Anwendung der Eddy Kovarianz Methode muss das turbulente Regime in
der Atmosphare gut entwickelt sein, da sonst Advektion auftritt (Abbildung 1.1) und

es zu einer Unterschatzung des Stoffaustausches bei der Eddy Kovarianz Methode
kommt. Ebenfalls missen Stationaritdt und horizontale Homogenitat der Unterlage
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vorhanden sein (Foken, 2006).

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Advektion durch ein Volumenelement
fir homogenes Gelande (a) und fir Geldande mit komplexer Topografie (b). Die
x-y-Ebene ist definiert als Ensemblemittel des Windvektors und das Kontrollvolumen
ist nicht parallel zur mittleren Unterlage

Quelle: Finnigan et al. (2003) in Foken (2006).

Sind all diese Voraussetzungen erflllt, so kann der Stoffaustausch zwischen
Biosphare und Atmosphare mit folgender Gleichung (1.4) bestimmt werden.

F=w/c (1.4)

Aquivalent dazu wird der Kohlenstoffdioxidfluss mit

Feo, =W [CO,T, (1.5)
der Wasserdampffluss mit
Fio =W H0,1, (1.6)
der Auftriebsstrom mit
F =wT,, (1.7)
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der Fluss sensibler Warme mit

Qy =c,p wTy (1.8)

und der Fluss latenter Warme mit

O, =wgq

mit

w’ = fluktuierender Anteil des Vertikalwindes [m s™']

[CO,] = fluktuierender Anteil der CO.-Konzentration in der Luft [mmol m]
[H,0,,,] = fluktuierender Anteil der H.O-Konzentration in der Luft [mmol m™]
T, = fluktuierender Anteil der Schalltemperatur [K]

¢, = spezifische Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck [1004 J kg™ K]
p = Luftdichte [kg m™]

g’ = fluktuierender Anteil der spezifischen Feuchte [kg kg™']

berechnet.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Vom 4. August bis zum 22. September 2006 wurden Uber einem subtropischen
Bergnebelwald im Nordosten von Taiwan Kohlendioxid- und Wasserdampffliisse
gemessen. Die mikrometeorologischen Untersuchungen fanden an zwei
Messtlrmen in einer Zypressenplantage statt.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Nordosten Taiwans im Bezirk Hsinchu (Abbildung
2.1). In der Nahe des Untersuchungsgebietes liegt das Naturschutzgebiet Yuan
Yang Lake (YYL) (24°35°N, 121°25°E) auf einer Héhe von 1650 bis 2423 m . NN
(Rees et al., 2006). Das Klima in dieser Region ist gemaBigt und sehr feucht. Die
durchschnittliche Jahrestemperatur betréagt 13 °C. Die Solarstrahlung ist gering,
wohingegen Niederschlag (Jahressumme > 4000 mm) und Luftfeuchtigkeit hohe
Werte aufweisen. Es tritt sehr haufig Nebel auf (z. B. 38 % der Zeit im Jahre 2003)
(Chang et al., 2006). Der YYL befindet sich im Wassereinzugsgebiet des
Tahan-Flusses. Im Jahr 1986 wurden 374 ha um den YYL vom ,Council of
Agriculture Taiwan“ zum Naturschutzgebiet erklart. Seit 1992 ist der YYL eines von
sechs Untersuchungsgebieten des Taiwan ,Long-Term Ecological Research
(LTER)* Programms. Das LTER wird vom ,Taiwan National Science Council® in
Kooperation mit dem ,Taiwan Forestry Research Institute*, verschiedenen
Universitadten und dem ,Institute of Botany of the Academia Sinica® in Taipei
finanziell geférdert. Das Ziel ist es durch das LTER 6kologische und hydrologische
Prozesse sowie Nahrstoffflisse zu erforschen und Daten fir das ,global change*
Programm zu erheben (Klemm et al., 2006).

In der Umgebung des Sees hat sich ein Altbestand aus Chamaecyparis obtusa var.
formosana ausgebildet (Chou et al., 2000). Neben Chamaecyparis obtusa var.
formosana wéachst in dem Wald Chamaecyparis formosensis. Rhododendron
formosanum dominiert die Strauchschicht. Bedingt durch die hohe Luftfeuchtigkeit
und den Nebel gibt es in dieser Region einen groBen Anteil an Epiphyten, Moosen
und Lebermoosen (Klemm et al., 2006).

In den 1960er Jahren wurden auBerhalb des Naturschutzgebietes Teile des
Altbestandes abgeholzt. Es kam in diesen Bereichen zur naturlichen Verjingung
durch die Samen weniger Altbdume. Eine Fldche von 1 ha dieser Plantage wurde im
Jahr 2002 als Untersuchungsgebiet fir Langzeitforschungen zur Quantifizierung
biogeochemischer Kreislaufe ausgewiesen (Chang et al., 2006). Die Zypressen
haben dort eine Baumhéhe von 11 m bis 13 m und bilden durch ihre geschlossenen

6
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Baumkronen eine relativ homogene Unterlage, die fir mikrometeorologische
Messungen gut geeignet ist (Klemm et al.,, 2006). Die topographischen
Gegebenheiten des Gebietes (15° Hangneigung nach Sudosten) beglnstigen die
Entstehung von orographischem Nebel: tagsiiber herrschen Talwinde (SE-Winde),
die warme und feuchte Luftmassen aus dem Tal heranbringen. Durch den
adiabatischen Aufstieg kuhlt die Luft ab, Wasserdampf kondensiert und es tritt
Nebel auf. Nachts kehrt sich das Windregime um und wird gepragt durch
nordwestliche Bergwinde ohne Nebelereignisse. Die hohe Frequenz von Nebel ist
ein entscheidender Faktor fir das Vorkommen von Chamaecyparis obtusa var.
formosana in dieser Region (Beiderwieden et al., 2007).

Seit 2002 steht ein Turm fir mikrometeorologische Messungen auf 24°35°28,15"N,
121°24°56,02"°E, 1683 m U. NN mit einer H6he von 23,70 m am nordwestlichen
Ende der Plantage. Im Sommer 2006 wurde ein zweiter Messturm auf
24°3523,03'N, 121°25°01,44"E, 1629 m G. NN, hangabwaérts in stddstlicher
Richtung vom ersten Turm, errichtet. Der zweite Messturm ist 28 m hoch und 219 m
Luftlinie vom ersten Turm entfernt. Die mittlere Baumhdéhe an Turm 1 betragt
13,70 m und an Turm 2 11,20 m.
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Abbildung 2.1: Karte des Untersuchungsgebietes YYL in Taiwan.
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2.2 Messgerate und Messaufbau

Zur Messung der vertikalen turbulenten Flisse von CO, und Wasserdampf wurde
an beiden Messtirmen ein Eddy Kovarianz Setup installiert.

Die Messungen an Turm 1 fanden vom 04. August 2006 16:30 Uhr Ortszeit bis zum
20. September 2006 21:30 Uhr Ortszeit statt. An Turm 2 begannen die Messungen
am 05. August 2006 um 13:00 Uhr Ortszeit und endeten am 22. September 2006
um 9:30 Uhr Ortszeit.

Das Eddy Kovarianz Setup bestand jeweils aus einem Ultraschallanemometer
YOUNG 81000 und einem CO,/H,O-Gasanalysator LI-COR 7500. Zusatzlich
wurden an Turm 1 Nebelflisse mit dem FM-100 Fog Droplet Spectrometer
gemessen, Nebelproben gesammelt und meteorologische Parameter erfasst.

2.2.1 LI-COR 7500

Das LI-COR 7500 ist ein Infrarot ,open path® Gasanalysator (LI-COR Inc., 2000). Mit
ihm kénnen die CO,- und H,Og-Konzentrationen in der Atmosphére bestimmt
werden. Durch die hohe Messauflésung von bis zu 20 Hz ist das LI-COR 7500
optimal fir Eddy Kovarianz Messungen geeignet. Das Messprinzip basiert auf dem
Zusammenhang zwischen Infrarotabsorption und Konzentration eines Stoffes in der
Luft. Die Messung erfolgt auf einer 12,5 cm langen, offenen Messstrecke (Abbildung
2.2). Auf der einen Seite des Messpfades befindet sich eine Infrarotquelle. Die
emittierte Infrarotstrahlung wird auf der anderen Seite des LI-COR-Kopfes von
einem Blei-Selen-Detektor erfasst. Die Infrarotstrahlung wird auf der Messstrecke
von den in der Atmosphéare vorhandenen Gasmolekilen (CO, und H,O) absorbiert.
Am Detektor wird registriert, wie viel Strahlung noch ankommt und intern in eine
Spannung von 0 V bis 5 V umgerechnet. Die Absorption von CO, und Wasserdampf
findet bei Wellenlangen von 4,26 um und 2,59 um statt. Wichtig hierbei ist, dass die
Infrarotabsorption von CO, durch den Wasserdampf in der Atmosphare beeinflusst
wird. Zur Berechnung des CO, Gehaltes wird die gemessene
Wasserdampfkonzentration im LI-COR 7500 mit einbezogen. Dies hat zur Folge,
dass bei Messfehlern des Wasserdampfes die CO,-Konzentration ebenfalls falsch

ermittelt wird.
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Abbildung 2.2: Messkopf des LI-COR 7500.
Quelle: www.licor.com.

2.2.2 YOUNG 81000

Das YOUNG 81000 ist ein Ultraschallanemometer (YOUNG Company, 2003). Mit
ihm kdnnen die dreidimensionale Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Schalltemperatur erfasst werden. Die Windgeschwindigkeit kann in einem
Wertebereich von 0 ms™ bis 40 ms™ +0,01 ms™, die Windrichtung von 0,0° bis
359,9° £ 0,1°und die Schalltemperatur von -50 bis +50 °C mit £ 0,01 °C gemessen
werden. Das YOUNG 81000 misst mit einer Frequenz von 4 Hz bis zu 32 Hz,
dadurch ist das Gerét fir Eddy Kovarianz Messungen geeignet. Das Messprinzip
basiert auf der Beschleunigung bzw. Abbremsung der Schallgeschwindigkeit durch
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den Wind in Abhangigkeit von der Temperatur. Das YOUNG 81000 hat sechs
Ultraschallsender, die gleichzeitig auch Empfanger sind (Abbildung 2.3). Drei
Sender / Empfanger liegen jeweils drei Sendern/Empféangern gegeniber. Die
Messstrecke betragt jeweils ca. 15 cm. Das Ultraschallsignal wird vom unteren
Sender abgegeben und vom oberen, diagonal gegenuberliegenden Empfanger
empfangen. Der Ultraschall wird zuséatzlich in die entgegengesetzte Richtung
ausgestrahlt. Auf der Messstrecke wird die Schallgeschwindigkeit durch den Wind
abgebremst bzw. beschleunigt. Dies geschieht in drei rdumlichen Richtungen. Aus
der Differenz der Geschwindigkeit werden intern im Geréat die drei Windvektoren u, v
und w berechnet. Da die Schallgeschwindigkeit von der Temperatur T abhéangt,
kann diese ebenfalls bestimmt werden.

Y ———

JUNCTION /
BOX

-\

NOTES:

1. MEASUREMENT VALUES FOR U, V, W,
ARE POSITIVE FOR AIRFLOW IN
DIRECTION OF ARROWS

WIND FROM E TO W = +U
WIND FROM N TO § = +V
WIND UPWARDS = +W

JUNCTION /
BOX

Abbildung 2.3: Gerateaufbau des YOUNG 81000, Ansicht von Oben und der Seite.
Quelle: YOUNG Company, YOUNG 81000.
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2.2.3 Meteorologische Messgerate

Zur Bestimmung der Sichtweite war wahrend der Messperiode an Turm 1 ein MIRA
visibility sensor 3544 der Firma Aanderra Instruments installiert. Die langwellige und
kurzwellige Ein- und Ausstrahlung wurde mit einem CNR-1 der Firma Kipp & Zonen
und die relative Luftfeuchte und Temperatur mit einem YOUNG 43408 der Firma
Young erfasst. Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) wurde mit dem
Quantum Sensor LI-190SB der Firma LI-COR und der Bodenwarmestrom mit dem
Warmesensor HPFO1 von HUKSEFLUX gemessen. Die verschiedenen Hohen in
denen die Messgerate installiert waren, sind Tabelle 2.1 zu entnehmen. Zusatzlich
wurden noch Luftdruck und Niederschlag aufgezeichnet.

Tabelle 2.1: Installierte Messgerate an Turm 1 im Untersuchungsgebiet.

Firma Modell Messhbéhe [m] Sensor Parameter
Quantum photosynthetisch aktive
LI-COR LI-190SB 23,55
Sensor Strahlung
R.M. Young 23 55 Temperature & Temperatur &
Young 43408 ’ Humidity Sensor Luftfeuchte
Kipp & _ Netto Strahlung
CNR-1 22,5 Net Radiometer
Zonen (Qup/Qan/Lup/Lan)
Aanderra _ N . -
Mira3544 22,05 Visibility sensor Sichtweite
Instruments
Hukseflux ~ HPFO1 -0,1 Termal Sensor Bodenwarmestrom

2.2.4 Messaufbau

An Turm 1 wurden das LI-COR 7500 und das YOUNG 81000 in einer Héhe von
23,40 m installiert (Abbildung 2.4). Das YOUNG 81000 wurde mit der offenen Seite
nach Sldosten ausgerichtet, damit das Windfeld durch die Halterungen der
Sensoren mdglichst wenig gestért wird. Der LI-COR-Kopf war nach Nordosten
ausgerichtet und um 13° geneigt. Das Eddy Kovarianz Setup wurde an Turm 2 in
einer H6he von 25,70 m in Richtung Nordost montiert (Abbildung 2.4). Der LI-COR-
Kopf war nach Nordosten ausgerichtet und um einen Winkel von 45° geneigt. Die
geneigte Anbringung des LI-COR-Kopfes beglnstigt das Ablaufen von
Niederschlagswasser und verhindert somit teilweise Messausfalle bei
Starkniederschlagen. An beiden Ultraschallanemometern waren Abtropfnasen
angebracht, die ebenfalls eine Stérung der Messstrecke durch sich sammelnde
Regentropfen verhindern sollten. An Turm 2 wurde am 18. August 2006 das

12
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Ultraschallanemometer auf Grund eines Geratefehlers ausgetauscht.

Das LI-COR 7500 wurde so programmiert, dass eine Spannungsausgabe von 0 V
einer CO,-Konzentration von 8 mmol m*® und 5V einer CO,-Konzentration von
23 mmolm® entsprachen. Eine Spannung von OV entsprach einer
H,0-Konzentration von 0 mmol m® und 5 V entsprachen 2500 H,O mmol m*.

Das LI-COR 7500 wurde Uber das YOUNG 81000 mit einem Computer ausgelesen.
Hierflr wurde im LI-COR 7500 das Messsignal von einem digitalen in ein analoges
Signal umgewandelt und zum YOUNG 81000 weitergeleitet. Das
Ultraschallanemometer hat zwei Eingange fiir eine Spannung von 0 V bis zu 5 V, an
die das LI-COR 7500 angeschlossen wurde. Im YOUNG 81000 wurde das Signal
wieder von analog zu digital umgewandelt und in einem Spannungsbereich von 0 V
bis 4 V analog ausgegeben. Dabei wurde intern die ankommende Spannung vom
LI-COR 7500 mit einem Faktor von 1,25 multipliziert (z. B. eingehende Spannung
2500 mV = serielle Ausgabe von 2000 mV, Umrechnung im Ultraschallanemometer:
2000 - 1,25 = 2500 mV). Durch die Umwandlung des Messsignals im YOUNG
81000 kann es zu kleinen Fehlern in der Datenlbertragung kommen, da das
YOUNG 81000 nicht exakt 4 V ausgibt sondern einen Fehler von £ 0,1 % zulasst
(YOUNG Company, 2003).

Die Messdaten wurden an Turm 1 mit einer Frequenz von 12,5 Hz auf einem
Notebook aufgezeichnet. Hierfir wurde das Programm Aquisio der Arbeitsgruppe
Klimatologie, Institut fir Landschaftsdkologie der Westfalischen Wilhelms-
Universitat MUnster verwendet. An Turm 2 wurden die Daten mit einer Frequenz von
10 Hz und dem Programm YoungAcqui der Arbeitsgruppe Klimatologie auf einem
Computer erfasst. Das Aufzeichnungsintervall betrug an beiden Tidrmen 30 min.
Gemessen wurden die Parameter Zeit, u, v, w, T, [CO] und [HoO()].

Abbildung 2.4: Eddy Kovarianz Setup an Turm 1 (links) und
Turm 2 (rechts) mit den Geraten LI-COR 7500 und YOUNG
81000.
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2.3 Datenaufbereitung

Die aufgezeichneten Rohdaten wurden in Konzentrationen umgerechnet. Hierbei
erfolgte die erste Qualitédtskontrolle. Messwerte, bei denen das YOUNG 81000
einen Fehlercode ausgegeben hat, wurden direkt geléscht. Die Messwerte von den
drei Windvektoren u, v und w und der CO,- und H,O-Konzentration wurden auf
Plausibilitdt (berpriift. Wertebereiche von -15<u<+15ms?, -15<v<+15ms™,
S5<w<+5ms?!, -9<CO;<19mmolm® und 200 < HxOp < 1800 mmol m*
scheinen nicht realistisch zu sein. Alle Werte die auBerhalb des
Plausibilitatsbereiches lagen, wurden in einer Statusdatei angezeigt und manuell

entfernt.

2.3.1 Berechnung der Parameter fiir die Eddy Kovarianz Methode

Um die Eddy Kovarianz Methode durchfihren und fachlich sinnvolle Aussagen
treffen zu kdnnen, wurden folgende Parameter berechnet:
e Die mittleren Windvektoren u, v und w,
e die horizontale Windgeschwindigkeit U und Windrichtung WR,
e Minimum, Maximum und Mittelwert der Temperatur 7, CO,- und
H.O)-Konzentration,
e die Schubspannungsgeschwindigkeit u. als Geschwindigkeit fir den
Impulstransport zur Charakterisierung der Turbulenzauspragung in der
Atmosphare (Goulden et al., 1996)

u, =\-wu’, (2.1)

e die Kovarianz aus w und der horizontalen Windgeschwindigkeit, Temperatur,
der CO2- und H,O)-Konzentration,

e die Vertikalwindgeschwindigkeit nach Webb et al. (1980) Wiyepp,

e die integrale Turbulenzcharakteristik /TC, des Vertikalwindes zur
Charakterisierung des Turbulenzzustandes integral Uber alle Frequenzen
(Foken, 2006) und die Abweichung der erfassten /TC, vom Modellwert

ITC, == (2.2)

mit

o, = Standardabweichung der vertikalen Windgeschwindigkeit [m s™],

14
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die Varianzen der Parameter u, v, w, T, CO, und H;O, in 5 min Intervallen,
die Monin-Obukhov-Lange L

mit
u- = Schubspannungsgeschwindigkeit [m s™]
Q,, = sensibler Warmestrom [W m™?]

K = von-Karman-Konstante

g = Schwerebeschleunigung [m s7]

p = Luftdichte [kg m™]

¢, = spezifische Warme bei konstantem Druck [J kg™ K]
T = Temperatur [K],

die Rauhigkeitslange z,

SRV (2.4)

mit

z = Hbéhe [m]

und

der dimensionslose Parameter z7L zur Charakterisierung des
Stabilitdtszustandes in der Atmosphéare (Foken, 2006). Hierfir wurde die
aerodynamische Hoéhe z’ fir die Setups an beiden Messtirmen bestimmt.
Die aerodynamische Hb6he wurde aus der Hohe der Gerate z, minus der
Verschiebungshéhe (zy = 2/3 der Bestandeshbéhe zg) berechnet. An Turm 1
betragt die aerodynamische Héhe 14,27 m und an Turm 2 18,23 m. Wolff
(2006) hat durch Messungen des Windprofils an Turm 1 eine
Verschiebungshéhe von 8,02 m ermittelt. Dieses Ergebnis weicht um
+1,11 m von der zuvor geschatzten Verschiebungshéhe ab. Es sind
allerdings keine Daten tber das Windprofil an Turm 2 vorhanden. Damit die
berechnete Stabilitdt an beiden Tirmen vergleichbar ist, wird in dieser Arbeit
fir beide TUrme die geschéatzte Verschiebungshéhe verwendet.

Diese Parameter wurden jeweils fur alle 30 min Intervalle berechnet. Die weiteren

Details werden in Kapitel 2.3.2 erlautert.
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2.3.2 Berechnungen der turbulenten Flisse

Um die turbulenten Flisse mittels der Eddy Kovarianz Methode zu bestimmen,
werden folgende Korrekturverfahren benétigt, die in der unten angegebenen
Reihenfolge durchgefiihrt wurden. Diese sind erforderlich, um die theoretischen
Voraussetzungen fir die Methode zu schaffen (Foken, 2006). Um das gesamte
Turbulenzspektrum und somit den Gesamtfluss zu erfassen, muss die Messzeit
korrekt gewdahlt werden. Sie hangt von der Stabilitit der Atmosphare und der
Windgeschwindigkeit ab. Bei labiler Schichtung sollte sie mindestens 10 min bis
20 min und bei stabiler Schichtung 30 min bis 60 min betragen. Nach Foken (2006)
entstehen keinen groBeren Fehler, wenn mit 30 min Intervallen Uber den gesamten
Tag gearbeitet wird. Aus diesem Grund wurden die Einzelmesswerte zu 30 min
Mittelwerten zusammengefasst. Alle Berechnungen wurden mit dem Programm TSA
der Arbeitsgruppe Klimatologie, Institut fir Landschaftsdkologie der Westfalischen
Wilhelms-Universitat Minster durchgefihrt.

Time lag:

Da die Messkdpfe des CO, / H,O Gasanalysators und des Ultraschallanemometers
nicht exakt an der gleichen Stelle liegen, kommt es zu einer Messverzégerung in
Abhéangigkeit von der Windrichtung und -geschwindigkeit. Das heiBt die Luftmasse
wird von einem der beiden Geréate zuerst erfasst und von dem anderen erst einige
zehntel Sekunden spater. Dieser Effekt wird time lag genannt. Fur die Berechnung
der turbulenten Flisse wird hier ein time lag von +2s, das entspricht 20
Messwerten, als maximal mégliche Zeitverschiebung angenommen. Es wurde die
groBte Kovarianz zwischen w und [CO,] bzw. [HOg] gesucht. Um die groBte
Kovarianz zu finden, ging das Programm vom w-Wert bis zu 20 Messdaten nach
vorne und hinten. War keine der Kovarianzen héher als die zur selben Zeit
gemessene, wurde das time lag auf Null gesetzt. Die Verschiebung des
Datenintervalls erfolgte nach Foken (2006) vor der eigentlichen Flussberechnung.

Koordinatenrotation:

Um die Bedingungen der Eddy Kovarianz Methode zu erfullen, muss w Gber den

Mittelungszeitraum gleich Null sein (Foken, 2006). Da w in dem gewahlten
Mittelungsintervall von 30 min im Normalfall nicht gleich Null ist, muss diese
Voraussetzung durch die Rotation des Koordinatensystems in den mittleren Wind
hergestellt werden. Es gibt verschiedene Ansétze zur Rotationsmethodik.

Die doppelte Koordinatenrotation nach Kaimal & Finnigan (1994) wird auch als
Neigungs-Korrektur bezeichnet. Sie basiert auf der Annahme, dass das
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Ultraschallanemometer nicht exakt horizontal ausgerichtet ist (Foken, 2006). Bei
dieser Methodik wird das Koordinatensystem des Ultraschallanemometers in die
Stromlinien gelegt. Zuerst wird das Koordinatensystem um die z-Achse in den
mittleren Wind gedreht (Gleichungen (2.5) & Abbildung 2.5).

u, =u,cosd+v, sind
v, =—u,sinf +v, cosb (2.5)

w=w

m

mit

Ny
6 =tan'| ==
um

u, = horizontale Windkomponente nach der ersten Rotation [m s
v, = laterale Windkomponente nach der ersten Rotation [m s™]

w, = vertikale Windkomponente nach der ersten Rotation [m s™]
u, =gemessene horizontale Windkomponente [m s]

v, = gemessene laterale Windkomponente [m s™']

w, = gemessene vertikale Windkomponente [m s™]

Die zweite Drehung erfolgt um die y-Achse, so lange bis der mittlere Vertikalwind
gleich Null wird (Gleichung (2.6) & Abbildung 2.5)

U, =u,cos¢ + w,sin g
v, =V, (2.6)

W, =—u,sing + w, cos@

mit

o= tan_l(ﬁj
U

u, = horizontale Windkomponente nach der zweiten Rotation [m s™]
v, = laterale Windkomponente nach der zweiten Rotation [m s™]

w, = vertikale Windkomponente nach der zweiten Rotation [m s

17
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.'._‘\L_#/..

Abbildung 2.5: Methodik der
doppelten Koordinatenrotation.
Quelle: Foken 2006 (verandert).

Diese Rotation wurde fir jedes 30 min Intervall separat durchgefihrt. Diese
Rotationsmethode ist fir geneigtes Geldnde weniger gut geeignet, da die
Stromlinien Gber komplexem Terrain nicht immer normal zur Schwerkraft verlaufen
(Foken, 2006). Gerade bei konvektiven Ereignissen kann es so zu einer
Uberkorrektur von w kommen.

Die Rotationsmethode Planar-fit nach Wilczak et al. (2001) bestimmt die
Abweichung zwischen Messgerat und mittlerem Stromfeld Uber einen Zeitraum von
Tagen bis Wochen. Hierbei ist wichtig, dass die Position des
Ultraschallanemometers Uber den Gesamtzeitraum nicht verandert wird. Die
Planar-fit Methode lasst sich durch Matrizenrechnung am besten darstellen
(Gleichung (1.3) & Abbildung 2.6).

mit
u, = Vektor der Planar-fit rotierten Windgeschwindigkeit [m s]

i, = Vektor der gemessenen Windgeschwindigkeit [m s™]

¢ = Offset-Vektor [m s™]

P = Transformationsmatrix

Zuerst werden die mittleren Windvektoren fir jedes Mittelungsintervall (hier 30 min)
berechnet. Die Gleichungen fur die Rotation lauten wie folgt:

M_p = Pn(”_m - cl)+ Pu@ - cz)"' p13(W_m - C3)
V_pzpzl(a_cl)'kpzz(a_cz)"'P23(W_m_c3) (2.8)

W_p = P31(Z_ cl)"' psz(a_ cz)+ p33(w_m_ c3)
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mit

u, = Planar-fit rotierte horizontale Windkomponente [m s
v, = Planar-fit rotierte laterale Windkomponente [m s

w, = Planar-fit rotierte vertikale Windkomponente [m s]
u, =gemessene horizontale Windkomponente [m s]

v, = gemessene laterale Windkomponente [m s™']

w, = gemessene vertikale Windkomponente [m s™]

Mittels multipler linearer Regression werden dann mit Hilfe von Gleichung (2.9) die
Neigungswinkel a und 8 und die Koeffizienten by, b; und b, bestimmit.

wo=e—By PRy py by (2.9)

m m m

P33 P33
mit
P31 = Sina
P32 = -COSA Sinf

P33 = COSa cosP

. ~b,
SiIna =
J1+b]
1
cos =
1+ b
. b,
s p =
d J1+b,
1
cosf =

.

1+ b;

Mit Hilfe der P-Matrix werden die mittleren Windvektoren in ein Koordinatensystem
Uberfihrt, welches die z-Achse senkrecht zu den mittleren Stromlinien hat. Dies
geschieht durch eine Drehung um den Neigungswinkel a. Dann wird die x-Achse
durch eine Drehung um den Winkel B so rotiert, dass sie entlang des mittleren
Windes liegt und die laterale Windkomponente v im Mittel gleich Null wird
(Abbildung 2.6). Nach dieser Rotation in die mittlere Strémungsebene wird jedes
einzelne Blockintervall noch in die mittlere Windrichtung gedreht (Gleichung (2.10) &
Abbildung 2.6).
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y= arctan(‘}:”] (2.10)

P

Abbildung 2.6: Planar-fit Rotationsmethode.
Quelle: Foken 2006.

Die mittlere vertikale Windkomponente ist bei der Planar-fit Methode nicht fr alle
30 min Intervalle gleich Null, sondern wird so berechnet, dass sie erst Uber den

gesamten Messzeitraum Null wird: w_p =0.

Diese Methode der Koordinatenrotation ist besser fir Standorte mit geringen
Windgeschwindigkeiten und komplexem Terrain geeignet, da unter diesen
Bedingungen die Anwendung der doppelten Koordinatenrotation zu Fehlern fihrt
(Turnipseed et al.,, 2003; Foken, 2006). Da diese Eigenschaften im
Untersuchungsgebiet zutreffen, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Planar-fit
Methode zur Koordinatenrotation verwendet.

Wenn der Neigungswinkel fir verschiedene Windrichtungen unterschiedlich ist,
empfiehlt es sich die Rotation fir einzelne Windsektoren separat durchzufiihren
(Foken, 2006).

Ein Vergleich flr die verschiedenen Rotationsmethoden anhand der Berechnung
des Wasserdampfflusses ist beispielhaft fir zwei Tage in Abbildung 2.7 dargestellt.
Unterschiede sind deutlich zwischen den Flissen mit und ohne Korrekturverfahren
zu erkennen. Dieser Unterschied ist auf dem p < 0.05 Niveau statistisch signifikant.
Weniger deutlich féllt allerdings der Unterschied zwischen den Methoden doppelte
Koordinatenrotation, Planar-fit und Planar-fit eingeteilt in vier verschiedene
Windrichtungen aus. Hier st kein statistisch signifikanter Unterschied
nachzuweisen. Anhand des mittleren Wasserdampfflusses von zwdlf Tagen
(18. August bis 29. September 2006) an Turm 2 ist allerdings erkennbar, dass die
Fliisse bei der doppelten Koordinatenrotation (1,57 mmol m*? s™) héher sind, als bei
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Methode

(1,34 mmol m?s™).

der Planar-fit eingeteilt in

vier verschiedene Windrichtungen
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Abbildung 2.7: Vergleich der verschiedenen Rotationsmethoden mit den nicht
rotierten Daten an Turm 2 vom 20.08. bis zum 22.08.06. Oben: nicht rotierte Daten,
Mitte: doppelte Koordinatenrotation (schwarze Linie) und Planar-fit Rotation (graue
Linie), unten: Planar-fit Rotation (graue Linie) und Planar-fit Rotation eingeteilt nach
vier verschiedenen Windrichtungen (schwarze Linie).

Da im Untersuchungsgebiet die Inklination 15° betrat und bedingt durch die
Topographie eine deutliche Abhéangigkeit der vertikalen Windkomponente w von der
Windrichtung gegeben ist (Abbildung 2.8), wird zur Berechnung der turbulenten
Flisse die Planar-fit Methode fir vier verschiedene Windrichtungen gewahilt.
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Abbildung 2.8: Abhangigkeit der vertikalen Windgeschwindigkeit w von der
Windrichtung, Turm 1 (oben) und Turm 2 (unten) im Untersuchungsgebiet vom
04.08. bis zum 22.09.06.

Die Koordinatenrotation wurde separat fir die Windrichtungen 45° bis 90°, 90° bis
180°, 180° bis 270° und 270° bis 45° durchgefthrt (Tabelle 2.2). Fir Turm 2 wurden
die Rotationswinkel separat fir die Zeitraume vom 05. August bis 17. August 2006
und 17. August bis 22. September 2006 berechnet, da das Ultraschallanemometer

ausgetauscht wurde und sich dadurch die Gerateneigung geandert hat.
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Tabelle 2.2: Planar-fit Koeffizienten und Rotationswinkel.
45°-90° 90°-180° 180°-270° 270°-45°

bo 0,05 0,02 0,07 0,07
Turm 1 oF 0,07 0,10 -0,03 -0,02
04.08.- b, -0,15 -0,25 -0,19 -0,09
20.09.06 a -4,05 -5,38 1,68 0,90
B -8,41 -14,30 -11,0 -5,18
bo 0,04 0,01 0,04 -0,05
Turm 2 b, 0,19 -0,02 0,09 0,06
05.08.- b, -0,20 -0,28 -0,09 -0,17
17.08.06 «a -10,5 1,05 -5,12 -3,28
B -11,1 -15,8 -5,41 -9,64
bo 0,03 0,02 0,01 -0,02
Turm 2 oF 0,12 0,16 0,20 0,19
17.08.- b, -0,09 -0,22 -0,18 -0,09
22.09.06 a -7,03 -8,85 -11,3 -10,7
B -5,27 -12,4 -10,3 -5,22

Es ist am Rotationswinkel 8 erkennbar, dass die Stromlinien bei Slidostwinden der
Hangneigung von 15° folgen. Sie liegen zwischen -12,4° und -15,8°. Bei den
Ubrigen Windrichtungen tritt dies nicht so deutlich auf -11,1°< 8 <-5,18°. Dies lasst
darauf schlieBen, dass bei den nachts auftretenden Nordwestwinden die Stromlinien
nicht der Topographie folgen, was durch die geringeren Windgeschwindigkeiten

erklart werden kann.

Trendeleminierung (detrending):

Um die Eddy Kovarianz Methode anwenden zu kénnen, muss die Messreihe Uber
das Mittelungsintervall stationdr sein. Es darf keinen Trend in den gemessenen
Parametern geben. Allerdings kann bedingt durch eine Verénderung der
meteorologischen Parameter und Sensordrift ein Trend hervorgerufen werden
(Rannik & Vesala, 1999). Ist ein Trend vorhanden, so muss dieser mittels
geeigneter Verfahren entfernt werden, um das entsprechende Messintervall noch
verwenden zu kdénnen. Hierflir gibt es verschiedene Mdglichkeiten: lineare
Trendeleminierung oder mittels eines gleitenden Mittelwerts (Lee et al., 2004).

Bei der linearen Trendeleminierung wird eine Regressionsgerade
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X, =8t+1 (2.11)

mit
g N,.th, - Zth,
N 12— (Zt)2

[ Zx, — SZt
_—N.

l

t=iAt

durch die Zeitreihe T (= NA?) gelegt und vom real gemessenen Wert x/ = x, — X

t
abgezogen. Bei der linearen Trendeleminierung kommt es zu einer Entfernung
einiger Variationen von tiefen Frequenzen, was zu einer Unterschatzung des
turbulenten Flusses fihrt (Rannik & Vesala, 1999).

Die Trendeleminierung mittels eines gleitenden Mittelwerts kann mit Hilfe von
Tiefpassfilterung durchgefiihrt werden (McMillen, 1988).

X, =aX, , +(1-a)x, = d0-a)x_,
parc (2.12)

a=e M

mit

7, = Zeitkonstante des Tiefpassfilters

Jeder Punkt in der Filterserie wird durch den Mittelwert Uber alle Werte im
Filterfenster ersetzt. Welche Zeitspanne das Fenster betragen sollte ist variabel.
Stull (1994) schlagt 1/3 oder 1/5 des Gesamtintervalls vor. Durch Subtraktion der
tiefpassgefilterten von den ungefilterten Daten erhdlt man die zugehdrigen
hochpassgefilterten Werte, bei denen der ungewollte Trend von den tiefen

o T . . .
Frequenzen befreit ist. Wenn 7, = 7 gilt, dann ist der systematische Fehler bei der

Hochpassfilterung gleich dem Fehler bei der linearen Trendentfernung (Rannik &
Vesala, 1999).

Flr das Untersuchungsgebiet wurde die geeignete Methode zur Trendeleminierung
getestet. Es wurden alle 30 min Intervalle, die keinen Trend (Stationaritat < 30 %)
und somit eine gute Datenqualitat aufwiesen, gefiltert. Hierfr wurde das Verfahren
der linearen Trendentfernung und der gauBsche Hochpassfilter mit einer
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Fensterbreite von 3000 Werten verwendet. Die Ergebnisse wurden mit den nicht
trendkorrigierten Daten verglichen. Die Verfahren zur Trendentfernung didrfen die
Flisse von guter Qualitdt nicht zu stark verandern. Der CO,-Fluss war bei der
linearen Trendeleminierung um 5 % kleiner als bei den nicht gefilterten Werten. Dies
zeigte an, dass durch die lineare Trendeleminierung im Mittel eine Unterschétzung
des Flusses zustande kommt. Die Korrelation zwischen beiden Datensatzen war mit
dem Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman r; = 0,93 sehr gut. Werden die
nicht gefilterten Flisse gegen die mit dem gauBschen Hochpassfilter korrigierten
Flisse aufgetragen, so ist eine Unterschatzung von 42 % mit einer schlechteren
Korrelation von rs= 0,84 zu beobachten (Abbildung 2.9). Dies deutet darauf hin,
dass der Gauffiter die Flisse zu stark minimiert und somit nicht far die
Trendkorrektur im Untersuchungsgebiet geeignet ist.
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E, | m
» i X 0
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Abbildung 2.9: Vergleich der verschiedenen Trendeleminierungsverfahren an
Turm 2. Auf der x-Achse sind die ungefilterten CO,-Flisse mit einer Stationaritat
< 30 % aufgetragen und auf der y-Achse die gefilterten Werte fir die gleichen
30 min Intervalle. Linear detrendete Flisse sind als offene Quadrate und Fliisse, die
mit dem GauBfilter korrigiert wurden als Kreuze dargestellt.
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WPL-Korrektur:

Durch den turbulenten Austausch von latenter und sensibler Warme treten
Dichtefluktuationen in der Luft auf. Da die CO,- und H,O)-Flisse bezogen auf ein
Luftvolumen bestimmt werden, kommt es bedingt durch die Dichteunterschiede zu
einer scheinbaren Fluktuation der CO,- und H,O-Konzentration. Um diesen
scheinbaren Flussbeitrag zu korrigieren wurde von Webb et al. (1980) die
WPL-Korrektur eingeflhrt (Gleichung (2.13)).

F=wc + V_Vwebb (2.13)

mit

\/_VWebh =M”—w—pv+ 1+M ﬂ
M,p, M,p,) T

F = tatsachlicher CO,- / HO\g-Fluss [mmol m? s

w = Vertikalwindgeschwindigkeit [m s™]

¢ = CO,- / HOg-Konzentration [mmol m™]
Wiwew = Mittlere Vertikalwindgeschwindigkeit nach Webb et al. (1980) [m s™]

M, = Molare Masse von trockener Luft [g mol™]
M, = Molare Masse von Wasserdampf [g mol ]
pa = Dichte von trockener Luft [g m™?]

p, = Dichte von Wasserdampf [g m™]

T = Lufttemperatur [K]

Die Abhéngigkeit von p, vom Luftdruck und der Temperatur wurde bei der
Berechnung der Parameter ebenfalls berlcksichtigt. Es wurde ein einheitlicher
Druck fur die Héhe von 1650 m G. NN angenommen.

Sind die turbulenten Fluktuationen gegenlber der mittleren Konzentration klein, so
ist die WPL-Korrektur gro3 (Foken, 2006). Dies ist z. B. bei CO.-Flissen der Fall.
Beim Wasserdampffluss ist die Korrektur gering (Liebethal & Foken, 2003)
(Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Wasserdampf- und CO,-Fluss an Turm 2 ohne (graue Linie) und mit
(schwarze Linie) WPL-Korrektur vom 20.08. bis zum 22.08.06.

Die mittlere Vertikalwindgeschwindigkeit nach Webb et al. (1980) war wahrend der
Messperiode an Turm 1 in einem Bereich von -7 - 10* ms™ bis +2 - 10° m s™ mit
einem Mittelwert von +2°-10*ms” und an Turm 2 von -4-10*ms” bis

+2-10° m s mit einem Mittelwert von +2 - 10* m s™.

2.3.3 Qualitatssicherung

Um herauszufinden, welche Windrichtungen durch den Messaufbau oder 6értliche
Gegebenheiten gestért sind, wird die mittlere Windrichtung gegen den mittleren
Vertikalwind aller 30 min Intervalle aufgetragen. Hierdurch ergibt sich ein
Zusammenhang, der durch eine nicht lineare Regression nach der Levenberg-
Marquardt-Methode an eine Sinus-Funktion angendhert werden kann (Held, 2004)
(Abbildung 2.11). Weichen die w-Werte stark von der Sinuskurve ab, so ist dieser
Sektor gestdrt. Mit diesem Verfahren konnte an beiden Messtirmen keine deutliche
Stérung festgestellt werden. Die vorhandenen Stérungen in Abhangigkeit von der
Windrichtung wurden aus dem Messaufbau und der Anbringung des LI-COR 7500
abgeleitet (siehe unten). Bei Turm 2 ist auffallig, dass die Verteilung der w-Werte flr
die Windrichtungssektoren SE und NW jeweils zwei leicht verschobene Maxima
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aufweist (Abbildung 2.12). Das zweite Maximum wird aus weniger Wertepaaren
gebildet und ist um +45° zum ersten Maximum und dem Maximum des ersten
Turmes verschoben. Da am 17. August 2006 an Turm 2 das Setup veréndert wurde,
liegt eine nicht korrekte Ausrichtung des Ultraschallanemometers vom 5. August
2006 bis zum Umbau nahe. Werden zu den Windrichtungsdaten vor dem 17. August
2006 45° addiert, so enthalt die Verteilung nur noch ein Maximum bei SE (Abbildung
2.11). Diese Korrektur der Windrichtung an Turm 2 wurde far alle nachfolgenden
Auswertungen angewendet.
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Abbildung 2.11: Vertikalwindgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Windrichtung
im Untersuchungsgebiet vom 04.08. bis zum 22.09.06 mit Sinusregression zur
Erkennung der gestdrten Windsektoren Turm 1 (links) und Turm 2 (rechts).
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Abbildung 2.12: Abhéngigkeit der Vertikalwindgeschwindigkeit w von der
Windrichtung vom 05.08. bis zum 22.09.06 an Turm 2 vor der
Windrichtungskorrektur mit zwei Maxima bei 135° auf 180°.

Bei der Berechnung der mittleren Konzentrationen ist auffallig, dass die [CO,] und
[H2Og] an Turm 2 niedriger waren als an Turm 1 (Abbildung 2.13 & Abbildung
2.14). Die mittlere [CO;] fir alle 30 min Intervalle, die an beiden Messtiirmen zur
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gleichen Zeit vorhanden sind, betrug an Turm 1 13,6 mmol m® und an Turm 2
12,7 mmol m™®. Die mittlere [HxOg] war 942 mmol m* an Turm 1 und 772 mmol m™

an Turm 2.
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Abbildung 2.13: Mittlere CO,-Konzentration an Turm 1 (schwarze Linie) und Turm 2
(graue Linie) im Untersuchungsgebiet vom 05.08. bis zum 20.09.06.
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Abbildung 2.14: Mittlere H,O-Konzentration an Turm 1 (schwarze Linie) und
Turm 2 (graue Linie) im Untersuchungsgebiet vom 05.08. bis zum 20.09.06.

29



CO2- und H,O-Flusse Uber einem subtropischen Bergnebelwald in Taiwan

Diese groBen Abweichungen kamen wahrscheinlich dadurch zu Stande, dass die
beiden LI-COR 7500 nicht exakt identisch gemessen haben. Beide Gerate wurden
vor der Messung im Labor kalibriert. Eine Parallelmessung im Gelande ist allerdings
nicht erfolgt. Es kann nicht sichergestellt werden, welcher der zwei Gasanalysatoren
richtig gemessen hat. Wird die Konzentrationen der beiden Tirme gegeneinander
aufgetragen, so ist eine Parallelverschiebung der Daten zur eins zu eins Geraden
sichtbar. Um die Abweichung der Konzentrationen anzugleichen, wurde bei der
[CO,] an Turm 1 die halbe mittlere Abweichung von 0,45 mmol m™ subtrahiert und
zu der [CO;] an Turm 2 addiert. Bei der [H.O)] wurde ebenfalls die halbe mittlere
Abweichung von 84,9 mmol m™ von allen 30 min Intervallen an Turm 1 subtrahiert
und an Turm 2 addiert (Abbildung 2.15).
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Abbildung 2.15: Konzentrationskorrektur an Turm 1 und Turm 2 im
Untersuchungsgebiet fiir die CO,- und H,O)-Konzentrationen vom 04.08. bis zum
22.09.06. Oben: Messwerte vor der Korrektur, unten: Messwerte nach der
Konzentrationskorrektur.

Durch diese Korrektur sind keine Aussagen Uber die tatsachliche Gaskonzentration
im Untersuchungsgebiet mehr machbar, da nicht sichergestellt werden konnte,
welcher der Messwerte der Realitdt entspricht. Da bei der Bestimmung des
turbulenten Flusses nur die Abweichung der Konzentration vom Mittelwert eingeht,
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andert dieser sich nicht durch die Korrektur der Konzentration mittels
Parallelverschiebung. Folglich kdbnnen Uber die Flisse sinnvolle Aussagen getroffen
werden.

In Anlehnung an Foken (2006) wurde eine Qualitatsmatrix fur die turbulenten Flisse
erstellt. Zuerst wurden die Parameter Schubspannungsgeschwindigkeit u-,
Stationaritét, integrale Turbulenzcharakteristik des Vertikalwindes [TC, und
Windrichtung in Klassen eingeteilt (Tabelle 2.3). Die Klasse 1 zeigt eine sehr gute
Datenqualitdt an. Diese Daten sind zur Grundlagenforschung geeignet. Klasse 2
enthalt Daten von guter bis mittlerer Qualitat, die fir Dauermessungen gut geeignet
sind. Die Daten aus Klasse 3 sind von schlechter Qualitdt und bedingt far
Dauermessungen, aber gut zur Lickenflllung einsetzbar. Die Daten der Klasse 4
weisen eine sehr schlechte Qualitdt auf und sind nur noch zur Lickenfillung

geeignet.

Tabelle 2.3: Klasseneinteilung der Qualitatskriterien Schubspannungsgeschwindig-
keit, Stationaritat, integrale Turbulenzcharakteristik und Windrichtung.

prozentuale , —
u- Abweichung /TC, vom Windrichtung

p Abweichung der Klasse
[ms] , . Standartwert [%)] [
Stationaritat [%]

>0,3 0-30 0-30 270-180 1
0,1<u*<0,3 30-70 30-70 180 — 270 2

<0,1 >70 >70 3

nicht

4

berechenbar

Eine sehr gute Turbulenzausprégung in der Atmosphare wird durch u->0,3ms”
angezeigt (Foken et al., 2004). Werte zwischen 0,1 ms™ und 0,3m s zeigen ein
gut entwickeltes Turbulenzregime an (Klemm et al., 2006; Klemm & Mangold, 2001).
Werte <0,1ms' und nicht berechenbare Schubspannungsgeschwindigkeiten
deuten auf eine schlechte bis sehr schlechte Turbulenzauspragung hin.

Da beim Reynolds-Averaging die Annahme ¢=0und w=0 getroffen wird, muss

gewahrleistet werden, dass sich die statistischen Eigenschaften des
Mittelungsintervalls nicht erheblich andern. Das heiB3t die Zeitreihe muss stationar
sein. Die Varianz der gemessenen Parameter wurde Uber 5 min Intervalle bestimmt,
anschlieBend gemittelt und mit der Varianz Uber das Gesamtintervall von 30 min
verglichen (Schénwiese, 2000). Die Zeitreihe ist stationér, wenn sich die Ergebnisse
nicht mehr als 30 % voneinander unterscheiden (Foken, 2006).

Mittels der Fluss-Varianz-Ahnlichkeit kann untersucht werden, wie gut die Turbulenz
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in der Atmosphére entwickelt ist (Foken & Wichura, 1996). Bei diesem Verfahren
wird die integrale Turbulenzcharakteristik aus der Messung mit den
Modellvorstellungen gemaB Thomas & Foken (2002) verglichen. Auch hier sollten
die Abweichungen nicht mehr als 30 % betragen (Foken, 2006).

Auf Grund der Stérung des Windfeldes durch den Geratekopf des LI-COR 7500 und
den Messturm sind die Flisse aus bestimmten Windrichtungen leicht gestort. An
Turm 1 ist der Sektor von 270° bis 45° schlechter, aber noch verwendbar, da sich
der Turm am nordwestlichen Ende der Plantage befindet und das Quellgebiet nicht
mehr homogen ist (Klemm et al., 2006). Eine Anstrémrichtung von 45° bis 90° ist
durch den LI-COR-Kopf beeinflusst. Der Bereich von 180° bis 270° ist an Turm 2
gestort, da der LI-COR-Kopf nach Nordosten ausgerichtet war.

Aus den vier Qualitatskriterien wurde anschlieBend eine Qualitatsmatrix entwickelt,
mit der es mdglich ist, die 30 min Intervalle einer allgemeinen Qualitatsklasse
zuzuordnen. Zuerst wurden die Stationaritatsklassen gegen die Klassen der
integralen Turbulenzcharakteristik /TC, aufgetragen (Tabelle 2.4). Im nachsten
Schritt wurde diesem Wert eine Schubspannungsgeschwindigkeitsklasse zugeteilt.
Als letztes wurden die Klassen der Windsektoren gegen diesen Wert aufgetragen.
Die Bedeutung der allgemeinen Qualitatsklassen ist gleich der Bedeutung der
Klassen der einzelnen Parameter (wie oben beschrieben).

Tabelle 2.4: Matrizen zur Einteilung der 30 min Intervalle in die Qualitétsklassen 1-4.

Stationaritat Stationaritat / ITC, Stationaritat /
ITC, / u-
1 2 3 1 2 3 { 2 3 4
1 1 1 2 o
S S B SE 1|1 2 3 4
R 2(1 2 3 .21 2 3 £ £
h > =S 2|4 4 4 4
3/12 3 3 3 2 3 3 =
4| 4 4 4

Die Datenlicken, welche durch Geréateausfélle bedingt sind, wurden im Rahmen
dieser Arbeit nicht gefillt. Da die Gerate vorwiegend bei starkem Niederschlag und
sehr dichtem Nebel ausfielen, ist es nicht méglich mittels neuronaler Netzwerke die
Licken fUr diese Ereignisse sinnvoll zu ersetzen. Dies hat zur Folge, dass alle
angegebenen Mittelwerte Uber den Zeitraum der Messungen nicht den Gesamtfluss
bzw. die Gesamtkonzentration beinhalten. Das ist bei allen gemittelten Werten und
den daraus erstellten Graphiken in dieser Arbeit der Fall und wird im Folgenden
nicht mehr einzeln angegeben.

Bei dem Vergleich beider Messtirme wurden nur die 30 min Intervalle verglichen,
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die an beiden Messtirmen zur gleichen Zeit vorhanden waren. Das heiBt wenn an
einem der beiden Tlrme ein Gerateausfall war, dann gingen die Werte des anderen
Turmes auch nicht in die Auswertung mit ein.

Um den Standort der Messtirme zu bewerten, wurden sogenannte Footprints
berechnet. Der gemessene Fluss reprasentiert nicht den Stoffaustausch direkt unter
dem Messgeréat sondern wird durch die Unterlageneigenschaften der Luvseite des
Gerates bestimmt (Gash, 1986). Der Footprint gibt den Quellbereich einer
MessgréBe in Bezug auf seine rdumliche Wichtung und Intensitétsverteilung an
(Foken, 2006) (Abbildung 2.16) und wird mittels folgender Funktion berechnet:

7 K> Vs Z) = J. J.Qn (XY, =z f (%, =Xy, =Y. 2, —20) dX'dy’ (2.14)
mit
n = MessgrdBe, Skalar
Q, = Quellbereich [m?]
f = Footprintfunktion

(X,,>Y,2,) = Messpunkt

Messgerst
in Hihe z,,

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Footprintfunktion nach Schmid
(1994).
Quelle: Foken 2006.

Hierbei ist zu beachten, dass an das Footprintmodell bestimmte Bedingungen
geknipft sind. Es wird die Annahme getroffen, dass die Unterlage homogen ist, das
Turbulenzregime voll entwickelt ist und die Flisse héhenkonstant sind (Foken,
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2006). Da unter stabilen Bedingungen in der Atmosphére das Turbulenzregime nicht
gut entwickelt ist, wurden im Rahmen dieser Arbeit nur Footprints fir sehr labile
Bedingungen (das entspricht der Ausbreitungsklasse A nach Pasquill (1974)), die im
Untersuchungsgebiet vorwiegend bei Windrichtungen aus SE auftraten, berechnet.

Wichtige Eingangsparameter zur Ermittlung der Footprintfunktion f nach Schmid

(1994) sind die aerodynamische Héhe, Rauhigkeitslange, Stabilitat, Standardabwei-
chung der lateralen Windkomponente, die Schubspannungsgeschwindigkeit und
Windrichtung. Der berechnete Footprint wird durch die Parameter maximaler
Quellpunkt xp,, nachster Punkt a und entferntester Punkt e zum Messpunkt und die
laterale Ausdehnung d des Quellgebietes charakterisiert (Abbildung 2.17) und als
50 %- und 90 %-Quellgebiet dargestellt.

Abbildung 2.17: Definition der charakteristischen Parameter des Quellgebietes nach
Schmid (1994).
Quelle: Schmid 1994.

Durch die Berechnung des Quellgebietes konnte anschlieBend kartographisch
ermittelt werden, ob der Footprint noch im homogenen Bereich des Standortes lag,
oder Uber den Plantagenrand hinausreichte. Des Weiteren kdénnen durch das
Quellgebiet wichtige Aussagen zur Interpretation der Flussmessungen und dem
Vergleich der beiden Turme getroffen werden.

Die Footprints wurden mit dem Programm FSAMwin entwickelt von H. P. Schmid
(Deptartment of Geography, Climate & Meteorology Program, Indiana University
Bloomington, IN 47405, USA) berechnet.
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2.3.4 Statistik

Um statistische Auswertungen mit den Daten durchfihren zu kénnen, missen
folgende Tests durchgefihrt werde. Die Daten werden zuerst auf Normalverteilung
getestet. Hierflr wird der Kolmogoroff-Smirnoff-Test verwendet (Zéfel, 1992). Sind
die Daten normalverteilt, so kénnen Mittelwerte berechnet und parametrische
Signifikanztests und Korrelationstests durchgefiihrt werden. Um die Ahnlichkeit
zweier Stichproben auf statistische Signifikanz zu testen, wird in diesem Falle der
zweiseitige t-Test genutzt. Um Zusammenhdnge zwischen zwei Variablen zu
erkennen, werden eine lineare Regression und das BestimmtheitsmaB berechnet.
Sind die Messwerte nicht normalverteilt, so werden Mediane berechnet und
parameterfreie  Tests  durchgefihrt.  Als  Korrelationstest  wird  eine
Rangkorrelationsrechnung nach Spearman verwendet und als Signifikanztest der
U-Test nach Wilcoxon durchgefihrt (Schénwiese, 2000). Bis zu einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von a<0,05 wird eine statistische Signifikanz
angenommen. In den einzelnen Kapiteln und Datenauswertungen wird nicht mehr
einzeln auf den verwendeten Test eingegangen. Es liegen immer die in diesem

Abschnitt beschriebenen Tests zu Grunde.
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3 Ergebnisse

Aufgrund von Geréateausfallen, bedingt durch sehr starken Niederschlag und Nebel
sowie durch Stromausfélle, sind an Turm 1 34 % und an Turm 2 36 % der Werte im
Messzeitraum nicht vorhanden. Dies gilt fir die Parameter CO,- und
H,O-Konzentration bzw. Fluss, latenter sowie sensibler Wé&rmestrom. Die
restlichen 30 min Intervalle teilen sich, wie in Tabelle 3.1 dargestellt, auf die vier
Qualitétsklassen auf.

Tabelle 3.1: Verteilung der CO,- und
H.O)-Flusse auf die vier Qualitatsklassen vom
04.08. bis zum 22.09.06 im Untersuchungsgebiet.

Anteil der Daten pro Klasse [%)]

Qualitatsklasse Turm 1 Turm 2
1 24 28
2 7 8
3 4 3
4 32 27

Der hohe Anteil an Daten aus der Qualitétsklasse 4 kommt dadurch zu Stande, dass
u- haufig durch die nachts geringeren Windgeschwindigkeiten nicht berechenbar
war. Bei der Aufzeichnung der meteorologischen Parameter gab es keine
Geréteausfalle.

3.1 Meteorologie

Vom 04. August bis zum 22. September 2006 gab es im Untersuchungsgebiet eine
deutliche, durch die Topographie des Untersuchungsgebietes gepragte
Windrichtungsverteilung (Abbildung 3.1). Die Winde kamen vorwiegend aus den
Richtungen SE und NW. Es ist eine klare Abhangigkeit der Windrichtung von der
Tageszeit zu erkennen (Abbildung 3.2). Von 18:00 bis 6:30 Uhr Ortszeit herrschten
NW-Winde vor, was im Untersuchungsgebiet den Bergwinden entspricht. Um
7:00 Uhr Ortszeit begannen die Winde bedingt durch den Sonnenaufgang in
Richtung SE zu drehen. Von 8:00 bis 17:00 Uhr Ortszeit dominierten Talwinde aus
SE. Sie drehten um 17:30 Uhr Ortszeit mit dem Sonnenuntergang wieder in
Richtung NW. Die Tal- und Bergwinde mit den Hauptwindrichtungen SE und NW
sind fur das Untersuchungsgebiet typisch (Klemm, 2006).
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Abbildung 3.1: Windrichtungsverteilung im Untersuchungsgebiet vom 04.08. bis zum
22.09.06.
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Abbildung 3.2: Mittlere Windrichtung (schwarze Punkte) in Abhangigkeit von der
Tageszeit im Untersuchungsgebiet vom 04.08. bis zum 22.09.06. Die
Hauptwindrichtungen werden durch die gestrichelten Linien dargestellt.

Im Untersuchungsgebiet war wahrend der Messperiode eine Abhangigkeit der
Vertikalwindgeschwindigkeit von der Tageszeit zu erkennen. Tagsuber wurden
positive und nachts negative w-Werte aufgezeichnet. Dies ladsst sich durch die
tagsUber herrschenden Talwinde erklaren, die den SE-Hang aufsteigend entlang
streichen, bzw. nachts durch die Bergwinde. Bei Turm 1 ist auffallig, dass w in der
Nacht im Mittel Null war. An Turm 2 waren nachts negative Werte von 0,1 m s bis
0,2m s zu beobachten.
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Abbildung 3.3: Vertikalwindgeschwindigkeit an Turm 1 (schwarze Linie) und Turm 2
(graue Linie) im Untersuchungsgebiet gemittelt Uber den Zeitraum vom 05.08. bis
zum 20.09.06.

Die auf 30 min Intervalle gemittelten Windgeschwindigkeiten U schwankten in einem
Bereich von 0,05 ms™ bis zu 6,25 ms" mit einem Mittelwert von 1,47 ms™ an
Turm 1. An Turm 2 schwankten die Werte zwischen 0,01 ms™ und 7,04 ms™' um
einen Mittelwert von 1,44 ms™' (Abbildung 3.4). Durch die Drehung des Windes bei
Sonnenaufgang von NW nach SE wurde die horizontale Windgeschwindigkeit
abgebremst. Sie sank von ca. 1,5ms” auf 0,8 ms™. Nach Sonnenaufgang wurde
der Wind wieder beschleunigt. Eine mittlere maximale Windgeschwindigkeit von
2,2ms’ war um 12:00 Uhr Ortszeit zu beobachten. Mit dem Sonnenuntergang
drehte der Wind von SE zurlick nach NW. Auch dies hatte eine Abbremsung der
Windgeschwindigkeit zur Folge.
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Abbildung 3.4: Horizontale Windgeschwindigkeit an Turm 1 (schwarze Linie) und an
Turm 2 (graue Linie) im Untersuchungsgebiet gemittelt Uber den Zeitraum vom
05.08. bis zum 20.09.06.

Die Temperatur erreichte im Mittel 19,0 °C mit einem Minimum von 11,0 °C und
einem Maximum von 25,5 °C. Der Luftdruck im Untersuchungsgebiet betrug im
Mittel wahrend der Messperiode 830,79 hPa. Im Untersuchungszeitraum sind
1180 mm Niederschlag gefallen, was ca. einem Viertel des Jahresniederschlags
entspricht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde Nebel nach der Richtlinie der World Meteorological
Organisation definiert: Sichtweiten unter 1000 m wurden als Nebel klassifiziert.
Insgesamt herrschten wéhrend 22 % der Messperiode neblige Bedingungen.
Waéhrend der Messperiode kam es zu zwei Taifunen im Untersuchungsgebiet. Der
Kategorie 5 Taifun ,Saomai“ erreichte Taiwan am 08. August 2006 (Abbildung A 1).
Direkt danach folgte der tropische Sturm ,Bopah“ am 9. August 2006 (Abbildung A
2). Die mit solchen Ereignissen verbundenen Starkniederschldge betrugen im
Untersuchungsgebiet in dem Zeitraum vom 07. August 2006, 14:30 Uhr Ortszeit bis
zum 09. August 2006, 13:00 Uhr Ortszeit 292 mm. Es wurde eine maximale
Windgeschwindigkeit von 15,87 ms' am 09. August 2006 um 6:30 Uhr Ortszeit
verzeichnet. Am 16. September 2006 zog der Kategorie 4 Taifun ,Shanshan“ nahe
Taiwan vorbei (Abbildung A 3). Vom 15. September 2006, 7:30 Uhr Ortszeit bis zum
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16. September 2006, 18:30 Uhr Ortszeit wurden im Untersuchungsgebiet 210 mm
Niederschlag und eine maximale Windgeschwindigkeit von 16,08 ms' am
16. September 2006 um 8:00 Uhr Ortszeit gemessen.

3.2 Energiebilanz

Der sensible Warmestrom an Turm 1 schwankte wahrend des Messzeitraums
zwischen -130 W m und 500 W m mit einem Mittelwert von 53 W m™. Der latente
Warmestrom erreichte Werte von -330 W m? bis zu 670 W m?. Der Mittelwert
betrug 77 W m?. An Turm 2 hatte der sensible Warmestrom sein Minimum bei
-130 W m® und das Maximum bei 520 W m®. Im Mittel betrug er 44 W m™>. Der
latente Warmestrom schwankte an Turm 2 zwischen -170 W m™? und 590 W m® und
betrug im Mittel 67 W m™ (Abbildung 3.5). Die Energiebilanz wurde nur an Turm 1
berechnet, da dort die Messgerate fir die Strahlungsbilanz und den
Bodenwarmestrom installiert waren. Fir die Messperiode vom 04. August bis zum
21. September 2006 mussten 34 % der Werte fir die Berechnung der Energiebilanz
ausgeschlossen werden, da es in dieser Zeit zu Gerateausféllen kam. Der
Bodenwarmestrom schwankte zwischen -14Wm? und 17W m? mit einem
Mittelwert von 0,4 W m®. Die Strahlungsbilanz erreichte Werte von -910 W m? bis
zu 100 W m? mit einem Mittelwert von -120 W m. Die Energiebilanz lag im Mittel
bei -12 W m? und hatte ihr Minimum bzw. Maximum bei -480 W m? bzw. 480 W m™*
(Abbildung 3.5). Der sensible Warmefluss wies nachts negative Werte und tagstber
positive Werte auf. Das bedeutet, dass tagsiber Energie in Form von sensibler
Waérme von der Erdoberflache abgegeben wurde. Nachts wurde Energie von der
Erdoberflache aufgenommen. Der Bodenwéarmestrom zeigte ein &hnliches Bild wie
der sensible Warmestrom, nur war sein Betrag wesentlich geringer. Der latente
Waérmestrom ist fast durchgehend positiv. Dies bedeutet, dass Energie in Form von
latenter Warme abgegeben wurde. Die Energiezufuhr kam durch die Strahlung zu
Stande. Positive Vorzeichen sind in diesem Abschnitt als eine Energieabfuhr von
der Erdoberflache definiert.
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Abbildung 3.5: Mittlerer sensibler (graue Linie) und latenter Warmestrom (hellgraue
Linie), mittlere Energie- (schwarze Linie) und Strahlungsbilanz (dunkelgrau
gestrichelte Linie) und mittlerer Bodenwarmestrom (grau gepunktete Linie) vom
04.08. bis zum 20.09.06 im Untersuchungsgebiet an Turm 1.

3.3 Kohlendioxid und Wasserdampffliisse

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Bestimmung und Interpretation der CO,-
und H,O)-Fliisse sowie dem Einfluss von Nebel auf die CO,- und H.O-Flusse.
Der Einfluss von Nebel auf die CO.- und H,Oq-Flisse wird nur an Turm 1
untersucht, da hier die Messgerate fir die Nebelerfassung installiert waren. Des
Weitern werden die Flisse der beiden Messtirme miteinander verglichen.

3.3.1 Kohlendioxid und Wasserdampffliisse an Turm 1 und 2

Die CO.-Konzentration an Turm 1 schwankte im Bereich von 9,16 mmol m*® bis
17,8 mmol m? mit  einem Mittelwert ~ von 13,2 mmol m*, Die
Wasserdampfkonzentration an Turm 1 erreichte Werte von 58,3 mmol m™ bis zu
1680 mmol m™® mit einer mittleren Konzentration von 855 mmol m®. An Turm 2 lag
die CO,-Konzentration im Mittel bei 13,3 mmol m™® und schwankte im Bereich von
9,94 mmol m® bis zu 21,1 mmol m®. Die Wasserdampfkonzentration hatte an
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Turm 2 ein Minimum von 179 mmol m™® und ein Maximum von 1370 mmol m™. Im
Mittel betrug sie 837 mmol m®.

Der mittlere CO.-Fluss betrug an Turm 1 -4,74 pmolm?s” und schwankte im
Bereich zwischen -79,8 umolm?®s”’ und 50,7 umolm?s™. Der Hy,Oy-Fluss
erreichte Werte von -7,34 mmol m? s™ bis zu 15,6 mmol m? s mit einem Mittelwert
von 1,71 mmolm?s™. Nachts (von 18:00 bis 6:30 Uhr Ortszeit) flossen in der
Summe 66 umol m?s™ CO, und 4,8 mmol m?s” H,O. Tagsiber (von 7:00 bis
17:30 Uhr Ortszeit) flossen in der Summe -272pmolm?s’ CO, und
71,7 mmolm?s? H,Oy. Die CO.-Flisse an Turm 2 schwankten zwischen
-34,1 umol m?s™ und 26,6 umol m?s™ mit einem Mittelwert von -2,89 umol m?s™.
Der H,Oq-Fluss hatte ein Minimum von -3,74 mmol m?s™, ein Maximum von
13,1 mmol m?s™ und lag im Mittel bei 1,49 mmol m?s™. Der aufsummierte CO,-
und HyOy-Fluss betrug hier nachts 35,7 umolm?s™ bzw. 4,03 mmolm®s™.
Tagsiiber betrug er -171 pmol m? s™ bzw. 66,5 mmol m?s™.

Die CO,- und H,O)-Flisse zeigten einen typischen Tagesgang. Tagsuber sind die
CO,-Flusse negativ und erreichten ihr Maximum um 11:00 Uhr Ortszeit, das heiBt
dass CO, vom Okosystem aufgenommen wurde. Im Gegensatz dazu waren nachts
die CO,-Fliisse positiv, es wurde CO, vom Okosystem an die Atmosphare
abgegeben. Die Wasserdampffliisse waren tagsiiber sowie nachts meist positiv,
wobei die H6he des Flusses tagsiber um ein Vielfaches gréBer war als nachts. Das
Maximum des H,O)-Flusses war um 9:30 Uhr Ortszeit zu beobachten. Zu Zeiten
der Messperiode wurde Wasserdampf vom Okosystem an die Atmosphére
abgegeben. Tagslber waren die CO,- und H,Oy-Flisse gréBer als nachts
(Abbildung 3.6), da das Turbulenzregime hier besser entwickelt war und somit ein
gréBerer turbulenter Austausch zwischen Biosphdre und Atmosphére stattfinden
konnte.
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Abbildung 3.6: Typischer Tagesgang des CO.- und H,Oq-Flusses an Turm 1
(schwarze Linie) und Turm 2 (graue Linie) im Untersuchungsgebiet vom 20.08 bis
zum 22.08.06.

3.3.2 Der Einfluss von Nebel auf die CO,- und H,Oy)-Fliisse

Nebel trat wahrend der Messperiode nur zwischen 12:00 Uhr und 21:00 Uhr Ortszeit
auf. Folglich wurden nur die 30 min Intervalle von 12:00 bis 21:00 Uhr Ortszeit
verwendet, um die Flisse bei Nebel und nebelfreien Bedingungen zu vergleichen
(Tabelle 3.2). Der mittlere CO,-Fluss bei Nebel betrug -4,17 umol m?s™ und zu
nicht nebligen Messzeiten -5,25 umol m? s™. Der mittlere H,Oy-Fluss bei Nebel lag
bei 0,83 mmolm?s™ und unter klaren Bedingungen bei 1,49 mmol m?s™. Das
entspricht einer Reduzierung der CO,- und H,Og-Flisse um 21 % bzw. 45 %.
Allerdings ist diese Abnahme nicht statistisch signifikant. Die Verminderung der
einfallenden kurzwelligen Strahlung durch den Nebel um 64 % ist dagegen
statistisch signifikant (Abbildung 3.7). Die mittlere photosynthetisch aktive Strahlung
PAR wurde durch Nebel von 245 pmol m?s™ auf 91,9 pmol m?s™ (von 60 W m™®
auf 22 W m®) reduziert. Das entspricht einer Abnahme von 63 %. Die mittlere
spezifische Feuchte verringerte sich bei Nebel von 960 mmol m™* auf 952 mmol m™.
Die mittlere Temperatur bei Nebel betrug 21,2 °C und unter nicht nebligen
Bedingungen 19,7 °C und ist somit um 1,5 °C niedriger. Unter nebligen
Bedingungen kam der Wind immer aus Suldosten, wohingegen unter klaren
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Verhéltnissen die Windrichtungen Sidost und Nordwest vertreten waren (Abbildung
3.8). Winde aus Nordwest traten vorwiegend zwischen 18:00 und 7:00 Uhr Ortszeit
auf. Zwischen 7:30 und 17:30 Uhr Ortszeit herrschte die Windrichtung SE vor.

Tabelle 3.2: CO,- und H,O(-Fluss, Globalstrahlung, photosynthetisch aktive
Strahlung, spezifische Feuchte, Temperatur und Windrichtung unter nebligen und
klaren Bedingungen an Turm 1 im Untersuchungsgebiet vom 04.08. bis zum
20.09.06 gemittelt fir die Stunden zwischen 12:00 und 21:00 Uhr Ortszeit.

Global-
strahlung / spezifische Tempe-  Wind-
CO,-Fluss H,O)-Fluss PAR Feuchte ratur  richtung
[umolm®s' [mmolm®s'] [Wm? [mmolm® [°C]
Nebel -4,17 0,83 68,8 /22 960 19,7 SE
kein
-5,25 1,49 185/ 60 952 21,2 NW/SE
Nebel
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Abbildung 3.7: Gemittelter Tagesgang fur die Parameter CO,- und H,O)-Fluss,
Globalstrahlung (durchgezogene Linien) und photosynthetisch aktive Strahlung
(gestrichelte Linie) zwischen dem 04.08. und dem 20.09.06 an Turm 1 im
Untersuchungsgebiet unter nebligen (schwarze Linie) und klaren (graue Linie)
Bedingungen.
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Abbildung 3.8: Gemittelter Tagesgang fir die Parameter Windrichtung, Temperatur
und spezifische Feuchte zwischen dem 04.08. und dem 20.09.06 an Turm 1 im
Untersuchungsgebiet unter nebligen (schwarze Linie / Kreuze) und klaren (graue
Linie / Kreise) Bedingungen.

3.3.3 Vergleich der beiden Tirme

Um einen sinnvollen Vergleich der Flisse zwischen den beiden Tirmen
durchzufihren, wurden nur die 30 min Intervalle verwendet, die an beiden TUrmen
zur gleichen Zeit vorhanden waren. Ist an einem der beiden Tirme ein Datenausfall
aufgetreten, so wurde das Blockintervall vom anderen Turm ebenfalls nicht
verwendet. Der mittlere CO.-Fluss wahrend der Messperiode war an Turm 1 im
Verhaltnis zum mittleren CO.-Fluss an Turm 2 um 27 % gréBer (Abbildung 3.9). Der
mittlere H,O-Fluss an Turm 1 war um 1 % geringer als an Turm 2 (Abbildung
3.10). Der sensible Warmefluss an Turm 1 war im Mittel um 0,5 % geringer als der
an Turm 2 (Abbildung 3.11). Beim latenten Warmefluss ergab sich ein ahnliches
Bild. Er war an Turm 1 um 1 % geringer als an Turm 2 (Abbildung 3.12). Der
Unterschied ist nur beim CO,-Fluss auf dem p < 0.05 Niveau statistisch signifikant.
Die CO,- und H,O,-Konzentrationen wurden im Rahmen dieser Untersuchung nicht
verglichen, da nicht sichergestellt werden konnte welches der beiden LI-COR 7500
richtig gemessen hatte (siehe Kapitel 2.3.3).
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Abbildung 3.9: Vergleich des mittleren CO,-Flusses an Turm 1 (schwarze Linie) mit
Turm 2 (graue Linie) im Untersuchungsgebiet vom 05.08. bis zum 20.09.06.
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Abbildung 3.10: Vergleich des mittleren H,O)-Flusses an Turm 1 (schwarze Linie)
mit Turm 2 (graue Linie) im Untersuchungsgebiet vom 05.08. bis zum 20.09.06.
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Abbildung 3.11: Vergleich des mittleren sensiblen Warmeflusses an Turm 1
(schwarze Linie) mit Turm 2 (graue Linie) im Untersuchungsgebiet vom 05.08. bis
zum 20.09.06.
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Abbildung 3.12: Vergleich des mittleren latenten Warmeflusses an Turm 1

(schwarze Linie) mit Turm 2 (graue Linie) im Untersuchungsgebiet vom 05.08. bis
zum 20.09.06.
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Wird die vertikale Windgeschwindigkeit w von Turm 1 gegen w von Turm 2
aufgetragen, so ist ein Zusammenhang erkennbar (Abbildung 3.13). Der
Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman betragt r, = 0,90. Es fallt auf, dass
bei negativen Vertikalwindgeschwindigkeiten Turm 1 geringere Werte aufweist als
Turm 2. Die horizontale Windgeschwindigkeit U korreliert an beiden Tirmen mit
rs = 0,90 sehr gut (Abbildung 3.13). Eine Korrelation der Windrichtung ist mit dem
Standardverfahren der Rangkorrelation nach Spearman nicht méglich, da es sich
bei der Windrichtung um Polarkoordinaten handelt. Dadurch werden Messwerte die
z. B. 359° betragen beim Rangtest als unahnlich zu Messwerten von 1° eingestuft,
obwohl dies in der Realitat nicht der Fall ist (Abbildung 3.14). Um die Windrichtung
der beiden TuUrme dennoch miteinander zu Kkorrelieren, wurde eine
standortspezifische Verschiebung bestimmter Achsenteile durchgefiihrt. Wenn die
Windrichtung von Turm 1 gréBer als 180° und die Windrichtung von Turm 2 kleiner
gleich des Wertes von Turm 1 minus 180° war, dann wurden zu den Messwerten
von Turm 2 360° addiert. Wenn die Messwerte von Turm 2 gréBer als 180° waren
und die Windrichtung an Turm 1 kleiner gleich dem Wert von Turm 2 minus 180°,
dann wurde zu dem Messwert von Turm 1 360° addiert. Im n&chsten Schritt wurde
gepruft, ob die Werte von Turm 1 kleiner als 180° und die Werte von Turm 2 kleiner
als minus der Wert von Turm 1 plus 180° waren. War dies der Fall, so wurden zu
den Windrichtungen von Turm 1 und 2 jeweils 360° addiert. Durch dieses Vorgehen
entsteht eine neue Achse mit Werten von 0 bis 540° (Abbildung 3.13). Die
Windrichtung nach diesem Verfahren korreliert mit ro=0,94 sehr gut. Die
Schubspannungsgeschwindigkeit u- korreliert mit rs = 0,62 nicht sehr gut (Abbildung
3.13). Die Korrelationskoeffizienten aller vier Parameter sind auf dem p< 0,05
Niveau statistisch signifikant.
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Abbildung 3.13: Vergleich der Vertikalwindgeschwindigkeit, horizontalen Windge-
schwindigkeit, korrigierten Windrichtung und Schubspannungsgeschwindigkeit von
Turm 1 mit Turm 2 im Untersuchungsgebiet vom 05.08. bis zum 20.09.06.
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Abbildung 3.14: Vergleich der Windrichtungen zwischen Turm 1 und Turm 2 im
Untersuchungsgebiet vom 05.08. bis zum 20.09.06.
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3.4 Footprints

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fir drei Tage beispielhaft Footprints fir beide
Tdrme berechnet. Es wurden drei verschiedene Tageszeiten (Vormittag, Mittag und
Nachmittag) ausgewahlt. Dabei wurde darauf geachtet, dass das Turbulenzregime
sehr gut entwickelt war (Qualitdtsklasse 1) und die Atmosphére sehr labile
Bedingungen (das entspricht der Ausbreitungsklasse A nach Pasquill (1974))
aufwies. Die Eingangsparameter sowie die Ergebnisse der Footprintberechnung
sind in Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4 aufgelistet.
vorherrschende Baumart in den Footprintabbildungen mit dargestellt, damit eine
spatere Interpretation der unterschiedlichen Flisse an Turm 1 und 2 erleichtert wird.

Des Weiteren wird die

Tabelle 3.3: Eingangsparameter und Ergebnisse des Footprintmodells nach
Schmid (1994) fir Turm 1.

Parameter 19.08.2006 20.08.2006 21.08.2006
12:00 Uhr 14:30 Uhr 17:30 Uhr
50% 90% 50% 90%  50%  90%
Windrichtung [] 130 135 147
UlmsT] 2,80 1,80 1,65
u-[ms™] 0,30 0,18 0,18
Z'/L -0,95 -2,37 -0,69
Zm/Zo [M] 32,4 41,7 32,2
oJ/U- 3,48 3,01 3,58
Xm [M] 63,3 51,1 75,4
a[m] 422 349 300 243 525 428
e [m] 127 261 95,6 179 157 324
d[m] 63,8 149 444 99,1 77,2 179
xd [m] 81 146 62,9 1030 988 180
Gesamtflache [m?] 6780 53600 3290 23500 10100 78800
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Tabelle 3.4: Eingangsparameter und Ergebnisse des Footprintmodells nach
Schmid (1994) fir Turm 2.

Parameter 19.08.2006 20.08.2006 21.08.2006
12:00 Uhr 14:30 Uhr 17:30 Uhr
50% 90% 50%  90%  50%  90%
Windrichtung [ ] 118 132 148
UmsT] 2,79 1,91 1,78
u-[ms™] 0,31 0,17 0,23
Z'/L -1,82 -3,83 -0,47
Zm/Zo [M] 32,1 71,5 20,3
o,/u- 3,14 2,70 2,41
Xm [M] 39,7 87,3 56,9
a[m] 256 215 528 386 394 31,1
e [m] 78,2 159 158 258 118 261
d[m] 41,7 96,7 571 113 49,2 107
xd [m] 49,9 885 107 154 67,9 140

Gesamtflache [m?] 2910 22100 4960 31700 4630 33100

Am 19. August 2006 um 12:00 Uhr Ortszeit betrug das 50 %-Quellgebiet an Turm 1
6780 m? und das 90 %-Quellgebiet 53600 m?. Der erste Punkt des Footprints a war
42,2 m (50 %) bzw. 34,9 m (90 %) vom Messpunkt entfernt. An Turm 2 waren das
50 %- und das 90 %-Quellgebiet 2980 m? und 22100 m? groB. Die minimalen
Entfernungen zum Messpunkt waren 25,6 m (50 %) und 21,5 m (90 %) (Abbildung
3.15). Am 20. August 2006 um 14:30 Uhr Ortszeit hatte das 50 %-Quellgebiet an
Turm 1 eine GréBe von 3290 m? und das 90 %-Quellgebiet von 23500 m? mit einer
minimalen Entfernung zum Messsensor von 30,0 m (50 %) und 24,3 m (90 %). An
Turm 2 waren sie 4960 m? und 31700 m® groB und hatten einen minimalen Abstand
von 52,8 m (50 %) bzw. 38,6 m (90 %) zum Messpunkt (Abbildung 3.16). Am
21. August 2006 um 17:30 Uhr Ortszeit betrug das 50 %-Quellgebiet und das
90 %-Quellgebiet an Turm 1 10100 m? und 78785 m?. Die geringste Entfernung zum
Messpunkt betrug 52,5 m (50 %) und 42,8 m (90 %). An Turm 2 waren sie 4630 m?
und 33100 m® groB mit einer minimalen Entfernung zum Messpunkt von 39,4 m
(50 %) und 31,1 m (90 %) (Abbildung 3.17).
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Abbildung 3.15: Vegetationskarte mit 50 %- und 90 %-Quellgebiet fir die Footprints,
19.08.06 um 12:00 Uhr Ortszeit an Turm 1 (schwarzes Quadrat) und Turm 2
(schwarzer Punkt). Die Quellgebiete von Turm 1 sind von links unten nach rechts
oben schraffiert und die Quellgebiete von Turm 2 sind von rechts unten nach links
oben schraffiert. Chob steht fir Chamaecyparis obtusa var. formosana, Chfo fir
Chamaecyparis formosensis, Crja fir Cryptomeria japonica, juv. flir juvenile
Baumbestdnde und gem. fur eine Mischung aus juvenilen und alten
Baumbestéanden.

Abbildung 3.16: Vegetationskarte mit 50 %- und 90 %-Quellgebiet fur die Footprints,
20.08.06 um 14:30 Uhr Ortszeit an Turm 1 (schwarzes Quadrat) und Turm 2
(schwarzer Punkt). Die Quellgebiete von Turm 1 sind von links unten nach rechts
oben schraffiert und die Quellgebiete von Turm 2 sind von rechts unten nach links
oben schraffiert. Chob steht fir Chamaecyparis obtusa var. formosana, Chfo fir
Chamaecyparis formosensis, Crja flr Cryptomeria japonica, juv. flr juvenile
Baumbestdnde und gem. fir eine Mischung aus juvenilen und alten
Baumbestéanden.
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Abbildung 3.17: Vegetationskarte mit 50 %- und 90 %-Quellgebiet fir die Footprints,
21.08.06 um 17:30 Uhr Ortszeit an Turm 1 (schwarzes Quadrat) und Turm 2
(schwarzer Punkt). Die Quellgebiete von Turm 1 sind von links unten nach rechts
oben schraffiert und die Quellgebiete von Turm 2 sind von rechts unten nach links
oben schraffiert. Chob steht fir Chamaecyparis obtusa var. formosana, Chfo fir
Chamaecyparis formosensis, Crja flur Cryptomeria japonica, juv. flir juvenile
Baumbestdnde und gem. fir eine Mischung aus juvenilen und alten
Baumbestéanden.
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4 Diskussion

Im folgenden Teil der Arbeit werden die Ergebnisse erdrtert und interpretiert. Im
Untersuchungsgebiet ist das Windregime deutlich von der Topographie beeinflusst.
Tagsuber herrschen Talwinde aus SE und nachts Bergwinde aus NW. Die vertikale
Windgeschwindigkeit w ist ebenfalls abhangig von der Topographie. Die tagstber
dominierenden positiven Vertikalwindgeschwindigkeiten kamen durch die Talwinde
zustande. Da der Wind den Hang in einem Winkel von ca. 15° entlang wehte, wurde
vom Ultraschallanemometer die Vertikalwindgeschwindigkeit als positiv erfasst.
Durch die Drehung des Koordinatensystems in die Hauptwindrichtung konnte diese
scheinbar positive w-Komponente korrigiert werden. Nachts kehrte sich der Effekt
um und die mittlere Vertikalwindgeschwindigkeit wurde negativ. Hierbei ist aufféllig,
dass w an Turm 1 nachts im Mittel +0,04 ms™ betrug, wohingegen w an Turm 2
Werte von -0,1 m s™ bis -0,2 m s™ erreichte (Abbildung 3.3). Dies deutet darauf hin,
dass die Stromlinien des Windes an Turm 1 bei NW-Winden nicht parallel zum Hang
verlaufen. Da Turm 1 am nordwestlichen Ende der Plantage unmittelbar vor einer
StraBe steht, ist hier das Gelande nicht vollstindig homogen. Es besteht die
Mdoglichkeit, dass die StraBe eine mechanisch induzierte Turbulenz hervorruft. Der
Wind flieBt den Hang folgend ab, st6Bt auf die StraBe und bildet so einen Wirbel
aus, der in positiven Vertikalwindgeschwindigkeiten an Turm 1 bei NW-Winden
messbar ist.

Die horizontale Windgeschwindigkeit in der Nacht und am Tage war an beiden
Tdrmen gleich (Abbildung 3.4). Dies unterstitzt die Theorie der mechanisch
induzierten Turbulenz bei NW-Winden an Turm 1. Da bei nicht turbulenten, stabilen
Bedingungen die Windgeschwindigkeit mit der Héhe abnimmt (Pérez et al., 2005),
musste nachts die Windgeschwindigkeit an Turm 1, bedingt durch die geringere
Messhdhe Uber der Vegetation, kleiner sein als an Turm 2.

Klemm et al. (2006) haben in Untersuchungen im Untersuchungsgebiet mittels
Powerspektren (ber w herausgefunden, dass die Datenqualitdt der
Vertikalwindgeschwindigkeit nachts an Turm 1 schlechter ist als tagslber. Bei
Turm 2 ist dies nicht der Fall. Aus diesem Grund werden in der folgenden
Diskussion die wahrend der Nacht gemessenen Flisse nicht zwischen beiden
Tdrmen verglichen.

Wahrend der Messperiode war eine NichtschlieBung der Energiebilanz mit
-12W m? zu beobachten. Klemm et al. (2006) beobachteten wahrend einer
finftdgigen Feldstudie im Jahr 2002 im Untersuchungsgebiet eine nicht
geschlossene Energiebilanz von -10 W m™?. Die beiden Ergebnisse zeigen eine gute
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Ubereinstimmung. Die nicht geschlossene Energiebilanz deutet darauf hin, dass
dem Okosystem mehr Energie in Form von Strahlung zugefiihrt wurde, als ihm
wieder in umgewandelter Form als latenter, sensibler und Bodenwéarmestrom
entzogen wurde. Da der Energieerhaltungssatz gilt (Foken, 2006), ist die
Wahrscheinlichkeit groB, dass die Messgerdte den sensiblen und latenten
Warmestrom nicht vollstédndig erfasst haben. Das hatte eine Unterschatzung dieser
Warmeflisse zur Folge. Dies kann dadurch zustande gekommen sein, dass die
Messgerate fir den sensiblen und latenten Warmestrom nicht direkt an der
Bilanzoberflache gemessen haben, sondern in einem Abstand von 23,70 m tber der
Gelandeoberflache installiert waren. Es besteht die Mdoglichkeit, dass die nicht
erfasste Energie im Stammraum gespeichert wurde. Warme Luftmassen, die bei
schwach ausgepragter Turbulenz in der Atmosphare direkt oberhalb des
Kronendaches advehiert wurden, wurden mdglicherweise durch die Messung in
gréBerer Hohe nicht erfasst. Da fir die Anwendung der Eddy Kovarianz Methode
die Annahme getroffen werden muss, dass der advektive Fluss gleich Null ist, kann
es bei nicht ausreichend ausgepragter Turbulenz zu einer Fehleinschatzung des
Flusses kommen (Goulden et al., 1996; Marcolla, 2005; Foken, 2006).

Insbesondere nachts traten im Untersuchungsgebiet stabile Bedingungen auf und
die Schubspannungsgeschwindigkeit konnte zu diesen Zeiten oft nicht berechnet
werden. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass nachts das Turbulenzregime
nicht stark entwickelt war und unterstitzt die Theorie Uber das Auftreten von
Advektion. Wolff (2006) hat ebenfalls beobachtet, dass die Atmosphére im
Untersuchungsgebiet nachts meist stabil geschichtet und somit wenig Turbulenz
vorhanden ist.

Eine nicht vollstdndige SchlieBung der Energiebilanz wurde an fast allen
FLUXNET-Untersuchungsgebieten beobachtet. Die SchlieBung der Energiebilanz
verbesserte sich in dieser Studie meist mit einer Zunahme der
Schubspannungsgeschwindigkeit. Es wurde ebenfalls herausgearbeitet, dass die
nicht vollstandig geschlossene Energiebilanz durch eine Unterschatzung des
sensiblen und latenten Warmestroms verursacht wird (Wilson et al., 2002). Diese
Ergebnisse passen sehr gut zu der im Untersuchungsgebiet nicht geschlossenen
Energiebilanz. Hierdurch wird bestatigt, dass durch ein nicht optimal ausgepragtes
Turbulenzregime die SchlieBung der Energiebilanz verhindert wird.

Waéhrend der Messperiode war an beiden Tirmen eine Netto-CO,-Aufnahme vom
Okosystem zu verzeichnen. Der Gesamtfluss von CO, setzt sich aus verschiedenen
Teilkomponenten zusammen. Durch die Respiration der Bodenorganismen wird

standig CO, an die Atmosphare abgegeben. Als weitere CO.-Quellen sind die
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Photorespiration der Pflanzen am Tag und die Pflanzenatmung in der Nacht im
Okosystem vorhanden. Eine CO.-Senke ist die Photosynthese der Pflanzen
wahrend des Tages (Aubinet et al., 2005). An der Kurve des CO-Flusses im
Untersuchungsgebiet kdénnen diese Komponenten in ihrem Tagesgang gut
beobachtet werden (Abbildung 3.6). Nachts wurde, bedingt durch die Atmung aller
Organismen, CO, an die Atmosphéare abgegeben. Tagsiber dominiert der Effekt der
Photosynthese und es ist eine CO,-Aufnahme durch das Okosystem zu
beobachten.

Im Untersuchungsgebiet wurde vom 04. August bis zum 22. September 2006 eine
Netto-H,O,-Abgabe vom Okosystem an die Atmosphére verzeichnet. In den
Gesamtfluss von Wasserdampf gehen als positive Komponenten die aktive
Verdunstung der Pflanzen (Transpiration) und die passive Verdunstung von den
Boden- und Pflanzenoberflachen (Evaporation) ein (Meiresonne et al., 2003). Ein
negativer Wasserdampffluss entsteht durch Kondensation von Wasserdampf an
Vegetation und Boden. Kondensation trat im Untersuchungsgebiet selten und nur
nachts bei fehlender Solarstrahlung auf. Eine Besonderheit des Standortes ist, dass
auch nachts vorwiegend positive Wasserdampfflisse herrschen. Am Tagesgang
des Wasserdampfflusses ist erkennbar, dass Evapotranspiration tagstber viel
starker als nachts stattfindet (Abbildung 3.6). Dies ist durch die dem System
zugefuhrte Energie in Form von kurzwelliger Einstrahlung zu begrinden.

Werden die mittleren turbulenten Flisse von CO,, H.Oq), sensibler und latenter
Warme wahrend der Messperiode an beiden Tuirmen miteinander verglichen, so
ergibt sich folgender Interpretationsansatz. Die CO,-Flisse an Turm 1 waren im
Mittel statistisch signifikant um 27 % hoéher als an Turm 2. Dahingegen wiesen der
H.O)-Fluss sowie der sensible und latente Warmefluss anndhernd gleiche Werte
auf. Die Differenz bei den CO,-Flissen muss seine Ursache in Unterschieden der
Vegetation im Quellgebiet haben. Bei den berechneten Footprints fallt auf, dass das
Quellgebiet der Flisse an Turm 1 vollstédndig auf der Zypressenplantage liegt. Die
beiden Zypressenarten Chamaecyparis obtusa var. formosana und Chamaecyparis
formosensis sind im untersuchten Bergnebelwald heimische Baumarten, welche die
Klimaxvegetation bilden (Chou et al., 2000). Das Quellgebiet von Turm 2 reicht
jedoch bei suddéstlichen Windrichtungen (ber den Plantagenrand hinaus und
umfasst Teile eines jungen Cryptomeria japonica-Bestandes. Cryptomeria japonica
ist eine Baumart, die schlechter an die Lichtreduzierung durch den Nebel im
Untersuchungsgebiet angepasst ist. Laut Tange (1996) hat Cryptomeria japonica
eine optimale Photosyntheserate bei 170 W m? photosynthetisch aktiver Strahlung.
Chamaecyparis obtusa var. formosana und Chamaecyparis formosensis haben ihr

56



CO2- und H,O-Flusse Uber einem subtropischen Bergnebelwald in Taiwan

Wachstumsoptimum bei 18 bis 24 W m? photosynthetisch aktiver Strahlung (Lai et
al.,, 2005). Daraus folgt, dass diese Zypressenarten unter nebligen Bedingungen
(ca. 22 W m™®) besser Photosynthese betreiben, als Cryptomeria japonica und somit
mehr CO, aufnehmen.

Eine weitere Moglichkeit zur Erklarung der Unterschiede zwischen den beiden
Tlrmen ist, dass im Quellgebiet von Turm 1 die Baume dichter stehen und mehr
Pflanzen in der Unterschicht vorhanden sind. Dies wlrde eine héhere Biomasse im
Quellgebiet ausmachen und folglich zu einer héheren CO,-Aufnahme am Tage
fihren. Eine  weitere Interpretationsmdglichkeit ist eine  schlechtere
Nahrstoffverteilung im Quellgebiet von Turm 2. Das hat zur Folge, dass die Pflanzen
eine geringere Wachstumsrate aufweisen als an Turm 1. Diese beiden Hypothesen
kénnen allerdings nicht validiert werden, da im Rahmen dieser Arbeit keine
Vegetationsaufnahmen erstellt und Bodenproben entnommen wurden.

Ein Unterschied in der Messhéhe der beiden Tlrme Uber der Vegetation kann nicht
die Ursache fir die unterschiedlichen CO.-Flisse sein, da in der Prandtl-Schicht
(0 m bis 20 m Uber der Vegetation) die Flisse héhenkonstant sind (Foken, 2006).
Der latente Warmefluss und der Wasserdampffluss sind an beiden Tirmen gleich.
Zur Diskussion dieses Phanomens muss zwischen der Transpiration und der
Evaporation unterschieden werden, obwohl sie nur als Summe erfasst werden
konnten. Die Tatsache, dass der Evapotranspirationsstrom an beiden Turmen gleich
ist, deutet darauf hin, dass der Anteil der Transpiration aus den Spaltéffnungen der
Pflanzen vom Anteil der Evaporation Uberdeckt wird. Wenn der Anteil der
Transpiration an der Evapotranspiration gréBer ware, dann wére der H,O(g)-Fluss im
Quellgebiet von Turm 1 hdéher als im Quellgebiet von Turm 2, da durch den
unterschiedlichen COy-Fluss ein Unterschied im Gasaustausch der Vegetation
festgestellt wurde. In anderen Studien Uber Bergnebelwédlder wurde ebenfalls
beobachtet, dass die Transpiration in Bergnebelwaldern nur einen geringen Anteil
an der Evapotranspiration ausmacht (Bruijnzeel & Veneklaas, 1998). Es kann also
gefolgert werden, dass im Untersuchungsgebiet der GrofBteil der
Wasserdampfabgabe vom Okosystem an die Atmosphére von der Evaporation
stammt.

Flar den Wasserdampffluss ist also die Wassersattigung des Bodens entscheidend.
Nach Bruijnzeel & Veneklaas (1998) haben viele Studien gezeigt, dass in
Bergnebelwaldern Wassersattigung des Bodens vorherrscht. Dies steht in scharfem
Kontrast zu den sehr variablen Feuchtigkeitsregimen in tiefer gelegenen
Bergregenwaéldern (Héhe 0. NN. < 1500 m), die nicht von Nebel beeinflusst werden.
Es ist sehr wahrscheinlich, dass im Untersuchungsgebiet zu Zeiten der Messperiode

57



CO2- und H,O-Flusse Uber einem subtropischen Bergnebelwald in Taiwan

Wasserséttigung des Bodens herrschte. Vom 04. August bis zum 22. September
2006 fiel ein Viertel des Jahresniederschlags. Des Weiteren wurden 5,8 mm Nebel
in dieser Zeit in das Okosystem eingetragen (Beiderwieden, 2007). Die
Interpretation des  Uberwiegens des Evaporationsstromes {ber den
Transpirationsstrom wird durch diese Uberlegungen gestiitzt.

Fur das Okosystem ,Bergnebelwald“ im Untersuchungsgebiet spielt Nebel eine
entscheidende Rolle. Durch das h&ufige und regelmaBige Auftreten von Nebel wird
die Globalstrahlung an diesem Standort erheblich reduziert. Dies hat zur Folge,
dass die photosynthetisch aktive Strahlung statistisch signifikant um 63 % erniedrigt
wird. Trotz dieser starken Reduzierung der Strahlung wird der CO.-Fluss unter
nebligen Bedingungen nicht signifikant geringer als unter nicht nebligen
Bedingungen. In Gewéachshausversuchen haben Lai et al. (2005) herausgefunden,
dass die beiden Zypressenarten Chamaecyparis obtusa var. formosana und
Chamaecyparis formosensis ihre héchsten Wachstumsraten unter geméaBigten
Lichtbedingungen bei einer photosynthetisch aktiven Strahlung von 18 W m? bis
24 W m® haben. Ihre maximale Wachstumsrate haben sie an nebligen und nicht an
klaren Tagen (Lai et al., 2005). Dies passt sehr gut zu den im Rahmen dieser Arbeit
gemessenen photosynthetisch aktiven Strahlungswerten von 22 W m? bei Nebel.
Die beiden Zypressenarten sind bestens an die reduzierten Lichtbedingungen
adaptiert und weisen kaum geringere Photosyntheseraten unter nebligen
Verhéltnissen im Vergleich zu klaren Bedingungen auf. Bruijnzeel & Veneklaas
(1998) haben vermutet, dass die Reduzierung der Globalstrahlung ein
Schlusselfaktor fir das Vorkommen bestimmter Arten in Bergnebelwaldern ist. Im
Rahmen dieser Arbeit konnte bestatigt werden, dass die Zypressen im
Untersuchungsgebiet an reduzierte Lichtverhaltnisse angepasst sind und eine gute
Lichtnutzungseffizienz aufweisen.

Wéhrend Nebelperioden wurden im Untersuchungsgebiet positive
Wasserdampfflisse verzeichnet. Dies bedeutet, dass bei geséttigten
Luftverhaltnissen Verdunstung auftritt. Dieser Effekt wurde mittels Messungen mit
der Bowen-Ratio-Methode im Untersuchungsgebiet im Jahr 2005 beobachtet
(Beiderwieden et al., 2007; Wolff, 2006). Eine mdgliche Erklarung far die
Verdunstung von Wasser, trotz gesattigter Verhaltnisse in der Atmosphare ist durch
die Transpiration der Pflanzen erklarbar. Pflanzen produzieren durch ihren
Stoffwechsel Warme (Nichelmann, 1986), was zur Folge hat, dass unmittelbar Gber
der Blattoberflache die Temperatur erhéht ist. Wie groB die Temperaturdifferenz ist
hangt von der Pflanzenart, Blattoberflache, Exposition des Blattes und der Strahlung
ab (Nichelmann, 1986). Konkrete Angaben Uber diese Parameter bei den
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untersuchten Zypressenarten kdénnen im Rahmen dieser Arbeit nicht gemacht
werden. Dies kann zu einer Untersattigung der Luftmassen in der laminaren
Grenzschicht ~ fihren.  Durch die so entstandene  Differenz  des
Wasserdampfpartialdruckes kann direkt an der Blattoberflache dennoch Wasser
verdunsten. Der Wasserdampf wird durch den Wind vom Blatt der Pflanze
abtransportiert. Wahrend Nebel steigt also der Anteil der Transpiration am
Gesamtwasserdampffluss. Unterstitzt wird diese These durch die Reduzierung des
Wasserdampfflusses um 45 %, was durch die verringerte Evaporation bei nebligen
Bedingungen erklart werden kann. Dies konnte ein Effekt sein, der zu positiven
Wasserdampfflissen wahrend nebliger Perioden fuhrt. Allerdings liegen im Rahmen
dieser Arbeit keine weiteren Informationen Uber die Blatttemperatur der Zypressen
im Verhaltnis zur Lufttemperatur vor. Zur Bestatigung oder Ablehnung dieser
Hypothese sind weitere Messungen im Untersuchungsgebiet erforderlich.

Eine andere Mdglichkeit fir die Erklarung positiver Wasserdampffliisse wéahrend
Nebel ist Folgende. Die Luft ist nur wahrend der Entstehung des Nebels
wasserdampfgesattigt. Auch bei nicht gesattigten Bedingungen in der Atmosphéare
kann der Nebel noch fir einige Zeit weiter bestehen bleiben (Pruppacher & Klett,
1996). Folglich ist eine Wasserdampfsattigung der Luft wahrend Nebelperioden
nicht zwingend vorhanden. Durch das Wasserdampfdefizit in der Luft kann es zu
Verdunstung wahrend Nebel kommen. Diese Theorie erscheint im
Untersuchungsgebiet aber weniger wahrscheinlich, da die Luftmassen bei Nebel
sich meist hangaufwarts bewegen, weiter abkihlen und der Wasserdampf
kondensieren kann. Dies fuhrt zu einer kontinuierlich Wasserdampfsattigung der
Luft und wirkt dem zuvor diskutierten Effekt entgegen.
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5 Fazit und Ausblick

Waéahrend der  Messperiode  im Untersuchungsgebiet  konnte  eine
Netto-CO,-Aufnahme vom Okosystem verzeichnet werden. Im Kontext der globalen
Erwadrmung ist dies ein entscheidender Faktor fir die COg-Bilanzierung von
Bergnebelwaldern. Der CO,-Fluss wies einen typischen Tagesgang auf. Tagstber
wurde der Atmosphéare CO, durch die Photosynthese entzogen. Nachts wurde CO,
durch die Respiration der Bodenorganismen und der Pflanzen vom Okosystem
abgegeben.

Der Unterschied von 27 % bei den CO.-Flissen der beiden Turme ist auf die
unterschiedlichen Baumarten in den Quellgebieten zurlickzufihren. Die im
Quellgebiet von Turm 2 wachsende Baumart Cryptomeria japonica ist schlechter an
die hohe Frequenz von Nebel und die dadurch verringerte photosynthetisch aktive
Strahlung im Untersuchungsgebiet angepasst und hat deshalb eine geringere
Photosyntheserate als die beiden dort heimischen Zypressenarten der
Klimaxvegetation.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde festgestellt, dass die Pflanzen im Okosystem
Bergnebelwald optimal an die hohe Frequenz von Nebel und die damit verbundene
Reduzierung der Strahlung adaptiert sind. Es konnte nachgewiesen werden, dass
die Photosyntheserate der im Untersuchungsgebiet wachsenden Zypressenarten
Chamaecyparis obtusa var. formosana und Chamaecyparis formosensis wahrend
nebliger Perioden nicht statistisch signifikant reduziert war.

Des Weiteren wurde herausgearbeitet, dass die Transpiration wahrend der
Messperiode im  Untersuchungsgebiet nur einen geringen Anteil am
Wasserdampffluss ausmacht. Der Wasserdampffluss wurde maBgeblich durch die
Evaporation bestimmt. Wahrend der Messperiode wurde Wasserdampf vom
Okosystem Bergnebelwald an die Atmosphdre abgegeben. Negative
Wasserdampfflisse traten selten und hdchstens nachts wéahrend fehlender globaler
Einstrahlung auf. Es gab vorwiegend positive Wasserdampfflisse.

Der positive Wasserdampffluss wahrend Nebel kann durch die vom Stoffwechsel
der Pflanzen produzierte Warme und dem daraus resultierenden Gradienten des
Wasserdampfpartialdrucks zwischen laminarer Grenzschicht Gber dem Pflanzenblatt
und der Prandtl-Schicht entstanden sein.

Die Energiebilanz war mit -12W m™® wahrend der Messperiode fast vollstindig
geschlossen. Die Abweichung deutet auf das Vorhandensein von horizontalen
advektiven Flissen ungleich Null hin.

Die Anwendung der Eddy Kovarianz Methode Uber komplexem Terrain erfordert
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noch viel Forschungsbedarf. Die Schwierigkeit besteht darin, dass an diesen
Standorten oftmals die Voraussetzungen zur Anwendung der Eddy Kovarianz
Methode nicht gegeben sind. Um dieses Problem zu lésen, mussen geeignete
Korrekturfaktoren fir die abweichenden Bedingungen eingesetzt werden.

Besonders nachts unter stabilen atmospharischen Bedingungen hat die Eddy
Kovarianz Methode ihren Schwachpunkt, da bei nicht gut ausgepragtem
Turbulenzregime die horizontale Advektion nicht Null ist. Gerade Uber geneigtem
Gelande herrschen nachts Drainagefliisse, die unter dem Messgerat hangabwarts
flieBen und nicht mit erfasst werden (Lee, 1998). Dies fuhrt zu einer Unterschatzung
des Flusses. Um den advektiven Fluss im Untersuchungsgebiet zu quantifizieren
werden Eddy Kovarianz Messungen an beiden Messtlirmen in verschiedenen
Hbhen empfohlen. Mit diesen Daten kénnte der advektive Fluss berechnet werden.
Eine weitere Unterschatzung der Flisse kommt dadurch zu Stande, dass der
mittlere Vertikalwind tber das Mittelungsintervall ungleich Null ist. Die zur Zeit in der
Forschung verwendeten Korrekturmethoden durch Rotation des
Koordinatensystems sind fir ebenes Gelande entwickelt worden. Hier besteht der
Bedarf einer Weiter- oder Neuentwicklung geeigneter Methoden fiir komplexeres
Terrain.

Im Zuge der globalen Erwarmung ist es von Interesse die Netto Okosystem
Austauschrate von CO, Uber Bergnebelwaldern zu quantifizieren. Hierflr ware es
empfehlenswert eine Langzeitstudie Uber die CO,- und Wasserdampfflisse im
Untersuchungsgebiet durchzufihren. DarUber hinaus kdnnten weiterflhrende
Messungen die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Hypothesen verifizieren bzw.
falsifizieren. Die beobachteten Differenzen beim CO,-Fluss kénnen auch aus einem
Geratefehler resultieren, da nicht sichergestellt werden konnte, ob beide Gerate
Ubereinstimmten. Bei zukiinftigen Messungen ist es wichtig, die Gerate im Gelande
parallel laufen zu lassen. Des Weiteren werden eine vollstdndige
Vegetationsaufnahme im Quellgebiet der beiden Tlirme sowie eine Untersuchung
der Bdéden und deren Feuchtigkeitsgehalt in Abhangigkeit von der Zeit und eine
zusatzliche Temperaturmessung unmittelbar oberhalb der Blattoberflache
empfohlen.
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Anhang

Abbildung A 1: Kategorie 5 Taifun ,Saomai“ (links) am 08.08.06 um
10:00 Uhr Ortszeit.
Quelle: NASA Earth Laboratory.

Abbildung A 2: Tropischer Sturm ,Bopah“ am 10.08.06 um 9:30 Uhr Ortszeit.
Quelle: NOAA / NNVL.

= | -

Abbildung A 3: Kategorie 4 Taifun ,Shanshan" am 16.09.06 um 14:00 Uhr Ortszeit.
Quelle: MTSAT.

Weitere Tabellen mit den 30 min Intervallen fir alle berechneten Parameter sind im
elektronischen Anhang zu finden.
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