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Komplizierte Austauschbedingungen 
in einem hohen Waldbestand

Kohlenstoffsenke „Wald“ nur mit erheblichem Aufwand quantifizierbar

Thomas Foken

Abb. 4: Schlanker 36 m hoher Messturm am Messfeld Waldstein-Weidenbrunnen 
zur Ermittlung der Kopplungszustände zwischen Atmosphäre und Ökosystem
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älder stellen eine Senke im Kohlen-
stoffkreislauf auf der Erde dar. Damit 

ermöglichen sie es, dass ein beachtlicher Teil des 
anthropogen in die Atmosphäre emittierten Koh-
lenstoffes nicht in der Atmosphäre bleibt und so-
mit auch nicht zur Klimaerwärmung beträgt. Es 
besteht daher ein erhebliches politisches Interesse, 
diese Kohlendioxidmengen mit der gleichen Ge-
nauigkeit ermitteln zu können, wie die anthropo-
genen Emissionen bekannt sind. Dies ist aber eine 
erhebliche wissenschaftliche Herausforderung, da 
sich die Bestimmung des Kohlendioxidtransportes 
als außerordentlich kompliziert erweist. Die Ab-
teilung Mikrometeorologie hat sich in den letzten 
mehr als 10 Jahren nicht nur um die Verbesserung 
der Messungen sondern auch um das genauere 
Verstehen des Transportprozesses bemüht.
Um die komplizierten Bedingungen für den Aus-
tausch (Flüsse) von Energie und Stoffen – dies 
schließt auch Wasserdampf (Verdunstung) und 
Kohlendioxid (Assimilation, Atmung) ein –  dar-
stellen zu können, sind einige einführende Bemer-
kungen zum Transportprozess in der Atmosphäre 
nötig. Wie in anderen Medien gilt die generelle 
Gleichung:

Dabei kommt beispielsweise im Boden ein mole-
kularer Diffusionskoeffizient zur Anwendung, der 
sehr klein ist. Im Gegensatz dazu sind die verti-
kalen Gradienten sehr groß. Beispielsweise ist die 
Kohlendioxidkonzentration in den Bodenporen 
erheblich größer als in der Atmosphäre. Derarti-
ge Bedingungen herrschen in der Atmosphäre nur 
im untersten Millimeter unmittelbar am Boden 
und an den Pflanzenteilen. Darüber findet der 
Austausch in turbulenten Wirbeln mit räumlichen 
Ausdehnungen von Zentimetern bis Dekametern 
statt. Dieser Austausch ist etwa 100.000fach ef-
fektiver als der molekulare Austausch. Somit ist es 
beispielsweise möglich, dass sich die Atmosphäre 
durch den fühlbaren Wärmestrom im Tagesgang 
bis zu einer Höhe von mehreren 100 m erwärmen 
kann, während der Jahresgang der Temperatur im 
Boden in 10 - 15 m Tiefe kaum noch feststellbar 
ist. Treibende Kräfte für diesen turbulenten Aus-
tausch sind der vertikale Windgradient, der den 
turbulenten Diffusionskoeffizenten bestimmt, und 
der vertikale Dichtegradient. Dieser wird nur un-
wesentlich durch die vertikale Verteilung von Spu-

renstoffen (Kohlendioxid) modifiziert sondern im 
Wesentlichen durch die Temperatur- und Feuchte-
verteilung bestimmt, wodurch jeder Stofftransport 
unmittelbar an den Wärme- und Feuchtetransport 
(fühlbarer und latenter Wärmestrom) gekoppelt 
ist. Die typischen Temperaturverteilungen im Wald 
sind in Abb. 1 dargestellt. Für den Austausch be-
sonders effektiv ist labile (unten wärmer als oben) 
Schichtung am Tag über dem Waldbestand und 
in der Nacht schwach ausgeprägt im Stammraum. 
Bei stabiler Schichtung (unten kühler, oben wär-
mer) tritt hingegen kaum Austausch auf, und die 
emittierten Gase (z. B. Kohlendioxid aus Bodenat-
mung) können sich bodennah sehr hoch aufkon-
zentrieren. Dies hat zur Folge, dass der Gradient 
in der molekularen Schicht der Atmosphäre und 
im Boden abgeschwächt wird und somit der Aus-
tausch zum Erliegen kommt.
Ein weiteres Phänomen intensiviert den Austausch 
über hoher Vegetation. Durch die hohe Rauigkeit 
der Wälder nimmt oberhalb der Kronenoberkan-
te die Windgeschwindigkeit sehr stark zu, was zur 
Ausbildung einer Verwirbelungsschicht (Kelvin-
Helmholtz-Instabilität) führt. Verwirbelungsschicht 
und labile Schichtung führen zu einer Abnahme 
aller Gradienten über dem Wald, obwohl der Stoff-
fluss zunimmt. Somit muss obige Gleichung durch 
zwei Korrekturfunktionen, die kleiner 1 sind, mo-
difiziert werden:  

Im Gegensatz zu niedriger Vegetation ist die Ener-
gieumsatzfläche zwischen Atmosphäre und Ökosys-
tem beim Wald nicht mehr als ebene Fläche appro-
ximierbar. Es muss vielmehr ein Volumenelement 
betrachtet werden. Die Mikrometeorologie ist 
mittels der sogenannten Eddy-Kovarianz-Methode 
in der Lage, Energie- und Stoffflüsse oberhalb des 
Bestandes zu messen. Dabei wird über alle Wirbel 
(„eddies“) gemittelt, die innerhalb einer bestimm-
ten Zeiteinheit (in der Regel 30 Minuten) das 
Messsystem passieren (siehe Beitrag Foken et al. 
im gleichen Heft). Somit wird ein größeres Gebiet 
(z.T. mehrere Quadratkilometer) erfasst, und man 
spricht hierbei vom sogenannten Footprintbereich, 
der ebenfalls von Windgeschwindigkeit und Stabi-
lität abhängt und zur Lokalisierung der Messun-
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Abb. 1: Typische Temperaturvertei-
lung in einem Wald am Tag und in 

der Nacht 
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gen exakt bestimmt werden muss. Da im Wald 
und insbesondere im Stammraum keine Windstille 
herrscht, werden mit diesem Windfeld in das Vo-
lumenelement (Abb. 2) Gaskonzentrationen hinein 
oder heraus transportiert (Advektion). Ob dies zu 
einer Stoffanreicherung oder -abreicherung führt, 
hängt von der Konvergenz oder Divergenz des 
Windfeldes ab. Advektive Vorgänge konnten aus 
horizontalen Gradienten trotz umfangreicher Expe-
rimente nicht eindeutig bestimmt werden (Aubinet 
et al., 2008). 

Nach diesen Betrachtungen wird offensichtlich, 
dass es am Tage wegen der vorhandenen stabilen 
Schichtung keinen Stofftransport im Stammraum 
und in der Nacht über der Krone geben müsste. 
Das ist allerdings nicht der Fall. Verantwortlich da-
für sind die durch die Verwirbelungsschicht entste-
henden kohärenten Strukturen. Dies sind ebenfalls 
turbulente Wirbel, die den Bestand recht schnell 
durchdringen können und mit einer gewissen 
Regelmäßigkeit auftreten - im Gegensatz zu den 
sonst zufällig verteilten Wirbeln. Der Austausch 
über kohärente Strukturen kann in der Nacht bis 
100 % und am Tage etwa 20 % Anteil am Gesamt-
austausch haben (Thomas und Foken, 2007).
Im Jahre 2008 wurde an der BayCEER-Messfläche 
Waldstein-Weidenbrunnen der Versuch unternom-
men, kohärente Strukturen in die Betrachtung von 
advektiven Vorgängen einzubeziehen (Siebicke, 
2011). Abbildung 3a zeigt für das unmittelbare 
Messfeld die Zusammensetzung der Bodenvege-
tation und Abb. 3b die dazugehörige Verteilung 
des Plant-Area-Index (Pflanzenoberfläche pro 
horizontales Flächenelement). Es zeigt sich eine 
starke Heterogenität in der Bestandesdichte, die 
sich an den lichten Stellen wiederum durch eine 
stärkere Bodenbedeckung ausdrückt. In diesem 
Bestand wurden an verschiedenen Stellen Turbu-
lenzmessungen durchgeführt, sowohl auf gleicher 

Abb. 2: Schematische 
Darstellung des 

Volumenelementes Wald, 
an dessen Oberkante die 
Assimilations- und Respi-
rationsflüsse als Summe 
gemessen werden können 

Abb. 3: a) Bodenbewuchs an der Messfläche 
Waldstein-Weidenbrunnen mit eingezeichne-

ten Höhenlinien und Messpunkten (Darstellung von 
T. Behrendt, MPI Mainz), b) Pflanzenbedeckungsindex 
(Pflanzenoberfläche pro Bodenoberfläche) an der 
Messfläche Waldstein-Weidenbrunnen mit einge-
zeichneten Messpunkten im gleichen Maßstab wie a)
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Höhenlinie als auch in einem geneigten Profil, um 
katabatische Luftmassenbewegungen (Abfließen 
kalter Luft auf Grund der Schwerkraft) erfassen zu 
können. Im Ergebnis einer hier nicht näher erläu-
terten Analyse (Wavelet-Methode) konnte gezeigt 
werden, dass an den lichten Waldstellen kohären-
te Strukturen nicht nur kräftiger sind und tiefer 
in den Bestand eindringen sondern auch länger 
anhalten. An diesen Stellen wird Kohlendioxid in 
den Wald transportiert bzw. veratmetes Kohlendi-
oxid wieder heraus transportiert. In den dichteren 
Waldbeständen sind dagegen durch die Atmung 
höhere Konzentrationen typisch. Die dadurch ent-
stehenden horizontalen Gradienten sind also nicht 
advektiven Prozessen zuzuordnen sondern vertika-
len Austauschprozessen durch kohärente Struktu-
ren. 
Wesentlich für diese Betrachtungsweise war eine in 
den letzten 10 Jahren in der Abteilung Mikromete-
orologie entwickelte Klassifizierung der Kopplung 
zwischen Atmosphäre und Biosphäre (Thomas und 
Foken 2007). Es bedarf dazu Messungen über und 
innerhalb des Waldbestandes (Abb. 4). In der Nacht 
herrscht weitgehend keine Kopplung vor und nur 
wellenartige Zustände sind über dem Wald zu be-
obachten. Am Tage treten zunehmend kohärente 
Strukturen in den Bestand ein. Die Zeit mit völliger 
Kopplung zwischen allen Bestandesschichten und 
der Atmosphäre beträgt in der Regel jedoch nur 
wenige Stunden. Mit diesem Kopplungsschema 
war es in den letzten Jahren möglich, im Rahmen 
des EGER-Projektes (ExchanGE processes in moun-
tainous Regions) auch den Transport von reaktiven 
Spurenstoffen im Wald zu untersuchen. Dadurch 
wurde es machbar, Perioden mit starker Entkopp-
lung (chemische Reaktionen dominieren vor tu-
bulentem Stoffaustausch) von gut durchmischten 
Perioden (turbulenter Transport erfolgt schneller 
als Reaktionschemie) eindeutig zu trennen.
Um den Prozess der turbulenten Transporte in ei-
nem Wald komplett zu verstehen, muss auch die 
etwa 1 km starke atmosphärische Grenzschicht 
oberhalb des Waldes untersucht werden. Abbil-
dung 5 zeigt gegen 23 Uhr eine Konzentrationszu-
nahme von Ozon, die auf Schwerewellen zurückzu-
führen ist, welche an einem nahe gelegenen Berg 
entstanden sind. Eine weitere Konzentrationszu-
nahme ist auf die Verstärkung des Windgradienten 
und damit des turbulenten Diffusionskoeffizienten 
nach Mitternacht zurück zu führen. Dieser ist mit 
einem Low-Level-Jet (LLJ, Starkwindband) in etwa 
200 - 400 m Höhe gekoppelt. In etwa 20 - 30 % 

aller Nächte dreht am Waldstein nach Mitternacht 
der Wind nach Osten (aus dem Weißenstädter Be-
cken). In Folge kommt es in der stabil geschichte-
ten Luftmasse zur Ausbildung dieses LLJ, der auch 
den bodennahen turbulenten Austausch maßgeb-
lich beeinflusst. Ozon eignet sich als Tracer beson-
ders gut, da es im Gegensatz zu Kohlendioxid keine 
Bodenquelle besitzt. Die Ozonzunahme ist jedoch 
eng gekoppelt mit einer Kohlendioxidkonzentrati-
onsabnahme durch Einmischen von oberhalb des 
Bestandes befindender Luft.
Dieser Beitrag konnte nur einen ersten Eindruck 
über die sehr komplexen Austauschbedingungen 
in einem Waldökosystem bringen. Detailliertere 
Ausführungen können den zahlreichen Fachpubli-
kationen und einer zweistündigen Vorlesung, wel-
che zu dieser Thematik jeweils im Sommersemes-
ter im Masterstudiengang Geoökologie angeboten 
wird, entnommen werden. Da der Energie- und 
Stoffaustausch zwischen Atmosphäre und Biosphä-
re ein außerordentlich komplexes Problem ist und 
andererseits die Biosphäre eine wesentliche Rolle 
im Klimasystem im Hinblick auf eine mögliche 
Senkenfunktion für Treibhausgase spielt, setzen 
hier weltweit umfangreiche Forschungsprogram-
me an, die sehr gute Perspektiven für junge Wis-
senschaftler bieten.
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Abb. 5: Verteilung der Ozonkonzentra-
tion in und über dem Wald (Höhe 25 

m, Höhenachse im unteren Meter gestreckt) 
am Messpunkt Waldstein-Weidenbrunnen. 
Ozon wird aus der Atmosphäre in den Wald 
eingemischt durch brechende Schwerewellen 
(22 - 23 Uhr) und einen Low-Level-Jet (nach 
Mitternacht)
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