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Methode zur Bestimmung der trockenen Deposition von Bor

Die vorliegende Arbeit unterstutzt ein Projekt zur Bestimmung der Bor-Deposition an
der Luv- und Leeseite der Neuseelandischen Alpen (Prof. Herrmann). Die zu erwar-
tenden erheblichen Unterschiede gestatten die Anwendung einer relativ einfachen
Methode, die weiterhin einen leichten Standortwechsel ermdéglicht.

1. Bestimmung des Transports von Bor zur Unterlage

Die Konzentrationsmessungen von Bor geben noch keinen Aufschluf3 tber den
Transport zur Unterlage, denn dieser (trockene Deposition) wird wesentlich vom
Turbulenzzustand der Atmosphdre und dem Aufnahmevermégen der Unterlage
bestimmt. Nach Foken et al. (1995) kann man fur mitteleuropdische Verhaltnisse
davon ausgehen, dal} etwa die Halfte trocken deponiert wird, wahrend der Rest durch
den Niederschlag ausgewaschen wird (nasse Deposition). Ubliche Verfahren zur
Bestimmung des vertikalen Energie- und Stoffaustausches versagen bei den meisten
Gasen und bei Aerosolen, da die MeRmethoden zur Konzentrationsbestimmung zu
ungenau sind, um sehr geringe Konzentrationsgradienten nachweisen zu kénnen. Fur
die direkte Methode der Messung des turbulenten Konzentrationsschwankungen
fehlen fUr die meisten Stoffen zeitlich hochauflésende Analysatoren (ca. 10 Hz). Als
einzige praktikable Methode kann nur die von Chamberlain (1961) eingefihrte Model-
lierung mit der Depositionsgeschwindigkeit (vergl. Foken et al., 1995) angewandt
werden:

v, = Q
7 oz)

(1)

Bei bekannter Depositionsgeschwindigkeit v, laRkt sich durch Bestimmung der Konzen-
tration c(z) in einer Héhe (ca. 0,5 - 1stundige Mittelwerte) der Fluf Q. bestimmen.
Diese Bestimmungsmdglichkeit gilt allerdings nur fur nicht reaktive Stoffe (Kramm,
1995). Der scheinbar fehlende Konzentrationsgradient ist kein Widerspruch, denn in
Analogie zum Ohm'schen Gesetz |aidt sich die Depositionsgeschwindigkeit als rezi-
proker Widerstand darstellen.

—=r=rt+rm,+r (2)
(ry: Gesamtwiderstand, r,: turbulenter Widerstand, r,,; molekular-turbulenter Wider-
stand, r.: Canopy-Widerstand) Dabei wird das unterste Niveau in die Canopy oder in

den Boden gelegt, wo die Konzentrationsanderungen vernachlassigbar sind.

Ein praktikables Konzept zur Bestimmung der trockenen Deposition fur verschiedene
Gase wurde durch Hicks et al. (1987) vorgestellt. Diesem Verfahren soll im wesentii-



chen gefolgt werden. Abweichungen gibt es beim turbulenten Widerstand, bei dem die
Stabilitatsabhangigkeit nicht aus den Windrichtungsfiuktuationen bestimmt werden
soll, sondern durch Messung der Lufttemperatur in zwei Héhen. Die Auswertung
erfolgt dann nach dem Parametrisierungsverfahren nach Skeib und Richter (1984). Da
man das Depositionsverhalten von Bor (Goldberg, 1998) mit dem von HNO; ver-
gleichen kann, wird in erster Naherung r, = 0 gesetzt (Huebert und Robert, 1985).

2. MeReinrichtung
2.1. Aufbau der MeBeinrichtung

Der Aufbau der gesamten MeRanlage und die Verwendung der einzelnen Sensoren ist
in Tab. 1 zusammengestellt. Die Daten werden mit einem DELTA-T-Logger erfaf3t und
in einem Datenfile als Mittelwerte Uber 10 Minuten abgelegt. Der Betrieb der Anlage
ist Uber Netzversorgung vorgesehen, kénnte aber prinzipiell auch Gber Batterie oder
Solar-Versorgung erfolgen. Abweichend vom MelRkonzept von Hicks et al. (1987) wird
ein Temperaturgradient bestimmt, um dadurch auf die Stabilitat zu schlielen. Prinzi-
piell ist damit die zusatzliche Bestimmung des fuhlbaren Warmestromes mdéglich.
Durch die zuséatzliche Messung der relativen Feuchte in zwei Héhen, kann prinzipiell
auch der latente Warmestrom abgeschatzt werden. Der Temperatur-Feuchte-Sensor
wird strahlungsgeschuitzt in einer Hutte nach Gill (Young) untergebracht. Auf die
Messung der Windgeschwindigkeit in zwei Héhen wurde verzichtet, da hier die Fehler-
moglichkeiten sehr groR? sind und somit die Ermittlung der Schubspannunggeschwin-
digkeit mit der Rauhigkeitshéhe einfacher méglich ist.

Tab. 1: Bestuckung des MeRmastes zur Bestimmung der trockenen Deposition

Héhe MeRgréRe Geber Verwendung
z,=20m Windgeschw. Sky Parametrisierung r,
Windrichtung Sky Feststellung des Mel3sektors
Temperatur Parametrisierung Stabilitat
HMP45A fihlbarer Wérmestrom
rel. Luftfeuchte latenter Wédrmestrom
PAR-Strahlung | Quantum Parametrisierung r,
z2,=0,25m Temperatur Parametrisierung Stabilitat
HMP45A fuhlbarer Warmestrom
rel. Luftfeuchte latenter Wéarmestrom
am Sammel- Innendruck Walz Kontrolle des Durchflusses

[gefal, ca. 2m




Da die Bestimmung des Temperatur- und Feuchtegradienten eine hohe Mefigenau-
igkeit erfordert, sind regelmaRige (1-3tagige) Kontrolimessungen nétig. Dazu werden
die beiden Strahlungshutten mit den Temperatur-Feuchte-Sensoren in gleicher Héhe
in moéglichst grolem Abstand von Boden (z. B. 2 m) angebracht und innerhalb von ca.
30 Minuten die Registrierwerte mit den MeRRwerten eine Assmann-Aspirationsphsy-
chrometers verglichen. Korrekturen > 0.2 K bzw. > 2 % sollten dokumentiert im Log-
gerprogramm bertcksichtigt werden.

2.1. Wahl des MeBstandortes

Bei der Wahl des MeRstandortes kommt es auf Hindernisfreiheit und eine einheitliche,
moglichst niedrige Vegetation im Hauptwindsektor an. Konkret ergibt sich dadurch,
dal Hindemisse (niedrige Gebaude, Ba&ume, Busche) in der Leeseite des Melstand-
ortes ca. die 10-20fache Hindernishéhe entfernt liegen mussen. Dazu ist der MeR-
standort in Abhangigkeit von der klimatologischen Hauptwindrichtung (Luv) ent-
sprechend zu wahlen. Alle Messungen mit Windrichtungen von der Seite mit Hinder-
nissen sind auszuschlielen. Dazu dient der Windrichtungsmesser.

Wesentlich problematischer ist die luvseitige Unterlage. Der EinfluRbereich (Footprint)
in den beiden Me3héhen ist extrem unterschiedlich und betragt fur die untere Mel3ho-
he magn. 10 m, jedoch fur die oberer Me3héhe mehrere 100 m. Der Footprint variiert
weiterhin mit der Stabilitdt der Atmosphaére, ist jedoch am Tage bei labiler Schichtung
geringer als bei stabiler Schichtung in der Nacht. Auf eine konkrete Abschatzung mit
einem Footprint-Modell (Schmid, 1997) soll verzichtet werden, da die zweite Ein-
schrankung, interne Grenzschichten, z. T. noch schwerwiegender ist. Interne Grenz-
schichten treten an einem Rauhigkeitssprung auf, z. B. zwischen Wiese und Brache.
Fur die H6he der internen Grenzschicht ist es nach Jegede und Foken (1998) be-
langlos, ob die Strdomung von einer rauhen zu einer glatten Oberflache ubergeht oder
umgekehrt. Die Hohe der internen Grenzschicht (neue Gleichgewichtsschicht), die
héher als die oberste Mef3héhe liegen sollte, berechnet sich nach

5 - 0.3 x 3)

wobei x die Windwirklange (fetch in m) Uber einer ungestérten Oberflache ist. Prak-
tisch bedeutet dies, daf} luvseitig vom MefRmast eine ebene (beschleunigungsfrei)
einheitliche Unterlage mit niedriger Vegetation bis ca. 100 m (sicher bemessen) sein
sollte.

Die beiden MeRhtéhen soliten einem méglichst groRen Abstand haben, wobei das
Verhaltnis z,/z, > 4...8 eingehalten werden sollte. Daher wurden 0,25 m und 2,0 m als
NennmeRlhohen gewahlt. Bei hoheren MeRhéhen wird der Einflul interner Grenz-
schichten zu grofR3. Die unterste MeRhéhe sollte so gewahlt werden, daf} sie minde-
stens in 2facher Bestandeshohe zg ist (z, > 2 zg). Sollte dies nicht realisierbar sein, so



sollte z, = 0.5 m gewahlt werden. Da die Bestandeshéhe nicht wesentlich kieiner als
die unterste MeBhohe sein wird (z, » zz) missen die geometrischen Me3héhen um
eine Verschiebungshohe d = 0.66 z; verschoben werden, damit die Nennmef3héhen
noch 'aerodynamisch’ wirken. Praktisch geschieht das dadurch, dalk die Geber in einer
Hoéhe angebracht werden, die sich als Summe aus NennmefRRhéhe (0.25 m bzw. 2 m)
und Verschiebungshéhe ergibt. In das Programm gibt man die wahre geometrische
Mef3héhe ein.

2.3. MeBablauf

Um eine einwandfreie Modellierung zu gewahrleisten, sollten die meteorologischen
Bedingungen im MefRzeitraum mdéglichst weitgehend stationar sein. Andererseits
mussen naturlich Bor-Konzentrationen gesammelt werden, die mindestens das 10fa-
che Uber der Nachweisgrenze liegen, um annahernd Flusse mit 10-20 % Genauigkeit
ermitteln zu kénnen. Die MeRdauer mul} also in Abhangigkeit von der Grundkonzen-
tration, der notwendigen Sammelzeit und den meteorologischen Bedingungen be-
stimmt werden. Wegen starker Instationaritaten sollte bis 2-(3) Stunden nach Sonnen-
aufgang und 3-(4) Stunden vor Sonnenuntergang nicht gesammelt werden. Zwischen
diese Zeiten sollten je nach Konzentration 1-3 Sammelperioden gelegt werden. Bei
Wetterveranderungen (Niederschlag, kraftige Bewolkungsanderungen) sollte durch-
aus eine geplante Sammelperiode zu Lasten der Genauigkeit abgebrochen werden.

Um eine optimale Rekonstruktion der Messungen zu gewahrleisten, sollten die in Tab.
2 genannten zuséatzlichen Beobachtungen usw. durchgefuhrt werden.

Tab. 2: Beobachtungsprogramm zu den Messungen

Zeitpunkt MafRnahmen/Beobachtungen

neuer Mel3platz Beschreibung hinsichtlich Hindernissen, Unterlagenei-
genschaften, freie Windwirklange

taglich vor Messungen | Bestandeshéhe, bei Veranderung um ca. 7,5 cm Geber
nachstellen und Héhen im Programm andern

stundlich Bedeckungrad (x/8)

Wolkenart, mindestens Gattung

Wetterzustand, z. B. durch ww-Zahlen

Hydrometeorore (Bor-Sammlung abbrechen!)




3. Auswerteprogramm

Das Auswerteprogramm dient dem Einlesen der Datenfiles des Loggers, der in der
Regel taglich ausgelesen werden sollte, einer groben Qualitatskontrolle (Tab. 3) und
der Berechnung der Depositionsgeschwindigkeit far 10-Minuten-Mittelwerte. Als Name
far den Eingabedatenfile ist NEUSEExx.DAT festgelegt, so dal} die vom Logger
ausgelesenen Files umbenannt werden massen. Fur 'xx' kénnen zwei Ziffern angege-
ben werden, so dal} eine Numerierung von 01 bis 99 méglich ist. Der Ausgabedatenfi-
le hat die Bezeichnung NEUDATxx.DAT, wobei die Reihenfolge der Daten in der
ersten Zeile erlautert ist. Der Ausgabefile 1aRt sich mit jedem Tabellenkalkulations-
programm bearbeiten. Als Trennzeichen wurde das Semikolon gewahlt. Auf die
Berechnung der Depositionsflisse im Programm wurde verzichtet. Dies kann im
Tabellenkalkulationsprogramm durch Mittelwertbildung der Depositionsgeschwindig-
keit uber den Sammelzeitraum und Bearbeitung nach Gleichung (1) erfolgen.

Tab. 3: Qualitatskontrolle der MeRRdaten (kursiv: variable Eingabe im Parameterfile
moglich, *: Fehlen diese Werte bei der Berechnung energetischer Einheiten wird mit
20°C und 1013,25 hPa gerechnet, der gleiche Druck liegt auch der barometrischen
Hoéhenformel zur Berechnung des Druckes in einer vorgegebenen Héhe Uber NN
zugrunde)

MeRgréiie Minimalwert Maximalwert
Windgeschwindigkeit | 0,5 m/s 30,0 m/s
Windrichtung Grenze im Leebereich Grenze im Leebereich
Temperatur’ -30 °C 40°C

rel. Luftfeuchte 1% 101 %
Rauhigkeitsparameter | 0,0001 m 0,5m

Héhe Gber NN° -Om 2000 m

PAR 0 pumol/(m? s) 2200 pmol/(m? s)
Innendruck 700 hPa 1100 hPa

Um Programmé&nderungen zu vermeiden, sollen méglichst viele veranderliche Gréfzen
aus einem File (Tab. 4) eingelesen werden, der mit einem normalen Editor bearbeitet
werden kann. Der Parameterfile sollte vor jeder Anderung dokumentiert werden. Es
wird empfohlen, ihn unter dem Namen PARAMExx.DAT abzuspeichern. Das Pro-
gramm kann diesen dann bei der Nachbearbeitung wieder einlesen, wenn 'xx' mit dem
Eingabefile identisch ist. Das Programm erméglicht eine Kontrolie des Parameterfiles.
Dabei ist in Tab. 4 nochmals hervorgehoben, ob es sich um gerateabhangige Gré3en
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(Anderung nur bei Anderungen am Gerat), standortabhéngige GréRen (fur jeden
Standort neu zu bestimmen) oder taglich zu kontrollierende und dokumentierende
GroRen handelt. Obwohl die Rauhigkeitshéhe z, mit 10 % der Bestandeshdhe be-
stimmt werden soll, werden beide GréRen getrennt eingegeben, um ein spateres
Manipulieren von z, zu erméglichen. Als MeRhéhen mussen jedoch die wirklichen
geometrischen Héhen eingegeben werden. Diese sind aus den NennmeRhdhen 0,25m
bzw.0,5 m (H6he solite mindestens doppelte Bestandeshéhe sein!) und 2,0 m und der
Verschiebungshéhe +0,666-z; zu bestimmen. Bezuglich des auswertbaren Windsek-
tors werden die minimale und maximale Windrichtung im Uhrzeigersinn angegeben, d.
h. fur den Sektor 300°-360°-60° ist der minimale Wert 300° und der maximale Wert
60°!

Tab. 4: Eingabewerte im File PARAMExx.DAT

Eingabegrofle Einheit Bemerkun

Kalibrierkoeffizient PAR pmol/(m? s) | Berucksichtigung eines Shunt von

/ mV 471Q
Kalibrierkoeffizient Druck- hPa / mV
sensor
max. und min. Innendruck hPa nur gesamter MeR3bereich, optimale

Werte im Eingabefile kontrollieren

gerateabhangig




4. Das Modell zur Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeit

Die Depositionsgeschwindigkeit wird in starker Anlehnung an die Arbeit von Hicks et
al (1987) bestimmt, wobei in erster Naherung r, = O gesetzt wird. Somit beschrankt
sich die Bestimmung auf den turbulenten und molekular-turbulenten Widerstand.

Dabei wird der turbulente Widerstand
2 dz
f K )

durch Messung der Windgeschwindigkeit und Temperatur in zwei H6hen und Anwen-
dung des Parametrisierungsmodells fur den Austauschkoeffizienten K(z) nach Skeib
und Richter (1984) bestimmt
1 2 dz
r,=—— L) — 5
12 K-T'[(ph()z 6))

(k: von-Karman-Konstante, z: Héhe, L. Obukhov-Lange, T.. Temperaturmafstab) mit
der universellen Funktion von Skeib (1980), ¢,,, fur den Austausch fuhlbarer Warme
(wird auch fur den Austausch von Gasbeimengungen angenommen) in der Bearbei-
tung von Foken (1991)

0>zZL >z, o¢,-1

Zy 2 2L >-22 Q- .
kit

_4}1/2 6)

mit z,; = -0.0625 (kritische Hohe) im labilen Fall und
0<zZL <z ¢,-1

Z <ZL <1 (ph:Z
krit

gg} ? ™

im stabilen Fall mit z,;, = 0.125. Bei der Integration der Funktion ist zu beachten, daf}
die Funktion getrennt von z, bis z,;, und z.; bis z, integriert werden muf3, wobei z,;
iterativ zu bestimmen ist.



Wegen der fehlenden Windmessung wird die Schubspannungsgeschwindigkeit mit
der Rauhigkeitshohe z, bestimmt

uz) - ht n £ (8)
K z,

Dabei erfolgt die Bestimmung der Rauhigkeitshéhe mit der Naherungsbeziehung aus
der Bestandeshohe

zy - 0.1 zg )
Die so bestimmte Rauhigkeitshéhe wird im Eingabefile (Tab. 4) angegeben.
Der molekular-turbulente Widerstand r,,, 1a3t sich nach Kramm et al. (1996) bei be-

kanntem turbulenten Widerstand parametrisieren. Obwohl theoretisch nicht ganz
fehlerfrei, soll die Beziehung von Garratt und Hicks (1973) zumindest als erste Varian-

te zur Anwendung kommen
2 | Sc)”
It = —— (——) (10)

Ku \ Pr
mit der Schmidt-Zahl (HNO;: Sc = 1,25), der Prandtl-Zahl (Luft: Pr = 0,71) und einem
Exponenten p = 2/3.

Die Depositionsgeschwindigkeit berechnet sich danach zu

2
1 1 dz 2 [ Sc|”
— ) =« — | = 11
Vp K-T,[(p"()z Ku(Pr) (1

*

Die Programmbearbeitung erfolgt in folgenden Schritten:
- Bestimmung von u. aus (8) mit den Eingangswerten u(z,) und z,,.
- Bestimmung von u(z,) aus (8) mit den Eingangswerten u. und 2z,

- Aus den gemessenen relativen Luftfeuchten in R(z,) und R(z,) wird mit T(z,) und
T(z,) nach

e - (12)



berechnet, wobei der Sattigungsdampfdruck E nach der Magnus'schen Formel
bestimmt wird

17.08085 - t
E - 6.1087 - @ 24175+t 13)

mittin °C.

- Aus den Windgeschwindigkeiten, Temperaturen und Dampfdricken in zwei Hohen
wird mit dem Parametrisierungsmodell nach Skeib und Richter (1984) [die vorlie-
gende Programmvariante wurde 1992 von D. Handorf erstellt] der fuhlbare War-
mestrom bestimmt. Der |latente Warmestrom und die entsprechend der Stabilitat
korrigierte Schubspannungsgeschwindigkeit werden zusétzlich noch ausgegeben.

- Mit dem so bestimmten fihlbaren Warmestrom w'T’ und der Beziehung

) T(z,) - T(z,)

fr— (15)
W/T/

t

laRt sich nun der turbulente Widerstand fur den Warmeaustausch (Gasaustausch)
bestimmen.

5. Uberpriifung des Verfahrens

Zur Uberprifung der MeRergebnisse wurde der Datensatz vom 05. Juni 1998 wahrend
des LITFASS-1998-Experimentes, bestimmt wahrend des 'Mikrometeorologischen
Praktikums 1998', ausgewahit. Die Unterlage war Brache mit sparlichem Bewuchs mit
Maispflanzen (10 cm Héhe). Als Rauhigkeitshhe wurde wegen der vorhandenen
Ackerfurchen 0,02 m gewahlt. Fur diesen Datensatz liegen zumindest zeitweise
direkte Messungen (Eddy-Covarianz-Methode) der Schubspannungsgeschwindigkeit,
des fuhlbaren und latenten Warmestromes vor.

Abb. 1 zeigt den Tagesgang der Depositionsgeschwindigkeit. Da durch r, = O keine
Steuerung durch die Pflanze oder den Boden erfoigt, folgt die Depositionsgeschwin-
digkeit nahezu der Schubspannungsgeschwindigkeit (Abb. 2). Zu bemerken ist, dal}
der 05. Juni 1998 am Vormittag den typischen Charakter eines Sommertages hatte.
Gegen Mittag war eine leichte Abnahme der Windgeschwindigkeit festzustellen und
am Nachmittag nahm die Windgeschwindigkeit vor Annaherung einer Stdérung zu.
Somit zeigt die Depositionsgeschwindigkeit in der zweiten Tageshélfte keinen typi-
schen Verlauf.
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Abb. 2:  Schubspannungsgeschwindigkeit nach Modellbestimmung und direkter

Messung (Flux)
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Abb. 4: Latenter Warmestrom nach Modellbestimmung und direkter Messung (Flux)
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In den folgenden Abbildungen werden Modelldaten bestimmt aus 5-Minuten-Mittel-
werten mit 30-Minuten-Mittelwerten der direkten FluBbestimmung (Eddy-Covarianz-
Methode) fur die Schubspannungsgeschwindigkeit (Abb. 2), den fuhlbaren Warme-
strom (Abb. 3) und den latenten Warmestrom (Abb. 4) verglichen. Die Ubereinstim-
mung ist Uberraschend gut. Gewisse Einschréankungen gibt es in den Abendstunden
bei stabiler Schichtung, jedoch versagen unter diesen Bedingungen nahezu alle
Modelle.

Zu beachten ist, dall das Modell nicht durch Parametervariation angepaft wurde. Es
entspricht vollstdndig den Angaben der Originalliteratur. Lediglich die Rauhigkeits-
héhe wurde durch Vergleich der Profilauswertung und direkter Messungen der Schub-
spannungsgeschwindigkeit ermittelt [bearbeitet durch stud.-geodkol. Bruckmeier}.

Eine Bestimmung des latenten Warmestromes aus der Wasserdampfkonzentration
und der Depositionsgeschwindigkeit ist nicht méglich, da die Verdunstung in hohem
Mafe durch die Pflanze und den Boden kontrolliert wird und somit vy ¥ O gilt. Man
wurde mit dem hier beschriebenen Modell erheblich zu hohe Verdunstungen erhalten.

6. SchluBfolgerungen

Das vorgestellte Modell zeichnet sich gegenuber dem Konzept von Hicks et al. (1987)
durch eine verénderte Bestimmmung der Stabilitat aus. Diese ermdglicht die Bertck-
sichtigung einer héheren Variabilitat der Stabilitat. AuRerdem ist die Methode un-
abhangig vom Gelénde. Weiterhin ist die zusatzliche Bestimmung des fuhlbaren und
latenten Warmestromes méglich.

Zu beachten ist, dal® die Depositionsgeschwindigkeit gegentber Ublichen Annahmen
hoher bestimmt wird, da keine Minderung der trockenen Deposition durch Pflanze und
Boden eintritt. Das Modell ist somit auf die Bestimmung der trockenen Deposition von
Bor, Salpetersaure und ggf. auch Ozon beschrankt.
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