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5 Modellierung der Stofffliisse in Waldbestinden im ANSWER-Projekt

S. Schaaf', H. Meesenburg?

5.1 Die Bestimmung der Fliisse reaktiver Stickstoff-
Spezies in Augustendorf mit Widerstandsmodellen

Bei der Deposition von Luftinhaltsstoffen und der
Freisetzung von Gasen handelt es sich um Austausch-
prozesse an der Grenzfliche zwischen Vegetati-
on/Boden und Atmosphire. Sie vollziehen sich in der
so genannten atmosphérischen Grenzschicht im We-
sentlichen durch Turbulenzkérper, die Materie und
Energie transportieren k&nnen (siehe z.B. STULL
1994). Grofle und Lebensdauer dieser Wirbel werden
maBgeblich von den Windverhiltnissen, der Rauhig-
keit des Bestandes sowie von den atmosphirischen
Schichtungsverhéltnissen bestimmt.

Triebkraft der Austauschvorgéinge sind Potenzial-
differenzen (Konzentrationsdifferenzen), die sich
durch den Transport ausgleichen. Fiir den Zusam-
menhang zwischen Potenzialdifferenzen, Fliissen und
Widerstinden werden #hnliche Verhiltnisse wie beim
elektrischen Strom beobachtet.

Die Berechnung des Flusses (/) ergibt sich in A-
nalogie zum Ohmschen Gesetz der Elektrizitétsiehre
wonach der elektrische Strom (/) aus dem Quotienten
von Potenzialdifferenz (der Spannung U; - U;) und
dem ohmschen Widerstand (R) berechnet wird. Im
Analogiemodell wird dann der elektrische Strom
durch den atmosphirischen Fluss ersetzt, so dass der
elektrischen Spannung eine Konzentrationsdifferenz
(o - o) und dem ohmschen Widerstand ein Trans-
portwiderstand (Ramosphare + Rpestana) Zugeordnet wer-
den kann:

I:UI_U2:>F— pl_pZ

R RAtmosphﬁre + RBestand

Zur Stoffflussbestimmung fiir das Wald-Okotop
am Standort Augustendorf im Rahmen des
ANSWER-Projekts’ wird ein Widerstandsmodell
verwendet, das auf dem so genannten big-leaf-
Konzept (HICKS et al. 1987, ERISMAN et al. 1994)
basiert. Vertikale Stofffliisse zwischen Vegetati-
on/Boden und Atmosphire resultieren hiernach als
Ausgleichsbewegung  zwischen unterschiedlichen
Potenzial- bzw. Konzentrationsniveaus. Dabei werden
diese von einem Transportwiderstand, der die turbu-

lenten und laminaren Transportphdnomene der Atmo-
sphire und des Bestandes représentiert, gesteuert.

Die beiden Potenziale bzw. Konzentrationen wer-
den im Modell fiir 2 Hohenstufen benétigt. In der
Regel wird die obere Konzentration oberhalb des
Bestandes gemessen; als untere Konzentration wird
die in unmittelbarer Nihe der konzeptionellen Hiill-
fliiche, des sog. big leaf, herrschende angesehen. Die-
se Konzentration wird auch als Kompensationspunkt
bezeichnet, sofern sie von Null verschieden ist.

Ausgleichsvorgéinge zwischen den Niveaus sind
um so intensiver, je geringer der Widerstand von
Atmosphiire und Bestand sind und je grofler die Po-
tenzialdifferenz ist. Dabei spielen die atmosphéri-
schen Schichtungsverhiltnisse, die iiber den aerody-
namischen Widerstand erfasst werden, eine entschei-
dende Rolle, da sie Vertikalbewegungen beschleuni-
gen (labile Schichtung) oder auch dimpfen kénnen
(stabile Schichtung). Neben den atmosphérischen
turbulenten Eigenschaften kénnen auch laminare
Strémungsverhiltnisse im unteren Teil der atmosphi-
rischen Grenzschicht den Transport von Spurengasen
und Energie beeinflussen. Diesem Phinomen wird
mithilfe des so genannten (quasi-)laminaren Wider-
standes Rechnung getragen.

Die Spurengasaufnahme durch die Vegetation ii-
ber die Stomata (interne Blattoberflichen) oder Cuti-
cula (externe Blattoberfldchen) wird von zahlreichen
meteorologischen und auch Bodenparametern wie
Strahlung, Temperatur, Luft- und Bodenfeuchte etc.
beeinflusst. Dies wird im Modell iiber den so genann-
ten Bestandeswiderstand, erfasst.

Der aerodynamische und der quasi-laminare Wi-
derstand werden zum einen aus direkten Impuls- und
Wirmefluss-Messungen gewonnen und zum anderen
im Modell iterativ aus Windgeschwindigkeits- und
Temperaturmessungen unter Beriicksichtigung der
atmosphirischen Schichtungsverhiltnisse bestimmt.

Der Bestandeswiderstand, der sich aus mehreren
Teilwiderstinden zusammensetzt, wird aus der Ener-
giebilanz des untersuchten Okotops abgeleitet.

Zur Bestimmung der Konzentrationen oberhalb
des Bestandes werden Messungen mit Denuder-Filter-
Sammlern herangezogen. Die Konzentrationen wer-
den wegen der grofen Unterschiede der Widerstéinde,
der Atmosphirenchemie und der biologischen Aktivi-
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tat fiir die Tagstunden und die Nachtstunden getrennt
bestimmt. Die Kompensationspunkte, insbesondere
fiir NH;, werden im Modell parametrisiert.

Alle Modellrechnungen werden auf der Basis von
30-Minuten-Mitteln durchgefiihrt. Eingesetzt wurde
das Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer-Modell
(SVAT-Modell) PLATIN.

5.1.1 Die Bestimmung der trockenen Deposition von
Gasen mit Hilfe von PLATIN

Das verwendete SVAT-Modell ist eine Weiterent-
wicklung des von GRUNHAGE & HAENEL (1997) be-
schriebenen Widerstandsmodeils PLATIN (PLant-
ATmosphere INteraction). Es ist ein eindimensionales
Okotop-Modell, das die Eigenschaften von Boden und
Bestand in einem big leaf abbildet. Es erlaubt die
Simulation des Austausches von Energie und Spuren-
stoffen zwischen Vegetation/Boden und der Atmo-
sphire. Das Modell wurde fiir verschiedene Okosys-
teme (Griinland, Ackerland und Forst) anhand von
direkten Messungen (Eddy-Kovarianz-, Gradient- und
dynamische Kammermessungen) validiert und mit
Simulationsergebnissen anderer Modelltypen vergli-
chen (FALGE et al. 2004).
Die durchgefiihrten Simulationen des Energie-
und Spurengas-Transfers werden unter folgenden
Annahmen durchgefiihrt:
— Quellen- und Senkenverteilung im Bestand
werden durch die Modellvorstellung eines gro-
Ben Blattes (big leaf) reprisentiert

— der Bestand ist ein Okotop und nur nach z ge-
gliedert; er ist horizontal homogen (horizontale
Fliisse sind Null oder addieren sich zu Null)

— Quellen und Senkenfreiheit in der Atmosphére

oberhalb des Bestandes

— Hohenunabhingigkeit der Vertikalfliisse ober-

halb des Bestandes (Prinzip des "constant flux
layer")

Das Modell berechnet aus dem Verhiltnis von
Konzentrationsdifferenzen und der Kombination von
Transportwiderstinden der Atmosphire und des Be-
standes vertikale Fliisse luftgetragener Stoffe:

B PA ~Pecan, A
Rah +Rb,A +Rc,A

Fp =

vertikaler Stofffluss des Luftinhaltsstoffs

A

Pa Konzentration des Stoffes A in der Atmo-
sphiire oberhalb des Bestandes

Pecan,A Bestandes-Kompensationspunkt des Stof-

mit Fu

fes A

Ry  turbulenter atmosphirischer (aerodynami-
scher) Transportwiderstand

R,n  Transportwiderstand der quasi-laminaren
Grenzschicht

R.sn  Bestandeswiderstand

In Abbildung 5.1 ist der schematische Aufbau des
verwendeten Widerstandmodells als Blockschaltbild
dargestellt.

Pn

Rc, A

O p ccan, A

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des verwendeten
Widerstandsmodells zwischen eimem atmosphérischen
Quellen- (py) und einem Senkenpotenzial (Occan, A) auf
Bestandesebene (big leaf): aerodynamischer Widerstand
R, quasi-laminarer Widerstand R, 5, Bestandeswiderstand
R a-

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des verwendeten
Widerstandsmodells mit Aufgliederung des Bestandeswi-
dertand R,  in die Teilwidersténde unter der Beriicksichti-
gung des Stomata- (Outom, a) und Oberflichenpotenzials
(Symbol "Erde") und des Stomatawiderstandes (Rgom, A)»
des Mesophyllwiderstandes (Rpe, ), des Cuticula-
Widerstandes (Rey, 4), des Oberflichenwiderstandes (Rext, 4)
sowie des Bodenwiderstandes (Rpogen, A)-

Auf Bestandesebene konnen die Fliisse mehrerer
Teilsysteme (Abbildung 5.2), wie die Stofffliisse in
die Stomata bzw. Substomata (hier bidirektional als
Deposition bzw. Emission) und Cuticula von Fliissen
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in den Boden oder auf externe Blattoberfléichen (hier
unidirektional als Deposition) unterschieden und
quantitativ erfasst werden. Dies geschieht durch die
Aufspaltung des Bestandeswiderstandes R, 4 in die
Teilwiderstdnde Rgom, o (Stomatawiderstand), Rpes, a
(Mesophyllwiderstand), Ry, o (Cuticula-Widerstand),
Ry, o (Oberflichenwiderstand) sowie Rpggen (Boden-
widerstand) unter Beriicksichtigung des stomatéren
(Oestom, a) und Oberflachenpotenzials (Symbol fiir
"Erde"). Dabei sind definitionsgemiB negative Fliisse
Depositionen und positive Fliisse Emissionen.

5.1.2 Berechnung des aerodynamischen Widerstands

In Aniehnung an iibliche Verfahren (z.B. SELLERS et
al. 1985) wird der aerodynamische Widerstand tber
Wald unter Beriicksichtigung des roughness-sublayer-
Effekts als gegeniiber dem nach MONIN & OBHUKHOV
(1954) zu berechnenden halbiert angesetzt:

ln[zm —dJ“Ph(zm —d]+\yh(z()m)
1 Z0m L L

2 K- ux

Rah=

mit x  von-Kdrmén-Konstante

d  Nullebenen-Verschiebung

zn  Messhohe der Temperatur bzw. Windge-
schwindigkeit

Zom Rauhigkeitslénge fiir Impulsfluss

¥, atmosphirische  Stabilitdtsfunktion (vgl.
HAENEL 1993, 1996)

L Monin-Obukhov-Linge

u+  Schubspannungsgeschwindigkeit

Die Schubspannungsgeschwindigkeit u« ldsst sich
aus der horizontalen Windgeschwindigkeit u unter
Beriicksichtigung der Stabilitétsverhéltnisse der At-
mosphére ermitteln:

K-u
ln[zm _d]_y/m[zm _d]+5vm(z;‘m~)
Zom Zom L

mit ¥, atmosphirische Stabilitatsfunktion (vgl.
HAENEL 1993, 1996)

U, =

Aus der Schubspannungsgeschwindigkeit wird der
atmosphiérische Impulsfluss F,, berechnet:

2

F =-u.

Es wird davon ausgegangen, dass bei einer maxi-
malen Bestandeshéhe von ca. 19 m die Messhohe von
25 m noch innerhalb des roughness-sublayer liegt,
dessen Obergrenze in der Regel mit dem zwei- bis

zweieinhalbfachen der Bestandeshdhe angesetzt wird
(vgl. CELLIER & BRUNET 1992).

Die Bestimmung der Monin-Obukhov-Lénge L als
Kennzahl fiir die atmosphérischen Schichtungsver-
hiltnisse erfolgt gemal

3
_Lu

Kk-gH

mit 7, Lufttemperatur oberhalb des Bestandes
H fiihlbarer Wirmestrom
g  Gravitationsbeschleunigung

Obige Gleichung setzt die Kenntnis des fithibaren
Wirmestroms H zwischen Bestand und Atmosphire
und der Schubspannungsgeschwindigkeit u» voraus.
Beide Griflen werden zum einen mittels Ultraschalla-
nemometer-Messung  (Eddy-Kovarianz-Verfahren)
bestimmt, zum anderen modelliert. Dabei wird #» im
Modell unter Beriicksichtigung der in 25 m Hohe
gewonnenen Daten zur Windgeschwindigkeit und
Lufttemperatur iterativ bestimmt.

Der fithlbare Wirmestrom H wird als Restglied
der Energiebilanzgleichung berechnet:

Ry =H+AE+G

mit R, Nettostrahlung
AE latente Warme
G Bodenwirmestrom

Dabei ist die Nettostrahlung R, aus direkten Mes-
sungen (sieche Dimmgen et al. 2005) iiber dem Be-
stand zuginglich, wihrend die latente Warme AE und
der Bodenwirmestrom G parametrisiert werden miis-
sen (siehe Kapitel 5.1.1.3).

5.1.3 Die Berechnung der latenten Wirme

Die Bestimmung der latenten Wérme AE erfolgt tiber
die Penman-Monteith-Niherung (vgl. MONTEITH
1965):

VPD
S(Rnet . G)+ PL Cp E’“——
ah T Rop

AE = 2
Ry + Ron,0 + Ropyo
sty-
Ry + Rb,h
mit o, Luftdichte

(c spez. Wirmekapazitiit der Luft
VPD  aktuelles Wasserdampfsittigungsdefizit
S Steigung der Dampfdruckkurve

14 Psychrometer-Konstante
R,a  quasi-laminarer Transportwiderstand fiir
Wirme

A Verdampfungswirme
A= (2.501 —0.00237 £,) - 10° Tkg!
b Lufttemperatur in °C
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Aus der Kenntnis der latenten und Verdamp-
fungswirme kann die Evapotranspirationsrate ET fiir
ein bestimmtes Zeitintervall Az bestimmt werden:

AE
ET ="Mt
A

Der in der Energiebilanzgleichung und in der Pen-
man-Montheith-Beziehung benétigte Bodenwérme-
strom G, der in Abh#ingigkeit von der Nettostrahlung
R,: und der Bestandesentwicklung (—Funktion)
steht, wird wie folgt parametrisiert (BRUTSAERT
1984):

G= 0;4 g ﬂ 5 Rnet (Rnet 2 0)
G=05Ry  (Ru<0)
mit B=e 4 B Funktion
CLAI Extinktionskoeffizient des Be-
standes (LOPMEIER, 1983)
LAT Blattflachenindex

Eine weitere Moglichkeit die latente Wérme bzw.
die Evapotranspiration des Okosystems abzuschitzen
und damit auch die Penman-Monteith-Beziehung zu
verifizieren, stellt die Losung der Wasserbilanzglei-
chung nach ET dar:

Np—ET-GR-ABW =0

mit Ng Freilandniederschlag
ET Evapotranspiration
GR  Sickerung / Grundwasserneubildung
ABW Bodenwasserinderung

Diese Alternative kann hier jedoch aufgrund der
fehlenden Komponente fiir die Grundwasserneubil-
dung GR im Modell nicht angewandt werden.

5.1.4 Widerstand der quasi-laminaren Grenzschicht

Der Widerstand der quasi-laminaren Grenzschicht fiir
ein Gas Ry, 4 beschreibt im Unterschied zum turbulen-
ten atmosphirischen Widerstand R, den Austausch-
prozess in unmittelbarer Umgebung des big-leafs.
Nach HICKS et al. (1987) lasst sich dieser Widerstand
wie folgt berechnen:

Pr
mit
ln[l 4 Zom. )
Zon
Rb,h =
K Ux
und Sc¢  Schmidt-Zahl

Pr  Prandtl-Zahl

Die Werte der Kennzahlen wurden GRUNHAGE &
HAENEL (1997) entnommen.

5.1.5 Bestandeswiderstand

Der Bestandeswiderstandes R, 4, wie bereits einlei-
tend in Kapitel 5.1.1.1 dargestellt, setzt sich aus meh-
reren Teilwiderstinden (siche Abbildung 5.2) zu-
sammen. Um den Einfluss der Vegetationsentwick-
lung auf den Bestandeswiderstand nicht unbertick-
sichtigt zu lassen wird hier, #hnlich wie beim Boden-
wirmestrom G (siehe Kapitel 5.1.1.3), zusétzlich die
Gewichtungsfunktion 8 angewandt, so dass sich fol-
gender Zusammenhang ergibt:

L _4-p) 1 ne
Rc,A Rstom,A + Rmes,A Rcut,A
=B, B

Rext,A RBoden,A

Der Stomatawiderstand fiir Wasserdampf wird im
Modell durch die Abhéngigkeit von der Globalstrah-
lung R,, Lufttemperatur T,, Wasserdampfsittigungs-
defizit VPD der Atmosphire und Bodenwassergehalt
BW beschrieben. Hierzu wird die Jarvis-Stewart-
Niherung (JARVIS 1976, STEWART 1988) verwandt:

I 1

. 'fi(Rg)'fZ(Ta)

- f;(VPD)- £,(BW)

minimaler  Stomatawiderstand  fiir
Wasserdampf
fi. /5. 13, /4  Jarvis-Stewart-Kontrolifunktionen

R

mit  Ryzo,min

Der Stomatawiderstand fiir ein Spurengas ergibt
sich dann durch die Wichtung des Wasserdampf-
Stomatawiderstandes, die sich aus den molekularen
Diffusionskoeffizienten fiir Wasserdampf (Duyo) und
des Spurengases (D,) zusammensetzt (WESELY
1989):

Dy0

Rstom,A = Bstom,H,0
Dy

mit Dipo=21,9-10%m? s
Dy =203 - 10%m? s'!

Die Deposition von Spurengasen auf externen
Pflanzenoberfldchen wird durch den Oberflichenwi-
derstand Ry, a beschrieben. Dieser ist abhiingig von
der Oberflichenfeuchte, der Oberflichentemperatur
sowie vom Oberflichen-pH-Wert. Fiir NH; bietet sich
zur Berechnung dieses Widerstandes die Parametrisie-
rung von SUTTON ef al. (1995) an:
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100— RH
Rext,NH3 =2.e 12

mit RH rel. Luftfeuchte

Der Mesophyllwiderstand, der der chemischen
Zersetzung des Spurengases innerhalb der Stomata
Rechnung trégt, wird nach WESELY (1989) aus der
Henry-Konstanten und einem stoffabhéngigen Reak-
tivitétsfaktor berechnet:

-1
k
Rmes,A = [301(_)10 +100- fou J

Henry-Konstante (fiir NH3: Ay = 2:10* mol
atm™)
Jo,a Aktivitdtsfaktor (fiir NH;: fo, ngz = 0)

mit  ky

Damit berechnet sich der Mesophyllwiderstand fiir
NH; zu:

RipesNu, =015 s m™!

Die Deposition eines Spurengases auf die Boden-
oberfliche wird durch Reaktionswiderstand Rgogen, a
charakterisiert. Dieser hiingt sowohl von der Wasser-
l6slichkeit als auch von der Reaktivitét des Spurenga-
ses ab. Der Widerstand ergibt sich nach WESELY
(1989) zu

-1
ku

5
107 - Rpoden 50,

Joa

i )
RBoden,O;

RBoden,A = [

wobei nach Gao et al. (1993) Rpogen, soz = 500 s m™
RBoden, o3 = 200s m'l

zu setzen ist. Damit ergibt sich der Bodenwider-
stand fur NH; zu

-1
Rpoden,NH, =2500 s m

Die Durchléssigkeit der Cuticula fiir Wasserdampf
bzw. fir Spurengase wird nach KERSTIENS et al.
(1992) bestimmt:

R

—bty s ta
cut,A =10 i
mit »  Konstante (-0,0116 K™
t,a Siedepunkt des Gases A in °C
a Konstante (6,12)

5.1.6 Stomatéiirer Kompensationspunkt fiir Ammoniak

Fiir die Berechnung der vertikalen Fliisse werden
Kompensationspunkte bendtigt. Um die vertikalen
Fliisse der Spurengase zu berechnen, ist die Kenntnis
der jeweiligen Kompensationspunkte notwendig. Bei
Salpetersiure (HNO;), salpetriger Séure (HNO,) und
Schwefeldioxid (SO,) kann aufgrund fehlender Quel-
len im Bestand der Kompensationspunkt gleich Null
gesetzt werden.

Bei NH; kénnen jedoch aufgrund von Emissionen
aus dem Bestand bidirektionale Fliisse auftreten. In
der Modellierung wird daher auf die lufttemperatur-
abhéingige Berechnung des stomatiren Kompensati-
onspunktes fiir NH; (Ocstom, nu3) nach SORTEBERG &
Hov (1996) zuriickgegriffen:

b
B
T,
Pestom,NH3 = 10 B4l

mit  Pcqom nyz  Stomatéirer Kompensationspunkt fiir
NH;

Konstante (11,834)

Konstante (4207,63 K)
Bestandestemperatur
Ammonium-Protonen-Konzentrations-
Verhiltnis im Apoplasten

NNee

wobei

el Ol
NH. NH4
" = NH o o INHAT

¢ 107PH

Aus der obigen Gleichung geht hervor, dass der
stomatédre Kompensationspunkt neben der Temperatur
noch wesentlich vom zelluldren Stickstoff-Status und
pH-Wert des Bestandes bestimmt wird. Aus Mangel
an direkten Messungen des NH,-H" -Verhiltnisses
im Apoplasten am Standort Augustendorf wurden die
Verhiltnisse, des ebenfalls hoch mit N belasteten
holléndischen Speulder-Forstes als iibertragbar ange-
nommen (/"= 8500 mol mol™) und fiir die Modell-
rechnungen verwendet (Privatmitteilungen J.W. E-
RISMAN, ECN Petten, E. Nemitz, CEH Edinburgh).

5.1.7 Bestandes-Kompensationspunkt fiir Ammoniak

Unter Beriicksichtigung, dass die Pflanzenoberflichen
NH;, das aus den Stomata abgegeben wurde, ab- oder
adsorbieren konnen, ergibt sich der Bestandeskom-
pensationspunkt Occa, ng3 (SUTTON & FOWLER 1993)
ZIL:

Pecan,NH3 =

pN‘Hj + pcstom,NHS
R+ Roynis Rtomnms

1 -1 =
(Rah it Rb,NH3y + Ryomnms  + Rexe,nms
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5.2 Vertikale Fliisse von Schwebstaub-Partikeln

Nach ERISMAN et al. (1997) lassen sich Depositionen
(Faero) von Schwebstéiuben aus deren Konzentrationen
(0ser0) und Depositionsgeschwindigkeiten vy berech-
nen:

Faero =Vp 'ppart

Die Depositionsgeschwindigkeit vy kann nach der
folgenden Beziehung abgeschitzt werden:

-1
1
VD =| ———+t Rah
Vps

mit vpg Standard-Depositionsgeschwindigkeit

Die Standard-Depositionsgeschwindigkeit vpg
wird aus der Schubspannungsgeschwindigkeit und der
Windgeschwindigkeit mit Hilfe einer stoffspezifi-
schen Korrekturfunktion und der relativen Luftfeuchte
errechnet, wie sie in ERISMAN ef al. (1997) tabelliert
ist. Es wird hierbei zwischen trockenen und feuchten
Akzeptorsystemen sowie zwischen Spezies unter-
schieden. Insbesondere ist die unterschiedliche typi-
sche KorngréBenverteilung fiir NH,"-, NOy- und
SO,>-haltige Aerosole zu beriicksichtigen (vgl. z.B.
KLEEMAN & CASS 1998, MEHLMANN & WARNECK
1995).

5.3 Mikrometeorologische Bestimmung von Bestan-
deshéhe, Verschiebungshohe und Rauhigkeitslinge

Aus den Impulsflussdaten (F,), die mit Hilfe des
Ultraschallanemometers gewonnen wurden, lassen
sich die den Bestand charakterisierenden Parameter
Bestandeshohe A, Verschiebungshdhe d und Rauhig-
keitsldnge fiir den Impulsfluss zo, aus dem logarith-
mischen Hohenprofil ableiten. Fiir neutrale Schich-
tung wird gemeinhin angenommen:

d=0,63h
Zom = 0,1 h

Dann ergibt sich

h= Zm

0,1-exp[""“J+o,63

N

mit F,, Impulsfluss (aus Messung mit Ultraschalla-
nemometer)

Die sich hieraus rein rechnerisch ergebende Be-
standeshohe 4 lag im Mittel bei ca. 15 m, wihrend das

Impuls- bzw. Spurengassenkenniveau (d + zom bzw. d
+ zga) bei 10,5 m liber dem Boden lag.

5.4 Berechnung der trockenen Deposition von Stick-
stoffdioxid

Stickstoffdioxid (NO,) ist ein vergleichsweise reakti-
onstriges Gas, dessen mittlere Depositionsgeschwin-
digkeit vp etwa 0,1 cm s < vp < 0,2 cm s betrégt
(z.B. JoHANNSON 1987, HOV et al. 1987, IBROM
1993). D.h., aus 1 ug m™ NO, werden im Mittel 0,1
bis 0,2 kg ha! a”' N deponiert.

Wegen der vergleichsweise geringen Fliisse wer-
den die Jahresfliisse mit diesen Werten geschiitzt.

5.5 Schliefung von Datenliicken bei meteorologi-
schen Parametern zur Flusshestimmung

Durch bauliche Verzégerungen konnten die meteoro-
logischen Messungen am Messturm in 25 m Hohe
{(siche DAMMGEN et al. 2005) erst ab April 2002 kon-
tinuierlich durchgefiihrt werden, wihrend die Kon-
zentrationsmessungen bereits seit September 2001
erfolgten. Zur SchlieBung der sich ergebenden Daten-
liicke wurden meteorologische Messungen zur Wind-
geschwindigkeit, Lufttemperatur, relativen Luftfeuch-
te und Globalstrahlung tiber der Freifldche in 10 m
bzw. 2 m liber Grund herangezogen. Da hier ebenfalls
von September bis Dezember 2001 grofie Messausfil-
le zu verzeichnen waren, konnte nur eine 3monatige
Messliicke von Januar bis M#rz 2002 geschlossen
werden.

Die Ubertragung der Messungen am 10 m-Turm
der Freifldche auf den 25-m-Turm iiber Wald wurde
fiir die meteorologischen Gréflen aus Korrelations-
bzw. Regressionsanalysen fiir einen definierten Zeit-
raum (Juni 2003 mit n < 1440 Datensétzen) geschlos-
sen.

5.5.1 Lufitemperaturen

Die Lufttemperaturen auf der Freifléiche und am Turm
sind in Abbildung 5.3 einander gegeniibergestellt.

Es ergab sich der folgende lineare Zusammen-
hang:

tzsm == tzm . 0,64 + 6,67
R?=0,82

mit %,  Lufttemperatur in 2 m Messhshe [°C]
t;sm  Lufttemperatur in 25 m Messhohe [°C]
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Die Nettostrahlung wurde auf der Freifldche nicht
gemessen, so dass eine Beziehung aus der Global-
strahlung (Abbildung 5.6) abgeleitet wurde:

Rnet25m = Rg25m -0,85+ 0,00

R*=1,00
mit R,y Globalstrahlung in 25 m Messhéhe
[W m?]
Ryeosm Nettostrahlung in 25 m Messhohe
[Wm?]
1000
iz |
2 800 Vs
£ g
8 Vs
e 600
g /
g /
5 400
£ /
& /
g 20 4
a.
o

o 200 400 £00 BOO 1008
Nettostrahlung Turm 25 m {W m?)

Abbildung 5.6: Zusammenhang zwischen Nettostrahlung
und Globalstrahlung am Turm (7 =25 m)

5.5.5 Datenliicken durch Messausfdlle

In der restlichen Untersuchungszeit traten nur verein-
zelt Datenliicken durch Messausfiille im Zeitbereich
von Stunden auf. Diese wurden bei der Bearbeitung
der Datensétze programmtechnisch erfasst und durch
ein einfaches Interpolationsverfahren geschlossen.

5.6 Modellierung des Bodenwasserhaushalts mit
dem Wasserhaushaltsmodell SIMPEL

Die Anpassung eines Wasserhaushaltsmodells auf den
Hauptuntersuchungsstandort verfolgt das Ziel, einer-
seits Wasserflussraten zur Berechnung der Stoff-
austrige zur Verfiigung zu stellen, andererseits fiir das
Widerstandsmodell zur Depositionsschitzung Ver-
gleichsdaten zur Modellierung des latenten Wirme-
flusses zu liefern. Innerhalb des ANSWER-
Experiments wurde das Modell SIMPEL eingesetzt,
das bereits auf mehreren Monitoringflichen aus dem
deutschen Level TI-Messnetz angewendet wurde
(HORMANN 1997, HORMANN et al. 2003). SIMPEL ist
ein einfaches Einschicht-Speichermodell, welcher als
Durchlaufspeicher mit Uberlauf konzipiert ist (Abbil-
dung 5.7). Wesentliche Parameter zur Steuerung des
Bodenwasserhaushalts sind die Feldkapazitit, der
permanenten Welkepunkt, die Wurzeltiefe, einen die

Durchlissigkeit beschreibenden Parameter und der
kritische Wassergehalt (Bky), unterhalb dessen die
Béume die Transpiration einschrinken. Das Interzep-
tionsmodul wurde fiir die vorliegende Anwendung
ausgeschaltet, da die Interzeption aus der Messung
von Freilandniederschlag und Kronentraufe bekannt
ist.

Nieder- Interzeptions-
schlag verdunstung

Evapo-
transpiration

Kronentraufe

(Tiefen-)Sickerung
Abbildung 5.7: Das Speichermodell SIMPEL (schematisch,
verindert nach Hérmann 1997)

Aus den mehreren vorhandenen Verdunstungsmo-
dellen wurde eine gegeniiber dem oben genannten
Ansatz vereinfachte Version des Penman-Monteith-
Modells gewihilt.

Das Modell wurde anhand von direkt gemessenen
Bodenwassergehalten (TDR) in Augustendorf aus den
Jahren 2002/2003 kalibriert (Abbildung 5.8). Fiir die
Messstandorte Sandkrug und Holdorf dienten hierzu
die in 2 Bodentiefen gemessenen Saugspannungen.
Als KalibriergroBe wurde nur 6y verwendet. Der
Vergleich von gemessenen und simulierten Wasser-
gehalten im Speicherkompartiment ergibt mit Aus-
nahme des zweiten Halbjahres 2003, in dem das Mo-
dell die Dynamik der Speicherinderungen nur in
gediampfter Form wiedergibt, eine zufrieden stellende
Ubereinstimmung (Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.8: Mit SIMPEL modellierte Bodenwasserge-
halte (SIMPEL) sowie gemessene Bodenwassergehalte
(gemessen) und Kronentraufe fiir den Standort AUKIW1 im
Zeitraum 01/2002 — 12/2003.
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5.7 Kronenraumbilanzmodelle

Die mittels offener Sammler untersuchten Bestandes-
niederschlige sind lediglich Teilfliisse der N-
Verbindungen, die tiber die Atmosphire in Waldoko-
systeme gelangen. N-Fliisse, die bereits im Kronen-
raum vom Bestand adsorbiert werden bleiben hinge-
gen unberticksichtigt. Kronenraumbilanzmodelle ver-
suchen diese Prozesse mittels verschiedener Konzepte
abzubilden. Im Rahmen dieser Untersuchung werden
die Modelle von ULRICH (1994) und Draaijers
(DRAAIJERS & ERISMAN 1995) eingesetzt. Beide Mo-
delle beruhen auf dem Vergleich von Stofffliissen mit
dem Freilandniederschlag und der Kronentraufe (bzw.
Bestandesniederschlag).

5.7.1 Das Kronenraumbilanzmodell nach Ulrich

In dem Ansatz von ULRICH (1994) wird die Interzep-
tionsdeposition (ID,) fiir Spezies A, die nicht aufge-
nommen oder ausgewaschen werden, aus der Diffe-
renz von Bestandesniederschlag (BN,) und Freiland-
niederschlag (Niederschlagsdeposition ND,) ge-
schitzt. Die Interzeptionsdeposition ID, entspricht
der Summe von trockener partikulfrer (IDpay, o) und
gasformiger Deposition (IDg,;, »). Die Gesamtdeposi-
tion (GD,) ist die Summe von Niederschlagsdepositi-
on und Interzeptionsdeposition.

GDA == NDA & IDA
IDA 5 IDpart, A + IDgas,A
IDp = BN, —~ND, A=Na,Cl, SO,

Die partikuléire Deposition (IDpar, o) Wird unter der
Annahme, dass die PartikelgroBenverteilung fiir alle
Stoffe dhnlich ist, aus dem Verhiltnis von Interzepti-
onsdeposition und Niederschlagsdeposition von Na
geschitzt:

_ IDy,

fNa T NDNa

IDpart,A = fNa "NDjp
A =H, K, Mg, Ca, Mn, Al, Fe, NH,, Cl, SO4, NO;

Es wird angenommen, dass keine gasférmige De-
position von Metall-Kationen stattfindet.

IDg,as, A< 0
A =Na, K, Mg, Ca, Mn, Al, Fe
Die gasformige Deposition von SO,, HCI, HNO;

und NH; wird aus der Differenz von Interzeptionsde-
position und partikulérer Deposition geschiitzt:

IDgas,A =1IDy _IDpan,A =BN, —NDjy _IDpart,A

A =NH,, Cl, SO4, NO;

Die gasférmige Deposition von SO,, HCl und
HNO; bewirkt einen #quivalenten Eintrag, die Depo-
sition von NH, eine Konsumption von Protonen:

IDgas,H = IDgas,SOZ + IDgas,Cl + IDgas,NO3 —IDgas,NH4

Wenn die partikuldre Deposition von NH, und
NO; grofler als die Differenz BNy — NDj, ist, kann
keine gasférmige Deposition berechnet werden.

Die Differenz zwischen Bestandesniederschlag
und Gesamtdeposition wird als Kronenraumaustausch
(CE,) interpretiert. Positive Werte bedeuten Auswa-
schung aus dem Kronenraum (Leaching), negative
Werte Aufnahme im Kronenraum:

CEA =BNA—GDA =BNA “‘NDA —IDA

Aus dem Berechnungsschema ergibt sich, dass fiir
NH, und NO; entweder gasformige Deposition (wenn
IDys < BNg — NDg) oder Kronenraumaufnahme
(wenn Dy, > BNy — NDg) berechnet werden kann.
Da beide Prozesse gleichzeitig auftreten konnen, stellt
das Ulrich-Modell in jedem Fall eine Unterschétzung
der Gesamtdeposition dar.

5.7.2 Das Draaijers-Modell

Das Modell von Draaijers (DRAAIJERS & ERISMAN
1995) stellt eine Modifikation des Ulrich-Modells
hinsichtlich der NHy-Deposition dar. Nach dem Mo-
dell kann der Kronenraumaustausch der basischen
Kationen (K, Mg, Ca) auf zwei Prozesse zuriickge-
fiihrt werden:

— Leaching in Verbindung mit der Exkretion

schwacher Siuren (weak acids, wa)
— Kationenaustausch gegen NH, und H'

CEx+mg+ca = CEwa ~ CEpiinm4

Die Menge der schwachen Sduren (wa) kann aus
der Ionenbilanz oder iiber empirische Modelle (z.B.
OLIVER et al. 1983) geschitzt werden. Die Interzepti-
onsdeposition von schwachen Sduren (ID,,) wird als
gleich grof wie die Niederschlagsdeposition (VD)
geschitzt. Damit ergibt sich flir CEy,:

CEyy = BNy —2 NDyy

Der Anteil des Leachings basischer Kationen, der
auf die Exkretion schwacher Sduren zuriickgefiihrt
werden kann, wird als Exkretionsfaktor (EF) defi-
niert:



54

CEq

EF=—m88M ™"

CEg . Mg+Ca

Damit ergibt sich fiir die Aufnahme von NH," und
H":

~CEyynna = CEgymgrca = CEun
= CEg+mg+ca* (1~ EF)

Die Anteile von H" und NH,* am Austauschpro-
zess werden von DRAAIERS & ERISMAN (1995) unter
der Annahme geschitzt, dass H' eine 6fach so hohe
Austauscheffizienz wie NH," besitzt (relative Effekti-
vitit der NH,'/H'-Aufnahme, sog. Draaijers-Faktor).
Diese Annahme beruht auf empirischen Untersuchun-
gen an einem Douglasienbestand in den Niederlanden
(VAN DER MAAS et al. 1991, zit. nach DRAAIJERS &
ERISMAN 1995).

_CEy = CEy.nug
w1/ BNu 1 NDy
6 \ BNNgg 2 NDypa

~CEnpa = ~CEgynps —CEq

Damit kann die Gesamtdeposition von NH," und
H' geschitzt werden:

GDA =BNA —CEA —NDA

A =H,NH,

Die Giiltigkeit des bisher verwendeten Wertes fiir
die relative Aufnahmeeffektivitit sollte aber im Rah-
men dieser Untersuchung gepriift werden. Es wird
vermutet, dass der Faktor unter anderem auch von
Baumart, Erndhrungszustand, Jahreszeit abhingig ist.
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