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Einleitung

Es gilt als erwiesen, daf luftgetragene Stoffe terrestrische
und aquatische Okosysteme beeinflussen bzw. gefihrden
(vgl. zB. Mathy 1988). In der Landwirtschaft werden er-
hebliche ErtragseinbufSen auf Luftverschmutzungen zurickge-
fuhrt. Sogeben van der Eerden etal (1988) an, daR
die in den Niederlanden herrschende Luftbelastung zu Ernte-
ausfillen in der GréRenordnung von 5 % fiihrt: 3,4% durch
O3, 1,2 % durch SOz und 0,4 % durch HF. Die Autoren fithren
an, daf sich bei einer Verminderung der Schadstofflast auf die
natiirliche Hintergrundbelastung (Os: 60 pg/m® Luft, SO2:
6 ug/m3 Luft, jeweils saisonales 7-Stundenmittel; HF: 0,05 ug/
m? Luft, Jahresmittel) in den Niederlanden ein Mehrgewinn im
Werte von rund 700 Millionen DM erwirtschaften lieRe. Eine
tberschligige Schitzung der ErtragseinbuBen durch lufigetra-
gene Schadstoffe fiir die BR Deutschland belduft sich auf 1
Milliarde DM (Wick e 1986). Der Versuch, die Einflisse
luftgetragener Stoffe auf die Entwicklung von Okosystemen
und ihre Produktivitit zu untersuchen, setzt voraus, da man
die tatsichliche stoffliche Belastung aus der Atmosphire er-
mittelt.

Die quantitative Ermittlung der Eintrige luftgetragener
Stoffe in Agrardkosystemen erfordert die Erfassung von Stoff-
eintrigen aus unterschiedlichen Depositionsformen an unter-
schiedlichen Depositionsorten unter Berlicksichtigung der
Stoffarten und Stoffartenkombinationen sowie ihrer Teilchen-
groRe. Dabei ist zwischen sedimentierenden Luftinhaltsstoffen
(Bulk-Deposition), der Aerosol-Deposition bzw. der Depositi-
onen aus der Gasphase zu unterscheiden. Jede Eintragsart
(Depositionsart) hat im Bestand ihre bevorzugten Eintragsorte
(Depositionsorte), an die die Stoffe durch Sedimentation, Ad-
vektion, Brownsche Bewegung, Diffusion und Konvektion ge-
langen. Bulk-Depositionen sind vergleichsweise einfach zu
bestimmen und relativ zuverlissig und reprisentativ, sofern
die Sammler den Washout eindeutig erfassen, Schwebstidube
und Gase nur in vernachlissigbaren Mengen abscheiden und
der Anteil der Resuspension aus dem Sammler selbst vernach-
lassigbar klein ist.

Die Bilanzierung von Stofffliissen in terrestrischen Okosy-
stemen zeigt aber, da8 bei einer Reihe von Elementen die
Stoffeintrige aus der Luft wesentlich aus der Gasphase bzw.
dem Schwebstaub erfolgen. Es existiert kein Mefverfahren,
das diese Eintrige direkt erfait. Man ist vielmehr gezwungen,
jenen Anteil der trockenen Deposition zu berechnen.

Es ist Ublich, die in der Umgebungsluft gemessenen Kon-
zentrationen mit einer sog. Depositionsgeschwindigkeit vp
(deposition velocity) zu multiplizieren, die nach Gregory
(1945) bzw. Chamb erlain (1953) als Proportionalitits-
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faktor zwischen dem senkrechten Stoffflu F und einer Kon-
zentration ¢ in der bodennahen Atmosphire definiert ist.
Dabei wird der senkrechte Stoffflug F wie folgt definiert:

1 dm
F= —_—— (GL D
A
A Fliche
m Stoffmenge
t Zeit

Es wird angenommen, daR der Flug eine Funktion der Stoff-
konzentration ¢ in der Umgebungsluft ist.

F=fo (GL 2

Weiterhin wird angenommen, daR die Deposition einem Ge-
schwindigkeitsgesetz 1. Ordnung folgt.

1 dm

A dt

(Gl. 3

=-const.c

Damit wird vb durch folgenden Zusammenhang beschrieben:

IFl =vp.c Gl D

Da F im FlieBgleichgewicht héhenunabhingig ist, mug sich
ein Konzentrationsgefille tiber der Senke ausbilden. c ist
demnach eine Funktion der Hohe z. Damit ist auch die Depo-
sitionsgeschwindigkeit hohenabhingig. vp ist keine wirkliche
Geschwindigkeit; sie hat lediglich die Dimension einer Ge-
schwindigkeit. vp ist vielmehr ein Mag fiir die Qualitit der be-
trachteten Senke. Da die Emission in bezug auf die Stoffkon-
zentration in der Umgebungsluft eine Reaktion 0. Ordnung
ist, ist Gleichung 4 fir Emissionssituationen nicht definiert;
die in der Literatur zuweilen angegebenen negativen vp-
Werte sind gemif$ den oben angefithrten Bedingungen nicht
sinnvoll.

Die Annahme, der vertikale Stofffluf8 sei hohenunabhingig,
ist nur dann zutreffend, wenn man die dem betrachteten Oko-
system entsprechenden zeitlichen und riumlichen MaRstibe
(scales) einhilt.

Werte fiir vp sind fiir zahlreiche Gase und Okosysteme ta-
belliert (Jonas 1984; Davidson und Wu 1988
McMahonund Denison1979; Se hm el 1980). Die
Werte streuen fiir jedes betrachtete System Stoff/Senke jeweils
uber sehr weite Bereiche. Das ist verstindlich, da vp von
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Tabelle 1: Wichtige Einfluggrdfen fiir die trockene Deposition von Gasen und Stiiuben

physikalisches Klima Bestandeseigenschaften Eigenschaften der
Gase Schwebstdube

Strahlung Artenzusammensetzung Konzentration Konzentration
Lufitemperatur Entwickiungzustand Diffusionskonstante TeilchengrdRe und -form
Bodentemperatur Emihrungszustand Scheindiffusionskonstante Teilchendichte
Luftfeuchte Bedeckungsgrad Sorptionsverhalten elektrostatische Auflad-
Windgeschwindigkeit Bodentyp Lsslichkeit barkeit
Niederschlagsmenge Bodenstruktur chemische Reaktivitit Zusammensetzung
und -verteilung Albedo
Turbulenz

Rauhigkeitslinge

Nullebenenverschiebung

Schubspannungsgeschwindigkeit

einer Vielzahl von EinfluRgréBen wie dem Entwicklungzu- I zeitintegrierte Stoffkonzentration in der Umgebungs-

stand des betrachteten Okosystems, dem Emidhrungszustand
des Systems sowie insbesondere dem physikalischen Klima
abhingt. In Tabelle 1 sind wichtige EinfluBgrofen zusammen-
gestellt.

Aufgrund der Vielzahl der EinfluBgroRen ist die Ubertrag-
barkeit der Literaturdaten auf ein betrachtetes System in der
Regel nicht gegeben. Es ist vielmehr notwendig, die wirkli-
chen Stoffflisse in diesem System in sinnvollen Zeitintervallen
rdumlich reprisentativ auf Grund von Meflwerten zu ermit-
teln.

Die Berechnung von Stofffliissen aus Konzentrationen und
Depositionsgeschwindigkeiten erscheint in der Praxis nur
dann moglich, wenn vp keine Funktion der o.a. Bestandesei-
genschaften ist. Dies ist nur gegeben, wenn der Bestand zu
jeder Zeit eine vollstindige Senke ist, d.h., daR die Konzentra-
tion ¢ des betrachteten Stoffes an der Bestandesobergrenze
Null wird.

In dieser Arbeit werden die zur Bestimmung der Stofffliisse
zwischen bodennaher Atmosphire und Bestand blichen
MeR- und Rechenverfahren vorgestellt und hinsichtlich ihrer
Einsatzmoglichkeit in Agrarbkosystemen in der BR Deutsch-
land bewertet. Das im Rahmen unserer Arbeiten verwendete
Gradientenmodell wird detailliert behandelt.

1. Tracerverfahren zur Bestimmung von Depositionsge-
schwindigkeiten

Bei dem Tracerverfahren bestimmt man Stoffeintrige
anhand gut identifizierbarer, in dem betrachteten System
sonst nicht vorkommender Modellstoffe, sog. Tracer (vgl. z.B.
Jonas 1984; Heinemann et al. 1976). Man benutzt
meist Radioisotope, deren Deposition und Konzentration an
einem Ort bestimmt werden. Dazu erzeugt man eine Fahne,
die den radioaktiven Tracer enthilt und die tiber das betrach-
tete System weht. Die Konzentration des Tracers wird tber
dem System (in der Regel in 1 m Hohe) wihrend des Experi-
mentes (ca. 30 min) kontinuierlich gemessen und integriert.
Vor und nach der Exposition werden Okosystemausschnitte
entnommen, die Strahlung pro Flicheneinheit gemessen und
daraus die Deposition berechnet:

vp=K/I (Gl.5)

K auf der Probenahmefliche pro Flicheneinheit abgela-
gerte Aerosol- oder Gasmenge (2.B. in Ci-m?oderg .

m?
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huft (z.B. inCi.s .m3oder g .s . m?.

Es ist evident, daR dieses Verfahren nur kurzfristig einsetz-
bar ist. Es fihrt zu einer zusitzlichen Belastung der Umwelt.
Fur landwirtschaftlich genutzte Flichen ist dieses Verfahren
ausgeschlossen.

2. Lysimeterexperimente zur Bestimmmung von Stofffliis-
sen

Die Bestimmung von Depositionen gasférmiger Stoffe und
Stiube in Pflanzenbestinden auf direktem Wege ist nur mog-
lich, wenn man reprisentative Teile des Systems vor und
nach der Exposition einer Totalanalyse unterwirft sowie alle
ubrigen Stoffeintrdge und alle Stoffaustrige bestimmt. Fiir die
meisten Elemente gelingt dies nicht, weil der Gehalt des Sy-
stems an dem jeweils betrachteten Element sehr gro ist im
Vergleich zu den wihrend der Exposition deponierten Stoff-
mengen. Man verwendet daher spezielle Lysimeter mit
Modellokosystemen (vgl. zB. Roth et al. 1988). Die
Modellokosysteme sollen die fir die Stoffabscheidung aus der
Gasphase charakteristischen Eigenschaften eines wirklichen
Agrartkosystems besitzen und dariiber hinaus einen geringen
Elementvorrat in den Pool-Gréen aufweisen. Dabei miissen
als Bilanzierungsgrofen die folgenden Stoffmengen erfaRt
werden:

Eintrige - mit der Diingung
- aus sedimentie-
renden Niederschligen
Austrige - mit der Ernte

- mit dem Sickerwasser
Vorrats-GroRen Anderungen der
Elementgehalte
- der Stoppelmasse
- der Wurzelmasse
- im Substrat

Hieraus wird die folgende Beziehung zur Ermittlung der
Eintrige aus der Gasphase bzw. aus Schwebstiuben aufge-
stellt:

Y Austrige
+ X Vorratsinderungen
- X Eintrige aus Diingung und sedimentierenden Nieder-
schligen
= Nettoeintrige aus der Gasphase und aus Schwebstiuben.
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Nettoeintrige sind die Differenzen zwischen den Eintrigen
aus und Austrigen in die Umgebungsluft. Derartige Bilanzie-
rungen sind immer zeitlich integrierend; typische MeRzeitriu-
me sind Vegetationsperioden. Realistische Messungen erfor-
dern einen sehr hohen experimentiellen Aufwand. In der Lite-
ratur sind bisher nur wenige Beispiele mit vergleichweise ein-
fachen Systemen beschriecben (Bristow & Garwood
1984, Shock et al. 1984, Ender & Muller 1986).
Wenngleich mit Hilfe von Lysimetern wichtige Einzelfragen
geklirt werden konnen, sind die Ergebnisse fur Originalbe-
stinde wenig reprisentativ.

3. Eddy-Korrclation zur Bestimmung von senkrechten
Stofffliissen

Das Verfahren der Eddy-Korrelation geht ebenso wie das
Gradientenverfahren von der Giiltigkeit der sog. Austausch-
koeffizientenhypothese aus (vgl. Kap. 5.2.1). Fur den Stofffluf8
F durch eine gedachte waagerechte Fliche oberhalb des Be-
standes ist die ibertragbare Groe E der Stoffmengenanteil
(Molenbruch) des betrachteten Stoffes:

dx
F = - consty - -px-x.w] (GL6
dz
X Stoffmengenanteil (Konzentration des betrachteten

Stoffes bezogen auf die Gesamtkonzentration aller
Stoffe ausgedriickt in mol/mol)

Px Dichte des betreffenden Stoffes bei gegebenem Druck
[x'.w'l zeitliches Mittel der Produkte der Fluktuationen des
Molenbruches x und der vertikalen Windgeschwin-
digkeit w

Da die Hohe z und die Windgeschwindigkeit w die Geldn-
deoberfliche zum Bezugspunkt haben, beschreiben negative
Fliisse Depositionssituationen, positive Flisse Emissionssitua-
tionen. Bei merklichen Windgeschwindigkeiten wird der erste
Term klein gegeniiber dem zweiten Term und kann vernach-
l4ssigt werden:

F=-px.[x'.w]=-c.w] GLD

zeitliches Mittel der Produkte der Fluktuationen der
Stoffkonzentration ¢ und der vertikalen Windge-
schwindigkeit w

[c'-w']

w' und ¢' werden bestimmt als die momentanen Abwei-
chungen (im Sekundenmafstab) vom jeweiligen Mittel (typi-
sche MeRintervalle: 10 - 30 Minuten). Die erforderliche zeitli-
che Auflosung der Meinstrumente zur Erfassung der Fluktua-
tionen ist eine Funktion der Mehohe, da die WirbelgroBe mit
der Héhe zunimmt. So bendtigt man bei einer Meh&he von
etwa 15 m eine Ansprechzeit von hochstens 1 Sekunde, bei
einer Mefhéhe von 1,5 m eine solche von hochstens 0,1 Se-
kunde. Nur wenige chemische Analysensysteme arbeiten mit
derart kurzen Zeitkonstanten. Die Erfassung der Fluktuation
der Windgeschwindigkeit gelingt in Bodennihe nur mit trig-
heitsfreien Windmessern.
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Man weicht deshalb normalerweise auf grofe MeRhshen
aus und mifSt z.B. von Tirmen oder Flugzeugen. Vorausset-
zungen fir sinnvolle Messungen sind darliber hinaus, daR die
Ausdehnung des betrachteten Bestandes grof ist im Vergleich
zur Mefshohe und daB zwischen MeShdhe und Bestandeso-
berfliche keine lateralen Fliisse auftreten. Diese wichtigen
Voraussetzungen sind in der Agrarlandschaft der BR Deutsch-
land oft nicht erfullbar.

Detaillierte Beschreibungen und Ergebnisse finden sich z.B.
bei Wesely etal (1977, 1983), Hicks et al. (1982,
1983), Fairall(1989)und Sieverin g(1983, 1987).

4. Widerstandsmethode zur Bestimmung von Depositi-
onsgeschwindigkeiten

Zur Beschreibung des Depositionsmechanismus und der
Bewertung von Prozessen in der Atmosphire und an Vegeta-
tionsoberflachen hat sich die EinfGhrung von elektrischen Er-
satzschaltbilder als hilfreich erwiesen.

Die Depositionsgeschwindigkeit ist definiert als Reziprok-
wert des Transferwiderstandes r¢
. VD= l/r[ (Gl 8)

Der Gesamtwiderstand r; setzt sich 'aus hintereinander und
parallel geschalteten Einzelwiderstinden zusammen (Abb.

.

Der atmosphirische Widerstand ra wird aufgefafit als
komplexe Funktion der Schubspannungsgeschwindigkeit, der
BestandeskenngrofSien und der atmosphirischen Stabilitiit
(vgl. Kap. 5.2.3). Er wird nach folgender Beziehung berechnet
(Monteith 1978; Hicks et al. 1985), wobei man sich
der vereinfachenden Ansitze des '"klassischen" Gradien-
tenverfahrens bedient:

| z-d n
.Qn + —.(z- d) (Gl.9)
ZQ L

Karman-Konstante
Schubspannungsgeschwindigkeit

Héhe tiber Grund

Nullebenenverschiebung

Rauhigkeitslinge

empirisch zu bestimmende Konstante (wird in der
Praxis gleich 5 gesetzt)

Monin-Obukhov-Linge

Tat =
k.ue

sNaNCc®

=

Fur neutrale Schichtungen [(z - d)/L = 0] vereinfacht sich
Gleichung 9 zu:

1 z-d 1
[at= — o« In =
k.us« 0

. In? (G1.10)
k% . u(z) Z0

u(z) mittlere horizontale Windgeschwindigkeit in der

Héhe z.

Fur annihernd neutrale Schichtungen kann nach Bal-
docchi etal (1987) vereinfachend auch

fac=u/ us? (Gl. 11)
gesetzt werden.
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Abbildung 1: Ersatzschaltbild der Transportwiderstinde im Okosystem (nach Fowler und Unsworth 1979 bzw. bei
Hicks et al. 1985)

fat: atmosphirischer Widerstand bzw. Widerstand der turbulenten Atmosphire;
I aerodynamischer oder Grenzschichtwiderstand;

IB: Bestandeswiderstand;

Is: stomatirer Widerstand,;

re: cuticuldrer Widerstand;

I'm: Mesophyllwiderstand;

Ib: Bodenwiderstand.
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Hicks et al. (1985) schlagen vor, die hier benédtigten
GréRen wie us und zg nicht aus dem Windgeschwindigkeits-
profil zu bestimmen, sondern die Standardabweichung der
Windrichtungsinderung §p als Maf einzufiihren, von der man
annimmt, daf sie praktisch gleich dem Quotienten aus der
Standardabweichung der horizontalen Windgeschwindigkeit
und der mittleren Windgeschwindigkeit ist. Danach ergeben
sich zwei Gleichungen, die ra: fiir neutrale und stabile Schich-
tung bzw. fir instabile Schichtung abschitzen:

ra=4 - (u - 597 (Gl. 12)
fuir z/L 2 0 (neutral und stabil)
T =9-Cu- 55! (Gl. 13)

fir z/L < - 0,1 (instabil).

Der Grenzschichtwiderstand r, ist der Widerstand der
quasilaminaren Schicht an der betrachteten Oberfliche. In
dieser Schicht sind die Verhiltnisse fiir Impulstransport und
Stofftransport voneinander verschieden. ra wird nach der Glei-
chung

1 Zo
« In —
Z0c

(Gl. 19

fa=
k.u.

Zoc Rauhigkeitsldnge fiir Stofftransport

berechnet. Der 2. Term in dieser Gleichung ist metechnisch
nicht genau genug bestimmbar. Hick s et al. (1985) erset-
zen diesen Term deshalb durch einen komplexen Ausdruck,
der die Schmidt-Zahl Sc (Quotient aus der kinematischen Vis-
kositit der Luft und dem Diffusionskoeffizienten eines Gases
in Luft) und die Prandt-Zahl Pr (Quotient aus der kinemati-
schen Viskositit der Luft und dem thermischen Diffusions-
koeffizienten der ruhenden Luft) enthilt:

1 Sc~N 2/3
fa = -2.(-—) (Gl.lS)
keus Pr
u« wird nach
U = (u/rg )05 (Gl. 16)

berechnet. Der hier mit 2/3 angesetzte Exponent ist im Prinzip
nicht genau bekannt.

Der stomatire, der cuticulire, der Mesophyll- und der Bo-
denwiderstand werden zum Bestandeswiderstand rg zusam-
mengefaRt:

1 1 1 1
+ — + —

B Is+Im e b

Gl. 17

Der stomatire Widerstand rs wird nach Baldocchi
et al. (1987) als komplexe Funktion der photosynthetisch-
aktiven Strahlung, der absoluten Lufttemperatur, dem Wasser-
potential des Blattes und dem Wasserdampfdefizit aufgefaft.
Dariiber hinaus ist rs in geringerem Ausmafl auch von der
CO3-Konzentration sowie von den Konzentrationen einer
Reihe von Spurengasen in der Umgebungsluft abhingig.
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Der Mesophyliwiderstand ry, ist wesentlich eine Funktion
der Mesophylloberfliache, der Durchléssigkeit deg Membranen
und des Gradienten des chemischen Potentials des betreffen-
den Stoffes (vgl. z.B. Jid geretal 1988).

Der cuticuliire Widerstand r. des Bestandes ist z.B. ab-
hingig von der GroRe der Blattfliche, dem Alter der Blitter
und der chemischen Beschaffenheit ihrer Oberfliche (Feuch-
tigkeitsfilm, Exsudate). Darliber hinaus ist dieser Widerstand
abhingig von der chemischen Reaktivitit des betrachteten
Gases.

Die Widerstandsmethode setzt demnach die Kenntnis zahl-
reicher Randbedingungen mit ausreichender Genauigkeit
voraus. Die experimentielle Ermittlung der benétigten
GroRen ist fur Monokulturen sehr aufwendig, fur komplexe
Bestiinde fast unmoglich.

5. Gradientenverfahren zur Bestimmung von vertika-
len Stofffliilssen

Grundlegende Annahme des sog. Gradientenverfahrens ist,
das sich Flisse von einer Quelle zu einer Senke im stationi-
ren Zustand mit einer Gleichung des Typs

F=-const. dc/dz - (Gl 18)
analog dem elektrischen Strom (Ohmsches Gesetz), dem Wir-
mestrom (Fouriersches Gesetz), dem Diffusionsstrom (Fick-
sches Gesetz) oder dem GrundwasserfluB (Darcysches
Gesetz) beschreiben lassen. Dabei solite die Konstante auf
genau definierte MegroRen oder auf Naturkonstanten zu-
riuckgefithrt werden kénnen; der Gradient dc/dz muR sich fiir
den betrachteten Stoff hinreichend genau bestimmen
lassen.

Es erscheint sinnvoll, den StofffluR F als Uberlagerung
dreier Teilflisse aufzufassen, nimlich als Summe aus einem
laminaren Flugteil (Diffusion), einem turbulenten und einem
konvektiven FluRteil:

F=Fq+F +Fx (Gl. 19
Fd Stofftransport durch Diffusion
Ft Stofftransport in der turbulenten Atmosphire
Fx Stofftransport durch Konvektion

Fir Windgeschwindigkeiten u > 0 versucht man den Stoff-
fluR mit Hilfe der folgenden Gleichung zu beschreiben:
F=-(D+k).dc/dz (Gl. 20)

D molekularer Diffusionskoeffizient
k: turbulenter Diffusionskoeffizient (eddy diffusivity)

k. enthilt dabei auch konvektive Anteile. k; ist eine Funk-
tion der Windgeschwindigkeit und wird bei Windstille Null.
Bei merklichen Windgeschwindigkeiten wird D vernachlis-
sigbar klein gegentiber k:.

Die existierenden Modelle zur Beschreibung des Stoffflus-
ses in unbewegten Luftschichten bzw. senkrecht zur FlieR-
richtung laminar stromender Luftschichten (Diffusion) sowie
Modelle fir den Stofftransport in turbulenten Lufischichten
mit und ohne Berilicksichtigung von Konvektionseffekten
werden im folgenden beschrieben. Ein Modell zur Beschrei-
bung des Stofftransportes in der bodennahen Atmosphire
durch freie Konvektion bei Windstille existiert nicht.
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5.1 Diffusion und Brownsche Bewegung

Der Stofftransport durch Diffusion gehorcht dem 1. Fick-
schen Gesetz:
Fa=-D .dc/dz (Gl. 2D

Mit Hilfe der kinetischen Theorie der Gase kann D wie folgt
ausgedriickt werden:

R.T 1

D= Gl. 22

M Z.1.6%.C

allgemeine Gaskonstante
Temperatur

Molmasse
effektiver Molekilldurchmesser
Gesamt-Konzentration aller Teilchen

caz-Hm

Da effektive Molekiildurchmesser noch nicht berechenbar
sind, beruhen alle Angaben fiir D auf experimentiellen Mes-
sungen, aus denen dann umgekehrt die effektiven Molekiil-
durchmesser bzw. StoRquerschnitte bestimmt werden. Tabelle
2 gibt die molekularen Diffusionskoeffizienten D fiir einige
wichtige Gase in Luft an. Die in der Literatur angegebenen
Werte sind sehr spirlich und z.T. widerspriichlich.

Der Diffusion von Molekiilen entspricht die Brownsche Be-
wegung von Teilchen. Fur sie 148t sich D auf folgende Formel
zurlickfihren:

R.T 1
D= . (Gl. 23)
Na 6.T-1-Vo
r Teilchenradius
Vo kinematische Viskositit des umgebenden Mediums

Na Avogadro-Zahl

Tabelle 2: Molekulare Diffusionskoeffizienten einiger
Spurengase in Luft bei 20°C (nach Spangen-
berg 1951 und Benner et al. 1988)

SOz: 0,12 cm/s Hdl: 0,15 cm/s
NO: 0,17 cm/s NO2: 0,13 cm/s
N20: 0,13 cm/s NHs: 0,19 cm/s
HNOs3;: 0,11 cm/s HNO2: 0,10 cm/s
CO2: 0,14 cm/s

Notwendig ist auch hier die Kenntnis des effektiven Teil-
chenradius bzw. der Korngréfe oder des aerodynamischen
Durchmessers.

Im stationiren Zustand bildet sich durch Diffusion bzw.
Brownsche Bewegung ein lineares Konzentrationsprofil
aus.

Diffusionsprozesse begrenzen den Stoffflug in das Okosy-
stem, weil die Luft unmittelbar an den Oberflichen ruht (sub-
laminare Schicht). Diese Schichten sind jedoch duBerst diinn

(«1 mm).

Bei absoluter Windstille ohne freie Konvektion ist die Diffu-
sion der einzige Transportmechanismus. Die transportierten
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Stoffmengen sind sehr klein. So errechnet sich z.B. fiir Ammo-
niak bei einem Konzentrationsgradienten von 10 pg NH3/m3 -
m und einer FluRzeit von einem Jahr eine durch Diffusion de-
ponierte Menge von 6 mg NH3/m2 . a.

5.2 Turbulenz

Normalerweise tiberstromt die Luft den Boden bzw. die Ve-
getation mit Geschwindigkeiten, die zu einem turbulenten
Flug fithren. Nach Schlichting (1965)bzw. Ahmed
(1979 wird die Strémung turbulent, wenn die Windgeschwin-
digkeit in unmittelbarer Nihe der Bestandesobergrenze
wenige Zentimeter pro Sekunde Uibersteigt.

Zur Beschreibung des Stofftransportes mit der aus Glei-

chung 20 abgeleiteten Differentialgleichung
Ft=-kt.dc/dz (Gl. 29)

muf$ man den sog. turbulenten Diffusionskoeffizienten ke
(eddy diffusivity) bestimmen. Dazu betrachtet man den Stoff-
transport in der Atmosphire als Analogon des Impulstrans-
portes und wendet die Formalismen an, mit deren Hilfe der
Impulsaustausch und seine Folgen, d.h. das Zustande-

kommen eines Windgeschwindigkeitsprofils, beschrieben
werden.

5.21 Gewinnung von k¢

Die Beschreibung von Stoftfliissen in der turbulenten Atmo-
sphire geht von der folgenden zusitzlichen Annahme aus:

Annahme: Ubertragbarkeit des Ansatzes der kinetischen Gas-
theorie bezlglich der Impulsiibertragung, d.h.,
der Identitédt von ky und Wirbelviskositit Km

Viskositit, Diffusivitit und Wirmeleitfihigkeit lassen sich
dann mit Hilfe von sog. Austauschkoeffizienten beschreiben.
Dieser Austauschkoeffizientenhypothese (Schmidt 1925)
zufolge 14t sich der mittlere FluB Fe einer austauschbaren
konservativen Grofe E (transferable conservative entity)
durch eine Ebene parallel zu einer Oberfliche mit Gleichung
25 beschreiben:

dE
Fg = -constg . — - pg-[E"W' - E.[pg'-w'] - [E. pg'. W'
dz
PE Dichte der ibertragbaren Grofie E bei gegebenem
Druck
(E'-w'] zeitliches Mittel der Produkte der Fluktuationen
der austauschbaren konservativen Gréfie E und
der vertikalen Windgeschwindigkeit w
[pe'-w'l zeitliches Mittel der Produkte der Fluktuationen
der Dichte von E und der vertikalen Windge-
schwindigkeit w
[E'.pe'-w'] zeitliches Mittel der Produkte der Fluktuationen

von E, pgund w

Unter der Annahme, daf die beiden Terme (E . [pg'-w'D
und ([E'. pg'- w'l) vernachlissigbar klein sind, da pg' klein ist,
vereinfacht sich Gleichung 25 zu:

dE

Fp=-constg « — - pr-[E"w]
dz

(Gl. 26)
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Fiir die Ubertragung von Impulsen (m - u) ist die Ubertrag-
bare Gréfe E = u. Der mittlere Flu des Impulses Fy berech-
net sich dann zu:

du
FM=-consty. — - py.[u'.w]) @GL.2D
dz
[u'-w'] zeitliches Mittel der Produkte der Fluktuationen der
horizontalen Windgeschwindigkeit u (in Windrich-
tung) und der vertikalen Windgeschwindigkeit w
bzw. zeitliches Mittel der Produkte der horizontalen
Komponente u' (in Windrichtung) und der vertikalen
Komponente w' der Wirbelgeschwindigkeit
Pu Dichte des Impulstrigers

Die Konstante im ersten Term charakterisiert die Zihigkeit
des Mediums. Sie ist eine Stoffkonstante und wird dynamische
Viskositit |t genannt. Fir die Impulstibertragung in Luft ist py
= puutt = p, da alle Lufiteilchen am Impulstransport beteiligt
sind.

du

FM=-p. -p-uw] (Gl. 28)

dz

Der Ausdruck p - [u'-w1] ist gleich der tangentialen Span-
nung und wird auch als Reynolds-Spannung bezeichnet. Der
mittlere ImpulsfluB FM ist gleich der Scherkraft pro Flichen-
einheit bzw. der Scherspannung .

Nach der Austauschkoeffizientenhypothese l4ft sich der
mittlere FluR des Impulses auch analog F i ¢ k mit einer Glei-
chung des folgenden Typs beschreiben:

du
FM=-const - —
dz

(Gl. 29

Durch Vergleich mit Gleichung 28 gewinnt man die Kon-
stante.

dz du
FM=T=<P- - p.[u'-w']-—)-——- (Gl. 30)
du dz

In dieser Gleichung l4Rt sich wie in Gleichung 20 ein lami-
narer FluRteil (w =0, d.h,, Stofftransport durch Diffusion;
T1 = U . du/dz, Gl. 30a) sowie ein turbulenter FluBteil (tz =p
. [u'.w'], Gl. 30b) erkennen. Fir den turbulenten Teil wird
eine der molekularen Diffusionskonstante D analoge Konstan-
te definiert. Dazu wird Gleichung 30 formal durch die Dichte
der Luft p dividiert:

T i dz du
= (_ —_ - [utw] . ——) . — (Gl. 31)
p p du dz

Als Wirbelviskositit (eddy viscosity) Km wird der Ausdruck

dz
KM = [U'-W'] - — = k[
du

(Gl. 32)
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definiert, der gemif der obigen Annahme gleich k; sein
soll. N

Die Berechnung des Stoffflusses in der turbulenten Atmo-
sphire senkrecht zur Gelindeoberfliche gelingt durch Kom-
bination der Gleichungen 24 und 32:

dc
Fe=-u'.-w]. —
du

(Gl. 33)

5.2.2 Direkte Bestimmung von [u'.w']

Die Messungen von u' und w' kénnen nicht mit Schalen-
kreuzanemometern gelingen, da diese nur die mittlere resul-
tierende horizontale Windgeschwindigkeit als Funktion von
u; und v; (momentane horizontale Windgeschwindigkeit
senkrecht zur Windrichtung; nur das mittlere v; ist gleich NulD)
erfassen. Fir dje Bestimmung von u' und w' eignen sich nur
absolut trigheitsfreie MeRgerite, die z.B. unter Ausnutzung
des Doppler-Effektes arbeiten.

Beim Ultraschall-Doppler-Verfahren bestimmt man die mo-
mentanen Windgeschwindigkeiten ui und wi und errechnet
daraus die mittlere horizontale (u) und die mittlere vertikale
(w) Windgeschwindigkeit:

1 n
u= — .Yy (Gl. 34)
n 1

Aus u, w, y; und wj berechnen sich u' und w' nach:

u=u-u (Gl. 35)

bzw.

w=wi-w (Gl 36)

Es ist evident, dag fur hinreichend lange MefRzeitriume t die
Mittelwerte von u' und w' Null sein missen (Abb. 2). Umge-
kehrt benutzt man diesen Zusammenhang zur Festlegung des
minimalen Mittlungszeitraumes tp,;,,.

Praktische Messungen von u' und W' in Bodennihe sind
nicht kontinuierlich durchfiihrbar, da man beim Ultraschall-
Doppler-Verfahren auf Laufzeitmessungen diskreter Schallim-
pulse angewiesen ist. Bei derartigen diskontinuierlichen Be-
stimmungen ist das gemessene [u'.w'] eine Funktion der Ab-
tastfrequenz. Die Festlegung einer MindestmeRfrequenz fur
die Bestimmung von u' und w' geht aus folgender Modellbe-
trachtung hervor.

In einem idealen isolierten Wirbel mit Zylindersymmetrie
(Abb. 3) gelten folgende Beziehungen:
u' =g . Cos O Gl 3D
bzw.
W' =ug - sin O (Gl 38
ug sei die Tangentialgeschwindigkeit des idealen Wirbels.
Bildet man das zeitliche Mittel der Produkte der Fluktuationen

der Momentangeschwindigkeiten [u'.w'l fiir beliebige Tan-
gentialgeschwindigkeiten ug, so erhilt man stets [u'sw'] = Q.

Die retardierenden Effekte der Bodenoberfliche fithren
dazu, daR die Tangentialgeschwindigkeit eines Wirbels sich
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Abbildung 3: Zur Berechnung der Fluktuationen der horizontalen (u') und vertikalen (w') Windgeschwindigkeit

fiir einen Wirbel mit Zylindersymmetrie

rechts: ohne retardierende Effekte der Bodenoberfliche; links: mit retardierenden Effekten der Bodenoberfldche

Hz aufweist. Vernachlissigt man den Anteil der Wirbel mit
Frequenzen > 20 Hz und nimmt an, daf der Anteil der Wirbel
mit Frequenzen von 5 - 20 Hz zum Gesamtfehler wenig bei-
trigt, so erscheint eine MefSfrequenz von 200 Hz angemessen.
Das Ultraschall-Doppler-Verfahren erlaubt dartiber hinaus,
Zeiten freier Konvektion als solche zu erkennen. Wihrend
solcher Zeiten ist u gleich und w ungleich Null. AuBerdem er-
lauben unmittelbar oberhalb des Bestandes montierte Ultra-
schall-Anemometer eine Aussage dariiber, zu welchen Zeiten
turbulenter Flu® an der. Bestandesobergrenze herrscht.

5.2.3 Indirekte Bestimmung von {u'-w'] bzw. von k¢

Im 'klassischen" Gradientenverfahren erfolgt die FluBbe-
rechnung tiber die indirekte Bestimmung der sog. Schubspan-
nungsgeschwindigkeit us. Sie ist definjert als die Wurzel aus
dem Absolutbetrag des zeitlichen Mittels der Produkte der
momentanen Windgeschwindigkeiten:

u. = fu'.w% (Gl. 43)

u. ist die Tangentialgeschwindigkeit eines zylindersymme-

trischen Wirbels.

Damit 148t sich der Stoffflu in der turbulenten Atmosphire
auch ausdriicken als

de
F=-ul. — (Gl. 44)
du

Man setzt voraus, daf in der bodennahen Atmosphire u.
eine héhenunabhingige Grofe ist, die nur von der Art und
Ausbildung des Bestandes abhingt.

Annahme: Die Schubspannungsgeschwindigkeit us ist
hohenunabhingig.

Diese Annahme ist jedoch eigentlich nur fir reibungsfreie
Systeme zulidssig. Da beim Impulstransport Reibung auftritt
(Umwandlung von Makroimpulsen in Mikroimpulse), ist PM in
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Gleichung 28 hohenabhingig. Daraus folgt, dag [u'.w'l bzw.
u. ebenfalls hdhenabhingig sein muR. Die experimentellen
Befunde von Scrase und Best (Sutt on 1977) belegen die
gleichsinnige und betrichtliche Hohenabhingigkeit von u'
und w' (vgl. Tab. 4).

Die Grofe des turbulenten Diffusionskoeffizienten k; hingt
bei Verwendung der obigen Annahme davon ab, ob in der At-
mosphire auBer der Turbulenz noch Auftriebskrifte wirksam
werden, ob also eine neutrale, eine stabile oder eine instabile
Schichtung der bodennahen Atmosphire besteht (vgl. Abb.
4).

Tabelle 4: Variationen der Komponenten der Wirbelge-
schwindigkeit (Absolutbetrige von u', v' und
w') bei neutraler Schichtung als Funktion der
Meghohe iiber Griinland (aus Sutton 1977)

Hohe u u' w u*
(m) (v/s) (m/s) (n/s) (m/s)
0,25 2,62 0,41 0,24 0,31
0,49 2,99 0,44 0,29 0,36
2,00 3,70 0,52 0,50 0,51

5.2.3.1 Turbulenz in einer neutralen Schichtung

Die Analogie zwischen Diffusion und Turbulenz fithrte zur
Definition der sog. Mischungslinge bzw. des Mischungswe-
ges | als Gegenstiick zur mittleren freien Weglinge
(Prandt]1931),

du
Ue=l. —

dz

(Gl. 45)

fur die gelten soll:
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Abbildung 4: Neutrale, instabile und stabile Schichtung

neutrale Schichtung: Die Windgeschwindigkeit gehorcht einem logarithmischen Héhenprofil. Die Wirbel haben eine Kreiszy-
lindersymmetrie.

instabile Schichtung: Die Windgeschwindigkeit (dicke Linie) ist in jeder Hohe grofer als die Windgeschwindigkeit bei neutraler
Schichtung. Die Wirbel haben die Symmetrie von elliptischen Zylindern, deren grofie Ellipsenachse vertikal ist.

stabile Schichtung: Die Windgeschwindigkeit (dicke Linie) ist in jeder Héhe kleiner als die Windgeschwindigkeit bei neutraler
Schichtung. Die Wirbel haben die Symmetrie von elliptischen Zylindern, deren groRe Ellipsenachse horizontal ist.
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Annahme: Die Mischungslinge ! ist proportional zur Hohe

z.
Es sei:

l=k.z (Gl. 46)

k Karman-Konstante

Die Mischungslingenhypothese geht davon aus, daf es
moglich ist, mit Hilfe der Mischungslidnge als einziger Gréfe
die mittlere drtliche Intensitit der turbulenten Durchmischung
der Atmosphire zu charakterisieren. Diese Modellvorstellung
erlaubt dann eine Beschreibung der Scherspannung T2 (Rey-
nolds-Spannung; vgl. G1.30b) mit Hilfe folgender Gleichung:

du
’Cz=p.[u'.w']=p.12.— .
dz

du

dz

(Gl 47D

Durch Kombination mit Gleichung 32 148t sich folgender
Zusammenhang zwischen k; und | berechnen:

du
(Gl. 48)

dz
Aus den Gleichungen 32, 43, 46 und 48 folgt furr ky:
1 du 1

1
« = — = (Gl 49
Ue dz 1 k.z

Berechnet man anhand dieser Annahmen durch Integration
" das Windgeschwindigkeitsprofil in einer turbulenten Atmo-
sphire, so ergibt sich

Us

u@ = (Gl. 50

< In z + const
k .

u(z) mittlere horizontale Windgeschwindigkeit u in der
Hoéhe z

Diese Gleichung beschreibt das Windprofil tiber glatten Fli-
chen trotz der vereinfachenden Modellannahmen im wesentli-
chen zutreffend. Fir rauhe Oberfldchen 14t sich die Integra-
tionskonstante auflésen in einen Term, der die Rauhigkeit der
Oberfliche beschreibt, die sog. Rauhigkeitslinge zp (rough-
ness height), und einen weiteren Term, der die Héhe z angibt,
fur die u = 0 ist, die sog. Nullebenenverschiebung d (displace-
ment height):

Ue z-d
(Gl.s1)

oln —
k Z0

u(z) =

Gleichung 51 stellt die beste allgemeingtitige Approximati-
on fir die Beschreibung der Windprofile bei neutraler Schich-
tung dar. Die sog. Karman-Konstante ist aber keine eigentli-
che Konstante. Sie ist vielmehr eine Funktion der Rauhigkeit
der Uberstrdmten Oberfliche. Nach Pasquill (1974
zeigen Messungen, daf k tiber rauhen Oberflichen Werte
zwischen 0,40 und 0,42 annimmt.

d und zg sowie u. lassen sich mit Gleichung 51 aus Windge-

schwindigkeitsmessungen in wenigstens drei Hohen berech-
nen.
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Unter der Annahme der praktischen Giiltigkeit der Mi-
schungsldngenhypothese und der praktischen Konstanz von
k 1483t sich der Stoffflug F; in der turbulenten neutralen Luft-
schicht nach Gleichungen 24, 32 und 43 wie folgt berechnen:

Das Differential du/dz gewinnt man nach Gleichung 49:

du Ue
— = (Gl. 52)

Durch Substitution des Differentials in Gleichung 32 durch
Gleichung 52 ergibt sich dann fiir glatte Oberflichen:

kt=u--koz (Gl 53)
bzw. fiir rauhe Oberflichen
ki=Us-k.(z-d) (Gl. 54)

u« wird aus Gleichung 51 eingefiigt. Damit ergibt sich fir
den FluR F; in neutraler Atmosphire:

5 u@-.z-d dc
Fe=-k*¢ ——— . —
z-d dz
In ——
ZQ

(Gl. 55

Es bleibt festzuhalten, daB die Prandtl-Theorie logisch wi-
derspriichlich ist und mit der Wirklichkeit nicht Uberein-
stimmt. Dryden (1948 stellt deshalb den gesamten
Ansatz mit Recht in Frage.

5.2.3.2 Turbulenz in einer nicht neutralen Atmosphire

Fur nicht neutrale Atmosphiren (migig instabil bis sehr
stabil) wird nach W e b b (1970) angenommen:

Keuseoz
ks —— (Gl. 56)
1+(n-z/D
n empirisch zu bestimmende Konstante
L Monin-Obukhov-Linge
und
p-cp-T- u?
L=- (Gl. 57)
k-g-W
p Dichte der Luft
cp spezifische Wirme bei konstantem Druck
T absolute Temperatur
g Erdbeschleunigung
W Wirmeflufs
Der Wirmetransport ist
W=-p.cp.-Kn.dT/dz (Gl. 58

bzw.
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W=-p.cp-ut.dl/du (Gl. 59)
Ku  turbulenter Wirmeaustauschkoeffizient
mit

K = ke = u? - dz/du (Gl. 60)

Dann wird die sog. Monin-Obukhov-Linge L zu

T.u, du

L= S
k-g dT

(Gl. 61

Der Stoffflu in miRig instabilen bis sehr stabilen Atmos-
phiren berechnet sich demnach zu:

k.u,.z dc
Fe= - . — (GL62
n.z.k.g dT dz
1+ — .
T.u, du

u, wird hierfur aus dem folgenden Windgeschwindigkeits-
héhenprofil nach M onte it h (1978) bestimmt (Gl. 63):

n-(z-d.k.g dT

T.u. du

u. z-d
.(m +
k Z0

u und T miissen in mindestens 6 Hdhen z gemessen
werden, um dann dT/du, u, und n sowie zp und d zu bestim-
men. n nimmt dabei Werte um 5 an. Dieser Wert kann nach
Monteith (1978) als abgerundeter Wert benutzt werden.
Die Gleichung kann fir -0,03 < z/L < +1 benutzt werden und
beschreibt dann die Verhiltnisse zutreffend.

u(@ =

Fur Werte von z/L < -0,05 (instabile Schichtung) ist die freie
Konvektion vorherrschender Mechanismus fir Wirme- und
Stofffluf3. Messungen an einem Punkt versagen hier a priori.

Zusammenfassung

Die hier besprochenen Verfahren zur Bestimmung der De-
positionsgeschwindigkeit bzw. der vertikalen Stofffliisse
lassen sich in direkte (Lysimeter- und Tracerexperimente) und
indirekte Methoden (Widerstandsmethode, Eddy-Korrelation
und die beiden Gradientenverfahren (indirekte bzw. direkte
Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit)) untertei-
len.

Die Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeit mittels
Tracern ist nur episodisch durchfihrbar. Die Verwendung von
Radioisotopen fithrt zu einer zusitzlichen Belastung des Oko-
systems. Fiir kontinujerliche Untersuchungen (mehrere Jahre)
in Agrarékosystemen ist das Tracerverfahren nicht geeignet.

Lysimeterexperimente setzen totalanalysierbare Systeme
voraus. Natiirliche Systeme sind im Prinzip nicht analysierbar,
wenn die Fliisse klein sind im Vergleich zu den Pool-Gréen.
Das Verfahren ist ein destruktives. Man wendet es fir Modell-
okosysteme an. Die Ergebnisse sind nur bedingt auf natirli-
che Systeme tibertragbar.

Die indirekten Verfahren gehen von der Annahme aus, da8
die sog. Austauschkoeffizientenhypothese anwendbar ist.
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Ohne weitere Annahmen kommt das Verfahren der Eddy-
Korrelation aus. Es benttigt KonzentrationsmeRverfahren,
deren zeitliche Auflésung es gestattet, die Fluktuationen der
Konzentrationen hinreichend genau zu verfolgen. Diese Be-
dingung ist fur einige Stoffe in Bodennihe nahezu erfiillt
(Ozon). Fir andere Stoffe wie Schwefeldioxid und die Sticko-
xide (NOpY muB man auf Héhen deutlich tiber 10 m auswei-
chen. Die Daten sind reprisentativ fir sehr groRe Schlige
bzw. fiir eine Gebietsmodellierung. Verbindungen wie gasfor-
mige Salpetersiure und Kohlenwasserstoffe auBer Methan
miissen vor der Analyse zeitintegrierend angereichert werden,
d.h., das Verfahren der Eddy-Korrelation ist nicht anwendbar.

Zusitzliche Annahmen benétigt man zur Beschreibung von
Stofffltissen mit Hilfe des Gradientenverfahrens: Man geht
davon aus, daB der Stofftransport mit Hilfe einer Differential-
gleichung beschrieben werden kann. Der Stofftransport in
einer turbulenten Atmosphire wird dazu als Analogon des
Impulstransportes betrachtet. Die erhaltenen Gleichungen
setzen die direkte Bestimmung der Schubspannungsge-
schwindigkeit u. und die Mebarkeit eines Gradienten dc/du
voraus ("direktes" Gradientenmodell). Dies gelingt nur mit
trigheitsfreien Anemometern. In der Regel sind solche Ane-
mometer nicht verfiigbar. Man weicht deshalb auf die indirek-
te Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit u. aus
dem Geschwindigkeitshohenprofil unter Verwendung weite-
rer simplifizierender Annahmen aus ("klassisches’ Gradien-
tenverfahren). Diese Annahmen sind im Gegensatz zu den
obigen nachweislich falsch. Mit Hilfe der beiden Gradienten-
verfahren lassen sich die Stoffflisse auf relativ kleinen Fli-
chen abschitzen (klassisches Verfahren) bzw. berechnen.

Die sog. Widerstandsmodelle enthalten als wesendiche
Komponente das "klassische" Gradientenverfahren. Die Wi-
derstandsmodelle sind weitgehend deterministisch. Sie bend-
tigen selbst flir Monokulturen eine fiir kontinuierliche FluRbe-
stimmungen nicht zu beschaffende Datenfiille. Sie versagen
ginzlich fur Mischkulturen.

Effects of air pollutants on vegetation and soils of
grassland ecosystems

HI. Determination of the vertical fluxes of gases and
suspended particles in the atmosphere near the ground
using gradient methods

Direct and indirect methods are used to dertermine vertical
fluxes of matter (gases and suspended particles) or deposition
velocities. Direct methods make use of lysimeters or tracers.
Indirect methods include the resitivity, eddy-correlation, and
gradient models.

The determination of deposition velocities using tracers can
be realized for comparatively short time intervalls only, as the
use of radioactive isotopes leads to an additional load of the
ecosystem under investigation. It is therefore impossible to
expose a system to tracers continuously.

When employing lysimeters these must be suitable for a
total chemical analysis. In principle natural systems cannot be
analysed when the fluxes are small compared to the respecti-
ve element pools. Total analysis is a destructive procedure, so
it can only be used on model ecosystems. There is therefore
only a limited correlation with natural ecosystems.

All indirect methods assume that Sch midt'sexchange-
coefficient hypothesis (1925) applies in this context.
According to this hypothesis the mean flux of any transferable
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conservative entity through a plane parallel to the ground can
be described using equation 25:

dE

Fg=-constg. —-pg-[E'"W]-E.[pg'-w]-[E.pg'.w]
dz

(The symbols used are defined below.)

The eddy-correlation method does not require any other
principal assumptions. Because pg' is very small the terms (E .
[pe'-w'D and ((E'.pg'-wD can be ignored. Thus for vertical
fluxes of matter in air equation 25 can be written as equation
6, where E is the concentration of the respective gas or parti-
cles expressed as molar fraction x and pg becomes the density
of the gas or particles px. For fluxes in turbulent air the first
term in equation 6 can be neglected in comparison to the
second one and (px - X) can be reduced to the concentration
c. Fluxes can then be calculated by equation 7:

F='[CI-W|]

The application of the eddy-correlation presupposes pro-
cesses of measurement both for concentrations and wind ve-
locities with adequate resolutions in time allowing for deter-
minations of the fluctuations of the respective entities. These
are approximately 0.1 s for measuring heights of 1.5 mor 1 s
for measuring heights of 15 m. At the moment only ozone
fluxes can be calculated in measuring heights of 5 m with a re-
asonable accuracy. Some chemical compounds can also be
dealt with at greater heights. The results obtained are then re-
presentative for larger plots and for regions. The eddy-
correlation method is not suitable for compounds requiring a
concentration process prior to analysis.

To calculate nitrogen and sulphur balances, for example, in
a central European landscape, only gradient methods can be
used. All gradient methods assume that fluxes of matter can
be described by using equation 24:

dc
Ft=-k[ . —
dz

A further assumption is that matter exchange can be dealt
with in the same way as momentum exchange. According to
Schmidt's hypothesis the flux of momentum Fym can be descri-
bed by using equation 28:

du
FM=-p. — -p.fu'.w]
dz

Converting this equation into a differential equation in the
form of Fick's law leads to equation 30:

dz du
IM=(p-mewﬂ.—{)._
du dz

To get a constant describing the turbulent flux in the same
way as D describes the molecular flux (diffusion), equation 30
is divided by p giving an equation for the eddy viscosity Km
(eq. 32):

dz

Kv=M'w]. —
du
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With
KM = kt

vertical fluxes of matter in a turbulent atmosphere can be cal-
culated using equation 33:

dc
F[ =- [u'.w'] - —
du

The square root of the first term is normally defined as
friction velocity ue (equation 43). Direct calculations of us
make use of ultrasonic anemometers. The differential has to
be determined from simultaneous measurements of the re-
spective wind velocities and concentrations at at least 4
heights.

Because ultrasonic anemometers were not generally availa-
ble, us had to be estimated in an indirect way. This requires
further simplifying assumptions:

I: The friction velocity us does not vary with height and is
only a function of the properties of the surface.

Measurements show that this assumption is not in accordan-
ce with reality.

II: The friction velocity can be described by a differential
equation containing a mixing length analogous to the
free path in diffusion (eq. 45).

III: The mixing length is proportinal to the height above
ground (eq. 46). The factor of proportionality is assumed
to be constant (Karman's constant).

Measurements of energy distributions in wakes show that
these latter two assumptions are also incorrect. According to
the theory "the energy should decline to zero at the center of
a wake, where du/dz = 0, unless 1 were infinite, which is phy-
sically unacceptable” (Sutton 1977). It has been shown
that Karman's constant is not a constant. Using these simplifi-
cations one deducts equations for the description of the wind
velocity profile near the ground (eq. 51

Ue z-d
w@)=— .ln —
k Zo

and for the mean vertical flux of matter (eq. 55) in a neutral
atmosphere:

2 w2).(z-d) dc
Fi=-kfv ——— . —
z-d dz

In —

20

Temperature corrected formulas are given by several au-
thors for moderately stable to unstable conditions. Those best
known are equations 62 and 63:

u, z-d n.@z-d.k.g dT
u(z) = -—.<ln + . —
k Zo T.u, du
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Keu,.2z dc

Ft= - . —
n.-z.k.g dT dz

1+
T.u, du

Because of the simplifications mentioned above the gra-
dient methods that depend on indirect estimations of u. give
only approximate results,

Resistance models depend to a large degree on the "indi-
rect" gradient method, and in principle are deterministic
models. Even for monocultures they require an enormous
data base, which cannot be obtained for continuos determina-
tions of fluxes of matter. Use in mixed cultures is impossible.

Symbols

A area

b constant (eq. 39)

C total concentration of all atmospheric consti-
tuents

c mean concentration of one atmospheric con-
stituent in the atmosphere near the ground

c fluctuation in concentration

c specific heat at constant pressure

[c'-w] temporal mean of the product of the fluctua-
tions of c and w

D molecular diffusivity

d displacement height

Oo standard deviation of the horizontal wind di-
rection

E conservative entity

[E'ew'] temporal mean of the product of the
fluctuations of E and w

[E'.pe'-w'] temporal mean of the product of the

" fluctvations of E, pg and w

F vertical flux of matter

Fa flux by diffusion

Fx flux by convection

Fe flux of a conservative entity

Fum flux of momentum

Ft vertical flux of matter in a turbulent atmos-
phere

g gravitational acceleration

1 dose of atmospheric stressor

K atmospheric deposition of an atmospheric
constituent

Ku coefficient of thermal conductivity

Km eddy viscosity

k Karman's constant

ke - eddy diffusivity

L Monin Obukhov lenght

1 mixing length

M molar mass

m mass

p dynamic viscosity of air

Na Avogadro's number

n empirical constant (egs. 9, 62, 63)

Vo kinematic viscosity

Pr Prandtl number

R gas constant

r particle radius

fa atmospheric resistance

fa aerodynamic resistance

B canopy resistance

b soil resistance

fc cuticular resistance
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fm mesophyll resistance

fs stomatal resistance

r total resistance to transfer

p density of air

PE density of a conservative entity

[pe'-w'l temporal mean of the product of the fluctua-

tions of ppand w

c collision diameter

Sc Schmidt number

T temperature

t time

tmin minimal duration of measurement

1 shearing stress per unit area

T shearing stress, diffusive portion

T2 shearing stress, turbulent portion

u mean horizontal wind velocity

uj . horizontal wind velocity at any instant

u' fluctuation of the horizontal wind velocity

up tangential velocity of an ideal vortex (eq. 37)

u(z) mean horizontal wind velocity at a height z

Ue friction velocity

[u'-w] temporal mean of the product of the fluctua-
tions of u and w

vD deposition velocity

w heat transfer

w mean vertical wind velocity

wi vertical wind velocity at any instant

w' fluctuation of the vertical wind velocity

x molar fraction

[x'-w'] temporal mean of the product of the fluctua-
tions of x and w

z height above ground

z - roughness length for momentum exchange

Zoc roughness length for matter transport
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