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Ziel der Arbeit

Vor dem Hintergrund des globalen Klimawandels und der
Tatsache, dass Kohlendioxid (CO,) als Hauptverursacher des
anthropogenen Treibhauseffektes qilt, ist die Kenntnis der
Austauschprozesse dieses Spurengases an der Grenzflache
Erde/Atmosphare wichtig, um gegenwartige und zukinftige
Entwicklungen verlasslich modellieren zu konnen.

Stadtische Verdichtungsraume spielen eine entscheidende
Rolle bei Betrachtung der anthropogenen CO,-Emissionen, da
sie die Hauptquellgebiete fur dieses Spurengas sind. Dabei
stellen Vegetationsflachen innerhalb urbaner Raume (Parks,
Garten, Friedhofe) potenzielle Senken flir den Spurenstoff dar,
die auf lokalem Maflstab die Netto-Emission von CO,
beeinflussen konnen.

Ziel der Arbeit war, die turbulenten Austauschvorgange von
CO, in der urbanen atmospharischen Grenzschicht direkt zu
quantifizieren und die Modifikation der CO,-Dynamik durch
eine stadtische Parkflache zu analysieren.

Untersuchungsgebiet und Methodik

Im Zeitraum von September 2006 bis Oktober 20007 wurde
an einem Aussichtsturm am Rand des Grugaparks in Essen
(Abb. 1+2) der turbulente Austausch von CO, (F.,,) mittels
der Eddy-Kovarianz-Methode bestimmt. Dieses Verfahren
erlaubt die direkte Bestimmung turbulenter Energie- und
Massentransporte in der bodennahen Atmosphare. Grundlage
ist die zeitlich hoch aufgeloste Erfassung des gemeinsamen
Variieren der vertikalen Windkomponente und einer skalaren
GroBe — im vorliegenden Fall der CO,-Konzentration (Abb. 3).

Die Flachennutzung des Untersuchungsgebietes war unter-
schiedlicher Art: Wahrend bei Anstromung aus sudwestlichen
Richtungen die Parkflache innerhalb des Einflussbereiches lag,
hatten die erfassten Austauschraten bei Ostlichen Windrich-
tungen einen urbanen Charakter.

Abb. 3: Das Prinzip der Eddy-Kovarianz-Methode zur Bestimmung
atmospharischer Austauschvorgange beruht auf der zeitlich hoch
aufgeldsten Erfassung des gemeinsamen Variierens der vertikalen
Windkomponente w und einer skalaren GroBe s (in diesem Fall
die Konzentration von CO,). Das Vorzeichen des resultierenden
Flusses £, ist positiv, wenn der Transport in Richtung Atmosphare
geschieht. Ist er negativ, erfolgt ein zur Oberflache gerichteter
Transport .

80
IQR =Py 25 — Po 75
A Median
60 - .
v  Mittelwertx o
FI|U)
o 40 -+
-
—_ A 4
e v Y
= 20
3 | I‘ sl |
K o )
t! H‘Hi
ettt L
" STADT PARK
<€ >€ >
'20 | | | | | | |
0 45 90 135 180 225 270 315 360
¢ (10=Klassen)

Abb. 4: Mittlerer Fluss von Kohlendioxid (F~-,,) in Abhangigkeit von
der Windrichtung. Situationen mit Anstromung aus dem Sektor des
Turmgebaudes wurden von der Auswertung ausgeschlossen, da in
diesem ,,Turmschatten™ nicht von einer unbeeinflussten Turbulenz
ausgegangen werden kann.
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Abb. 1: Luftaufnahme des Untersuchungsgebietes in Essen mit
dem Messstandort (Kreuz). Die weiBe Umrandung zeigt die 70 ha
groBe Flache des Grugaparks.

Erganzende Modellierungen dieses sogenannten Footprint-
Bereiches zeigten, dass die Trennung des Datensatzes in die
Sektoren STADT (Windrichtung 0° < ¢ < 180°) und PARK (0°
< @ < 360°) moglich war.

Ergebnisse

Die raumliche Heterogenitat der Untersuchungsflache spiegelt
sich im Austauschverhalten von CO, deutlich wider. Die
stadtisch gepragten Fllsse, insbesondere aus den Siedlungs-
und Verkehrsschwerpunkten Ostlich des Standortes zeigten
einen starken in die Atmosphare gerichteten (positiven) Fluss.
Hingegen reichen die mittleren Flussraten aus den Sektoren
mit dem hochsten Vegetationsanteil in den negativen Bereich
— hier fand uber den Messzeitraum eine Netto-Aufnahme von
Kohlenstoff durch den Bestand statt (Abb. 4).

Die zeitliche Variabilitat bestatigte dieses Muster: Im mittleren
Tagesgang (Abb. 5) ist der Austausch von CO, Uber der Park-
flache deutlich vegetationsdominiert. Wahrend des Tages
zeigten sich negative, zur Oberflache gerichtete Fllsse,
wohingegen nachts die CO,-Emission der Flache durch res-
piratorische Prozesse gesteuert ist.

20 -
1 |0°-180°
15 - STADT 2
‘_Iim ..
N
&
O
&
=
ON
@) i
LL i
_5_:
'10 - ! ! | ! ! | ! ! | ! ! | ! ! | ! ! | ! ! |
20 -
1802270° — |QR
15 1 |PARK Median
; seeeeo Mittelwert
‘v 10 -
N _
&
Ie)
&
=
ON
@)
LL
'10-"I"I"I"I"I"I"I

MEZ (h)

Abb. 5: Mittlere Tagesgange von F,,, bei Anstromung aus dem
STADT-Sektor (oben) bzw. aus dem PARK-Sektor (unten)
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Turbulenter Austausch von Kohlendioxid in der
urbanen Grenzschicht uber einer Parkflache

Abb. 2: Aussichtsturm
im Grugapark, Essen;
Messaufbau mit NDIR-
i CO,/H,0 Analysator (1)
und Ultraschall-
anemometer (2) in 26m
Hohe Uber Grund.

Der diurnale Verlauf der Flisse aus dem STADT-Sektor ist
demgegenuber durch anthropogene Emissionen aus dem Kfz-
Verkehr sowie der Heizaktivitat gepragt. Allerdings zeigte sich
im Sommer auch der Einfluss der stadtischen Vegetation
(Garten, StraBenbegleitgrin), welche fur eine Verschiebung
des positiven Flusses wahrend der Tagstunden in Richtung der
Nulllinie sorgte.

Die durch den methodischen Ansatz und messtechnische Prin-
zipien entstandenen Licken im Datensatz wurden im Rahmen
dieser Arbeit unter Einsatz von Kinstlichen Neuronalen Netzen
(RBF-KNN) rekonstruiert, was die Berechnung von Summen
des Gesamt-CO,-Transportes zulieB. Die unterschiedliche Stei-
gungsraten der Akkumulation (Abb. 6) mit erh6hten Emissio-
nen wahrend des Winters und stagnierenden, z.T. rucklaufigen
Phasen im Sommer unterstreicht die wechselnde CO,-Dynamik
im Jahresgang.

Trotz Einfluss der Parkflache ist der betrachtete Ausschnitt des
Stadtgebietes von Essen eine deutliche Kohlendioxidquelle.
Insgesamt betrug die Emission der Flache ca. 6 kg CO, pro
Quadratmeter und Jahr.
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Abb. 6: Kumulierte Tagessummen des CO,-Transportes fur den
Zeitraum von genau einem Jahr (Oktober 2006 bis Oktober 2007)
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