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Zusammenfassung

Der nebelgebundene Eintrag von Wasser und Spurenstoffen kann in den Bergwildern
Mitteleuropas eine wichtige Rolle spielen. Die Quantifizierung dieses Eintrags stief jedoch in der
Vergangenheit auf messtechnische Grenzen. Nach der Entwicklung und Erprobung eines
Systems aus einem Tropfenspektrometer zur schnellen Messung der GroBenverteilung (40
Tropfengroflenklassen zwischen 91,5 und 50 um) im Nebel und einem Ultraschallanemometer
zur Bestimmung des vertikalen Windes konnten an der Okosystemmessstation ,,Waldstein® von
April 2001 bis Mirz 2002 Messungen zur Nebelwasserdeposition durchgefithrt werden.
Zusatzlich wurden die Sichtweite und die chemische Zusammensetzung (pH, elektrische
Leitfihigkeit, Na*, K", NH,", Mg*", Ca*, CI', NOs, SO, und PO,”) des Nebelwassers
gemessen. Zur Sammlung von Nebelwasser wurde ein aktiver beheizbarer Nebelsammler
entwickelt und parallel zu den Wasserflussmessungen eingesetzt. Die Proben wurden
automatisch alle acht Stunden genommen. Die Sammelmengen betrugen im Median 249 ml und
erlaubten die gewiinschten chemischen Analysen. Im Untersuchungszeitraum waren 223
Nebeltage zu verzeichnen. Der Nebelanteil betrug 25,7 %.

Fir die Qualititskontrolle der gemessenen Flisse wurden die Daten auf Stationaritit und
Turbulenz berprift und der Datensatz entsprechend angepasst. Die Messung der
Nebeldeposition im Untersuchungszeitraum ergab einen Eintrag von 108 kg ha™ a™ Wasser fiir
die turbulente Deposition und 17 kg ha™ a™ fiir den Eintrag tber Sedimentation. Der turbulente
Eintrag dominiert also mit ca. 86 % die Nebeldeposition. Die Summe aus beiden Eintragsarten
entspricht einem Nebelniederschlag von 125 mm p. a. Eine klare Saisonalitit der Nebelwasser-
flisse ist erkennbar. Die hochsten Nebelniederschlige sind im Spitherbst und im Winter zu
verzeichnen, monatlich bis zu 24 mm (Januar) wurden gemessen. Die geringste Nebeldeposition
wurde im August mit ca. 1 mm gemessen. Die ermittelten Tropfenspektren zeigen bei der
Anzahlverteilung Maxima bei 2, 6 und 9um sowie ein Maximum von 12um in der
Massenverteilung. Fur die MassengroBenverteilung sind Verteilungen mit Maxima bei 9, 12 und
15 um haufig. Die gemessenen Flissigwassergehalte lagen bei einem Median von 156 mg m™ und
erreichten Maxima von 2639 mgm™ (5-min-Mittel). Den groBten Anteil am Fluss hatte die
GroBenklasse von 14,5 bis 15,5 um Tropfendurchmesser. Tropfen kleiner 7 pm wurden effektiv
emittiert, die groBBeren deponiert. Die im Untersuchungszeitraum gefallene Menge an Regen und
Schnee betrigt 1414 mm. Der Anteil des Nebels am atmosphirischen Eintrag von Wasser
betrigt demzufolge etwa 8 %.

Fir insgesamt 253 Nebelereignisse wurden im Untersuchungszeitraum Proben gewonnen.
AuBlerdem wurden zum Vergleich auf wochentlicher Basis wet-only-Proben genommen. Die
Konzentrationen in Nebel- und Regenwasser sind hoch variabel. Die Mediane liegen im
Nebelwasser bei pH 4,14, 621 peq ™" fiir NH4*, 487 peq ™ fiir NO5™ und 321 peq I fiir SO/
Diese 3 Hauptionen machen ca. 87 % der Gesamtkonzentration aus. Die Konzentrationen im
Nebelwasser  sind  deutlich  gegentiber dem  wet-only-Niederschlag  erhoht.  Die
Anreicherungsfaktoren sind 18,1 (NH,"), 13,1 (NO5") bzw. 11,5 (SO4).

Der nebelgebundene Eintrag der wichtigsten Ionen wurde aus der Konzentration und dem
Nebelwassetfluss errechnet. Die eingetragenen Mengen sind 9,8 kg ha™ fir NH," (7,9 kg ha™ fiir
wet-only), 27,9 kg ha™ fiir NO5™ (25,1) bzw. 14,0 kg ha™ fiir SO, (15,0). Die durch feuchte oder
okkulte Deposition eingetragene Menge ist fiir diese Ionen also im gleichen GréBenbereich wie
die Menge aus Regen und Schnee. Der Stickstoffeintrag betrigt insgesamt 13,9kg N ha™ a™' (11,8
fir wet-only). Der im Unterschungszeitraum durch den Bestandesniederschlag gemessene
Eintrag von Stickstoff liegt bei 23,3 kg N ha” a™. Die Differenz aus Bestandesniederschlag
einerseits und wet-only und Nebel andererseits liegt mit —0,9 kg N ha™ a™' nahe Null. Zusitzliche
Eintrige sind durch die trockene Deposition (z. B. durch partikulires Nitrat und Salpetersiure)
zu erwarten. Der Umsatz von Stoffen im Kronenraum spielt dann eine wichtige Rolle in der
SchlieBung der Okosystembilanz fiir die verschiedenen Stoffe.
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Summary

For mountainous forests in Central Europe fog deposition is likely to play an important role in
the cycling of water, nutrients, and pollutants. Quantifying the amount of occult deposition was
very difficult in the past due to technical limitations. In this project a deposition measurement
setup was developed, tested and operated at the ecosystem research site “Waldstein”. The system
consisted of a fast droplet spectrometer (measuring range from 1.5 to 50 um diameter in 40 size
classes) and an ultrasonic anemometer to measure the vertical wind component. From April 2001
through March 2002 a continuous data set of fogwater deposition had been obtained. In
addition, visibility and the chemical composition of fog water (pH, electrical conductivity, Na",
K*, NH4*, Mg**, Ca**, CI', NO5, SO und PO,>) were determined. Fog water was collected
using an active heatable cloudwater collector which was developed during this project. Samples
were taken every 8 h during fog events. The median sample volume was 249 ml. A total of 223
days with fog were observed during the measuring period. The percentage of fog occurrence was
25.7 %.

Quality control of data included stationarity and turbulence tests. Corrected data sets were
then used for flux calculations. During one year of measurements (2001/2002) a total water input
of 108 kg ha™ by turbulent deposition and 17 kg ha™ by sedimentation was observed. Hence,
turbulent deposition is dominating the total fog precipitation of 125mm with a percentage of
86 %. Fogwater deposition shows a significant seasonal cycle. The highest monthly amounts
were observed during late fall and winter (24 mm in January), lowest during the summertime
(1 mm in August). Measured droplet count spectra show peak values at diameters of 2, 6, and
9 um, respectively. The median droplet mass spectrum has a maximum at 12um. Typical mass
spectra have peak values at 9, 12, or 15 um diameter. For the liquid water content the median is
156 mg m™ with a maximum of 2639 mg m™ (5-min averages). The largest contribution to total
fogwater flux is in the droplet diameter class from 14.5 to 15.5um. Droplets smaller than 7 um
are emitted (net balance), whereas larger droplets are deposited. For the measuring period the
amount of precipitation by rain and snow was 1414 mm. Therefore, the percentage of fogwater
input amounts to about 8 % of the total input.

During the measurements 253 samples of fog water were taken. For comparison, wet only
precipitation samples were taken on a weekly basis, too. The chemical composition of fog and
rain water is highly variable. For fog water, median pH was 4.14, median concentrations were
621 peq I'" for NH,*, 487 peq I for NOs7, and 321 peq ™ for SO, respectively. These three
major ions contribute 87 % to the total concentration. Fogwater concentrations are significantly
higher than those in rain. Entichment factors are 18.1 (NH,"), 13.1 (NOy), and 11.5 (SO,*),
respectively.

The fog deposition for the main ions was calculated from concentrations and fogwater fluxes.
The inputs are 9.8 kg ha™ for NH," (7.9 kg ha™ wet only), 27.9 kg ha for NO5™ (25.1) and
14.0 kg ha™ for SO,* (15.0), respectively. Therefore, occult deposition is a major contributor to
total ion inputs at that site, playing approximately the same role as rain and snow precipitation.
Nitrogen input is 13.9 kg N ha™ a™ (11.8 wet only). Throughfall measurements for the measuring
period show a nitrogen input of 23.3kg N ha™ a™'. Hence, throughfall is neatly the same as the
sum of fog, rain, and snow. The role of dry deposition (e.g., the input of nitrate by particles or
gaseous HNO;) in the ecosystem balance has not been quantified and has to be considered when
trying to close the nitrogen cycles as well as other nutrient fluxes. Another aspect is the turnover
within the tree canopy which may play a significant role in closing the balance.



Einleitung 1
1 Einleitung

1.1 Aligemeines

Die Untersuchung der Wege und Mechanismen der Flisse von Stoffen sowie von Energie
innerhalb natiirlicher Riume ist eine der vornehmsten Aufgaben der Okosystemforschung. Die
wichtigsten der dabei untersuchten Stoffe sind die fiir die Erndhrung und Lebensfunktionen der
Pflanzen relevanten. An der Grenzfliche zwischen Vegetation und Boden einerseits sowie der
Atmosphire andererseits treten die verschiedensten, sich gegenseitig Uberlagernden Prozesse fiir
den Austausch von Stoffen und Energie zwischen den Kompartimenten auf. Der Fluss von
Stoffen kann aufgrund von Sedimentation, turbulentem Transport und molekularer Diffusion
erfolgen. Der Austausch mit den Pflanzen oder Boden geschieht dann tber Sedimentation,
Impaktion, Austausch tber Stomata und Kutikula, Evaporation und Sublimation von Ober-
flichen und andere Prozesse.

Seit 1992 wird an der Station ,,Waldstein® im oberfrinkischen Fichtelgebirge versucht, anhand
eines typischen Bergnadelwaldes die Flisse, Umsitze und Vorrite von Stoffen und Energie in
einem Waldokosystem zu bilanzieren. Aus Sorge um die Anfang der 1980er Jahre beobachteten
nneuartigen® Waldschiden [Rehfuess 1981] sollte diese Bilanz zur Klirung der Ursachen dienen.
Das Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung (BITOK) hat daher in vielen
Projekten u. a. geologische, bodenkundliche, pflanzenphysiologische, mikrobiologische und
meteorologische Methoden zur Identifizierung und Quantifizierung der grundlegenden
stofflichen und energetischen Flisse genutzt. [Wrzesinsky & Klemm 2000] zeigten fir den
Standort eine grofle Hiufigkeit von Nebel und konnten deutliche Anreicherungen von
chemischen Bestandteilen im Vergleich zu Regenwasser feststellen. Diese Anreicherung wird in
Nebelwasserproben weltweit (z. B. [Fuzzi e al. 1996], [Choularton et al. 1997], [Fisak ez al. 2002])
und lokal (z. B. [Schrimpff ez a/ 1984|, [Verthoeven et al 1987], [Goss 1994]) beobachtet.
Aufgrund dieser Kenntnisse wurde von [Wrzesinsky & Klemm 2000] der Beitrag des Nebels zum
Wassereintrag mit 163 bis 564 mm fur 1997 abgeschitzt. Verbunden mit den hoheren
Konzentrationen an Inhaltsstoffen wiirde dies einen zumindest zum Regen gleichwertigen
Beitrag des Nebels zum Eintrag dieser Stoffe bedeuten. Aufgrund der fehlenden Methodik zur
direkten Messung der Nebelwasserdeposition waren bisherige Untersuchungen auf sehr einfache
und ungenaue Ansitze beschrinkt oder nutzten Modelle zur Berechnung der Deposition (z. B.
[Lovett 1984], [Pahl 1996]). Mit der technischen Entwicklung von schnellen Messgeriten zur
Messung des Flussigwassergehaltes der Luft konnten Anfang der 1990er Jahre erstmals durch
Anwendung der so genannten Eddy-Kovarianz-Methode direkte Messungen der Nebelwasser
deposition durchgefithrt werden. [Beswick ez 2/ 1991], [Vong & Kowalski 1995], [Vermeulen e#
al. 1997] untersuchten den Fluss in Wilder, [Gallagher e a/ 1992] fokussierte auf Moore. Ein auf
diesem Verfahren beruhender Ansatz wurde fiir diese Arbeit ausgewihlt, um die Nebelwasser
deposition am Waldstein zu quantifizieren und deren Bedeutung fir die Stoffflisse im
Okosystem abzuschitzen.
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1.2 Definitionen

Die Definition des Begriffes Nebe/ ist eigentlich zweigeteilt:

(1) Nebel ist ein bodennahes Aerosol. Dieses besteht aus den Nebeltropfen' mit einem
Durchmesser von tblicherweise ca. 2 um bis ca. 50 um und dem so genannten interstitiellen
Aerosol, bestehend aus Gasphase und nicht aktivierten Partikeln (siche [GrieBbaum 2002]). In
den Nebeltropfen sind weitere meist anorganische Verbindungen gel6st.

(2) Die durch die schwebenden Nebeltropfen verursachte Tritbung der Atmosphire schrankt die
Sichtweite® ein. Als Grenzwert fiir den Begriff Nebe/ wurde von der World Meteorological
Organization (WMO) eine Sichtweite von 1000 m festgesetzt.

Es handelt sich beim Nebel also im Grunde um eine am Boden aufliegende Wolke mit

Sichtweiten von unter 1000 m. Fuir Sichtweiten tber 1000 m sollte man den Begriff Dunst

verwenden. Hier gilt als Obergrenze eine Sichtweite von 10km (z. B. [Alt 1932]), einige Autoren

setzen hier eine Grenze von 8km (z. B. [Malberg 2002]). Wird die Tribung bei hoher

Luftfeuchte verzeichnet, bezeichnet man das als feuchten Dunst. Dex trockene Dunst wird vor allem

durch trockene Partikel verursacht und weist keine hohe Luftfeuchte auf. Bei Sichtweiten unter

200 m spricht man in der Meteorologie von dichten Nebel. Die in Wetterkarten verwendeten

Z.eichen sind % flr Dunst, = fiir Nebel und = fir dichten Nebel.

Fir die Entstehung von Nebel koénnen unterschiedliche Vorginge die Ursache sein.
Abkuhlungsnebel entsteht bei der Abkiihlung der Luft. Der Sittigungsdampfdruck sinkt dabei ab,
bis er gleich dem aktuellen Dampfdruck ist. Dann kann es zur Kondensation und Nebelbildung
kommen. Erfolgt die Abkithlung aufgrund der Ausstrahlung von der Erdoberfliche (vor allem
nachts), so spricht man von Strablungsnebel. Kihlt die Luft dagegen ab, weil sie tiber einen kalten
Untergrund streicht, spricht man von Adpektionsnebel. An Gebirgen kann die Abkiihlung auch
durch den Aufstieg der Luftmasse erfolgen. Die meisten Nebelereignisse am Waldstein werden
vor allem durch herangefiihrte Wolken gebildet. Auch hier bezeichnet man den Nebel als
Advektionsnebel, da die Wolken advehiert werden. Diese Nebelart ist durch héhere Wind-
geschwindigkeiten als Strahlungsnebel gekennzeichnet und wird, luftchemisch gesehen, weniger
durch den Messort als durch die Gesamtheit der durchlaufenen Ausbreitungspunkte (die so
genannte Riickwirtstrajektorie) charakterisiert (sieche [Klemm ez a/ 1994]).

Wird durch Verdunstung von der Erdoberfliche (z. B. iiber einem See) die Sittigung der Luft
erreicht, so bildet sich Verdunstungsnebel. Fine weitere Ursache fur die Nebelbildung kann die
Vermischung zweier knapp untersittigter Luftmassen sein. Die resultierende Feuchte kann dann
tiber 100 %’ liegen und Kondensation einsetzen. Fiir den so entstehenden Nebel nutzt man den
Begrift Mischungsnebel.

Fir klimatologische Nebelstatistiken gibt es noch weitere Parameter. Als ein Nebeltag gilt ein
Tag mit dem Auftreten von Nebel. Fir die Messungen am Waldstein wurde er als ein Tage mit
mindestens einem Messwert der Sichtweite (10-min-Mittel) von 1000 m oder weniger definiert.
Besser geeignet fur die Nebelcharakterisierung ist die Nebeldauer, die die Andauer von Messwerten
der Sichtweite kleiner oder gleich 1000 m angibt. Der Nebelanteil schlieBlich bezieht die
Nebeldauer auf den Messzeitraum.

In der vorliegenden Arbeit soll der Einfluss des Nebels im Okosystem quantifiziert werden.
Der Eintrag von Wasser und Spurenstoffen wird in der aktuellen Literatur oft als feuchte Deposition
bezeichnet. Synonym wird auch der Begriff okkulte Deposition angewandt. In der
deutschsprachigen Literatur verwendet man haufiger den ersten Begriff, der zweite ist in der
englischsprachigen Literatur als ,occult deposition” geldufiger. Der Begriff soll die

Eispartikel bei Eisnebel
Der visuelle Kontrast eines Objektes in der unter Sichtweite spezifizierten Entfernung ist auf 5% des
Ursprungswertes abgefallen.

Da die Sittigungsdampfdruckkurve nicht linear zur Temperatur verlduft, kann eine (linear) gemischte Luftmasse
relativ feuchter sein als die bildenden Luftmassen.
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Sonderstellung der Nebeldeposition gegentiber der nassen und trockenen Deposition
verdeutlichen, da die physikalischen Vorginge bei den verschiedenen Depositionstypen
unterschiedlich sind. Die nasse Deposition umfasst den FEintrag von Wasser und dessen
Inhaltsstoffen durch Regen und Schnee. Die trockene Deposition umfasst den Eintrag durch
Partikel und Gase. Die physikalisch zu Grunde liegenden Vorginge sind die Sedimentation
(betrifft die nasse und feuchte, bei groBen Partikeln auch die trockene Deposition), der
turbulente Eintrag (relevant fiir feuchte und trockene Deposition) sowie die Diffusion (trockene
Deposition).

Der grundlegende Prozess des Austrags von Nebeltropfen aus der Luft ist die Impaktion auf
Oberflichen wie z. B. Biaume. Der turbulente Transport von Nebeltropfen hilt diese in
Bewegung. Strémt die nebelhaltige Luft um Hindernisse so kénnen Tropfen, deren Trigheit zu
grof3 ist, der Trajektorie der umgebenden Luftmolekiile nicht folgen und prallen auf das
Hindernis. Diesen Vorgang bezeichnet man als Impaktion. Im groBrdumigen Mal3stab wird oft
auch der Begriff Auskdmmen verwendet, der diesen Vorgang recht anschaulich macht.

Ein weiterer in dieser Arbeit hiufig genutzter Begriff ist der des Flussigwassergehaltes. Der
Fliissigwassergehalt ist die Konzentration von flissigem Wasser in der Luft und wird tblicherweise
in gm™ oder mg m™ angegeben. Als Abkiirzung hat sich LIWC durchgesetzt, welches vom
Englischen , liquid water content abgeleitet ist.

1.3 Zielsetzung

Fir die vorliegende Arbeit gab es folgende wissenschaftliche Fragestellungen, die Gegenstand der
Untersuchung sein sollten:

Es sollte ein System zur Messung der Nebelwasserdeposition mit Hilfe der so genannten
Eddy-Kovarianz-Methode entwickelt, erprobt und eingesetzt werden.

Uber einen Zeitraum von mindestens einem Jahr sollten an der nebelreichen Station
,» Waldstein® Messungen der Nebelwasserdeposition durchgefihrt werden.

Parallele Analysen der chemischen Zusammensetzung des Nebelwassers sollten eine
Abschitzung des Eintrags von Nihr- und Spurenstoffen in das Okosystem am Waldstein
ermoglichen. Dazu musste ein Nebelsammler, der ganzjahrige Beprobungen des Nebelwassers
ermoglicht, entwickelt, erprobt und eingesetzt werden.

Ein detaillierte Untersuchung von Stickstoff und Schwefel auch im Regenwasser sollte eine
verbesserte Bilanzierung dieser Elemente im Okosystem ermdéglichen.
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2 Messort und Methodik

2.1 Messort

Alle Messungen wurden auf den Intensivmessflichen ,,Waldstein® des Bayreuther Instituts fiir
Terrestrische Okosystemforschung (BITOK) durchgefiihrt. Diese befinden sich im Waldstein-

gebirge, dem noérdlichen Teil des Fichtelgebirges, im bayerischen Regierungsbezirk Oberfranken
(siche Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ubersichtskarte mit dem Untersuchungsgebiets am Waldstein (siehe anch Detailkarte in
Abbildung  3). Quelle: Ausschnitt ans der Karte Bundesrepublik Deutschland 1:1 Mio  [Bayerisches
Landesvermessungsamt 2001, verindert]

Dieses Gebiet zeichnet sich durch hohe Nebelhiufigkeiten aus [Wrzesinsky 1998] und wurde
daher fir die Messungen ausgewihlt. Weitere, die Wahl unterstitzende Kriterien waren die
Einbindung in die Okosystemforschung des BITOK mit aktuellen Messprogramm zu Ein- und
Austrag von Wasser und Spurenstoffen in den untersuchten Waldbestand, die vorhandene
Infrastruktur (Stromversorgung, Telefon- bzw. Internetanbindung) und die Nihe zu Bayreuth
(ca. 35 km Stral3enentfernung).
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Abbildung  2: Das Fichtelgebirge in  perspektivischer Hobenreliefdarstellung  mit  einigen  ausgewdiblten
Kartenpunkten — (Eigene  Darstellung, — Grundlage: — Digital  Elevation ~ Model — aus — [Bayerisches
Landesvermessungsamt 2001 ], Darstellung iiberhiht und perspektivisch verzerrt).

Das Fichtelgebirge erreicht Héhen von maximal 1051 m (Schneeberg). Es erstreckt sich in Form
eines nach Osten gedffneten Hufeisens mit dem Scheitel bei Goldkronach von Selb bis
Marktredwitz (Abbildung 2). Die zwischen den Hohenzigen liegende Selb-Wunsiedeler
Hochfliche hat ein Niveau von etwa 600 bis 650 m 4NN und umfasst im Westen das
Weillenstidter Becken, an das im Norden das Waldsteingebirge anschlieBt. Die Intensiv-
messflichen des BITOK am Waldstein befinden sich im Einzugsgebiet des Lehstenbachs
zwischen Groflem Waldstein (879 m) und Bergkopf (857 m) in einer Hohenlage von ca. 700 bis
800 m tNN. Das Gebiet wird tiber den Lehstenbach zur Eger hin entwissert, ist also im Einzug
der Elbe. In dieser Arbeit werden Ergebnisse von drei der Messflichen vorgestellt. Allgemeine
meteorologische und lufthygienische Messungen werden am Messcontainer auf der Messfliche
»Pflanzgarten” und am Messturm in der Messfliche ,,Weidenbrunnen® durchgefithrt. Die
Messungen von Nebelchemie, Nebelwasserfluss und Sichtweite wurden auf diesem Messturm
durchgefithrt. Der Bestandesniederschlag und die Kronentraufebilanzen wurden auf der Mess-
fliche ,,Coulissenhieb® vom BITOK erfasst. Eine Ubersicht der Lage der einzelnen Flichen
findet sich in Abbildung 3 und in Tabelle 1.

Das Fichtelgebirge befindet sich aufgrund seiner Grenzlage zu Tschechien und der Nihe zu
Sachsen im Einzugsbereich etlicher Braunkohle verbrennender Kraftwerke und chemischer
Industrie im nordbohmischen und mitteldeutschen Industriegebiet. Das war bis Anfang der
1990er Jahre prigend fir die luftchemische Belastung der Region. Mittlerweile sind die
gemessenen Konzentrationen des wichtigsten Luftschadstoffs Schwefeldioxid SO, deutlich
zurickgegangen, was sich vor allem auf die neu eingefiihrten Abgasreinigunganlagen und den
Rickgang der industriellen Produktion in den genannten Gebieten seit der Beendigung der
sozialistischen Produktionsweise [Klemm und Lange 1999] zurtckfihren lasst.

Die dominierende Baumart auf diesen Flichen ist die Gemeine Fichte (Pucea abies (1..) Karst.)
mit ca. 93 % Bestockung [Gerstberger 2001b]. Nach [Falge 2001] haben die verschiedenen
Bestinde im Gebiet ein Alter von ca. 50 a (Weidenbrunnen) bis ca. 150 a (Coulissenhieb), der
Pflanzgarten dient als Baumschule. Die Bestandeshéhen (Stand ca. 1995) liegen bei im Mittel
17,8 m (Weidenbrunnen) bzw. 26,7m (Coulissenhieb) und bis zu 279m auf anderen
Messflichen. Die Bdume im Weidenbrunnen weisen starke Zeichen von Waldschiden
(Nadelvergilbung, Kahlwuchs und Absterben der Baume) auf.
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Tabelle 1: Geggrafische und GanfS-Kriiger-Koordinaten sowie die Hohen jiber Normalnull (iNN) der BITOK-
Messfliichen am Waldstein [Bayerisches Landesvermessungsamt 2001]

Standort Geografische Breite Geografische Linge Hohe
und Hochwert und Rechtswert ulNN
Pflanzgarten (Container) 50° 08’ 39,4” N 11°51°53,6” E 766 m
5556 344 m 490 356 m
Weidenbrunnen (Messturm) 50° 08’ 36,0” N 11° 52’ 06,6” E 776 m
556 244 m 490 636
Coulissenhieb 50° 08’ 39” N 11° 52’ 00” E 775 m
556 193 m 4490 540 m

Der GrofB3teil der Messungen fir diese Arbeit wurde auf dem meteorologischen Messturm des
BITOK auf der Messfliche Weidenbrunnen durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um einen 30m
hohen, begehbaren Stahlgertstturm mit Messplattformen in verschiedenen Hoéhen. Der
Querschnitt des Turms verjiingt sich stufenweise bis zur Spitze. Das Gelinde um den Turm ist
leicht nach SSW geneigt (ca. 5°). Die Biume der direkten Umgebung sind ca. 20 m hoch. In ca.
50 m Entfernung nach Osten und Westen sind im Mittel hohere Fichten (ca. 25 bis 30m)
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anzutreffen. Innerhalb der BITOK-Routinemessungen werden an dem Turm Hoéhenprofile von
Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit gemessen. Zusitzlich werden auf der
30 m-Plattform Niederschlag und Windrichtung sowie kurz- und langwellige FEin- und
Ausstrahlung erfasst. Seit 1996 werden zusitzlich der Austausch von Kohlendioxid (CO,) und
Wasserdampf (H,O) und in einigen Messperioden auch die Flisse von Ozon (Oj),
leichtflichtigen organischen Kohlenwasserstoffen (VOC), Stickoxiden (NO)) und Salpetersdure
(HNO:;) sowie von Partikeln gemessen.

Fir die Messungen der Nebelwasserchemie war ein Nebelsammler wihrend der gesamten
Messzeit (Januar 2000 bis April 2002) auf der Messplattform in 24m Hoéhe (800 m GtNN)
befestigt. Der Ansaugstutzen war in Richtung Westen ausgerichtet. Ein Sichtweitenmessgerat
(PWD11) wurde im August 2000 am Messturm in einer Héhe von 25 m angebracht. Ausgerichtet
ist es nach Norden. Ein System zur Messung der Nebelwasserdeposition (FM-100 und
Ultraschallanemometer) wurde an der héchsten Plattform des Turms in einer Hohe von ca. 30m
befestigt. Um ein ungestortes Anstromen aus einem moglichst groBen Sektor zu gewahrleisten,
wurde das gesamte System an einem Ausleger etwa 1,5m nach Westen auflerhalb des Turms
montiert. Wihrend der Vergleichsmessungen im 2. Halbjahr 2000 [Burkard ez 2/ 2002] wurde das
System der Universitit Bern nacheinander in zwei Hoéhen befestigt. Beim direkten Gerite
vergleich war das System ebenfalls auf 30 m angebracht. Es wurde an einem Nordausleger ca.
2m auBlerhalb des Turms befestigt. Wihrend der Untersuchung vertikaler Flussdifferenzen
befand sich das Berner System auf H6he der 20 m-Plattform an einem 2 m-Ausleger. Eine
genaue Ubersicht tiber die verwendeten Messhohen und Ausrichtungen der Gerite findet sich in
Tabelle 2. Die genauen Messzeitraume finden sich in Kapitel 3.1.

Tabelle 2: Messhohen und Ausrichtung der eingesetzten Gerdte am Messturm Weidenbrunnen. Die Messhiben
der beiden Gerdte der Universitat Bern (GIUB: FM-100 und Gill Solent HS) sind fiir den Geratevergleich bzp.
den Vertikalvergleich angegeben.

Messgerit Messhohe Ausrichtung AuBenabstand
vom Turm

PWD11 (Sichtweitenmessgerat) 25m Nord 1m

BCC (Nebelsammler) 245 m West 0 m

FM-100/BITOK (Nebeltropfen- 31 m nach Wind (Ausleger 1,5m

Spektrometer) West)

Young 81000 (Ultraschallanemometer) 31,5m nach Wind (Ausleger 1,5m

West)

FM-100/GIUB 31 mbzw.  nach Wind (Ausleger 2m
21,5m Nord bzw. West)

Gill Solent HS (Ultraschall- 31,5 m bzw. nach Wind (Ausleger 2m

anemometer) 22 m Nord bzw. West)

Am Messcontainer im Pflanzgarten werden folgende meteorologische und luftchemische
Standardparameter gemessen: Lufttemperatur (in 2m Hohe), Luftdruck (2,5 m), Luftfeuchte
(2 m), Niederschlag (1 m), Windgeschwindigkeit und Windrichtung (jeweils in 10 m), diffuse
Himmelsstrahlung (3 m) und bis August 2000 die Sichtweite (3 m) sowie die Luftbeimengungen
(alle in 3 m) von Ammoniak NHj (bis Dezember 2001), Ozon O;, Schwefeldioxid SO, und den
Stickoxiden NO und NO,. Im Pflanzgarten befand sich auch der ,;wet only“-Regensammler zur
Beprobung von Regenwasser.

Eine ausfithrliche Beschreibung der Messflichen des BITOK findet sich in [Gerstberger
2001a].
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2.2 Methodik

2.2.1 Meteorologische Messungen

Die meteorologischen Messungen am Waldstein werden im Zuge des Routineprogramms des
BITOK von der Abteilung Klimatologie durchgefiihrt. Sie umfassen ein umfangreiches Spektrum
meteorologischer und luftchemischer Parameter. Da die meisten dieser Parameter mit
standardisierter Messtechnik erfasst werden, soll diese hier nicht weiter erldutert werden. Eine
Ubersicht aller verwendeten Parameter findet sich in Tabelle 3. Nur die im Zuge der
Nebelforschung am Waldstein eingefithrte Sichtweitenmessung soll hier nidher vorgestellt
werden.

Tabelle 3: Ubersicht der meteorologischen und luftchemischen Parameter, die im Rabhmen des BITOK-Routine-
Messprogramms gemessen werden und in dieser Arbeit verwendet werden. Die zeitliche Auflisung betrégt 10 min.
(Quelle: BITOK-Datenbank)

Messgrof3e Messort Messhohe Einheit Messgerat

Ammoniak Pflanzgarten 30m pgm~ ECN-Denuder
Kurzwellige Strahlung von oben Weidenbrunnen 30,0m W m™ Kipp & Zonen CM14
Kurzwellige Strahlung von unten Weidenbrunnen 30,0m W m™ Kipp & Zonen CM14
Langwellige Strahlung von oben Weidenbrunnen 30,0m W m™ Kipp & Zonen CG2
Langwellige Strahlung von unten Weidenbrunnen 30,0m W m™ Kipp & Zonen CG2

Luftdruck Pflanzgarten 25m  hPa Ammonit AB60O
Lufttemperatur Weidenbrunnen 31,0 m °C  Vaisala HMP45a
Lufttemperatur Weidenbrunnen 21,0 m °C  Vaisala HMP45a
Lufttemperatur Weidenbrunnen 2,0 m °C  Vaisala HMP45a
Lufttemperatur Pflanzgarten 2,0 m °C  Vaisala HMP45a
Niederschlag Pflanzgarten 1,0 m mm  Kippwaage
Niederschlag seitlich Weidenbrunnen 31,0 m 1 Eigenbrodt Schiffs-
Niederschlag von oben Weidenbrunnen 31,0 m 1 regensammler
Ozon Pflanzgarten 30m pgm~ MLU UV Absorption
Ozone Analyzer
Relative Luftfeuchte Weidenbrunnen 31,0 m %  Vaisala HMP45a
Relative Luftfeuchte Weidenbrunnen 21,0 m %  Vaisala HMP45a
Relative Luftfeuchte Weidenbrunnen 2,0 m %  Vaisala HMP45a
Relative Luftfeuchte Pflanzgarten 2,0 m %  Vaisala HMP45a
Schwefeldioxid Pflanzgarten 30m g m~> MLU Fluorescent SO,
Analyzer
Sichtweite Weidenbrunnen' 24,0 m m  Vaisala PWD11
Stickstoffdioxid Pflanzgarten 30m pgm™ Tecan CLD700AL
Stickstoffmonoxid Pflanzgarten 30m pgm” Tecan CLD700AL

! bis August 2000 im Pflanzgarten.
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Messgrofle Messort Messhohe Einheit Messgerit

Windgeschwindigkeit Weidenbrunnen 320m  ms™ \

Windgeschwindigkeit Weidenbrunnen 21,0m ms™

Windgeschwindigkeit Weidenbrunnen 180m ms™ o

Windgeschwindigkeit Weidenbrunnen 160m ms” > i?ff;f:;g;heiﬁn_

Windgeschwindigkeit Weidenbrunnen 10,0m ms™!

Windgeschwindigkeit Weidenbrunnen 20m ms?!

Windgeschwindigkeit Pflanzgarten 100m ms™ /

Windrichtung Weidenbrunnen 320 m °  'Thies 2D-Ultraschall-
anemometer

Windrichtung Weidenbrunnen 32,0 m ° Friedrichs Windfahne

Windrichtung Pflanzgarten 10,0 m ° Friedrichs Windfahne

Zur meteorologischen Charakterisierung des Nebels wird am Waldstein seit Ende 1996 ein
Sichtweitenmessgerit Present Weather Detector PWD11 von Vaisala eingesetzt. Das Gerit war
bis zum 14. August 2000 am Messcontainer im Pflanzgarten angebracht und wurde danach auf
dem Messturm Weidenbrunnen betrieben. Die Messung der Sichtweite beruht auf der
Lichtstreuung (Vorwirtsstreuung oder ,forward scattering™) an (Wasser-)Partikeln in der Luft.
Der Transmitter des PWD11 sendet wihrend der Messung infrarotes Licht (\ = 875 nm) aus. Da
Transmitter und Empfinger jeweils um ca. 20° nach unten geneigt sind (siche Abbildung4), wird
dieses Licht ohne das Vorhandensein von Partikeln in der Messstrecke nicht am Empfinger
ankommen und das Empfangssignal daher nahe Null sein. Befinden sich aber in der Messstrecke
Partikel, kann das Licht an diesen gestreut werden und in den Empfinger gelangen. Dieses von
der Partikelanzahl abhingige Messsignal wird zur Korrektur von Intensititsverlusten durch
verschmutzte Linsen durch die Messung der Rickstreuung berichtigt und dann intern in eine
Sichtweite umgerechnet. Wichtige Kenngrofien des PWD11 sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Wichtige Kenngrifsen des Present Weather Detector PWD11 [V aisala 2001

Eigenschaft Spezifikation

Leistungsaufnahme und 10 W (max. 17 W) bei 12 — 50 V Gleichstrom
Versorgung

Grolle 22 X 72 X 32 cm (HBT)
Oberflichenmaterial eloxiertes Aluminium (schwarz)
Kommunikation RS-232!

RS-485'

2 Relais-Ausginge fiir Sichtweiten-Alarme

Messgrofien - Sichtweite als 1-min- und 10-min-Mittel
- Automatische Wettercodes nach WMO 4680%** und NWS>*
- Niederschlagsintensitit, -summe und kumulative Schneeh6he

Lichtquelle Infrarot-Diode (A = 875 nm, 60 mW)

! Das PWD kann automatisch Daten ausgeben oder auf Anfragen (,Polling®) antworten.

> WMO 4680: Wettercodes der World Meteorological Organization der UNO fiir automatische Wetterstationen
7 NWS: National Weather Service, der Wetterdienst der Vereinigten Staaten von Amerika

4

Die Codes finden sich u. a. im Handbuch zum PWD11 [Vaisala 2001].
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Eigenschaft Spezifikation
Empfinger Fotodiode

Empfangsbereich 550 — 1050 nm, max. Empfindlichkeit bei 850 nm
Sichtweite Messbereich 10 — 2000 m

Messunsicherheit 110 %

Wiederholbarkeit +5%

Ansprechzeit 60 s

Auflésung 15s

Kapazitiver Nieder-
schlagssensor
Infrarot-Sender 5
(Transmitter)
Empfanger
=L — (Receiver) <% o

T]

= g

Abbildung 4: Zeichnung des Present Weather Detector PWDT1 [Wirzesinsky 1998, verindert]

Die Datenaufzeichnung wurde mit dem Umsetzen des Gerits im August 2000 verdndert. Bis zu
diesem Zeitpunkt war die Aufzeichnung mit einem selbst geschriebenen Programm realisiert
worden [Wrzesinsky 1998]. Mit dem Umsetzen wurde das PWD11 per RS-232-Schnittstelle an
den Zentralcomputer am Messturm Weidenbrunnen angeschlossen. Dieser PC ist die
Verbindung vom Datenaufzeichnungssystem am Turm (Vaisala QLC- und QLI-Datenlogger)
und dem Waldstein-Zentralcomputer im Coulissenhieb, der den Datentransport zum BITOK
und damit die Aufzeichnung der meisten MessgroBen in die BITOK-Datenbank steuert. Dieses
Gesamtsystem wird vom Rechenzentrum des BITOK betreut. Damit wurden die Sichtweitedaten
ab August 2000 direkt in die BITOK-Datenbank gespeichert und eine doppelte Datenhaltung
beendet. Die Daten werden weiter auf den Internet-Seiten des BITOK grafisch dargestellt.

2.2.2 Nebelwassersammler
2.2.2.1 Allgemeines

Fir die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung des Nebels ist es notwendig, Proben des

Nebelwassers zu nehmen. Die Sammlung von Nebelwasser ist aber nicht trivial, es mussen

folgende Fragen bedacht werden:

1. Was soll gesammelt werden?
Nebel ist ein Aerosol und besteht daher aus Nebeltropfen, Partikeln im interstitiellen Aerosol
und der Gasphase. Zusitzlich kénnen Ausprigungen weiterer Niederschlagsformen vor
kommen (Regentropfen, Schneekristalle etc.). Je nach Aufgabenstellung muss der Nebel
sammler das Sammeln der nicht erwiinschten Bestandteile ausschlieBen, zumindest qualitativ.
Dabei spielt auch der Schutz des Sammlers vor unerwiinschten Verunreinigungen (z.B.
trockene Deposition) wihrend nebelfreier Zeiten eine Rolle.

2. Soll das Sammeln natiirliche (oder technische) Vorginge nachbilden?
Bei der Impaktion von Nebeltropfen ist die Form des Hindernisses und die Luftbewegung
entscheidend. Um die Eigenschaften des gesammelten Nebels (Tropfenspektrum) nicht zu
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verindern, ist eine Nachbildung notwendig. Als Beispiel sei ein passiver Fadensammler
genannt, der die turbulente Impaktion von Nebeltropfen an den Nadeln von Biumen
wahrscheinlich besser nachbildet als ein Impaktor.

. Werden Nebeltropfen aufgrund ihrer GroB3e beim Sammeln diskriminiert oder bevorzugt?

Bei aktiven Nebelsammlern wird das Nebel-Aerosol in den Apparat gesaugt. Dabei kann eine
erste Diskriminierung grof3er Tropfen erfolgen, die vielleicht sogar gewtinscht ist (Ausschluss
von Regentropfen). Beim Abscheiden der Tropfen an Sammelfiden erfolgt eine zweite
Diskriminierung, diesmal kleiner Tropfen, da diese der die Fiden umstrémenden Luft folgen
koénnen und nicht impaktieren.

Soll die Sammlung tropfengré3enspezifisch (in verschiedenen Grof3enklassen) erfolgen?

Dies erfordert z. B. einen mehrstufigen Aufbau des Sammlers.

Welche technischen Méglichkeiten stehen am Messort zur Verfligung?

Aktive Sammler haben leistungsstarke Ventilatoren oder Pumpen als Antrieb und bendtigen
eine gesicherte Stromversorgung. Manche Stationen sind nur schwer und/oder zu Fuf}
erreichbar, daher muss der Sammler leicht und kompakt sein. Der Abstand der Probenahme-
termine muss ebenfalls bedacht und eventuell eine Zwischenlagerung eingerichtet werden.
Wie sind die klimatischen Bedingungen am Messort?

Bei Frost sind Vorrichtungen zum Sammeln des gebildeten Eises oder zur Vermeidung der
Eisbildung notwendig. Ein Standort mit hohen mittleren Windgeschwindigkeiten bendtigt
keine aktive Nebelsammlung.

Welche zeitliche Auflésung der Nebelereignisse ist gewiinscht und welche Sammelmengen
mussen realisiert werden?

Hohe zeitliche Auflésungen bedingen geringe Sammelmengen. Man kann versuchen, dieses
Problem technisch zu l6sen (groBerer Sammler, Verwendung aktiver Sammler), oder man
muss einen praktikablen Kompromiss finden.

. Welche chemischen Bestandteile des Nebelwassers sollen gemessen werden?

Viele chemische Bestandteile kénnen mit den Sammleroberflichen reagieren oder werden
angelagert. Es ist also auf chemische Inertheit und geringe Absorptivitit der verwendeten
Materialien zu achten. Bei instabilen Verbindungen muss auf entsprechende Zwischen-
lagerung geachtet werden. Das muss mindestens fir die zu untersuchenden Substanzen gelten.

Es lassen sich praktisch nicht alle Kriterien auf einen Nebelsammler anwenden, so dass ein
wotandard“-Sammler nicht existiert. Fir diese Arbeit wurden nach den Erfahrungen aus
[Wrzesinsky & Klemm 2000] die oben genannten Fragen wie folgt beantwortet:

1.

Bl

6.
7.

8.

Es soll nur Nebelwasser gesammelt werden. Fur ein weiteres Experiment [GrieSbaum 2002]
wurde auch interstitielles Aerosol beprobt. Dazu war ein modularer Aufbau des Sammlers
notwendig. Die Verunreinigung des Sammlers zwischen Nebelereignissen muss minimiert
werden.

Eine Nachbildung natiitlicher Vorginge ist zu komplex, um realisiert zu werden.

Der Bereich nattrlicher Tropfenspektren soll méglichst vollstindig beprobt werden.

Eine tropfengroflenspezifische Sammlung wire wuinschenswert, ist aber im Rahmen der
Arbeit technisch nicht realisierbar gewesen.

Ein Limit far den Stromverbrauch besteht praktisch nicht. Der Sammler soll auch von einer
Person montiert werden kénnen.

Der Messzeitraum umfasst auch den Winter, daher muss der Sammler beheizbar sein.

Um eine gewisse Mindestsammelmenge und eine ereignisabhingige Unterscheidung zu
gewihrleisten, ist eine Auflosung von ca. 6 bis 8 Stunden je Probe notwendig.

Der Sammler soll chemisch weitgehend inert und die Absorptivitit moglichst gering sein.

Bei den vorhergehenden Messungen am Waldstein [Wrzesinsky & Klemm 2000] kam ein aktiver
Nebelwassersammler des Typs ,,Caltech Active Strand Cloudwater Collector” (CASCC) [Daube
et al. 1987, Demoz et al. 1996] zum Einsatz. Da dieser Sammler die Kiriterien gut erfillt, wurde
ein neuer Sammler nach diesem Vorbild gebaut. Wichtigste Modifikation war die Moglichkeit,
den Sammler zu beheizen (Kriterium 6), um ihn auch im Winter einsetzen zu kénnen. Der neue
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Sammler wird in dieser Arbeit als ,Bayreuth Heatable Active Strand Cloudwater Collector*
(BCC) bezeichnet, um seine veranderten Eigenschaften deutlich zu machen.

Das Sammelprinzip dieses Typs eines Aktivkollektors besteht im Abscheiden der
Nebeltropfen an dinnen Fiden (Nebelsaiten), die in mehreren Harfen hintereinander angebracht
sind, um so den Wirkungsgrad zu erhohen. Die nebelhaltige Luft wird dabei mittels eines
Ventilators tber die Harfen gesaugt, um so die beprobte Luftmenge zu erhéhen. Die
Nebeltropfen kénnen aufgrund ihrer Trigheit der die Harfen durchstromenden Luft nicht mehr
folgen und impaktieren an den Nebelsaiten. Die so gewonnenen Tropfen laufen an den Saiten
nach unten in einen Sammelblock und aus diesem in ein Sammelsystem.

Regenschutz

abel

Ventilator

Ablauf

Abbildung 5: Der ,Bayreuth Heatable Active Strand Cloudwater Collector (BCC) im Schema (nicht
vollstandig mafSstablich, eigene Zeichnung)

Die Proportionen des Sammlers wurden im Wesentlichen denen des CASCC nachempfunden.
Der BCC besteht aus 3 Hauptteilen: Sammelteil (Vorderteil), Ventilatorteil (Hinterteil) und
Versorgungsteil (Unterteil). Es wurden ein leistungsfihigerer Ventilator und ein leicht
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Abbildung 6: Der BCC-Nebelsammler anf dem Messturm ,,Weidenbrunnen®. Links das Ventilatorteil, in der
Mitte das Zusatzmodul zur Sammiung interstitiellen Aerosols, rechts das Sammelteil mit der Schutzhanbe .
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vergroferter Querschnitt verwendet, um die Foérdermenge zu erhShen. Als Saiten der
Nebelharfen kamen deutlich dickere Teflonschliuche (@ 1,5mm) zum FEinsatz (Original:
Teflonfiden @ ca. 0,5 mm). In Abbildung 5 ist ein Funktionsschema des BCC dargestellt und in
Tabelle 5 sind die wichtigsten Daten des Sammlers zusammengefasst. Ein Foto des BCC ist in
Abbildung 6 dargestellt.

2.2.2.2 Materialien

Bei den verwendeten Materialien wurde auf Kriterium 8 besonderer Wert gelegt. Auch das
Gesamtgewicht (Kriterium 5) wurde beriicksichtigt. Das Gehduse des Sammlers besteht komplett
aus Plexiglas (Polymethylmethacrylat), das weitgehend chemisch stabil bei typischen
Umwelteinfliissen ist. Nach [Rohm 2002] widersteht Plexiglas verdiinnten Sduren gut, absorbiert
maximal 2,1 % Wasser (nach Wasserlagerung), ist witterungs- und UV-bestindig und kann bei
Temperaturen bis mindestens +65°C dauerhaft eingesetzt werden. Es ist leicht (Dichte
0 = 1190 kg m™) und eignet sich daher fiir eine Gewicht sparende Bauweise. Das eingesetzte
Plexiglas wurde bei der Verarbeitung geklebt und geschraubt, wobei im Sammelteil Nylon-
schrauben und in den anderen Teilen Edelstahlschrauben verwendet wurden. Alle Teile des
Sammlers, die in lingeren direkten Kontakt mit gesammeltem Nebelwasser kommen, bestehen
aus Teflon. Dieses besitzt laut [DuPont 2002] eine ausgezeichnete chemische Bestindigkeit und
ist stark witterungsfest. Der Sammelblock besteht aus Teflon PTFE (Polytetrafluorethylen) mit
einer Dichte von ca. 2200 kg m™ und einer dauerhaften Hitzebestindigkeit von +204 °C. Die
Saiten der Nebelharfen bestehen aus Teflon PFA (Perfluoroalkoxy-PTFE), welches noch etwas
hitzetoleranter ist (Dauereinsatz bis +260°C). Zum Erwirmen der Nebelsaiten wurde
Widerstandsdraht Typ Bo der Dicke 0,6 mm aus Konstantan und fir den Sammelblock
Heizkorperelemente fur Lotkolben von Weller mit 50W bei 24V verwendet. Vor dem
Ersteinsatz des Sammlers wurden alle Oberflichen griindlich gereinigt. Nach einem mehrtigigen
Bad in verdiinnter Salpetersiure wurde der Sammler mehrfach mit demineralisiertem Wasser
gereinigt und anschlieSend einige Tage in doppelt deionisiertem Wasser gelagert.

2.2.2.3 Aufbau

Die drei getrennten Teile (Sammelteil, Ventilatorteil und Versorgungsteil) erlauben eine gewisse
Modularisierung des Sammlers. Fir das Sammeln von interstitiellem Aerosol in [GrieBbaum
2002] konnte z. B. ein Modul zum Anschluss eines High Volume Samplers und eines Impaktors
zwischen Sammel- und Ventilatorteil eingebaut werden.

Das Ventilatorteil beinhaltet den aktiven Teil des Sammlers, den Ventilator. Bei der Auswahl
des Ventilators wurde auf eine hohe Fordedeistung auch unter Last Wert gelegt. Das verwendete
Modell vom Typ ebm W2E300 — CP02 — 31 hat laut Herstellerangaben eine entsprechend
glinstige Forderkurve auch bei gréleren Druckabfillen [ebm 2002]. Der Ventlator ist mit
Schutzklasse IP44 gegen Fremdkorper mit einem Durchmesser grofler als 1 mm und gegen
Spritzwasser ausreichend geschiitzt. Durch seinen senkrechten Einbau war der Einsatz eines
Gerites dieser Schutzklasse unproblematisch. Im Ventilatorteil befindet sich auch der
Stromungslaminator (-gleichrichter), der Turbulenzen in der angesaugten Luft weit gehend
verringert. Dieses Teil wurde aus Schichtluftstrom-Waben aus Polycarbonat mit einem Waben-
durchmesser von 6 mm und einer Héhe von 80 mm hergestellt. Die verwendete Wabe wurde uns
freundlicherweise von der Firma Tubus Bauer GmbH, Bad Sickingen, zur Verfigung gestellt.
Die Wabe wurde passgenau zugeschnitten und in das Ventilatorteil eingepasst. Sie wurde nicht
eingeklebt und bleibt daher fir z. B. die Reinigung herausnehmbar.

Das Sammelteil umfasst die Nebelharfen und den Sammelblock. Die drei Nebelharfenblécke
wurden zur besseren Erreichbarkeit herausziehbar eingebaut (siche Abbildung 7). Der
Einbauwinkel wurde nach [Daube ¢ a/. 1987] auf 35° abweichend von der Vertikalen festgelegt.
Auch der Abstand der Nebelsaiten wurde mit dem 3%2-fachen Saitendurchmesser nach dem
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Vorbild des CASCC bestimmt. Zum Einsatz kam
aber nicht der urspriingliche 0,02"-Teflonfaden
(entspricht ca. 0,5 mm Durchmesser), sondern ein
1,5 mm-Teflonschlauch, in den ein Heizdraht
eingezogen werden konnte. Der dafiir eingesetzte
Widerstandsdraht (¢ 0,6 mm) lief3 sich per Hand in
Schlauchstiicke von 4 bis 6 m Linge schieben. Bei
den gegebenen Abstinden der Saiten und einer
Innenbreite von 235 mm des Sammlers ergeben
sich 45 benotigte Wicklungen je Harfe. Jede Harfe
benotigt eine Gesamtlinge von ca. 27m und
musste aufgrund der kiirzeren FEinzelstiicke
zusammengesetzt werde. Es wurden abwechselnd
Stiicke zu 7 und 8 Wicklungen verwendet. Jeweils
ein 7er und 8er Stiick wurden in Reihe geschaltet
und die so erhaltenen neun 15er Stiicke parallel an
die 24V Versorgung angeschlossen. Die Heiz-
leistung je Harfe ergibt sich daraus zu 110 W, die
Gesamtheizleistung der Nebelharfen zu 329 W.
Der Heizstrom betrigt 1,52 A und ist deutlich
unter den nach Herstellerangaben [Burklin 2002]
fir eine Heiztemperatur von 100 °C erfordetlichen
2,21 A, womit eine Uberhitzung und die damit
verbundene Verdampfung von Nebelwasser

Abbildung 7: Die Nebelbarfen. Eine der Harfen vermieden wird.
ist zum Reinigen heransgezogen.

Tabelle 5: Spezifikationen des Nebelwasser-Sammelsysten (BCC und Autosampler), Erliuterung siche Text.

Eigenschaft
BCC allgemein

Ansaugquerschnitt
Einbauwinkel Nebelharfen
Anzahl der Doppelharfen
Abstand der Doppelharfen
Durchmesser Nebelsaite
Material Nebelsaite
Abstand der Nebelsaiten
Wicklungsmuster je Harfe
Linge alle Saiten

BCC Ventilator

Modell
Versorgungsspannung
Leistung

Drehzahl

Luftférdermenge (ohne Last)
Schutzklasse

Durchmesser

Spezifikation

235 X 235 mm’

35° (vertikal abweichend)

3

245 mm

1,5 mm

Teflon

5 mm (ca. 3%2-facher Saitendurchmesser)
7-8-T7T-8-T7-8(X45)

82 m

ebm W2E300 — CP02 — 31
230 V

230 W (bei 1,10 A)

2700 min™

3410 m*h!

P44

300 mm
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Eigenschaft Spezifikation
BCC Sammeleigenschaften
Ansauggeschwindigkeit 8,1 m s (6,6 bis 10,2 m s™' im Profil)
Witkliche Luftférdermenge 1604 m* h™!
theoretische maximale Ausbeute 88,2 %
wirkliche Ausbeute (mittleres Spektrum) 78,5 %
50 %-Diskriminierungsgrof3e (cut size) 7,3 um (bei 5 °C)
BCC Heizung
Durchmesser Widerstandsdraht 0,6 mm
Material Widerstandsdraht Konstantan-Legierung
Spezifischer Widerstand 1,73 Q m™
Versorgungsspannung 12V
Schaltung der Wicklungen' (R7-Rg) + (R7-Rg) + (R7 - Ry)
Gesamt-Heizleistung 329 W
Blockheizung 3 Heizelemente a 50 W
BCC Steuerung
Steuerplatine Stubben Euromess
Programmiersprache MCS-BASIC
Steuerparameter + Ventilatorbetrieb

+ Harfenheizung
(bei AuBentemperatur unter 1°C)
+ Blockheizung
(bei Blocktemperatur unter 5°C)
Einginge + Sichtweitenalarm (unter 500 m)
« AuBentemperatur (Pt-100-Sensor)
+ Blocktemperatur (Pt-100-Sensor)
Ausgang RS-232
Ausgabe « zweizeilige beleuchtete Anzeige
(Block- und AuBlentemperatur, Status
der Heizungen und des
Sichtweitenalarms)
+  Speicherung der Sammelzeiten
ISCO-Sammler

Anzahl Probenflaschen 24
Material der Probenflaschen Polypropylen
Normale Zeitdauer einer Probenahme 6h
mogliche Einsatzdauer 8d

Der Sammelblock aus Teflon hat eine doppelte V-Form, um ein AbflieBen der gesammelten
Nebeltropfen zum Ablauf zu gewihrleisten. Um ein Anfrieren der Nebeltropfen an die
Blockoberflichen zu vermeiden, wurden in den Block Heizpatronen eingebaut. Es wurden dafiir
drei Lotkolben-Heizelemente a 50 W (Weller Heizkérper TCP 0051011299) verwendet, maximal
sind 10 méglich. Die Patronen wurden in Messingstibe eingeschraubt, damit diese die Wirme im
schlecht wirmeleitenden Block besser verteilen. Die Gesamtleistung von 150 W reichte aus, um
den Block frostfrei zu halten.

Im Versorgungsteil ist neben dem Hauptransformator (24V Gleichspannung) auch die
Steuerbox untergebracht. In der Steuerbox befindet sich ein Stubben Euromess-Einplatinen
rechner, der die verschiedenen Parameter des Sammlers regelt.

' R,...7er Wicklung, Rg ... 8er Wicklung, - ... Reithenschaltung, + ... Parallelschaltung
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2.2.2.4 Betrieb

Die Programmierung der Euromess-Platine erfolgte in MCS-Basic in einem ereignisgesteuerten
Programm. Eingangsparameter sind das Sichtweitensignal des PWD 11 (Sichtweite unter 500 m)
und die Auflen- sowie die Sammelblock-Temperatur von jeweils einem Pt-100-Temperatur
sensor. Gesteuert wird so der Ventilator sowie die Harfen- und die Blockheizung. Ein
zusatzlicher Schalter fiir den Ventilator macht einen Handbetrieb des Sammlers moglich. Diese
Moglichkeit wurde vor allem zur Blindprobengewinnung eingesetzt. Bei Aullentemperaturen
Uber +1°C wurde der Ventilator nur iber das Sichtweitensignal geschaltet. Bei geringeren
Temperaturen wurde der Ventilator im Wechsel mit der Harfenheizung betrieben. Der Rhythmus
wurde nach einigen Feldversuchen auf 15 min Sammeln und 250 s Heizen festgelegt. Dies reicht
aus, gerade gebildetes Eis kontinuierlich wieder aufzutauen. Ein durchgehendes Sammeln und
Heizen musste dagegen aufgrund der mdglichen Verdunstung von Nebelwasser in der
GroBenordnung des Flissigwassergehaltes bei Nebel verworfen werden'.

Die Temperatur des Sammelblocks wurde tiber den Block-Temperatursensor auf mindestens
+5 °C geregelt. Das Ein- und Ausschalten des Ventilators wurde im Speicher der Euromess-
Platine aufgezeichnet. Diese Sammeldaten wurden regelmifig ausgelesen. Auf diese Weise ist
eine recht genaue Bestimmung der Sammelzeiten moglich.

Zur Vermeidung einer Verfilschung der gewonnenen Nebelproben durch z.B. trockene
Deposition von Partikeln an den Nebelharfen wurde der Sammler regelmiBig gereinigt. Bei der
wochentlichen Wartung wurden die Nebelharfen aus dem Sammler gezogen und mit doppelt
deionisiertem Wasser gesptlt und dabei mit einer Birste vorsichtig von Beligen befreit.
AuBlerdem wurden die Innenwinde mit diesem Wasser gereinigt. Der Sammelblock wurde
ebenfalls mit der Biirste und Wasser gereinigt. In einigen Abstinden wurden Feldblindproben
genommen. Dabei wurde mit einem Zerstduber doppelt deionisiertes Wasser in das Sammelteil
gespritht und der Nebelsammler dabei eingeschaltet. In wenigen Minuten wurde so die Probe
gewonnen.

! Nach dem Erwirmen der Luft durch dic Heizung kann die Luft mehr Wasser aufnehmen, da der Sittigungs

dampfdruck héher ist. Dabei kann maximal folgende Menge Wasser aufgenommen werden:
Gesamtheizleistung P=329,3W

Luftfluss @=1950m’h'=0,5417m’s""'
zugefithrte Wirme
—
PA: 329,3W
Temperaturinderung AT= = r— —— —=0,65K
b PALY L, 718]kg K +0,5417m’s -1,2928kgm
N
Masse der Luft
mit At = Zeitdifferenz ¢, = Spezifische Wirmekapazitit 0.« = Dichte der Luft

Bei einer maximalen Temperatur von +1°C beim Heizen wirkt eine Erhéhung der Lufttemperatur auf den
Sittigungsdampfdruck wie folgt:

17,08085-%

Sattigungsdampfdruck e L (Magnusformel fiir T'> 0 °C)
¢,,=6,1078 hPa-¢ ¢
Luft bei +1 °C ¢,,(1°C)=6,568 hPa
Luft bei +1,65 °C e,,(1,65°C)=6,883hPa
Bei der Annahme, dass bei Nebel die Luft wassergesittigt ist, ergeben sich folgende Wassergehalte:
e
Wassergehalt WG= pi ( prus= Luftdruck)
Luft

Wassergehalt bei +1 °C WG, =0,006482
Wassergehalt bei +1,65°C WG, 45..=0,006793

0,018k, ek
Wassergehaltsinderung AWG=0,000311 7% =250-10""° %

24 m’ m

b
Bei der Berechnung der Anderung wird der dimensionslose Wert in mol mol" ,,umgerechnet und die Molmasse

fir Wasser und das Molvolumen fir Gase eingesetzt.
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Die Probenahme erfolgte im wochentlichen Wartungsthythmus. Zur Zwischenlagerung der
Proben kam ein Autosampler ISCO zum Einsatz (siche Abbildung8), der 24 Proben aufnehmen
kann. Der Autosampler wird dazu mit 24 Flaschen bestiickt. FEin sich tber den Flaschen
befindlicher Arm kann jede dieser Flaschen anfahren und bestiicken. Auflerdem werden der
Probenahmeschlauch durch eine Schlauchpumpe geftihrt und so die Probenahme unterstiitzt. Da
der Autosampler keine einfache Moglichkeit der Ereignis gesteuerten Probenahme besitzt, wurde
meist alle 8 h eine neue Flasche angesteuert. Damit ergibt sich eine Maximaldauer von 8 Tagen
fir den unbeaufsichtigten Betrieb des Sammlers. Wahrend der Frostperiode wurde eine
Dachrinnenheizung am Probenahmeschlauch entlang in den Sammler gefithrt und der Schlauch
mit Polyurethan-Material wirmeisoliert. Die Sammelflaschen fassen ca. 11 und sind aus
Polypropylen, welches fir die vorgesehenen Standardanalysen (pH, Ionen) unproblematisch ist.

Abbildung 8: Der verwendete 1S CO-Autosampler mit Nebelproben (eigenes Foto).

2.2.2.5 Berechnung der Sammeleigenschaften

Auch wenn der BCC-Sammler nach dem Vorbild des CASCC gebaut wurde, ist seine
Sammelcharakteristik deutlich verindert. Hauptursache sind die dickeren Sammelfiden und der
verinderte Luftfluss. Der Luftfluss wurde in einem Laborexperiment gemessen. Dazu kam ein
Hitzedrahtanemometer zum FEinsatz, mit dem an 144 Punkten des Querschnitts am
Sammlereinlass des BCC die Luftgeschwindigkeit gemessen wurde. An jedem Punkt wurde bis
zur Einstellung eines konstanten Wertes gewartet und dieser Endwert aufgezeichnet. In
Abbildung 9 ist die Verteilung der Luftgeschwindigkeiten visualisiert. Die gemessenen
Geschwindigkeiten sind am Rand héher als in der Mitte. Die mittlere Ansauggeschwindigkeit
wurde als Mittelwert der nach reprisentierter Fliche gewichteten Summe der Einzelwerte
ermittelt (die 23 cm-Reihe reprisentiert jeweils geringere Flichen als die anderen Messungen).
Daraus ergibt sich eine mittlere Ansauggeschwindigkeit von 8,07 m s™".

Nach [Demoz e al. 1996] wurden die 50 %-DiskrimierungsgroB3e (cut size) fiir Nebeltropfen
und die theoretische Sammeleffizienz des Sammlers berechnet. Die in dieser Arbeit angegebene
Berechnungsmethode fir die Sammeleffizienz einzelner Harfen ist durch einen Druckfehler
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verfilscht und wurde nach [Collett 2001] korrigiert. Danach folgt zur Berechnung der
Sammeleffizienz einer Saite (dimensionslose Stokes’sche Zahl §7) gemil3 (1) als Funktion des
Tropfendurchmessers.

[cm von links]
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
! - 1 1 - ¢ » o o o,y |

[cm von oben]

Abbildung 9: Luftgeschwindigkeitsverteilung [m s~ im Querprofil des Einlasses des verwendeten BCC-
Nebelsammlers. Die Linien sind Isotachen der Luft. Die Kreuze markieren die Messpunkte. Die Daten wurden
fiir die Darstellung interpoliert und die Isotachen geglittet.

d2
_ Q\‘C’asscr Z/Luft COos KX

Y IMpuids W

mit ¢  Dichte [kgm ] d  Tropfendurchmesser [m]
v Strémungsgeschwindigkeit [ ms ™ | «  Anstellwinkel der Saite
n  Dynamische Viskositit [kgm s ] ds  Saitendurchmesser [m]

Fir die Gesamteffizienz einer Harfe &, wird die korrigierte Version (2) aus [Demoz ef al. 1996]
verwendet:
3 Y

SE 40,753 58 +2,796 S +0,202

2

€n

Die Gesamteffizienz aller Harfen ¢ errechnet sich dann nach (3):
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s=1—(1—EHg)ﬂ ©)

mit « der durch die Saiten abgedeckte Anteil des Sammlerquerschnittes
n Anzahl der Nebelharfen

Fir die oben genannten Grof3en wurden folgende Werte eingesetzt (bei Temperatur T'= 0 °C):
3 1

Owasser = 1000 kg m v1,:=8,07ms x=35°
-6 -1 —1 _3 1,5
I’]Luﬁ=l,732'10 kgm S d5=1,5'10 m a= 5 =0,3 77:6

Die so berechnete Funktion der Sammeleffizienz ¢(d) ist in Abbildung 10 im Vergleich mit dem
CASCC dargestellt.

1.0,
0.9:

0.8-§ —BCC
0.7] — CASCC
0.6_§
o]

0.4

Sammeleffizienz

0.3
0.2
0.1

0'05"":"':"I """"" LI T T LI
0 10 20 30 40 50 60

Tropfendurchmesser [10 °m]

Abbildung 10: Sammeleffiziens, des BCC-Nebelsammlers im 1V ergleich mit dem CASCC. Die gepunkteten
Linien geben die Lage der jeweiligen cut size (50 Yo-Sammeleffiziens) und der theoretischen Sammeleffiziens:
(Asymptote der Grafen) an.

Fir eine Sammeleffizienz von ¢ = 50 % ergibt sich die 50 %-Diskriminierungsgrofie (cut size).
Sie liegt fur den BCC bei den gegebenen Bedingungen bei 7,3 um und damit iber den von
[Demoz ef al. 1996] ermittelten 3,5 um fiir den CASCC. Die maximal mégliche oder theoretische
Sammeleffizienz liegt fiir den BCC bei 88,2 % (fiir 4 — ) und ist damit etwas hoher als die des
CASCC mit 86 %. Die wirkliche Sammeleffizienz ey, ist von der jeweiligen TropfengréBen-
verteilung des Nebels abhingig. Sie berechnet sich gemil3 #) aus dem Integral tiber die durch die
jeweilige Sammeleffizienz korrigierte Flussigwassergehaltsverteilung LIWC(d) .

[ e()Lwe (a)a

E =" ©)
[ Lwc (d)dd

Nach dem Ubergang zu diskreten Werten (in den 40 gemessenen Klassen) ergibt sich (5).
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=40

Zs VLWC(d,)

€ ahr = i=40 (5)
> LIC(d)
i=1
Verwendet man das mittlere gemessene Spektrum (siche Kapitel 3.4.1) ergibt sich mit ©) eine
tatsichliche Sammeleffizienz von 78,5 %.
Wihrend der Messung von interstitiellem Aerosol wurde der Sammler um ein zusitzliches
Modul zur Beprobung dieses Aerosols erweitert. Die durch dessen Einsatz verdnderten
Sammeleigenschaften konnen [GrieBbaum 2002] entnommen werden.

2.2.3 Messung der Nebelwasser-Deposition

2.2.3.1 Berechnungsverfahren

Der Eintrag von Nebeltropfen in ein Okosystem beruht vor allem auf zwei physikalischen
Prozessen. Zum einen spielt die gravitativ verursachte Sedimentation der Tropfen eine Rolle und
zum anderen ist der turbulente, durch die Umgebungsluft getragene Austausch zwischen
Oberfliche (Vegetation) und Atmosphire ursichlich. Im Gegensatz zum FEintrag der meisten
Gase und kleinster Partikel spielt laut [Friedlander 2000] die Diffusion im PartikelgréBenbereich
von uber 1 um keine Rolle.

Sedimentation

Der sedimentative Anteil der Deposition ldsst sich nach [Beswick ez 2/ 1991] tber die
Sedimentationsgeschwindigkeit #, nach Stokes gemil3 (11) errechnen.

_ gd ’ ( O Wasser QLuft)

; ©)
18 r’Luft
mit g Erdbeschleunigung [m s7] d Tropfendurchmesser [m)]
1 Dynamische Viskositit [kg m™ s7'] o  Dichte [kg m™)

Fir die Erdbeschleunigung wurde der Normwert von 9,81 m s, fiir die Dichte des Wassers
1000 kg m™, fiir die Dichte von Luft 1,293 kg m™ und fiir den Tropfendurchmesser der mittlere
Klassendurchmesser (vergleiche Tabelle 7) verwendet sowie die Viskositit nach (7) berechnet.

C

1+—=
N ©
TN T e

14+
T

mit 1,  Viskositit bei T, und 101325 Pa (fir Luft: 1,708 10~ kg m™" s7")

T aktuelle Temperatur [K] Ty Normtemperatur (273,15 K)

C  Temperaturkorrekturfaktor fur Luft (106,8 K)
Die mittleren Sedimentationsgeschwindigkeiten im Bereich des verwendeten Tropfenspektrums
konnen Tabelle 6 entnommen werden. Sie schwanken zwischen 0,07 cms™ (Durchmesser
1,5 um) und 7 cm s~ (Durchmesser 50 um).

Die sedimentative oder gravitative Deposition D von Nebelwasser wird schliefSlich durch

Multiplikation der Sedimentationsgeschwindigkeit »,; mit dem Flissigwassergehalt LIWC; der
jeweiligen Klasse 7 berechnet (8).

D= », LWC, ©)
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Tabelle 6: Mittlere Sedimentationsgeschwindigkeiten v, der Nebeltropfen in den 40 vom FM-100 gemessenen
GrijfSenklassen in Abhdngigkeit vom mittleren Durchmesser d.

d [m] v, [ms7] d [m] v, [ms7] d [m] v, [ms7] d [m] v, [m s
15-10° 71 -10° 11 -10° 38 -10° 2,1 -10° 14 -102 36 -10° 40 -102

20-10° 13 -10* 12 -10° 45 -10° 22 -10° 1,6 -10% 3,7 -10° 44 -107
30 -10° 28 -10* 13 -10° 53 -10° 24 -10° 1,8 -102 3,9 -10° 4,7 -107

bl b 5

40 -10° 51 -10* 14 -10° 6,2 -10° 25-10° 20 -10% 4,0 -10° 5,1 <107

50-10° 79 -10* 1,5 -10° 7,1 -10° 27 -10° 23 -102 42 -10° 55 102
60 -10° 11 -10° 1,6 -10° 81 -10° 28 -10° 25 -102 43 -10° 59 -107

bl b b

70 -10° 15 -10° 1,7 -10° 9,1 -10° 3,0 -10° 28 -10> 4,5-10° 6,3 -107

b b b

80 -10° 20 -10° 1,8-10° 1,010 31 -10° 3,1 -10° 4,6 -10° 6,8 -107

bl b b

90 -10° 2,6 -10° 19 -10° 1,1 -102 33 -10° 34 -102 48 -10° 72 107

b b b

1,0 -10° 32 -10° 20 -10° 1,3 -10% 34 -10° 3,7 -10° 49 -10° 7,7 -107

Turbulenter Anteil

Der turbulente Anteil wird tiber das so genannte Eddy-Kovarianz-Verfahren' bestimmt. Dieses
Verfahren eignet sich zur direkten Messung turbulenter Vertikalflisse und wurde in den letzten
Jahren zum Standard fir die Messung dieser Flisse von Luftbeimengungen wie Gasen (z.B.
Kohlendioxid und Wasserdampf) und Energie (sensibler Wairmestrom). Am Waldstein wird
dieses Verfahren seit 1996 fiir verschiedene Parameter angewandt. Messungen von Kohlendioxid
CO; und Wasser H,O wurden in den letzten Jahren durch die Bestimmung der turbulenten
Flisse von Ozon Os und Partikeln erginzt. Die Erweiterung des Verfahrens durch so genannte
Relaxed Eddy Accumulation (REA) erlaubt eine Anwendung auf die Messung weiterer
Beimengungen wie z. B. Kohlenstoffisotopen [Wichura ez a/. 2001], fliichtige Kohlenwasserstoffe
VOC oder Ammoniak NH;.

Das Eddy-Kovarianz-Verfahren ist als mikrometeorologisches Quasi-Standard-Verfahren fur
die Okosystemforschung mittlerweile in etlichen Lehrbiichern ausfiihrlich beschrieben. Als
Beispiele seien hier [Stull 1988], [Kaimal und Finnigan 1994] und [Foken 2003a] genannt. Daher
soll hier das Verfahren nur kurz dargelegt werden. Fur die Berechnung kam ein Programm von
Herrn Dr. Werner Eugster’ zum Einsatz, welches vom Autor freundlicherweise zur Verfiigung
gestellt und teilweise an die speziellen Parameter der vorliegenden Messreihen angepasst wurde.
Dieses Programm ,,convertall [Geissbuhler ez @/ 2000] lduft auf dem Betriebssystem Linux’ mit
x86-Prozessoren und erlaubt die Berechnung der turbulenten Flisse und anderer
mikrometeorologischer Parameter. Es wurde die Version 11.08 fir die Rechnungen genutzt.

Der aktuelle turbulente Fluss einer Luftbeimengung an einem Punkt im Raum errechnet sich,
wie in (9) beschrieben, aus der vertikalen Windkomponente » und der Konzentration der
Luftbeimengung x.

D=w-x ®)

oft auch als Eddy-Korrelations-Verfahren bezeichnet (s. str. sind beide Verfahren nicht gleich — siche [Foken
2003a]

Adresse: PD Dr. W. Eugster, Geographisches Institut der Universitit Bern, Hallerstr. 12, 3012 Bern, Schweiz.
Neue Adresse seit 2003: PD Dr. W. Eugster, ETH Zentrum/LfW, Universititsstr. 2, 8092 Zirich, Schweiz

Portierung auf andere Betriebssysteme und Prozessorarchitekturen méglich
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Eine Summation der einzelnen Fliisse tiber einen Zeitraum bei hinreichend zeitlicher Auflosung'
ergibt dann den Gesamtfluss an diesem Punkt. Um aus den punktuellen Einzelwerten in einer
Hohe den Oberflichenfluss fiir ein ganzes Gebiet errechnen zu kénnen’, miissen bei der
Verwendung des Eddy-Kovarianz-Verfahrens bestimmte Voraussetzungen erfillt sein [Stull
1988], [Foken 2003a]. Dazu zihlen Stationaritit’ (zeitliche Invarianz) der vertikalen
Windkomponente » und der Luftbeimengung x sowie die horizontale Homogenitit’ der
Unterlage (Vegetation, Relief etc.). Bei Messungen unter natiirlichen Bedingungen konnen diese
Voraussetzungen oft nur partiell erfilllt werden. Ausfihrliche Untersuchungen zu einem
gewihlten Standort sind daher vor der Anwendung des Eddy-Kovarianz-Verfahrens notwendig.
[Mangold 1999] konnte fir den Standort Weidenbrunnen vor allem fiir die Messung des
Vertikalwindes », welcher fir die Flussmessungen entscheidend ist, keine signifikante
Beeintrichtigung durch das Relief am Waldstein und andere Faktoren feststellen. Die
Stationaritit wird fiir die Messungen wihrend der Datenverarbeitung tberpriift. Naheres dazu
findet sich in Kapitel 2.2.3.4.

Nach den diversen Vereinfachungen und Annahmen (Stationaritit von ») ergibt sich fir den
Fluss, dass dieser gleich der Kovarianz aus Vertikalwind » und der Konzentration der
Luftbeimengung x ist [Foken 2003a]. Fir die Berechnung des Nebelwasserflusses als Kovarianz
aus Vertikalwind » und Flussigwassergehalt LIWC ergibt sich der in (10) dargestellte
Zusammenhang,

N-1 N-1 N-1
—— 1 1
"LWC'=—— SLWC, )—— -2, LIWVC, 10
g N7 & (n LWC) = 2w, 2 LW, (10)
mit N Anzahl der Datensitze w LIWC' Nebelwasserfluss [kg m™s™']
Z Datensatznummer w; vertikaler Wind [m s™']

LW, Flissigwassergehalt [kg m™)

Formel (10) findet Anwendung sowohl fir die Berechnung des Gesamtflusses als auch fiir den
Fluss in den einzelnen Messkanilen (Tropfengroflen). Verwendet werden dabei nicht die
originalen Datensitze. Die Messdaten des Windes in den drei Raumrichtungen #, » und » werden
fur die Bildung der 5-min- oder 30-min-Fliisse zweimal rotiert [Aubinet ez a/. 2000]°. Zuerst wird
das Windfeld um die vertikale z-Achse in den Wind rotiert, bis der Mittelwert der Horizontal
komponente » Null wird. AnschlieBend rotiert man noch um die y'-Achse’ bis der mittlere
Vertikalwind » gleich Null wird. Diese Rotationen korrigieren neben dem eventuell schiefen
Aufbau des Ultraschallanemometers auch die mogliche Neigung des Windfeldes aufgrund der
Hangneigung.

Fir die weitere Charaktersierung und Qualititskontrolle der Daten sind noch einige
zusatzliche Parameter zu bestimmen. Diese werden vom verwendeten Programm automatisch
mit berechnet und ausgegeben. Ein Parameter zur Turbulenz-Charakterisierung ist die so
genannte Schubspannungsgeschwindigkeit #. Diese beschreibt die Unterschiede des Horizontal-
windes in verschiedenen Hoéhen (logarithmisches Windprofil) und wird durch das Programm
gemil} (11) berechnet. Zu beachten ist, dass die bereits rotierten Daten zu verwenden sind (s. 0.).
Die Formel errechnet fiir positive Impulsflisse, welche bei instationdren oder inhomogenen
Bedingungen auftreten kénnen, negative #-, was fir die weitere Auswertung hilfreich ist.

* iblicherweise 10 bis 20 Hz.

Der Ubergang von zeitlichen Messungen ist aufgrund der Taylorschen Hypothese [Stull 1988] unter bestimmten
Voraussetzungen moglich.

Damit fallen in den Bewegungsgleichungen alle partiellen Ableitungen nach der Zeit weg.

Dies erméglicht den Ubergang von zeitlichen zu riumlichen Messergebnissen.

Urspriinglich von [Tanner und Thurtell 1969] vorgeschlagen.

Nach der ersten Rotation wird das neue Koordinatensystem durch ' gekennzeichnet.
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NmEal (11)

mit 2w Kovarianz aus den Windkomponenten # und » (Impulsfluss) [m* s~

Bei der Bestimmung der Stabilitit der Atmosphire wird der Stabilititsparameter ¢ genutzt. Dieser
berechnet sich gemil3 (6) aus der aerodynamischen Hoéhe gz, die sich aus der Differenz von
Messhéhe 4 (31,5 m) und Verschiebungshéhe' 4, (12,5 m) errechnet, und der Obukhov-Linge L.
Die Obukhov-Linge errechnet sich im Programm gemi Formel (13). Die Anpassung’
gegentiber [Stull 1988] ergibt sich aus der Zulassung negativer Schubspannungsgeschwindigkeiten
in (11).

h—d
=X "0 12
“TLTL (12)
”i ) Tsonic
L= e (13)
g Kw ' Tsonic
mit g  Erdbeschleunigung (9,80665 m s7) Tonic Schalltemperatur [K]
k  von-Karman-Konstante (0,4) n.  siehe (12) [ms™']

2.2.3.2 Messinstrumentation

Fir die direkte Messung der Nebelwasserdeposition kam ein System aus einem Ultraschall
anemometer Young 81000° und einem schnellen Tropfenspektrometer FM-100 von Droplet
Measurement Technologies* zum Einsatz (siche Abbildungen 11 und 12).

Das gesamte System war auf dem Messturm am Weidenbrunnen in einer Hohe von 30m’ an
einem 2 m nach auflen iberstehenden Ausleger angebracht. Der Ausleger konnte zur Wartung
zum Turm hin eingeklappt werden. Das System aus FM-100 und Ultraschallanemometer kann
Uber einen Antennentrotor komplett gedreht’ werden. Das wurde genutzt, um das System alle
halbe Stunde in den mittleren Wind der vorangegangenen 30 min zu drehen und so ein optimales
Anstromen fir das FM-100 zu gewihrleisten. Dabei wurde auf volle 5° gerundet. Gesteuert
wurde der Antennenrotor durch eine Stubben-Euromess-Steuerplatine, an die eine Windfahne
angeschlossen war, welche in Hohe des Auslegers ca. 2,5m vom FM-100 entfernt montiert
wurde. Die Zeit zum Nachfiihren des Systems betrigt maximal 1 min (komplette 360°), bei den
meisten Korrekturen” war sie unter 3 s.

Das Nebeltropfenspektrometer FM-100 war zum Schutz der diversen elektronischen
Anschlisse in einer Blechbox befestigt. Die Anschliisse an der Rickseite (Stromzufuhr,
Datenkabel und Schlauch zur Ansaugpumpe) wurden so gefthrt, dass sie beim Drehen die
Messung nicht behindern konnten. Die Ansaugpumpe war aus Gewichtsgrinden und um das
Windfeld nicht zusitzlich zu verdndern auf der obersten Plattform des Turmes befestigt. Sie
wurde separat durch die Steuerplatine geschaltet.

Nach [Garratt 1992] ist die Verschiebungshéhe gleich 0,66-mal die Bestandeshdhe (ca. 20 m).

[Stull 1988]: Verwendung von ul statt |%3|

R.M. Young Company, 2801 Aero Park Drive, Traverse City, MI 48686, USA.

Droplet Measurment Technologies Inc., 5710 Flatiron Parkway, Boulder, CO 80301, USA

Unterkante des Auslegers; der FM-100 befand sich in einer Héhe von 31m, das Ultraschallanemometer auf
31,5 m.

S Drehbereich insgesamt 450° (von -45° bis +405°).

90 % der Fille war der Drehwinkel kleiner oder gleich 15°.
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Abbildung 11: Das Nebeltropfenspektrometer FM-100 in der Ansicht von hinten im eingebanten Zustand.
Quelle: eigenes Foto.

Abbildung 12: Front- und Riickansicht (rechts) des Tropfenspektrometers FM-100 von Droplet Measurement
Technologies (DMT). Quelle: [DMT 1999].

Auf der Oberseite der Blechbox war an einem Stiick Rohr ein Young Ultraschallanemometer
81000 befestigt. Der Abstand zwischen dem Ultraschallanemometer und dem FM-100-Einlass
betrug vertikal 60 cm und horizontal 0 cm.

Das Tropfenspektrometer FM-100" der Firma Droplet Measurement Technologies (DMT) ist
ein neuartiges Gerit zur schnellen Erfassung von Tropfengrof3enspektren. Es kann im Bereich
von 2,0 bis 50 um Durchmesser die Anzahl der Nebeltropfen bestimmen [DMT 2000]. Der
GroBenbereich wird in 10, 20, 30 oder 40 Klassen unterteilt. Fur die Feldmessungen am
Waldstein wurden 40 Klassen verwendet. Tabelle 7 listet die entsprechenden Klassen mit ihren
minimalen, maximalen und mittleren Tropfendurchmessern auf.

' OFM: fog monitor (engl., svw. Nebelanzeiger)
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Ultraschall- PWD11
anemometer
[~ 0/1

RS232

<> 0/1 i P

= =l
B % Stubben
% Euromess
! M0/ u
Rotor )
Windfahne

Abbildung 13: Schaltungschema des Depositionssystems am Waldstein. Die Linien zwischen den Geraten geben
die Kabelfiibrung an, die Beschriftung die Art der iibertragenen Daten (RS 232 = serielle Daten, U =
Spannungswert, 0/ 1 = aus/ an, Rotor-Drebrichtung)

Tabelle 7: Verwendete Grifsenklassen fiir die Messungen mit dem Tropfenspektrometer FM-100. Der OPC-
Grenzmwert ist der intern im FM-100 genutzte Wert (wird iiber eine vom Hersteller gelieferte Software berechnet).
Das Klassenmittel ist der Durchmesser, der fiir weitere Berechnungen (LW C, Fliisse ete.) als Klassenwert
verwendet wurde. Minimum und Maximum beziehen sich anf den Tropfendurchmesser.

Klasse OPC-Grenzwert’ Minimum [um] Maximum [um] Klassenmittel [um]
1 17 0 1,5 1,5
2 46 1,5 2,5 2

3 77 2,5 3,5 3

4 102 3,5 4,5 4

5 128 4,5 5,5 5

6 157 5,5 0,5 6

7 178 0,5 7,5 7

8 198 7,5 8,5 8

9 241 8,5 9,5 9
10 285 9,5 10,5 10
11 332 10,5 11,5 11
12 381 11,5 12,5 12
13 434 12,5 13,5 13
14 489 13,5 14,5 14

> Rohwert (Analog/Digital) der Intensitit des riickgestreuten Lichts
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Klasse OPC-Grenzwert Minimum [um] Maximum [um] Klassenmittel [um]
15 554 14,5 15,5 15

16 613 15,5 16,5 16

17 675 16,5 17,5 17

18 739 17,5 18,5 18

19 805 18,5 19,5 19

20 866 19,5 20,5 20

21 943 20,5 21,5 21

22 1064 21,5 23 22,25
23 1191 23 24,5 23,75
24 1324 24,5 26 25,25
25 1464 26 27,5 26,75
26 1609 27,5 29 28,25
27 1749 29 30,5 29,75
28 1909 30,5 32 31,25
29 2075 32 33,5 32,75
30 2247 33,5 35 34,25
31 2426 35 36,5 35,75
32 2610 36,5 38 37,25
33 2801 38 39,5 38,75
34 2980 39,5 41 40,25
35 3157 41 42,5 41,75
36 3337 42,5 44 43,25
37 3521 44 45,5 4475
38 3709 45,5 47 46,25
39 3900 47 48,5 47,75
40 4096 48,5 50 49,25

Das Messprinzip des FM-100 beruht auf der Streuung von Laserlicht an den Tropfen in der
Messstrecke. Die Intensitit des zuriick gestreuten Lichts wird Gber zwei Photodioden erfasst und
ausgewertet. Pro Messung werden vom FM-100 insgesamt 54 Parameter ausgegeben. Neben den
40 Tropfenzahlen in den diversen Grof3enklassen werden 8 interne Messdaten (Grundlinie Signal,
Grundlinie Maske, Umgebungstemperatur, Laser-Stromstirke, ILaser-Leistung, Statischer
Staurohr-Luftdruck, Dynamischer Staurohr-Luftdruck und Geritetemperatur), die Anzahl nicht
gemessener Tropfen', mittlere Aufenthaltsdauer der Tropfen in der Messzone, die Anzahl der
Uberliufe des FIFO-Speichers, ein Status® und die Anzahl der Uberliufe des A/D-Wandlers
ausgegeben. SchlieBlich wird zur Kontrolle noch eine Prifsumme gesendet. Aus
Umgebungstemperatur, statischem und dynamischem Druck wird im Nachhinein der Luftfluss
durch das Gerit und dariiber das Probevolumen I, nach [DMT 2000] errechnet (14).

Pasn=0,00243067-( A/Dy—2047,5) Dynamischer Druck [hPa]

Paw=1,01022+( A/D;~2252,25) Statischer Druck [hPa]
4

T o™= 319 A/D,—150 Gemessene Temperatur [°C]

®
M\/ZQ[(@)”—l] Machzahl [1]
R pstat

eigentlich zwei Werte: 1. Wert: Tropfen nicht in der Messzone, 2. Wert: beim FM-100 nicht verwendet

zeigt an, ob das FM-100 seine Konfiguration zuriick gesetzt hat
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Tmess
T ="
—+-1 Lufttemperatur [°C]
¢
14+ M*—
2
V pnsang = M 20,06V T, Ansauggeschwindigkeit [m s™']
VProbe =A z ”Ansaug : AProbe (1 4)
mit A/D; Analog/Digital-Wert i
¢ spezifische Wirmekapazitit (» = konstantes Volumen, p = konstanter Druck)
6, =718 kg K™ 6 =1005] kg K

R Spezifische Gaskonstante R =286,5] kg K
Abprobe Messfliche (sample area) Apigre = 3,5 107 m?

Aufgrund des teilweisen Ausfalls einer Analog-zu-Digital-Wandlereinheit musste die
Ansauggeschwindigkeit oft substituiert werden. Dafiir waren im Auswerteprogramm bestimmte
Schwellenwerte fiir die Substitution vorzugeben'. Weitere technische Daten des FM-100 kann
man der Tabelle 8 entnehmen.

Tabelle 8: Kenngrofsen zum Tropfenspektrometer FM-100

Parameter Wert
Versorgungsspannung 230V
Leistungsaufnahme Hornheizung 100 W
Laserheizung 40 W
Fensterheizung 40 W
Optischer Block 40 W
Messfliche (,,sample area®) 0,35 mm?
Pumpenleistung 400 W
Mittlere Ansauggeschwindigkeit ca. 14 ms™

Zum gesamten System (siche Schema in Abbildung 13) gehorten neben den eigentlichen
Messgeriten FM-100 und Ultraschallanemometer auch noch das Sichtweitenmessgerit PWD-11,
mit dem die Messung gesteuert wurde. Bei Sichtweiten von unter 1700m wurde mit der
Datenerfassung begonnen, das Depositionssystem in den Wind gerichtet, das FM-100 und die
Ansaugpumpe gestartet und der 30-min-Rhythmus fur die Windausrichtung initialisiert.

Wiahrend der Vergleichsmessungen und vorexperimentellen Phase 2000 (sieche Kapitel 3.1)
wurde das System mit einer Aufzeichnungsrate von 8,3 Hz betrieben. Eine Optimierung des
Ausleseprogramms etlaubte fiir die Zeit des Hauptexperiments 2001/2002 eine Verbesserung auf
12,5 Hz (siehe auch Kapitel 2.2.4.3).

U Pir Geschwindigkeiten unter 13 m s™ und tber 15 m s™ wurde mit dem Mittelwert 14 m s™' ersetzt.
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2.2.3.3 Datenerfassung

Zur Erfassung der Daten musste ein komplett neues System kreiert werden, da die vom
Hersteller des FM-100 mitgelieferte Software fur Turbulenz-Messungen mit zeitlichen
Auflésungen besser als 1 Hz nicht geeignet war. Aufgrund der hohen anfallenden Datenmengen
bei einer gewiinschten Aufzeichnungsrate von mindestens 6 Hz (dies war eine Schitzung) in 40
Tropfenklassen, drei Windkanilen und bis zu fiinf weiteren Datenkanilen koénnen klassische
Datenlogger nur bei in-situ--Umrechnung der Daten in Flisse verwendet werden. Das schlie3t
aber einen Grofiteil der notigen Qualititskontrolle im Nachhinein aus. Daher wurde ein PC mit
ausreichend groflem Massenspeicher (Festplatte) fiir die Datenakquisition verwendet. Die Daten
des FM-100 und des Ultraschallanemometers wurden tber die serielle Schnittstelle abgefragt. Zur
Uberbriickung der ca. 40 m von Messgerit zum PC in der Schutzhiitte am Weidenbrunnen
wurde ein Lichtleiter-System von Wiesemann & Theis eingesetzt, durch welches auch eine
galvano-optische Entkopplung des PCs von den Messgeriten realisiert wurde. Das Schema des
Aufbaus ist in Abbildung 13 dargestellt.

Die selbst entwickelte Software ,,Acquisio lauft aus Griinden der Echtzeit-Sicherheit unter
MS DOS 7 (Windows 98). Das Aufzeichnungsformat ist bindr und im Wesentlichen von der
Ausgabe der Messgerite vorgegeben. Zusitzlich wurde die Uhrzeit der jeweiligen Messung mit
ciner Genauigkeit von 1 ms gespeichert. Die Daten wurden meist wochentlich auf CD-ROM
gespeichert und archiviert. Nach der ersten Messperiode 2000 konnte durch einige
Optimierungen die Erfassungsrate von 8,3 Hz bei 40 FM-100-Kanilen auf 12,5 Hz verbessert
werden. In Tabelle 9 findet sich eine Ubersicht des verwendeten Datenformats.

Tabelle 9: Datenstruktur in den Robdateien der Aufzeichnung

Variable Position Datentyp' Inhalt
MSTimer 1...8 QUADWORD? Zeit seit 1.1.-4713 12:00 UTC
(Julianisches Datum) in ms [MEZ]
FM100 9...204 Daten des FM-100
cabinChan|0 ... 7] 9...24 8x WORD? A/D-Werte des FM-100 (u.a. statischer

und dynamischer Staudruck und
Temperatur zur Flussmessung)

rejDol 25...28 DWORDs* Anzahl der nicht gemessenen Partikel
mit zu schlechter Signalqualitat
(Depth-of-Field-Kriterium)

rejAvgTransit 29 ...32 DWORDs’ im FM-100 ungenutzt

AvgTransit 33...34 WORD?* Rohdatum der Partikelbreiten

FIFOfull 35 ... 36 WORD® Anzahl der FIFO-Pufferiiberlaufe

resetllag 37 ...38 WORD* BITO: Anzeige, ob FM-100 zurtick
gesetzt wurde

ADCOverflow 39 ...42 DWORDs’ A/D-Wandler-Ubetldufe

Wenn nicht anders angegeben ,little endian®
8-byte-Integer ohne Vorzeichen
2-byte-Integer ohne Vorzeichen

N

4-byte-Integer ohne Vorzeichen, die Einzelworte sind gedreht (swapped)
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Variable Position Datentyp Inhalt

OPCChanl0 ... 39] 43 ...202  40x DWORDs’ Anzahl der in den 40 GroBRenklassen
gemessenen Partikel

checkSum 203 ...304 WORD® ASCII-Checksumme der FM-100-
Daten

Young 205 ... 224 Daten des Young-81000-
Ultraschallanemometers

Header 205 ...206 WORD® immer xAB xCD

1D 207 CHAR! Kennung des Young (,,A*)

ErrorCode 208 BYTE? Fehlercode der Messung (0 = OK,
andere nicht dokumentiert)

Wind[0 ... 2] 209 ... 214  3X INTs’ Windvektorkomponenten (u, v, w) in
cm s

Temperature 215...216 WORDs* Schall-Temperatur in 107 K

vin[0 ... 3] 217 ...224 4X WORDs>  A/D-Wandlerwerte in mV

2.2.3.4 Datenverarbeitung und Qualitiatskontrolle

Die Qualititskontrolle ist die Grundlage fir die Weiterverwendung der gemessenen
Turbulenzdaten. Dabei sind die Datenverarbeitung (Auswertung) und ihre Kontrolle eng
verwoben. Neben einer visuellen Kontrolle der Daten, mit deren Hilfe man bestimmte
moglicherweise fehlerhafte Muster erkennen kann, ist eine rechnerische Kontrolle unumginglich.

Der erste Schritt umfasste die Auswertung der Geritefehlercodes. Wihrend der Messungen
wurde vom Ultraschallanemometer zu jedem Messwert ein solcher Fehlercode ausgegeben. War
dieser Wert ungleich Null, wurde der Datensatz komplett verworfen. Aullerdem wurde bei der
Auswertung der Daten deutlich, dass das anfangs ecingesetze Young 81000
Ultraschallanemometer plotzlich das Vorzeichen des Wertes des Vertikalwindes dnderte und
somit diese Daten problematisch auszuwerten sind. Ursache fur das Fehlverhalten war nach
Auskunft des Herstellers eine fehlerhafte Firmware in dem Gerit. Daher wurden die Daten bis
zum 17. April 2001 8:35 Uhr (MEZ) komplett fiir die Turbulenzmessungen verworfen. Das ab
dem 17. April 2001 eingesetzte Gerit lief dann unter einer neueren Firmware-Version und zeigte
das oben genannte Verhalten nicht mehr.

Im nichsten Schritt wurden mit dem vorgefilterten Datensatz die Flisse (Kovarianzen)
berechnet. Dazu wurden zuerst die Rohdaten von Ultraschallanemometer und Tropfen
spektrometer in physikalische Einheiten umgewandelt (Wind, Flussigwassergehalt je Kanal etc.).
AnschlieBend wurde mit dem Datensatz eine Kreuzkorrelation zwischen der Vertikal-
komponente des Windes » und dem Flissigwassergehalt LIVC gerechnet, welche der Ermittlung
des so genannten time lag dient. Das time lag ist die zeitliche Verzégerung zwischen der Messung
des Windvektors und der Luftbeimengung (hier: LIV'C) aufgrund der rdumlichen Trennung der
jeweiligen Messgerite. Durch die Korrektur der Daten (Versatz der Zeitreihen um dieses time
lag) werden die jeweils zusammengehorigen Daten ermittelt. Das time lag ist die Zeitdifferenz,
bei der die Kreuzkorrelation den héchsten Korrelationskoeffizienten aufweist. Das time lag ist
vom Abstand der Messgerite, der Windrichtung (bei horizontalem Versatz der Messgerite) und

einzelnes ASCII-Zeichen
1-byte-Integer ohne Vorzeichen
2-byte-Integer mit Vorzeichen, ,,big endian (swapped)

N

2-byte-Integer ohne Vorzeichen, ,,big endian“ (swapped)
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von der Windgeschwindigkeit abhingig. Die Bestimmung ergab grétenteils time lags von 0 oder
80 ms (null oder ein Zeitschritt). Die weitere Auswertung erfolgte dann mit den Daten der um
das time lag korrigierten Datenreihe. Auf die Ermittlung des time lag erfolgte eine Rotation des
Windfeldes in Richtung des mittleren Windvektors ([Tanner und Thurtell 1969). Zur
Berechnung wurde das Programm ,,convertall“ verwendet.

Zur Qualititskontrolle wurden aus den Rohdaten die 5-min- und 30-min-Varianzen der
Vertikalkomponente des Windes » und des Flussigwassergehaltes LIWC miteinander verglichen.
Weicht der Mittelwert von der 5-min-Varianzen um mehr als 30 % (fiir ») bzw. mehr als 70 %
(LWC) von der 30-min-Varianz ab, so wird der Datensatz verworfen. Dieses auf sowjetische
Quellen zuriickzuftihrende Verfahren wird in [Foken und Wichura 1996] beschrieben und
ermoglicht eine einfache und effektive Art der Datenkontrolle. Zusitzlich kann noch mit Hilfe
der Schubspannungsgeschwindigkeit die bodennahe Atmosphire als ausgepragt turbulent oder
weniger turbulent gekennzeichnet werden und als Qualititskriterium herangezogen werden. Der
Grenzwert wurde fir diese Arbeit auf 0,1 ms™ festgelegt. Dabei charakterisieren gemessene
Schubspannungsgeschwindigkeiten oberhalb des Grenzwertes die Atmosphire als turbulent
durchmischt und Datensitze, deren # kleiner als 0,1 m s~ war, wurden verworfen.

2.2.4 Berechnung von TropfengroBBenverteilung und
Flussigwassergehalt

Die Rohdaten des Tropfenspektrometers FM-100 mussten noch zur Bestimmung von
volumenbezogenen Messgroflen nachbereitet werden. Dazu wurde gemil3 der Formel (14) das
Probevolumen errechnet. Aus ihm lassen sich dann die Anzahlkonzentrationen nach (15), die
Flussigwassergehalte der einzelnen Kanile nach (16) und der Gesamt-Flussigwassergehalt nach
(17) errechnen.

7.
N.=— 15
VProbe ( )
T 3
ﬂ/ ’ Q\Wasser a di
LWC,= 6 (16)
VProbe
LIVC= z LWC,. (1 7)
mit N Anzahlkonzentration n Tropfenzahl [1]
LW C Flussigwassergehalt [kg m™]  Owasser Wasserdichte (1000 kg m™)
d, mittlere Klassendurchmesser [m]
|2 Probevolumen [m’] i Klasse

2.2.5 Regenwassersammler

Der Regenwassersammler ist ein Eigenbau der Universitit Bayreuth und wurde der Abteilung
Klimatologie fiir verschiedene Experimente vom Lehrstuhl fir Umweltchemie und
Okotoxikologie zur Verfiigung gestellt. Der Sammler wurde am Waldstein im Pflanzgarten
aufgestellt. Die rechteckige Auffangfliche des Sammlers besteht aus Edelstahl und konnte im
Winter zum Schmelzen gesammelten Niederschlags beheizt werden. Auch der Innenraum des
Sammlers ist mit einer Heizung versechen. Als Sammelgefi3 wurde ein Polyethylen-Kanister
verwendet, der bei der Probenahme gegen einen anderen ausgetauscht wurde. Dieser Kanister
wurde dann bis zum nichsten Wechsel mit doppelt deionisiertem Wasser gereinigt. Fur die
vorliegende Arbeit wurden die Proben wochentlich genommen. Als Schutz vor der Ablagerung
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nicht wissriger Luftbestandteile im Sammler ist dieser mit einer Schutzhaube versehen, die, iber
einen Niederschlagssensor gesteuert, bei Regen oder Schnee gedffnet und nach Ende der
Ereignisse wieder geschlossen wird. Daher bezeichnet man solche Sammler in der Literatur oft
als ,,wet only“-Sammler (Nasssammler).

2.2.6 Chemische Analytik

In den Regen- und Nebelwasserproben wurden die elektrische Leitfahigkeit, der pH-Wert und
die wichtigsten anorganischen Ionen bestimmt. Bei diesen handelt es sich um die Kationen
Ammonium NH,", Natrium Na®, Magnesium Mg*", Kalium K" sowie Calcium Ca’* und die
Anionen Chlorid CI, Nitrat NO5, Sulfat SO,* und Phosphat PO,

Die Analysen wurden von der Zentralen Analytik des BITOK durchgefiihrt. In Tabelle 10
sind die angewandten Methoden und die jeweiligen Gutemalle der Analytik angegeben.

Tabelle 10: 1 erwendete analytische 1 erfabren fiir die Quantifizierung der gemessenen chemischen Parameter und
deren Bestimmungsgrenzen [Moser 2003]. Bei der Messung von Nitrat und Sulfat im Regemwasser wurde
anfgrund der geringeren Konzentrationen ein Verfahren mit verbesserter Bestimmungsgrenze verwendet.

Parameter Verfahren / Messgerit Bestimmungsgrenze
inmg ™" (umol I

elektrische Leitfahigkeit A Leitfihigkeitselektrode / WTW Lf 90

pH-Wert pH-Elektrode / WTW pH 96
Natrium Na* ICP-AES' / GBC/Integra XMP 0,2 (8,7)
Magnesium Mg** ICP-AES' / GBC/Integra XMP 0,05 (2,1)
Kalium K* ICP-AES' / GBC/Integra XMP 0,25 (6,4)
Calcium Ca** ICP-AES' / GBC/Integra XMP 0,2 (5,0)
Ammonium NH," FIA® / Lachat 0,05 (3,1)
Chlorid CI IC* / Dionex/DX 500 0,27 (7,6)
Nitrat NO5~ IC® / Dionex/DX 500 Nebel: 0,34 (5,5)
Regen: 0,038 (0,61)
Sulfat SO, IC® / Dionex/DX 500 Nebel: 0,32 (3,3)
Regen: 0,034 (0,35)
Phosphat PO, IC® / Dionex/DX 500 0,28 (2,9)

Bei der Messung des pH-Wertes in Regenproben wurde zur Erhéhung der Ionenstirke
Kaliumnitrat-Losung  (KNOs) zugegeben. Die angegebenen Konzentrationen an H'-Ionen
berechnen sich aus dem gemessenen pH-Wert nach (18):

o =10"" (18)

Die chemische Zusammensetzung des Nebels lisst sich auf den Flissigwassergehalt der Luft
normieren. Diese Daten werden bei der Herkunftsanalyse verwendet. Fiir den Vergleich von
gemessenen Konzentrationen mit der elektrischen Leitfdhigkeit wurde die theoretische

' inductively coupled plasma - atomic emission spectroscopy (induktiv gekoppeltes Plasma — Atomemissions

spektroskopie)
flow injection analysis (FlieBinjektionsanalyse)

ion chromatography (Ionenchromatographie)
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Leitfahigkeit aus den spezifischen Leitfahigkeiten der einzelnen Ionen und deren Konzentration
nach (19) berechnet. Dabei werden fir die spezifischen Leitfihigkeiten die in Tabelle 11
dargestellten Werte genutzt.

Aber = Iz Aspez, Ton " Keq, Ton (1 9)
mit A, berechnete (theoretische) Leitfahigkeit [puS cmﬂ]
Agper, ton s"peziﬁsche Leitfihigkeit des Ions [uS cm ™ Heqﬁ 1]
Ceg Ton Aquivalentkonzentration des Ions |ueq 1]

Tabelle 11: Spezifische Leitfihigkeiten in uS e’ weq™" 1 fiir die gemessenen Ionen. Quelle: [D'Ans und Lax
1992].

Ton H* Na* K* NH," Mg”* Ca** C- NO; SO/ PO~

Spezifische  0,3497 0,0501 0,0735 0,0735 0,053 0,0595 0,0763 0,0714 0,08 0,069
Leitfdhigkeit

Um die gemessenen Konzentrationen auf die umgebene Luft zu beziehen, berechnet man die
Belastung der Luft iber den Flissigwassergehalt. Damit erhilt man eine nebelgetragene
Belastung der Luft je Volumen. Die Berechnung erfolgt nach (20):

¢
L= Ty LW (20)
mit  Gun Luftbelastung [kg m™]

CNebel Konzentration im Nebel [kg m™]

OWasser Dichte von Wasser [kg m™]

LwC Flussigwassergehalt der Luft [kg m™)]

2.2.7 Berechnung des nebelgebundenen Spurenstoffeintrags

Die Berechnung des Eintrags von Inhaltsstoffen des Nebelwassers in das Waldokosystem am
Waldstein erfolgte Ereignis bezogen nach Ansatz (21).

D . =c v, At 21)

mit D,  Gesamtdeposition der Spezies x wihrend der Messperiode [kg m™]
Co Gemessene Konzentration der Spezies x im Ereignis [kg m™]
vy mittlere Depositionsgeschwindigkeit des Nebelwassers wihrend des
Ereignisses [m s™]
A¢ Andauer des Ereignis [s].

Die Deposition von Ionen lisst sich also als Produkt aus der deponierten Nebelwasser-Menge
und der darin enthaltenen Spurenstoff-Konzentration darstellen. Da die Nebelwasser-Deposition
aber tropfengrof3enabhingig ist [Kowalski ez a/ 1997], gilt dieser Ansatz nur unter der Annahme,
dass die Konzentration der Inhaltsstoffe in allen Tropfengrofien-Fraktionen gleich grof3 ist (oder
sich ausgleicht). Da eine tropfengrof3enabhingige Sammlung von Nebelwasser fir die vor
liegende Arbeit nicht méglich war, wurde diese Vereinfachung verwendet, um tberhaupt Aus
sagen zum nebelgebundenen Eintrag von Ionen und Vergleiche mit regengebundenem Eintrag
machen zu konnen. In den bisherigen Untersuchungen, die sich mit der unterschiedlichen
Chemie in verschieden groBen Tropfen beschiftigt haben [Beswick ef a/ 1991], [Rémpp 1999],
wurden signifikant grolere Konzentrationen in kleineren Nebeltropfen im Vergleich mit
groBeren gefunden. Eine weitere Diskussion mit Ergebnissen findet sich in Kapitel 3.5.4.
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3 Messergebnisse

3.1 Messzeitraum

Zum Testen und Sammeln erster Erfahrungen mit dem neuen System wurde von August bis
Dezember 2000 ein Geritevergleich mit einem dhnlichen System der Universitit Bern am
Waldstein durchgefiihrt. Verwertbare Daten sind fiir das System der Universitit Bayreuth in der
Zeit vom 18. September bis zum Abbau am 5. Dezember erfasst worden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in einer Hauptuntersuchungsperiode vom 1.
April 2001 bis zum 31. Mirz 2002 moglichst vollstindig alle Parameter erfasst. Diese beinhalten
die Messung der Nebelwasserdeposition, der chemischen Zusammensetzung der Nebelwasser
proben sowie die Erfassung der Sichtweite und aller relevanten meteorologischen Gréfien. Dieser
Messzeitraum wurde so gewahlt, dass ein ganzes Jahr abgedeckt wird, um eventuelle saisonale
Einflusse auf die Messungen quantifizieren zu kénnen.

Aufgrund eines Geritefehlers beim Ultraschallanemometer am Anfang des Messzeitraums
und von Problemen mit der Nebelwasser-Probenaufbereitung am Ende der Messungen ist der
Zeitraum nicht komplett mit allen gewtlinschten Parametern abgedeckt. In Tabelle 12 sind die
Messzeitraume aufgefiihrt.

Tabelle 12: Beginn, Ende und Ldnge der verwendeten Datenreihen fiir die verschiedenen Parameter am W aldstein
2001/2002.

Parameter Beginn Ende Dauer Auflésung
Meteorologische Daten 1.4.2001 31.3.2002 365d 10 min
Turbulente Nebelwasserflisse 17.4.2001 31.3.2002 348 d 30 min (bei Nebel)
Gravitative Nebelwasserfliisse  2.4.2001 31.3.2002 364d 30 min (bei Nebel)
Flussigwassergehalt der Luft 2.4.2001 31.3.2002 364 d 30 min (bei Nebel)
Nebelwassersammlung 1.4.2001 28.2.2002 334 d Ereignis
Nebelwasserchemie 1.4.2001 24.2.2002 330d Ereignis
wet-only-Niederschlag 2.4.2001 25.2.2002 330d ca. wochentlich
(chemische Anaylsen)

Bestandesniederschlag 27.3.2001 25.3.2001 364 d 14-tagig

3.2 Meteorologische Daten
3.2.1 Lufttemperatur

Den Temperaturverlauf fiir die beiden Messperioden kann man den Abbildungen 14, 15 und 16
entnehmen. Das Jahr 2000 war mit einem Jahresmittelwert von +6,8 °C um 1,5 K wirmer als das
Temperaturnormal (1971-2000), 2001 mit +6,1 °C etwas kiihler als 2000. Das Jahr 2002 war das
seit Beginn der Messungen am Waldstein (1993) wirmste Jahr mit +7,1 °C und wich um +1,8 K
vom Temperaturnormal ab. Die fiir das fir Mitteleuropa typischen saisonalen Unterschiede
zwischen warmem Sommer und kaltem Winter sind deutlich ausgeprigt.
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Abbildung 14: Temperaturverlanf wibrend des Experiments ,,Gerdtevergleich™ 2000. Messort: Waldstein,
Pflanzgarten (2 m Messhihe). Quelle: BITOK-Datenbank.
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Abbildung 15: Temperaturverlanf wibrend der ersten Halfte des Hauptexperiments 2001/2002. Messort:
Waldstein , Pflanzgarten (2 m Messhibe). Quelle: BITOK-Datenbank.

Die Extremwerte der Temperatur lagen wihrend des Geritevergleichs bei -2,8 °C (19.11.) bzw.
+30,6 °C  (20.6.). Wihrend der Hauptuntersuchungsperiode 2001/2002 lag das absolute
Minimum bei -16,2°C (am 14.12.2001) und die maximale Lufttemperatur bei +32,3 °C (am
15.8.2001).
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Abbildung 16: Temperaturverlauf wibrend der zweiten Halfte des Hauptexcperiments 2001/2002. Messort:
Waldstein , Pflanzgarten (2 m Messhihe). Quelle: BITOK-Datenbank.

3.2.2 Relative Luftfeuchtigkeit

Bei Nebel ist die Umgebungsluft meist mit Wasser gesittigt und die relative Luftfeuchte bei
100 %. Daher ist die Messung der Luftfeuchte ein weiteres Mall bei der meteorologischen
Charakterisierung in Hinblick auf Nebel. Der saisonale Verlauf dieser Messgrof3e ist in den
Abbildungen 17, 18 und 19 dargestellt. Die relative Luftfeuchtigkeit besitzt aulerdem einen
deutlichen Tagesgang, der dem der Temperatur entgegengesetzt ist.
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Abbildung 17: Gang der relativen Luflfeuchte wihrend des Gerdtevergleichs 2000. Messort: W aldstein,
Weidenbrunnen-Turm (Messhihe: 25 m iiber Grund). Quelle: BITOK-Datenbank.



36

Relative Luftfeuchtigkeit

Meteorologische Daten

100%

90% -
80% -
70% 4,
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% T L L L R

Tagesmittel
gleitendes 7-Tage-Mittel

Datum 2001

T
24 164 304 145 285 11.6 256 9.7 237 6.8 208 3.9

179 1.10

Abbildung 18: Gang der relativen Luftfenchte wdibrend der ersten Hilfte des Hauptuntersuchungszeitranms
2001/2002. Messort: Waldstein, Weidenbrunnen-Turm (Messhihe: 25 m diber Grund). Quelle: BITOK-
Datenbank.
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Abbildung 19: Gang der relativen Lufifenchte wéibrend des Hanptuntersuchungs3eitranms 2001/2002.
Messort: Waldstein, Weidenbrunnen-Turm (Messhobe: 25 m iiber Grund). Quelle: BITOK-Datenbank.

3.2.3 Niederschlag

Der Niederschlag wird vor allem wegen der Heterogenitit seiner Verteilung an verschiedenen
Punkten der Waldstein-Messflichen gemessen. Fir die vorliegende Arbeit wurden zwei
Messstellen verwendet: die Messung im Pflanzgarten wurde fir die Berechnung der wet-only-
Deposition verwendet, fiir den Vergleich der Wasserdeposition durch Regen und Nebel ist der
Niederschlag auf dem Weidenbrunnen-Messturm (in 31m Ho6he) mal3gebend. In den
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Abbildung 20: Niederschlag am Waldstein 2000. Messort: Pflanzgarten. Dargestellt sind die Tages-
Monatssummen (kleines Diagramm, Korrektur nach [Rebmann et al. 2004)). Quelle: BITOK-Datenbank.

und

Abbildungen 20, 21 und 22 sind die Niederschlige fiir die Jahre 2000, 2001 bzw. 2002 am

Pflanzgarten dargestellt.

120

] - 300 NN Tageswerte Pflanzgarten
110 43 F 250 [] Monatswerte Pflanzgarten
100 34 E 200 [ Korrigierte Werte
= 100 =
T, Wh Mg
g 7043 il T o
& 60
=
(8}
¥ 50
@
3
= 40
30
20
10

Jan * Feb  Mrz ~ Apr

Abbildung 21:

Mai Jun

Jul Aug = Sep = Okt ° Nov ' Dez

Niederschlag am Waldstein 2001. Erklarung siehe Abbildung 20.
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Fir den Zeitraum des Vergleichsexperiments vom 28. Juni bis 5. Dezember 2000 fielen im
Pflanzgarten 430 mm Niederschlag, an der Spitze des Weidenbrunnen-Turms wurden 307,5 mm
gemessen. Im zweiten Teil dieses Experiments ab 18. September fielen 136 bzw. 125 mm Regen.

Wihrend des Hauptuntersuchungszeitraums (1. April 2001 bis 31. Mirz 2002) wurden im
Pflanzgarten bei fehlenden Daten fir den Mirz 2002 insgesamt 1174 mm aufgezeichnet, im
Weidenbrunnen dagegen 1239 mm. In [Rebmann e 4. 2004] wird fir die automatisch
gemessenen Daten eine Korrektur aus [Foken 2003b] auf diese Daten angewandt, um die fur
automatische Messungen problematischen Winterniederschlige zu korrigieren. Dadurch erhilt
man einen Niederschlag von 1414 mm fiir den Waldstein. Der Unterschied tritt hier vor allem im
Dezember auf. In den letzten Tagen waren sehr heftige Schneefille, die von den direkten
Messungen am Waldstein nur ungeniigend erfasst wurden.

Die relativ groBen Unterschiede zwischen Pflanzgarten und Weidenbrunnen in den
Messungen 2000 traten vor allem im Juli auf. Dazu ist zu bemerken, dass zu diesem Zeitpunkt
der auf dem Messturm eingesetzte Schiffsregensammler noch in der Erprobung war und daher
noch keine qualitativ hohen Daten lieferte. Ansonsten sind die Abweichungen im
Gesamtzeitraum eher als gering zu bewerten. Allgemein kann man die Jahre 2000 bis 2002 als
durchschnittliche bis leicht tberdurchschnittliche Jahre beztiglich des gefallenen Niederschlags
bezeichnen (982 mm, 1134 mm und ca. 1030 mm fir 2000, 2001 bzw. 2002). Der Winter
2001/2002 muss aber als ausgesprochen niederschlagsreich bezeichnet werden. Besonders Januar
und Februar liegen deutlich iiber den mittleren Werten fir diese Jahreszeit.

3.2.4 Wind

In Abbildung 23 ist die Windrichtungsverteilung fur den Hauptmesszeitraum 2001/2002
dargestellt. Vorherrschend am Waldstein sind westliche Windrichtungen. Die Ausrichtung des
Lehstenbach-Tales ist an der Kanalisierung von Winden in Richtungen aus Studost erkennbar.
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Westliche Winde (SW, W, NW) machen ca. 58 % der Messwerte aus, sudostliche (S, SE, E) ca.
27% und die restlichen (N, NE) ca. 15%. Typische Windgeschwindigkeiten liegen bei 1 bis
5m s, der Median ist 2,88 m s~

Wihrend der Nebelereignisse ist die Windrichtungsverteilung etwas verandert. Die westlichen
Richtungen (SW, W, NW) sind mit 68 % noch prigender, die siidostlichen (S, SE, E) mit 16 %
weniger vertreten als im Gesamtzeitraum, N und NE etwa gleich bedeutend (16 %). Die
Windgeschwindigkeiten sind dhnlich wie im Gesamtzeitraum verteilt, deren Median liegt bei
290 m s
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Abbildung  23: Windrichtungsverteilung am Waldstein wébrend des Hauptmesszeitranms 2001/2002
(1.4.2001 bis 31.3.2002). Messort: Waldstein, Weidenbrunnen-Turm (Messhobhe: 32 m  itber Grund).
Dargestellt ~ sind ~ die  Hdufigkeiten — der  Hauptwindrichtungen, — kumuliert — diber — die  gemessenen
Windgeschwindigkeiten in 1 m s'-Klassen (innerstes  Achteck  entspricht der Haunfigkeitsverteilung  bei
Windgeschwindigkeiten bis 1 m s~ usw., letztes Achteck umfasst alle Geschwindigkeiten bis um Maximum
von 12 m 57'). Quelle: BITOK-Datenbank.

3.2.5 Sichtweite

Die Messung der Sichtweite erlaubt eine allgemein-meteorologische Charakterisierung von
Nebel. Man erhilt so eine Ubersicht iiber Hiufigkeit und Dichte von Nebel. Die Sichtweite
wurde von Ende 1996 bis August 2000 am Messcontainer im Pflanzgarten gemessen, danach
wurde die Anlage zum Messturm Weidenbrunnen verlegt, um die rdumliche Nihe zu den
sonstigen Nebelmessungen zu gewihrleisten. Die sich aus der Sichtweite ergebende monatliche
Nebelstatistik ist in Abbildung 24 dargestellt.

Man erkennt deutlich ausgeprigte saisonale Unterschiede in der Hiufigkeit des Auftretens von
Nebel. Wihrend der Sommermonate sind Nebelereignisse viel seltener als im Spitherbst, Winter
und Frithjahr. Der Monat mit der gro3ten Nebelwahrscheinlichkeit ist dabei der November mit
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fast 38 % Nebel, der mit der geringsten der August mit ca. 7 % (Mittel der Jahre 1997 bis 2002).
Im Jahresmittel ist der Waldstein knapp 20% der Zeit im Nebel. Die bisher beobachtete
Variabilitit liegt dabei im Bereich von 14 % bis 25 %. Inwiefern bei den beobachteten
interannuellen Unterschieden das Umsetzen des Messgerits' eine Rolle spielt, lisst sich aus der
aktuellen Zeitreihe nicht ableiten. Die Anzahl der Nebeltage ist als eine der ganz wenigen den
Nebel beschreibenden GrofBlen auch fiir etliche andere Stationen weltweit eine gute
Vergleichsgrundlage. Am Waldstein wurden seit 1997 im Mittel 200 Nebeltage im Jahr bestimmt.
Diese Zahl schwankt zwischen 164 (fur 1999) und 233 (fir 2001). Beim Vergleich mit den in
[Enders 1996] angegebenen Vergleichsstationen in Bayern (siehe Tabelle 13) kann der Waldstein
als sehr nebelreich eingeordnet werden und ist als typischer Vertreter der deutschen
Mittelgebirgslagen anzusehen. Bei der so genannten Nebelbelastung, der mittleren Andauer von
Nebel an Nebeltagen, ergibt sich fiir den Waldstein ein Wert von 7,9 Stunden. Die in [Enders
1996] angegebenen Vergleichswerte fiir Stationen in Bayern liegen bei 7,1 (Passau), 7,8
(Regensburg) und 10,8 Stunden (Zugspitze).
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Abbildung 24: Anzabl der monatlichen Nebeltage (I'age mit Nebel, Sdulen im Hintergrund) und die monatliche
Verteilung der Sichtweitenklassen (gestapelte Sculen) fiir alle Nebelereignisse fiir die Jahre 1997 bis 2002 am
Waldstein, sowie die jeweilige 1 ollstandigkeit des Datensatzes (gemessen an den miglichen 10-min-Werten).

! Das Sichtweitenmessgerit wurde beim Wechsel des Messortes im August 2000 um ca. 40 m hoher gesetzt.
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Tabelle 13: Mittlere monatliche und jabriiche Zahl der Nebeltage an Stationen in Bayern fiir 1961 bis 1990.
Quellen: ' = [Enders 1996],° = [Bier & Vesecky 1973] und eigene Daten (fiir Station Waldstein, nur 1997
bis 2002).

Station Héhe Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Bamberg' 239 42 33 24 28 27 24 25 43 79 93 52 28 498
Bayreuth!' 330 28 30 35 27 20 11 13 35 64 84 44 21 412
Cham! 420 38 38 30 19 15 16 15 26 56 87 61 39 440
Cheb? 471 67 83 59 43 51 30 46 68 94 119 69 80 81,1
Coburg! 337 56 40 22 11 13 12 13 23 40 62 58 51 40,1
Fichtelberg/ 1014 273 248 254 22,6 223 212 239 238 232 248 266 276 293
Erzgebirge

Fichtelberg/ C705 139 113 99 69 43 35 36 45 71 134 139 139 1062
Oberfranken

Garmisch- - 210 16 14 10 03 03 01 01 05 09 24 20 23 131
Partenkirchen

GroBer 4359 222 204 221 189 180 17.8 166 164 181 189 223 223 2337
Falkenstein

Hof' 474 47 57 57 44 41 36 31 48 76 81 49 39 606
bHeC;gfnmeen' 977 172 15,6 153 15,0 130 124 111 11,7 108 153 163 17,1 170,8
Kempten' 705 46 26 18 12 12 10 12 16 39 55 36 41 323
Miinchen- 527 96 77 33 22 16 12 08 19 53 106 93 92 627
Riem

Nérdlingen! 425 56 64 50 26 17 12 1,1 25 65 10,1 7,3 57 557
Nirnberg- 310 43 33 22 21 20 21 14 29 52 82 46 33 416
Flughafen

Oberstdorf 810 2,0 1,6 11 04 07 05 05 08 19 28 23 20 166
Passau’ 409 133 10,6 90 58 7.1 69 66 100 155 17,8 152 132 131,0

Regensburg' 376 94 64 47 23 29 25 18 35 68 123 97 83 706
Weiden/ Opf.! 438 35 33 24 19 21 21 13 32 47 73 48 38 404
Weihen-

stephan’
Wendelstein' 1832 19,0 17,7 20,6 20,3 21,2 22,1 20,2 20,4 20,0 16,1 17.8 18,6 234,0
Wiirzburg' 268 47 40 30 16 15 18 15 29 6,9 10,0 58 406 483
Zugspitze' 2960 21,3 19,1 231 24,8 27,1 28,0 28,0 27,4 222 174 195 19,5 2774
Waldstein 800 20,0 18,3 20,0 11,0 9,8 95 135 11,8 15,7 22,3 233 24,7 200,0

467 74 56 28 14 09 10 09 18 59 96 72 65 51,0

3.3 Nebelwasser-Sammelergebnisse

Uber die zeitlich aufgelsten Sammelmengen und ihre Zuordnung zu Nebelereignissen lassen
sich der eingesetzte Nebelsammler BCC und die Nebelereignisse charakterisieren. Fir die 256
Proben des Hauptmesszeitraums 2001/2002 wurden minimal 18 ml und im Median 249 ml
gesammelt. Acht Mal war die Flasche ubergelaufen (> 1075ml). Die Sammelmengen fir jedes
Ereignis sind im Anhang (siche Seite Al ff.) aufgefihrt.
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3.4 Nebelcharakterisierung mit dem FM-100
3.4.1 TropfengroBen-Verteilung

Die Tropfengroflenverteilung wurde aus den gemessenen Tropfenzahlen des FM-100 bestimmt.
Dabei wurde aus der Tropfenzahl tber die Messzeit und den mittleren Luftfluss die
AnzahlgroBenverteilung und daraus die Massengrof3enverteilung, die GroBenverteilung des
Flussigwassergehaltes, errechnet. Diese Daten wurden im Zuge der Flussmessungen als 5-min-
und 30-min-Werte aggregiert. Die Mediane aller gemessenen Tropfenanzahl- bzw.. Flissigwasser
konzentrationen sind der Abbildung 25 zu entnehmen. Weitere Statistiken kénnen dem Anhang
(sieche Seite A31 ff)) entnommen werden. Fir die Anzahlgro3enverteilung erkennt man Maxima
dmax 1M Bereich von 2 bis 9 um (Spitzen bei 2, 6 und 9 um). Fir die Flissigwassergehalte ist die
Verteilung jedoch unimodal. Die Tropfengro3e des Maximums i, beim LWC ist 12 um.
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Abbildung 25: Mediane Tropfengrifienverteilung des Nebelwassers am Waldstein 2001/ 2002. Datengrundlage:
ansgewertete 5-min-Werte des FV-100. Dargestellt sind Anzabl- und Massengrofsenverteilung (LW C).

Betrachtet man alle gemessenen TropfengréBenverteilungen, ergibt sich natirlich eine Streuung
um die mediane Verteilung. In den Abbildungen 26 und 27 sind die Hiufigkeiten der
Verteilungen bezogen auf ihr Verteilungsmaximum dargestellt. Fir die AnzahlgroBenverteilung
erkennt man zwei typische Verteilungen mit Maxima dnx bei 2 und 9pm. Bei der
Massengrof3enverteilung spielt ein mdégliches Artefakt in der groBten Klasse (48,5 bis 50um,
Mittel 49,25 um) eine Rolle. Dort werden alle Tropfen grofer 48,5um gemessen und bei
Verteilungen, deren Maximum tber 50 um liegt, wird dieses dem Durchmesser 49,25 pum
zugeordnet. Daher sind in dem Diagramm alle Klassen und die Klassen 1 bis 39 getrennt
abgebildet. Die so gewonnene Verteilung hat Maxima ,,, bei 9, 12 und 15 pm.

Betrachtet man den in Abbildung 28 dargestellten Zusammenhang zwischen dem Maximum
dmax der Massengrofienverteilungen und dem gesamten Flussigwassergehalt, so erhilt man einen
weiteren Uberblick tber die Streuung dieser Verteilungen. In den drei Modi @, in Ch9, Ch12
und Ch15, entsprechend 9, 12 bzw. 15um) der Verteilungen sind hohe Gesamtfliissigwasser-
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gehalte (LIVC = 250 mg m™) besonders bei einem dp. von 15 um (Kanal 15) und niedrige (LIWC
< 75 mg m™) vor allem bei einem dp, von 9 um (Kanal 9) zu beobachten. Der dritte Modus bei
einem . von 12 um (Ch 12) liefert haufiger mittlere Flissigwassergehalte (LIWC = 150 mg m™).
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Abbildung 26: Verteilung der Maxima der Anzablgrofenverteilungen der Nebeltropfen am Waldstein auf
Grundlage der gemessenen 5-min-Werte.
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Abbildung 27: Verteilung der Maxima der Massengrifenverterlungen der Nebeltropfen am W aldstein anf
Grundlage der gemessenen 5-min-Werte. Erlanterung siebe Text.



44 Nebelcharakterisierung mit dem FM-100

1024
2000 4 c
i g 512
5
i E 256
— T 9 128
'E ) 5 64
o 1500 - 0]
g ) 32
T . GE)
7 o 16
£ T )}
g g8
(-] —
. . ﬁ 4
= 1000 4 c
= < 2
[} .
o ] 1
2
Q i
/)]
[,
[ _
3
2 500 4
a
H=] E ||
E | !
O |l|l|l|l |lll|l|lllllllllllllllllllllll
— M N N O = M 1N N OO A ™M 1N N OO A4 M 1N N O
L £ € £ £ " A4 4 —«H —=H N o AN N &N MMM 0 o m
O 0O U U U £ £ € € Cc Cc Cc Cc Cc Cc Cc c c c o
O O O O O 0O O O 0O L O O 0 O

GroBenklasse des Verteilungsmaximums

Abbildung 28: Anzabl der Verteilungen (logarithmische Schwarz-Weiff-Skala) mit einem  bestinmmten
Massenverteilungsmaximum (x-Achse, als Grifienklasse) und einem gemessenen Gesamitfliissigwassergebalt (y-
Achse, in 10-mg m”-Klassen). Datengrundlage: 5-min-Werte am Waldstein ohne Kanal 40.

Die Anzahl der Nebeltropfen betrigt wihrend der Ereignisse (auf Basis der 30-min-Werte) bis zu
3649 cm™. Der Median liegt bei 255cm™. Fir den Einsatz eines Forward Scattering
Spectrometer Probe (FSSP), einem hiufig eingesetzten Tropfenspektrometer, liegt die Grenze
fehlerfreien Messung laut [Kowalski 1996] bei einer Anzahlkonzentration bei 600 cm™. Dieser
Wert wird nur von ca. 0,7 % aller Werte Uberschritten.

3.4.2 Fliissigwassergehalt

Der absolute Flissigwassergehalt LWC errechnet sich aus den gemessenen Tropfengréfienzahlen
des FM-100. In der Abbildung 29 ist die Verteilung der gemessenen Flissigwassergehalte dar-
gestellt. Die zugehorigen statistischen Kenngrélen sind in Tabelle 14 zu finden. Der Datensatz
kann nicht als normalverteilt angesehen werden. Der zeitliche Verlauf des LWC wihrend der
Hauptmessperiode 2001/2002 kann den Abbildungen 30 bis 33 entnommen werden.
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Abbildung 29: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Fliissigwassergebalte am Waldstein. Graue Sdulen: absolute
Hufigkeit des Messwertes, Linie: kumulierte (Summen-) Haunfigkeit der Werte. Datengrundlage: 5-min-
Messwerte 2001/ 2002 von der Station Weidenbrunnen, Waldstein.
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Abbildung 30: Fliissigwassergebalte der Luft wdbrend der Nebelereignisse vom 2.4.2001 bis zum 2.7.2001.
Datengrundlage: 5-min-Werte des FM-100.
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Abbildung 31: Fliissigwassergehalte der Luft wébrend der Nebelereignisse vom 2.7.2001 bis zum 1.10.2001.
Datengrundlage: 5-min-Werte des FM-100.
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Abbildung 32: Fliissigwassergebalte der Luft wabrend der Nebelereignisse vom 1.10.2001 bis zum 31.12.2001.
Datengrundlage: 5-min-Werte des FIM-100.
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Abbildung 33: Fliissigwassergehalte der Luft wabrend der Nebelereignisse vom 31.12.2001 bis zum 1.4.2002.
Datengrundlage: 5-min-Werte des FM-100.

Tabelle 14: Statistische Kenngrifsen zum Fliissigwassergehalt der Luft wihrend Nebels am Waldstein
2001/2002. Datengrundlage 24996 5-min-Messwerte des FM-100.

Perzentil 0 % 5% 25 % 50 % 75 % 95 % 100 %
LWC [mg m™] 0,0 1,4 56,0 155,9 284.8 523,0 2639

Bezogen auf die beprobten Nebelereignisse wurden Flissigwassergehalte fur 226 der
Nebelereignisse als Mittelwerte der gemessenen 30-min-Werte berechnet. Die komplette
Ubersicht findet sich im Anhang (siehe A31 ff). In Tabelle 15 sind die dazu gehorigen
statistischen KenngroBen zu finden.

Tabelle 15: Statistische Kenngrofien der mittleren Fliissigwassergehalte wéhrend 226 Nebelereignissen am
Waldstein 2001/ 2002. Datengrundlage: 30-min-Messwerte des FM-100.

Perzentil 0 % 5 % 25 % 50 % 75 % 95% 100 %
LWC [mg m™] 0,1 40,0  107,9 181,1 2784 4295 707,
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3.5 Nebelwassereintrag
3.5.1 Qualititskontrolle

Nach der Rohdatenkontrolle (siche Kapitel 2.2.3.4) wurden die Kovarianzen und diversen
statistischen und mikrometeorologischen Parameter berechnet. Aufgrund der 30-minttlich
angepassten Ausrichtung der Nebeldepositions-Apparatur wurden bei den Finzelwerten jeweils
das time lag berechnet und die Werte entsprechend verwendet. Die ermittelten time lags sind in
Abbildung 34 dargestellt. 78 % der Messungen von FM-100 und Ultraschallanemometer liegen
héchstens einen Zeitschritt (80 ms) auseinander. Fine Abweichung von mehr als 9 Zeitschritten
weisen ca. 6 % der Messungen auf.
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Abbildung  34: Verteilung der time lags fiir alle Messungen des Young 81000/ FM-100-Systens.
Datengrundlage: Alle Messungen (30-min-Werte) 2001/ 2002.

Als Nichstes erfolgte der Stationarititstest nach [Foken und Wichura 1996]. Dabei werden die
Varianzen der 5- und der 30-min-Werte fiir die Vertikalkomponente des Windes » sowie den
Flassigwassergehalt LIVC verglichen. Bei Abweichungen von tber 30 % fir w bzw. 70 % fur
LIWC wurde der Datensatz fir den jeweiligen 30-min-Wert verworfen. Der Abbildung 35 kann
man die Haufigkeiten der verschiedenen Abweichungen entnehmen. Fur » waren bei 5,6 % der
Datensitze instationdre Bedingungen zu verzeichnen. Bei der Messung des LIFC mussten so
4,3 % der Datensitze als instationdr betrachtet werden. Insgesamt wurden so 92,4 % als
stationir betrachtet und weiter verwendet.

Die Betrachtung der Schubspannungsgeschwindigkeit # ergab bei einem Grenzwert von 0,1
keine signifikante Anderung' des berechneten Flusses und wurde in der weiteren Betrachtung
nicht weiter berticksichtigt.

Aufgrund der beobachteten hiufig deutlich gréleren Flussigwassergehalte in Kanal 40
gegeniiber dem nichstkleineren Kanal 39 ergab sich eine Unsicherheit in den Werten jenes
Kanals. Daher wurden die Flisse flir den Kanal 40 verwotfen.

' Der Gesamteintrag im Zeitraum sank um 0,07 mm.
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Da beim Anschalten des Systems immer eine gewisse Zeit vergeht bis die Pumpe auf Volllast
lduft und die ersten Werte bei einer solchen Situation immer hohere Konzentrationen zeigten,
wurden diese Datensitze verworfen. Als Kriterium, um eine automatische Auslese zu realisieren,
wurde bei einer zeitlichen Differenz der aufeinander folgenden 30-min-Werte von iiber 30 min
der Datensatz verworfen.

SchlieBlich wurde noch bei insgesamt vier 30-min-Werten eine gegeniiber den
vorhergehenden und nachfolgenden Werten deutlich erhéhte Konzentration festgestellt. Dies
lief3 sich hochstwahrscheinlich auf kurzzeitige Ausfille der Pumpe zuriickfihren. Daher wurden
die Datensitze fiir den 11.12.2001 10:30, den 10.1.2002 20:30', den 18.1.2002 6:00 und den
28.1.2002 7:00 verworfen.

Tabelle 16: 1 erindernngen der turbulenten Gesamtdeposition 2001/2002 durch Anwendung der verschiedenen
Qualitéitskontrollen.

Filter Gesamtdeposition

Rohdaten 107,7 mm
Stationarititstest nach [Foken und Wichura 1996] 105,7 mm
ohne Kanal 40 104,7 mm
Anlaufwerte 103,6 mm
Ausfallbereinigung 103,4 mm

In der Tabelle 16 sind die durch die einzelnen Schritte der Qualititskontrolle verinderten Daten
am Beispiel der turbulenten Gesamtdeposition fur die Zeit des Hauptexpetiments 2001/2002
aufgefiihrt. Insgesamt verringerte sich die gemessene Deposition um -3,1 % vom Rohdatensatz
zum qualititskontrollierten Datensatz.

! Dieser Wert erfiillte auch den Stationarititstest nicht.
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Abbildung 35: Vergleich der 5-min- und 30-min-V arianzen von Wind (u, v, w), Temperatur und
Fliissigwassergehalt (LW C) zum Test der Stationaritit nach [Foken und Wichura 1996]. Die Sdnlen stellen
die jeweilige Klassenhdufigkeit (linke y-Achse), die Linien die fumulierten Haufigkeiten (rechte y-Achse) dar.
Auf der Abszisse ist die Differenz, zwischen beiden Werten, normiert auf den 30-min-Wert, abgebildet.
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3.5.2 Saisonale Verteilung und Gesamtfluss

Aufgrund des Defekts des zuerst eingesetzten Ultraschallanemometers und des im Nachhinein
festgestellten Fehlers in der Firmware dieses Anemometers werden hier die turbulenten
Flussdaten fir den Zeitraum ab dem 17. April 2001, 8:35 Uhr und die sedimentativen Flussdaten
ab dem 2. April 2001, 12:30 Uhr dargestellt. Das Ende des Aufzeichnungszeitraums ist der
Abbautermin am 2. April 2002, 9:13 Uhr. Damit betragt der Gesamtaufzeichnungszeitraum 350
bzw. 365 Tage.

In Abbildung 36 ist die monatliche Summe der turbulenten Nebelwassereintrige' fiir den
Untersuchungszeitraum dargestellt.

25 | N | L | L | L | 2 | N | L | 2 | L | L 1 2 |

N
o

—
(6,1

—
o

(6]

Monatlicher Nebelwassereintrag [kg m_z]

o

] | | ! | ] ] | ] | I I I
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb  Mrz

Monat 2001/2002
Abbildung 36: Monatlicher turbulenter Nebehvassereintrag am Standort W eidenbrunnen, W aldstein fiir
2001/2002. Alle Monatsfliisse sind Eintrige in das Okosystem. Datengrundlage: Messwerte vom 17.4.2001
bis zum 31.3.2002.

Betrachtet man die sedimentativen Fintrige (siche Abbildung 37), so ist deren Anteil am
Gesamteintrag auf monatlicher Basis zwischen 5,3 % (Februar 2002) und 20,4 % (Oktober 2001).
Dabei wurde der April aufgrund seiner unterschiedlichen Datengrundlage nicht berticksichtigt.
Im Gesamtzeitraum ist der Anteil des durch Sedimentation eingetragenen Nebelwassers 13,7 %.

Der gesamte turbulente Eintrag von Nebelwasser in das Okosystem am Waldstein betrigt fiir
den Messzeitraum 2001/2002 103,4 mm. Auf den Zeitraum eines Jahres (April 2001 bis Mirz
2002) hochgerechnet ergibt das eine feuchte Deposition von 108 mm durch turbulente Flisse.
Die Sedimentation ist im Vergleich zur Turbulenz deutlich geringer. Sie betrigt im Messzeitraum
2001/2002 16,9 mm also 17 mm pro Jahr. Damit ergibt sich ein nebelgebundener Gesamteintrag
von 125 mm Wasser fur den Zeitraum 2001/2002 (1.4.2001 bis 31.3.2002). Dies sind 8,1 % des
Gesamtniederschlags aus Regen, Schnee und Nebel oder 8,8 % des mit dem Schiffsregensammler
am Weidenbrunnen gemessenen Niederschlags.

! »Bintrag" ist ein negativer Fluss, also ins Okosystem gerichtet. Auf das entsprechenden Vorzeichen ist zu achten.
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Abbildung 37: Monatlicher sedimentativer Nebelwassereintrag am Standort Weidenbrunnen, Waldstein fiir
2001/2002. Datengrundlage: Messwerte vom 2.4.2001 bis 2.4.2002

3.5.3 Einzelereignis-Fliisse

Fir insgesamt 217 der Ereignisse im Hauptuntersuchungszeitraum 2001/2002 konnten
Nebelwasserfliisse gemessen werden. Dazu wurden auf Basis der 30-min-Werte die Fliisse
wihrend des jeweiligen Ereignissen integriert und die jeweiligen sedimentativen Fliisse addiert. In
den Abbildungen 38 bis 42 sind die so berechneten Fliisse dargestellt. Die Flisse je Ereignis
bewegen sich im Rahmen von —1,86 kg m™ (Deposition) bis zu +0,02 kg m™ (Emission). Dabei
ist natirlich darauf zu achten, dass die Ereignisse unterschiedlich lang andauerten. Beim
Ubergang zu einer zeitlich normierten Betrachtung erhilt man z. B. tiglich aufgeldste Flussdaten.
Die hochste Tagesdeposition wurde am 20.1.2003 gemessen. Der Eintrag an diesem Tag betrug
3,24 mm. Der Median des Nebelniederschlags betrigt an Nebeltagen' 0,286 mm d".

1 . . . . .
Hier: Tage, an denen Fliisse gemessen wurden. Das sind 195 im Untersuchungszeitraum.
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Abbildung 38: Nebelwasserfluss  (turbulent und gravitativ) am Waldstein wdibrend der Nebelereignisse
2001/2002: Nebelereignisse N191 bis N249. Positive Fliisse bedenten Emission, negative Deposition.
Datengrundlage: 30-min-Messwerte des Nebeldepositionssetups am Weidenbrunnen, Waldstein.
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Abbildung  39: Nebelwasserfluss  (turbulent und  gravitativ) am Waldstein wdibrend der Nebelereignisse
2001/2002: Nebelereignisse N250 bis N300. Positive Fliisse bedenten Emission, negative Deposition.
Datengrundlage: 30-min-Messwerte des Nebeldepositionssetups am Weidenbrunnen, Waldstein.
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Abbildung 40: Nebelwasserfluss (turbulent und  gravitativ) am Waldstein wibrend der Nebelereignisse
2001/2002: Nebelereignisse N301 bis N352. Positive Fliisse bedenten Emission, negative Deposition.

Datengrundlage: 30-min-Messwerte des Nebeldepositionssetups am W eidenbrunnen, Waldstein.
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Abbildung 41: Nebehvasserfluss am Waldstein wibrend der Nebelereignisse 2001/ 2002: Nebelereignisse N353
bis N404. Positive Fliisse bedeuten Emission, negative Deposition. Datengrundlage: 30-min-Messwerte des
Nebeldepositionssetups am Weidenbrunnen, Waldstein.
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Abbildung 42: Nebelwasserfluss am Waldstein wébrend der Nebelereignisse 2001/ 2002: Nebelereignisse N405

bis IN445. Positive Fliisse bedenten Emission, negative Deposition. Datengrundlage: 30-min-Messwerte des
Nebeldepositionssetups am Weidenbrunnen, W aldstein.

3.5.4 Abhangigkeit des Nebelwasserflusses von der Tropfengrof3e

Die Abhingigkeit des turbulenten Flusses von Nebelwasser von der Tropfengréfie fir den
Gesamtzeitraum des Hauptexperiments 2001/2002 ist in Abbildung 43 zu sehen. Fur die
GroBenklassen 1 bis 7 sind die Fliisse aus dem Okosystem heraus gerichtet, fiir die anderen
GroBenklassen in das Okosystem. Das heiB3t, dass Tropfen mit einem Durchmesser kleiner
7,5 um Nebelwasser aus dem Waldbestand netto emittiert werden, wihrend die groBeren
Tropfen deponieren.

Der grofite Anteil am Gesamtfluss kommt aus der Klasse um den Tropfendurchmesser
15 pm. In der Abbildung 43 ist auch der berechnete Fluss fir Kanal 40 dargestellt, der fur die
Ermittlung des Gesamtflusses aus den oben genannten Grinden nicht herangezogen wurde. Er
ist grof3er als die Flusse vorangehender Gréenklassen. Aufgrund des wahrscheinlich nach oben
nicht klar begrenzten Tropfendurchmessers in dieser Klasse werden hier wohl alle Tropfen
oberhalb 50 um mit gemessen. In Abbildung 44 ist der tropfengréflenabhingige Anteil der 30-
min-Werte mit Emission von Nebelwasser am Gesamtaufzeichnungszeitraum dargestellt. Den
geringsten Anteil hat die Emission im Tropfengrofienkanal 19 (18,5 bis 19,5 um) mit 2,8 %, den
hochsten in den ersten beiden Kanilen mit 61 %.
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Abbildung 43: Abhdngigkeit des turbulenten Gesamtflusses 2001/2002 von der Tropfengrife
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Abbildung 44: Anteil der 30-min-Werte mit Emission von Nebelwasser fiir die 40 Tropfengriffenklassen.
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3.6 Chemische Zusammensetzung der Nebelproben
3.6.1 Allgemeines

Von Februar 2000 bis zum 18. Marz 2002 wurden auf dem Messturm Weidenbrunnen insgesamt
448 Proben gewonnen (NOO1 bis N448 und N364a sowie ein unbezeichneter Blindwert, N331
und N340 wurden tbersprungen). Wihrend der eigentlichen Messperiode von April 2001 bis
Mirz 2002 waren es 259 Proben. In Tabelle 17 ist eine Ubersicht zu den gesammelten Proben
dargestellt. Die Sammelmenge wurde bei allen Nebelwasserproben bestimmt. Eine genaue
Ubersicht iiber Probenbezeichnung, Probenahme etc. findet sich im Anhang (siehe A1 ff.).

Tabelle 17: Im Gesamitzeitranm genommene Proben und Anzabl der jeweils analysierten Proben. In Klammern
die Zablen fiir den eigentlichen Messzeitranm vom 1. April 2001 bis 18. Mdrz 2002

Gesamt pH-Wert  elektrische Leitfahigkeit Ionen
Anzahl der Proben 447 (258) 429 (2406) 431 (247) 431 (247)
Nebelwasser 418 (253) 407 (243) 409 (244) 409 (244)
Blindproben 22 (3) 22 (3) 22 (3) 22 (3)

Einige der Proben wurden in verschiedenen anderen Projekten ausgewertet, bei denen teilweise
auch andere Parameter gemessen worden. So wurden in [Hottenroth 2001] zusitzlich
Nitrophenole analysiert und die allgemeine Fremdstoffbelastung mittels Leuchtbakterien-
Hemmtests erfasst (Februar bis Juli 2000, N0OO1 bis N067). In [Thalmann 2001] witd ein Teil der
chemischen Analysen vorgestellt (Juli bis Dezember 2000, NO60 bis N119). [GrieBbaum 2002]
fokussiert auf interstitielles Aerosol fiir die Zeit von Oktober bis Dezember 2001 (N320 bis
N377).

3.6.2 Konzentration der wichtigsten Ionen, pH-Wert und elektrische
Leitfahigkeit

Die Messung der chemischen Zusammensetzung des Nebelwassers bildet die Grundlage fur die
allgemeine anorganisch-chemische Charakterisierung des Nebels und fir die Berechnung des
nebelgebundenen Eintrags von Nihr- und Spurenstoffen in das betrachtete Okosystem. In
Tabelle 18 sind die statistischen Grundgrof3en der chemischen Konzentrationen der gemessenen
Ionen, des pH-Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit fiir den Gesamtzeitraum von 2000 bis
Mirz 2002, in Tabelle 19 fiir den Hauptmesszeitraum 2001/2002 aufgefiihrt.

Tabelle 18: Statistische KenngrofSen der chemischen Zusammensetzung der Nebelwasserproben vom Waldstein fiir
den Zeitranm 2000 bis 2002: Minima, Maxima und Perzentile. Angegebene Parameter: pH-Wert (pH),
elektrische 1eitfahigkeit (\) [uS en'], Aquivalentkonzentrationen [ueq I'] der lonen: Wasserstoff (H),
Natrium (Na*), Kalium (K*), Ammonium (NH;"), Magnesinm (Mg"), Caleinm (Ca’*) und Chlorid (CI),
Nitrat (NOy"), Phosphat (PO ) sowie Sulfat (SO). < bedentet: unter der Bestimmungsgrenze.

pH A H* Na* K" NH,"
Minimum 2,73 < 0,8 < < 15,7
5 %-Perzentil 3,29 36 4,3 < < 119,2
unteres Quartil 3,70 86 24,5 14,0 < 320,4
Median 4,14 168 72,4 435 10,4 620,9

oberes Quartil 4,01 302 199,5 1179 20,4 1131
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pH A H* Na* K" NH,*
95 %-Perzentil 5,37 592 5129 456,7 46,8 2633
Maximum 6,09 1520 1862 1701 167,0 6320
Mg* Ca** Cl- NO;~ SO PO~
Minimum < < < 17,9 14,3 <
5 %-Perzentil < < 7,9 84,8 86,6 <
unteres Quartil 6,0 17,2 20,7 230,6 1822 <
Median 14,6 32,2 42,6 487,1 320,6 <
oberes Quartil 37,1 66,4 99,3 980,6 572,5 <
95 %-Perzentil 102,0 183,6 358,2 2064 1239 16,3
Maximum 419,7 568,9 1244 6209 3789 73,9

Tabelle 19:  Statistische Kenngrofien der chemischen Zusammensetzung der Nebehvasserproben vom Waldstein

fiir den Hauptmesszeitranm vom 1.4.2001 bis zum 18.3.2002. Erlinterungen siehe Tabelle18.

pH A H* Na* K" NH,"
Minimum 2,98 < 0,8 < < 15,7
5 %-Perzentil 3,30 30 3,6 < < 103,3
unteres Quartil 3,77 81 20,2 14,3 < 304,3
Median 4,26 151 55,0 50,7 9,4 587,6
oberes Quartil 4,70 304 171,8 1454 20,8 1042
95 %-Perzentil 5,44 556 500,0 536,8 45,7 2317
Maximum 6,09 1520 1047 1113 167,0 5932
Mgf* Ca* Cl NO;5~ SO42_ PO43_
Minimum < < < 17,9 143 <
5 %-Perzentil < < 1,2 75,2 81,3 <
unteres Quartil 6,6 15,6 22,2 206,0 179,8 <
Median 16,3 29,2 55,7 4387 316,5 <
oberes Quartil 45,6 66,4 1295 982,6 545,0 <
95 %-Perzentil 121,0 179,7 4457 2209 1080 22,0
Maximum 2477 504,0 1097 6209 2977 73,9

Die gemessenen Konzentrationen koénnen nicht als normalverteilt angesehen werden. Die Tests
auf Normalverteilung nach [Shapiro-Wilk 1965] ergeben, basierend auf einem Signifikanzniveau
von 5 %, eine Ablehnung der These. Auch mit den logarithmierten Daten kann nur fir Sulfat

und Phosphat die Normalverteilung angenommen werden.

Tabelle 20: Statistische Kenngrifien der chemischen Zusammensetzung der Blindproben vom Waldstein fiir den

Gesamtzeitranm 2000 bis 2002 (n = 22 Proben). Erldnterungen siehe Tabelle 18.

pH X H* Na* K*
Minimum 4,55 4 1,7 < <
5 %-Perzentil 4,71 15 2,3 < <
unteres Quartil 4.82 18 4.4 < <
Median 5,12 24 7,7 13,9 <
oberes Quartil 5,36 34 15,2 30,5 5,0
95 %-Perzentil 5,64 58 19,5 71,4 423
Maximum 5,78 72 28,2 98,7 77,5

NH,"
3,7
30,3
54,9
78,2
131,8
285.4
439,1
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Mg** Ca** CIr NO;~ SO~ PO,
Minimum < < < < < <
5 %-Perzentil < < < 37,6 22.5 <
unteres Quartil < < < 46,5 28,8 <
Median 3.1 15,4 44 67,2 483 <
oberes Quartil 9,1 36,1 222 1229 87,6 <
95 %-Perzentil 239 101,9 53,1 202,1 160,1 <
Maximum 247 111,8 66,8 296,8 200,3 <

Die statistischen Kenngroen fur die chemische Zusammensetzung der insgesamt 22
gewonnenen Blindproben finden sich in Tabelle 20.

Die gemessenen Konzentrationen von Sulfat und Phosphat bezichen sich auf
Totalkonzentrationen der jeweiligen Spezies H,SO,, HSO4 und SO bzw. HsPO,, H,PO,,
HPO4* und PO, Im gemessenen pH-Bereich von 2,7 bis 6,1 liegt Sulfat tiberwiegend als SO,

vor, wihrend Phosphat vor allem als H,PO, auftritt (siche Abbildung 45).

B
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Abbildung 45: Die Stabilititsdiagramme von Sulfat (links) und Phosphat (rechts). Die senkrechten Linien
zeigen den gemessenen pH-W ert-Bereich.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurde aus den gemessenen lonenkonzentrationen die
Leitfahigkeit berechnet (siche Kapitel 2.2.6). Diese lisst sich mit der gemessenen elektrischen
Leitfahigkeit vergleichen. In Abbildung 46 ist dieser Vergleich aufgetragen.

Die Abbildungen 47 bis 55 zeigen die individuelle chemische Zusammensetzung der
Nebelwasserproben fir den Gesamtzeitraum, die Proben ab N190 bezeichnen die Nebel
ereignisse des Hauptmesszeitraums 2001/ 2002. Zusitzlich ist in den Abbildungen auch die Art

der Probe (Nebelwasserprobe, Feldblindwert etc.) angegeben.
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Abbildung 46: V ergleich der gemessenen elektrischen 1eitfihigkeit mit der berechneten. Die Linie gibt das 1:1-
Verbdltnis an.
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Abbildung 47: Chemische Zusammensetzung der Nebelproben NOOT bis NO50 (2.2. bis 28.5.2000). Der
untere Teil der Abbildung: P = Nebelereignis, n.a. = Nebelereignis, nicht analysiert (wegen 3u geringer Sammet
mengen), B = Blindwert. Oberste Achse: Begeichnung, unterste Achse: Datum des Ereignisses (wenn verfiighar).
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Abbildung 49: Chemische Zusammensetzung der Nebelproben IN10T bis N150 (6.10.2000 bis 4.2.2001).

Ausfiibrliche Beschreibung: siehe Abbildung 47.
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Abbildung 50: Chemische Zusammensetzung der Nebelproben IN151 bis N200 (5.2.2001 bis 18.4.2001).
Ausfiibriliche Beschreibung: siehe Abbildung 47.
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Abbildung 51: Chemische Zusammensetzung der Nebelproben N201 bis N250 (19.4.2001 bis 15.7.2001).
Ausfiibrliche Beschreibung: siehe Abbildung 47.
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Abbildung 52: Chemische Zusammensetzung der Nebelproben N251 bis N300 (16.7.2001 bis 19.9.2001).

Ausfiibriliche Beschreibung: siehe Abbildung 47.
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Abbildung 53: Chemische Zusammensetzung der Nebelproben N30T bis N350 (21.9.2001 bis 7.11.2001).

Ausfiibrliche Beschreibung: siehe Abbildung 47.
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Abbildung 54: Chemische Zusammensetzung der Nebelproben IN351 bis N400 (7.11.2001 bis 9.1.2002).
Ausfiibriliche Beschreibung: siehe Abbildung 47. Probe 364a wurde nicht analysiert.
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Abbildung 55: Chemische Zusammensetzung der Nebelproben N40T bis N439 (20.1.2002 bis 23.2.2002).
Ausfiibrliche Beschreibung: siehe Abbildung 47.
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Aus Tabelle 18 ergibt sich eine mediane Zusammensetzung von Nebelwasser am Waldstein.
Diese ist in Abbildung 56 dargestellt. Dominierend sind das Kation Ammonium NH," und die
Anionen Nitrat NO;~ und Sulfat SO, mit insgesamt 87 % Anteil an der Gesamt-
aquivalentkonzentration.

+
PO43_ Na

37.7%

o L
2.6% 2.0%
Abbildung 56: Mediane chemische Zusammensetzung der Nebehvasserproben vom Waldstein, Zeitranm 2000
bis 2002. Gesamtkonzentration: 1633 ueq I

Durch die Normierung der Konzentrationen auf ein zugehoriges Luft-Volumenelement wird eine
Vergleichbarkeit mit Luftbelastungen mdoglich. In Tabelle 21 sind die statistischen Kenngréen
der auf den Flussigwassergehalt normierten gemessenen lonenkonzentrationen zusammen-
getragen.

Tabelle 21: Statistische Kenngrifien der nebelgebundenen chemischen Luftbelastung in ng ni”. Datengrundlage
218 Proben aus dem Zeitranm 1.4.2001 bis 18.3.2002 (fiir H™ 217 Proben), fiir die chemische Analysen und
der mittlere Fliissigwassergebalt vorliegen. < bedentet: unter der Bestimmungsgrenze.

H* Na* K* NH," Mg* Ca™*
Minimum 0,0 < < 0,9 < <
5 %-Perzentil 0,4 < < 112,9 < <
unteres Quartil 2,7 53,0 < 884,5 10,5 34,9
Median 8,6 200,5 60,1 2141 37,8 115,0
oberes Quartil 35,2 635,3 139,5 3993 94,0 2477
95 %-Perzentil 113,6 2004 2894 8351 2336 528,4

Maximum 2329 6120 1850 14856 631,8 1315
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Cl NO;~ SO& PO Summe
Minimum < 3,7 1,1 < 5,7
5 %-Perzentil < 2493 2335 < 596,0
unteres Quartil 135,4 2090 1380 < 4591
Median 362,5 5717 3025 < 11667
oberes Quartil 909,7 11876 5632 < 23563
95 %-Perzentil 2937 23691 9678 105,2 47930
Maximum 7875 47310 19248 3834 99822

Bei der nebelgebundenen Luftbelastung dominieren Ammonium NH,", Nitrat NO;™ und Sulfat
SO, mit 93 % der Masse der Ionen.

3.7 Chemische Zusammensetzung der wet-only-Niederschlags-
wasserproben

3.7.1 Aligemeines

Die mit dem wet-only-Niederschlagssammler gewonnenen Proben wurden wihrend der
Messperiode im Mittel einmal wochentlich gesammelt. Fir den 2. April 2001 bis zum 25. Februar
2002 wurden insgesamt 45 Proben genommen. Bei allen wurde die chemische Zusammensetzung
bestimmt.

3.7.2 Konzentration der wichtigsten Ionen, pH-Wert und elektrische
Leitfahigkeit

Die Messung der chemischen Konzentration der wichtigsten Ionen im Niederschlag (wet-only)
bildet die Grundlage fiir den Vergleich mit dem Nebelwasser und der nassen und feuchten
Deposition. Die Tabelle 22 beinhaltet alle wichtigen statistischen Kenngro3en der gemessenen
chemischen Parameter.

Tabelle 22: Statistische Kenngrifen der chemischen Zusammensetzung der wet-only-INiederschlagsproben ans dem
Pflanzgarten, Waldstein fiir die Periode vom 2.4.2001 bis zum 25.2.2002. Dargestellt sind der pH-Wert (pH),
die elektrische 1eitfibigkeit () in 1S o' und die Aquivalentkonzentrationen der gemessenen anorganischen
Tonen in weq I

pH A H* Na* K" NH4*
Minimum 4,96 7 0,69 < < 7,79
5 %-Perzentil 5,04 9 1,24 < < 15,43
unteres Quartil 5,24 11 2,55 < < 26,74
Median 5,38 13 4,19 < < 32,44
oberes Quartil 5,60 19 5,77 9,61 < 58,45
95 %-Perzentil 591 33 9,15 23,02 8,48 124,44

Maximum 616 111 11,09 6829 16574 51723
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Mg* Ca*" CI- NO;5~ SO~ PO
Minimum < < < 15,46 11,31 <
5 Y%-Perzentil < < < 19,12 14,55 <
unteres Quartil < < < 25,10 20,25 <
Median < < 9,11 34,59 26,75 <
oberes Quartil 2,19 15,98 14,12 45,42 35,84 <
95 Y%-Perzentil 6,93 32,05 39,48 97,31 66,79 21,78
Maximum 26,91 89,82 65,02 343,52 262,33 38,85

Dominierend im Niederschlag sind Ammonium NH,", Nitrat NO5™ und Sulfat SO mit 88 %
Anteil an der Gesamtiquivalentkonzentration der medianen Zusammensetzung (siche Abbildung
57). Die Ionenbilanz ist allerdings fir den Median nur schlecht ausgeglichen, da die gemessenen
Konzentrationen nah an der Bestimmungsgrenze liegen. Bei genauerer Analytik wiren
diesbeztglich exaktere Aussagen méglich.

H+
3.9%

25.0 ‘ 1
NH,*

30.3%

) cr
NO; 8.5%
32.3%

Abbildung 57: Mediane Zusammensetzung der wet-only-Niederschlagsproben vom Waldstein (Pflanzgarten)
2.4.2001 bis 25.2.2002 (45 Proben). Gesamtkonzentration: 107,1 peq 1.

In Abbildung 58 sind neben den Messwerten der Konzentrationen auch die Niederschlige fiir die
jeweiligen Sammelperioden angegeben.
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Aquivalentkonzentration [peq 1"']

Niederschlag [mm]
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Abbildung 58: Chemische Zusammensetzung der wet-only-Niederschlagsproben aus dem Pflanzgarten, Waldstein
fiir den Zeitranm vom 2.4.2001 bis zum 25.2.2002 wund die Niederschlige fiir den jeweiligen Probenabme
zeitraum. Oben dargestellt ist die Probennummer (komplette Nomenklatur: PG WO nnnn, nnnn = Nummer),
unten das Probenabmedatum 2001 /2002.

3.8 Eintrag von Spurenstoffen durch Nebel

Aus den Nebelwassereintrigen (Kapitel 3.5) und den chemischen Konzentrationen (Kapitel 3.6)
kann der Eintrag von Spurenstoffen durch Nebel bestimmt werden. Die so berechneten Daten
auf Ereignisbasis sind im Anhang (ab Seite A36) dargestellt. Wihrend der Hauptuntersuchungs-
petiode 2001/2002 waten fiir insgesamt 211 Ereignisse sowohl der Nebelwasserfluss als auch die
chemische Zusammensetzung bestimmbar. In Abbildung 59 wurden die Flisse fiir alle Ereignisse
monatlich aufsummiert und so eine saisonale Verteilung der feuchten Deposition dargestellt. Die
gesamte Deposition wihrend des Hauptuntersuchungszeitraums sind in Tabelle 23 aufgefiihrt.
Dominierend sind Ammonium NH,*, Nitrat NO5™ und Sulfat SO,*.

Tabelle 23: Summe der feuchten Deposition der wichtigsten anorganischen lonen an der Station W eidenbrunnen,
W aldstein im Untersuchungszeitranm 2001/ 2002. Datengrundlage: 211 Ereignisse 17.4.2001 bis 28.2.2002.

Ton H*  Na* K° NHS Mg® Ca* CF  NOy SO2
Deposition [kgha] 0,09 173 030 854 022 050 245 2425 1220
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Abbildung 59: Monatssummen der feuchten Deposition der wichtigsten anorganischen lonen am Waldstein
waihrend des Hauptuntersuchungszeitranms 2001/2002. Datengrundlage: 30-min-Werte des Depositionssetups
und ereignisbezogene chemische Analytik (211 Ereignisse).

Fir die Diskussion der 6kosystemaren Auswirkungen dieser Depositionen sind der Stickstoff-
und Schwefeleintrag von erhohter Relevanz. Fur den Zeitraum Mitte April 2001 bis Ende
Februar 2002 betrigt der Stickstoffeintrag 6,64 kg N ha” durch Ammonium NH," und
5,48 kg N ha™' durch Nitrat NO;s~. Der Gesamteintrag betrigt demzufolge 12,12 kg N ha™' fur
den Zeitraum von 317 Tagen. Das entspricht einem jihrlichen Eintrag von ca. 14,0kg N ha™'a™.
Der Schwefeleintrag durch Sulfat SO betrigt am Waldstein 4,07 kg S ha™  fir den
Untersuchungszeitraum oder auf ein Jahr hochgerechnet 4,7kg S ha™ a™".

3.9 Eintrag von Spurenstoffen durch Regen

Aus den gemessenen Niederschligen (Regen und Schnee) und den auf meist wochentlicher Basis
analysierten wet-only-Niederschlagsproben lisst sich der Eintrag der wichtigsten anorganischen
Ionen in das Okosystem am Waldstein berechnen. Dabei wurden die direkten Messwerte ohne
die Korrekturen nach [Rebmann ez a/. 2004] verwendet, da eine wochentliche Aufldsung bendtigt
wurde. Die ausfithrlichen Werte kénnen dem Anhang entnommen werden (A41). Der saisonale
Verlauf der nassen Deposition ist in Abbildung 60 dargestellt. Der Tabelle 24 kann man die
Summen fir den Hauptuntersuchungszeitraum entnehmen. Hauptsichlich werden Ammonium
NH,", Nitrat NO5™ und Sulfat SO4* eingetragen.
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Abbildung 60: Monatssummen der nassen Deposition der wichtigsten anorganischen lonen am W aldstein

wabrend des Hauptuntersuchungszeitraums 2001/ 2002. Datengrundlage: Chenische Analyse von 44 Proben
und Niederschlagsdaten ans dem Pflanzgarten, Waldstein zwischen 2.4.2001 und 25.2.2002.

Tabelle 24: Summe der nassen Deposition der wichtigsten anorganischen Ionen an der Station Weidenbrunnen,
W aldstein im Untersuchungszeitranm 2001/ 2002. Datengrundlage: 44 Proben vom 2.4.2001 bis 28.2.2002.

Ton H* Na* K* NH,* Mg Ca** CI NO; SO/~
Deposition [kgha'] 0,05 1,08 008 727 009 132 289 2298 13,74

Betrachtet man den Eintrag auf Elementbasis, so ergeben sich fir Stickstoff Werte von
5,65 kg N ha™' bei Ammonium NH," und 5,19 kg N ha™ bei Nitrat NOs~. Dies ergibt einen
Gesamteintrag von 10,84 kg N ha™ oder hochgerechnet 11,9 kg N ha™a™. Bei Schwefel liegt der
Eintrag bei 4,58 kg S ha™' bzw. 5,0 kg S ha™'a™.

3.10 Okosystem-Bilanzdaten fiir den Waldstein

Bei der SchlieBung der Okosystembilanz an der Grenzfliche Vegetation — Atmosphire stehen
sich nasse und feuchte Deposition auf der einen und der Bestandesniederschlag auf der anderen
Seite gegeniiber. Zur vollstindigen SchlieBung wiren aber weitere Parameter (trockene
Deposition, Kronentraufeumsatz u. a.) zu messen. Durch das BITOK werden auf verschiedenen
Flichen im Waldsteingebiet Bestandes- und Freilandniederschlag untersucht. Im Rahmen der
Routinemessungen werden auf der Intensivmessfliche Coulissenhieb (siche Abbildungen 3 und
61) an vier Feldern Messungen des Bestandesniederschlages durchgefiihrt [Manderscheid ef al.
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2001]. Die Daten fir diese Felder (siche Abbildung 61) wurden durch [Alewell 2003] zur
Verfigung gestellt.

Tar} sy

BITOK-Intensivmessfliche

Coulissenhieb

Abbildung 61: Lage der Messflachen fiir den Bestandesniederschlag 1 bis IV im Conlissenbieb, Waldstein. Die
Puntkte markieren Binme, auf den Waldumbanfléchen wird nach einem Kablschlag ein Teil natiirlich verjiingt,
ezn anderer forstlich aufbereitet. Quelle: [Gerstberger 2003 .

Die Felder II und III (siche Abbildung 61) sind aufgrund ihrer LLage in den Waldumbauflichen
nicht als Messfelder zur Bestimmung des Bestandesniederschlags (als typisch fiir das stark
bewaldete Gebiet) geeignet. Daher wurden nur Daten der Felder I und IV (insgesamt 10
Messpunkte) ausgewertet. Der Bestandesniederschlag wird im Coulissenhieb auf 14-tigiger Basis
bestimmt. Zum Vergleich mit der nassen und feuchten Deposition wurden die
Bestandesniederschlige vom 27. Mirz 2001 bis zum 25. Mirz 2002 (363 Tage) verwendet.

Die tiber die Niederschlagsmenge und die gemessenen Konzentrationen errechneten Eintrige
der wichtigsten anorganischen Ionen konnen der Abbildung 62 entnommen werden. Fir den
Gesamtzeitraum  ergeben sich die in der Tabelle 25 angegebenen Werte. Der
Bestandesniederschlag fir diese Zeit betragt 1026 mm (Mittelwert der 10 Messpunkte).

Auf Elementbasis ergeben sich fir Stickstoff Eintrige von 10,97 kg N ha™" durch Ammonium
NH," und 12,31 kg N ha™! durch Nitrat NO5s~. Durch Sulfat wurden in dem Zeitraum insgesamt
11,83 kg S ha™' ecingetragen. Auf Jahresbasis' ergeben sich so Werte 22,3kg N ha™ a™' bzw.
11,8 kg Sha'a™.

' Messzeit 363 Tage, linear extrapoliert auf 365 Tage.
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Abbildung 62: Durch den  Bestandesniederschlag - eingetragene anorgansiche lonen wihrend des Haupt-
untersuchungszeitranms 2001/ 2002 im Counlissenhieb, Waldstein. Quelle: [Alewell 2003].

Tabelle 25: Summe der durch den Bestandesniederschlag eingetragenen wichtigsten anorganischen lonen an der
Station Coulissenbieb, Waldstein im Untersuchungseitranm 2001/2002. Quelle der Robdaten: [Alewell
2003], Daten vom 27.3.2001 bis 25.3.2002.

Ton H* Na* K* NH," Mg* Ca** CI NO;  SO/Z&
Deposition [kgha'] 017 7,00 2038 1411 127 847 1215 5452 3548

b
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4 Diskussion

4.1 Charakterisierung des Messzeitraums

Eine meteorologische Charakterisierung des Messzeitraum 2001/2002 ldsst sich anhand der im
Kapitel 3.2 vorgestellten Daten und den klimatologischen Normalreihen des Waldstein
vornehmen. In [Foken 2003b] wurden fiir den Standort diese Reihen aus den Messwerten seit
1994 und den langjihrigen Messreihen der meteorologischen Stationen aus der Region
synthetisiert.

20
. — Normalreihe der Temperatur 1971-2000 [
] — Messwerte Pflanzgarten 2001/2002 [
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Abbildung 63: Vergleich der mittleren monatlichen Temperaturen am Waldstein fiir die Messphase 2001/ 2002
mit der Normalreibe. Oben: Verlauf der Temperaturen. Unten: Abweichung von Messgeitraum und
Normalreihe. Quelle der Normalreihe: [Foken 2003b).

Beim Vergleich des Temperaturverlaufs (siche Abbildung 63) erkennt man, dass der Messzeit-
raum insgesamt etwas wirmer als das langjahrige Mittel war. Das langjihrige Mittel liegt bei
+5,3°C (1971 — 2000), die mittlere Temperatur des Aufzeichnungszeitraum +6,6°C. Die
Abweichung betrdgt somit +1,3 K. Deutlich zu warm im Vergleich mit der Normalreihe waren
dabei der Oktober 2001 (+4,2K) sowie Januar und Februar 2002 (+3,4K bzw. +4,8 K).
Deutliche Abweichungen nach unten gab es dagegen im September und Dezember 2001 (-2,1 K
bzw. -1,2 K). Gerade der Winter (Januar, Februar und Mirz) ist als zu warm im Vergleich zur
Norm zu bezeichnen. Wihrend dieser Monate wich die Temperatur um +3,5 K ab.
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Abbildung 64: Vergleich der wabrend der Messperiode 2001/2002  gemessenen Niederschlage mit  der
Normalreihe fiir den Waldstein. Oben: monatliche Niederschlage. Unten: Abweichung der Messwerte von der
Normalreihe. Quelle der Normalreibe: [Foken 2003b).

Bei den gemessenen Niederschligen (siche Abbildung 64) sind die relativen Abweichungen
naturgemil} deutlich gréBer als bei den Temperaturen. Der Frithling 2001 (April bis Juni) war
cher zu trocken (18 % weniger als normal), der Sommer (Juni bis September) eher normal
(+9 %) und der Herbst (Oktober bis Dezember) etwas zu feucht (+28 %). Der Winter 2002
(Januar bis Mirz) war hingegen deutlich zu nass (69 % mehr Niederschlag als normal). Insgesamt
fielen mit 1414 mm (korrigiert aus [Rebmann ez 2/ 2004] etwa 22 % mehr als im langjihrigen
Mittel (1971 — 2000). Auch die unkorrigierten Werte sind mit 1236 mm im oberen Bereich der
bisher gemessenen Werte (¢ 1156 mm, maximal 1299 mm p. a.).

Im Kapitel 3.2.5 kann man die Messwerte der Sichtweite und die daraus abgeleitete
Nebelstatistik fiir den kompletten Zeitraum der Aufzeichnungen am Waldstein finden. Der
Hauptmesszeitraum 2001/2002 wird durch besonders hidufiges Auftreten von Nebel
charakterisiert. Mit 25,7 % ist fir den Zeitraum April 2001 bis Mirz 2002 ein im Vergleich mit
allen bis dato gemessenen Kalenderjahren hochster Wert zu verzeichnen. Die Anzahl der
Nebeltage in diesem Zeitraum liegt bei 223, die Nebelbelastung bei 9,3Stunden. Die
Nebelbelastung ist die Andauer von Nebel an Nebeltagen. Im Untersuchungszeitraum gab es
wihrend 13,0 % der Zeit dichten Nebel (mit Sichtweiten unter 200 m). Die fiir das Sammeln von
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Nebelwasser entscheidende Sichtweite von kleiner gleich 500 m wurde wihrend 21,6 % der Zeit
unterschritten, das entspricht 72%2 Tagen oder 1740 Stunden. Die prozentualen Angaben
beziehen sich auf die Aufzeichnungsdauer. Zwischen 1. April 2001 und 31. Mirz 2002 betragt
diese 92,1 % der Gesamtzeit. Der saisonale Verlauf fir den Hauptmesszeitraum 2001/2002 im
Vergleich mit dem Gesamtdatensatz seit Januar 1997 ist in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65: Vergleich der monatlichen Werte fiir die Anzabl der Nebeltage und den Nebelanteil zwischen
denr Hanptuntersuchungszeitranm 2001/2002 und dem Gesamtdatensatz, seit 1997 am Waldstein.

Die jahreszeitlichen Unterschiede sind bei der Nebelhiufigkeit deutlich ausgeprigt.
Nebelreichster Monat ist im Mittel wie wihrend der Hauptmessperiode der November mit 38 %
bzw. 46 % Nebelanteil. Auch bei der Zahl der Nebeltage fillt das Maximum in den Herbst. Im
Gesamtzeitraum seit 1997 sind im Dezember die meisten Nebeltage gemessen worden (24,7
Tage), wihrend der Hauptuntersuchungsphase 2001/2002 waren Oktober und Dezember mit 27
Tagen Rekordhalter. Die geringste Andauer von Nebel findet sich sowohl im gesamten
Datensatz als auch wihrend der Hauptuntersuchungsphase im August (6,7 % bzw. 6,2 %). Nur
bei der kleinsten Anzahl der Nebeltage gibt es einen Unterschied zwischen Gesamt- und
Hauptuntersuchungszeitraum. Das langfristige Mittel liegt im Juni am niedrigsten (9,3 Tage), in
2001/2002 lag es im Juli mit 6 Tagen. Wihrend der saisonale Verlauf fiir 2001/2002 also als
typisch bezeichnet werden kann, liegen die absoluten Zahlen meist hoher. Die Zahl der
Nebeltage (223) liegt deutlich tiber dem langfristigen Mittel von 200 Tagen. Auch die Nebeldauer
liegt 2001/2002 mit 93,3d um ca. ein Drittel hoher als sonst (70,6 d). Besonders zu diesem
hohen Wert tragen die Nebelereignisse im September und von November bis Februar bei. Die
saisonale Verteilung der Nebelhdufigkeit wirkt sich nattrlich auf die in dieser Arbeit untersuchte
feuchte Deposition aus (siche Kapitel 4.6). Die Ursache fir den ausgeprigten Jahresgang der
Nebelhdufigkeit liegt im Jahresgang der Temperatur im mitteleuropdischen Klima und der damit
verbundenen hohen mittleren relativen Luftfeuchte im Herbst und im Winter.

Vergleicht man die Daten fur Regen (und Schnee) mit den Nebelhdufigkeiten, ist kein
wirklicher Zusammenhang erkennbar. Es ist zwar iber den gesamten Messzeitraum gegentber
der Normalreihe sowohl zu nass (Regen und Schnee) als auch zu feucht (Nebel), jedoch ist es in
Monaten, die deutlich geringere Niederschlige aufwiesen (Mai, August, Dezember), entweder
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nebeliger (Mai, Dezember) oder zumindest gleich nebelig (August). Der Juli 2001 war von
geringerer Nebelhiaufigkeit geprigt, wies jedoch hoéhere Niederschlige als im Mittel auf. Die
Andauer von Nebel am Waldstein scheint also von den Niederschlagsmengen entkoppelt zu sein.
Auch in den vorhergehenden Jahren wurde dies beobachtet. So war z. B. 1999 ein recht nasses
Jahr, die synthetische Reihe aus [Foken 2003b] fir das Fichtelgebirge berechnet 1046 mm
Niederschlag (Mittel 1971-2000: 913 mm), beim Nebel waren in diesem Jahr aber nur 164
Nebeltage und knapp 16 % Nebelanteil zu verzeichnen. Die Mittelwerte seit Beginn der
Aufzeichnung liegen bei 200 Nebeltage bzw. knapp 20 % Nebelanteil. Im Jahr 2000 lag der
Niederschlag bei nur 876 mm, die Zahl der Nebeltage aber bei 223 und der Nebelanteil bei 19 %.
Bei dieser Diskussion ist aber darauf zu achten, dass fiir den Nebel Statistiken erst fiir insgesamt
sechs Jahre vorliegen und tblicherweise bei klimatologischen Vergleichen 30-Jahre-Statistiken
herangezogen werden. Auch ist der Umbau des Messgerites im August 2000 nicht
unproblematisch. Der horizontale Abstand der beiden Messpunkte ist dabei weniger
entscheidend, als der vertikale Versatz, der bei immerhin ca. 40 m liegt. Inwiefern diese sechs
Jahre bereits reprasentativ fiir den Waldstein sind, miissen die weiteren Messungen zeigen.
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Abbildung 66: Tagesgang der Sichtweitenverteilung am Waldstein. Datengrundlage: Sichtweitemessungen 1997
bis 2002. Quelle: BITOK-Datenbank.

Ursichlich fur den zu beobachteten Tagesgang der Nebelhdufigkeit (siche Abbildung 66) ist
cbenfalls die Temperatur und ihr Tagesgang mit den entsprechenden hohen relativen
Luftfeuchten um Sonnenaufgang und niedrigen Werten am Nachmittag. Das Maximum der
Nebelhdufigkeit liegt am Waldstein zwischen 4 und 5 Uhr MEZ, das Minimum zwischen 14 und
15 Uhr MEZ. Der Tagesgang ist bei allen ,,Dichteklassen® des Nebels ausgeprigt.
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4.2 Messung von Fliissigwassergehalt und Nebelwasserfluss

Die Messung des Nebelwasserflusses am Waldstein iber ein Jahr war das Hauptziel der
vorliegenden Arbeit. Generell muss konstatiert werden, dass die groBe Menge an Datensitzen'
eine exakte Auswertung nahezu unmdglich macht. Die teilweise gebotene direkte Betrachtung
der Originaldaten ist verstindlicherweise nur punktuell leistbar. Auch ist die allgemeine
Diskussion tiber vorzunehmende Korrekturen an den Datensitzen noch sehr dynamisch (siehe z.
B. [Finnigan ez /. 2003]). Einen wirklichen Koénigsweg fiir die Auswertung gibt es noch nicht.
Viele aktuelle Projekte beschiftigen sich mit den Korrekturverfahren, die z. B. fiir den Waldstein
einen solchen Standard schaffen kénnten (z. B. CARBOEUROFLUX [Rebmann ez a/. 2004]).
Das bedeutet aber auch, dass die hier vorgestellten Daten in zukiinftigen Untersuchungen noch
nachkorrigiert werden kénnten und sich die Flussdaten entsprechend verindern.

Die eingesetzten Gerite waren das Tropfenspektrometer FM-100 und das Ultraschall-
anemometer Young 81000. Das Ultraschallanemometer lieferte aufgrund eines Firmware-Fehlers
am Anfang der Messungen (bis zum 17.4.2001) teilweise falsche Daten. Es wurde darauf
verzichtet eine eventuell mégliche nachtrigliche Korrektur dieser Datensitze durchzufiihren, da
noch geniigend Daten fir eine Berechnung der Jahresdeposition tbrig waren. Der eingesetzte
Typ eines Ultraschallanemometers wurde in der Vergangenheit hiufiger ob seines im Vergleich
mit anderen Typen sehr dicken Geritefulles kritisiert. [Mauder 2002] konnte bei seinen Gerite
vergleichen im Windkanal und mit dlteren Messungen feststellen, dass das Gerit wahrscheinlich
interne, leider nicht offen gelegte Korrekturen an den Rohdaten vornimmt und die durch das
Design bedingten Fehler von g, oder # in den ausgegebenen Daten nur noch gering sind”. Das
bedeutet, dass Messungen des vertikalen Flusses mit diesem Gerit wohl unproblematisch sind.

Fir das eingesetzte Tropfenspektrometer FM-100 waren die Messungen im Sommer und
Herbst 2000 [Burkard ez a/. 2002] die ersten Feldeinsitze. Das in dieser Arbeit eingesetzte Gerit
mit der Seriennummer 2 und das Gerit der Universitit Bern (Seriennummer 1) sind die ersten
beiden ausgelieferten Gerate des Typs. Trotz der oft zu erwartenden und teilweise auch
eingetretenen Probleme mit Geriten einer solchen ,,Nullserie® konnten die Messungen wihrend
der beiden Experimente nahezu durchgehend realisiert werden. Beim Geritevergleich in
[Burkard e# a/. 2002] wurde eine gute Ubereinstimmung fiir beide Gerite gefunden. Es gab eine
gute Ubereinstimmung bei MassengréBenspektren und Nebelwasserfliissen beim Vergleich auf
dem Weidenbrunnen-Messturm in einer Hohe von 32m. In dieser Studie konnte auch durch
Vergleich der Kospektren nach [Kaimal e 4/ 1972] untereinander und mit dem theoretischen
Spektrum gezeigt werden, dass die zeitliche Auflosung der Tropfenspektrenmessung bei
mindestens 6 Hz liegt. Technische Probleme traten beim FM-100 bereits wihrend des
Vergleichsexperiments im Jahr 2000 auf. Die Analog-Digital-Wandler-Platine wies einen Defekt
auf, der im Wesentlichen zum Verlust der Information der Durchflussgeschwindigkeit fithrte. Fiir
die Zeiten, als diese Messung noch funktionierte, waren die Schwankungen jedoch sehr gering.
So sollte die Substitution der fehlerhaften Werte mit dem Mittelwert der erfolgreichen
Messungen keinen spiirbaren Einfluss auf die Gesamtmessung haben’.

Die Flissigwassergehalte wurden direkt aus den FM-100-Daten berechnet. Vergleichswerte
fiir Messungen in verschiedenen Regionen der Erde finden sich in Tabelle 26.

' 2001/2002: ca. 100 Mio. Datensitze mit je drei Windgeschwindigkeiten, Schalltemperatur und 40
TropfengroBenzahlen. Die bindren Originaldateien umfassen ca. 22 GB an Daten.

o wird sogar iiberschitzt: Abweichung +5,6 %, R? lag bei 0,988; . -0,6 %, R2=0,883
Der Fehler geht linear in die LWC-Messung ein.

2

3
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Tabelle 26: Vergleichswerte fiir den Fliissigwassergehalt der Luft [mg n”] wihrend Nebelereignissen weltweit.
Angegeben sind Minimum (Min), Maximum (Max) und Mittehwert oder Median (Mittel) je nach Angabe in
der zitierten Arbeit.

LWC Zeit Ort (Hohe) Messgerit Quelle
Min Max Mittel
10 100 47 1991 Sonnblick (3106 m), ? Kasper et al. 1998
Osterreich
50 630 350 1992 Sonnblick (3106 m)  ? Kasper et al. 1998
80 782 280 1993 Sonnblick (3106 m)  ? Kasper ez al. 1998
340-700 1994-96  Whiteface Mt. PVM-100 Anderson e al. 1999
(1483 m), New York
150-320 1994-96  Whitetop Mt. PVM-100 Anderson ef al. 1999
(1686 m), Virginia
110 1993 Mt. Mitchell (2038 m), FSSP DeFelice 2002
North Carolina
40 1608 128 1998 Strengbach (1146 m), PVM-100 Herckes ez al. 2002
Frankreich
143,5 2001-02  Ligeren (690 m), FM-100  Burkard ez a/. 2003
Schweiz
61,2 2000 Kerzersmoos (435), FM-100  Thalmann ef a/. 2002
Schweiz
65,9 2000 Waldstein (800 m) FM-100  Thalmann ez a/. 2002
27 150 1997-99  Davis, California PVM-100 Zhang & Anastasio
2001
0 2639 155,9 2001-02  Waldstein FM-100  diese Arbeit

Die Flussigwassergehalte am Waldstein bewegen sich im Rahmen der Messungen an anderen
Standorten. Leider sind fiir vergleichbare Stationen in Deutschland noch keine aktuellen Daten
fur den LWC zu erhalten, somit ist ein Vergleich nicht méglich. Die Station Aubure/Strengbach
in den Vogesen [Herckes ez a/ 2002] ist aber eine Station, die dhnliche Werte wie der Waldstein
liefert. Sie ist eine Mittelgebirgsstation und hat ein dhnliches Nebelregime (advektive Nebel) wie
das Fichtelgebirge. Fir den absoluten Vergleich der Messungen des FM-100 mit bereits
etablierten Geriten (siche Abbildung 67) fand [Burkard 2003] eine gute Ubereinstimmung mit
einem Gerber PVM-100 [Gerber e al. 1999]. Eine durchgefihrte Vergleichsmessung am
Waldstein (Herbst und Winter 2001/2002) scheiterte leider an einem defekten Spannungsteiler,
welcher die Daten verfilschte.
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Abbildung 67: Vergleich zwischen PVM100 und FM-100 von gemessenen Fliissigwassergehalten an der
Station Ldageren [Burkard et al. 2003] in der Schweiz. Die schwarge Linie ist die 1-zu-1-Linie, die grane ein
Fit. Quelle der Grafik: [Burkard 2003].

Fir die Messung des turbulenten Flusses ist auch die Schichtung der Atmosphire zu
untersuchen. In Abbildung 68 ist als KenngroBe fiir die Stabilitit der bodennahen Atmosphire
der Stabilititsparameter ¢ dargestellt.

Zum Vergleich der gemessenen Stabilitit wahrend der Nebelereignisse und insgesamt lassen
sich die Werte aus [Mangold 1999] heranziehen. Fir den Zeitraum vom 6.7.1998 bis zum
10.8.1998 war die Atmosphire in ca. 38 % der Zeit labil geschichtet, in ca. 28 % der Zeit neutral
geschichtet und in ca. 34 % der Zeit stabil geschichtet. Als Grenze fir die einzelnen Bereiche
wurde hier ¢ = £0,032 verwendet. Fir dquivalente sommerliche Nebelbedingungen (Juli und
August 2001) sind die berechneten Schichtungen bei diesen Grenzen wie folgt verteilt: 14,1%
der Zeit labile Schichtung, 74,2 % der Zeit neutrale Schichtung und 11,7 % stabile Schichtung.
Es treten also anteilig deutlich mehr neutrale Schichtungen wihrend Nebels auf als insgesamt. Da
wihrend Nebels die Einstrahlung durch die Triibung der Atmosphire deutlich eingeschrinkt ist,
ist eine Erwirmung des Bodens und die daraus entstehende labile Schichtung tagsiiber deutlich
eingeschrinkt. Aufgrund der Triibung ist auf der anderen Seite auch die Ausstrahlung nachts
limitiert, sodass die Ausbildung einer stabilen Schichtung deutlich linger braucht. Auflerdem
spricht die verdnderte Verteilung der Stabilitit gegen das Vorhandensein von Strahlungsnebeln
am Waldstein, da dieser natiirlich nur bei starken, vor allem nichtlichen Ausstrahlungen vom
Boden auftritt, die mit deutlich stabilen Schichtungen verbunden sind. Fur einen ausfithrlicheren
Vergleich miussen die Daten (Nebel und ,,Nicht-Nebel®) fiir ein komplettes Jahr betrachtet
werden. Diese Daten werden im Zuge laufender Projekte ausgewertet und sind daher noch nicht
verfiigbar. Die Verteilung der Schichtungen bei Nebel ist sehr ahnlich den Sommerwerten.
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Fir die Charakterisierung der Turbulenz wird meist die Schubspannungsgeschwindigkeit als
Parameter herangezogen. Als Giitemal3 fiir eine ausreichend turbulent gemischte Atmosphire
wurde ein Grenzwert festgelegt. Es reicht ein Wert von # = 0,1. Betrachtet man in Abbildung 69
die Verteilung der gemessenen Schubspannungsgeschwindigkeiten, so erkennt man, dass
wihrend 1,6 % der Messungen die Atmosphire als nicht ausreichend turbulent durchmischt gilt.
Der bereits in Kapitel 3.5.1 festgestellte Einfluss auf die Gesamtdeposition ist mit -0,07 mm
marginal. Fin strengerer Grenzwert von 0,3 wiirde eine Anderung von -3,2 mm bewirken.
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Abbildung 68: Verteilung der gemessenen Stabilititsparameter ¢ = /L. (Stabilitatsparameter) fiir alle
gemessenen 30-min-Werte. Labile Schichtungen ¢ = —0,03) machen ca. 22 %o, neutrale Schichtungen ca. 65 %
und stabile Schichtungen (¢ = +0,02) ca. 13 % aller betrachteten Fille ans.

Der turbulente und der sedimentative Fluss kann auch als Produkt aus Konzentration und der
Depositionsgeschwindigkeit #; formuliert werden. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass sich
der Fluss nach Formel (22) berechnet.

D=0, LWC 22)

In Abbildung 70 ist der gemessene Fluss als Funktion des Flissigwassergehaltes aufgetragen.
Dabei wird Sedimentation, turbulenter Fluss und Gesamtfluss unterschieden.

Der Quotient aus LWC und D ist nach (22) gleich der Depositionsgeschwindigkeit. Diese
lisst sich fir die Sedimentation Gber das Stokes’sche Gesetz (sieche Kapitel 2.2.3.1) berechnen. Es
muss dabei nur nach GréBenklassen unterschieden werden und damit der Flissigwassergehalt fir
die verschiedenen Groflenklassen bekannt sein. Beim turbulenten Fluss hingegen gibt es fur die
Depositionsgeschwindigkeit keine allgemein giiltige Parametrisierung. Bei konstantem », musste
der Zusammenhang zwischen Konzentration (LWC) und Fluss linear sein. In Abbildung 70
erkennt man aber eine deutliche Streuung der Werte sowohl bei der Sedimentation als auch beim
turbulenten Fluss. Fir die Sedimentation ist die Streuung geringer als fiir den turbulenten Fluss.
Die Sedimentationsgeschwindigkeiten steigen mit dem LIVC auch an, was sich mit dem gréBeren
mittleren Durchmesser der Tropfen bei héheren Flussigwassergehalten (siche Abbildung 28)
erkliren lasst. In Abbildung 70 ldsst aullerdem sich erkennen, dass fiir den turbulenten Fluss bei
hohen Konzentrationen im Mittel hohere Flisse zu erwarten sind. Ein statistisch signifikanter
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Zusammenhang konnte jedoch nicht ermittelt werden. In Abbildung 71 ist der Faktor zwischen
turbulentem Fluss und Flissigwassergehalt, die turbulente Depositiongeschwindigkeit, dar-
gestellt. Die hiufigste Depositionsgeschwindigkeit ist 4 cm s und der Median liegt bei 7 cm s™.
Zur Moglichkeit einer Parametrisierung der Depositionsgeschwindigkeit oder des Nebelwasset-
flusses fur den Waldstein ist auf Kapitel 4.6 zu verweisen.
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Abbildung 69: Verteilung der gemessenen  Schubspannungsgeschwindigkeiten e am Waldstein wdibrend
Nebelereignissen im Hauptuntersuchungszeitranm 2001/2002. Sdulen: relative Klassenhdufigkeit, Linie:
Kumnlierte Hénfigkeit. Zu den negativen u- siehe Kapitel 2.2.3.1
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Abbildung 70: Abhdngigkeit der Nebelwasserfliisse vom Fliissigwassergebalt. Oben: Sedimentativer Fluss, Mitte:
Turbulenter Fluss, Unten: Gesamtfluss.
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4.3 Die Nebelwasser-Sammelergebnisse

Berechnet man Ereignis basiert den Flissigwassergehalt aus den Sammelmengen, Sammelzeiten
und theoretischen Sammeleigenschaften des Nebelsammlers BCC und vergleicht den LWC mit
dem mittleren gemessenen, so erhilt man den in Abbildung 72 dargestellten Zusammenhang.
Der Median des Verhiltnisses von Flissigwassergehalt per FM-100 gemessen zum
Flussigwassergehalt per BCC bestimmt liegt bei 4,9. Der Flissigwassergehalt wird also mit dem

BCC unterschitzt oder vom FM-100 zu hoch gemessen. Mogliche Ursache dafiir ist
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Abbildung 72: Vergleich der Fliissigwassergebalte, berechnet ans den Sammeldaten des Nebelsammlers BCC und
aus den Tropfenspektren des FM-100 (Basis: 30-min-Werte).
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verwendete Regenschutz, der den Luftdurchfluss im BCC herabsetzt und damit die
Sammelmenge verringert.

4.4 Nebelwasser-Chemie

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung des Nebelwassers erlaubt eine Bewertung
der Okosystemaren Auswirkungen von Nebel. Mittlerweile gibt es eine gro3e Anzahl von Unter
suchungen weltweit zur chemischen Zusammensetzung von Nebelwasser. Die Messungen am
Waldstein sollten vor allem zur Untersuchung der Auswirkungen auf den Wald in dieser Region
dienen. In anderen Regionen der Erde steht bei diesen Untersuchungen die Nutzung des
gewonnen Nebelwassers als Trinkwasserquelle im Vordergrund (z. B. [Olivier 2002], ). Ein
Merkmal ist bis dato fast allen vorliegenden Messungen gemein: ein flichendeckendes und lang-
fristiges Messen der chemischen Bestandteile des Nebelwassers gibt es nicht. Die Messungen sind
meist punktuell und zeitlich begrenzt. Fiir den Oberfranken existieren bereits seit Anfang der
1980er Jahre Messungen. Beginnend mit den Untersuchungen von [Klemm 1983] und [Schrimpff
et al. 1984] im Frankenwald gab es wihrend der 1980er Jahre weitere Untersuchungen im Fichtel-
gebirge von [Verhoeven ef al. 1987], [Trautner 1988], [Herterich & Paffrath 1988] und [Trautner
et al. 1992]. Seit 1997 gab es mit den Arbeiten von [Wrzesinsky 1998], [Wrzesinsky & Klemm
2000], [Rompp 1999], [Rompp e al. 2001], [Hottenroth 2001], [Hottenroth e a/ 2001],
[Thalmann 2001], [Thalmann e a/. 2002] und [GrieBbaum 2002] sowie der vorliegenden Arbeit
ein nahezu kontinuierliche Untersuchung der Nebelwasserchemie am Waldstein. [Klemm 2001]
diskutierte mogliche Anderungen der Nebelwasserchemie seit Beginn der genannten Messungen.

Fir die Einordnung der Messwerte sind in Abbildung 73 einige ausgewihlte Ergebnisse der
Untersuchung von Nebelwasser aus der Literatur mit den Werten dieser Arbeit verglichen. Der
Bereich chemischer Varidtit, der durch die aufgefihrten Studien aufgespannt wird, umfasst
verschiedene luftchemische Regimes weltweit. Die Messungen in Craigieburn (Neuseeland) sind
durch geringe anthropogene Luftbelastung und starken marinen Einfluss geprigt. Die
Konzentrationen an diesem Ort sind insgesamt sehr niedrig im Vergleich zu anderen Stationen.
Die marine Prigung ist gut an den beiden Hauptionen Natrium Na" und Chlorid CI” und den
hohen pH-Werten (6,1) zu erkennen. Ahnlich gering belastet ist auch das Nebelwasser an der
Station Yuangyang Lake (Taiwan). Hier ist der marine Einfluss aber deutlich geringer, der pH-
Wert liegt bei ca. 4,3, die Anteile der meetesbiirtigen Ionen Na™ und CI ist nicht so hoch. Die
meisten anderen Stationen sind in ihrer mittleren chemischen Zusammensetzung des Nebek
wassers techt dhnlich. Als Kation dominiert Ammonium NH,", die wichtigsten Anionen sind
Nitrat NO;~ und Sulfat SO,>. AuBBerdem sind pH-Werte um 4 typisch. Diese Stationen liegen alle
in mehr oder weniger industrialisierten Gebieten und sind meist wenig marin beeinflusst. Zu
diesem Typ Stationen zahlt auch der Waldstein, was mit den Messungen 1997 und denen aus der
vorliegenden Arbeit gut zu zeigen ist. Die Stationen Tshanowa und Lepelfontein (beide
Stidafrika) sind hingegen bei pH-Werten von 5,9 bzw. 7,2 wiederum durch hohe
Konzentrationen von Na" und Cl™ geprigt. Sie sind beide relativ kiistennah. Bei beiden Orten
handelt es sich um potentielle ,,fog harvesting sites* [Olivier & de Rautenbach 2002]. An solchen
Orten sind hohe Konzentrationen natirlich problematisch. Gerade das Nebelwasser
Lepelfontein ist mit seinen hohen absoluten Konzentrationen nicht als Trinkwasser geeignet. Die
absoluten Konzentrationen zwischen den Stationen variieren stark. Bei den vorgestellten Werten
handelt es sich groBtenteils bereits um gemittelte Werte. Trotzdem liegt der Quotient zwischen
niedrigen und hohen Konzentrationen bei tber 20. Das ldsst sich bei den ,,industriellen® Klasse
auf den unterschiedlichen Grad der Industrialisierung, der Emissionskontrolle und andere
Faktoren zurtckfithren ([Fuzzi ez al 1996], [Collett ez al. 2002]). Einen wirklichen Vergleich zur
Identifizierung lokaler Ursachen kann man aber nur bei Betrachtung der nebelgebundenen
Belastung der Luft, die den Flussigwassergehalt berticksichtigt, durchfithren. Leider gibt es fur
diese Daten nur wenige Veroffentlichungen bisher.
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Abbildung 73: Vergleich der mittleren chemischen Zusammensetzung des Nebelwassers

Literaturwerten, geordnet nach der Gesamtiquivalentkonzentration. Siehe auch Tabelle 27.

am Waldstein it
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Tabelle 27: 1age, Messzeitranm und Quelle der in Abbildung 74 angegebenen Nebelmessstationen.

Ort Hohe Zeit  Quelle
Craigieburn (Neuseeland) 1600 m ~1985 [Verhoeven et al. 1987]
Yuangyang Lake (Taiwan) ca. 2000 m 2000  [Chang ez /. 2002]
Whiteface Mt. (New York, USA) 1483 m 1998  [Anderson ez al. 1999]
Tshanowa (Northern Transvaal, Sudafrika) 1004 m 2001  [Olivier & de Rautenbach 2002]
Whitetop Mt. (Virginia, USA) 1686 m 1998  [Anderson ez al. 1999]
Mont Tremblant (Québec, Kanada) 860 m 1993  [Schemenauer ¢z al. 1995]
Clingman's Dome (North Carolina, USA) 2014 m 1998  [Anderson ez al. 1999]
Zinnwald (Erzgebirge) 877 m 1997- [Zimmermann & Zimmermann
1998  2002]
Waldstein, aktuell 800 m 2000- diese Arbeit
2002
Ochsenkopf, Verhoeven (Fichtelgebirge) 1000 m ~1985 [Verhoeven ez al. 1987]
Chutfanow (Sumava, Tschechien) 1123 m 1989-  [Tesaf ez al. 1995]
1994
Waldstein, 1997 800 m 1997  [Wrzesinsky & Klemm 2000]
Pol'ana (Slowakei) 850 m 1994  [Mind’a$ & Skvarenina 1995]
Ochsenkopf, Herterich (Fichtelgebirge) 1000 m ~1985 [Herterich 1987]
Ashinhaib (Oman) 900 m ~1990 [Schemenauer & Cereceda 1992]
Ligeren (Kanton Zirich) 690 m 2001  [Burkard ez a/ 2003]
Lepelfontein (Kapprovinz, Siidafrika) 100 m 2001  [Olivier & de Rautenbach 2002]
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Abbildung 74: Die gemessenen 1 eitfihigkeiten wihrend der Feldexperimente 1997 [Wrzesinsky 1998] und

2000 bis 2002.
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Wihrend der Messperioden am Waldstein von 2000 bis 2002 waren die Nebelereignisse (siche
Abbildungen 47 bis 55) von hoher Variabilitit der chemischen Zusammensetzung geprigt. Der
Interquartilsabstand' betrigt fiir die gemessenen elektrischen Leitfihigkeiten 217 uS cm™ bei
einem Median von 168 uS cm™. Bei den Messungen am Waldstein 1997 von [Wrzesinsky &
Klemm 2000] lag der Median noch bei 139uS cm™ und der Interquartilsabstand lag bei
100 uS cm™. Betrachtet man bei den neueren Messungen nur den Zeitraum April bis Oktober,
der der Messung 1997 zu Grunde lag, so liegen die Werte 2000 bei einem Median von
212 uS ecm™ und 2001 bei einem Median von 155 uS cm™ und die Differenzen zwischen oberem
und unterem Quartil bei 174 bzw. 210uS cm™. Die Variabilitit lag also, unter Ausschluss
eventueller saisonaler Einflisse, im Zeitraum 2000 bis 2002 deutlich héher als noch 1997. Dies
verdeutlicht auch die Abbildung 74, in der alle gemessenen elektrischen Leitfahigkeiten der
beiden Messzeitraume dargestellt sind. Bei den Messungen 1997 war im Gegensatz zu den
neueren Messungen die zeitliche Auflésung der Nebelbeprobungen geringer. Es wurde nur nach
kompletten Nebelereignissen unterschieden. Die Variation innerhalb von Nebelereignissen ist so
nicht ermittelbar. Bei den Messungen 2000 bis 2002 wurde aber ab Ende 2000 ein automatisches
Probensammelsystem eingesetzt (siche Kapitel 2.2.2.4). Bei einer zeitlichen Aufldsung von acht
Stunden ist so auch eine eingeschrinkte Erfassung dieser Variation moglich. Weitere Faktoren,
die jedoch teilweise wegen fehlender Messgroflen nicht untersucht werden konnten, sind
verschiedene Flussigwassergehalte und die moglichen Unterschiede in der Herkunft der
Luftmassen.

Wihrend bei der medianen Zusammensetzung die meisten Ionen gegeniiber [Wrzesinsky
1998] fast unverindert blieben, fillt ein Riickgang des Sulfats SO, auf. Dessen Anteil sinkt von
28 % auf 19 %, auch absolut sinkt der Gehalt um ca. 24 %. Die beiden anderen Hauptionen
Ammonium NH," und Nitrat NOs™ steigen dagegen um 15 % bzw. 24 %. Mogliche Ursache fiir
diese Entwicklung kénnte der Rickgang der Emission der Vorgingersubstanz Schwefeldioxid
SO, sein (siche [Klemm & Lange 1999]). Generell scheint sich aber die Verbesserung der
lufthygienischen Situation nach [Klemm & Lange 1999] in den letzten Jahren nicht fortzusetzen
bzw. sich nicht weiter auf die Nebelwasserkonzentrationen auszuwirken.

Dies erkennt man auch bei der Betrachtung von ilteren Daten aus der Region (sieche Tabelle
28). Dem deutlichen Rickgang zwischen den 1980er Jahren und 1997 folgt keine weitere
Verringerung der Konzentrationen bis 2000.

Der Vergleich der mittleren chemischen Zusammensetzung von Nebel- und Regenwasser am
Waldstein (Tabelle 29). Die bereits in vorangegangen Arbeiten gefundenen deutlich hoheren
Konzentrationen im Nebelwasser sind also auch wihrend dieser Messungen evident. Vor allem
die wichtigsten Ionen Ammonium NH,", Nitrat NO;™ und Sulfat SO4* sind mit Anreicherungen
von 18, 13 bzw. 11,5 bedeutsam.

' Die Messwerte sind laut Test nach [Shapiro & Wilk 1965] nicht normalverteilt (Signifikanzniveau 0,05).
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Tabelle 28:  Statistische  Kenngrifsen  gemessener  chemischer  Zusammensetzungen von Nebehwasser im
Fichtelgebirge und im Frankenwald im Verlanf der letzten 20 Jahre und die Vergleichswerte aus der vorliegenden
Arbeit. Dargestellt sind elektrische 1eitfibigkeit . [uS eni”' |, pH-Wert und die Aquivalentkonzentrationen der
analysierten lonen [ueq 1],

/120 pH H* Na* K* NI‘I4Jr 1\/A[g2+ Ca** ClI- NO; SO42_

Wilfersreuth  Ximivel 526 3,1 92 80 1366 74 375 138 708 1437
[Trautner 1988] ximin 58 24 12 9 87 16 51 43 127 352

Xmx 2500 49 774 246 5416 584 3350 660 5600 9040
Ochsenkopf  Xmit 255 3,5 314 66 28 922 22 110 96 599 669
[Herterich Ximin 49 29 45 5 4 125 3 9 8 83 83
1987] Ximax 900 43 1194 213 80 2821 76 376 374 2607 2375

Ochsenkopf  Xmit 175 3,77 224 8 37 395 57 151 76 376 415
[Verhoeven et

al. 1987]

Landeshigel  xiin 69 25 60 50 60 80 310
[Schrimpft e al. Xmax 1230 472 970 2530 1510 3000 2890
1984]

Waldstein Komiteel 151 43 89 65 12 669 20 69 54 481 497
[Wrzesinsky &  Ximin 17 33 2 <9 <7 <21 <5 <11 <13 20 55

Klemm 2000]  Xinax 452 577 513 664 69 2578 152 453 389 1742 1797
Nmedian 142 43 52 30 10 547 10 40 31 409 421
Waldstein Komiteel 224 42 151 111 15 896 29 55 98 719 401
diese Arbeit X 0 27 1 <9 <6 16 <4 <10 <8 18 14
Xmax 1520 6,1 1862 1701 167 6320 420 569 1244 6209 3789
Nmedian 108 41 72 43 10 621 15 32 43 487 321

Tabelle 29: V ergleich der mittleren Werte fiir pH, elektrische 1.eitfibigkeit und die Aquivalentkonzentrationen
der wichtigsten lonen im wet-only-Niederschlag und Nebelwasser. Angegeben sind die Mediane. Fiir Na', K,

Mg und Ca* lagen die Mediane der wet-only-Proben unter der Bestimmungsgrenze. Die Anreicherung ist der
Quwotient aus Nebelwasserkonzentration und wet-only-Konzentration.

Messwert wet-only Nebel Anreicherung
pH-Wert 5,38 4,20

Leitfihigkeit [uS cm™] 13 156 11,8

H* [weq 1] 4,2 03,1 15,0
NH," [weq 1] 32,4 587,6 18,1

CI [weq 1] 9,1 40,6 4,5
NO;~ [neq 1] 34,6 4532 13,1
SO [neq 1] 26,8 308,1 11,5

Fiir die Beurteilung der Rolle des Nebels im Okosystem ist ein Vergleich mit den anderen
Eintragswegen notwendig. Der Vergleich mit Regen und Schnee sowie mit der Okosystembilanz
erfolgt in Kapitel 4.5. Ein bisher fiir den Waldstein unquantifizierter Anteil des Eintrags von
Spurenstoffen ist die trockene Deposition durch Partikel. In [Held e o/ 2002] wurde die Luft-
belastung durch Partikel fur die Summe aus Ammonium NH,", Nitrat NO;™ und Sulfat SO, bei
den untersuchten Messungen mit ca. 4500 ng m™~ angegeben. Der aus Tabelle 21 zu ermittelnde
Wert fir den Nebel liegt mit ca. 11900 ng m™ deutlich hoher. Natitlich ist ein stichhaltiger
Vergleich dieser beiden Werte aufgrund der geringen Zahl von Partikelmessungen nicht moglich.
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4.5 Vergleich von turbulenter und sedimentativer Deposition

Der vertikale Transport von Partikeln und Tropfen im GroBlenbereich von wenigen Nanometern
bis zu einigen Millimetern wird unter anderem turbulent und gravitativ angetrieben. Der
gravitative Teil (Sedimentation) ist dabei von der Masse der Partikel und damit vom Durchmesser
abhingig. Nach [Seinfeld & Pandis 1998] spielt die Sedimentation im GréBenbereich von unter
1 um keine Rolle. Nebeltropfen sind mit einem Tropfendurchmesser von 2 bis ca. 50um im
Bereich zunehmender Bedeutung der Sedimentation. Fir den Eintrag von Regentropfen @
>100 um) ist Sedimentation der entscheidende Faktor. Fir den Nebel erwartet man also einen
steigenden Anteil der Sedimentation am Gesamtfluss mit steigendem Tropfendurchmesser.

In Abbildung 75 ist der mittlere Fluss fiir die beiden Arten in Abhingigkeit von der
Tropfengrofle dargestellt. Wihrend insgesamt ca. 14 % des durch Nebel eingetragenen Wassers
durch Sedimentation deponieren, schwankt der Anteil fir die einzelnen Groflenklassen zwischen
0,1 % (bei turbulenter Emission) fir Klasse 1 (bis 1,5um) und 415 % in Klasse 39 (47 bis
48,5 um). Betrachtet man nur Kanile mit turbulenter Deposition, so liegt das Minimum im Kanal
14 (13,5 bis 14,5 pm) mit 6,9 %.

0.1

0.0

mmﬂﬂﬂ
lllllrrrgﬂ gg‘@[u—“rﬂﬂjj—llllll

Mittlerer Fluss [mg m s ]

/.77 Turbulenter Fluss
- NXY  Sedimentation

1
o
18]
FTTTTTITI [YTTTITITI FITTITTIN IYTTRTTTI FITRTTTITI [YTTTTTITI (ITTIITICI ITTTTITA (ITITTIOTI INTTITTITI [ITITTICTI FITTTITINY

-1.1

Abbildung 75: Griffenabhingiger Vergleich von turbulentem und sedimentativemr Fluss am Waldstein fiir den
Messzeitraum 2001/ 2002.
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4.6 Vergleich der Bedeutung von Regen und Nebel am Standort

4.6.1 Wassereintrag

In den Anfingen der modernen Nebelforschung wurde tiberwiegend der Beitrag der feuchten
Deposition zum Wasserhaushalt der damals untersuchten Gebiete untersucht. So war in
[Grunow 1955] und [Baumgartner 1958] ausschlieBlich dieser Beitrag Gegenstand der
Untersuchung. Auch in den aktuellen Studien spielt der Wassergewinn durch die feuchte
Deposition ein gro3e Rolle. Der Schwerpunkt hat sich dabei allerdings auf das so genannte ,,fog
harvesting® verschoben. Dabei handelt es sich um die Gewinnung von Nebelwasser zur
Trinkwasserversorgung in Gebieten mit chronischem Wassermangel. Die Nutzung von Nebel als
Trinkwasserquelle ist bereits seit iber 6000 Jahren wahrscheinlich. Untersuchungen im
westlichen Stdamerika [Larrain ez a/. 2001] ergaben dort die Nutzung von Steinhaufen als
Nebelfinger. In der aktuellen Entwicklung ergeben sich vor allem Chancen fiir meeresnahe
Wiistengebiete wie in Namibia und Stdafrika ([Eckardt und Schemenauer 1998], [Olivier 2002]
und [Olivier und de Rautenbach 2002]), im westlichen Siidamerika (z. B.: [Cereceda und
Schemenauer 1991] und [Cereceda ¢f a/. 1992]) und vielen anderen vergleichbaren Gebieten.

Bei der Untersuchung der eingetragenen Mengen von Nebelwasser am Waldstein ist natiirlich
der Vergleich mit dem durch Regen und Schnee gefallenen Niederschlag erforderlich. Die
Grundlage fir den Vergleich bilden die Daten des Depositionssystems und die Messung des
Niederschlags im Pflanzgarten und auf dem Weidenbrunnen-Messturm. Die Daten der beiden
Niederschlagsmesser waren wahrend des Aufzeichnungszeitraums mit Fehlern behaftet. So
lieferte der Schiffsregensammler auf dem Weidenbrunnen-Messturm wihrend der Durchfithrung
verschiedener anderer Experimente vor allem im Juli 2001 keine gesicherten Daten. Die Daten
der Kippwaage im Pflanzgarten konnten aufgrund eines defekten Bauteils an einigen Tagen zum
Jahtreswechsel 2001/2002 und im kompletten Mirz 2003 nicht verwendet werden. Auf diesen
Grundlagen wurden die Daten der Kippwaage als Standard verwendet und an Tagen des Ausfalls
des Messgerats mit Daten des Schiffsregensammlers substituiert. Diese Korrektur wurde fir die
Zeitraume vom 28.12.2001 0:00 bis zum 8.1.2002 23:50 und ab dem 26.2.2002 0:00 verwendet.

Tabelle 30: Monatlicher Niederschlag am W aldstein: Regen und Schnee, Nebel, Gesamtniederschlag und Anteil
des Nebels am Gesamtniederschlag. Alle Werte in mm. April 2001: nur Daten ab 17.4. Regen und Schnee:
Korrektur ans [Rebmann et al. 2004]

Monat Regen und Schnee Nebel Gesamtniederschlag Anteil des Nebels
April 2001 97,3 0,3 97,6 0%
Mai 2001 22.8 7,2 30,0 24%
Juni 2001 107,1 5,2 112,3 5%
Juli 2001 128.,5 5,3 133,8 4%
August 2001 27,8 1,0 28,8 4%
September 2001 1714 13,4 184.,8 7%
Oktober 2001 55,2 10,4 65,6 16%
November 2001 1457 20,5 166,2 12%
Dezember 2001 204.5 14,9 2194 7%
Januar 2002 109.,5 241 133,6 18%
Februar 2002 247.6 15,2 262.8 6%
Mirz 2002 96,7 5,9 102,6 6%

In der Tabelle 30 sind die Niederschlagsdaten fiir Regen und Schnee sowie Nebel dargestellt.
Man erkennt die deutlich ausgeprigte saisonale Verteilung der Nebelniederschlige. Das
Maximum lag wahrend der Messungen in Spatherbst und Winter (November bis Februar), das
Minimum im Sommer (August). Dies ist direkt mit den in diesem Zeitraum gréB3eren
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Abbildung  76:  Monatliche  gemittelter  Fliissigwassergehalt  wdibrend Nebels am Waldstein ~ fiir  den
Hanptmesszeitraum 2001/ 2002.

Nebelhdufigkeiten korreliert. Andere Faktoren, die den Nebelniederschlag im Verlaufe des Jahres
beeinflussen kénnten, sind saisonale Anderungen des TropfengroBenspektrums und des
Flussigwassergehaltes. Betrachtet man in Abbildung 76 den Verlauf des Flussigwassergehaltes,
dann ist ein Jahresgang nicht klar erkennbar.

4.6.2 Spurenstoffeintrag und Okosystem-Bilanz

Eines der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit ist die Quantifizierung des nebelgebundenen
Eintrags von Nihr- und Spurenstoffen in das Okosystem am Waldstein. Fiir die wichtigsten
anorganischen Bestandteile im Nebel- und Regenwasser (Ammonium NH,*, Nitrat NO;~ und
Sulfat SO42‘) liegen die Eintrige im gleichen GroéBenbereich. Der Nebel spielt hier also eine
gleichwertige Rolle wie der Regen.

Die saisonal unterschiedliche Verteilung der Nebelniederschlige ist direkt mit den Eintrigen
von Spurenstoffen in den Waldbestand an der Messstation verbunden. Es ist vorstellbar, dass
durch den Jahresgang die Auswirkung der Deposition im Okosystem anders sind, als bei einem
gleichmiBigen Eintrag tber das Jahr. Das muss bei einer z. B. pflanzenphysiologischen
Untersuchung der Auswirkungen berticksichtigt werden (siche z. B. [Mengel e a/. 1987]).

Vergleicht man die gemessenen Werte fiir die feuchte und nasse Deposition mit den vom
BITOK ermittelten Werten fiir den Bestandesniederschlag wie in Tabelle 31 angegeben, so ist die
Differenz wihrend des Untersuchungszeitraum sehr stark vom untersuchten Spurenstoff
abhingig. GroBe Differenzen gibt es bei Natrium Na', Kalium K', Magnesium Mg** und
Calcium Ca*'. Fir Protonen H*, Ammonium NH,* und Nitrat NOs™ sind die Differenzen klein
im Vergleich zum Gesamtumsatz, fur Sulfat SO;* ist die Differenz relativ zwar nicht so grof3 wie
bei den oben genannten Stoffen, aber doch deutlich. Die Ursache fir diese Unterschiede liegen
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in der Interpretation des Bestandesniederschlages. Wihrend sich Stoffe wie z. B. Kalium,
Calcium und Magnesium im Kronenraum durch Leaching [Langusch ez 4/ 2003] von den
Pflanzenoberflichen anreichern kénnen und im Bestandesniederschlag deutlich stirker als im
Freilandniederschlag konzentriert sind, bleiben andere Ionen davon unbeeinflusst. AuBlerdem
kommt beim Bestandesniederschlag noch die trockene Deposition durch Partikel hinzu, die
bisher nicht quantifiziert wurde.

Tabelle 31: Vergleich der gemessenen Bestandesniederschlige mit den ermittelten wet-only-INiederschldgen und der
Nebeldeposition. Alle Einbeiten sind kgha™ a™'. ,wet-only und Nebel* ist die Summe aus wet-only-
Niederschlag und Nebeldeposition, ,,Differenz” die Differens, wischen Bestandesniederschlag und ,,wet-only und
Nebel*. Messperiode: 1.4.2001 bis 31.3.2002.

Ton H* Na* K" NHy" Mg* Ca* Cl- NO;s SO/
Bestandesniederschlag 0,2 7,0 204 14,1 1,3 85 122 545 355
wet-only-Niederschlag 0,1 1,2 0,1 7,9 0,1 1,4 32 251 150
Nebeldeposition 0,1 2,0 0,3 9,8 0,2 0,6 28 279 140
wet-only und Nebel 0,2 32 04 17,7 0,3 2,0 6,0 530 290
Differenz 0,0 38 20,0 -1,6 1,0 6,5 6,2 1,5 6,5

Betrachtet man fir die weitere Diskussion dieser Ergebnisse den Eintrag von Stickstoff als
Element, so erhilt man die in der Tabelle 32 dargestellten Werte.

Tabelle 32: Stickstoffdeposition am Waldstein: 1 ergleich von Bestandesniederschlag, wet-only-Niederschlag und
Nebeldeposition.

Bestand wet-only  Nebel wet-only + Nebel Differenz

NH,*-N  [kg N ha™ a™] 11,0 0,1 7,6 13,8 -1,2
NO;-N  [kg N ha™ a™] 12,3 5,7 0,3 12,0 +0,3
Niot [kg N ha™' a™'] 23,3 11,8 139 25,7 0,9

Die Ergebnisse zeigen klar, dass die Nebeldeposition von Stickstoff die Deposition durch wet-
only-Niederschlag um 18 % tberschreitet. Somit darf zumindest am Waldstein und in
vergleichbaren Hohenlagen der Mittelgebirge die Nebeldeposition bei der Abschitzung der
Gesamtdeposition nicht auler Acht gelassen werden.

Die direkte Schitzung der Gesamtdeposition aus dem Bestandesniederschlag ist fiir Stickstoff
problematisch, da weder NH," noch NO;  den Kronenraum unbeeinflusst passieren. Beide
Ionen kénnen im Kronenraum zu organischem Stickstoff metabolisiert werden. In diesem Fall
wurde der Bestandesniederschlag den Eintrag tberschitzen. Augenfillig ist jedenfalls, dass die
Summe aus wet-only-Niederschlag und Nebeldeposition (25,7kg ha'a™) mit dem Bestandes-
niederschlag (23,3 kgha™ a™) bis auf eine kleine positive Abweichung von unter 10%
tibereinstimmt. Akzeptiert man diese Ergebnisse als Ubereinstimmung, stellt sich die Frage nach
der Rolle der trockenen Deposition von NH," und NO;™ in partikulirer Form und in Gasform
(als Ammoniak NH; bzw. gasférmige Salpetersiure HNO;) neu. Fir diese Depositionspfade
wire ,kein Platz* mehr in der Bilanz. Obwohl fur die partikulire Deposition fir den Waldstein
bislang keine belastbaren Abschitzungen vorliegen, muss man davon ausgehen, dass dies ein
signifikanter Beitrag zur Deposition von Stickstoff ist. Als solcher miisste er zum
Bestandesniederschlag beitragen, der allerdings durch eine vollstindige Erfassung des wet-only-
Niederschlags und der Nebeldeposition bereits vollstindig bilanziert ist.
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Fir die gasférmige Deposition von HNO; muss auch ein Beitrag zur Okosystembilanz
angenommen werden. Im Falle von NH; bleibt bislang offen, ob die Waldokosysteme am
Waldstein netto eine Quelle oder Senke darstellen, da die atmospharischen Mischungsverhaltnisse
mit jahrlichen Medianen zwischen 0,6 ppb und 1,5 ppb nach [Klemm 2004] unter dem zu
erwartenden Kompensationspunkt liegen, unter dem mit Emission zu rechnen ist.

Nach diesen Erwigungen stellt die Summe aus wet-only-Niederschlag und Nebeldeposition
(25,7kg N ha'a™) die unterste Grenze des moglichen N-Eintrags in den Fichtenwald durch
atmosphirische Deposition dar, die mit gro3er Wahrscheinlichkeit deutlich tberschritten wird.
Die Abschitzung des N-Eintrags durch den Bestandesniederschlag wire demnach eine
Unterschitzung. Dies gilt in noch stirkerem Mal3e fiir die Abschitzung der N-Deposition durch
das EMEP-Modell [EMEP 2003], die fiir das Jahr 1999 lediglich 17,9 kg N ha™ a™ ergibt.

4.7 Moglichkeiten von Parametrisierungen der
Nebelwasserdeposition

Der Aufwand fir die direkte Messung der Nebelwasserdeposition ist, wie bisher gezeigt wurde,
sehr groB. Daher ist es natirlich wuinschenswert, sinnvolle Parametrisierungen des
nebelgebundenen Eintrags zu finden. Die Modellierung nach [Lovett 1984] und deren
Weiterentwicklung nach [Pahl 19906] ist zurzeit eine wichtige Methode der Abschitzung von
Nebeldeposition. [Scheer 2002] verglich dieses Modell unter Nutzung verschiedener Messwerte
aus dieser Arbeit mit den gemessenen Nebelwasserfliissen. Die Abweichungen waren dabei auf
monatlicher Basis sehr gro. Erst auf ein Jahr aggregiert konnten dhnliche Ergebnisse erzielt
werden. Der berechnete Betrag von 161 mm fiir den Messzeitraum liegt um ca. 29 % tber dem
Messwert von 125 mm. Die in das Modell eingehenden Parameter sind dabei die Sichtweite und
das vertikale Windprofil am Messort. Aus der Sichtweite werden dann z. B.
TropfengroBenverteilung (nach [Best 1951]) oder Flussigwassergehalt (nach [Pahl 1996])
parametrisiert. Diese Werte konnten durch die vorliegenden Messungen auch direkt verwendet
werden, brachten aber insgesamt keine eindeutige Verbesserung der erzielten Ergebnisse. Um fiir
den Waldstein ein wenigstens empirisches Modell zu finden, wurden die Zusammenhinge
zwischen Fluss und einigen standardmaBig erfassten bzw. leicht zu berechnenden Messgrof3en
untersucht. Abbildung 77 zeigt den Zusammenhang von Sichtweite und Fluss fiir den
sedimentativen und den turbulenten Fluss sowie den Gesamtfluss. Wihrend fir die
Sedimentation eine Abhingigkeit noch ableitbar wire, ist der Zusammenhang fiir turbulenten
und Gesamtfluss nicht sinnvoll in Formeln zu fassen. Es sind zwar bei geringen Sichtweiten hohe
Flusse zu erwarten, die Streuung ist aber enorm. Betrachtet man zusitzlich den Einfluss der
Turbulenz als den Zusammenhang zwischen Schubspannungsgeschwindigkeit und dem
Quotienten aus Fluss und Sichtweite in Abbildung 78 so wird die Streuung nicht geringer. Erst
zwischen Depositionsgeschwindigkeit und Schubspannungsgeschwindigkeit scheint eine
Abhingigkeit zu existieren (siche Abbildung 79). Da sich aber der Fluss dann nur tber die
Messung des Flissigwassergehaltes berechnen lisst, wird dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 77: Abhdngigkeit der gemessenen Sichtweiten von den gemessenen Nebehwasserfliissen am W aldstein.
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Bei der weiteren Untersuchung eventuell méglicher Parametrisierungen wurde versucht, zeitlich
aggregiert Sichtweitedaten mit den ermittelten Nebelwasserdepositionsdaten zu vergleichen.
Dabei scheint auf monatlicher Basis eine gute Korrelation zwischen der Andauer von Nebel und
dem Nebelwasserfluss zu existieren. In Abbildung 80 ist dieser Zusammenhang grafisch
dargestellt. Fir einzelner Sichtweitenklassen wurde die Abhingigkeit durch eine lineare
Regression beschrieben. Die hochste Korrelation von allen untersuchten Sichtweiteklassen wies
dabei die Sichtweiteklasse <1000 m auf. Betrachtet man also die Andauer von Nebel, der
schliefllich als Sichtweite <1000 m definiert ist, so erhdlt man mit einem Korrelations-
koeffizienten von 0,938 die in (23) dargestellte Formel.

D\’Ionat lNebel
——=—1,706+1,439- (23)
[mm | [d]
mit  Dhonat monatliche Nebeldeposition [mm|]
INebel monatliche Andauer von Nebel' [d]

Ob diese Formel wirklich fiir einzelne Monate gilt kann nur bei lingerfristiger Untersuchung am
Standort entschieden werden. Als erste Anndherung ist sie aber bestimmt hilfreich.

! Sichtweiten unter 1000 m
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fiir die Daten fiir die Gerade y = a++bx mit demr Korrelationskoeffizienten R.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

5.1 Schlussfolgerungen

Aus den vorangegangenen Arbeiten [Wrzesinsky 1998] und [Wrzesinsky & Klemm 2000] war
bekannt, dass der Standort Waldstein als ausgesprochen nebelreich zu charakterisieren ist. Durch
die Untersuchungen konnte auch eine deutlich erh6hte Konzentration anorganischer Ionen im
Nebelwasser im Vergleich mit Regenwasser festgestellt werden. Die Vermutung, dass der Nebel
daher beim Eintrag von Wasser und Spurenstoffen eine nicht zu vernachlissigende Rolle fir das
Waldokosystem spielt, wurde formuliert und war Grundlage fiir das Projekt, welches in dieser
Arbeit vorgestellt wurde. Der Fokus lag bei der Entwicklung, Erprobung und beim Einsatz eines
Systems zur direkten Messung von Nebelwasserdeposition unter Anwendung der Eddy-
Kovarianz-Methode. Dieses System konnte trotz einiger durch den Hersteller bedingten
Probleme ab September 2000 in einem Vergleich mit einem sehr dhnlichen System des
Geographischen Instituts der Universitit Bern eingesetzt werden. Dieses Vergleichsexperiment
[Burkard ez al. 2002] zeigte, dass der Einsatz unter Feldbedingungen prinzipiell moglich ist. Die
von [Kowalski & Vong 1999] gezeigte Flussdivergenz zwischen verschiedenen Hohen wurde
wihrend des Vergleich ebenfalls untersucht, konnte aber wahrscheinlich aufgrund von
Messartefakten nicht nachgewiesen werden [Burkard e @/ 2002]. Nach einigen Optimierungen
und Reparaturen war das Nebeldepositionssystem dann von April 2001 bis Marz 2002 auf dem
Weidenbrunnen-Messturm im Einsatz und lieferte Daten fiir den Nebelwasserfluss am Standort
Waldstein. Der Zeitraum erwies sich als besonders nebelreich. Mit 223 Nebeltagen und einem
Nebelanteil von 25,7 % waren Werte um die bisher gemessenen Maxima zu verzeichnen. Auch
der ,.klassische Niederschlag aus Regen und Schnee lag hoher als im Mittel. Die Messungen der
Nebelwasserdeposition ergaben mit insgesamt 125mm einen Anteil von 8,1 % am gesamten
Wassereintrag. Der bereits in den frithen Jahren der modernen Nebelforschung in den
Vordergrund gestellte zusitzliche Beitrag zum Wasserhaushalt der Bergwilder [Baumgartner
1958] ist also durchaus vorhanden. Allerdings sind Regen und Schnee dominierend. Der von
[Wrzesinsky & Klemm] vermutete Beitrag von 163 bis 564 mm fir 1997 muss als zu hoch
betrachtet werden. Die zu Grunde liegenden Vereinfachungen und idealisierten Messungen
tberschitzen den Nebelfluss wohl erheblich.

Die Anwendung der Eddy-Kovarianz-Methode auf die Messung des Flusses von Partikeln
und Tropfen ist eine noch relative neue Methode. Seit [Beswick ez @/ 1991] sind vor allem die
Untersuchungen von [Vermeulen ef @/ 1995] und [Vong & Kowalski 1995] zu nennen. Nach den
Vergleichsmessungen fithrte das Geographische Institut der Universitit Bern die Messungen der
Nebelwasserdeposition in der Schweiz fort [Burkard ez 2/ 2003].

Die Qualititskontrolle der Rohdaten ergab einen hohen Prozentsatz an verwendbaren
Datensitzen. Eine Anwendung weiterfihrender Kontrollen kénnte eine weitere Verbesserung
der Qualitit des Datensatzes fihren. Problematisch ist dabei die groe Menge an Rohdaten, die
eine sorgfiltigce Auswertung erschwert. Eine vertiefende Untersuchung von Teilen des
Datensatzes wire durchaus angebracht, um die gewonnenen Ergebnisse weiter abzusichern.
Probleme mit dem eingesetzten Tropfenspektrometer FM-100 und die geringe Kenntnis seiner
Fehlerquellen sind weitere Unsicherheitsfaktoren fiir die vorliegenden Resultate. Das wihrend
des Vergleichsexperiments noch kritisierte Ultraschallanemometer Young 81000 scheint durch
einige interne Verbesserungen seit Mitte April 2001 bessere Daten geliefert zu haben. Eine
Offenlegung der gemachten Verinderungen seitens der Herstellerfirma ist bisher jedoch nicht
erfolgt, sodass keine endgiltigen Aussagen zum zukinftigen Einsatz dieses Gerites fir
Flussmessungen gemacht werden kénnen. Die bereits von [Vong & Kowalski 1995] festgestellten
Emissionen kleiner Nebeltropfen konnte am Waldstein ebenfalls gezeigt werden.

Der neu entwickelte Nebelsammler ,,Bayreuth Heatable Active Cloudwater Collector® (BCC)
hat sich im Feldeinsatz bewihrt. Die Messungen im Winter liefen ohne gréflere Probleme.
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Seinem zukinftigen Einsatz steht auch bei Dauermessungen nicht im Wege. Die Kombination
aus den gemessenen Flussdaten mit der chemischen Nebelwasserzusammensetzung sollte die
Berechnung des Fintrags der wichtigsten Nihr- und Spurenstoffe ermdglichen. Fir die
untersuchten Proben ist festzustellen, dass sich die mittlere Zusammensetzung etwas
zuungunsten von Sulfat verschoben hat und dass die Gesamtkonzentration sich gegentiber den
Messungen von [Wrzesinsky & Klemm 2000] im Gegensatz zum allgemeiner Trend der 1990er
Jahre [Klemm 2001] nicht weiter verringerte. Beim Vergleich zum Regen wurden
Anreicherungen von ca. 11 bis 18 fiir die dominierenden Ionen Ammonium NH,", Nitrat NO;~
sowie Sulfat SO,* festgestellt. Bei der Berechnung der eingetragenen Mengen an Spurenstoffen
machen diese Anreicherungen den geringeren Wassereintrag durch Nebel wieder wett. So
errechnen sich Eintrige der wichtigsten Ionen, die um die Werte der wet-only-Deposition
schwanken. Der Beitrag zur Bilanzierung der Okosystemfliisse ist also enorm und muss fiir den
Standort Waldstein und vergleichbare Messpunkte unbedingt beachtet werden. Der
nebelgebundene Eintrag von Stickstoff wurde mit insgesamt mit 13,9kg N ha™' a™' ermittelt.
Durch den Vergleich mit gemessenen Daten des Bestandesniederschlag und der wet-only-
Deposition konnte gezeigt werden, dass die Summe aus wet-only und Nebel etwa gleich dem
Bestandesniederschlag ist.

Bei der Berechnung der nebelgebundenen Deposition von Spurenstoffen musste davon
ausgegangen werden, dass die Zusammensetzung des Nebelwassers unabhingig von der
TropfengroBenverteilung ist, da eine tropfengroB3enspezifische Untersuchung im Rahmen dieser
Arbeit nicht méglich war. [Collett et al. 1994] und [Bator & Collett 1997] zeigten, dass die
Zusammensetzung durchaus von der Tropfengréfle abhingig ist. [Schell e a/ 1997] zeigten fur
das Great Dunfell Experiment [Choularton ef a/. 1997], dass kleinere Tropfen héher konzentriert
sind als groBere, die Unterschiede aber nicht so hoch sind wie in anderen Untersuchungen.

Bei der Untersuchung moglicher Parametrisierungen der Nebelwasserdeposition wurden die
gewonnenen Daten durch [Scheer 2002] mit einem Modell nach [Pahl 1996] verglichen. Der
Vergleich fihrt nur auf Jahresbasis zu geringen Unterschieden zwischen gemessenen und
modellierten Daten. Die Abweichungen der Monatswerte schwanken enorm. Eine einfache
Parametrisierung aus der Nebeldauer pro Monat konnte entwickelt werden, muss aber mit
unabhingig zu messenden Daten verifiziert werden.

Allgemein kann gesagt werden, dass es erstmals gelungen ist iber ein Jahr eine direkte
Messung der Nebelwasserdeposition durchzufiihren und damit einen saisonal nicht iiberlagerten
Vergleich mit den anderen am Standort gemessenen Okosystemdaten durchzufithren. Der
Aufwand fir diese Art von Messungen ist leider noch sehr hoch. Eine komplett automatisierte
Auswertung der Daten ist zurzeit noch nicht in Sicht und so wird auf absehbare Zeit es weiter
noétig sein, solche Messungen unter starker wissenschaftlicher Betreuung durchzufihren. Eine
»plug-and-play“-Version wird es sobald nicht geben. Die durch das Projekt gestellten Ziele
konnten erreicht werden.

5.2 Ausblick

Die Messungen der Nebelwasserdeposition am Waldstein haben das Wissen um diesen Standort
vermehrt. Der Beitrag der Nebeldeposition zur Wasserbilanz des Okosystems konnte durch
direkte Messungen quantifiziert werden, ebenso der Beitrag zur Nihrstoffversorgung und
Schadstoffbelastung der Vegetation. Die Beitrige sind in diesem montanen Waldékosystem
signifikant, zum Teil erheblich. Deshalb sollten dhnliche Experimente an anderen nebelreichen
Bergstandorten, die die Quantifizierung von Stofffliissen in Okosystemen (einschlieBlich
Wasserflisse) zum Ziel haben, keineswegs die Nebelwasserdeposition vernachlissigen.
Ausdrtcklich seien hier auch Untersuchungen im subtropischen und tropischen Raum genannt,
wo die Deposition von Nebel teilweise eine noch grolere Rolle spielen kann als in den
gemiligten Breiten.
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Diese Arbeit befasste sich im Wesentlichen mit den Hauptionen als gelésten Inhaltsstoffen des
Nebelwassers. Nebel enthilt allerdings auch weitere geléste und dispergierte Stoffe wie
anorganischen und organischen Kohlenstoff (vgl. [GrieBbaum 2002]), Haloacetate und
Nitrophenole ([Rompp 1999], [Hottenroth 2001], [Rompp e al 2001]) sowie viele andere
organische Schadstoffe [Fuzzi et al., 2002]. Alle diese Stoffe sind in Nebelwasser in deutlich
héheren Konzentrationen vorhanden als in vergleichbarem Regenwasser. Deshalb ist fiir
organische Spurenstoffe damit zu rechnen, dass fiir den Standort Waldstein die Deposition durch
Nebel in der selben GroBenordnung liegt als diejenige durch Regen. In vielen Fillen wird sie
héher sein.

Die Modellierung bzw. Parameterisierung der Nebeldeposition aus relativ einfachen
meteorologischen Parametern scheint noch nicht zufrieden stellend gel6st zu sein. Insbesondere
fir Mittelungszeitraume von einem Monat und kiirzer traten erhebliche Abweichungen von
Modell und experimenteller Messung auf, deren Ursachen dringend erforscht bzw. behoben
werden missen.

Es sind aber auch beztglich der hier angewandten Messtechnik einige Fragen unbeantwortet
geblieben und andere neu aufgetaucht. Fir die Qualitit der Messungen wire eine detaillierte
Untersuchung der mikrometeorologischen FEigenschaften des Nebeldepositionssystems
erforderlich. Die physikalischen Ausmafle des FM-100 und der gesamten Anlage sind
Rauigkeitshindernisse, die méglicherweise die Messung selbst beeinflussen kénnen.

Auch untersucht die aktuelle Forschung am Waldstein kritisch die bisherigen Aussagen zur
Giite von Turbulenzmessungen auf dem Weidenbrunnen-Turm. So koénnten Erkenntnisse aus
diesen Experimenten eine Korrektur der gewonnenen Daten erforderlich machen. Aus den in
dieser Arbeit gewonnen Ergebnissen ergeben sich allerdings keine Hinweise darauf, dass die
getroffenen Aussagen in signifikanter Weise Anderungen unterworfen werden miissen.

Die Quantifizierung der Flisse chemische Inhaltsstoffe des Nebels (z. B. Stickstoff) durch
Nebeldeposition mit ,,echter Eddy-Kovarianz musste streng genommen auf Einzeltropfenr
analyse beruhen und nicht — wie in dieser Arbeit geschehen — auf der Analyse einer tiber alle
TropfengroBen gemittelten Nebelwasserprobe. Die Tropfen koénnen in Abhingigkeit von ihrer
GroBe unterschiedliche chemische Zusammensetzungen zeigen, und auch innerhalb einer
GroBenklasse konnten unterschiedlich zusammengesetzte Tropfen vorkommen (,externe
Mischung®). Von einer Einzeltropfenanalyse fiir Nebel (Messung von Grof3e und chemischer
Zusammensetzung), so wie sie sich fiir ,,trockene® Aerosolpartikel bereits in fortgeschrittenem
Entwicklungsstadium befindet (,,Time-Of-Flight“-Massenspektrometrie) sind wir allerdings noch
weit entfernt. Einen groflen Fortschritt wiirde bereits die Messung der Konzentrationen der
Inhaltsstoffe als Funktion der Tropfengré3e bedeuten. Dies ist der nichste zwingende Schritt zur
Verbesserung und Erweiterung der hier entwickelten Methodik.
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Anhang
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Anhang A: Nebelereignisse: Probenbezeichnung, Sammeldaten

Bezeich-
nung'

NO001
N002
NO003
NO004
NO005
NO006
NO007
NO008
NO009
NO10
NO11
NO12
NO13
NO14
NO15
NO16
NO17
NO18
NO19
NO020
NO021
NO022
NO023
NO024
NO025
NO026
NO027
NO028
NO029
NO030
NO031
NO032
NO033
NO034
NO035
NO036
NO037

Art?

js>BliavElavEsv Bisv Bl v Bav B v B o~ B Bl B B ov Mo B e B o B o Bl oo Bl sv v v v B v v Bl Bl v Bl B B v L v v B v B v B v B v B v B o

Probenahme?

MEZ

2000-03-08 16:00
2000-03-09 09:55
2000-03-09 16:40
2000-03-10 14:00
2000-03-11 16:30
2000-03-14 09:52
2000-03-14 17:00
2000-03-15 15:30
2000-03-16 16:30
2000-03-17 10:36
2000-03-18 10:25
2000-03-19 10:20
2000-03-20 17:00
2000-03-21 18:15
2000-03-25 17:45
2000-03-28 09:16
2000-03-28 14:49
2000-03-29 16:00
2000-03-30 15:18
2000-04-06 18:00
2000-04-12 18:15

Sammelbeginn®

MEZ
2000-02-02 08:40
2000-02-02 15:51
2000-02-04 21:59
2000-02-05 11:00
2000-02-07 13:04
2000-02-13 08:41
2000-02-13 11:19
2000-02-15 00:57
2000-02-16 12:42
2000-02-19 04:12

2000-02-29 00:35
2000-03-01 17:58
2000-03-03 19:26

2000-03-08 01:47
2000-03-08 16:00
2000-03-09 09:55

2000-03-10 23:52
2000-03-14 04:59
2000-03-14 09:52
2000-03-15 17:00

2000-03-16 23:19
2000-03-18 10:36
2000-03-19 19:19

2000-03-21 00:40
2000-03-25 06:23
2000-03-27 17:03
2000-03-28 09:16
2000-03-28 17:11
2000-03-30 07:01
2000-04-05 13:09
2000-04-12 01:01

Sammelende!

MEZ
2000-02-02 09:43
2000-02-03 12:31
2000-02-05 11:00
2000-02-05 15:01
2000-02-08 04:50
2000-02-13 09:12
2000-02-14 05:30
2000-02-15 16:01
2000-02-16 13:04
2000-02-20 09:42

2000-02-29 03:53
2000-03-02 09:30
2000-03-04 10:12

2000-03-08 16:00
2000-03-09 09:55
2000-03-09 12:58

2000-03-11 13:31
2000-03-14 09:52
2000-03-14 17:00
2000-03-15 13:18

2000-03-17 10:36
2000-03-18 05:04
2000-03-19 06:23

2000-03-21 05:48
2000-03-25 10:32
2000-03-28 09:16
2000-03-28 14:48
2000-03-29 00:02
2000-03-30 15:18
2000-04-05 20:47
2000-04-12 07:11

Sammel-

zeit®

hh:mm hh:mm

01:02
11:34
13:00
04:01
02:00
00:22
08:23
09:14
00:21
28:03

01:11
13:27
14:20

14:12
17:55
03:03

12:35
04:52
07:08
03:22

09:38
13:36
07:24

04:13
04:04
16:12
05:32
04:03
06:49
06:47
06:10

Sammler Sammel-
menge®
ml

138,1
141,7
137,5
129,3
19,6
82,5
37,0
132,8
21,6
130,6
96,0
75,7
16,4
198,7
77,0
72,2
1454
120,6
99,3

141,8
108,2
1071
125,8

135,0
94.4
119,4

1134

90,6
122,6
120,9

86,8
119,5
103,8
100,0

1

2

Name der Probe aus dem Kurzel ,N“ und einer laufenden Nummer
P ... beprobtes Nebelereignis, B ... Feldblindwert
Zeitpunkt der Probensicherung (Abholung vom Waldstein)
Nettosammelzeit des BCC (Datenaufzeichnung im BCC)

Anzahl der Ein- und Auschaltvorginge des BCC wihrend des Ereignisses

Beginn bzw. Ende des Nebelreignisses bzw. Wechseltermin des Autosamplers fiir die aktuelle Flasche
Andauer von Nebel mit Sichtweiten kleiner 500 m wihrend des Ereignisses

> ... Sammelflasche iibergelaufen. Die Flaschen konnten maximal ca. 1075 ml fassen.



A2 Anhang

Bezeich-  Art Probenahme Sammelbeginn Sammelende!  Sammel- Nebel- Sammler Sammel-

nung zeit zeit ein/aus  menge
MEZ MEZ MEZ hh:mm  hh:mm ml

NO038 P 2000-04-14 13:30 2000-04-14 00:13 2000-04-14 01:47  00:50 24,6
NO039 B 2000-04-15 16:00

NO040 B 2000-04-18 09:17

NO041 P 2000-04-19 13:04 2000-04-19 06:22 2000-04-19 13:04  03:25 119,6
NO042 P 2000-04-20 07:40 2000-04-20 13:04 2000-04-19 20:41  05:01 101,9
NO043 B 2000-04-21 10:00

NO044 P 2000-04-25 07:20 2000-04-24 09:26 2000-04-25 06:55  17:20 1422
NO045 B 2000-04-26 14:25

NO046 B 2000-05-05 14:00

NO047 B 2000-05-11 14:55

NO048 B 2000-05-17 08:40

NO049 P 2000-05-28 10:00 2000-05-27 13:11 2000-05-28 05:22  01:19 441
NO050 B 2000-05-28 10:15

NO051 P 2000-05-31 16:30 2000-05-31 06:17 2000-05-31 10:32  01:19 8,7
NO052 P 2000-06-06 08:05 2000-06-06 04:28 2000-06-06 07:52  02:09 105,3
NO053 P 2000-06-07 14:20 2000-06-07 06:10 2000-06-07 06:50  00:40 35,3
NO054 P 2000-06-11 09:45 2000-06-11 06:00 2000-06-11 09:40  03:40 139,4
NO055 P 2000-06-13 09:10 2000-06-11 21:30 2000-06-12 06:00  08:30 133,5
NO056 P 2000-06-14 14:10 2000-06-14 05:36 2000-06-14 08:26  02:57 77,3
NO057 P 2000-06-25 08:33 2000-06-25 03:27 2000-06-25 08:30  03:39 93,5
NO058 P 2000-06-26 07:35 2000-06-25 23:37 2000-06-26 05:59  06:03 136,1
NO059 B 2000-06-28 12:50

NO060 P 2000-07-03 10:30 2000-07-03 03:52 2000-07-03 09:47  00:12 89,4
NO061 P 2000-07-08 10:00 2000-07-07 19:19 2000-07-08 04:32  15:40 290,3
NO062 P 2000-07-10 08:00 2000-07-09 00:59 2000-07-09 06:30  02:00 152,0
NO063 P 2000-07-14 10:00 2000-07-14 03:33 2000-07-14 10:13  06:00 400,0
NO064 P 2000-07-1513:00 2000-07-14 14:15 2000-07-15 06:41  09:00 1422
NO065 P 2000-07-16 15:00 2000-07-16 03:16 2000-07-16 12:36  04:01 139,4
NO066 P 2000-07-17 12:30 2000-07-17 05:50 2000-07-17 09:42  05:50 136,7
NO067 B 2000-07-20 10:57

NO068 P 2000-07-21 16:55 07:04 46,2
NO069 P 2000-07-27 12:25 10:41 1 066,4
NO070 P 2000-07-29 16:44 11:23 6154
NO071 P 2000-07-31 07:45 11:05 >
NO072 P 2000-08-04 11:30 02:15 96,6
NO073 P 2000-08-08 07:40 02:33 204,0
NO074 B 2000-08-08 07:50

NO075 P 2000-08-09 09:10 08:08 600,0
NO076 P 2000-08-22 14:50 05:09 296,8
NO077 P 2000-08-28 15:30 06:33 300,0
NO078 P 2000-09-03 10:13 10:18 509,1
NO079 P 2000-09-04 07:45 05:18 191,6
NO080 P 2000-09-07 13:55 11:50 603,4
NO081 P 2000-09-08 09:30 07:21 5273
NO082 P 2000-09-14 10:00 03:01 110,3
NO083 P 2000-09-17 14:15 09:44 680,0




Anhang

A3

Bezeich-  Art Probenahme Sammelbeginn Sammelende!  Sammel- Sammler Sammel-
nung zeit menge
MEZ MEZ MEZ hh:mm  hh:mm ml
N084 P 2000-09-18 08:17 06:49 689,3
NO085 P 2000-09-18 15:45 02:06 111,2
NO086 B 2000-09-18 15:53
NO087 P 2000-09-19 10:34 13:08 774,5
NO088 P 2000-09-19 15:45 01:54 79,0
NO089 P 2000-09-20 15:00 09:24 446,1
N090 P 2000-09-21 10:55 06:43 240,6
N091 P 2000-09-22 09:45 18:03 >
N092 P 2000-09-23 11:10 16:46 503,8
N093 P 2000-09-24 14:05 06:31 321,8
NO094 P 2000-09-25 08:49 05:01 4441
N095 P 2000-09-26 12:40 05:48 300,0
NO096 P 2000-09-29 11:20 14:03 5384
NO097 P 2000-10-02 08:08 12:35 765,3
N098 P 2000-10-03 10:35 02:22 62,2
N099 P 2000-10-04 13:30 03:44 69,0
N100 P 2000-10-05 16:05 150,0
N101 P 2000-10-06 09:00 700,0
N102 P 2000-10-08 08:13 >
N103 P 2000-10-10 08:40 300,0
N104 P 2000-10-14 10:05 400,0
N105 P 2000-10-15 13:35 >
N106 P 2000-10-19 09:14 200,0
N107 P 2000-10-20 14:30 550,0
N108 P 2000-10-21 09:20 100,0
N109 P 2000-10-24 11:20 50,0
N110 P 2000-10-26 13:40 255,0
N111 P 2000-10-27 13:10 80,0
N112 B 2000-10-30 10:00
N113 P 2000-11-04 14:30 450,0
N114 P 2000-11-07 13:30 200,0
N115 P 2000-11-29 09:20 >
N116 P 2000-11-30 10:40 800,0
N117 P 2000-12-01 14:26 >
N118 P 2000-12-04 09:37 >
N119 P 2000-12-05 10:30 2829
N120 P 2000-12-11 12:00 2000-12-05 13:30 2000-12-06 20:00  30:30 923,9
N121 P 2000-12-11 12:00 2000-12-06 20:00 2000-12-07 04:00  08:00 312,4
N122 P 2000-12-11 12:00 2000-12-07 04:00 2000-12-07 12:00  08:00 362,5
N123 P 2000-12-11 12:00 2000-12-07 12:00 2000-12-07 20:00  08:00 468,8
N124 P 2000-12-11 12:00 2000-12-07 20:00 2000-12-08 12:00  16:00 288,1
N125 P 2000-12-11 12:00 2000-12-09 04:00 2000-12-09 12:00  08:00 1934
N126 P 2000-12-11 12:00 2000-12-09 12:00 2000-12-09 20:00  08:00 23,8
N127 P 2000-12-11 12:00 2000-12-09 20:00 2000-12-10 04:00  08:00 279,3
N128 P 2000-12-11 12:00 2000-12-11 04:00 2000-12-11 12:00  08:00 1938
N129 P 2000-12-19 09:55 2000-12-12 12:00 2000-12-12 20:00  08:00 231,3




A4 Anhang
Bezeich-  Art Probenahme Sammelbeginn Sammelende!  Sammel- Nebel- Sammler Sammel-
nung zeit zeit ein/aus  menge
MEZ MEZ MEZ hh:mm  hh:mm ml
N130 P 2000-12-19 09:55 2000-12-13 20:00 2000-12-14 04:00  08:00 73,7
N131 P 2000-12-19 09:55 2000-12-14 12:00 2000-12-14 20:00  08:00 68,5
N132 P 2000-12-19 09:55 2000-12-14 20:00 2000-12-1512:00  16:00 41,2
N133 P 2000-12-19 09:55 2000-12-15 12:00 2000-12-1520:00  08:00 86,7
N134 P 2000-12-27 15:40 2000-12-19 12:00 2000-12-20 00:00  12:00 56,9
N135 P 2000-12-27 15:40 2000-12-26 12:00 2000-12-27 00:00  12:00 125,0
N136 P 2000-12-27 15:40 2000-12-27 00:00 2000-12-27 12:00  12:00 162,0
N137 P 2000-12-27 15:40 2000-12-27 12:00 2000-12-27 15:40  03:40 51,6
N138 P 2001-01-04 12:20 2000-12-27 16:00 2000-12-29 00:00  32:00 4270
N139 P 2001-01-04 12:20 2001-01-02 00:00 2001-01-03 00:00  24:00 93,5
N140 P 2001-01-04 12:20 2001-01-03 00:00 2001-01-03 16:00  16:00 188,7
N141 P 2001-01-04 12:20 2001-01-04 00:00 2001-01-04 12:20  12:20 82,8
N142 P 2001-01-1509:30 2001-01-07 01:00 2001-01-07 13:00  12:00 214,8
N143 P 2001-01-1509:30 2001-01-07 13:00 2001-01-08 01:00  12:00 242.8
N144 P 2001-01-15 09:30 2001-01-08 01:00 2001-01-08 13:00  12:00 334,5
N145 P 2001-01-15 09:30 2001-01-08 13:00 2001-01-09 01:00  12:00 388,5
N146 P 2001-01-1509:30 2001-01-09 01:00 2001-01-09 13:00  12:00 253,9
N147 P 2001-01-1509:30 2001-01-09 13:00 2001-01-10 01:00  12:00 280,5
N148 P 2001-01-15 09:30 2001-01-10 13:00 2001-01-11 13:00  24:00 67,3
N149 P 2001-01-15 09:30 2001-01-12 13:00 2001-01-13 01:00  12:00 46,9
N150 P 2001-02-12 09:00 2001-02-04 00:00 2001-02-04 12:00  12:00 557,2
N151 P 2001-02-12 09:00 2001-02-04 12:00 2001-02-05 00:00  12:00 4238
N152 P 2001-02-12 09:00 2001-02-05 00:00 2001-02-0512:00  12:00 98,0
N153 P 2001-02-12 09:00 2001-02-05 12:00 2001-02-06 12:00  24:00 214,7
N154 P 2001-02-12 09:00 2001-02-09 12:00 2001-02-11 00:00  36:00 230,3
N155 B 2001-02-12 09:00 2001-02-12 09:09 2001-02-12 09:11  00:02
N156 P 2001-02-20 09:20 2001-02-13 04:00 2001-02-13 12:00  08:00 531,7
N157 P 2001-02-20 09:20 2001-02-13 12:00 2001-02-13 20:00  08:00 56,5
N158 P 2001-02-20 09:20 2001-02-17 04:00 2001-02-17 20:00  16:00 243,0
N159 P 2001-02-20 09:20 2001-02-17 20:00 2001-02-18 20:00  24:00 89,8
N160 P 2001-02-20 09:20 2001-02-18 20:00 2001-02-19 20:00  24:00 218,5
N161 P 2001-02-20 09:20 2001-02-19 20:00 2001-02-20 04:00  08:00 141,6
N162 P 2001-02-20 09:20 2001-02-20 04:00 2001-02-20 09:20  05:20 1111
N163 P 2001-03-19 13:00 2001-03-08 22:00 2001-03-09 06:00  08:00 153,1
N164 P 2001-03-19 13:00 2001-03-09 06:00 2001-03-09 07:18 01:18 1221
N165 P 2001-03-19 13:00 2001-03-12 08:22 2001-03-12 14:00  05:38 2006,4
N166 P 2001-03-19 13:00 2001-03-12 14:00 2001-03-12 22:00  08:00 175,6
N167 P 2001-03-19 13:00 2001-03-12 22:00 2001-03-13 14:00  16:00 304,3
N168 P 2001-03-19 13:00 2001-03-14 14:00 2001-03-1506:00  16:00 95,5
N169 P 2001-03-19 13:00 2001-03-15 06:00 2001-03-15 14:00  08:00 114,9
N170 P 2001-03-19 13:00 2001-03-15 14:00 2001-03-1522:00  08:00 91,9
N171 P 2001-03-19 13:00 2001-03-16 06:00 2001-03-16 14:00  08:00 656,5
N172 P 2001-03-19 13:00 2001-03-16 14:00 2001-03-17 06:00  16:00 743,9
N173 P 2001-03-19 13:00 2001-03-17 06:00 2001-03-17 14:00  08:00 653,5
N174 P 2001-03-19 13:00 2001-03-17 14:00 2001-03-17 22:00  08:00 990,5
N175 P 2001-03-19 13:00 2001-03-17 22:00 2001-03-18 06:00  08:00 >




Anhang

A5

Bezeich-  Art Probenahme Sammelbeginn Sammelende!  Sammel- Nebel- Sammler Sammel-
nung zeit zeit ein/aus  menge
MEZ MEZ MEZ hh:mm  hh:mm ml
N176 P 2001-03-19 13:00 2001-03-18 06:00 2001-03-18 22:00  16:00 116,6
N177 P 2001-03-26 07:55 2001-03-21 14:00 2001-03-22 06:00  16:00 418,5
N178 P 2001-03-26 07:55 2001-03-22 06:00 2001-03-22 14:00  08:00 231,4
N179 P 2001-03-26 07:55 2001-03-22 14:00 2001-03-22 22:00  08:00 799,2
N180 P 2001-03-26 07:55 2001-03-22 22:00 2001-03-23 06:00  08:00 1472
N181 P 2001-03-26 07:55 2001-03-23 06:00 2001-03-23 14:00  08:00 118,4
N182 P 2001-03-26 07:55 2001-03-23 14:00 2001-03-23 22:00  08:00 212,0
N183 P 2001-03-26 07:55 2001-03-23 22:00 2001-03-24 14:00  16:00 58,5
N184 P 2001-03-26 07:55 2001-03-24 22:00 2001-03-25 06:00  08:00 433,1
N185 P 2001-03-26 07:55 2001-03-25 06:00 2001-03-25 14:00  08:00 287,2
N186 P 2001-03-26 07:55 2001-03-25 14:00 2001-03-2522:00  08:00 154,9
N187 P 2001-03-26 07:55 2001-03-25 22:00 2001-03-26 06:00  08:00 123,5
N188 P 2001-04-02 07:35 2001-03-30 01:00 2001-03-31 01:00  24:00 169,9
N189 P 2001-04-02 07:35 2001-03-31 01:00 2001-03-31 09:00  08:00 370,5
N190 P 2001-04-09 07:40 2001-04-07 00:05 2001-04-07 16:05  02:58 03:00 8 86,0
N191 P 2001-04-18 07:45 2001-04-10 00:00 2001-04-10 08:00  02:33 02:40 1 61,1
N192 P 2001-04-18 07:45 2001-04-10 08:00 2001-04-10 16:00  02:20 02:20 3 69,1
N193 P 2001-04-18 07:45 2001-04-11 00:00 2001-04-11 16:00  08:10 08:10 1 703,5
N194 P 2001-04-18 07:45 2001-04-15 09:00 2001-04-1517:00 02:28 02:28 10 107,9
N195 P 2001-04-18 07:45 2001-04-1517:00 2001-04-16 01:00  06:15 06:15 25 615,6
N196 P 2001-04-18 07:45 2001-04-16 01:00 2001-04-16 09:00  06:14 06:15 25 569,8
N197 P 2001-04-18 07:45 2001-04-16 09:00 2001-04-16 17:00  02:27 02:25 1 117,2
N198 P 2001-04-18 07:45 2001-04-16 17:00 2001-04-17 01:00  02:53 02:58 13 44,7
N199 P 2001-04-18 07:45 2001-04-17 01:00 2001-04-17 09:00  06:14 06:15 25 4520
N200 P 2001-04-18 07:45 2001-04-17 09:00 2001-04-17 17:00  02:28 02:20 12 93,0
N201 P 2001-04-24 12:40 2001-04-18 16:00 2001-04-19 00:00  04:24 04:18 19 1294
N202 P 2001-04-24 12:40 2001-04-19 00:00 2001-04-20 00:00  01:05 01:02 8 41,5
N203 P 2001-04-24 12:40 2001-04-21 00:00 2001-04-21 08:00 04:13 04:18 17 140,0
N204 P 2001-04-24 12:40 2001-04-21 08:00 2001-04-21 16:00  04:51 04:49 21 53,1
N205 P 2001-04-24 12:40 2001-04-21 16:00 2001-04-22 16:00  06:55 07:02 32 50,6
N206 B 2001-05-08 08:46 2001-05-08 08:42 2001-05-08 08:46
N207 P 2001-05-07 12:47 2001-05-05 01:00 2001-05-05 09:00  06:45 07:00 7 347,1
N208 P 2001-05-07 12:47 2001-05-05 09:00 2001-05-0517:00 07:51 07:50 1 337,8
N209 P 2001-05-07 12:47 2001-05-05 17:00 2001-05-06 01:00  08:00 08:00 780,5
N210 P 2001-05-07 12:47 2001-05-06 01:00 2001-05-06 09:00  07:56 07:50 730,4
N211 P 2001-05-07 12:47 2001-05-06 09:00 2001-05-06 17:00  06:31 06:50 6 379,4
N212 P 2001-05-07 12:47 2001-05-06 17:00 2001-05-07 01:00  08:00 08:00 937,6
N213 P 2001-05-07 12:47 2001-05-07 01:00 2001-05-07 09:00  08:00 08:00 >
N214 P 2001-05-07 12:47 2001-05-07 09:00 2001-05-07 12:47  03:47 03:40 4221
N215 P 2001-05-15 06:45 2001-05-07 13:00 2001-05-07 21:00  08:00 08:00 >
N216 P 2001-05-15 06:45 2001-05-07 21:00 2001-05-08 05:00  08:00 08:00 10115
N217 P 2001-05-15 06:45 2001-05-08 05:00 2001-05-08 13:00  06:18 06:20 512,0
N218 P 2001-05-15 06:45 2001-05-08 21:00 2001-05-09 05:00  01:47 01:30 43,6
N219 P 2001-05-23 10:44 2001-05-16 23:00 2001-05-17 15:00 01:33 01:40 6 49,5
N220 P 2001-05-23 10:44 2001-05-18 23:00 2001-05-19 07:00  08:00 08:00 466,8
N221 P 2001-05-23 10:44 2001-05-19 07:00 2001-05-19 15:00  00:51 00:40 1 64,9




A6 Anhang
Bezeich-  Art Probenahme Sammelbeginn Sammelende!  Sammel- Nebel- Sammler Sammel-
nung zeit zeit ein/aus  menge
MEZ MEZ MEZ hh:mm  hh:mm ml
N222 B 2001-05-31 08:32 2001-05-31 08:30 2001-05-31 08:32
N223 P 2001-06-01 01:00 2001-06-01 09:00  02:04 02:10 3 39,5
N224 P 2001-06-02 09:00 2001-06-03 01:00  03:29 03:40 12 250,0
N225 P 2001-06-03 01:00 2001-06-03 17:00  03:17 03:20 1 375,0
N226 P 2001-06-03 17:00 2001-06-04 17:00  06:55 06:50 3 375,0
N227 P 2001-06-08 10:00 2001-06-08 18:00  01:27 01:30 1 38,2
N228 P 2001-06-08 18:00 2001-06-09 02:00  05:04 05:10 9 2282
N229 P 2001-06-09 02:00 2001-06-09 10:00  02:58 03:00 185,4
N230 P 2001-06-10 02:00 2001-06-10 10:00  06:08 06:20 5 340,8
N231 P 2001-06-10 10:00 2001-06-10 18:00  02:33 02:40 9 82,1
N232 P 2001-06-10 18:00 2001-06-11 02:00  06:13 06:10 5 310,5
N233 P 2001-06-11 02:00 2001-06-11 10:00  04:57 04:40 2 314,5
N234 P 2001-06-11 10:00 2001-06-11 18:00  00:11 00:10 1 21,3
N235 P 2001-06-11 18:00 2001-06-12 10:00  03:49 04:10 6 250,0
N236 P 2001-06-17 05:00 2001-06-17 13:00  01:36 01:20 3 106,2
N237 P 2001-06-17 21:00 2001-06-18 05:00  04:01 04:20 2 148,7
N238 P 2001-06-18 05:00 2001-06-18 08:14  03:14 03:10 382,3
N239 P 2001-06-18 08:20 2001-06-18 16:20  03:05 03:10 6 1731
N240 P 2001-06-18 16:20 2001-06-19 00:20  07:04 07:00 3 4347
N241 P 2001-06-19 00:20 2001-06-19 16:20  06:15 06:20 11 375,0
N242 P 2001-06-20 00:20 2001-06-20 08:20  01:23 01:20 1 35,0
N243 P 2001-06-23 00:20 2001-06-23 08:20  03:02 03:00 1 113,3
N244 P 2001-06-28 21:00 2001-06-29 05:00  06:08 4 399,8
N245 P 2001-06-30 21:00 2001-07-01 05:00  04:12 1 2433
N246 P 2001-07-01 05:00 2001-07-01 13:00  02:21 1414
N247 P ? 2001-07-08 09:00 399,8
N248 P 2001-07-08 09:00 2001-07-08 17:00  00:43 2433
N249 P 2001-07-13 01:00 2001-07-13 09:00  02:14 01:50 7 46,2
N250 P 2001-07-15 01:00 2001-07-15 09:00  02:33 02:30 2 164,9
N251 P 2001-07-1509:00 2001-07-1517:00  03:43 03:50 4 248,5
N252 P 2001-07-1517:00 2001-07-16 01:00  06:38 06:30 3 465,6
N253 P 2001-07-16 01:00 2001-07-16 09:00  08:00 08:00 1023,5
N254 P 2001-07-16 09:00 2001-07-16 17:00  06:35 06:10 6 495,9
N255 P 2001-07-16 17:00 2001-07-17 01:00  08:00 08:00 996,0
N256 P 2001-07-17 01:00 2001-07-17 09:00  10:09 08:00 >
N257 P 2001-07-17 12:00 2001-07-17 20:00 272.8
N258 P 2001-07-18 20:00 2001-07-19 04:00  02:30 02:30 5 1232
N259 P 2001-07-19 04:00 2001-07-19 12:00  02:34 02:30 1 225,1
N260 P 2001-07-20 12:00 2001-07-20 20:00 25,0
N261 P 2001-08-11 00:00 2001-08-11 08:00  01:37 01:40 2 60,4
N262 P 2001-08-20 09:00 2001-08-21 01:00  07:38 07:50 4 250,0
N263 P 2001-08-21 01:00 2001-08-21 09:00  05:56 05:50 5 125,0
N264 P 2001-08-21 09:00 2001-08-22 01:00  04:00 04:00 6 375,0
N265 P 2001-08-22 01:00 2001-08-22 09:00  02:51 02:50 1 250,0
N266 P 2001-08-31 01:00 2001-08-31 09:00  03:11 03:20 1 312,9
N267 P 2001-08-31 09:00 2001-08-31 17:00  03:14 03:10 552,6




Anhang

A7

Bezeich-  Art Probenahme Sammelbeginn Sammelende!  Sammel- Nebel- Sammler Sammel-
nung zeit zeit ein/aus  menge
MEZ MEZ hh:mm  hh:mm ml
N268 P 2001-09-01 01:00 2001-09-01 09:00  05:58 06:10 1 685,6
N269 P 2001-09-01 09:00 2001-09-01 17:00  07:40 07:40 2 684,3
N270 P 2001-09-01 17:00 2001-09-02 01:00  08:00 08:00 864,5
N271 P 2001-09-02 01:00 2001-09-02 09:00  07:58 07:50 406,9
N272 P 2001-09-02 09:00 2001-09-02 17:00  01:54 02:00 6 67,2
N273 P 2001-09-04 01:00 2001-09-04 09:00  00:48 00:50 84,5
N274 P 2001-09-04 09:00 2001-09-04 17:00  00:12 3 63,8
N275 P 2001-09-04 17:00 2001-09-05 01:00  04:09 04:10 5 96,8
N276 P 2001-09-05 01:00 2001-09-05 09:00  07:55 08:00 2 516,7
N277 P 2001-09-05 09:00 2001-09-05 17:00  01:04 01:00 2 83,2
N278 P 2001-09-05 17:00 2001-09-06 01:00  02:43 02:50 1 230,9
N279 P 2001-09-06 01:00 2001-09-06 09:00  05:49 06:30 3 523,0
N280 P 2001-09-06 17:00 2001-09-07 01:00  03:33 03:30 4 343,4
N281 P 2001-09-07 01:00 2001-09-07 09:00 07:14 07:10 3 830,5
N282 P 2001-09-07 09:00 2001-09-07 17:00  02:49 02:40 4 474
N283 P 2001-09-07 17:00 2001-09-08 01:00  07:51 07:50 3 961,3
N284 P 2001-09-08 01:00 2001-09-08 09:00  07:29 07:30 4 >
N285 P 2001-09-08 09:00 2001-09-09 01:00  02:17 02:20 2 73,9
N286 P 2001-09-09 01:00 2001-09-09 17:00  01:10 01:20 3 63,5
N287 P 2001-09-10 01:00 2001-09-10 08:41  03:45 03:50 1 420,6
N288 P 2001-09-10 09:00 2001-09-10 17:00  05:12 04:17 3 590,2
N289 P 2001-09-12 14:00 2001-09-12 22:00  17:50 402,7
N290 P 2001-09-12 22:00 2001-09-13 06:00  06:32 06:30 2 339,4
N291 P 2001-09-13 06:00 2001-09-13 14:00  00:12 00:10 1 342,0
N292 P 2001-09-13 14:00 2001-09-13 22:00  02:39 02:40 3 299.6
N293 P 2001-09-13 22:00 2001-09-14 06:00 315,9
N294 P 2001-09-14 06:00 2001-09-15 06:00  06:18 06:20 4 238.8
N295 P 2001-09-15 06:00 2001-09-15 22:00  04:00 04:00 1 665,4
N296 P 2001-09-15 22:00 2001-09-16 06:00  06:34 06:30 2 288,7
N297 P 2001-09-16 06:00 2001-09-16 14:00  03:19 03:10 5 350,1
N298 P 2001-09-16 14:00 2001-09-17 06:00  10:32 10:30 8 741,4
N299 P 2001-09-17 06:00 2001-09-17 07:31  00:38 00:40 1 179,4
N300 P 2001-09-18 08:00 2001-09-18 16:00  02:34 02:20 1 140,7
N301 P 2001-09-21 00:00 2001-09-21 16:00  03:57 04:00 7 136,3
N302 P 2001-09-21 16:00 2001-09-22 08:00  08:10 08:00 4 187,6
N303 P 2001-09-24 00:00 2001-09-24 08:00  01:51 02:00 3 115,8
N304 P 2001-09-24 08:00 2001-09-24 16:00  08:00 01:50 1674
N305 P 2001-09-24 10:00 2001-09-24 18:00  08:00 08:00 >
N306 P 2001-09-24 18:00 2001-09-25 02:00  07:44 07:50 2 >
N307 P 2001-09-25 02:00 2001-09-25 10:00  07:23 07:30 1 922,1
N308 P 2001-09-25 18:00 2001-09-26 18:00  03:50 03:40 8 66,7
N309 P 2001-09-27 02:00 2001-09-27 18:00  04:52 05:00 2 365,4
N310 P 2001-09-28 02:00 2001-09-28 18:00  05:32 05:40 1 311,0
N311 P 2001-09-30 02:00 2001-09-30 18:00  04:09 04:00 6 230,3
N312 P 2001-09-30 18:00 2001-10-01 18:00  01:42 01:50 3 81,5
N313 P 2001-10-01 16:00 2001-10-02 00:00  00:31 00:30 2 86,9




A8 Anhang
Bezeich-  Art Probenahme Sammelbeginn Sammelende!  Sammel- Nebel- Sammler Sammel-
nung zeit zeit ein/aus  menge
MEZ MEZ MEZ hh:mm  hh:mm ml

N314 P 2001-10-02 00:00 2001-10-02 08:00  02:05 02:20 6 149,9
N315 P 2001-10-03 16:00 2001-10-04 08:00  05:18 05:20 5 461,4
N316 P 2001-10-04 08:00 2001-10-04 16:00  00:54 00:50 2 60,7
N317 P 2001-10-07 08:00 2001-10-07 16:00  01:12 01:20 1 79,3
N318 P 2001-10-07 16:00 2001-10-08 00:00  07:34 07:20 3 728,6
N319 P 2001-10-08 00:00 2001-10-08 08:00  02:15 02:20 147,5
N320 P 2001-10-22 10:00 2001-10-22 18:00  02:47 03:00 4 265,8
N321 P 2001-10-22 18:00 2001-10-23 02:00  07:00 07:00 3 2225
N322 P 2001-10-23 02:00 2001-10-23 10:00  04:16 04:20 1 578,1
N323 P 2001-10-23 10:00 2001-10-23 18:00  01:36 01:20 3 205,2
N324 P 2001-10-23 18:00 2001-10-24 02:00  05:21 05:30 2 321,5
N325 P 2001-10-24 02:00 2001-10-24 10:00  05:47 05:40 4 505,3
N326 P 2001-10-24 10:00 2001-10-24 18:00  02:39 02:30 3 130,3
N327 P 2001-10-24 18:00 2001-10-25 10:00  05:57 06:20 19 207,1
N328 P 2001-10-25 10:00 2001-10-25 18:00  00:53 00:50 2 60,5
N329 P 2001-10-25 18:00 2001-10-26 02:00  02:45 02:50 4 103,3
N330 P 2001-10-26 02:00 2001-10-26 10:00  00:56 00:50 4 61,7
N331

N332 P 2001-10-27 02:00 2001-10-27 10:00  02:27 02:30 2 206,0
N333 P 2001-10-27 18:00 2001-10-28 02:00  05:48 06:00 2 251,9
N334 P 2001-10-28 02:00 2001-10-28 10:00  04:09 04:50 6 90,3
N335 P 2001-10-28 10:00 2001-10-28 18:00  06:56 06:50 3 337,8
N336 P 2001-10-28 18:00 2001-10-29 02:00  08:00 08:10 518,1
N337 P 2001-10-29 02:00 2001-10-29 10:00  08:00 08:00 453,0
N338 P 2001-10-29 10:00 2001-10-29 18:00  04:46 04:50 247,7
N339 P 2001-10-29 18:00 2001-10-30 10:00  06:19 06:20 113,0
N340

N341 P 2001-10-31 16:00 2001-11-01 16:00  03:35 03:20 5 45,6
N342 P 2001-11-02 00:00 2001-11-02 08:00  08:00 08:00 687,1
N343 P 2001-11-02 08:00 2001-11-02 16:00  05:52 05:50 3 291,8
N344 P 2001-11-02 16:00 2001-11-03 00:00  06:11 06:10 416,3
N345 P 2001-11-03 00:00 2001-11-03 08:00  01:32 01:30 1 87,7
N346 P 2001-11-04 16:00 2001-11-05 00:00  03:26 03:20 6 287,2
N347 P 2001-11-05 00:00 2001-11-05 08:00  08:00 08:00 902,7
N348 P 2001-11-05 08:00 2001-11-05 16:00  04:05 04:10 376,5
N349 P 2001-11-06 08:00 2001-11-06 16:00  01:05 01:00 6 32,7
N350 P 2001-11-06 16:00 2001-11-07 00:00  08:00 08:00 866,3
N351 P 2001-11-07 00:00 2001-11-07 08:00  07:37 07:30 2 3424
N352 P 2001-11-07 08:00 2001-11-07 16:00  05:03 05:00 5 188,2
N353 P 2001-11-07 16:00 2001-11-08 00:00  05:53 05:50 12 218,6
N354 P 2001-11-08 00:00 2001-11-08 08:00  01:56 01:50 6 216,0
N355 P 2001-11-08 08:00 2001-11-08 16:00  00:00 1 86,8
N356 P 2001-11-08 16:00 2001-11-09 00:00  01:14 01:01 6 62,8
N357 P 2001-11-12 09:00 2001-11-12 17:00  01:28 01:30 2 472
N358 P 2001-11-1217:00 2001-11-13 01:00  07:22 07:31 9 679,6
N359 P 2001-11-13 01:00 2001-11-13 09:00  06:09 06:00 25 399,7




Anhang

A9

Bezeich-  Art Probenahme Sammelbeginn Sammelende!  Sammel- Nebel- Sammler Sammel-
nung zeit zeit ein/aus  menge
MEZ MEZ MEZ hh:mm  hh:mm ml
N360 P 2001-11-16 01:00 2001-11-16 09:00  04:00 03:54 17 2284
N361 P 2001-11-16 09:00 2001-11-16 17:00  02:27 02:28 9 127,3
N362 P 2001-11-16 17:00 2001-11-17 01:00  00:49 00:46 4 84,4
N363 P 2001-11-17 01:00 2001-11-17 09:00  05:24 05:20 24 363,6
N364a P 2001-11-17 09:00 2001-11-17 17:00  01:28 01:12 9 18,3
N364 P 2001-11-17 17:00 2001-11-18 01:00  02:46 02:36 14 49,6
N365 P 2001-11-18 01:00 2001-11-18 09:00  06:08 06:07 25 132,8
N366 P 2001-11-18 16:00 2001-11-19 00:00  01:38 01:41 7 135,3
N367 P 2001-11-19 00:00 2001-11-19 08:00  03:47 03:46 16 2435
N368 P 2001-11-19 08:00 2001-11-19 09:00  00:47 00:46 3 71,9
N369 P 2001-11-19 09:00 2001-11-19 17:00  07:08 07:36 14 690,8
N370 P 2001-11-19 17:00 2001-11-20 01:00  06:28 07:59 22 4544
N371 P 2001-11-20 01:00 2001-11-20 09:00  04:45 04:50 21 276,6
N372 P 2001-11-20 17:00 2001-11-21 01:00  02:35 02:36 12 135,2
N373 P 2001-11-21 01:00 2001-11-21 09:00  06:06 06:25 25 518,6
N374 P 2001-11-21 09:00 2001-11-21 17:00  02:38 03:00 8 140,5
N375 P 2001-11-22 09:00 2001-11-22 17:00  06:15 06:15 25 88,7
N376 P 2001-11-22 17:00 2001-11-23 01:00  02:21 02:13 10 116,6
N377 P 2001-11-24 09:00 2001-11-24 17:00  01:34 2 192,8
N378 P 2001-12-04 10:00 2001-12-04 18:00  06:15 03:39 25 320,6
N379 P 2001-12-04 18:00 2001-12-05 02:00  08:00 05:50 630,6
N380 P 2001-12-05 02:00 2001-12-05 10:00  07:15 08:00 10 399,3
N381 P 2001-12-05 10:00 2001-12-05 18:00  07:50 02:40 3 83,5
N382 P 2001-12-0518:00 2001-12-06 02:00  08:00 01:10 267,6
N383 P 2001-12-06 02:00 2001-12-06 10:00  08:00 05:00 666,7
N384 P 2001-12-06 10:00 2001-12-06 18:00 07:14 06:58 1 5143
N385 P 2001-12-06 18:00 2001-12-07 02:00  06:15 06:23 25 408,4
N386 P 2001-12-07 02:00 2001-12-07 10:00  06:15 06:15 25 308,9
N387 P 2001-12-07 10:00 2001-12-07 18:00  03:20 02:52 14 1278
N388 P 2001-12-11 01:00 2001-12-11 09:00 04:57 337,7
N389 P 2001-12-11 09:00 2001-12-11 17:00 06:15 4449
N390 P 2001-12-11 17:00 2001-12-12 01:00 06:15 396,9
N391 P 2001-12-12 01:00 2001-12-12 09:00 06:15 337,5
N392 P 2001-12-12 09:00 2001-12-12 17:00 06:15 420,4
N393 P 2001-12-12 17:00 2001-12-13 01:00 03:54 261,5
N394 P 2001-12-28 23:00 2001-12-29 11:00 133,3
N395 P 2002-01-04 23:00 2002-01-05 23:00 40,6
N396 P 2002-01-06 23:00 2002-01-07 10:55 08:44 261,5
N397 P 2002-01-07 11:00 2002-01-07 19:00 03:07 233,7
N398 P 2002-01-07 19:00 2002-01-08 11:00 10:41 2227
N399 P 2002-01-08 11:00 2002-01-08 19:00 05:05 1225
N400 P 2002-01-08 19:00 2002-01-09 03:00 01:10 86,5
N401 P 2002-01-19 08:00 2002-01-19 16:00 02:13 133,0
N402 P 2002-01-19 16:00 2002-01-20 00:00 06:07 655,3
N403 P 2002-01-20 00:00 2002-01-20 08:00 06:07 475,2
N404 P 2002-01-20 08:00 2002-01-20 16:00 06:07 520,6




A10 Anhang
Bezeich-  Art Probenahme Sammelbeginn Sammelende!  Sammel- Nebel- Sammler Sammel-
nung zeit zeit ein/aus  menge
MEZ MEZ hh:mm  hh:mm ml
N405 P 2002-01-20 16:00 2002-01-21 00:00 06:31 887,1
N406 P 2002-01-21 00:00 2002-01-21 08:00 00:23 899,4
N407 P 2002-01-26 00:00 2002-01-26 08:00 01:20 94,2
N408 P 2002-01-26 08:00 2002-01-26 16:00 02:30 213,9
N409 P 2002-01-27 00:00 2002-01-27 16:00 05:30 760,5
N410 P 2002-01-27 16:00 2002-01-28 00:00 07:50 >
N411 P 2002-01-28 00:00 2002-01-28 08:00 06:20 >
N412 B 2002-01-29 11:00 2002-01-29 11:00
N413 P 2002-01-29 16:00 2002-01-30 08:00 04:10 205,0
N414 P 2002-01-30 08:00 2002-01-30 16:00 02:20 323,7
N415 P 2002-02-06 16:00 2002-02-07 00:00 05:10 215,5
N416 P 2002-02-07 00:00 2002-02-07 16:00 05:06 112,1
N417 P 2002-02-08 00:00 2002-02-08 08:00 03:00 80,2
N418 P 2002-02-08 08:00 2002-02-08 16:00 07:14 921,9
N419 P 2002-02-08 16:00 2002-02-09 00:00 07:10 845,2
N420 P 2002-02-09 00:00 2002-02-09 08:00 07:00 920,1
N421 P 2002-02-09 08:00 2002-02-09 16:00 03:40 4491
N422 P 2002-02-09 16:00 2002-02-10 00:00 50,5
N423 P 2002-02-10 00:00 2002-02-10 08:00 03:54 171,2
N424 P 2002-02-10 08:00 2002-02-10 16:00 02:03 105,4
N425 P 2002-02-10 16:00 2002-02-11 08:00 07:00 186,2
N426 P 2002-02-11 08:00 2002-02-11 09:55 01:30 130,6
N427 P 2002-02-11 10:00 2002-02-11 18:00 02:50 173,9
N428 P 2002-02-11 18:00 2002-02-12 02:00 02:50 262,6
N429 P 2002-02-12 02:00 2002-02-12 10:00 05:10 536,7
N430 P 2002-02-12 10:00 2002-02-12 18:00 03:50 5444
N431 P 2002-02-12 18:00 2002-02-13 02:00 05:20 866,38
N432 P 2002-02-13 02:00 2002-02-13 10:00 06:20 585,2
N433 P 2002-02-13 10:00 2002-02-13 18:00 04:30 185,5
N434 P 2002-02-13 18:00 2002-02-14 02:00 00:30 31,9
N435 P 2002-02-18 18:00 2002-02-19 02:00 05:13 84,7
N436 P 2002-02-20 10:00 2002-02-20 18:00 02:54 4449
N437 P 2002-02-20 18:00 2002-02-21 10:00 06:07 209,2
N438 P 2002-02-22 18:00 2002-02-23 02:00 06:04 545,6
N439 P 2002-02-23 02:00 2002-02-23 18:00 06:10 210,0
N440 P 2002-02-25 11:00 2002-02-25 19:00 06:48 853,1
N441 P 2002-02-25 19:00 2002-02-26 03:00 06:50 900,7
N442 P 2002-02-26 03:00 2002-02-26 11:00 131,4
N443 P 2002-02-26 11:00 2002-02-26 19:00 105,4
N444 P 2002-02-26 19:00 2002-02-27 03:00 00:20 30,5
N445 P 2002-02-27 03:00 2002-02-27 11:00 00:20 41,1
N446 P 2002-02-27 11:00 2002-02-27 19:00  08:00 185,5
N447 P 2002-02-27 19:00 2002-02-28 03:00  08:00 922.8
N448 P 2002-02-28 03:00 2002-02-28 11:00  08:00 616,1




Anhang Al1

Anhang B: Chemische Zusammensetzung der Nebelwasser-
proben — Kationen

Probe H* Na* K* NH," Mg Ca™
mgl? peql?  mgl' peql?  mgl! peql?  mgl! peql?  mgl! peql™! mg ™ peql™

NOOT 0166 1660 116 505 053 135 768 4258 030 244 103 514
NO002 0234 2344 310 1348 108 276 19,10 10588 043 355 121 604
N003 0,186  186,2 2,46 1070 0,56 14,3 9,62 5333 0,34 27,6 1,57 78,3
N004 0,132 1318 2,02 87,9 0,42 10,7 8,41  4006,2 0,34 27,9 2,63  131,2
NO005

N006 0051 513 809 3519 072 184 1190 6597 108 889 156 778
NO007 0,025 24,5 3,07 1335 0,31 7,9 556 3082 0,39 32,3 0,57 28,2
N008 0,162 1622 4,28  186,2 0,40 10,2 8,09 4485 0,48 39,5 0,53 26,6
NO009

NOIO 0380 3802 275 1196 035 90 879 4873 034 276 049 246

NO11 0,028 282 < < < < 0,55 30,2 < < < <
NO12 0,004 43 < < < < 0,07 37 < < < <
NO13

NO14 0204 2042 444 1931 0,56 143 1090 6043 046 379 0,63 315
NO15 0,132 131,8 527 2292 027 69 696 3858 0,66 539 127 634
NO16 0209 2089 758 3297 051 131 998 5533 084 695 096 47,9
NO17 0,060 60,3 131 570 051 13,1 936 5189 0,15 121 0,74 369

NO18 0,030 302 < < < < 483 2678 < < < <
NO19 0,015 155 044 192 < < 8,10 4490 < < 029 146
N020 0,009 85 1,65 718 < < 137 759 014 113 021 103
NO021 0,102 1023 126 548 034 86 1610 8925 0,17 143 0,76 378
N022 0245 2455 077 335 029 74 13,70 7595 0,08 69 038 190
N023 0,076 759 042 183 < < 11,90  659,7 < < 043 213
N024 0,021 20,9 065 281 032 81 1430 7927 0,13 103 129 644
NO025 0,007 69 135 587 < < 122 67,6 0,09 78 < <

N026 0,013 129 245 1066 < < 308 170,7 026 210 031 157
N027 0,091 912 048 208 < < 9,73 5394 0,07 54 034 168
N028 0,081 81,3 147 639 121 30,9 3930 21787 026 21,1 196 978
N029 0,019 191 046 202 < < 792 4391 < < 038 188

NO030 0245 2455 394 1714 053 135 3130 17352 0,56 458 222 1108
N031 0,031 309 211 91,8 089 229 5190 28772 034 281 232 1158

N032 0,015 155 041 17,7 < < 2470 13693 < < 044 220
NO033 0,019 191 032 141 < < 2380 13194 < < 045 223
N034 0,069 692 < < 0,28 71 4920 27275 0,09 71 135 674
N035 0,026 257 < < < < 11,00 6098 < < 0,57 284
N036 0,005 510 047 203 0,30 77 2510 13915 0,09 75 120 599
NO037 0,035 355 051 221 044 112 30,50 1690,8 0,11 94 140 69,9
N038 0,013 129 191 81 042 10,8 1610 8925 020 162 136 67,9
N039 0,005 47 032 140 < < 271 1502 < < 028 137
NO040 0,003 28 053 231 < < 0,78 435 < < 037 183
N041 0,102 1023 045 195 0,30 76 20,00 11087 0,10 79 0,78 39,1
N042 0,051 513 033 142 053 135 21,80 12085 0,07 61 135 674
N043 0,009 91 < < < < 243 1347 < < 0,67 333

NO044 0,004 3,6 0,54 23,4 0,29 7,4 6,56 3637 < < 1,19 59,4




Al2 Anhang
Probe H* Na* K* NH.,* Mg Ca™*

mgl' peql”  mgl' peql”  mgl! peql”  mgl! peql? mgl! peql’ mg 1" peql™
NO45 0002 23 < < < < 152 843 < < 031 1553
N046 0003 32 < < 166 425 196 1087 023 185 205 1023
N047 0,003 2,6 0,35 15,2 3,03 77,5 1,85 1026 0,30 247 1,90 94,8
NO48 0,002 17 027 119 068 174 095 529 008 69 1,04 519
NO049 0018 178 217 944 208 532 1130 6264 078 640 607 3029
NO50 0006 58 032 138 < < 135 748 0,08 63 074 371
NO051
N052 0,052 525 143 622 108 276 11,10 6154 040 325 286 1427
N053 0417 4169 1,13 492 129 330 4840 26831 041 333 291 1452
NO54 0063 631 040 173 049 124 2010 11143 015 126 101 504
NO055 0,034 33,9 0,44 19,0 0,26 6,5 20,40 11309 0,07 59 0,58 28,8
N056 0,046 457 070 302 034 87 2560 14192 014 117 107 534
N057 0013 126 552 2401 303 775 3950 21898 1,09 897 11,40 5689
N058 0022 219 137 596 051 131 1550 8593 021 172 117 584
NO059 0,006 6,5 1,10 478 < < 1,45 80,4 0,10 8,2 0,30 14,9
NO6O 0,006 59 130 565 055 141 175 97,0 028 234 231 1153
NO61 0004 36 032 140 < < 657 3642 < < 070 348
NO062 0002 16 < < < < 053 295 < < 024 119
NO063
NO64 0056 562 039 171 < < 656 3637 < < 036  17.8
NO065 0,045 447 052 227 < < 658 3648 < < < <
NO66 0,049 49,0 0,22 9,5 < < 505 280,0 < < 0,27 13,5
NO067 0012 117 030 132 < < 114 632 < < < <
N068 0010 10,5 1,11 483 050 127 360 1996 016 130 094 469
NO069 0,087 871 034 149 048 123 1520 8426 006 47 070 351
NO070 0,224 2239 < < 0,57 146 32,60 18072 < < 0,43 21,6
NO71 0,059 58,9 0,30 13,2 0,29 75 11,90  659,7 < < 0,25 12,4
NO072 0,195 1950 192 835 162 414 2230 12362 040 329 214 1068
NO73 0,050 501 066 288 042 108 1950 10810 012 99 095 472
NO74 0014 145 < < < < 222 1231 < < < <
NO75 0,123 1230 0,32 13,9 0,33 8,5 24,60 1363,7 0,05 43 0,60 29,7
NO76 0051 513 069 299 127 325 974 5400 015 121 225 1123
NO77 0,055 550 049 21,1 051 129 1630 9036 007 61 094 468
NO78 0224 2239 302 1314 080 204 1670 9258 037 305 093 465
NO079 0,076 75,9 13,10  569,8 1,02 20,1 16,90  936,9 1,47 121,0 0,90 45,0
NO0SO 0110 1096 360 1566 053 135 1050 5821 044 360 073 365
NO8T 0,060 603 210 913 030 76 1370 7595 026 211 079 394
NO082 0933 9333 297 1292 224 573 5870 32542 077 636 568 2834
NO083 0,081 81,3 0,26 114 < < 6,55 363,1 < < 0,47 23,4
NO084 0219 2188 < < < < 11,70 6486 < < 061 3053
N085 0,095 955 < < < < 795 4407 < < < <
NO086 0,019 195 < < < < 1,10 61,0 < < < <
NO087 0,170  169,8 0,25 10,8 < < 22,00 1219,6 < < 0,47 23,4
NO088 0091 912 < < < < 2030 11254 < < 034 169
NO89 0209 2089 034 150 042 107 2630 14580 < < 096 479
N090 0145 1445 033 144 056 143 1990 11032 0,06 46 114 569
N091 0,076 759 < < < < 486 2694 < < < <




Anhang Al3

Probe H* Na* K* NH,* Mg Ca™
mgl' peql”  mgl' peql”  mgl! peql”  mgl! peql?  mgl! peql’ mg 1" peql”

N092 0589 5888 040 173 077 198 2270 12584 0,11 88 133 664
N093 0,182 1820 0,40 17,4 0,91 23,1 19,80 10977 0,08 6,7 0,96 47,9
N094 0,100 1000 < < < < 928 5145 < < 0,23 11,5
N095 0,148 1479 069 302 072 185 2950 16354 030 243 375 187.1
N096 0245 2455 082 355 123 315 4610 25556 023 187 188 938
N097 0407 4074 023 99 051 130 1410 7817 0,10 84 093 465
NO098 0,398 3981 3,56 1549 0,92 23,6 21,30 1180,8 0,51 423 1,38 68,9
N099 0,708 7079 391 1701 124 317 3610 20013 053 433 137 684
N100 0282 2818 204 87 143 366 4750 26333 055 454 451 2251
N101 0,309 3090 0,40 17,6 0,46 11,8 21,50 11919 0,12 10,0 1,46 72,9
N102 0,072 72,4 0,83 359 < < 9,48 5255 0,06 4,6 0,31 15,4
N103 0,138 1380 074 321 050 129 2050 11365 0,12 96 087 433
N104 0240 2399 125 544 117 299 4090 22674 060 490 786 3922
N105 0,055 55,0 1,14 49,6 0,92 23,5 20,10 11143 0,47 38,4 570 2844
N106 0,117 117,5 1,03 44,8 0,92 234 47,50 2633,3 0,18 14,6 1,35 67,4
N107 0062 61,7 021 91 052 133 37,60 20844 0,06 50 089 446
N108 0,091 912 193 840 608 1555 11400 63198 065 538 574 2864
N109 0,309  309,0 1,86 80,9 1,89 48,3 34,10 1890,4 0,36 29,7 2,23 111,3
N110 0,105 104,7 1,47 63,9 0,86 21,9 20,30 11254 0,25 20,9 1,74 86,8
N111 0245 2455 3910 17008 3,66 936 5910 32763 510 4197 990 4940
N112 0017 170 032 137 < < 057 315 < < 031 155
N113 0,234 2344 0,96 41,5 0,44 11,2 1590 881,4 0,11 8,7 0,62 30,7
N114 0,054 53,7 0,80 34,7 0,98 249 2390 13249 0,07 6,1 0,67 33,2
N115 0,129 1288 413 1796 035 88 441 2445 043 355 035  17.6
N116 0051 513 063 274 < < 467 2589 < < < <
N117 0017 174 < < < < 186 1031 < < 029 144
N118 0,110 109,6 0,34 150 < < 6,09 3376 < < < <
N119 0120 1202 < < < < 1250 6930 < < 030 148
N120 0013 132 < < < < 593 3287 < < < <
Ni21 0008 78 < < < < 769 4263 < < < <
N122 0,014 14,1 0,26 11,3 0,54 13,7 559 3099 0,07 5,6 0,36 18,0
N123 0021 214 < < 046 118 622 3448 < < 021 106
N124 0048 479 < < 053 135 1450 8038 0,09 75 052 260
N125 0030 295 020 89 068 175 1110 6154 013 105 071 354
N126 0,89 38,5 1,16 29,7 18,30 10145 0,43 35,1 2,05 102,3
N127 0051 513 044 193 045 116 840 4657 0,09 70 052 261
N128 0,039 389 853 3710 061 156 442 2450 098 803 089 446
N129 0056 562 459 1997 028 71 575 3188 058 477 063 315
N130 0,011 11,5 11,80 5133 0,79 20,2 2,53 140,3 1,20 98,7 1,33 66,4
N131 0,148 1479 596 2592 105 269 797 4418 083 680 161 803
N132 0,135 1349 303 1318 061 157 1200 6652 043 357 129 644
N133 0,355 3548 2,00 87,0 0,47 11,9 1230 6819 0,24 19,6 0,57 28,6
N134 0,851 851,1 521  226,6 1,04 20,6 20,30 11254 0,59 48,8 0,94 47,1
N135 0457 4571 161 700 237 606 6350 35202 017 138 075  37.6
N136 0269 2692 044 192 178 455 3560 19736 < < 021 106
N137 0135 1349 < < 094 240 1670 9258 < < < <
N138 0,200 199,5 0,61 26,4 0,74 18,9 12,80  709,6 0,15 12,4 0,65 32,3




Al4 Anhang
Probe H* Na* K* NH.,* Mg Ca™*

mgl' peql”  mgl' peql”  mgl! peql”  mgl! peql? mgl! peql’ mg 1" peql™
N139 0407 4074 607 2640 189 483 3020 16742 067 555 061 303
N140 0,200 1995 1,34 58,3 1,05 26,9 1450  803,8 0,21 17,4 0,48 23,8
N141 0,324 3236 6,11 2658 0,78 20,0 11,70  648,6 0,66 54,6 0,58 28,9
N142 0091 912 132 574 034 88 215 1192 019 156 035 17,6
N143 0079 794 093 403 045 115 475 2633 014 116 027 133
N144 0,295 295,1 1,87 81,3 0,58 14,8 14,50  803,8 0,30 243 0,56 28,1
N145 0,295 295,11 320 1392 0,89 22,7 20,40 1130,9 0,39 31,8 0,52 26,1
N146 0575 5754 656 2853 089 226 1920 10644 079 646 096 481
N147 0380 3802 144 626 052 132 1470 8149 023 185 051 254
N148 0427 4266 238 1035 123 315 3280 18183 048 395 154 769
N149 0,302 302,00 4,64 201,8 0,77 19,8 30,30 1679,7 0,64 52,7 1,48 73,9
NI150 0162 1622 159 692 < < 326 1807 < < < <
N151 0155 1549 057 250 < < 374 2073 0,08 63 < <
N152 0,098 97,7 < < < < 2,77  153,6 0,12 9,7 0,60 30,1
N153 0,093 93,3 1,66 72,2 0,50 12,9 502 2783 0,18 14,7 0,24 12,0
N154 0224 2239 107 465 059 151 20,10 11143 020 163 1,12 559
N155 0015 155 076 330 026 67 521 2888 0,11 94 039 196
N156 0,035 34,7 0,24 10,4 0,29 7,3 523 2899 < < 0,28 14,0
N157 0,162 1622 1,74 75,7 0,34 8,6 19,00 10533 0,22 17,7 0,33 16,3
N158 0347 3467 329 1431 136 348 4950 27441 045 371 149 744
N159 0257 2570 1,05 457 074 189 2660 14746 016 131 049 243
N160 0100 1000 1750 7612 154 394 4240 23505 193 1588 132 659
Ni161l 0,302 3020 3,05 1327 0,66 17,0 39,60 21953 0,42 34,1 0,82 40,9
N162 0182 1820 054 235 033 83 2280 12640 006 49 < <
N163 0240 2399 053 232 039 101 775 4296 008 66 065 324
N164 0,017 17,0 0,23 10,0 0,31 7,8 355 196,88 < < 0,31 15,2
N165 0,014 14,1 0,59 258 < < 1,55 85,9 0,07 6,0 0,22 11,0
N166 0016 162 1,13 492 030 77 285 1569 012 95 029 143
N167 0072 724 023 101 < < 263 1458 < < < <
N168 0646 6457 565 2458 101 258 3300 18294 077 634 335 1672
N169 0,186  186,2 1,00 43,5 0,41 10,4 8,17 4529 0,16 13,3 0,73 36,3
N170 0123 1230 044 193 037 95 10,10 5599 018 144 092 461
N171 0112 1122 < < < < 264 1464 009 72 043 213
N172 0,182 1820 0,24 105 < < 539 2988 0,18 14,9 0,87 43,2
N173 0,085 85,1 < < < < 4,85 2689 0,10 8,3 0,64 31,7
N174 0044 437 < < < < 404 2240 010 82 052 257
N175 0141 1413 < < < < 301 1669 < < 025 123
N176 0355 3548 046 198 037 94 942 5222 007 50 052 258
N177 0,295 295,11 0,96 41,8 0,33 8,3 8,27 4585 0,12 9,5 0,41 20,3
N178 0079 794 022 94 < < 269 1491 023 185 108 539
N179 0,052 525 < < < < 155 859 < < < <
N180 1202 12023 220 957 078 199 2670 14802 036 294 085 422
N181 1,862 1862,1 439 1910 0,64 16,4 38,60 21399 0,58 47,5 0,65 32,2
N182 0,182 1820 1,07 465 033 84 639 3542 029 236 098 489
N183 0562 5623 853 3710 170 435 2050 11365 159 1308 409 2041
N184 0,051 51,3 0,54 236 < < 523 2899 0,12 9,5 0,38 18,9
N185 0,022 224 < < < < 489 2711 0,08 6,6 0,48 24,0




Anhang Al5

Probe H* Na* K* NH,* Mg Ca™
mgl' peql”  mgl' peql”  mgl! peql”  mgl! peql?  mgl! peql’ mg 1" peql”

N186 0,006 60 024 105 026 68 215 1192 023 187 1,19 594
N187 0,019 186 < < < < 397 2201 < < < <
N188 0,339  338,8 1,25 54,4 2,09 53,5 58,20 32264 0,32 20,2 1,80 89,8
N189 0724 7244 024 105 < < 10,00 5544 010 82 050 249
N190 0,036 363 469 2040 132 338 3690 20456 099 814 364 1816
N191 0,049 49,0 3,47 1509 0,82 20,8 27,80 1541,1 0,76 62,1 1,93 96,3
N192 0,037 37,2 0,40 172 < < 12,00 665,2 0,18 14,9 0,73 36,4
N193 0407 4074 031 134 < < 1120 6209 009 77 034 172
N194 0,065 646 205 892 035 89 854 4734 027 225 051 255
N195 0030 295 021 90 < < 313 1735 016 132 072 360
N196 0,026 257 < < < < 3,05 169,1 0,14 111 0,63 31,6
N197 0047 468 075 327 < < 598 3315 0,08 69 020 102
N198 0,023 229 057 246 037 94 11,60 6431 017 136 073 365
N199 0,076 75,9 0,32 14,0 0,74 18,8 14,30 7927 0,10 8,6 0,47 23,3
N200 0,079 79,4 0,35 15,1 0,57 14,6 17,30  959,1 < < < <
N201 0251 2512 083 363 047 120 1300 7207 0,10 81 050 250
N202 244 1061 029 T4 746 4136 026 212 049 244
N203 0,132 1318 2,18 94,8 0,56 143 2990 1657,6 0,27 22,1 0,45 22,6
N204 0,200 199,5 1,20 52,2 0,76 19,5 3520 19514 0,14 11,8 0,46 229
N205 0,068 676 7,89 3432 183 468 9600 53220 101 831 334 1667
N206 0,006 62 053 230 039 101 281 1558 023 190 135 674
N207 0,003 34 1,01 43,9 0,70 17,8 24,60 1363,7 0,29 23,9 2,06 1028
N208 0,002 1,9 0,21 93 < < 14,40 7983 0,05 4,2 0,31 15,4
N209 0002 20 < < < < 264 1464 < < 051 252
N210 0003 30 < < < < 162 898 010 83 058 291
N211 0,002 15 < < < < 314 1741 < < < <
N212 0,009 8,7 < < < < 2,13 1181 < < < <
N213 0,007 7,1 < < < < 1,45 80,4 < < < <
N214 0132 1318 < < < < 372 2062 0,06 48 064 321
N215 0,087 87,1 0,81 353 < < 3,95 2190 0,05 4.2 0,46 23,0
N216 0,078 77,6 < < < < 735 4075 < < 0,21 10,4
N217 0043 427 < < 027 70 1560 8648 0,09 75 059 293
N218 0178 1778 1,19 518 120 30,7 6230 34537 046 370 349 1742
N219 0,030 29,5 1,07 46,5 2,74 70,1 41,90 23228 0,78 64,3 3,99 199,1
N220 0,174 1738 1,93 84,0 0,78 19,8 32,50 1801,7 0,37 30,6 1,56 77,8
N221 0288 2884 173 753 088 225 3020 16742 033 272 133 664
N222 0017 174 227 987 154 394 396 2195 029 241 224 1118
N223 0,013 13,5 4,03 1753 2,01 51,4 22,00 1219,6 0,70 57,4 2,73 136,2
N224 0,009 8,7 2,07 90,0 1,20 30,7 19,10 1058,8 0,46 37,8 2,76 1377
N225 0007 66 692 3010 083 211 1080 5987 067 548 120 599
N226 0,004 45 388 1688 028 71 469 2600 043 357 051 256
N227 0009 91 2240 9743 179 458 865 4795 281 2312 338 1687
N228 0,020 20,4 1,78 77,4 0,41 10,4 10,60  587,6 0,34 27,9 1,08 539
N229 0,102 1023 035 151 028 72 1470 8149 0,09 71 038 189
N230 0020 204 030 128 < < 961 5327 007 50 036 179
N231 0,016 16,2 0,56 244 < < 585 3243 0,10 7,9 0,72 35,7
N232 0,021 21,4 0,40 174 < < 13,90  770,6 0,05 4.4 0,45 224




Al6 Anhang
Probe H* Na* K* NH.,* Mg Ca™

mgl' peql”  mgl' peql”  mgl! peql”  mgl! peql? mgl! peql’ mg 1" peql™
N233 0,098 97,7 030 129 027 69 2250 12473 006 45 038 191
N234
N235 0,708 7079 1,33 57,9 1,53 39,1 49,40 2738,6 0,50 41,5 3,62 180,6
N236 0078  77.6 152 661 128 327 2140 11864 042 344 217 1083
N237 0112 1122 155 674 082 208 2220 12307 032 261 148 739
N238 0,043 42,7 0,38 164 < < 5,67 3143 0,08 6,6 0,49 245
N239 0,025 25,1 < < < < 6,00 3659 0,06 49 0,48 24,0
N240 0021 209 037 162 < < 753 4174 0,08 67 049 244
N241 0,005 50 1280 5568 116 297 2920 16188 131 1078 131 654
N242 0,005 55 1590 0691,6 1,60 40,9 37,40 2073,3 1,73 1424 2,70 1347
N243 0,005 49 8,33 3623 1,74 44,5 24,00 1330,5 1,08 88,9 2,65 1322
N244 0,020 200 082 356 083 212 3610 20013 024 198 173 863
N245 0010 95 047 203 064 163 1220 6763 018 147 085 426
N246 0009 91 030 128 038 96 1350 7484 007 55 038 191
N247 0,004 3,7 0,31 13,3 0,42 10,8 2,35 130,3 0,11 9,1 0,98 49,0
N248 0,006 58 045 197 030 77 264 1464 013 108 1,08 539
N249 0,010 102 632 2749 137 350 872 4834 083 683 386 1926
N250 0,019 19,5 0,74 32,3 0,48 12,3 7,25 4019 0,22 18,4 1,57 78,3
N251 0,009 9,1 0,22 9,5 0,40 10,3 9,56 530,0 0,07 6,0 0,57 28,6
N252 0008 79 027 118 < < 10,60 5876 0,06 50 054 269
N253 0,004 43 < < < < 341 1890 < < 031 157
N254 0011 115 < < < < 306 1696 < < 031 154
N255 0016 162 < < < < 444 2461 < < < <
N256 0043 427 < < < < 464 2572 < < < <
N257 0,052 525 < < < < 711 3942 < < 027 132
N258 0,047 40,8 < < 0,62 159 9,26 5133 0,12 9,5 0,41 20,6
N259 0018 182 < < < < 597 3310 < < < <
N260 0,035 355 191 81 088 226 1090 6043 032 261 136 679
N261 0,065 646 475 2066 365 934 3340 18516 148 1218 10,10 5040
N262 0005 54 036 157 079 202 1360 7539 019 154 148 739
N263 0,004 3,6 0,80 34,6 0,37 9,5 13,40 7429 0,13 10,5 0,86 429
N264 0,006 60 7,02 3097 192 491 6630 36755 118 971 428 2136
N265 0,004 39 400 1740 137 350 50,70 28107 056 461 1,70 848
N266 0004 41 411 1788 115 294 1030 5710 068 558 368 1836
N267 0,015 15,5 0,42 184 < < 10,60  587,6 0,17 13,7 1,05 52,4
N268 0,025 245 060 259 041 104 2410 13360 015 127 141 704
N269 0016 162 032 138 < < 1680 9313 007 60 074 371
N270 0003 32 055 237 041 105 3240 17962 0,10 85 061 303
N271 0,004 4,0 592 2575 0,77 19,6 36,50 20234 0,63 52,1 1,20 59,9
N272 0,003 26 1200 5220 121 309 4270 23672 150 1234 298 1487
N273 0,003 34 458 1992 190 486 1480 8205 085 699 216 1078
N274 0003 34 023 99 < < 181 1003 0,08 68 066 330
N275 0,006 6,2 2,52 109,6 0,78 19,9 26,30 1458,0 0,30 24,6 1,49 74,4
N276 0,120 1202 271 1179 051 130 2190 12141 039 320 1,17 584
N277 0,046 457 314 1366 044 112 1790 9923 039 319 133 664
N278 0,013 12,6 0,95 414 < < 9,92 5499 0,21 16,9 0,46 23,0
N279 0,008 7,6 1,94 844 < < 8,20 4546 0,17 14,2 0,31 15,2




Anhang Al7

Probe H* Na* K* NH,* Mg Ca™
mgl' peql”  mgl' peql”  mgl! peql”  mgl! peql?  mgl! peql’ mg 1" peql”

N280 0047 468 169 T35 < < 1120 6209 031 258 068 337
N281 0058 575 < < < < 856 4745 < < 030 149
N282 0,417 4169 2,42 1053 1,43 36,6 81,30 4507,0 0,46 37,9 2,74 1306,7
N283 0076 759 080 347 < < 886 4912 011 92 048 239
N284 0030 295 034 146 < < 383 2123 005 42 027 134
N285 0,060 60,3 6,32 2749 1,32 33,8 19,30 1069,9 0,68 55,8 2,57 1282
N286 0,030 29,5 10,70 4654 0,51 12,9 797 4418 1,02 83,9 1,00 49,7
N287 0,028 282 21,60 9395 653 1670 401 2223 079 651 093 463
N288 0011 115 065 281 < < 185 1014 009 77 < <
N289 0047 468 244 1061 < < 696 3858 030 249 062 308
N290 0,363 363,1 2,07 90,0 0,48 121 19,40 1075,5 0,35 28,4 1,15 57,4
N29T 0200 1995 1,15 500 < < 1220 6763 019 154 086 430
N292 0019 191 025 110 < < 344 1907 < < 036 177
N293 0023 234 < < < < 362 2007 < < 035 172
N294 0,398 3981 1,92 83,5 0,46 11,7 13,70  759,5 0,29 23,5 1,03 51,4
N295 0,617 6166 260 1131 034 86 1400 7761 035 286 076 379
N296 0162 1622 212 922 < < 1260 6985 029 235 046 231
N297 0083 832 109 474 < < 702 4003 020 160 067 334
N298 0,039 38,9 0,58 254 < < 8,21 45511 0,09 7,2 0,23 11,3
N299 0037 372 118 513 < < 845 4684 018 144 047 236
N300 0035 347 088 383 028 70 1210 6708 011 93 033 165
N301 0,447  4406,7 1,27 55,2 0,82 21,0 15,80  875,9 0,28 23,3 1,38 68,9
N302 0,891 8913 891 387,60 1,36 34,8 38,10 21121 1,07 88,0 1,97 98,3
N303 0316 3162 510 2218 160 409 1740 9646 077 631 1,16 579
N304 0,095 955 062 269 027 70 11,10 6154 014 115 045 = 227
N305 0062 617 026 113 < < 681 3775 < < 021 105
N306 0,068 67,6 < < < < 394 2184 < < < <
N307 0214 2138 < < < < 704 4402 < < < <
N308 1,047 10471 1,12 487 217 555 107,00 59318 082 678 828 4132
N309 0257 2570 064 279 029 74 1440 7983 014 118 075 376
N310 0,372 3715 500 2175 0,76 19,4 22,80 1264,0 0,01 50,3 1,73 86,3
N311 0158 1585 135 587 049 125 11,60 6431 029 238 129 644
N312 0204 2042 081 351 091 233 1820 10090 030 246 1,67 833
N313 0,062 61,7 0,44 19,2 0,27 6,9 4,18 2317 0,12 9,5 0,58 28,9
N314 0,049 49,0 0,29 126 < < 4,89  271,1 0,08 6,6 0,49 243
N315 0063 631 < < 025 64 534 2960 008 66 043 214
N316 0047 468 < < < < 437 2423 006 55 039 192
N317 0,035 34,7 1,40 60,9 1,45 37,1 1520 842, 0,31 25,3 0,84 42,0
N318 0,014 138 < < < < 6,51 3609 < < 0,25 12,3
N319 0,058 575 < < 033 83 942 522 012 100 076 378
N320 0026 257 031 134 < < 502 2783 0,06 520 061 302
N321 0,030 30,2 397 1727 1,23 31,5 36,10 20013 0,77 63,3 4,74 2306,5
N322 0,162 1622 0,68 29,7 < < 7,13 3953 0,18 15,1 1,17 58,4
N323 0054 537 043 189 < < 516 2861 015 124 081 402
N324 0,065 646 067 290 041 104 2570 14247 021 174 098 490
N325 0060 603 027 117 < < 1370 7595 0,08 69 056 280
N326 0,240 2399 0,40 17,2 0,46 11,8 17,20 9535 0,13 10,7 1,22 60,9




Al8 Anhang
Probe H* Na* K* NH.,* Mg Ca™*

mgl' peql”  mgl' peql”  mgl! peql”  mgl! peql? mgl! peql’ mg 1" peql™
N327 0263 2630 682 2967 082 209 1630 9036 089 735 1,65 823
N328 0132 1318 233 1013 033 84 998 5533 039 321 126 629
N329 0,257 2570 8,03 3493 0,73 18,7 21,60 11974 1,13 93,0 2,51 125,3
N330 0417 4169 789 3432 065 167 2050 11365 116 955 219 1093
N331
N332 0,151 1514 3,30 1435 0,94 240 28,60 1585,5 0,55 45,4 1,30 64,9
N333 0,282 2818 2,17 94,4 1,04 20,6 32,10 1779,5 0,38 31,4 1,70 84,8
N334 0741 7413 369 1605 149 381 39,10 21676 068 562 235 1173
N335 0,120 1202 120 522 038 96 843 4673 018 146 055 275
N336 0,019 18,6 0,36 15,7 < < 516  286,1 0,08 6,6 0,33 16,3
N337 0,427  426,6 2,23 97,0 0,43 11,1 14,50  803,8 0,31 25,2 0,55 27,4
N338 0501 5012 143 622 041 105 1720 9535 032 262 131 654
N339 0490 4898 317 1379 162 414 5850 32431 070 574 426 2126
N340
N341 0,240 2399 18,80 8178 1,45 37,1 23770 13139 2,14 176,1 516 2575
N342 0021 209 751 3267 045 116 907 5028 084 691 057 285
N343 0015 148 994 4324 061 156 1290 7151 113 930 087 435
N344 0,011 10,7 17,30  752,5 1,07 274 19,50 1081,0 2,11 173,6 2,30 1148
N345 0,011 11,0 15,60  678,6 1,29 33,0 24,60 1363,7 2,21 1819 4,75 237,0
N346 0071 708 133 579 085 218 2540 14081 035 290 129 644
N347 0288 2884 141 613 048 124 1880 10422 022 17,7 046 232
N348 0191 1905 464 2018 069 176 2250 12473 062 511 101 504
N349 0,324 3236 16,90 7351 1,78 45,5 41,20 22840 2,29 188,4 3,74 186,6
N350 0,044 437 087 378 < < 757 4197 016 132 048 239
N351 0200 1995 426 1853 049 126 1510 8371 054 441 070 350
N352 0129 1288 685 2980 055 140 1700 9424 085 695 158 788
N353 0,054 53,7 1,35 58,7 0,36 9,1 10,80 598,7 0,21 17,6 0,93 46,4
N354 0047 468 042 183 < < 269 1491 005 43 023 113
N355 0012 11,7 < < < < 035 192 < < < <
N356 0002 19 026 113 < < 064 355 019 155 076 378
N357 0,162 1622 498  216,6 1,09 27,9 8,31  460,7 0,67 55,1 1,16 57,9
N358 0,074 741 085 360 036 91 689 380 008 62 024 118
N359 0,062 61,7 < < < < 280 1602 < < < <
N360 0,339 3388 1,27 55,2 0,44 114 11,20 620,9 0,20 16,5 0,43 21,6
N361 0,457 457,11 1,49 64,8 0,59 152 19,30 10699 0,20 16,7 0,39 19,6
N362 0275 2754 789 3432 065 167 1810 10034 093 762 097 483
N363 0229 2291 953 4145 045 116 1230 6819 117 963 086 431
N364a
N364 0,234 2344 1240 5394 0,84 21,6 17,00 9424 1,66 136,6 2,17 108,3
N365 0355 3548 568 2471 041 105 1730 9591 073 602 053 264
N366 0,162 1622 654 2845 055 139 3080 17075 058 474 1,15 574
N367 0,501  501,2 1,42 61,8 < < 18,80 10422 0,19 15,5 0,36 17,9
N368 0,339  338,8 0,58 252 < < 10,60  587,6 0,08 6,7 < <
N369 0,068 67,6 0,62 26,8 < < 10,20 565,5 < < < <
N370 0,049 490 1,71 744 < < 975 5405 < < < <
N371 0085 851 281 1222 039 100 1720 9535 025 207 031 156
N372 0,046 45,7 6,37  277,1 1,32 33,8 31,00 17185 0,76 62,3 1,80 89,8




Anhang A19

Probe H* Na* K* NH,* Mg Ca™
mgl' peql”  mgl' peql”  mgl! peql”  mgl! peql?  mgl! peql’ mg 1" peql”

N373 0,115 1148 192 85 070 179 1940 10755 030 245 106 529
N374 0,295 295,1 1,00 43,5 0,50 12,9 18,60 1031,1 0,18 14,4 0,86 43,0
N375 0,513 5129 2,76 120,1 1,91 48,9 59,60 3304,0 0,55 452 3,19 1592
N376 0107 1072 029 127 < < 693 3842 < < 032 160
N377 0055 550 151 657 < < 290 1608 020 165 024 118
N378 0,030 29,5 0,50 21,8 0,48 124 13,40 7429 0,27 21,9 0,95 47,6
N379 0,129 1288 0,57 246 < < 6,18 3426 0,07 6,0 0,27 13,4
N380 0309 3090 7,12 3097 047 119 1040 5765 082 671 054 268
N381 0479 4786 1610 7003 104 266 1780 988 196 1613 186 928
N382 0151 1514 2280 9917 097 247 785 4352 281 2312 242 1208
N383 0,060 60,3 257 1118 < < 3,10 1719 0,30 24.5 0,33 16,6
N384 0023 229 029 124 < < 205 1247 < < < <
N385 0,039 389 027 117 < < 319 1768 < < < <
N386 0162 1622 026 112 < < 920 5100 < < < <
N387 0,195 1950 0,46 198 < < 10,70 5932 < < < <
N388 0,186 1862 058 254 042 108 1040 5765 007 61 < <
N389 0032 316 < < < < 578 3204 018 144 078 389
N390 0025 251 < < < < 497 2755 019 152 086 429
N391 0,024 240 < < < < 7,03 389,7 0,06 5,1 0,22 111
N392 0001 08 < < < < 463 2567 053 437 249 1243
N393 0001 12 033 144 < < 750 4158 036 298 172 858
N394 0,072 72,4 2,19 95,3 0,67 17,0 11,80 654,2 0,34 27,8 1,02 50,9
N395 0,240 2399 727 316,22 543 1389 13,80 7650 1,24 102,0 0,86 43,1
N396 0479 4786 231 1005 259 662 1210 6708 045 374 039 194
N397 0398 3981 095 414 053 135 890 4934 007 54 < <
N398 0,631 6310 1,20 52,2 0,82 21,0 12,70 7040 0,13 10,6 0,40 19,8
N399 0,513 5129 0,95 41,4 0,81 20,8 16,60 9203 0,17 14,2 0,30 15,1
N400 0,245 2455 0,21 9,3 0,26 6,6 8,61 4773 0,05 4,5 < <
N401 0055 9550 1,77 770 150 384 3440 19070 027 225 047 234
N402 0209 2089 144 626 038 96 791 4385 015 123 < <
N403 0,145 1445 2,81 1222 0,27 6,8 5,70  316,0 0,30 24.6 < <
N404 0,138 1380 588 2558 047 119 779 4319 064 529 038 188
N405 0027 269 208 905 < < 399 2212 027 223 040 199
N406 0015 155 046 201 < < 135 748 < < < <
N407 0,098 97,7 891 387,60 0,44 11,3 6,25  346,5 0,90 74,4 0,79 39,5
N408 0049 490 111 483 < < 258 1430 011 88 < <
N409 0025 245 046 201 < < 114 632 < < < <
N410 0,015 148 < < < < 0,28 15,7 < < < <
N411 0013 135 < < < < 073 405 < < < <
N412 0012 117 147 639 < < 069 385 007 61 < <
N413 0575 5754 566 2462 115 294 21,60 11974 079 646 1,67 833
N414 0,427  426,6 1,70 73,9 0,49 12,6 7,90 4380 0,22 18,2 0,49 24.3
N415 0,155 1549 10,50  456,7 1,14 29,2 25,50 1413,6 1,26 103,7 1,87 93,3
N416 0295 2951 1290 561,01 127 325 3300 18294 170 1399 217 1083
N417 0275 2754 11,60 5046 151 386 4400 24392 142 1168 233 1163
N418 0,063 63,1 1,02 444 < < 4,78  265,0 0,17 13,9 0,56 27,9
N419 0,110  109,6 0,88 382 < < 6,24 3459 0,10 8,5 0,29 14,3




A20 Anhang
Probe H* Na* K* NH.,* Mg Ca™

mgl' peql”  mgl' peql”  mgl! peql”  mgl! peql? mgl! peql’ mg 1" peql™
N420 0,074 741 < < < < 205 1136 < < < <
N421 0,052 52,5 0,32 139 < < 457 2533 < < < <
N422 0,060 60,3 0,58 253 < < 490 2716 0,09 7,0 < <
N423 0040 398 192 85 < < 263 1458 017 140 025 123
N424 0,033 331 638 2775 032 82 255 1414 064 526 037 182
N425 0,098 97,7 25,60 11135 1,35 345 12,80 709,6 3,01 2477 1,43 71,4
N426 0,033 33,1 831 3615 0,44 11,2 554 307,11 0,93 76,1 0,43 21,3
N427 0,023 234 540 2349 032 82 419 2323 065 536 039 192
N428 0033 331 222 966 < < 337 1868 030 244 031 153
N429 0014 145 074 324 < < 254 1408 007 60 < <
N430 0008 81 < < < < 181 1003 < < < <
N431 0020 200 < < < < 175 970 < < < <
N432 0023 229 026 11,1 < < 137 759 < < < <
N433 0,034 33,9 0,63 274 < < 302 1674 0,06 4,7 < <
N434 0,030 29,5 1,26 548 < < 565 3132 0,13 10,6 0,25 12,2
N435 0955 9550 722 3141 261 668 9930 55049 112 922 273 1362
N436 0,129 1288 261 1135 036 93 975 5405 032 260 050 252
N437 0,170  169,8 4,70 2044 0,32 8,2 6,22 3448 0,54 443 0,52 26,0
N438 0,105 104,7 1,73 753 < < 3,81 2112 0,17 13,7 0,24 11,8
N439 0098 977 264 1148 < < 314 1741 025 209 < <
N440
N441
N442
N443
N444
N445
N446
N447

N448




Anhang A21

Anhang C: Chemische Zusammensetzung der Nebelwasser-
proben — pH-Wert, Anionen und elektrische Leitfahigkeit

Probe pH ,1(:1_ -1 le}_ -1 Sf)f_ -1 17)1043_ -1 A ~1 Aber — i
mg ! peq 1 mg peq 1 mg peq ™ mgl peql™ pSem™ pScem™ Aper
NO001 378 1,89 53,3 2310 3726 13,70 2852 < < 162 151 93,01%
NO002 3,63 3,87  109,2 57,70 930,6 2540 5288 < < 283 291 102,88%
NO003 3,73 2,66 75,0 3510 566,1 1440 2998 < < 187 187 99,99%
NO004 3,88 2,47 69,7 2820 4548 13,80 2873 < < 150 156 103,74%
NO005
NO006 429 1040 2933 2840 4580 18,50 3852 < < 166 181 108,82%
NO007 4,61 3,52 99,3 12,60 2032 10,50 2186 < < 76 81 107,20%
NO008 3,79 459 1295 2930 4725 1390 2894 < < 170 170 100,12%
NO009
NO10 3,42 321 90,5 4850 7822 14,70 3060 < < 276 266 96,23%
NO11 455 < < 2,39 38,5 1,08 225 < < 25 17 66,51%
NO012 537 < < < < < < < < 4 2 44,08%
NO013

NO14 369 541 1526 3550 5725 20,10 4185
NO15 388 594 1675 2520 4064 1380 2873
NO16 3,68 729 2056 4430 7145 1430  297,7
NO17 422 142 401 1940 3129 1440 2998

214 216 101,13%
147 158 107,39%
222 228 102,82%
106 115 108,72%

NO18 452 029 81 1220 1968 5064 1174 53 54 102,46%
NO19 481 092 259 11,80 1903 14,10 2936 75 79 105,74%
N020 507 237 668 290 468 260 541 26 26 100,51%

N021 399 215 60,6 3290 530,6 2240 4664
N022 361 0,66 187 5430 8757 13,10 2727
N023 412 114 322 2840 4580 13,60 2831
NO024 468 151 426 2860 4613 1590 3310
N025 516 1,72 485 322 519 167 348
N026 489 310 874 891 1437 512  106,6
N027 404 101 285 17,70 2855 14,80 308,1
N028 409 403 113,77 90,00 14515 3570 7433
N029 472 0,74 209 1840 2968 9,62 2003
N030 3,61 458 1292 9460 15257 3330 6933
N031 451 1,70 480 117,00 18869 51,80 1078,5
NO032 481 0,60 168 4480 7225 2960 6163
NO033 472 0,73 204 1890 3048 47,00 9785
N034 416 0,89 252 3590 579,0 106,00 22069
NO035 459 0,79 222 1250 201,6 1950  406,0
N036 529 1,00 282 3030 4887 4180 8703
NO037 445 0,64 181 7540 12160 23,70 4934
NO038 489 133 375 4430 7145 1510 3144
N039 533 < < 8,10 130,6 262 545
N040 556 048 136 251 405 1,10 229
NO41 399 0,73 205 51,90 8370 1880 3914
N042 429 0,83 233 51,90 8370 1880 3914
N043 504 < < 782 1261 241 502
NO44 544 042 119 1550 2500 881 1834

180 188 104,22%
227 231 101,83%
125 135 108,01%
123 135 109,45%

21 21 99,69%

48 50 103,95%
121 121 100,06%
336 373 110,94%

72 80 110,94%
387 406 104,97%
408 462 113,14%
202 210 104,18%
195 207 106,30%
399 449 112,63%
105 104 99,11%
203 216 106,54%
262 271 103,42%
149 159 106,71%

29 28 96,16%

15 12 81,08%
213 214 100,57%
196 206 104,93%

29 28 96,87%

65 67 102,59%

NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN AN NN NN NN
AN NN NN AN AN AN AN AN NN NN NN A NN NN NN AN AN NN NN




A22 Anhang
Probe  pH 7C1* 7 go,; ) §o42* ) Ifoﬁf A Aver A
mgl" peql" mgl' peql” mgl' peql” mgl' peql” uSem™ pSem™ A

NO045 5,64 < < 3,97 64,0 1,61 335 < < 17 15 89,18%
NO046 5,50 < < 6,77  109,2 4,55 94,7 < < 36 35 96,26%
N047 558 < < 703 1134 587 1222 < < 41 40 96,91%
N048 578 044 125 315 508 1,76 366 < < 19 17 91,10%
N049 475 087 245 3900 6290 1790 3727 < < 150 159 105,94%
NO050 5,24 < < 492 79,3 2,23 46,4 < < 23 20 87,51%
NO051

NO052 428 048 135 2730 4403 19,00 3956 < < 145 143 98.66%
NO053 3,38 0,97 274 113,00 18224 80,90 1684,3 < < 593 625 105,44%
NO054 4.20 0,41 11,5 28,10 4532 3120 649,6 < < 185 195 105,20%
NO055 4,47 0,56 15,9 31,50 508,0 26,80 558,0 < < 169 181 106,84%
NO56 434 056 158 4420 7128 3800 7911 < < 222 242108,85%
NO057 4,90 5,61 158,2 105,00 1693,4 51,40 1070,1 < < 383 440 114,96%
NO058 4,66 1,24 350 29,10 469,3 18,60 3872 < < 142 146 103,03%
NO059 519 1,18 333 436 703 214 446 < < 23 23 100,05%
NOGO 523 074 209 1050 1693 630 1312 < < 45 45 100,74%
NO061 5,44 0,34 9,7 17,80 287,1 8,87  184)7 < < 68 67 98,27%
NO062 5,79 < < 1,55 25,0 1,61 33,5 < < 12 8 65,93%
NO063

NOG4 425 034 95 1730 2790 875 1822 < < 90 84 92,81%
NO065 4,35 0,47 13,2 18,40 296,8 7,51 156,4 < < 77 78 101,66%
NO066 431 < < 14,70 2371 5,69 118,5 < < 65 65 100,60%
N067 493 < < 361 582 131 273 < < 17 16 92,68%
NO68 498 130 367 1100 1774 671 1397 < < 55 52 94,19%
N06G9 406 040 112 3910 6306 1520 3165 < < 173 168 96,87%
NO070 3,65 1,29 36,4 5520 890,3 5320 11076 < < 379 368 97,21%
NO71 423 062 175 1970 3177 1800 3748 < < 134 125 9331%
NO72 371 144 406 6590 10628 2570 5351 < < 300 296 95.85%
NO73 430 082 230 3180 5129 2460 5122 < < 198 182 91.87%
NO074 4,84 < < 451 72,7 3,18 66,2 < < 28 25 87,82%
NO075 3,91 0,50 14,2 5950 959,6 21,80 4539 < < 269 252 93,86%
NO76 429 077 216 1820 2935 17,00 3539 < < 139 120 86,15%
NO77 426 057 160 3450 5564 17,70 3685 < < 168 161 9594%
NO78 3,65 2,59 73,1 4230 6822 23,00 4788 < < 274 251 91,75%
NO79 412 1570 4428 3090 4983 2880 5996 < < 250 252 97.41%
NOSO 396 453 1278 2650 4274 1540 3206 < < 170 160 94,09%
NO81 4,22 1,97 55,6 38,40 619,3 11,60 2415 < < 163 153 94,03%
NO082 3,03 1,27 358 198,00 3193,3 66,50 13845 < < 1010 938 92,87%
NO83 409 < < 2130 3435 860 1790 < < 92 96 104,27%
NO84 366 035 99 3020 487,01 1590 3310 < < 200 188 94,00%
NO085 4,02 0,45 12,6 2210 3564 9,24 1924 < < 109 108 98,71%
NO086 471 < < 2,88 46,4 1,15 239 < < 18 17 91,85%
N087 377 055 155 4160 6709 27,60 5746 < < 260 246 94.62%
NO88 404 065 184 2770 4467 27,70 5767 < < 208 195 93,77%
NO089 3,68 094 265 4770 7693 3880 8078 < < 318 306 96,28%
N090 3,84 0,97 274 28,10 4532 3490 726,6 < < 241 230 95,27%
N091 412 < < 1460 2355 569 1185 < < 77 73 9431%




Anhang A23

Probe  pH 7C1* 7 gosf ) 5042* ) 1fo43* A Aber A
mgl" peql™ mgl' peql” mgl’ peql” mgl'  peql™ pScm™ pSem™ Ay

N092 323 137 386 6550 10564 3990 8307 < < 484 450 92,97%
N093 3,74 1,56 440 33,70 5435 2930 6100 < < 251 241 96,04%
N094 400 032 89 1530 2468 17,00 3539 < < 127 120 94,55%
N095 383 1,05 296 6560 10580 37,40 7787 < < 339 327 96,55%
N096 361 1,04 293 11600 18708 40,00 8328 < < 508 487 95.83%
N097 3,39 0,37 10,4 43,50 701,6 2200 458,0 < < 314 292 93,02%
N098 340 259 731 7540 12160 23,80 4955 < < 385 374 97.11%
N099 315 201 567 128,00 20644 42,00 8744 < < 672 634 9428%
N100 355 264 745 8890 14338 81,00 16864 < < 520 558 107,31%
N101 3,51 0,81 230 72,60 1170,9 2290 476,8 < < 309 326 105,43%
N102 414 1,09 307 2280 3677 1020 2124 < < 104 113 108,18%
N103 386 150 423 5620 9064 21,00 4372 < < 24 240 10731%
N104 3,62 2,02 57,0 151,00 24353 21,90 4559 < < 450 496 110,25%
N105 4,26 1,27 358 52,30 843,5 27,60 5746 < < 211 233 110,53%
N106 393 200 564 111,00 17902 47,40 9868 < < 416 454 109.25%
N107 421 1,10 310 102,00 16450 2130 4435 < < 304 334 110,02%
N108 404 312 880 15500 24998 182,00 37892 < < 841 1020 121,32%
N109 3,51 3,17 89,4 8520 13741 42,50 884,88 < < 420 439 104,41%
N110 398 1,82 513 3980 6419 3370 7016 < < 219 236 107.90%
N111 361 4410 12439 25200 40642 5950 12388 < < 807 955 118,29%
N112 477 0,80 22,6 2,33 37,6 2,95 61,4 < < 18 19 106,55%
N113 3,63 1,30 36,7 71,80 1158,0 10,70 2228 < < 244 255 104,62%
N4 427 1,86 525 4690 7564 2970 6183 < < 200 230 109,82%
N115 389 605 1706 1460 2355 966 2011 < < 116 122 10476%
N116 4,29 1,68 474 8,20 1322 7,23 150,5 < < 58 63 109,37%
N117 4,76 0,49 13,9 3,19 51,4 3,08 64,1 < < 24 24 101,58%
N118 396 098 278 1780 2871 7,64 1591 < < 95 99 104,47%
N119 392 095 268 3850 6209 1330 2769 < < 165 162 9842%
N120 488 060 168 1060 1710 827 1722 < < 59 56 94,98%
N121 5,11 0,37 10,5 14,60 2355 7,53  156,8 < < 67 64 95,84%
N122 485 041 114 1180 1903 626 1303 < < 57 56 97,44%
N123 467 054 153 1130 1822 815 1697 < < 61 62 101,77%
N124 432 0,91 255 22,60 3645 1890 3935 < < 135 138 102,38%
N125 4,53 0,95 26,8 23,00 370,9 1290 268,6 < < 109 110 100,88%
N126 204 575 4460 7193 1910 3977 < < < 174
N127 429 059 167 2700 4354 561 1168 < < 98 98 99,61%
N128 4.41 13,40 378,0 1290 208,0 8,48 176,5 < < 111 116 104,57%
N129 4,25 6,10 1721 16,80  270,9 9,63  200,5 < < 102 107 104,45%
N130 494 2150 6064 938 1513 678 1412 < < 106 119 112,33%
N131 383 7,76 2189 3880 6258 10,10 2103 < < 174 186 106,75%
N132 387 339 956 3990 6435 1660 3456 < < 178 190 106,99%
N133 3,45 2,20 62,1 50,50 814,5 17,80 370,6 < < 249 275 110,32%
N134 307 340 959 9750 15725 3830 7974 < < 513 582 113,53%
N135 334 401 1131 120,00 19353 101,00 21028 < < 652 745 11420%
N136 3,57 1,72 48,5 76,80 1238,6 5240 10909 < < 401 424 105,62%
N137 3,87 0,86 242 38,60 6225 21,60 4497 < < 189 199 105,43%
N138 370 129 364 3790 6112 1740 3623 < < 187 203 108,35%




A24 Anhang
bve g0 Nor T sof Topos gL
mgl" peql" mgl' peql” mgl' peql” mgl' peql” uSem™ pSem™ A

N139 339 438 1235 8150 13144 5200 10826 < < 401 477 11893%
N140 3,70 1,78 50,2 50,10 808,0 11,70 2436 < < 186 217 116,72%
N141 349 685 1932 5460 8806 1080 2249 < < 231 276 119.41%
N142 404 162 457 1110 1790 392 816 < < 61 69 112,86%
N143 410 137 386 1270 2048 640 1332 < < 80 80 99,54%
N144 3,53 2,53 71,4 59,00 951,5 13,00 270,7 < < 247 265 107,47%
N145 353 543 1532 6610 10660 2280 4747 < < 288 324 112,50%
N146 324 642 1811 8510 13725 22,00 4580 < < 405 450 111,15%
N147 342 330 931 5650 9112 1740 3623 < < 270 301 111,33%
N148 3,37 3,06 86,3 119,00 1919,2 3490  726,6 < < 444 499 112,33%
N149 352 732 2065 8080 13031 41,60 8661 < < 302 426 108,65%
N150 379 073 207 1440 2322 554 1153 096 305 97 103 106,13%
Ni51 381 128 361 1310 2113 787 1638 < < 100 102 101,93%
N152 4,01 0,84 237 9,81 1582 5,03  104,7 < < 68 69 101,83%
N153 403 158 446 1360 2193 932 1940 < < 90 94 104,15%
N154 3,65 147 415 6630 10693 2380 4955 < < 262 287 109,53%
N155 481 0,44 12,3 11,20 180,6 7,73 160,9 < < 56 57 102,07%
N156 4,46 0,53 14,9 10,10 1629 8,40 1749 < < 61 62 101,78%
N157 379 337 951 2520 4064 41,00 8536 < < 220 245 111,37%
N158 346 789 2226 11500 18547 7490 15594 < < 557 613 110,10%
N159 359 312 880 4790 7725 4940 10285 < < 321 348 108.48%
N160 400 26,00 7334 103,00 16612 62,60 1303,3 < < 495 540 109,08%
N161 352 427 1204 10200 16450 5460 11367 < < 459 497 108.21%
N162 374 145 409 6210 10015 2490 5184 < < 249 275 110,32%
N163 3,62 0,81 22,8 33,00 5322 9,54  198,6 < < 168 175 104,33%
N164 477 0,44 12,4 1820 2935 544 1133 < < 103 53 51,80%
N165 485 099 278 650 1048 449 935 < < 35 31 8745%
N166 479 1,08 305 1040 1677 518 1078 < < 47 45 9470%
N167 4,14 0,36 10,1 13,60 219,3 2,94 61,2 < < 64 58 90,44%
N168 3,19 3,18 89,7 130,00 2096,6 44,70  930,6 < < 592 619 104,52%
N169 373 084 236 2930 4725 1190 2478 < < 156 160 102,29%
N170 391 108 305 2720 4387 1270 2644 < < 143 144 100,80%
N171 3,95 0,40 11,4 11,40 1839 422 87,9 < < 76 73 95,61%
N172 3,74 0,58 16,3 21,50  346,7 7,44 1549 < < 126 128 101,49%
N173 407 039 11,0 1320 2129 759 1580 < < 86 81 93,64%
N174 436 042 119 928 1497 623 1297 < < 59 56 94,35%
N175 385 031 86 1360 2193 436 908 < < 89 86 96,60%
N176 3,45 0,98 27,6 4450 717,7 10,30 2144 < < 226 236 104,64%
N177 353 127 358 3090 4983 1480 3081 < < 196 204 10422%
N178 410 058 164 1120 1806 678 1412 < < 70 69 98,34%
N179 4,28 0,27 7,7 7,85 1206,6 2,28 475 < < 41 38 92,91%
N180 2,92 2,15 60,6 119,00 1919,2 51,10 1063,9 < < 687 766 111,54%
NI81 273 512 1444 16100 25966 7640 15906 < < 973 1147 117.91%
N182 374 139 392 2200 3548 1030 2144 < < 134 142106,16%
N183 3,25 7,57 2135 112,00 1806,3 31,80 662,1 < < 490 519 105,97%
N184 4,29 0,82 232 14,00 2258 6,70  139,5 < < 77 71 92,35%
N185 465 038 106 1210 1951 513 1068 < < 58 53 91,08%




Anhang A25

pobe g O Norosor opos A A A
mgl" peql™ mgl' peql” mgl’ peql” mgl'  peql™ pScm™ pSem™ Ay

N186 5,22 0,47 13,2 5,04 81,3 4,69 97,6 < < 36 31 86,21%
N187 4,73 < < 8,57 138,2 5,50 1145 < < 48 42 86,91%
NI88 347 208 587 9420 15192 11400 23734 < < 635 672 10580%
N189 314 044 125 7600 12257 10,10 2103 < < 380 402 105.74%
N190 4,44 579 163,3 111,00 1790,2 40,30  839,0 < < 392 398 101,61%
N191 431 437 1233 83,40 1345,1 23,00 4788 < < 294 292 99,42%
N192 443 091 256 3030 4887 1150 2394 < < 127 122 9583%
N193 339 056 157 6080 9806 828 1724 < < 267 275 103,07%
N194 419 3,37 95,1 2420 390,3 8,39 1747 < < 116 114 98,54%
N195 4,53 0,70 19,7 9,37 151,1 4,80 99,9 < < 50 47 93,31%
N196 459 044 125 957 1543 431 897 < < 48 43 89,67%
N197 433 1,16 327 1170 1887 907 1888 < < 82 74 90,74%
N198 464 089 251 2340 3774 1290 2686 < < 15 110 96,04%
N199 412 1,46 412 36,20 583,88 11,80 2457 < < 157 153 97,58%
N200 410 1,68 474 4230 6822 1660 3456 < < 186 180 96.82%
N201 360 123 347 4320 6967 1950 4060 < < 232 230 9927%
N202 252 711 3020 4871 889 1851 < < < 94
N203 3,88 2,07 58,4 8240 13289 29,10  605,8 < < 317 324 102,23%
N204 370 344 97,0 7980 12870 4630 9639 < < 388 396 101,98%
N205 417 850 2398 19000 30643 143,00 29772 < < 846 925 109,35%
N206 5,21 0,32 8,9 9,21 148,5 6,34 1320 < < 46 42 92,08%
N207 547 1,83 51,6 61,30 988,6 29,10  605,8 < < 237 235 99,29%
N208 573 123 347 2670 4306 1540 3206 < < 129 120 93.01%
N209 570 055 154 685 1105 651 1355 < < 42 33 7825%
N210 5,52 0,37 10,4 3,64 58,7 431 89,7 < < 28 22 78,55%
N211 5,82 0,32 9,0 4,63 74,7 4,22 87,9 < < 32 26 82,41%
N212 506 037 105 502 810 370 770 < < 31 24 7894%
N213 515 < < 405 653 262 545 < < 23 17 75,71%
N214 388 028 79 589 950 1340 2790 < < 9% 93 97,00%
N215 4,06 1,16 32,7 728 1174 11,60 2415 < < 83 80 96,51%
N216 411 041 11,6 2230 3596 796 1657 < < 104 98 93,79%
N217 437 072 202 3850 6209 1720 3581 < < 160 156 97.29%
N218 375 272 767 14400 23224 7620 15864 < < 580 632 107,28%
N219 4,53 1,06 299 114,00 1838,6 39,60 8245 < < 435 403 92,72%
N220 376 1,72 485 7920 12773 41,10 8557 < < 373 368 98.79%
N221 354 233 657 7500 12096 42,10 8765 < < 405 396 97.84%
N222 476 081 228 12,60 2032 692 1441 < < 58 66 113,38%
N223 4,87 458 1292 51,70 833,8 26,60 553,8 0,37 11,8 218 233 106,69%
N224 506 284 80,1 3600 5806 2970 6183 < < 189 195 103,11%
N225 518 10,70 3018 1680 2709 1970 4101 < < 140 145 103,29%
N226 5,35 530 149,5 7,55  121,8 9,74 2028 < < 71 69 97,73%
N227 504 2410 679,8 4410 7112 22770 472,6 2,34 739 227 258 113,86%
N228 469 148 41,7 3160 5096 1120 2332 < < 124 118 9507%
N229 399 047 132 4510 7274 1250 2602 < < 185 172 93.10%
N230 469 051 144 1690 2726 1400 2915 < < 90 92 102,44%
N231 4,79 0,52 14,6 1220 196,88 9,36 1949 < < 65 64 98,51%
N232 467 078 221 2480 4000 1970 4101 < < 127 130 102,05%




A26 Anhang
Probe  pH 7C1* 7 go,; ) §o42* ) Ifoﬁf A Aver A
mgl" peql" mgl' peql” mgl' peql” mgl' peql” uSem™ pSem™ A

N233 401 1,00 281 5400 8709 2650 5517 < < 233 237 101,66%
N234

N235 315 140 395 187,00 30159 5970 12429 < < 804 785 97.68%
N236 411 099 278 4780 7709 3440 7162 037 11,8 233 244 104,55%
N237 395 137 386 5500 8870 31,10 6475 < < 247 258 104,64%
N238 4,37 0,45 12,6 15,60 251,6 8,59 178,8 0,42 13,1 77 75 97,12%
N239 460 032 90 1410 2274 10,00 2082 < < 70 71 101,34%
N240 468 041 116 1510 2435 948 1974 < < 73 75 102,28%
N241 530 15,80 4457 59,20 9548 39,80 828,6 < < 288 329 114,20%
N242 526 20,80 586,7 93,40 1506,3 46,50 968,1 < < 376 437 116,31%
N243 531 921 2598 6440 10386 2880 5996 < < 247 275 111,52%
N244 470 121 341 6990 11273 51,70 10764 < < 206 333 112,44%
N245 5,02 0,84 237 19,50 3145 20,30 42206 0,35 11,0 115 117 102,10%
N246 5,04 0,70 19,6 19,50 3145 2240 466,4 < < 114 122 107,23%
N247 543 062 175 526 848 579 1205 032 10,0 37 33 90,43%
N248 524 094 264 715 1153 656 1366 < < 43 39 91,34%
N249 4,99 7,12 200,8 33,00 5322 16,40 3414 0,56 17,8 137 152 111,24%
N250 471 0,64 18,1 13,70  221,0 1580 3289 < < 95 88 92,62%
N251 504 061 174 1740 2806 1280 2665 < < 84 88 104,84%
N252 510 0,73 207 1940 3129 1530 3185 035 11,0 94 99 104,88%
N253 5,37 < < 6,86  110,6 596 1241 < < 37 34 92,29%
N254 4,94 < < 5,70 91,9 6,91 143,9 < < 40 35 88,68%
N255 4,79 < < 9,29  149,8 6,64 1382 < < 47 46 96,86%
N256 437 < < 11,00 1774 826 1720 < < 65 60 92,69%
N257 428 < < 1320 2129 1370 2852 < < 86 86 100,15%
N258 433 0,48 13,5 23,90 3855 10,70 2228 < < 100 103 103,36%
N259 474 < < 1450 2339 566 1178 < < 56 57 101,46%
N260 445 349 984 3330 537,01 1510 3144 087 275 158 141 89.22%
N261 4,19 3,68 103,8 103,00 1661,2 48,70 1013,9 1,02 32,2 397 422 106,35%
N262 5,27 0,70 19,6 25,40 409,6 16,90 3519 0,40 12,7 132 125 94,35%
N263 544 1,14 322 2810 4532 1440 2998 < < 122 120 9853%
N264 522 635 1791 13800 22256 90,70 18883 < < 556 633 113,83%
N265 541 367 1035 12600 20321 4870 10139 < < 432 461 106,68%
N266 5,39 6,34 178,8 37,50 6048 18,10 376,8 < < 172 155 90,33%
N267 481 099 279 3270 5274 815 1697 < < 118 107 90.45%
N268 461 1,02 288 6580 10612 2240 4664 < < 25 229101,77%
N269 479 086 241 3940 6354 1790 3727 < < 161 154 9589%
N270 5,49 1,82 51,3 69,40 1119,3 31,60 657,9 < < 272 274 100,68%
N271 540 833 2350 7620 12289 4150 8640 < < 333 346 103,78%
N272 558 17,80 5021 9240 14902 5190 10805 035 11,1 429 451 105,05%
N273 5,47 464 1309 40,10 o646,7 21,80 4539 0,41 12,8 184 179 97,02%
N274 5,47 0,62 17,6 6,86  110,6 4,84  100,8 < < 41 29 69,96%
N275 521 150 423 6570 10596 2640 5496 145 458 233 248 106,45%
N276 392 294 829 7240 1167,6 1850 3852 < < 271 264 9736%
N277 434 390 1100 5110 8241 16,60 3456 < < 192 197 102,67%
N278 4,90 1,24 350 20,60 3322 11,00 2290 < < 94 94 99,87%
N279 512 275 776 1660 2677 9,64 2007 < < 83 83 100,05%




Anhang A27

Probe  pH 7C1* 7 gosf ) 5042* ) 1fo43* A Aber A
mgl" peql™ mgl' peql” mgl’ peql” mgl'  peql™ pScm™ pSem™ Ay

N280 433 2,21 62,3 31,00 500,0 13,70 2852 0,66 20,8 145 134 92,25%
N281 4,24 0,36 10,2 2490 4016 8,65 180,11 < < 105 100 95,00%
N282 338 514 1450 21500 34675 86,00 17905 < < 887 897 101,14%
N283 412 137 386 1970 3177 1520 3165 < < 134 117 87.48%
N284 453 0,58 16,5 8,49  1306,9 7,33 1526 < < 54 51 94,30%
N285 4,22 7,60 2144 40,50 653,2 3260 678,7 < < 225 244 108,38%
N286 453 16,10 4541 17,50 2822 1550 3227 < < 145 155 106,95%
N287 455 966 2725 1030 1661 9,06 1886 < < 94 139 14837%
N288 4,94 0,92 25,9 2,59 41,8 3,80 79,1 < < 43 25 57,14%
N289 4,33 2,85 80,4 19,60  316,1 11,80  245,7 < < 114 102 89,08%
N290 344 308 869 6470 10435 33,60 6995 < < 374 353 9450%
N291 370 1,76 49,6 3680 5935 2040 4247 < < 219 206 93.84%
N292 4772 0,58 16,3 8,08 130,3 539 1122 0,57 18,1 46 43 93,62%
N293 4,63 < < 9,81 158,2 6,13 1276 < < 50 45 90,96%
N294 340 150 423 6990 11273 1920 3997 < < 349 320 91,71%
N295 321 240 67,7 8290 13370 20,10 4185 < < 472 417 8831%
N296 3,79 2,18 61,5 31,00 500,0 21,60 449,7 < < 198 192 96,80%
N297 4,08 1,01 285 16,90 272,6 1410 2936 < < 113 109 96,32%
N298 441 068 193 1870 301,6 1240 2582 < < 114 93 81,62%
N299 443 121 341 2100 3387 11,90 2478 < < 104 99 94,97%
N300 446 142 401 2720 4387 1410 2936 < < 125 123 98.56%
N301 3,35 2,14 60,4 70,90 1143,5 25,60 533,0 < < 392 359 91,61%
N302 305 9,16 2584 15500 24998 5860 12200 < < 858 795 92.68%
N303 350 416 1173 6410 10338 27,30 5684 071 223 347 332 9572%
N304 4,02 0,94 26,5 23,70 3822 16,60 3456 < < 143 139 97,49%
N305 421 0,47 13,2 12,80 2064 1240 2582 < < 91 87 95,49%
N306 417 < < 11,60 1871 550 1145 038 120 69 63 91,36%
N307 367 032 91 2840 4580 11,70 2436 < < 175 160 9143%
N308 2,98 2,14 60,4 385,00 6209,2 114,00 23734 < < 1520 1475 97,02%
N309 3,59 1,81 51,1 4450 717,7 21,20 4414 < < 250 244 97,52%
N310 343 463 1306 6900 11128 3890 8099 < < 412 397 9640%
N311 380 154 434 3470 5596 1830 3810 040 127 193 186 96,51%
N312 3,69 1,42 40,1 38,00 6129 3490  7206,6 < < 271 260 96,03%
N313 421 0,83 234 12,10  195,1 10,50  218,6 1,72 54,3 83 79 95,47%
N314 431 038 10,6 11,80 1903 949 1976 < < 75 70 92,90%
N315 420 028 78 1510 2435 821 1709 < < 88 78 88,16%
N316 433 034 97 1310 2113 552 1149 < < 69 61 87,84%
N317 4,46 2,06 58,1 32,10 517,7 19,40  403,9 1,64 51,8 168 161 95,81%
N318 486 036 102 1500 2419 735 1530 < < 75 62 8317%
N319 424 068 192 2500 4177 1020 2124 < < 124 110 8885%
N320 459 207 584 1070 1726 836 1741 < < 70 63 89,84%
N321 4,52 569 160,5 105,00 16934 4450 926,5 < < 365 393 107,76%
N322 379 143 403 3030 4887 967 2013 < < 155 146 93,94%
N323 427 241 680 1530 2468 678 1412 < < 80 78 97,37%
N324 419 274 773 6880 11096 2570 5351 < < 257 261 101,67%
N325 4,22 2,81 79,3 3420 551,6 14,30 2977 < < 147 149 101,20%
N326 362 302 852 6610 10660 1500 3123 < < 284 267 9419%




A28 Anhang
bve g0 Nor T sof Topos gL
mgl" peql" mgl' peql” mgl' peql” mgl' peql” uSem™ pSem™ A
N327 358 880 2482 6930 11177 1940 4039 < < 331 315 9506%
N328 3,88 4,88 137,6 30,80 496,7 14,10 293,6 < < 174 167 96,18%
N320 359 988 2787 8090 13047 2790 5809 < < 373 370 99.21%
N330 338 1040 2933 90,50 14596 2730 5684 < < 454 431 9501%
N331
N332 3,82 509 143,6 101,00 16289 2540  528,8 < < 355 354 99,79%
N333 355 440 1241 9910 15983 4290 8932 < < 443 438 9883%
N334 313 537 1515 16800 27095 5850 12179 < < 777 742 9547%
N335 392 179 505 2510 4048 1420 2956 < < 151 139 91,74%
N336 4,73 0,80 22,6 12,70  204,8 5,79  120,5 < < 63 56 88,31%
N337 337 402 1134 5890 9499 2000 4164 < < 365 327 89,50%
N338 330 413 1165 7000 11289 2380 4955 < < 435 384 8819%
N339 331 623 1757 17100 27578 9140 19029 < < 840 798 9498%
N340
N341 362 31,70 8941 8380 13515 3830 7974 < < 511 477 9341%
N342 468 1070 3018 2260 3645 1260 2623 < < 150 137 9125%
N343 483 1580 4457 2630 4242 1840 3831 < < 198 183 9242%
N344 497 26,30  741,8 53,60 8644 23,50 489,3 < < 312 296 95,00%
N345 496 1790 5049 10100 16289 2380 4955 < < 397 359 9036%
N346 415 259 731 7800 12580 1750 3643 < < 282 263 9315%
N347 354 323 911 6340 10225 2010 4185 < < 325 297 9144%
N348 3,72 745 210,101 68,80 1109,6 24,10 501,8 < < 327 311 95,06%
N349 349 2200 6205 16400 26450 4220 8786 < < 649
N350 436 183 516 1780 2871 1030 2144 < < 99 92 92,64%
N351 3,70 6,20 1749 47,80 7709 18,60 3872 < < 263 245 93.27%
N352 3,89 9,60 270,8 4890 788,6 2320 4830 < < 267 254 95,23%
N353 427 182 513 2750 4435 1420 2956 < < 138 129 93.71%
N354 433 084 236 890 1435 408 849 < < 52 48 92,26%
N355 4,93 0,57 16,2 1,11 17,9 1,06 22.1 < < 10
N356 5,72 0,65 18,3 2,98 48,1 2,27 4773 < < 16
N357 379 926 2612 2930 4725 1520 3165 < < 200 189 9034%
N358 413 243 685 1580 2548 738 1536 < < 100 93 93220
N359 421 0,76 21,4 9,54 1539 4,43 92,2 < < 59 53 90,40%
N360 3,47 2,26 63,7 45,70 7370 16,90 351,9 < < 283 256 90,29%
N361 334 235 663 7660 12354 2300 4788 < < 420 376 89.64%
N362 356 1270 3582 6340 10225 2270 4726 < < 346 334 9640%
N363 364 1480 4175 4710 7596 1640 3414 < < 288 273 9476%
N364a
N364 363 2460 6939 6720 10838 2980 6204 < < 408 373 9154%
N365 345 822 2319 5500 8870 3230 6725 < < 398 347 87.26%
N366 379 878 2477 5510 8886 3180 6621 < < 403 339 8405%
N367 3,30 3,50 98,7 47,30 762,8 48,00 999,3 < < 452 399 88,23%
N368 347 219 618 2720 4387 2800 5829 < < 277 246 8880%
N369 417 1,70 480 1530 2468 1860 3872 < < 122 119 97.38%
N370 431 302 852 2000 3226 1320 2748 < < 16 112 96,64%
N371 4,07 445 1255 4510 7274 19,70 410,11 < < 215 203 94,45%
N372 434 949 2677 7710 12434 3420 7120 < < 335 333 9955%




Anhang A29

Probe  pH 7C1* 7 gosf ) 5042* ) 1fo43* A Aber A
mgl" peql™ mgl' peql” mgl’ peql” mgl'  peql™ pScm™ pSem™ Ay

N373 394 434 1224 4610 7435 2570 5351 < < 247 234 94.89%
N374 3,53 3,70 1044 52,60 8483 27,50 5725 < < 334 300 89,75%
N375 329 560 1580 157,00 25321 9570 19924 < < 828 796 96,13%
N376 397 124 350 263 424 240 500 085 268 118 79 66,81%
N377 426 2,39 67,4 9,32 150,3 4,64 96,6 < < 67 60 88,82%
N378 4,53 1,27 358 17,40 280,6 30,20 6288 < < 151 144 95,35%
N379 389 1,08 305 1730 2790 2610 5434 < < 127 138 108,89%
N380 351 943 2660 4620 7451 1440 2998 < < 302 269 89.23%
N381 332 2570 7249 14,40 2322 2810 585,0 < < 540 410 75,87%
N382 382 2290 6459 69,60 11225 1220 254,0 < < 329 306 92,89%
N383 422 294 829 1270 2048 671 1397 < < 80 74 92,14%
N384 464 061 173 505 814 416 866 < < 36 32 88,52%
N385 4.41 0,74 20,9 9,92 160,0 3,88 80,8 < < 54 47 86,43%
N386 3,79 1,92 542 2460 396,7 1290  268,6 < < 170 149 87,48%
N387 371 2,65 747 2500 4177 1890 3935 < < 205 180 87.70%
N388 373 1,14 322 2650 4274 1630 3394 < < 196 170 86,74%
N389 450 075 212 959 1547 11,70 2436 < < 77 70 90,69%
N390 4,60 0,64 18,0 8,74 141,0 10,40 2165 0,52 16,3 67 62 92,95%
N391 462 062 175 606 977 1570 3269 < < 81 72 89.42%
N392 609 081 227 683 1102 1330 2769 < < 65 61 9324%
N393 591 079 222 507 818 1130 2353 < < 87 65 7442%
N394 4,14 2,96 83,5 26,20 4225 21,60 449,77 < < 176 156 88,90%
N395 362 986 2781 4510 7274 2990 6225 < < < 297
N396 332 212 598 5250 8467 2430 5059 < < 395 335 84.86%
N397 340 217 612 4310 6951 1450 3019 < < 291 257 88.41%
N398 3,20 1,59 448 5420 8741 31,60 6579 < < 470 397 84,41%
N399 329 203 573 4400 7096 3540 7370 < < 427 366 8577%
N400 361 082 231 2230 3596 2030 4226 < < 197 183 93,08%
N401 3,02 3,30 93,1 106,00 1709,5 81,40 1694,7 < < 892 748  83,87%
N402 3,68 2,74 77,3 19,30 3113 1320 2748 < < 182 160 87,85%
N403 384 503 1419 1640 2645 925 1926 < < 142 127 8930%
N404 386 978 2750 1850 2984 1460 3040 < < 182 164 9027%
N405 4,57 3,49 98,4 9,43 1521 9,24 1924 < < 75 66 88,44%
N406 4,81 0,73 20,7 2,93 47,3 3,33 69,3 < < 27 22 83,05%
N407 401 889 2508 2600 4193 11,80 2457 < < 170 155 91,12%
N408 431 1,62 457 777 1253 489 1018 062 195 56 52 93,66%
N409 4,601 0,76 21,3 2,02 32,6 2,36 49,1 0,99 31,2 26 24 93,36%
N410 4,83 < < 1,32 21,3 0,69 14,3 < < 11 9 81,71%
N411 487 030 85 208 335 135 281 < < 15 13 86,57%
N412 493 1,89 533 233 37,6 122 254 < < 2 19 87,49%
N413 324 600 1692 8560 13805 37,60 7828 < < 553 486 87,92%
N414 3,37 3,16 89,1 33,80 545,1 19,00  395,6 0,67 21,1 311 267 85,92%
N415 381 11,90 3357 7380 11902 28,00 5829 082 259 376 353 93.93%
N416 353 1050 2962 131,00 21127 3400 7079 < < 553 512 92,61%
N417 3,56 9,39 2649 148,00 2386,9 49,20 1024,3 1,26 39,8 632 592 93,70%
N418 4,20 1,37 38,6 14,30  230,6 7,35 1530 < < 85 78 91,55%
N419 396 1,70 480 1600 2580 955 1988 < < 17 105 89.72%




A30 Anhang
Probe  pH 7C1* 7 go,; ) §o42* ) Ifoﬁ A Aver A
mgl" peql" mgl' peql” mgl' peql” mgl' peql” uSem™ pSem™ A
N420 413 0,28 7,9 9,80 1581 2,77 57,7 < < 57 51 89,08%
N421 428 0,93 26,2 11,40 183,9 5,79  120,5 < < 68 62 91,83%
N422 422 242 683 967 1560 739 1539 054 17,1 81 73 89,51%
N423 440 269 759 786 1268 535 1114 070 222 63 56 88,22%
N424 448 1030 2905 762 1229 685 1426 < < 90 83 91,88%
N425 401 3890 1097,2 39,80 6419 2270 472,6 0,80 25,2 351 331 94,34%
N426 448 1250 3526 1430 2306 978 2036 < < 133 118 88,75%
N427 463 764 2155 1050 1693 947 1972 < < 94 86 91,41%
N428 4,48 2,63 74,2 8,92 1439 7,57 157,6 < < 69 61 88,25%
N429 4,84 2,61 73,6 5,95 96,0 7,36 1532 < < 39 42 107,87%
N430 5,09 < < 1,87 30,2 482 1004 < < 27 20 75,55%
N431 470 < < 397 640 406 845 < < 33 25 7710%
N432 4,64 < < 4,84 78,1 2,60 541 < < 30 24 80,18%
N433 4.47 1,00 28,1 8,09 130,5 549 1143 < < 57 46 81,37%
N434 453 1,61 454 1580 2548 758 1578 < < 86 72 8333%
N435 302 688 1941 33800 54512 118,00 24567 < < 1490 1373 9213%
N436 389 290 818 2990 4822 1540 3206 < < 183 160 87.62%
N437 3,77 3,42 96,5 34,80 561,2 9,31 193,8 < < 184 162 88,27%
N438 398 1,62 457 1970 3177 5901 1230 < < 102 93 91,52%
N439 401 354 999 1320 2129 553 1151 < < 98 86 87,61%
N440
N441
N442
N443
N444
N445
N446
N447

N448




Anhang A31

Anhang D: Gemessene Nebelwasserfliisse, Verteilungsmaxima,
Flussigwassergehalte und Sichtweiten fiir die Nebelereignisse

Ereignis Sedimentativer Turbulenter Fluss  Gesamtfluss BN dmagiwe  Flussigwasser- — Sichtweite
Fluss gehalt
fgm ] fgm jgm? pml  pm] [mgm) jm]
N190 -1,2 - -1,2 9 - 184 0
N191 -7,9 +259 +18,0 9 15 131 0
N192 -7,5 +3,3 -4.1 2 49 47 377
N193 -96,5 +7,4 -89,1 9 22 156 151
N194 - - - - - - 193
N195 - -- -- -- -- -- 134
N196 - - - - - - 121
N197 - - - - - - 244
N198 - - - - - - 259
N199 -1,8 -- -1,8 2 -- 187 0
N200 -10,1 -33,5 -43.6 2 9 0 0
N201 0,1 12 13 2 34 2 0
N202 -0,0 0 -0,0 2 17 0 332
N203 -0,2 -38,2 -38,4 2 34 2 122
N204 -0,2 -39,3 -39,5 2 37 2 0
N205 -0,1 -21,2 -213 2 28 1 281
N207 -44.7 -752,7 -797,4 2 6 196 166
N208 -58,1 -1348,3 -1406,4 9 245 145
N209 -53,8 -818,2 -872,0 14 258 171
N210 - - - - - - 168
N211 -55,3 -624,3 -679,6 14 6 0 188
N212 -191,6 -12322 -1423.8 15 9 412 128
N213 -137,7 0 -698,1 2 6 437 132
N214 - - - - - - 0
N215 - - - - - - 0
N216 - -- -- -- -- -- 117
N217 -85,6 0 -275,8 2 6 258 0
N218 -20,5 -73,9 944 2 9 0 177
N219 -5,7 -16,3 221 2 6 138 277
N220 -58,6 0 -539,0 9 6 299 0
N221 -3,8 -18,6 224 2 6 61 187
N223 -7,1 -98,1 -105,3 2 6 0 0
N224 -11,5 -262,9 2744 2 6 51 0
N225 -11,4 0 -171,9 9 6 118 258
N226 -32,0 -863,9 -895,9 9 6 172 237
N227 -6,8 0 -57,4 9 6 131 255
N228 -24.6 -95,2 -119,8 9 9 155 254
N229 -26,6 0 -98,6 9 9 256 156
N230 -55,3 0 -359,4 9 6 223 234
N231 -11,4 -22.8 -34,2 9 9 0 316
N232 -36,3 -93,9 -130,2 9 9 0 229
N233 -48 4 0 -109,4 9 9 0 136
N234 -0,8 -- -0,8 2 - 54 352




A32 Anhang
Ereignis Sedimentativer Turbulenter Fluss  Gesamtfluss OmaxN drmasiwe  Flussigwasser- — Sichtweite
Fluss gehalt
jg m ] jg m) jg m ] pm]  pm]  [mgm’] jm]

N235 -14,6 -75,8 -90,3 2 6 116 282
N236 -243 -135,6 -159,8 2 5 0 119
N237 -19,9 -194,9 -214,7 9 6 0 0
N238 -32,6 0 -237,5 9 9 328 156
N239 -15,8 -95,5 11,4 9 6 0 291
N240 -48.8 0 -393,8 9 6 286 167
N241 -34,0 -178,7 -212,7 9 6 165 238
N242 -9,2 -25,1 -343 9 9 154 231
N243 234 -249,8 -2732 9 6 156 141
N244 -116,7 -147,7 -264,4 2 9 272 --
N245 -33,3 0 -303,7 9 6 293 -
N246 -17,7 0 -164,7 9 6 243 --
N247 - -- - -- -- -- 0
N248 -2,2 0 -17,2 2 6 26 147
N249 -7,6 0 -110,3 9 6 68 237
N250 -18,9 0 -127,5 9 9 132 0
N251 -30,9 -367,8 -398,8 9 6 189 182
N252 -45,7 0 -626,7 9 6 174 164
N253 -68,0 0 -652,0 12 9 252 168
N254 -40,1 -296,6 -336,7 9 6 166 0
N255 -129,4 0 -680,0 13 6 435 111
N256 -403,9 -926,6 -1330,5 15 9 0 89
N257 - - - - - - -
N258 -22.8 -67,5 -90,3 9 6 125 189
N259 -26,8 -75,7 -102,5 9 6 166 0
N260 - -- - -- -- -- --
N261 -4,9 0 -25,5 2 6 0 237
N262 -13,5 -65,2 -78,7 9 6 57 159
N263 -20,8 -79,5 -100,3 9 6 93 171
N264 9,4 0 -79,9 2 6 45 237
N265 -20,1 -115,7 -135,8 2 6 168 136
N266 -32,9 -188,9 -221,8 9 6 151 189
N267 -36,6 -2285 -265,1 9 9 198 93
N268 -29.5 -162,1 -191,6 2 6 172 122
N269 -23,0 -63,8 -86,9 9 10 138 186
N270 -64,2 -297,9 -362,1 9 6 278 96
N271 -46,3 -99,3 -145,6 9 6 221 163
N272 -8,1 0 -55,1 2 0 292
N273 - - - - - - 192
N274 - - - - - - -
N275 -14,0 0 -117,8 9 6 0 257
N276 -64,7 -335,5 -400,2 9 9 279 167
N277 -5,6 -34,3 -39,9 9 9 111 272
N278 -33,1 -167,3 -200,3 11 6 316 115
N279 -62,4 -331,7 -394,1 9 9 282 174
N280 -489 -371,3 -420,2 2 6 0 164




Anhang A33
Ereignis Sedimentativer Turbulenter Fluss  Gesamtfluss OmaxN dmaiwe  Flussigwasser- — Sichtweite
Fluss gehalt
jg m ] g m 7 jg m ] pm]  um]  [mgm7] jm]
N281 -106,0 0 -686,6 9 9 371 136
N282 -9,7 -93,1 -102,8 2 6 73 0
N283 -64,4 -988,8 -1053,3 9 9 329 174
N284 -75,8 0 -1855,8 9 9 364 158
N285 -10,4 -163,8 -174,1 9 6 123 289
N286 -7,2 -2933 -300,5 9 5 83 339
N287 -27,5 -865,1 -892,5 9 6 286 193
N288 -25,1 0 -829,7 9 6 236 289
N289 - -- -- -- - -- -
N290 -40,7 0 -4423 9 6 262 179
N291 -1,7 -14,2 -15,8 2 6 46 393
N292 -15,8 -161,5 -177,2 2 6 155 242
N293 -0,2 -- -0,2 2 - 48 -
N294 -80,3 -4233 -503,6 9 6 238 186
N295 -74,0 -364,6 -438,6 9 9 284 155
N296 -38,9 0 -247,0 9 6 244 178
N297 -20,6 -65,3 -85,9 9 9 197 239
N298 -107,1 -285,1 -392,2 9 9 253 185
N299 -4,3 +4.5 +0,3 9 9 82 269
N300 -22.8 -132,5 -155,3 9 6 0 176
N301 -21,0 -157,5 -178,6 2 6 111 248
N302 -29,0 0 -157,0 2 6 138 223
N303 -32,6 -191,1 -22377 2 6 176 222
N304 -38,5 -174,8 -213,3 2 9 532 0
N305 -144,3 -4441 -588,4 9 9 423 119
N306 -187,0 0 -586,0 9 6 479 116
N307 -163,6 -233.8 -397,5 9 9 452 134
N308 -13,3 +5,5 -7,9 2 9 58 0
N309 - -- -- -- - -- 225
N310 - -- -- -- - -- 0
N311 - - - - - - 237
N312 - - - - - - 0
N313 -0,5 -- -0,5 2 - 61 322
N314 -10,5 -195,2 -205,8 2 6 89 285
N315 27,1 0 -235,2 9 6 137 217
N316 -2,6 -11,9 -14,5 2 6 44 343
N317 11,7 -36,7 -48 4 2 6 229 0
N318 -117,7 -186,4 -304,1 2 6 285 153
N319 -15,6 -62,3 -77,9 2 6 134 161
N320 -34,7 -267,4 -302,2 9 6 192 225
N321 -32,9 0 -178,9 9 6 0 0
N322 -290,7 -292,5 -583,2 9 9 572 0
N323 -20,4 -427 -63,1 9 6 197 225
N324 -116,6 -162,7 -279,3 9 9 388 148
N325 97,5 -164,2 -261,7 9 9 247 0
N326 -9,7 -423 -51,9 9 9 166 0

>




A34 Anhang

Ereignis Sedimentativer Turbulenter Fluss  Gesamtfluss OmaxN drmasiwe  Flussigwasser- — Sichtweite
Fluss gehalt
jg m ] jg m) jg m ] pm]  pm]  [mgm’] jm]
N327 -57,0 -215,1 -272,1 2 6 131 0
N328 -4,8 -28.9 -33,6 2 6 96 317
N329 -323 -96,3 -128,7 9 9 199 213
N330 -9,7 0 -9,6 2 9 76 357
N332 231 +6,3 -16,8 -- -- -- 218
N333 -41,2 -216,1 -257,4 -- -- -- 144
N334 -15,3 +3,6 -11,7 2 9 192 0
N335 -44. 4 -192,1 -236,6 9 9 297 238
N336 -75,1 -556,2 -631,3 2 9 98 145
N337 -71,0 -615,6 -686,6 9 9 0 124
N338 -36,4 -389,5 -425,8 9 6 0 187
N339 -24.6 -572,4 -597,0 9 6 358 234
N341 -14,6 2474 -262,0 2 6 121 245
N342 -88,8 0 -859,6 -- -- -- 132
N343 -41,7 -233,7 -275,3 2 6 0 0
N344 -74,7 -211,9 -286,6 9 6 385 0
N345 -26,2 -132 -394 9 6 223 181
N346 -49,0 -594,2 -6432 9 6 299 143
N347 -148,1 0 -1353,1 9 9 286 98
N348 -55,2 -485,5 -540,7 2 2 0 112
N349 -3,4 0 -112,2 9 9 485 425
N350 -94.8 -1423.8 -1518,6 9 9 372 147
N351 -45,0 -721,3 -766,3 2 2 68 169
N352 21,2 0 -310,3 9 6 432 233
N353 -17,9 -368,8 -386,7 9 6 247 0
N354 -14,9 -296,7 -311,6 9 6 142 282
N355 -0,6 - -0,6 9 6 128 -
N356 4,1 -64,8 -68,9 9 6 0 367
N357 -8,5 -41.2 -49.7 9 -- 44 324
N358 -191,7 -698,5 -890,2 2 2 59 149
N359 -123,7 -731,7 -855,4 2 6 142 178
N360 -87,0 0 -325,0 9 6 424 0
N361 -50,3 0 -155,1 9 5 326 168
N362 -18,1 -28.5 -46,6 9 5 312 0
N363 -252,0 -52,5 -304,6 2 6 286 194
N364a -35,1 -35,3 -70,5 2 9 237 331
N364 -447 -32.4 -77,1 2 49 0 318
N365 -191,4 -148,3 -339,7 2 -- 128 257
N366 -34,7 -32,9 -67,6 2 49 0 198
N367 -100,7 -163,2 -263,9 2 46 269 0
N368 -31,5 21,4 -52,9 2 223 0
N369 -182,6 -279,7 -462,3 2 0 154
N370 -77,8 -252,1 -329,9 15 49 553 172
N371 -48,0 -66,3 -114,3 9 49 434 175
N372 -25,5 -88,3 -113,8 9 6 315 159

N373 -104,2 -674,8 -779,0 9 6 237 124




Anhang A35
Ereignis Sedimentativer Turbulenter Fluss  Gesamtfluss OmaxN dmaiwe  Flussigwasser- — Sichtweite
Fluss gehalt
jg m ] g m 7 jg m ] pm]  um]  [mgm7] jm]
N374 -26,2 -139,7 -165,9 2 6 166 226
N375 -2,6 -133,8 -136,5 9 6 387 183
N376 - - - 2 9 0 183
N377 - - - 2 2 166 -
N378 - -- -- -- - -- 256
N379 - -- -- -- - -- 138
N380 - - - - - - 137
N381 -5,3 -61,3 -66,6 - - - 0
N382 -5,6 -16,9 225 -- - -- 294
N383 -17,3 -436,7 -454,0 2 5 124 246
N384 -27,0 -587,3 -614,2 2 6 0 214
N385 -42,2 0 -557,2 6 5 112 134
N386 -83,0 -767,6 -850,6 9 5 172 126
N387 -39,0 0 -209,7 9 5 233 0
N388 -32,5 -216,9 -2493 9 6 284 151
N389 -136,2 0 -679,2 2 6 138 131
N390 -140,7 -4543 -595,0 9 49 318 239
N391 -58,5 -383,3 -441,8 2 6 277 0
N392 -97,7 -511,4 -609,1 2 49 236 165
N393 -31,3 -4435 -474.8 2 49 183 148
N394 -0,1 -- -0,1 9 49 275 -
N395 - -- -- 9 2 0 -
N396 -266,7 -459,4 -726,1 2 - 3 0
N397 -78,8 -158,8 -237,6 - - - 232
N398 -126,6 0 -729,0 2 49 285 0
N399 -105,7 0 -286,3 2 2 173 291
N400 -88,3 0 -99,3 2 - 167 199
N401 -6,6 0 -217,2 2 5 179 327
N402 -164,2 0 -1494 4 2 43 278 92
N403 -62,7 -845.4 -908,1 2 2 0 0
N404 -58,1 -863,9 -922.1 2 5 485 97
N405 -51,5 0 -1382,0 9 6 0 169
N406 -12,6 0 -515,8 9 6 298 0
N407 2,4 0 -133,4 9 4 246 246
N408 -5,7 -264,2 -269,9 9 5 151 281
N409 -12,4 -562,5 -574,9 2 5 79 284
N410 -89,4 -645,3 -734,7 2 4 92 336
N411 -48.4 -776,5 -824.9 9 5 99 327
N412 - - - 9 - 171 -
N413 -11,6 -152,1 -163,7 9 42 125 221
N414 -27,6 -155,6 -183,2 -- - -- 113
N415 -7,5 -19,8 272 2 6 0 0
N416 -12,6 -51,3 -63,8 9 8 191 236
N417 -9,5 -178,6 -188,1 9 6 54 143
N418 -98,6 0 -1125,0 9 6 49 75
N419 -62,9 0 -753,6 9 6 0 0




A36 Anhang
Ereignis Sedimentativer Turbulenter Fluss  Gesamtfluss OmaxN drmasiwe  Flussigwasser- — Sichtweite
Fluss gehalt
jg m ] jg m) jg m ] pm]  pm]  [mgm’] jm]

N420 -80,6 -1133,2 -1213,8 12 9 263 156
N421 31,5 0 521,7 9 9 212 113
N422 - - - 9 6 213 -
N423 11,7 -215,3 -227,0 9 6 213 366
N424 -4,6 0 -114,2 -- -- -- 374
N425 -15,8 0 -519,9 9 6 68 271
N426 -3,8 0 -194.4 9 5 56 256
N427 -6,9 0 -415,8 9 5 72 356
N428 -7,9 -353,4 -361,3 9 6 124 286
N429 -12,7 -722,3 -735,0 9 2 61 322
N430 -12)5 -661,2 -673,8 9 2 68 245
N431 -18,8 0 -523,9 9 5 83 214
N432 -26,2 -2337 -259,9 9 6 116 291
N433 -12,3 -79,6 -92,0 9 6 174 336
N434 -6,0 - -6,0 9 9 113 156
N435 -19,8 -488,4 -508,2 9 9 86 162
N436 -7,2 0 -3452 2 -- 111 363
N437 22,6 -379,5 -402,1 2 6 132 0
N438 -49.,6 -842,1 -891,7 9 5 46 114
N439 314 -527,3 -558,7 9 6 81 237
N440 -120,5 -896,3 -1016,8 9 6 0 183
N441 -53,0 -12374 -1290,3 9 5 0 173
N442 -0,6 -26,7 27,3 9 5 0 -
N443 -0,2 -14,5 -14,6 9 6 213 --
N444 -0,8 -- -0,8 2 2 25 324
N445 -1,4 -43,5 -44.8 2 2 0 0
N446 - - - 2 - 47 -
N447 - - - 9 6 65 -
N448 - -- - -- -- -- --
-- -6455,2 -35225,3 -41680,5 -- -- 135 --




Anhang A37

Anhang E: Feuchte Deposition der wichtigsten anorganischen
Ionen

Ereignis Datum Dauer H' NH,* Ca2 K* Mg** Na* CI NO;s SO&
[hh:mm] [mg m™] [mg m~’] [mg m~*] [mg m™] [mg m™] [mg m™] [mg m~] [mg m~| [mg m"]
N190 2001-04-07 16:00 0,00 -0,04 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,13 -0,05
N191  2001-04-10 800 000 050 003 001 001 006 008 150 041
N192  2001-04-11 800 000 -005 000 000 000 000 000 -013 -005
N193  2001-04-11 1600 -004 -100 -0,03 000 -001 -003 -005 -542  -0,74
N199  2001-04-17 800 000 -003 000 000 000 000 000 -006 -0,02
N200  2001-04-18 800 000 -075 000 -002 000 -002 -007 -184 -0,72
N201  2001-04-19 800 000 -002 000 000 000 000 000 -0,06 -0,03
N202 2001-04-20 24:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N203 2001-04-21 8:00  -0,01 -1,15 -0,02  -0,02  -0,01 -0,08  -0,08  -3.16 -1,12
N204 2001-04-22 8:00 -0,01 -1,39 -0,02 -0,03 -0,01 -0,05 -0,14 -3,15 -1,83
N205 2001-04-22 24:00 0,00 -2,05 -0,07 -0,04 -0,02 -0,17 -0,18 -4,05 -3,05
N207 2001-05-05 8:00 0,00 -19,62 -1,64 -0,56 -0,23 -0,81 -1,46  -48,88 -2321
N208 2001-05-06 8:00 0,00 -20,25 -0,43 0,00 -0,07 -0,30 -1,73  -37,55  -21,66
N209  2001-05-06 800 000 230 -044 000 000 000 -048 -597  -5.68
N211  2001-05-07 800 000 213 000 000 000 000 -022 315 -2.87
N212  2001-05-07 800 -001 -303 000 000 000 000 -053 -715 -527
N213  2001-05-07 800 000 -101 000 000 000 000 000 28  -1,83
N217  2001-05-08 800 -001 -430 -016 -008 -003 000 -020 -10,62 -474
N218  2001-05-09 800 -002 -588 033 -0,11 -004 -011 -026 -1359  -7.19
N219 2001-05-17 16:00 0,00 -0,93 -0,09  -0,06 -0,02 -002 -0,02  -2,52 -0,87
N220 2001-05-19 8:00  -0,09 -1752 -0,84  -0,42  -020 -1,04 -093 -42,69 -2215
N221 2001-05-19 8:00 -0,01 -0,68 -0,03 -0,02 -0,01 -0,04 -0,05 -1,68 -0,94
N223 2001-06-01 8:00 0,00 -2,32 -0,29 -0,21 -0,07 -0,42 -0,48 -5,44 -2,80
N224 2001-06-03 16:00 0,00 -5,24 -0,76 -0,33 -0,13 -0,57 -0,78 -9,88 -8,15
N225 2001-06-03 16:00 0,00 -1,86 -0,21 -0,14 -0,11 -1,19 -1,84 -2,89 -3,39
N226  2001-06-04  24:00 000 -420 -046 -025 -039 348 -475 -676 -8.73
N227  2001-06-09 800 000 -050 -019 -010 -016 -129 138 253 -130
N228  2001-06-09 800 000 -127 013  -005 -004 -021 -018 379  -134
N229  2001-06-09 800 -001 -145 -0,04 -003 -001 -003 -005 -445 -123
N230  2001-06-10 800 -001 345 013 000 -003 -011 -018 -607  -503
N231  2001-06-11 800 000 020 -002 000 000 -002 -002 -042 -032
N232 2001-06-11 8:00 0,00 -1,81 -0,06 0,00  -0,01 -0,05 -0,10  -3,23 -2,57
N233 2001-06-11 8:00  -0,01 -2,46 -0,04  -0,03  -0,01 -0,03 -0,11 -5,91 -2,90
N235 2001-06-12 16:00 -0,06 -4,46 -0,33 -0,14 -0,05 -0,12 0,13 -16,89 -5,39
N236 2001-06-17 8:00 -0,01 -3,42 -0,35 -0,20 -0,07 -0,24 -0,16 -7,64 -5,50
N237 2001-06-18 8:00 -0,02 -4.,77 -0,32 -0,18 -0,07 -0,33 -0,29  -11,81 -6,68
N238 2001-06-18 3:14 -0,01 -1,35 -0,12 0,00 -0,02 -0,09 -0,11 -3,71 -2,04
N239  2001-06-19 800 000 -074 -005 000 -001 000 -004 -157 -1.11
N240  2001-06-19 800 -001 296 -019 000 -003 -015 -016 -595 -3.73
N241  2001-06-19 1600 000 -621 028 -025 -028 -272 336 -1259  -8.47
N242  2001-0620 800 000 -128  -0,09 -005 -006 -054 -071 -320  -1,59
N243  2001-0623 800 000 -656 -0,72 048 -030 -228 252 -1759  -7.87
N244  2001-0629 800 -001 954 046 022 -006 -022 032 -1848 -13,67
N245 2001-07-01 8:00 0,00 -3,70 -0,26  -0,19  -0,05 -0,14  -0,26 -5,92 -6,16
N246 2001-07-01 8:00 0,00 -2,22 -0,06  -0,06  -0,01 -0,05 -0,11 -3,21 -3,69
N248 2001-07-09 8:00 0,00 -0,05 -0,02 -0,01 0,00 -0,01 -0,02 -0,12 -0,11
N249 2001-07-13 8:00 0,00 -0,96 -0,43 -0,15 -0,09 -0,70 -0,79 -3,64 -1,81
N250 2001-07-15 8:00 0,00 -0,92 -0,20 -0,06 -0,03 -0,09 -0,08 -1,75 -2,01
N251 2001-07-16 8:00 0,00 -3,81 -0,23 -0,16 -0,03 -0,09 -0,24 -6,94 -5,10
N252 2001-07-16 8:00 0,00 -6,64 -0,34 0,00 -0,04 -0,17 0,46 -12,16 -9,59
N253  2001-07-16 800 000 222  -020 000 000 000 000 -447  -3.89
N254  2001-07-17 800 000 -103 -0,10 000 000 000 000 -192  -233
N255  2001-07-17 800 -001  -302 000 000 000 000 000 -632 -452
N256  2001-07-17 800 -006 -617 000 000 000 000 000 -1464 -1099
N258  2001-07-19 800 000 -084 -004 -006 -001 000 -004 216 -097
N259 2001-07-19 8:00 0,00 -0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,49 -0,58



A38 Anhang

Ereignis Datum Dauver H NH,” Ca2 K* Mg** Na* Cl- NO; SO/
[hh:mm] [mg m™] [mg m™’] [mg m™’] [mg m~*] [mg m~] [mg m™] [mg m™’] [mg m™’] [mg m™~|

N261  2001-08-11 800 000 -085 026 009 004 012 009 263 -124
N262  2001-08-21 1600 0,00 -107 -012 006 -001 0,03 -005 200 -1,33
N263  2001-08-21 800 0,00 -134 009 004 001 -008 011 282 -144
N264  2001-08-22 1600 000 -530 034 0,15 -0,09 057 051 -11,03 -725
N265  2001-08-22 800 0,00 -68 023 0,19 0,08 -054 050 -17,11 6,61
N266  2001-08-31 800 0,00 228 08 026 -0,15 -091 141 832 -401
N267  2001-09-01 800 0,00 281 028 000 -0,04 -011 026 867 2,16
N268  2001-09-01 800 0,00 462 027 -008 -0,03 -011 020 -12,61  -429
N269  2001-09-02 800 0,00 -146 006 000 -0,01 -003 007 342 -156
N270  2001-09-02 800 0,00 -11,73 022 -0,15 -0,04 -020 -066 -2513 -11,44
N271  2001-09-02 800 000 532 017 0,11 0,09 -08 -121 -11,10 6,04
N272  2001-09-03 800 0,00 235 016 0,07 0,08 -066 098 509 286
N275  2001-09-05 800 000 310 018 0,09 -0,04 -030 018 7,74 311
N276  2001-09-05 800 0,05 876 047 020 0,16 -108 -1,18 2897  -740
N277  2001-09-06 800 0,00 -0,71 005 002 0,02 -013 016 2,04 0,66
N278  2001-09-06 800 0,00 -199 009 000 -0,04 -019 025 413 220
N279  2001-09-06 800 0,00 323 012 000 -0,07 -0,76 -108 654 -3,80
N280  2001-09-07 800 0,02 471 028 000 -0,13 -071 093 -13,03 -576
N281  2001-09-07 800 -0,04 58 020 000 000 000 -025 -17,10 -594
N282  2001-09-08 800 -0,04 835 028 0,15 -0,05 -025 -053 -2209 -884
N283  2001-09-08 800 -0,08 -933 0,50 000 -0,12 -084 -144 -20,75 -16,01
N284  2001-09-08 800 0,05 -711 050 000 -0,10 -0,62 -1,08 -1576 -13,60
N285  2001-09-09  16:00 -0,01 336 045 023 0,12 1,10 -132 705 5068
N286  2001-09-09  16:00 -0,01 239 030 015 031 322 484 526  -466
N287  2001-09-10 741 0,03 358 083 583 0,71 -1928 862 9,19  -8,09
N288  2001-09-11 800 0,01 -152 000 000 -0,08 -054 0,76 215 -3,15
N290  2001-09-13 800 0,16 858 051 021 0,15 -092 -136 -28,62 -14.86
N291  2001-09-13 800 000 -019 001 000 000 -002 003 058 -032
N292  2001-09-14 800 000 -061 006 000 000 -005 010 -143  -0,96
N293  2001-09-14 800 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000
N294  2001-09-15 2400 -020 -690 -052 023 0,14 -097 -0,76 -3520 9,67
N295  2001-09-16  16:00 -027 -6,14 -033 015 -0,15 -1,14 105 -3636 -8,82
N296  2001-09-16 800 -0,04 311 011 000 -0,07 -052 -054 7,66 -534
N297  2001-09-16 800 0,01 -062 006 000 -0,02 -0,09 009 -145 -121
N298  2001-09-17  16:00 -0,02 322 009 000 0,03 023 027 734 486
N299  2001-09-17 131 000 000 000 000 000 000 000 001 000
N300  2001-09-19 800 0,01 -188 005 004 0,02 -014 022 422 219
N301  2001-09-21 1600 -0,08 282 025 015 005 023 -038 -12,66 -4,57
N302  2001-09-22 1600 -0,14 598 031 021 0,17 1,40 -144 2434 920
N303  2001-09-24 800 0,07 -380 026 036 -0,17 -114 093 -1434 6,11
N304  2001-09-25 800 0,02 237 010 006 -0,03 -013 020 506 -3,54
N305  2001-09-25 800 -0,04 401 012 000 000 -015 027 7,53  -7,30
N306  2001-09-25 800 -0,04 231 000 000 000 000 000 -680 -322
N307  2001-09-25 800 -0,08 -316 000 000 000 000 -013 -1129  -4,65
N308  2001-09-26  24:00 -0,01 -0,84 -007 002 -001 -0,01 -002 -303 -0,90
N313  2001-10-02 800 0,00 000 000 000 000 000 000 -001 -001
N314  2001-10-02 800 0,01 -101 010 000 0,02 -006 -008 243 1,95
N315  2001-10-04 1600 -0,01 -126 -0,10 0,06 -0,02 000 -007 -355 -1,93
N316  2001-10-05 800 000 -006 001 000 000 000 001 0,19 -0,08
N317  2001-10-08 800 0,00 -0,74 004 007 001 -007 010 -1,55 -0,94
N318  2001-10-08 800 000 -198 007 000 000 000 011 456 224
N319  2001-10-08 800 0,00 -0,73 006 -003 -0,01 000 005 202 -0,79
N320  2001-10-23 800 0,01 -152 018 000 -0,02 -009 063 323 253
N321  2001-10-23 800 0,01 646 085 022 -0,14 -071 -1,02 -1878  -7,96
N322  2001-10-23 800 -0,09 416 068 000 -0,11 -040 083 -17,67 -5064
N323  2001-10-24 800 0,00 -033 005 000 -001 -003 015 -096 -043
N324  2001-10-24 800 0,02 -718 027 -0,11 -0,06 -019 077 -1922  -7,18
N325  2001-10-24 800 0,02 -359 015 000 -0,02 -007 -074 895 -374
N326  2001-10-25 800 0,01 -089 006 002 001 -002 016 343 0,78



Anhang A39

Ereignis Datum Dauver H NH,"* Ca2 K Mg** Na* CIr NO; SO/
[hh:mm] [mg m™] [mg m™] [mg m~*] [mg m~] [mg m™] [mg m™| [mg m~’] [mg m~*] [mg m~|
N327 2001-10-25 16:00 -0,07 -4.,44 -0,45 -0,22 -0,24 -1,86 -2,39  -18,86 -5,28
N328 2001-10-26 8:00 0,00 -0,34 -0,04 -0,01 -0,01 -0,08 -0,16 -1,04 -0,47
N329 2001-10-26 8:00 -0,03 -2,78 -0,32 -0,09 -0,15 -1,03 -1,27  -10,41 -3,59
N330 2001-10-26 8:00 0,00 -0,20 -0,02 -0,01 -0,01 -0,08 -0,10 -0,87 -0,26
N332  2001-10-27 800 000 -048 -002 -002 -001  -006 -009 -170 -043
N333  2001-10-28 800 -007 826 -044 -027 -010 -056 -113 -2551 -11,04
N334 2001-10-28 800 -001  -046  -0,03 -002 -001 -004 -006 -196 -0,68
N335 2001-10-29 800 -003 -199 013 -0,09 -004 -028 -042 -594  -336
N336  2001-10-29 800 -001 326 021 000 -005 -023 -051 802  -3,66
N337  2001-10-29 800 -029 996 -038 -030 -021 -153 276 -4044 -1373
N338 2001-10-30 8:00 -0,21 -7,32 -0,56  -0,18  -0,14  -0,61 -1,76 - -29.81 -10,14
N339 2001-10-30 16:00  -0,29 -3492 2,54 -097 042  -1,89 -3,72 -102,09  -54,57
N341 2001-11-01 24:00 -0,06 -6,21 -1,35 -0,38 -0,56 -4,93 -8,31  -21,96 -10,04
N342 2001-11-02 8:00 -0,02 -7,80 -0,49 -0,39 -0,72 -6,46 9,20 -19,43 -10,83
N343 2001-11-03 8:00 0,00 -3,55 -0,24 -0,17 -0,31 -2,74 -4,35 -7,24 -5,07
N344 2001-11-03 8:00 0,00 -5,59 -0,66 -0,31 -0,60 -4,96 -7,54  -15,36 -6,73
N345  2001-11-03 800 000 -097 -019 -005 -009 -061 -071 -398  -094
N346  2001-11-05 800 -005 -1634 -0.83 -055 -023 -0.86 -167 -5017 -1126
N347  2001-11-05 800 -039 2544 063 -0,65 -029 -191 -437 8579 -27.0
N348  2001-11-06 800 -010 -1217  -0,55 -037 -034 -251  -403 -3720 -13,03
N349  2001-11-07 800  -004  -462 042 020 -026 -190 -247 -1841 -474
N350  2001-11-07 800 -007 -1150 -0,73 000 -024 -132 -278 2703 -1564
N351 2001-11-07 800  -0,15 -1157 -0,54  -0,38  -0,41 23,26 -475  -36,63 -1425
N352 2001-11-08 8:00 -0,04 -5,27 -0,49 -0,17 -0,26 -2,13 -298  -15,17 -7,20
N353 2001-11-08 8:00 -0,02 -4,18 -0,36 -0,14 -0,08 -0,52 -0,70  -10,63 -5,49
N354 2001-11-08 8:00 -0,01 -0,84 -0,07 0,00 -0,02 -0,13 -0,26 -2,77 -1,27
N355 2001-11-09 8:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N356 2001-11-09 8:00 0,00 -0,04 -0,05 0,00 -0,01 -0,02 -0,04 -0,21 -0,16
N357  2001-11-13 800 -001 -041  -006 -005 -003 -025 -046 -146 -0.76
N358  2001-11-13 800 -007 -613 -021 -032 -007 -074 -216 -1407  -657
N359  2001-11-13 800 -005 247 000 000 000 000 -065 -816 -3,79
N360  2001-11-16 800 -011 -364 -014 -0,14 -007 -041 -0,73 -1485 -549
N361  2001-11-17 800 -007 299 -0,06 -009 -003 -023 -036 -1188 -357
N362  2001-11-17 800 -001  -084 -005 -003 -004 -037 -059 295 -1,06
N363 2001-11-17 8:00  -0,07 -3,75 -0,26  -0,14  -0,36 =290 451  -1435 -5,00
N364 2001-11-17 8:00  -0,02  -0,95 -0,07  -0,03  -0,09 -0,73 -1,14 3,63 -1,26
N365 2001-11-18 8:00 -0,12 -5,88 -0,18 -0,14 -0,25 -1,93 -2,79  -18,68 -10,97
N366 2001-11-19 8:00 -0,01 -2,08 -0,08 -0,04 -0,04 -0,44 -0,59 -3,73 -2,15
N367 2001-11-19 8:00 -0,13 -4,96 -0,09 0,00 -0,05 -0,37 -0,92  -12,48 -12,67
N368 2001-11-19 1:00 -0,02 -0,56 0,00 0,00 0,00 -0,03 -0,12 -1,44 -1,48
N369  2001-11-20 800 -003 -472 000 000 000 -028 -079 -7.07  -8.60
N370  2001-11-20 800 -002 -322 000 000 000 -056 -100 -660 -435
N371  2001-1120 800 -001 -197  -0,04 -004 -003 -032 -051 -516 -225
N372  2001-11-21 800 001 -353 -020 -015 -009 0,73 -1,08 -878  -389
N373  2001-11-21 800 009 -1511 -085 -054 -023 -150 338 -3591 -20,02
N374  2001-11-22 800 -005 -309 -014 -008 -003 -017 -061 873  -456
N375 2001-11-23 8:00  -0,07 -8,13 -0,44  -0,26  -0,07 -0,38  -0,76  -2142 -13,06
N381 2001-12-06 8:00 -0,03 -1,19 -0,12 -0,07 -0,13 -1,07 -1,71 -0,96 -1,87
N382 2001-12-06 8:00 0,00 -0,18 -0,05 -0,02 -0,06 -0,51 -0,52 -1,57 -0,27
N383 2001-12-06 8:00 -0,03 -1,41 -0,15 0,00 -0,14 -1,17 -1,33 -5,77 -3,05
N384 2001-12-07 8:00 -0,01 -1,38 0,00 0,00 0,00 -0,18 -0,38 -3,10 -2,56
N385 2001-12-07 8:00 -0,02 -1,78 0,00 0,00 0,00 -0,15 -0,41 -5,53 -2,16
N386  2001-12-07 800 -014 7835 000 000 000 -022 -163 -2092 -1097
N387  2001-12:08 800 -004 224 000 000 000 -010 -056 -543  -3.96
N388  2001-12-11 800 005 259 000 -011 -002 015 -028 -661  -406
N389  2001-12-12 800 -002 -393 053 000 -012 000 -051 -651  -7.95
N390  2001-12-12 800 -001 296 -051 000 -041 000 -038 -520  -6,19
N391  2001-12-12 800 -001 -311  -010 000 -003 000 -027 268 -694
N392 2001-12-13 8:00 0,00 -2,82 -1,52 0,00  -0,32 0,00  -0,49 -4,16 -8,10




A40 Anhang

Ereignis Datum Dauver H NH,” Ca2 K* Mg** Na* Cl- NO; SO/
[hh:mm] [mg m™] [mg m™’] [mg m™’] [mg m~*] [mg m~] [mg m™] [mg m™’] [mg m™’] [mg m™~|

N393  2001-12-13 800 000 356 082 000 0,17 -016 037 241 537
N394  2001-1229  12:00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
N396  2002-01-07  11:55 -035 -879 028 -1,88 033 -1,68 -1,54 3812 -17,64
N397  2002-01-08 800 0,09 211 000 0,13 0,02 -023 052 -1024 -345
N398  2002-01-08  16:00 -0,46 926 029 060 -0,09 -087 -1,16 -39,51 -23,04
N399  2002-01-09 800 0,15 475 009 023 -0,05 -027 -058 -12,60 -10,14
N400  2002-01-09 800 0,02 -08 000 -003 -0,01 -002 008 222 2,02
N401  2002-01-20 800 -021 -747 010 -033 -0,06 -038 072 -2302 -17,68
N402  2002-01-20 800 -031 -11,82 000 -0,56 -022 215 -409 -2884 -19,73
N403  2002-01-20 800 -0,13 -518 000 -024 -027 -255 -457 -1489 -840
N404  2002-01-21 800 0,13 718 035 043 059 542 902 17,06 -1346
N405  2002-01-21 800 0,04 551 055 000 037 287 482 -1303 -12777
N406  2002-01-21 800 0,01 -0,70 000 000 000 -024 038 1,51 -1,72
N407  2002-01-26 800 0,01 -08 011 006 -0,12 119 1,19 347 157
N408  2002-01-27 800 0,01 -0,70 000 000 -0,03 -030 044 2,10 -132
N409  2002-0127 1600 -0,01  -0,66 000 000 000 -027 043 -1,16 -136
N410  2002-01-28 800 0,01 -021 000 000 000 000 000 -097 -0,50
N411  2002-01-28 800 0,01 -060 000 000 000 000 -025 -172 -1,11
N413  2002-01-30 1600 -0,09 -354 -027 019 0,13 -0,93 -098 -1401 -6,16
N414  2002-01-31 800 -0,08 -145 009 -0,09 -0,04 -031 058 619 -348
N415  2002-02-07 800 0,00 -069 005 -0,03 -0,03 -029 032 201 -0,76
N416  2002-02-07 1600 -0,02 -2,11 -014 008 -0,11 -0,82 -067 -836 -2,17
N417  2002-02-08 800 005 -828 044 028 -027 2,18 -1,77 2784 926
N418  2002-02-09 800 0,07 538 063 000 0,19 115 -1,54 -1609 -827
N419  2002-02-09 800 0,08 470 022 000 0,08 -066 -128 -1206 -7,20
N420  2002-02-09 800 0,09 249 000 000 000 000 034 -11,89 336
N421  2002-02-10 800 0,03 238 000 000 000 -017 048 595 3,02
N423  2002-02-10 800 0,01 -060 006 000 -0,04 -044 061 -178 -121
N424  2002-02-11 800 0,00 -029 004 004 007 -073 -118 0,87 -0,78
N425  2002-02-11 1600 -0,05 -6,66 -0,74 070 -1,56 -1331 -2023 -20,69 -11,80
N426  2002-02-11 1:55 001 -1,08 -0,08 -008 018 -1,62 243 278  -1,0
N427  2002-02-12 800 0,01 -1,74 016 -0,13 -027 225 318 437 -394
N428  2002-02-12 800 -0,01 -122 011 000 -0,11 -080 -095 322 274
N429  2002-02-12 800 -0,01 -1,87 000 000 -0,05 -055 -192 -437  -541
N430  2002-02-13 800 0,01 -122 000 000 000 000 000 -126 3725
N431  2002-02-13 800 0,01 -092 000 000 000 000 000 208 213
N432  2002-02-13 800 0,01 -036 000 000 000 -007 000 -126 -0,68
N433  2002-02-14 800 0,00 -028 000 000 -001 -006 009 0,74 -0,50
N434  2002-02-14 800 0,00 -003 000 000 000 -001 001 010 -0,05
N435  2002-02-19 800 049 5046 -139 133 057 367 -3,50 -171,77 -5997
N436  2002-02-21 800 0,04 337 017 0,13 0,11 -090 -1,00 -1032  -532
N437  2002-0221 1600 -0,07 -250 021 0,13 -022 -189 -138 -1399 374
N438  2002-02-23 800 0,09 340 021 000 -0,15 -154 144 -1757 527
N439  2002-02-23 1600 -0,05 -1,75 000 000 -0,14 -147 198 737  -3,09




Anhang A4l

Anhang F: Nasse Deposition der wichtigsten anorganischen
Ionen

Probenahme  Sammel- Nieder- H* Na* K* NH," Mg* Ca** CI NO;~ SO/~
dauer schlag

[d]  [mm] [mgm™][mgm™] [mgm~] [mgm”] [mgm™] [mgm~] [mgm™| [mgm~] [mgm~]

2001-03-05 70 241 0,12 751 000 2199 000 000 1031 82,54 34,58
2001-03-11 60 204 0,10 000 000 529 000 000 000 3254 13,61
2001-03-26 150 1170 0,73 000 0,00 31,59 000 0,00 000 152,69 63,53
2001-04-02 70 90 008 000 000 726 000 000 000 31,68 1422
2001-04-09 70 312 008 647 000 3572 000 000 1438 81,28 4228
2001-04-17 80 827 031 000 000 6732 000 000 000 220,81 8526
2001-04-23 60 201 022 000 000 3578 000 000 277 10221 56,78
2001-05-03 100 193 007 000 000 1035 000 000 000 2924 1642
2001-05-09 62 74 003 000 000 840 000 430 278 2420 21,02
2001-05-16 70 39 001 000 171 401 000 094 126 573 3,60
2001-05-23 68 101 002 000 136 1019 000 296 182 31,11 16,77
2001-05-28 50 03 000 012 194 280 010 054 047 639 3,78
2001-06-05 79 207 004 000 000 2150 000 000 870 4722 31,63
2001-06-12 71 332 0,09 000 000 2611 000 000 000 7503 38,8
2001-06-18 50 21,8 008 000 000 1216 000 000 000 31,17 2025
2001-06-25 71 145 007 000 000 774 000 000 000 2567 11,75
2001-07-02 69 91 008 000 000 1210 024 392 283 3613 2257
2001-07-09 70 748 030 000 000 3875 000 3228 000 81,53 80,78
2001-07-16 70 445 022 000 000 2456 000 572 000 60,08 5518
2001-07-23 70 91 005 000 000 468 000 209 000 1606 11,38
2001-08-06 140 93 002 000 000 802 038 470 520 1376 10,00
2001-08-13 72 31 000 031 000 360 025 1,87 195 949 527
2001-08-20 68 41 001 000 000 560 035 525 221 10,68 814
2001-08-27 70 100 0,02 000 000 1460 027 510 198 31,10 19,75
2001-09-03 70 189 0,11 000 000 4716 000 735 894 15574 5812
2001-09-10 70 490 030 495 0,00 3673 000 000 21,85 11638 73,99
2001-09-17 70 658 026 1678 0,00 4356 000 0,00 2948 14246 8422
2001-09-24 70 296 0,18 000 000 1461 1,10 10,06 0,00 7400 29,82
2001-10-01 70 95 005 000 000 1311 000 298 000 37,19 31,16
2001-10-08 70 216 011 000 000 11,61 000 000 000 27,43 2192
2001-10-15 71 27 000 362 321 861 015 0,76 459 537 451
2001-10-22 69 78 002 232 000 445 000 277 273 1658 11,23
2001-10-29 70 165 0,11 000 000 862 000 000 000 3878 2698
2001-11-05 69 68 002 1068 000 408 109 451 1567 17,75 12,61
2001-11-12 70 546 0,19 595 0,00 2413 000 0,00 2299 8572 47,01
2001-11-19 70 52 004 000 000 153 000 000 175 1422 572
2001-11-26 71 308 021 000 000 1743 000 000 995 61,91 39,73
2001-12-03 69 317 023 000 000 445 000 000 000 5817 24,01
2001-12-10 70 254 026 78 0,00 10,15 064 259 1406 63,12 3543
2001-12-17 70 41 001 120 000 356 000 000 241 972 10,62
2001-12-21 41 08 000 048 000 120 005 013 090 524 320
2001-12-28 69 135 007 000 000 524 000 000 659 2828 11,65
2002-01-21 241 514 029 20,12 000 27,06 000 000 4212 10331 76,59
2002-01-28 70 600 031 000 000 208 000 000 000 57,51 39,81
2002-02-04 70 43 002 174 000 193 012 1,05 306 593 768
2002-02-11 70 382 0,16 1093 000 11,84 000 0,00 2227 5749 3314
2002-02-18 70 568 022 000 000 2139 1,85 957 000 6475 5547

2002-02-25 70 710 024 1487 000 2950 232 2031 3319 112,54 68,20
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