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1 EINLEITUNG

Uber einem Nadelwald im Fichtelgebirge (Messfliche Waldstein/Weidenbrunnen, FLUXNET GEI des
BITOK) wurden wihrend des Experimentes WALDATEM-2003 (Wavelet Detection and Atmospheric
Turbulent Exchange Measurements) zusétzlich zu der Messung der CO,-Fliisse mit der Eddy Covariance
Methode die Fliisse des stabile Isotops *C mit einem Relaxed Eddy Accumulation (REA) System
bestimmt.

Die gemeinsame Auswertung der CO,-Fliisse mit den aus der REA ermittelten '*C-Isotopenfliissen
erlaubt die Aufstellung unterschiedlicher Massenbilanzen fiir gesamt CO,- und "*C-Isotopenaustausch,
die unter einfachen Bedingungen (Grasland) eine Trennung von Assimilation und Respiration iiber die
unterschiedliche Isotopensignatur dieser Teilfliisse erlaubt (Bowling et al. 2003). Die Isotpensignatur der
Assimilation kann {iber die Isotopenverhéltnisse der Kohlehydrate in Biomasseproben bestimmt werden.
Die Isotopensignatur der Respiration kann aus Keeling-Plots von nichtlichen CO’- und '"C-
Profilmessungen ermittelt werden.

In WaldSkosystemen kann die Isotopensignatur der Assimilation nur indirekt abgeleitet werden. "*C-
Profilmessungen und "*C-Fliisse liefern aber wertvolle Informationen fiir die genauere Untersuchung der
Dynamik der Austauschprozesse in und liber dem Bestand. Die unterschiedlichen Isotopensignaturen der
Assimilation und Respiration konnen insbesondere die Kopplungszustinde von Stammraum und
Kronenraum mit der Atmosphédre aufdecken. Wéhrend des WALDATEM-2003 Experimentes im
Sommer 2003 zeichnete sich in den CO,-Profilmessungen eine tiglich wechselnde und, vor allem in den
Morgenstunden, sehr spontane Dynamik ab.

2 METHODEN

In dem verwendeten Whole-air Relaxed Eddy Accumulation (REA) System werden die Proben nicht wie
iiblich in einer chemischen oder Kiltefalle akkumuliert (Wichura et al. 2004), sondern unverdndert
gesammelt und in Glasflaschen abgefiillt, so daB sie anschlieBend mit hoher Pridzision an einem
Massenspektrometer im Labor analysiert werden konnten. Diese Methode erlaubt es, die
Konzentrationsunterschiede zwischen auf- und abwirts transportierter Luft (Updrafts T und Downdrafts
) verschiedener nicht reaktiver Spurengase aus ein und derselben Probenahme gleichzeitig und mit
hoher Genauigkeit zu bestimmen (CO,, *C(CO,), "*0(CO,), CH,, N,0).

Parallele CO, Flussmessungen mit einem Eddy Covariance System, erlaubten es, den b-Faktor fiir die
Bestimmung der Spurengasfliisse nach der REA Methode (Businger und Oncley 1990) fiir jeden
Probenahmezeitpunkt so zu bestimmen (Gleichung 2), dass sich etwaige Einfliisse kleiner
Ungenauigkeiten im Probenahmeprozess, z.B. bei der Ventilsteuerung, in der Flussberechnung
(Gleichung 1) weitestgehend autheben (Fco,= CO, Fluss, Fo;3c= BC Isoflux, o,= Standardabweichung
der Vertikalwindfluktuationen, 6"°C= Isotopenverhiltnis in 8-Notation, p=molare Dichte der trockenen
Luft). Die bei dieser Parametrisierung in der REA Methode angenommene skalare Ahnlichkeit (Scalar
Similarity) ist zwar ohne schnelle Detektionsverfahren (10 Hz) fiir den zu messenden Skalar (°C und
'80) nicht direkt iiberpriifbar, kann aber fiir gesamt CO, und seine stabilen Isotope “C und *O als
besonders gut angenommen werden.
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3 ERGEBNISSE
3.1 Messgenauigkeit des REA Systems

Sowohl die im Whole-air REA System als Zwischenreservoir verwendeten Mylar® Ballons als auch das
gesamte System zeigten nach einer Reinigung mit getrockneter Luft keine Anzeichen -einer
Kontamination der Luftproben. Die vorherige Uberpriifung des REA Systems ergab als Prizision bei der
PC Isotopenbestimmung von Proben aus einem Drucklufttank eine Standardabweichung von 0.014 %o
VPDB und war damit nur geringfiigig hoher, als die routinemifBig gefundene Messgenauigkeit fiir die
verwendete Analysemethode des Isotopenlabors am Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie in Jena
(0.012 %o VPDB, Werner et al. 2001).

3.2 REA Luftprobennahme wihrend WALDATEM-2003

Wihrend des WALDATEM-2003 Experimentes iiber einem Fichtenbestand von 19 m Kronenhdhe
wurden ein Eddy Covaraiance und das Isotopen Whole-air REA System auf 33 m Hohe tiber Grund und
ein Spurengas- und Isotopenprofilsystem parallel betrieben. Einen Uberblick iiber das Experimentdesign
gibt der DACH-Beitrag Thomas et al. (2004). Wie erwartet ergaben die Messungen wihrend des Tages
in den Uprdrafts hohere und in den Downdrafts niedrigere '*C-Isotopenverhiltnisse als in einer mit dem
Isotopenprofilsystem gesammelten mittleren Probe von 33 m Hohe (Abb. 1). Hierin zeichnet sich die
Anreicherung der C Isotope im Kronenraum durch die Isotopendiskriminierung wihrend der CO,
Assimilation ab. Die gute Ubereinstimmung der absoluten Werte des '*C-Isotopenverhiltnisses der
beiden unterschiedlichen Messsysteme zeigt, dass beide Systeme auch im Feldeinsatz mit hoher
Genauigkeit gearbeitet haben.

Unter Verwendung eines hyperolischen Deadbands von H=1.0 (Hyperbolic REA) wéhrend der
Luftprobenahme (Bowling et al. 1999) ergaben sich Differenzen der '*C-Isotopenverhiltnisse in Updrafts
und Downdrafts die meistens zwischen 0.07 und 0.14 promill PDB lagen. Dies entspricht einem
Verhiltnis von Signal und Rauschen von etwa 5 bis 10, was einen geschétzten Fehler von 10-20 % fiir
die Bestimmung der Isotopenfliisse iiber dem Fichtenbestand ergibt.
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Abb. 1: Ergebnisse der REA Luftprobenahme unter Verwendung eines hyperbolischen
Deadbands von H=1.0 wihrend des WALDATEM-2003 Experimentes (CO2

Mischungsverhilnissse, 13C und 180 Isotopenverhilnisse, A=REA-Updrafts, ¥= REA-
Downdrafts, @= Proben des Isotopen- und Spurengasprofilsystems von 33 m Hohe.)

3.3 Isotopenfliisse und Diskriminierung

Entsprechend den Ergebnissen aus Abb. 1 korrelieren wahrend des Tages abwérts gerichtete (negative)
netto CO, Fliisse (Eddy Covariance) mit aufwérts gerichteten (positiven) 5C Fliissen (REA, Isoflux)
(Abb. 2). Aus dem Verhiltnis des "*C-Isotopenflusses und des gesamt CO,-Flusses ergibt sich die
Diskriminierung des Okosystems. Dieses wurde fiir den Fichtenbestand an drei Tagen mit einem
Mittelwert von -25.6 %0 VPDB in d-Notation bestimmt. Dawson et al. (2002) geben fiir C3 Pflanzen eine
PC-Isotopendiskriminierung von -20 bis -35 %o (8-Notation) an. Die aktuelle Isotopendiskriminierung
ist u.a. von der Offnung der Stomata und damit dem Wasserhaushalt der Pflanze und der Luftfeuchte
abhiingig. GroBere Abweichungen der auf 33 Metern ermittelten Okosystemdiskriminierung von einem
Mittelwert konnen entstehen, wenn z.B. vormittags der Abbau von CO,-Pools in der Bestandesluft einen
zeitlichen Versatz zwischen den Maxima des turbulenten CO,-Flusses und des durch Assimilation
bedingten *C-Flusses hervorruft.
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Abb. 2: CO,-Fliisse (Fco;, ®, . ) der Eddy Covariance Messungen und 13C—Isotopenfh"lsse (Foysc, @)
der REA Messungen am Standort Waldstein/Weidenbrunnen GE1. Das Verhéltnis der beiden
Fliisse entspricht der aktuellen *C-Isotopendiskriminierung des Fichtenbestandes (A"°C, A).

3.4 Dynamik des CO,-Austausches

Die komplexe Dynamik des CO,-Austausches in dem Fichtenbestand zeigt sich in den Messungen des
CO,-Vertikalprofiles. Eine Situation mit guter Kopplung der Bestandesluft an die Atmosphére und nahe
neutralen Stabilitdtsbedingugen (z/L ~ 0, Abb. 3) zeigen sich in der Nacht vom 6.7.2003 auf den 7.7.
2003. Die nichtliche Respiration des Okosystems fiihrt der Bestandesluft CO, zu. In den
Flussmessungen (Abb. 2) sind bis in die frilhen Morgenstunden des 7.7.2003 positive CO,-Fliisse
erkennbar. Die einsetzende Photosynthese zeigt sich um ca. 4:30 Uhr MEZ in stark abfallenden mittleren
CO, Konzentrationen in dem Bestand (gestrichelte Linie, Abb. 4) wund {iiber dem Bestand
(durchgezogene Linie).

Im Gegensatz dazu herrschen in der Nacht vom 7.7.2003 auf den 8.7.2003 stabile Bedingungen (z/L > 0),
die zu einer Entkopplung der Bestandesluft von der Luft iiber dem Bestand fiihren und den néchtlichen
CO,-Austausch fast vollstindig unterbinden (Fco, = 0, Abb.2). Die grofle Stabilitdt beruht auf einem
extrem ausgeprigten Temperaturgradienten mit niedrigen Lufttemperaturen im Bestand (Abb.5). In den
frihen Morgenstunden fiihrt die beginnende Photosynthese zu einer Erniedrigung der CO,-
Konzentrationen im Bestand, ohne dass die Luft {iber dem Bestand beeinflusst wird (Abb. 4). Dabei wird
der nachts aufgebaute CO,-Pool in der Bestandesluft abgebaut. Erst um ca. 6 Uhr MEZ erwirmt sich die
Bestandesluft, und die CO,-Konzentrationen in und iiber dem Bestand gleichen sich durch einsetzenden
turbulenten Austausch wieder aus.
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Abb. 3: Stabilitdtsbedingungen (z/L, z = Messhdhe, L = Obukhov Linge) gemessen auf 33 m Hohe
iiber Grund.
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Abb. 4: CO, Mischungsverhiltnisse im Kronenraum und iiber dem Bestand.
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Abb. 5: Temperaturprofile im und iiber dem Bestand am Standort Waldstein/Weidenbrunnen mit
einer Kronenh6he von 19 m.



4 ZUSAMMENFASSUNG

Die Messung von “C-Isotopenfliissen mit einem Whole-Air REA System war mit einem geschtzten
Fehler von 10-20% méglich. Aus dem Verhiltnis von *C-Isotopenfliissen und gesamt CO,-Fliissen kann
eine aktuelle Isotopendiskriminierung des Okosystems bestimmt werden. Diese kann zusitzliche
Informationen iiber die Aktivitit des Okosystems liefern, da die *C-Anreicherung in der Bestandesluft
maBgeblich durch die Isotopendiskriminierung bei der CO,-Assimilation bestimmt wird.

Der untersuchte Fichtenbestand zeigt eine komplexe Dynamik des CO,-Austausches unter Beteiligung
verschiedener CO,-Pools, die zu Verzogerungen der Signale von Okosystemprozessen in den
Flussmessungen iiber dem Bestand fithren konnen.
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