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1 EINLEITUNG

Das Ziel des gekoppelten Wald-Grenzschicht Experimentes WALDATEM-2003 war die intensive Unter-
suchung von koḧarenten Strukturen und von Energie- und Stoffflüssen in und̈uber einem hohen Fichten-
wald. Der Name des Experimentes leitet sich von den verwendeten Mess- und Analysetechniken ab, wobei
WALD f ür WAveLet Detection und ATEM f̈ur Atmospheric Turbulence Exchange Measurements steht. In
dem Zeitraum von Mai bis Juli 2003 wurden an der FLUXNET Station GE1 Weidenbrunnen (50◦08’53”
Nord und 11◦52’00” Ost, 775 mü. NN) nahe des Grossen Waldsteines im Fichtelgebirge intensive Turm-
messungen und akustische Fernsondierungen in einem 19 m hohem Fichtenbestand durchgeführt. Durch
die Kombination bodengestützter und fernerkundlicher Messsysteme war es möglich, die atmospḧarischen
Flüsse und die Dynamik des Austausches zwischen Wald und atmosphärischer Grenzschichtübergreifend
zu beobachten. Durch die Verwendung von schnellen und mittleren Messtechniken konnten Austauschpro-
zesse auf verschiedenen zeitlichen Skalen erfasst, analysiert und verglichen werden. Die vorliegende Arbeit
beschreibt den messtechnischen Aufbau und die verwendeten Analysetechniken.
Die Vorbereitung des Experimentes beruht auf langjährigen Erfahrungen in der Messung turbulenter Flüsse
über hoher Vegetation. Hinweiseüber Rampen- und kohärenten Strukturen und deren Bearbeitung wurden
von Collineau und Brunet (1993a; 1993b) gegeben. Die methodischen Arbeiten wurden u. a. bei Unter-
suchungen zu stabilen Schichtungen in der Antarktis weitergeführt (Handorf und Foken 1997). Entspre-
chende eigene Untersuchungen in undüber Ẅaldern wurden erstmals beim BEMA Experiment 1993 in
Italien realisiert (Schweenet al. 1997; Seufert 1997). Damit werden bei der Flussbestimmung, z.B. Koh-
lenstoffflüsse im FLUXNET Programm (Baldocchiet al.2001), nicht nur der Fluss oberhalb des Bestandes
oder advektive Terme (Aubinetet al. 2003; Lee 1998) bestimmt, sondern auch Flussbeiträge, die aus der
Turbulenzstruktur herrühren. Von wesentlicher Bedeutung ist auch die Separation von Assimilations- und
Respirationsfl̈ussen (Lloydet al. 1996; Wichuraet al. 2004). Die Anlage des WALDATEM-2003 Experi-
mentes tr̈agt allen diesen Gesichtspunkten Rechnung.

2 MITTLERE METEOROLOGISCHE MESSUNGEN

Während des gesamten Experimentes wurden Messungen durchgeführt, die den mittleren Verlauf wichti-
ger meteorologischer Parameter widerspiegeln. Dabei wurden neben Vertikalprofilen am Hauptturm (siehe
Abbildung 1) auch ein Horizontalprofil aus weiteren zusätzlichen T̈urmen im Stammraum installiert, um
Horizontaladvektion und katabatische Luftbewegungen erfassen zu können. Die abgeleiteten Informationen
lieferten wichtige Beitr̈age zur Interpretation der atmosphärischen Fl̈usse und zur pflanzenphysiologischen
Heterogeniẗat des Unterwuchses, da parallel zu den Luftströmungen auch Horizontalgradienten der Koh-
lendioxidkonzentration gemessen wurden.

2.1 WIND

Der mittlere Verlauf der Horizontalwindgeschwindigkeit wurde mit einem Vertikalprofil aus 7 Schalens-
ternanemometern (T. Friedrichs GmbH & Co., Windgeschwindigkeitsgeber 4034) gemessen, die in den
Höhen 2 m, 10 m, 16 m, 18 m, 21 m, 25 m und 32 m am Hauptturm installiert waren. Im Bereich der
Kronenoberkante wurde das mittlere Windprofil besonders hoch aufgelöst, um den entscheidenden Um-
kehrpunkt im Windprofil optimal aufl̈osen zu k̈onnen. Eine Windfahne auf der Messhöhe von 32 m lieferte
die Anstr̈omrichtungüber dem Bestand und diente zur Kontrolle der korrekten horizontalen Ausrichtung
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der Ultraschallanemometer. Einige besondere Situationen des Verlaufes des Wind- und Temperaturfeldes
werden in L̈uerset al. (2004) vorgestellt.

2.2 TEMPERATUR UND FEUCHTE

Die Messungen am Hauptturm umfassten ein Vertikalprofil der Temperatur und der Feuchte, das an 5
Messḧohen auf 2.0 m, 5.5 m, 12.5 m, 21.0 m und 32.0 m parallel mit ventilierten Psychrometern (T. Fried-
richs GmbH & Co., Psychrometer nach Frankenberger 3010) und kapazitiven Feuchtemessungen (Vaisala
GmbH, HMP45a) ausgestattet war. Diese Messungen dienten zur Erfassung des komplexen Stabilitätsregi-
mes in und̈uber dem Wald und ließen somit in Kombination mit den Flussmessungen und den Eigenschaf-
ten der koḧarenten Strukturen R̈uckschl̈usse auf Kopplung und Entkopplungszuständen zwischen Wald und
Atmospḧare zu. Erg̈anzt wurden die Lufttemperaturmessungen durch Messungen der Bodentemperatur in
einem Vertikalprofil von 0.05 m, 0.10 m, 0.20 m und 0.50 m Tiefe und durch Messungen des Bodenwärme-
stromes mit Hilfe von Bodenẅarmestromplatten (RIMCO Instr., HP3).

2.3 KOHLENDIOXID

Kohlendioxid ist ein wichtiger Indikator für physiologische Aktiviẗat im Ökosystem. Neben den Kohlen-
dioxidflussmessungen mittels der Ultraschallanemometer und der hochauflösenden Gasanalysatoren (siehe
3.1) wurde ein weiteres Vertikalprofil zur kontinuerlichen Bestimmung und des Verlaufes der mittleren
Kohlendioxidkonzentration in und̈uber dem Wald betrieben. Dazu wurden am Hauptturm in den Höhen
0.03 m, 0.30 m, 0.90 m, 2.25 m, 5.25 m, 15.0 m, 21.6 m und 32.6 m Gasansaugleitungen installiert, die
an eine zentralen Gasanalysator (Li-Cor Inc., Li-820) angeschlossen wurden. Diese Profilanlage wurde an
der Abteilung Mikrometeorologie selbst entwickelt und diente weiterhin zur Bestimmung von mittleren
Profilen des stabilen Isotops13C im atmospḧarischen Kohlendioxid. Anschliessend wurden die Proben in
Glasflaschen gesammelt und im Isotopenlabor im Max-Planck-Institut für Biogeochemie in Jena analysiert.
Erste Ergebnisse der Messungen sind in Ruppertet al. (2004) zu finden.
Das Analysesystem ’Hydra’ (NCAR, Boulder) wurde eingesetzt, um die horizontalen Gradienten und damit
die Heterogeniẗat der Kohlendioxidkonzentration zu ermitteln, aus denen u. a. Rückschl̈usse auch auf hori-
zontale Advektion von Kohlenstoff gezogen werden können. Hierbei wurden an den 3 zusätzlichen Masten
in den Ḧoehen 1.00 m und 2.25 m Ansaugleitungen angebracht, und die Kohlendioxidkonzentration zentral
über einen Analysator (Li-Cor Inc., Li-7000) bestimmt.

2.4 STRAHLUNG

Die Strahlung ist ein zentraler Parameter zur Steuerung physiologischer Vorgänge imÖkosystem. Die kurz-
welligen und langwelligen Komponenten der Strahlungsbilanz wurden im undüber dem Wald mittels Pyra-
diometern und Pyrgeometern (Kipp & Zonen, CNR1; Thies GmbH & Co. KG, CM14 und CG2) bestimmt,
die in den Ḧohen 4.6 m und 30.0 m am Hauptturm angebracht waren. Durch den Vergleich der beiden
unabḧangigen Strahlungsmessungen kann der Anteil des innerhalb des Bestandes zur Verfügung stehenden
Lichts bestimmt und u.a. R̈uckschl̈usse auf die Intensität assimilatorischer und dissimilatorischer Vorgänge
gezogen werden.

2.5 NIEDERSCHLAG UND SICHTWEITE

Der Niederschlag ist der zentrale Parameter für die Verf̈ugbarkeit oberfl̈achennahen Wassers und wirkt
sich somit direkt auf Stoffumsätze imÖkosystem aus. Zur Bestimmung der Niederschlagssumme wurde
ein Niederschlagssammler (Belfort Instr., OMC212) in ca. 200 m Entfernung vom Hauptturm verwendet.
Zus̈atzlich dazu wurde auch ein Present-Weather-Detector (Vaisala GmbH, PWD 11) zur Bestimmung der
Sichtweite eingesetzt, um dem häufigen Auftreten von Nebel am Standort Rechnung zu tragen.
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2.6 WIND- UND TEMPERATURPROFILE IN DER GRENZSCHICHT

Das mittlere Windprofil der Schalensternanemometer und das Vertikalprofil der Ultraschallanemometer
am Hauptturm wurden in die atmosphärische Grenzschicht durch akustische Fernsondierung mit einem
SODAR-RASS System (Metek GmbH, DSDPA90.64 mit 1290-MHz MERAS Erweiterung) fortgesetzt.
Auf diese Weise wurden wertvolle Informationen sowohlüber die mittleren Str̈omungsbedingungen, als
auch den Turbulenzzustand der Atmosphäre bis in eine Ḧohe von ca. 1000 m̈uber Grund gesammelt. Der
Einsatz der RASS- Komponente erlaubte eine Erweiterung des mittleren Temperaturprofiles des Haupt-
turms bis in eine Ḧohe von ca. 300 m̈uber Grund. Durch die Kombination der so erhaltenen vertikalen
Wind- und Temperaturinformationen und unter Hinzunahme des Turbulenzzustandes konnte der Verlauf der
Entwicklung der atmospḧarischen Grenzschicht abgeleitet und lokale orographische Effekte der Strömung
nachgewiesen werden, die näher in Mayeret al. (2004) vorgestellt werden.

2.7 ADVEKTION IM STAMMRAUM

Die Erfassung von Prozessen horizontaler Advektion und katabatischen Strömungen im Stammraum wur-
de durch die Installation zusätzlicher kleiner Messtürme umgesetzt, die sowohl entlang, als auch quer zur
Hangneigung angeordnet waren. Insgesamt wurden 3 Türme mit einer maximalem Messhöhe von 2.3 m
bzw. 6 m installiert, die mit Schalensternanemometern (Climatronics Corp., F460) auf den Messniveaus von
1.0 m, 1.6 m und 2.2 m bzw. 1.0 m, 2.3 m und 6.0 m und einer Windfahne (Vector Instr., W200P; Climatro-
nics Corp., F460) ausgestattet waren. Die zusätzlichen T̈urme wurden weiterhin mit Messeinlässen eines
Horizontalprofils der mittleren Kohlendioxidkonzentration versehen, das näher im Abschnitt 2.3 erläutert
wird. Die Auswertung der Luftströmung im Stammraum werden in Schröteret al.(2004) n̈aher vorgestellt.

3 ATMOSPHÄRISCHE FLUSSMESSUNGEN UND KOḦARENTE STRUKTUREN

Zur Erfassung der Energie- und Stoffflüsse zwischen Wald und atmosphärischer Grenzschicht wurden hoch-
auflösende Messsysteme in Kombination mit der Eddy-Kovarianz-Methode eingesetzt, die mit einer Pro-
beahmefrequenz von 10 Hz bzw. 20 Hz betrieben wurden. Die aufgezeichneten hochaufgelösten Zeitrei-
hen dienten ebenfalls als Datengrundlage zur Detektion und Analyse der kohärenten Strukturen. Im Falle
der Bestimmung von atmosphärischen Fl̈ussen stabiler Isotope, für deren Konzentrationsmessungen keine
geeigneten hochfrequenten Messverfahren existieren, wurde auf die Relaxed-Eddy-Accumulation (REA)
zurückgegriffen. Im Folgenden sollen die einzelnen Messsysteme und deren Auswerteverfahren kurz be-
schrieben werden.

3.1 TURBULENTE FLÜSSE

Ein Vertikalprofil bestehend aus 6 Ultraschallanemometern (Gill Intstruments Ltd., R3-50, R2; R.M. Young
Comp., 81000; Metek GmbH, USA-1-FHN, USA-1-A) und 3 Gasanalysatoren (Li-Cor Inc., Li-7500, Li-
6262) wurde zur kontinuierlichen Erfassung der hochaufgelösten Zeitreihen des 3-dimensionalen Windvek-
tors, der virtuellen (akustischen) Temperatur, der Kohlendioxidkonzentration und des Wasserdampfgehaltes
am Hauptturm eingesetzt. Das Profil erstreckte sich vom Stamm- und Kronenraum des Fichtenbestandes
bis in die Raue Unterschicht. Die genauen Messhöhen der Ultraschallanemometer betrugen 2.3 m, 5.5 m,
13.6 m, 17.7 m, 22.4 m und 33.1 m, die der hochauflösenden Gasanalysatoren 2.3 m, 22.4 m und 33.1 m. Die
individuellen Zeitreihen wurden in 30 Minuten Intervalle unterteilt. Das Vertikalprofil diente zur Bestim-
mung des turbulenten Impulsflusses, der fühlbaren und latenten Ẅarmestr̈ome und des Kohlendioxidflusses
nach der Eddy-Kovarianz-Methode. Die Qualitätssicherung zur Bestimmung der turbulenten Flüsse wurde
gem̈aß Fokenet al. 2004 durchgef̈uhrt. Eine detailliertes Schema der angewandten Transformations- und
Korrekturverfahren ist in Mauder und Foken (2004) zu finden.
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Abbildung 1: Instrumentierung des Hauptturmes während des Wald - Grenzschicht Experimentes
WALDATEM-2003
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3.2 KOHÄRENTE STRUKTUREN

Die mit dem Vertikalprofil aus Ultraschallanemometern und schnellen Gasanalysatoren (siehe Abschnitt
3.1) aufgezeichneten Zeitreihen dienten auch als Grundlage zur Detektion und Analyse der kohärenten
Strukturen. Koḧarente Strukturen kontrollieren massgeblich das Austauschverhalten zwischen Wald und
Atmospḧare und k̈onnen einen erheblichen Anteil an den atmosphärischen Fl̈ussen haben. Die Kenntnis
ihres Auftretens und Verhaltens ist somit grundlegend für die Interpretation von̈okosystemaren Prozessen.
Die Detektion der koḧarenten Strukturen in den erfassten Zeitreihen erfolgte quasi in Echtzeit, d.h. direkt
nach Abschluss eines Messintervals sowohl für die vektoriellen, als auch die skalaren Größen im Feld.
Dadurch was es m̈oglich, die stark variablen Austauschprozesse zwischen Wald und Atmosphäre durch
kohärente Strukturen direkt im Feld zu verfolgen und nachzuvollziehen. Aufgrund bergrenzter Rechen-
kapaziẗat konnte diese quasi-Echtzeit Auswertung nur für die oberste Messhöhe durchgef̈uhrt werden, alle
weiteren Zeitreihen wurden in einer Nachbearbeitung nach Abschluss der Messungen analysiert. Zusätzlich
zu dem Vertikalprofil am Hauptturm wurde zeitweise auch das fernerkundliche akustische Sondierungssys-
tem SODAR-RASS zur Erfassung der kohärenten Strukturen in der Rauen Unterschicht und darüber hinaus
bis in eine Messḧohe von 155 m̈uber Grund eingesetzt. Der Einsatz eines speziellen Sondierungsprogram-
mes mit einer akustischen Schallfrequenz von 2000 Hz erlaubte die Messung von Zeitreihen des Vertikal-
windes und der virtuellen Temperatur mit einer Auflösung von 0.4 Hz bei einer vertikalen Auflösung von
10 m.
Die Detektion und Analyse der kohärenten Strukturen wurde mit Hilfe der selbstentwickelten Software
WALDSCHRAT (WAveLet Detection Software for CoHerent RAmp paTterns) durchgeführt, die auf der
Wavelet Transformation basiert. Die einzelnen Arbeitsschritte sowie Grundlagen zur Waveletransforma-
tion sind in Thomas und Foken (2004a) vorgestellt. Ergebnisseüber die dynamischen Eigenschaften der
kohärenten Strukturen werden in Thomas und Foken (2004b) vorgestellt.

3.3 ISOTOPENFL̈USSE

Die Messung von13C Isotopen kann zusätzliche Informationen̈uber die Quellen und Senken des Koh-
lendioxids und der Austauschprozesse mit der Atmosphäre liefern. Im Rahmen des WALDATEM-2003
Experimentes wurden die13C-Flüsse mit Hilfe der Relaxed-Eddy-Accumulation (REA) Methode gemes-
sen (Businger und Oncley, 1990). Die REA Technik ist ein indirektes Verfahren zur Flussbestimmung von
skalaren Gr̈oßen, deren Konzentrationsfluktationen nicht ausreichend schnell gemessen werden können, um
die Voraussetzungen der Eddy-Kovarianz-Methode zu erfüllen. Das selbstentwickelte Messsystem wurde
oberhalb des Fichtenbestandes parallel zu den schnellen Wind- und Kohlendioxidkonzentrationsmessun-
gen des obersten Messniveaus des Vertikalprofils auf 33.1 m Höhe betrieben. Es handelt sich dabei um
ein ’Whole air’-REA-System, in dem die gesammelten Luftproben in einem Zwischenreservoir aufgeho-
ben und anschließend in Glasflaschen abgefüllt wurden. Anschließend wurden sie mit hoher Präzision im
Isotopenlabor des Max-Planck-Institutes für Biogeochemie in Jena analysiert. Erste Ergebnisse der durch-
geführten Messungen werden in Ruppertet al. (2004) vorgestellt.
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Lüers, J, Thomas, C, Ruppert, J, Foken, T (2004). Wind, Lufttemperatur und Kohlendioxidprofile in ei-
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