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Zusammenfassung: Eine insbesondere
far kleinrAumige Parzellenversuche gut
geeignete Methode zur Quantifizierung des
Okosystem-CO,-Austauschs basiert auf
periodischen Messkampagnen mit einem
manuellen non-flow-through non-steady-
state Haubensystem (Livingston und
Hutchinson 1995; Drésler 2005). Da die
Datenliicken zwischen den einzelnen
Messkampagnen durch Modellierung auf
Basis  kontinuierlicher  Witterungsdaten
geschlossen werden, hangt die Glte der
Ergebnisse stark von der Frequenz der
Messkampagnen und der Passfahigkeit
der ermittelten Modellparameter fir die
Zeitrdume zwischen den Kampagnen ab.
Der Einsatz eines automatischen Mess-
systems mit transparenten Hauben liefert
fortlaufend hochaufgeloste Messdaten flr
den Netto-Okosystemaustausch  (NEE;
tagstiber) und Okosystematmung (Reco;
nachts) und begrenzt die Modellierung auf
kurze Zeitraume, in denen die Technik z.B.
wegen Bewirtschaftungs-maBnahmen
deinstalliert werden muss. Eine
Kombination manuell und automatisch
erhobener CO,-Flussraten ware zur
Erhdhung  der  Zuverldssigkeit  der
modellierten CO.-Austauschraten sinnvoll,
erfordert jedoch Untersuchungen darUber,
ob bzw. unter welchen Voraussetzungen
das mdglich ist.
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Ergebnisse von Vergleichsmessungen der
beiden Messsysteme zu drei
verschiedenen  Terminen  (2011/2012)
zeigen, dass beide Messsysteme tagstber
(NEE) prinzipiell vergleichbare Ergebnisse
liefern und somit eine NEE-Modellierung
auf Basis kombinierter manuell und
automatisch  ermittelter CO»-Flussraten
zulassig ist. Nachts (Reco) Weist jedoch das
manuelle  Messsystem leicht hdhere
Flussraten als die automatischen Hauben
auf, so dass die Messsysteme
diesbezlglich nur eingeschrankt
kombinierbar sind. Mdgliche Ursachen der
Differenzen sind in weiteren Versuchen zu
analysieren.

Schlagworte: Haubenmesstechnik, CO;-
Austausch,  Netto-Okosystemaustausch,
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Hintergrund

Manuelle Messsysteme mit transparenten
und intransparenten Hauben  sind
insbesondere far die Erfassung
Kleinraumiger standortlicher Variabilitat des
Okosystem-CO,-Austauschs und damit
z.B. auch fir Parzellenversuche gut
geeignet. Da die zeitliche Auflésung von
manuellen Messsystemen aufgrund der
nur periodisch durchgeflihrten
Messkampagnen relativ gering ist, missen
die Datenlicken zwischen den einzelnen
Kampagnen durch Modellierung
geschlossen werden (gap filling). Dabei
werden Okosystem-atmung (Reco) und
Bruttoprimarproduktion (BPP) auf Basis
kontinuierlich  erfasster  Temperaturen
(Reco; Modell: Lloyd und Taylor, 1994) bzw.
photosynthetisch aktiver Strahlung (BPP;
Modell: Michaelis und Menten, 1913)
modelliert, und anschlieBend zum Netto-
Okosystem-austausch (NEE) aufsummiert.
Die Gute der Gesamtergebnisse hangt
jedoch sehr stark von der Frequenz der
Mess-kampagnen (ca. alle 3-4 Wochen)
und der Passfahigkeit der ermittelten
Modell-parameter flr die dazwischen
liegenden Zeitraume ab. Bei
automatischen Messsystemen ist durch die
fortlaufende, zeitlich hoch aufgeléste
Erfassung des CO,-Austauschs das
gap filling  durch ~ Modellierung  auf
Zeitradume begrenzt, in denen die



Messtechnik z.B. wegen Bewirtschaftungs-
ereignissen deinstalliert werden muss.
Allerdings  sind die  automatischen
Messsysteme relativ teuer und kénnen bei
Parzellenversuchen i.d.R. nicht in allen
Varianten installiert werden. Automatische
Messsysteme kénnen jedoch wichtige
Daten zur zeitlichen Dynamik des CO»-
Austauschs liefern, mit denen die
Modellierung der CO»-Flussraten auf Basis
der manuellen Messungen validiert und
verbessert werden kann. Zur Erhéhung der
Zuverlassigkeit der auf Basis der
manuellen Messungen modellierten CO,-
Austauschraten ware es daher sinnvoll,
wenn sich die manuell und automatisch
erhobenen COo-Flussraten miteinander
kombinieren lieBen. Allerdings erfordert
dies genaue Informationen darlber, ob
bzw. unter welchen Voraussetzungen das
moglich ist. Diese Arbeit prasentiert daher
Ergebnisse von Vergleichsmessungen
zweier non-flow-through non-steady-state
Messsysteme (Livingston und Hutchinson
1995) mit i) manuellen (nach Drésler 2005)
und ii) automatischen Hauben.
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Abb. 1. Manuelles und automatisches
Haubenmesssystem.

Methodik

Verglichen  werden ein  manuelles
Messsystem nach Drosler  (2005;
V=029 m3 und en am ZALF
entwickeltes automatisches Messsystem
(V=5.625m3 Abb.1) mit ventilierten
transparenten Hauben. Die Erfassung der
CO,-Konzentration in der Haube erfolgt
beim manuellen System mit einem LI-COR
840 IRGA; beim automatischen System mit
einem Vaisala Sensor. Bei hohem
Pflanzenbestand werden beim manuellen

Messsystem transparente Verlangerungen
eingesetzt (vgl. Abb. 1).

Vergleichsmessungen der beiden Systeme
wurden an drei Terminen im Zeitraum
2011-2012 zu verschiedenen Jahreszeiten
und mit unterschiedlich ausgepragtem
Pflanzenbewuchs auf der CarboZALF-D
Experimentalflache nahe Prenzlau in der
Uckermark durchgefthrt. Auf insgesamt
vier Plots wurde in die Bodenrahmen der
automatischen Hauben (AUTO; 2.25 m?) je
ein Bodenrahmen der manuellen Hauben
(MAN; 0,5625 m?) installiert (Abb. 2).

ol B8] @l O

Abb. 2. Anordnung der Messrahmen.

Wahrend der drei Kampagnen wurden zur
Erfassung des Tagesganges von CO»-
Austausch, Temperatur und Strahlung im
Wechsel auf den 4 Plots automatische und
manuelle Messungen durchgefihrt.
Angesichts der deutlich unterschiedlichen
Volumina betrugen die Verschlusszeiten
der beiden Systeme wéahrend einer
einzelnen Messung 10 min (automatisch)
bzw. 3-5 min (manuell). Die nachfolgende
Flussratenberechnung fir manuell und
automatisch erfasste Daten erfolgte mittels
linearer Regression. Fir alle erfassten
Flussraten wurden separat flr die drei
Termine sowie Tag (NEE) und Nacht (Reco)
sogenannte notched boxplots erstellt, die
durch die Darstellung der Konfidenz-
intervalle einen visuellen Vergleich der
Datengruppen ermdglichen und potentiell
signifikante Unterschiede andeuten.

Da jedoch keine Gileichverteilung der
Messungen im Tagesverlauf gegeben ist
und sich z.B. Strahlungsbedingungen
innerhalb kurzer Zeit erheblich andern
kénnen, wurden flr einen statistischen
Vergleich aus dem Gesamtdatensatz alle
Paare von manuell und automatisch
erfassten Flussraten ausgewahlt, die die
folgenden Kriterien erfillten:

e Erfassung innerhalb von 30 min (At)
e PAR-Differenz APAR < 100 pmol m?s™
e Diff. der Haubeninnentemp. AT <1,5K



Diese Datenpaare wurden separat fur die
drei Termine sowie Tages- (NEE) und
Nachtmessungen (Reco) mittels Wilcoxon-
Vorzeichen Rang-Test auf signifikante
Unterschiede  zwischen den beiden
Messsystemen getestet (a = 0.05).

Ergebnisse und Diskussion

Erste Erhebungen, die parallel auf neben-
einander liegenden Flachen erfolgten
(>5 m; Daten nicht gezeigt) lieferten fir
die beiden Messsysteme teilweise leicht
voneinander abweichende CO.-Flisse. Die
vorliegenden  Vergleichsmessungen an
identischen Messpunkten zeigen, dass
beide Messsysteme eine vergleichbare
zeitiche  Dynamik  der  CO»-Fllsse
abbilden, aber teilweise eine sehr hohe,
jedoch nicht systematische Streuung
aufweisen (Abb. 3).

Ein mittels Konfidenzintervallen
angestellter Vergleich aller erfassten CO,-
Flussraten (Abb. 4) separat far
Nacht (Reco)- und Tages (NEE)-
Messungen deutet fir im Sommer
(14./15.08.2012) erhobene Reco-Flussraten
signifikant h6here manuelle Flisse an. Es
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass diese Unterschiede darauf
zurlckzufihren sind dass die Anzahl der
Messungen mit beiden Messsystemen und
die Verteilung der Messungen im
jeweiligen Tagesverlauf nicht vollstandig
ausgeglichen sind. Dieses Problem kann
durch die Beschrankung des Datensatzes
auf vergleichbare Datenpaare entscharft
werden (Kriterien s.0.).
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Abb. 3. Zeitliche Dynamik der Flussraten.

Der Vergleich dieser Datenpaare belegt
geringflgig  aber  signifikant  hdéhere
manuelle Reco-Flussraten, insbesondere in

den Sommermonaten, d.h. bei einem
héheren Pflanzenbestand (Abb. 5). Die
NEE-Flussraten hingegen sind

mehrheitlich vergleichbar. Die geringflgig
héheren mit dem automatischen System
ermittelten NEE-Flussraten im Winter sind
aufgrund des absolut sehr niedrigen
Niveaus wahrscheinlich nur von geringer
Relevanz im Hinblick auf
Gesamtjahresbilanzen.
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Abb. 4. Notched boxplot-Darstellung aller zu den 3 Terminen gemessenen CO,-Flussraten getrennt nach
Nacht-(Reco)- und Tages-(NEE)-Messungen
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Abb. 5. Vergleich der ausgewahlten Datenpaare nach Terminen und getrennt nach Nacht-(Re.,)- und
Tages-(NEE)-Messungen. Sterne markieren signifikante Unterschiede zwischen MAN und AUTO:
*p <0.05; ** <£0.01; *** < 0.001 (Wilcoxon-Rang-Vorzeichen-Test)

Schlussfolgernd Iasst sich sagen, dass das
manuelle und das automatische
Messsystem hinsichtlich nachts ermittelter
CO.-Flussraten (Reco) nur eingeschrankt
vergleichbar sind. Eine mégliche Ursache
der beobachteten Differenzen kénnte z.B.
eine durch unterschiedliches
Strémungsverhalten der Luft innerhalb der
Hauben (aufgrund der MaBe)
unterschiedliche Verteilung des CO. im
Hinblick auf den Sensor sein. Dies kdnnte
dazu fihren, dass Anderungen der CO.-
Konzentration bei Pflanzenbewuchs mit
dem automatischen Messsystem nur
zeitverzégert  detektiert und  somit
geringere NEE-Flisse berechnet werden.
AuBerdem ist es mdglich, dass die
automatischen Messhauben aufgrund ihrer
Hoéhe kurzzeitig vorherrschende
witterungs-bedingte bodennahe
atmosphérische Schichtungen (z.B. im
Winter und/oder nachts) durchbrechen und
somit temporar héhere Reco-Flussraten als
die manuellen Hauben induzieren. In
weiteren systematischen Versuchen sollten
daher Indikatoren far derartige
Witterungslagen ermittelt werden, um
diese bei der Modellierung berlcksichtigen
zu kénnen.

Im Gegensatz zu den Nachtmessungen,
liefern beide Messsysteme tagstber (NEE)
vergleichbare Ergebnisse und sind somit
im  Hinblick auf gap filing und
Modellvalidierung kombinierbar.

Insgesamt  zeigen die  vorgestellten
Versuche, dass beide Messsysteme
vergleichbare Ergebnisse liefern kénnen

und somit eine Modellierung des
Okosystem-CO,-Austauschs auf Basis
kombinierter manuell und automatisch
ermittelter ~ COz-Flussraten prinzipiell
zulassig ist.
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