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Abstract

In the present study the questions of the deposition of aerosols
and gases are applied to biological and ecological problems con-
cerning the filtering aspect of atmospheric interfaces, especially
vegetation, with respect to air pollution, and also the resulting
pollutant effect .

In order to determine the deposition of aerosols, the author has
carried out numerous field experiments in which the required,poly-
disperse and monodisperse test aerosols (diameter from 0 .4 Vm to
17 pm) were produced by a two-fluid nozzle generator and a Berg-

lund-Liu generator . The deposition of gases was treated on the
basis of current data from the literature . The experiments indi-

cate that the deposition of aerosols on grass largely depends on
aerosol diameter, dry weight per unit area and the wind velocity

or turbulence of the air layer near the ground . Of the interfaces
studied, namely soil without vegetation, water, filter paper,

smooth and structured metals, grass, clover and trees, the latter

had the greatest dust collecting capability . Computations indicate

that dust concentrations with aerosol diameters of 10 pm trans-
ported for 5 km over the Aachen municipal forest (distribution of

tree species representative of a forest in the Federal Republic

of Germany) an average decrease of 96 % must be expected, whereas

under the same conditions mean fallout losses over grass, arable

land without vegetation and water of merely 18 %, 7 % and 4 %

respectively are to be expected .

It is recommended that in the afforestation of areas in the close

proximity of industrial regions the common beech, silver birch

and Japanese larch should be taken into particular consideration

due tho their great deposition effectiveness with respect to

dusts and their comparatively high resistance to pollutant gases .

Among the tree species investigated, the silver birch and moreover

the red horse chestnut, for which environmental conditions are

relatively favourable here, should be considered for filtering

the air in urban regions because of the high aerosol deposition .



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Problematik der Ablagerung

von Aerosolen und Gasen auf biologische und ökologische Frage-

stellungen angewendet, die die Filterwirkung atmosphärischer

Grenzflächen, insbesondere Vegetation, gegenüber Luftverunrei-

nigungen betreffen, aber auch die hierdurch entstehende Schad-

wirkung beinhalten .

Zur Bestimmung der Ablagerung von Aerosolen führte der Verfas-

ser zahlreiche Feldexperimente durch, bei denen die erforder-

lichen polydispersen und monodispersen Testaerosole (Durchmes-

ser von 0,4,um bis 17 ,um) mit einem Zweistoffdüsengenerator

und einem Berglund-Liu-Generator hergestellt wurden . Die Abla-

gerung von Gasen wurde an Hand derzeitiger Literaturarbeiten

behandelt . Die Versuche zeigen, daß die Ablagerung von Aeroso-

len auf Gras stark vom Aerosoldurchmesser, von der Trockenmas-

se und von der Windgeschwindigkeit bzw . Turbulenz der boden-

nahen Luftschicht abhängt . Von den untersuchten Grenzflächen,

vegetationsloser Erdboden, Wasser, Filterpapier, glatte und

strukturierte Metalle, Gras, Klee und Bäume, besaßen letztere

das größte Staubfangvermögen . Berechnungen zeigen, daß bei ei-

nem 5 km langen Transport von Staubkonzentrationen mit Aerosol-

durchmessern von 10 bam über dem Aachener Stadtwald (repräsenta-

tive Holzartenverteilung für einen Wald in der Bundesrepublik
Deutschland) mit einer durchschnittlichen Abnahme von 96 % zu

rechnen ist, während man unter den gleichen Bedingungen über

Gras, vegetationslosem Ackerboden und Wasser lediglich mittlere

Falloutverluste von 18 %, 7 % und 4 % zu erwarten hat .

Wegen der großen Ablagerungswirksamkeit gegenüber Stäuben und

der vergleichsweise hohen Resistenz gegenüber Schadgasen wird

empfohlen, bei der Anpflanzung von Bäumen im näheren Umland

von Industriegebieten insbesondere Rotbuche, Hängebirke und

Japanische Lärche zu berücksichtigen . Für die Ausfilterung der

Stadtluft kommen von den untersuchten Baumarten aufgrund der

hohen Aerosolablagerung vor allem~Hängebirken und außerdem Rot-

blühende Roßkastanien in Frage, die hier verhältnismäßig gün-

stige Lebensbedingungen vorfinden.
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I Einleitung

Die Kenntnis der Ablagerung von Luftverunreinigungen auf Pflanzen

und Böden ist sowohl für eine unter dem Gesichtspunkt der Luft-
reinhaltung vorgenommenen Planung und Gestaltung von ILandschaf-
ten als auch für die Beurteilung der Gefährdung von Ökosystemen

durch in die Atmosphäre geleitete Schadstoffe von Bedeutung . Aus
landschaftsökologischer Sicht können einerseits durch die Abla-

gerung auf Vegetation Gase und Stäube herausgefiltert werden, so
daß eine Erniedrigung der Schadstoffkonzentrationen und damit

eine Verbesserung der Luftqualität erzielt werden kann. Anderer-

seits muß aber auch in Betracht gezogen werden, daß abgelagerte

Substanzen entweder direkt oder über den Boden schädigend auf

Pflanzen einwirken . Bei Anwendung der Ablagerung als Instrument

der Luftreinhaltung müssen diese positiven und negativen Aus-
wirkungen sorgfältig gegeneinander abgewogen werden .

In der Kernforschungsanlage Jülich (KFA) wurde von 1972 bis 1976

bzw . 1975 bis 1982 in einer großen Anzahl von Freilandversuchen

(Heinemann et al . 1976, Heinemann and Vogt 1980, Jonas und Vogt

1981, Jonas und Vogt 1982) die Trockendeposition von elementarem

Jod und Aerosolen untersucht, wobei die hierfür charakteristische

Ablagerungsgeschwindigkeit wie folgt eingesetzt wurde :

v
g

K auf der Probenahmefläche pro cm2 Boden abgela-

gerte Aerosol- oder Gasmenge (Ci cm2) bzw. (g cm-2 )

zeitintegrierte Luftkonzentration über der Probe-

nahmefläche in 1 m Höhe über dem Boden (Cis cm-3 ) bzw. (gs cm3 )

Diese beschreibt den Fluß von Aerosolen oder Gasen aus der Luft

zum Boden bzw . zur Vegetation und besitzt die Dimension einer
Geschwindigkeit . Die Ablagerungsgeschwindigkeit wurde von Cham-

berlain (1955) zur Bestimmung der Trockenablagerung über einer

Oberfläche mit Rauhigkeitselementen verschiedener Größe und

Struktur eingeführt und trägt auch die Bezeichnung Falloutkon-

stante (Vogt et al . 1973) .



vg N
- X(z)

Gleichbedeutend mit der in Gleichung (1) eingeführten integra-
len Definition der Ablagerungsgeschwindigkeit ist die differen-
tiale Definition in der Form

N

	

resultierender Fluß der Aerosole oder Gase zum Bo-
den bzw . zur Vegetation (Ci cm-2 s 1 bzw . g cm2s 1 )

X(z) Partikel- oder Gaskonzentration in der Höhe z
(z .B . z = 1 m)

	

(Ci/cm3 bzw . g/cm3 )

Auf die physikalische Bedeutung der Ablagerungsgeschwindig-
keit wird in Kapitel 2 .1 näher eingegangen .

Das eigentliche Ziel der an der Kernforschungsanlage Jülich
durchgeführten Ablagerungsuntersuchungen war es, eine rea-
listische Bestimmung der Belastungspfade durch Fallout von
Radionukliden in der Umgebung von kerntechnischen Anlagen zu
erhalten, um damit die Sicherheit radioökologischer Aussagen
sowohl für den Normalbetrieb von Kernkraftwerken als auch für
Störfälle zu erhöhen .

Im Jahre 1975 wurden die Ablagerungsuntersuchungen erstmals
von elementarem Jod auf definierte Testaerosole ausgedehnt
(Horbert et al . 1976) . Um die zeitintegrierte Luftkonzentra-
tion und die auf der Probenahmefläche abgelagerte Partikelkon-

zentration (Gleichung 1) in geringen Konzentrationen messen zu

können, wurden die Versuche entsprechend den dortigen Ausbrei-

tungsexperimenten (Geiß et al . 1978) mit radioaktiv markierten

Kupfersulfataerosolen durchgeführt . In der Annahme, daß auch die

von kerntechnischen Anlagen emittierten radioaktiven Aerosole

für die Ingestionsbelastung und infolgedessen für die Transfer-

kette Luft-Gras-Kuhmilch von Bedeutung sind, die den kritischen

Belastungspfad insbesondere für Kleinkinder darstellt (Horbert
et al . 1976), bestimmte man die Ablagerung vor allen Dingen auf

Grasbeständen . Ebenso wie bei den Jodablegerungsexperimenten
wurde darüber hinaus die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Rotklee
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(Trifolium pratense) und vereinzelt auch auf anderen Vegetations-
flächen gemessen . Da sich Gase bzw . Aerosole ebenfalls auf unbe-
wachsenen Flächen, z .B. Ackerböden und Straßen, ablagern, erstreck-
ten sich die Ablagerungsuntersuchungen außerdem auf Erdböden und
künstliche Oberflächen, d .h . glatte und strukturierte Metalle so-
wie einfache Papierfilter . Horbert et al . (1976) stellten in
11 Versuchen fest, daß die Ablagerung stark von der Größe der
Aerosole, von der Art der Vegetation bzw . Grenzfläche und den
meteorologischen Randbedingungen, d .h . von der Windgeschwindig-
keit bzw . Turbulenz der bodennahen Luftschicht, abhing .

Seit Oktober 1977 führte der Verfasser die Aerosolablagerungs-
versuche an der Kernforschungsanlage Jülich fort . Als Aufgaben-
stellung stand dabei zunächst im Vordergrund, systematische Un-
tersuchungen zur Ablagerung unter verschiedenen meteorologischen
Bedingungen, bei unterschiedlichen Partikeldurchmessern und Aero-
solspektren sowie Gras- und Kleebewüchsen (Trockenmassen) durch-
zuführen und eine für Umweltbelastungsberechnungen anwendbare
Beziehung zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit und ihren Ein-
flußparametern aufzustellen. Der Durchmesserbereich der verwen-
deten Aerosole wurde bei diesen Versuchen im Vergleich zu Nor-

bert et al . (1976) wesentlich erweitert . Während Horbert et al .

(1976) die Ablagerung von Partikeln mit Durchmessern von 3 bis

6 ;5,um untersuchten, wurde bei den späteren Freilandversuchen

der Aerosoldurchmesser von 0,4 bis 17,um variiert . Polydisperse

Aerosole mit Durchmessern von 0,4,um bis 5,2,um, deren Größen-

bestimmung auf das Maximum der Durchmesser-Volumenverteilung zu-

rückgeführt wurde (Kap . 3 .1), stellte man mit dem bei den Frei-

landversuchen 1975 zum Einsatz gekommenen Zweistoffdüsengenerator

her . Für monodisperse Aerosole mit Durchmessern von 3,7 ~m bis

16,8 ,um diente nunmehr zusätzlich der Berglund-Liu-Generator,

dessen nach Strahlenschutzaspekten erforderlicher Umbau erst vor-

genommen werden mußte .

Seit Ende 1980 wurde im Zusammenhang mit landschafts- und radio-

ökologischen Fragestellungen, die die Filterwirkung von Bäumen
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bzw . realistische Abreicherung von Abluftfahnen über verschiedenen

Arten des -Untergrundes betreffen, auch die Ablagerung an belaub-

ten, senkrecht im Böden befestigten, kurz vor Versuchsbeginn ab-
geschnittenen Zweigen bestimmt . Auf diese Maßnahme mußte zu-
rückgegriffen werden, da auf dem Versuchsfeld für Ablagerungs-
untersuchungen geeignete Gehölze fehlten . Die abgelagerte Ak-
tivität auf den Blättern bzw . Nadeln der Rotbuche (Fagus sil-
vatica), Hainbuche (Carpinus betulus), Roteiche (Quercus rubra),
Stieleiche (Quercus robur), des Spitzahorns (Acer platanoides),
der Roßkastanie (Aesculus hippocastanum), der Sandbirke (Betula
pendula), Fichte (Picea abies), Waldkiefer (Pinus silvestris),
Europäischen und Japanischen Lärche (Larix decidua bzw . Larix
leptolepis) sowie Weißtanne (Abies alba) wurde ausgemessen und
mit der Ablagerung auf Gras (Gemisch aus Rot schwinge l (Fe stuca
rubra), Fuchsschwanz (Alopecurus pratensis) und Weidelgra s (Lo-
lium perenne» verglichen . In einem Experiment (Versuch 64)
konnten auch Laubproben aus einem 31jährigen Buchenbestand (Flä-
che 4,7 ha) am Rande des Versuchsfeldes untersucht werden, so
daß die Ablagerungsversuche auch durch Messungen an natürlichen
Baumbeständen abgedeckt werden konnten .

In den Jahren 1981 und 1982 kamen als weitere Probenahmeflächen
mit Wasser gefüllte Behälter mit einer Grundfläche von 1/4 m2
und einem Fassungsvermögen von 1 1 hinzu . Mit diesen Versuchen
sollten auch Aussagen über das Reinigungsvermögen von Gewässern
gegenüber staubbelasteter Luft gewonnen werden .

Insgesamt konnte die Aerosolablagerung in der Kernforschungsan-
lage Jülich in 70 Feldexperimenten untersucht werden .

Am 25 . Mai 1982 wurden die Freilandversuche mit einem Nachtex-
periment abgeschlossen, das im Gegensatz zu den anderen tagsüber
durchgeführten Aerosolablagerungsversuchen bei stabiler Schich-
tung stattfand .

Die Ablagerung von Gasen wurde nicht gemessen, da hierfür völlig
andere experimentelle Voraussetzungen geschaffen werden müßten.
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Jedoch wird diese Problematik in Kapitel 2 .4 und Kapitel 5
in einer Literaturstudie behandelt .

In der vorliegenden Arbeit werden die aus den Jülicher Ablage-
rungsversuchen und der Literatur abgeleiteten Ergebnisse zur Ab-
lagerung von Aerosolen und Gasen für den ökologischen und pla-
nerischen Bereich aufgearbeitet . Im Mittelpunkt steht dabei die
Abschätzung der Filterwirkung von Vegetationsbeständen, z .B .
Wiesen und Waldgebiete (Kap . 7) . Hierzu gehört auch die Erar-
beitung von Hinweisen für die Gestaltung von Landschaften in
Städten und im näheren Umland von Industriegebieten (Kap . 9) .

In Kapitel 3 .4 und Kapitel 5 werden auch Mittelwerte bzw . Wer-
tebereiche für die Ablagerungsgeschwindigkeit verschiedener
Schadstoffe angegeben, wodurch ein Beitrag zur Beurteilung der
Umweltbelastung durch kerntechnische Anlagen, Industrieanlagen,
KFZ-Verkehr und andere potentielle Emittenten geleistet werden
kann . Dabei müßte gegebenenfalls vorbehalten bleiben, inwieweit
die für den kleinräumigen Micro-Scale Y und Micro-Scaleß ermittel-
ten Depositionswerte (Quelldistanz bei den Experimenten meist
20 bis 40 m, Emissionshöhe stets 1,7 m) auf einen großräumigeren
Maßstab (Micro-Scale a oder auch Meso Scale) übertragen werden
können . Zur Definition des Begriffes Scale wird auf Orlanski
('1575) und Randerson (1976) verwiesen .

Dieser Hinweis trifft ebenfalls für die für die Ablagerung von
Aerosolen in Wäldern abgeschätzten Werte ( Kap . 4 und Kap . 7) und
zum Teil auch für die aus der Literatur für Gase entnommenen Wer-
te in Kapitel 5 zu. Eine Untersuchung dieser Fragestellung wird
wegen unzureichender Vergleichsmöglichkeiten nicht vorgenommen .

Hinsichtlich der in den Gleichungen und Begriffen auftretenden
Bezeichnungen einschließlich ihrer Dimensionen wird auf das Sym-
bolverzeichnis in Kapitel 11 mit den vollständigen Angaben ver-
wiesen . Kapitel 13 enthält die im Text mit fortlaufenden Nummern
versehenen Tabellen und Abbildungen. Im Anhang (Kap . 14) werden
in der Arbeit vorgekommene Namen von Pflanzen, nach wissenschaft-
lichen Bezeichnungen geordnet, aufgelistet .
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Theorie und Literaturüberblick

2 .1

	

Die Ablagerung als Randwertproblem in der bodennahen
Luftschicht

Gasförmige oder aerosolgebundene Bestandteile der Tuft werden
am Boden teils reflektiert, teils aber auch festgehalten . Da
der Ablagerungsprozess in der bodennahen Luftschicht statt-
findet, kann das Problem mikrometeorologisch wie z .B. in Jensen
(1981) oder K-theoretisch (Fisher 1966, Ahmed 1979) formuliert
werden.

Die turbulente bodennahe Luftschicht ist nach Businger (1973)
der unterste Bereich der Atmosphäre von ca . 10 bis 20 m über
Grund, für den von der Höhe unabhängige Flüsse physikalischer
Größen, z.B. Impuls-, Wärme- und Massenfluß, angenommen werden
können . Deshalb wird die Grenzschicht auch vielfach als "konstan-
te Flußschicht" bezeichnet . In. einer solchen Schicht erhält man
unter der Annahme stationärer Bedingungen und horizontaler Homo-
genität charakteristische statistische Gesetze für die dem turbu-
lenten Austausch unterworfenen Vertikalprofile, z .B. der Wind-
geschwindigkeit, der Temperatur oder Partikel- bzw. Gaskonzen-
tration (Jensen 1981) .

Für den Gradienten der Windgeschwindigkeit kann bei diabatischer
Schichtung die Gleichung

c7u
c`z

- 16 -

Höhe
u *	Schubspannungsgeschwindigkeit
k

	

v. Karman Konstante (k= 0,4)
(DM(L) Funktion zur Charakterisierung der Windscherung
L

	

Monin Obukhov'sche Stabilitätslänge

aufgestellt werden (siehe z .B . Jensen 1981) .

C3)



Die Größe L ist nach Jensen (1981) mit dem turbulenten kine-

matischen Wärmefluß FH durch die Gleichung

L

verknüpft .

-U* 33
FH k g

mittlere potentielle Temperatur
g Erdbeschleunigung

Mit der Transformation

~M

	

=~-z

	

(5)CUY

folgt nach Integration von Gleichung (3)

OM

u (z)

0M (Z)

	

Funktionen für den Einfluß der
z

bzw . OM (Lo )

	

Schichtung auf das Windprofil

Da nach Busch (1973) OM in Gleichung (3) die Form

hat, ergibt sich aus Gleichung (4) und Gleichung (7) mit
der Bedingung FH = 0 für adiabatische Schichtungen 0M = 1 .
Die Integration von Gleichung (3) führt dann bei neutra-
ler Schichtung zu dem bekannten logarithmischen Wind-
profil

n z
z 0



X(z) - Vo . .x`* (in z
k zoe

nach Jensen (1981)

N

vg
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Für die Partikel- oder Gaskonzentrationen erhält man

Xo

	

Konzentration unmittelbar über der Deposi-
tionsfläche in der Höhe zoo

X*

	

charakteristischer Skale für die turbulen-
ten Schwankungen der Partikel- oder Gaskon-
zentration (siehe Jensen 1981)

H (Z)

	

von der Monin Obukhov'schen Stabilitätslänge
L abhängige Punktion, die den Einfluß der
Schichtung auf das Konzentrationsprofil be-
schreibt

Für den DepositionsfluB in der bodennahen Luftschicht gilt

= 'u* X1r,

Spaltet man den Ausdruck in z/zoc in Gleichung (9) in
in z/zo + In zo/zoc auf, was zur Vernachlässigung des
2 . Termes führt, so folgt aus den Gleichungen (2), (9)
und (10)

_ k u*
in z zo - H + kXo X.

Der Term k Xo/)~ in Gleichung (11) beschreibt somit die
partielle Absorption des Depositionsmaterials . Die Rand-
bedingungen für die Grenzfälle vollständiger Absorption
(12) bzw. vollständiger Reflektion (13) lauten demnach

Xo

	

= 0 bzw .

	

(12)
N

	

= 0

	

C13)

Das bedeutet nach Gleichung (11), daß die Ablagerungs-

C9)

(10)
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geschwindigkeit bei vorgegebenem z und O für den Fall der
totalen Absorption ein Maximum erreicht . Nähert man sich
der Höhe z _ zo , z& zoc (Ablagerungsgeschwindigkeit am Bo-
den), so geht auch X und damit nach Gleichung (9) der ge-
samte Nenner in Gleichung (11) gegen 0, so daß vg gegen
einen unendlichen Wert anwächst . Für X* _ 0 (totale Re-
flektion) strebt vg nach Gleichung (11) gegen den Wert 0 .

Nach Jensen (1981) liegt bei der Ablagerung von Gasen und
Aerosolen überwiegend eine partielle Absorption vor . Eine
totale Absorption kann in Einzelfällen nur für Gase mit
hoher Löslichkeit im Oberflächenmaterial angenommen werden.

Die Annahme einer totalen Absorption führt insbesondere bei
Aerosolen zu sehr konservativen Ablagerungsgeschwindigkei-
ten (Jensen 1981, siehe auch Kap . 3 .4.3 und Kap . 5) .

Nimmt man nach Jensen (1981) an, daß Unterschiede der dia-
batischen Korrekturfunktionen für Wind- und Konzentrations-
profil unter bestimmten Voraussetzungen gering sind, so er-
gibt sich bei Vernachlässigung von+ M (Z) aus Gleichung (6)
und (11) die schon von Chamberlain (1955) aufgestellte, für
partielle Absorption gültige Beziehung

vg < u* 2

	

(14)
u

eine Formel, die zur Abschätzung konservativer Ablagerungs-
geschwindigkeiten gerne herangezogen wird (Jensen 1981),
die aber (siehe z .B . S . 25) nicht zur Bestimmung der Aerosol-
ablagerung anwendbar ist, da der Partikeldurchmesser nicht
in die Gleichung einbezogen werden kann . In. Kap . 5 werden
allerdings Ablagerungsgeschwindigkeiten für Gase mit Hilfe
von Gleichung (14) berechnet und mit den aus der Literatur
entnommenen Werten verglichen .

In der K-Theorie wird der turbulente Transport mit Hilfe
eines Diffusionskoeffizienten beschrieben (Pasquill 1974),
so daß z .B. für den turbulenten Schadstoffluß zum Boden gilt



Kt

Kt

N

Kt

x
z

von der Höhe z abhängiger Scheindiffusions-
koeffizient
Konzentration
Höhe

Unter der Voraussetzung einer annähernd adiabatischen
Schichtung folgt für den turbulenten Diffusionskoeffizi-
enten (Pasquill 1974) die Beziehung

-u*
- du
dz

2

und nach Differentiation von Gleichung (8) nach z und
anschließendem Einsetzen des Ausdruckes in Gleichung (16)

= k u t z

'
(Kt + m)

	

a X
797
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Unter zusätzlicher Berücksichtigung von molekularer
Diffusion kann für den Schadstofftransport geschrieben
werden (Ahmed 1979, Vogt et al . 1973)

m

	

molekularer Diffusionskoeffizient

Setzt man Gleichung (17) in (18) ein und bestimmt die
Ablagerungsgeschwindigkeit nach Gleichung (2), so kann
man unter der Annahme eines höhenunabhängigen Flusses
zu der in Fisher (1966) hergeleiteten, für die Ablage-
rung auf ebenen Flächen gültigen Gleichung

k

	

('x1

	

,_

	

Xo)
vg

	

(z) ° ln

	

+k u .* z/%)'

	

x1

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



,gelangen. Im Fall der partiellen Absorption ergibt sich dann

ZO
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X i	Konzentration in der Höhe z, z .B. z = 1 m

Xo

	

Konzentration in der Höhe z ----> 0 m

vg

	

<

	

k u,, (1n (1 + k u * zlm))

	

(20)

Wie aus Kap . 3 .4 .3 hervorgeht, kann allerdings durch
diese Ungleichung die Aerosolablagerung nicht realistisch
genug beschrieben werden ; lediglich für Gase ergeben sich
Werte, die im Mittel zutreffen dürften (Kap . 5) .

In den obigen Bemerkungen ist schon angeklungen, daß An-
sätze aus der statistischen Theorie (Gleichung (11), bzw.
(14)) und der K-Theorie (19), in denen die Ablagerung
durch meteorologische Diffusionsgrößen dargestellt wird,
nicht ausreichend sind, um die Aerosolablagerung realistisch
zu beschreiben . Deshalb wird in der Literatur (z.B. Cham-

berlain 1967, Ahmed 1979) zu dem Diffusionsanteil ein Sedi-
mentationsanteil hinzugefügt, so daß für den Transport von
Partikeln aus der Luft zur Depositionsfläche die aus der
K-Theorie entwickelte Gleichung

N

	

=-(Kt + m)

	

- sC
P

N

	

resultierender SchadstoffluB
C Partikelkonzentration
P

v s Sinkgeschwindigkeit

gilt . Unter der Sinkge schwindigkeit versteht man die
konstante Sedimentationsgeschwindigkeit von kugelför-
migen Partikeln, deren Bewegung einerseits von der Gra-
vitations-, andererseits aber von der Stokes'schen Rei-
bungskraft beeinflußt wird.

Nach Ahmed (1979) gilt für Schadstoffkonzentrationen in
der Biosphäre, bei denen die Substanz schon partiell ab-

(21)



sorbiert worden ist, die Gleichung

C
p

(S+ZO)
a t

a

ä

Ca")
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= a Ca (Zoo)

	

(22)
Absorptionskoeffizient

= 1 -a
Nullpunktverschiebung (zero-displacement)
Konzentration über dem Bewuchs in der Höhe
z =w, bei der eine Änderung des vertikalen
Gradienten schon zu vernachlässigen ist, d .h .

bei der eine totale Reflektion vorliegt .

Durch die Nullpunktverschiebung des Windprofiles wird in der

Meteorologie der Einfluß der Höhe der Vegetationsschicht auf

die vertikale Windgeschwindigkeit ausgedrückt, und zwar er-

hält man hierfür nach Grass (1971) bzw . Thom (1971)

5

	

= 0,6 HV

	

(23)
HV	Höhe der Vegetation

Bei einer Höhe z = s +z o wird der Impuls der Wirbel von oben

durch die Rauhigkeitselemente total absorbiert (Ahmed 1979) .
Nach Einführung des "zero-displacement" in Gleichung (8), d .h .

nach Ersetzen der Höhe z durch z - &, erhält man für die Wind-
geschwindigkeit in dieser Höhe : u(z) = 0 . Durch die Rauhigkeits-
länge z o wird nach Thom (1975) die Effektivität des turbulenten
Transportes über einer Grenzfläche gekennzeichnet .

Für den turbulenten Diffusionskoeffizienten bei neutraler Schich-
tung ergibt sich entsprechend mit der umgewandelten Gleichung (8)
und mit Gleichung (17)

Kt

	

= k u* (z -ö )	(24)

Der molekulare Diffusionskoeffizient kann insbesondere für den
Transport von Aerosolen mit größerem Durchmesser als 1 bam ge-
genüber dem turbulenten Diffusionskoeffizienten vernachlässigt
werden . Die Integration der Flußgleichung (21) bei Vernachläs-
sigung des molekularen Diffusionskoeffizienten gegenüber dem
turbulenten Anteil führt unter Anwendung der Randbedingung



in (22) und unter der Voraussetzung von z1 < H sowie

C (z1 ) = C (c5+ zo ) zu der Ablagerungsgeschwindigkeit

v

	

N

	

vs ( a ((zw- 6 )/zo )

	

S

	

- 1)

	

(25)
Ca

	

zc°

	

1 - (( Z..- b ) /zo)

	

VS/k %

Gleichung (25) ist demnach der aus der K-Theorie unter Be-

rücksichtigung der Sinkge schwindigkeit entwickelte Ausdruck
für die Ablagerung bei partieller Absorption. Der Koeffizient
a kann nach Ahmed (1979) nur experimentell bestimmt werden,
so daß Messungen der Ablagerungsgeschwindigkeit nicht zu um-
gehen sind .

Mit z v =

	

s+ zo ,

	

S-> 0 und a-> 0 erhält man aus Glei-
chung (25) die in Chamberlain (1967) unter der Voraussetzung

totaler Absorption entwickelte, für nahezu glatte Flächen gül-
tige Gleichung

v s

z v

	

= 0,9 u* vs/g
g Erdbeschleunigung
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vg _

	

v

	

(26)
s

v
Bei der Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeit von Parti-
keln mit Durchmessern von 1 bis 30,pm auf glatten Flächen ha-
ben Friedlander and Johnstone (1957) und Chamberlain (1967)
festgestellt, daß hinreichende Übereinstimmung zwischen den
gemessenen und nach Gleichung (26) ermittelten Werten besteht,
wenn man. für z v annimmt

(27)

Wie in Kap. 3 .4 .3 gezeigt wird, liegen die nach den Glei-
chungen (26) und (27) ermittelten Ablagerungsgeschwindig-

keiten um mehr als 1 Größenordnung über den bei den Jülicher
Ablagerungsexperimenten bestimmten Werten. Diese Tatsache un-
terstützt die Aussage von Jensen (1981), daß es unrealistisch
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ist, für die Aerosolablagerung eine totale Senke anzunehmen
und bekräftigt zugleich die Forderung von Ahmed ('1979) nach
entsprechenden Ablagerungsmessungen .

Bestimmt man die Ablagerungsgeschwindigkeit experimentell
nach Gleichung (1) oder (2), so wird die partielle Absorp-
tion direkt gemessen. Die bei den Jülicher Ablagerungsver-
suchen ermittelte Ablagerungsgeschwindigkeit kann deshalb
einfach als Absorptionsmaß für atmosphärische Grenzflächen
gegenüber luftgetragenen Stoffen oder als "Absorptionsko-
effizient mit der Dimension einer Geschwindigkeit" charak-
terisiert werden . Diese physikalische Bedeutung der Ablage-
rungsgeschwindigkeit kann auch aus der von Horbert et al .
(1976) aufgestellten Beziehung

N-av Xo =0
Nbzw . av

=
X o

(28)

(29)

abgeleitet werden, die sich als Linearkombination von Glei-
chung (12) und (13) ergibt und als Erdbodenrandbedingung für
den Fall der partiellen Absorption anzusehen ist . Der Koeffizi-
ent av in Gleichung (28) und (29) beschreibt die Anteile von
Reflektion und Absorption und hat die Dimension einer Geschwin-
digkeit . Für av----> 0 ergibt sich der Grenzfall der totalen Re-
dlektion und für av ---> ma der der totalen Ab sorption. av ist
identisch mit der in Gleichung (2) eingeführten Ablagerungs-
geschwindigkeit, die gleichbedeutend mit der bei den Jülicher
Ablagerungsversuchen angewendeten Definition in Gleichung (1)
ist (Kap . 1) .

Welche Menge von Aerosolen oder Gasen absorbiert wird, hängt,
wie in den folgenden Kapiteln gezeigt werden wird, von den kli-
matischen Bedingungen, von den Eigenschaften des Aerosols oder
Gases und vom Bewuchs des Bodens ab . Außerdem dürften orogra-
fische Faktoren eine Rolle spielen, worauf in dieser Arbeit je-
doch nicht eingegangen wird. Schon aus der Theorie ist ersicht-
lich, daß die Ablagerung von Gasen und Aerosolen von der Tur-
bulenz in der bodennahen Luftschicht stark beeinflußt wird .



Setzt man die Gleichungen (15) und (17) in Gleichung (2) ein,
so kann abgeleitet werden, daß die Ablagerung bei neutraler

Schichtung proportional zur Schubspannungsgeschwindigkeit
ist . Die Ergebnisse der Jülicher Ablagerungsversuche haben
gezeigt, daß die Ablagerungsgeschwindigkeit unabhängig von
der Schichtung von einer nach Gleichung (8) bestimmten Schub-
spannungsgeschwindigkeit abhängt . Ein expliziter Einfluß der

Schichtung, wie er nach Gleichung (11) zu erwarten gewesen
wäre, d .h . unterschiedliche Ablagerungsgeschwindigkeiten bei
gleicher Schubspannungsgeschwindigkeit, aber verschiedenen
Schichtungen konnte nicht festgestellt werden . Auf dieses Re-

sultat wird in Kapitel 3.4 .1 näher eingegangen. Eine Propor-
tionalität zwischen Ablagerungsgeschwindigkeit und Schubspan-
nungsgeschwindigkeit ergab sich für Jod bei den Versuchen nach
Heinemann and Vogt ('1980) und für Aerosole bei den Experimen-
ten in Clough ('1975) und Horbert et al . (1976) (zu den Jodver-
suchen siehe Kap . 2 .3) . Aus Gleichung (25) folgt, daß die Aero-
solablagerungsgeschwindigkeit nicht nur von der Turbulenz in
der bodennahen Luftschicht, sondern auch von der Sinkgeschwin-
digkeit und somit stark vom Partikeldurchmesser abhängt . Letzte-
res Resultat konnte durch die in Jülich (Kap . 3) und an anderen
Stellen gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten, z .B . Chamber-
lain ('1967), Clough (1973), Sehmel (1973) und- Ahmed (1979), be-
stätigt werden .

2.2 AblaRerunRsmechanismen
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2 .2 .1 Ablagerung von Aerosolen

Ahmed (1979) unterscheidet bei der Aufzählung der für die Aero-
solablagerung maßgeblichen Prozesse zwischen molekularer bzw .
turbulenter Diffusion, Trägheitskräften, Sedimentation und In-
terzeption . Die Turbulenzablagerung wird nach Jonas und Vogt
(1982) durch eine Trägheits- und eine Wirbelkomponente bestimmt .
Teilchen, deren Trägheit so groß ist, daß sie, vom Stromlinien-



verlauf an der Oberfläche abweichend, diese erreichen können, wer-
den demnach durch Trägheitseffekte oder durch eine Impaktorwirkung
abgeschieden . Unter der Sedimentationsablagerung versteht man die
Ablagerung der Partikel aufgrund der stärkeren Gravitations- gegen-
über der Reibungskraft (Jonas und Vogt 1982) . Unabhängig von mole-
kularer Diffusion und Trägheitseffekten kommt nach Ahmed (1979)
auch Ablagerung durch Interzeption vor, wenn aufgrund geometri-
scher Ausdehnung die Partikel an der Oberfläche in einer Entfer-
nung vorbeiströmen, die kleiner oder gleich dem Aerosolradius ist .

Der von Ahmed (1979) und auch in diesem Zusammenhang von anderen
Autoren, z .B . Davies (1966a), benutzte Begriff "Interzeption" ist
insofern problematisch, als hiermit in der Literatur auch die Ver-
dunstung von Tropfen an der Vegetation bezeichnet wird (siehe z .B.
Weihe 1976) .

Ahmed (1979) ermittelte im Windkanal die Teilchenabscheidung an
glatten, zylinderförmigen Stäben und führte zur Beschreibung der
Ablagerungsvorgänge den Abscheidegrad wie folgt ein :

E

Für den Abscheidegrad stellte Ahmed (1979) eine semiempirische
Gleichung auf, in der additiv molekulare Diffusion, Interzeption
und Trägheitseffekte unter Anpassung an die Ergebnisse der Wind-
kanalmessungen berücksichtigt wurden :

E
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a
P

Y uoCP (30)

ap auf den Zylindern pro Zeiteinheit abge-
schiedene Teilchenmenge

Y Zylinderprojektionsfläche
uo Luftgeschwindigkeit im ungestörten Zustand
Cp Partikelkonzentration

EDi + E Int + ET (31)

EDi Abscheidegrad durch molekulare Diffusion
EInt Abscheidegrad durch Interzeption
ET Abscheidegrad durch Trägheitseffekte
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0,33 Pe-0,5 + 0,8 Re014 4 ) 1, 5 +

	

3

	

-

	

(32)
z

	

03+;1 0 +f
204'f3

Pe Peclet-Zahl
Re

	

Reynolds'sche Zahl

Km

	

molekularer Diffusionskoeffizient
Stoke s' sehe Zahl

f1 , f2 , f3	Funktionen (werden nachfolgend definiert, (36)bis (38) )
d Partikeldurchmesser

Die Peclet-Zahl ist durch die Gleichung

Pe

	

u©
dz (33)

m

dz	Durchmesser des Zylinders

definiert . Die Reynolds'sche Zahl des Zylinders und die Sto-
kes'sche Zahl, die ein Maß für das Verhältnis von Trägheits-
zu Reibungskraft ist, erhält man durch die Gleichungen

und für den molekularen Diffusionskoeffizienten (Bauer 1953)

Re = dz uo/v L (34)

VL kinematische Viskosität der Luft

d2 uobzw . = 88
z
,~ (35)

pp
Dichte des Partikels

d Partikeldurchmesser

n dynamische Viskosität der Luft

Für die Funktionen f1 , f2 , f3 in Gleichung, (32) gilt :

f1 = - 0,0133 ln Re + 0,931 (36)
f2

s 0,0353 ln Re - 0,36 (37)
f3 - 0,0537 ln Re + 0,398 (38)
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RK T (1 + c11/r)
467r 71 r

RK Gaskonstante
T Temperatur

Loschmidt'sche Zahl

c~

	

Gunninghamt sehe Konstante

1

	

mittlere freie Weglänge der Luftmoleküle
dynamische Viskosität der Luft

r Partikelradius

(39)

In Jonas und Vogt ('1982) wird der Abscheidegrad (32) für Kupfer-
sulfataerosole mit Durchmessern von 0,1 bis 10pm und zylindri-
sche Stäbe mit Durchmessern von 0,2 cm berechnet . Als Windge-
schwindigkeit wird ein Wert von 3 m/s zugrunde gelegt, was et-

wa dem in 10 m Höhe auf dem Wetterturm der KFA Jülich zu erwar-
tenden Jahresmittelwert entspricht . Die aus Jonas und Vogt (1982)
übernommene Tabelle (Tab. 1) zeigt, daß der Anteil der einzelnen
Mechanismen an der Gesamtablagerung (Spalte 14-16) stark vom Aero-

soldurchmesser abhängt . "Beträgt der Partikeldurchmesser z .B .
0,5`um, so scheiden sich 46 % der Partikel durch molekulare Dif-
fusion ab, 52 % durch Interzeptionseffekte und 2 % durch Träg-
heitseffekte" (Jonas und Vogt 1982) . Bei 1 /um tritt bereits eine
deutliche Verschiebung auf . Nur noch 11 % der Partikel lagern
sich durch molekulare Diffusion, aber 39 % durch Trägheitseffekte
ab, während der Anteil der Interzeption an der Gesamtablagerung
mit 50 % sich nur wenig geändert hat . Das Minimum des Abscheide-
grades liegt nach Tabelle 1 bei 0,3 �am . Die Lage des Minimums
hängt nach Ahmed (1979) etwas von der Windgeschwindigkeit ab, wo-
bei offenbar eine Beschränkung auf den Teilchenbereich von 0,1,»m
bis 1 ~m gegeben ist . Überschreitet der Partikeldurchme sser 1 bum,
so tritt eine deutliche Zunahme des Abscheidegrades auf . Die Ab-
scheidung beruht dann fast ausschließlich auf Trägheitseffekten .
Kommen Partikel kleiner als 0,3/um vor, so ergibt sich ein Anstieg
des Abscheidegrades in Richtung kleiner Teilchen, was auf die Zu-
nahme des Diffusionstermes EDi zurückzuführen ist (Tab . 1) . Die
Berücksichtigung einer Mikrostruktur der Oberfläche kann nach
Ahmed (1979) zu einer Erhöhung des Abscheidegrades führen, wobei
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Änderungen im Verlauf der Funktion E(d) allerdings nicht zu

erwarten sind .

"Bei der Untersuchung der Ablagerungsgeschwindigkeit von Aero-
solen mit Durchmessern von 10-3 bis 5 �um auf Filterpapier, Alu-
miniumfolie und Rauhfasertapeten (Abb . 1) weist Ahmed (1979)
darauf hin, daß die Ablagerung von Partikeln mit Durchmessern
kleiner als 0,4 / am durch Brown'sche Diffusion verursacht wird
und größere Partikel durch Interzeption, Impaktion und Sedi-
mentation abgeschieden werden . Der Einfluß der turbulenten Dif-
fusion erstreckt sich auf den gesamten Teilchenbereich der Par-
tikel, wobei für die größeren Partikel Sedimentationseffekte
gegenüber Interzeptionseffekten Überwiegen ." (Jonas und Vogt 1982)

Ebenso wie der Abscheidegrad weist auch die Ablagerungsgeschwin-
digkeit bei einem Durchmesser von etwa 0,5 jum ein Minimum auf
(Abb . 1) . Dieses kann wie das Minimum des Abscheidegrade s durch
wenig wirksame molekulare Diffusion sowie geringe Trägheits-
und Interzeptionseffekte erklärt werden.

Nach Sehmel (1971) ergibt sich ebenfalls ein Minimum der Abla-
gerungsgeschwindigkeit im Bereich zwischen 0,06 und 0 .,5,4m.
Dieses wird durch wenig wirksame Diffusions- und Sedementations-
effekte erklärt . Eine turbulente Diffusion ist nach Angaben des
Autors im gesamten Partikeldurchmesserbereich zwischen 10 -3 und
10 2 bum, wirksam . Ist der Partikeldurchmesser kleiner als 1 �um, so
wird die Aerosolablagerung außerdem von der molekularen Diffusion
bestimmt . Der Einfluß der Sedimentation auf den Ablagerungspro-
zeß ist stärker als der der turbulenten Diffusion, falls der Par-
tikeldurchmesser 20jum überschreitet . Näheres zur Bestimmung der
Ablagerungsgeschwindigkeiten in Sehmel (1971) wird aus Gründen
der Übersicht erst in Kap . 2 .3 behandelt .

"Nach Slinn (1977) werden Partikel durch Trägheitseffekte abge-
lagert, wenn ihr Durchmesser zwischen 2 und 10 )um liegt ." (Jonas
und Vogt 1982)



2 .2 .2 Ablagerung von Gasen

N

auf, wobei für rb gilt :
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Als Sedimentationsgrenze, d.h. als Grenze, von der an die Ab-

lagerung der Partikel nur noch dem Einfluß von Gravitat ions-

und Reibungskraft unterliegt, bezeichnen Horbert et al . (1976)
den Teilchenbereich ab 10 bis 18fum.

In Kap . 2 .1 ist angeklungen, daß auch die Ablagerung von Gasen
von molekularer und turbulenter Diffusion beeinflußt wird . Da-
rüber hinaus sind für die Ablagerung von Gasen an der Vegeta-
tion aber alle Effekte von Bedeutung, die mit der Wechselwir-
kung zwischen rrasmolekülen und Pflanzen zusammenhängen . Belot
unterscheidet hierbei zwischen chemischen Reaktionen, die

auf der Epidermis der Blätter stattfinden, sowie zwischen

Effekten, die die Öffnung der Stomata und interzellulare che-

mische Reaktionen betreffen und stellt für den Depositionsfluß

von Gasen die Gleichung

X

	

_ X
ra + rs + rm rb	r g

rg	Gesamtwiderstand (Kehrwert der Ablagerungsge-

schwindigkeit)
ra	aerodynamischer Widerstand
r s	Widerstand zur Charakterisierung der Aufnahme

des Gases durch die Stomata
rm	Widerstand an den Wänden der Schließzellen

und zum Kennzeichnen chemischer Reaktionen
im Zellinneren

r o	Widerstand zur Beschreibung der chemischen Re-
aktionen des Gases auf der Epidermis

(40)

rb

	

= ro/(ro + r s + rm)

	

(41)



Die Widerstände ro und rm hängen von chemischen Eigenschaften des
Gases ab ; für die Widerstände ra und rs sind nach Belot (1977) phy-

sikalische Effekte verantwortlich . ra und rs sind mit dem molekula-

ren Diffusionskoeffizienten durch die empirischen Gleichungen

ra

r s

verknüpft (Belot 1977) .

In (40) und (41) wird davon ausgegangen, daß die Ablagerung von

Gasen in Termen des Kehrwertes der Transportgeschwindigkeit (Ab-
lagerungsgeschwindigkeit), des sogenannten Widerstandes, betrach-

tet werden kann . Nach Gleichung (40), (41), (42) und (43) ist ein
Einfluß der turbulenten Diffusion auf den Ablagerungsprozeß nicht
zu erwarten .

Dieses Ergebnis von Belot (1977) widerspricht den experimentellen
Ergebnissen der Jodablagerungsversuche (Heinemann and Vogt 1980),

den theoretischen Überlegungen in diesem Kapitel und den Ausfüh-

rungen in Chamberlain and Chadwick (1966) . Hiernach erhält man
für die Ablagerungsgeschwindigkeit bzw . den Gesamtwiderstand

r
g

X1
Xo
N
rA

rB

r s
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= rA + rB + r s

	

(44)

Schadstoffkonzentration in der Höhe z1
Schadstoffkonzentration unmittelbar in Bodennähe
Schadstoffluß zur Vegetation
Widerstand in der Schicht zwischen der Höhe z1 ,
wo die zeitintegrierte Konzentration gemessen
wird, und der Obergrenze der Vegetation
Widerstand unmittelbar an der Grenzschicht zur
Vegetation
beim Transport auftretender Widerstand auf oder
in der Oberhaut der Pflanzenblätter

= coast Km-0,66 (42)

= const Km-1 (43)



Da der Transport in der Schicht zwischen der Höhe z, und der

Obergrenze der Vegetation von der turbulenten Diffusion be-

einflußt wird, Silt(vgl . Gleichung (14))

rg
u *

St

	

Stanton Zahl
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u1	Windgeschwindigkeit in der Höhe z1

Unmittelbar an der Grenzschicht zur Vegetation herrscht nach

Chamberlain and Chadwick ('1966) eine laminare Strömung . Des-
halb wird die Transportrate von der molekularen Diffusion und

somit von molekularen Eigenschaften des Transportmediums und
des Schadstoffes bestimmt . Der Widerstand rb ergibt sich nach
Chamberlain and Chadwick (1966) durch die Beziehung

Die Stanton Zahl gibt den Unterschied zwischen Wärme- oder
Massentransport und dem Impulstransport zur Erdoberfläche an
(Chamberlain 1966) . Für die Stanton Zahl ermittelten Owen and
Thomson (1963) in Windkanalversuchen die empirische Gleichung

(45)

st-I

	

= u* rb

	

(46)

(47)

Der Widerstand r s in (44) ergibt sich ebenfalls nach G1 . (43) .
Für const wird ein Wert von 0,08 cm vorgeschlagen . Das bedeutet
nach Chamberlain und Chadwick (1966), daß der Stomatawiderstand
gleich dem Widerstand für den Transport durch molekulare Diffu-
sion durch eine stagnierende Luftschicht von 0,08 cm Dicke zu
setzen ist .

St-1
s

_
~'

)m ( VL)
L m

v~ kinematische Viskosität

0,52
m = 0,45
s = 0,8
HV = 30 z o

Km molekularer Diffusionskoeffizient



2 .3

	

Semiempirische und empirische Gleichungen

Sehmel (1971) unterscheidet bei der Bestimmung der Ablage-

rungsgeschwindigkeit von Partikeln mit Durchmessern von

10-3 bis 102 pm zwischen Diffusions- und Sedimentationsab-

scheidung und geht von dem Depositionsfluß in Gleichung (21)

aus . Nach Einführung von dimensionslosen Variablen

z+

v
g

mit

z+
Pp
77

z u * /v L

.iu *2
/v L
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Höhe über der Oberfläche
dimensionslose Höhe
Schubspannungsgeschwindigkeit
kinematische Viskosität der Luft
Relaxationszeit für Partikel
dimensionslose Relaxationszeit
Dichte der Partikel
dynamische Viskosität der Luft

(48)

(49)

und Darstellung des DiffusionskoeffizientenE als explizite

Funktion von z+ und T+ , d .h .

(50)

E Diffusionskoeffizient (molekulare und turbulente Diffusion)

erhält man nach Sehmel (1971) für glatte horizontale Oberflächen

bei der Sinkgeschwindigkeit v s die Ablagerungsgeschwindigkeit

ß = exp

r
-v

	

+ dzs +
u *

	

(

	

E /v Lz
+ m/vL

Dabei ist die Relaxationszeit definiert

der die durch eine Luftströmung auf ein
als diejenige Zeit, in
starres Hindernis her-



- 34 -

vorgerufene Kraft auf den e-i-fachen Ausgangswert vermindert
wird, wobei gleichzeitig dieses Partikel den e-l-fachen Wert der
einwirkenden Geschwindigkeit erreicht (vgl . Davies 1966a) .
Als Integrationsbedingung in Gleichung (52) gilt

Dies bedeutet, daß die Konzentration in einer Entfernung von der
Oberfläche, die gleich dem Radius der Partikel ist, den Wert 0 an-
nimmt und somit für die Ablagerung eine totale Senke vorliegt
(Kap . 2 .1) .

In dem Term
vL werden nach Sehmel (1971) sowohl Trägheitseffekte

als auch turbulente Diffusion und Viskosität berücksichtigt .
Nach Anpassung an experimentell bestimmte Ablagerungsgeschwin-
digkeiten ergibt sich hierfür

1,1 1,1
= 0,011

	

z+	T +

	

(55)

Die Sinkgeschwindigkeiten in Gleichung (51) und (52) und der
molekulare Diffusionskoeffizient Km wurden nach Fuchs (1964)
und Davies (1966a) berechnet .

In Kap . 3 .4 .3 werden die in Jülich gemessenen Ablagerungsge-
schwindigkeiten mit den von Sehmel nach Gleichung (51) vorher-
gesagten Werten verglichen .

Aus der Diffusionsgleichung in der dimensionslosen Form
e dX

v+

	

_ 7L-13 +

	

(56)

mit

	

= XM
X

	

C57)M
X(~) Konzentration im Abstand von den Rohrwänden
XM Konzentration im Nzttelpunkt des Rohres

~ +

	

= ~ u*/vL

	

(58)

Abstand von den Rohrwänden

= 0 (53)
r+ dimensionsloser Partikelradius

r u./,v L (54)
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v+

mit

Re'

v'

r Partikelradius
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und der aus Experimenten von Schlinger and Sage ('1953) her-

geleiteten empirischen Formel
(4 _ ~ 0,08

Ur

	

+7
1000

	

( 2,5

	

"

	

10~ 400

	

+
Re

Reynolds'sche Zahl des Rohres

hat Davies (1966a), (1966b) unter der Annahme eines zur Rohrachse
radial3ymmetrischen Konzentrationsprofils für turbulente Strö-

mungen in einem glatten Rohr die Gleichung

[I] ds+
+ r+

	

+

	

(v'
+

)
ds+ + r+

d

	

mit (61)
=
~

	

Kt-/vz
=

d. s+ + r+

2,5 - 107 400 + ~+
d~1000 ~~

0,08~
ds + + r+ ~+

leren Windgeschwindigkeitsfluktuation

(59)

(60)

(62)

(63)

v I +

	

%= v I /u,~

	

(64)

Radialkomponente der Wurzel des Quadrates der mitt-

(65)

(66)



Re'
v

vL
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= (v' +) -r +

	

(69)

hergeleitet . v' + läßt sich durch die Gleichung

1

	

r+ + 10

	

~~

	

r+ + 10
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bestimmen . Zu den in Gleichung (62) angegebenen Integrations-
grenzen ist folgendes zu sagen :

'I . Es wird in Davies (1966a) angenommen, daß innerhalb des Be-

reiches zwischen ds und den Rohrwänden die turbulente Diffusion
von keiner Bedeutung ist . Unter dem Bremsweg ds versteht man
den Abstand, in dem Partikel aufgrund ihrer Trägheit zur Ruhe
kommen, wenn sie mit der Geschwindigkeit v in die ruhige Luft
vor der Grenzfläche eindringen . Für turbulente Strömungen wird
der Bremsweg durch die Gleichung

ds

ds Bremsweg
T+

	

dimensionslose Relaxationszeit (siehe (49) )

bestimmt .

Radius des Rohres

Reynolds'sche Zahl im Windkanal

Strömungsgeschwindigkeit im Windkanal
Durchmesser des Rohres
kinematische Zähigkeit

v
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(68)

v'

	

Radialkomponente der Wurzel des Quadrates der mitt-
leren Windgeschwindigkeitsfluktuation

z Relaxationszeit



2 . Wenn der Mittelpunkt der Partikel im Abstand r von der
Oberfläche entfernt ist, berühren die Teilchen die Ober-
fläche .

In. Kap . 3 .4 .3 werden die nach Davies (1966b) erzielten Abla-

gerungsgeschwindigkeiten von Partikeln dargestellt und mit den
Resultaten der Jülicher Freilandme ssungen verglichen. Dabei
wird deutlich werden, daß die nach den Gleichungen (56) bis
(70) bestimmten Werte stark vom Partikeldurchmesser abhängen.
Da bei der Bestimmung von z+ in Gleichung (70) nach Gleichung
(49) auch die Dichte ap eingeht, dürfte hiernach auch die Art
des Aerosols eine Rolle bei der Ablagerung spielen.

Ebenfalls einen funktionalen Zusammenhang zwischen Aerosolab-
lagerungsgeschwindigkeit und Partikeldurchmesser ermittelten
Craig et al . (1976) . Aus Windkanalversuchen ergibt sich die
empirische Gleichung

in vg

	

= bo + b1 in da
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(72)

bo
	_5,645

b 1 - 1,849
da	aerodynamischer Äquivalentdurchmesser (Definition

siehe Kap . 2 .4 Gleichung (77))

Ergebnisse der Messungen werden in Tabelle 19 (Kap . 2 .4) auf-
geführt .

Slinn (1977) stellt für die Ablagerung von Partikeln auf Vege-
tation die Gleichung

~tz*2 E

	

Yu *

vg

	

- vs

	

ü

	

ß,

	

+

	

Yu* + CVHV
g

Parameter für Resuspension
ug	mittlere Windgeschwindigkeit über der Vegetations-

schicht
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E
0

Einfangwirkungsgrad
CV

	

Anteil von Partikeln, der von der Vegeation pro

Sekunde ausgefiltert wird

HV

	

Höhe der Vegetation

= v' = 0,4

auf .

Für den dimensionslo sen Parameter ~ wird kein Wert angegeben .

Der Einfangwirkungsgrad.läßt sich durch die empirisch ermittel-

te Gleichung (siehe Jonas 1978)

= 10-3/0 +

	

(I{
5016

- 0

	

V 14 ,

	

m

Stoke s' sehe Zahl
kinematische Viskosität

molekularer Diffusionskoeffizient

(74)

darstellen. C (Gleichung (73)) hängt u.a . von der Biomasse

der Vegetation, der zur Verfügung stehenden Ablagerungsfläche

und der Windgeschwindigkeit in der Vegetationsschicht ab .

Gleichung (73) zeigt, daß die Ablagerung von Partikeln auf Vege-

tation nicht nur von Diffusions-, Sedimentations- und Tragheits-
effekten und damit von Schubspannungsgeschwindigkeit und Parti-
keldurchmesser sondern auch von Art, Dichte und Höhe der Vegeta-
tion beeinflußt wird . Nach Slinn ('1977) ergibt sich vor allen
Dingen für Partikel kleiner als 10pm eine deutliche Zunahme der
Ablagerungsgeschwindigkeit mit der Biomasse und der Höhe der Ve-
getation . Dieses Ergebnis kann, wie gezeigt werden wird, durch
die Jülicher Ablagerungsversuche bestätigt werden (Kap . 3 .4 .1) .
Die größten Ablagerungsgeschwindigkeiten erhält man nach Slinn
(1977) für einen Bewuchs mit großer Dichte und Höhe (z .B. Wäl-
der bestimmten Be Stande Saufbaues, wie Fichten- oder Tannenbestän-
de hohen Bestockungsgrades und Kronenschlusses) . Bei einem Par-
tikeldurchmesser von z .B. 5 ,Am, einer Schubspannungsgeschwindig-
keit von 50 cm/s und einer mittleren für die Vegetationsschicht
gültigen Windgeschwindigkeit von 1 m/s ergibt sich hierfür eine
Depositionsgeschwindigkeit von 18 cm/s .
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Die Jodablagerungsversuche (Heinemann and Vogt 198(5) zeigten,
daß die Ablagerung von elementarem Jod auf Klee bei gleicher
Trockenmasse um einen Faktor 2 bis 4 größer als auf Gras ist,
so daß festgestellt werden kann, daß auch bei der Jodablage-
rung die Art und Struktur der Vegetation eine wichtige Rolle
spielt .

Heinemann and Vogt (1980) stellten außerdem fest, daß die Ab-
lagerung von elementarem Jod auf Grasbeständen von der Trocken-

masse und damit ebenfalls von der Biomasse abhing . Unter der
Trockenmasse versteht man das Trockengewicht der Vegetation pro
Grundflächeneinheit . Bestimmt man die Trockenmasse des Grases,

so wird sowohl Dichte als auch Höhe des Grases erfaßt .

Wie bereits in Kap . 2 .1 erwähnt wurde, ergab sich bei den Expe-
rimenten nach Heinemann and Vogt (1980), daß die Ablagerungsge-
schwindigkeit proportional zur Schubspannungsge schwindigkeit war .

Aus Kap . 2 .2 geht hervor, daß die Ablagerung von Gasen von che-
mischen Prozessen auf oder in der Pflanze beeinflußt wird und
auch von der Größe der Öffnung der Stomata abhängt . Für chemi-

sche Reaktionen des Jods ist die Feuchtigkeit der Epidermis
von Bedeutung. Die Aufnahmebereitschaft der Pflanze wird so-
wohl durch äußere Faktoren, d.h . klimatische Einflüsse, wie
z .B . relative Feuchte, als auch von "inneren" Faktoren, die
den Zustand der Pflanze und wiederum die Feuchtigkeit der Ab-

lagerungsfläche betreffen, bestimmt . Deshalb ist e s leicht ein-
zusehen, daß die in Jülich ermittelten Ablagerungsgeschwindig-
keiten von Jod (Heinemann and Vogt 1980) von der Feuchtigkeit

der Oberhaut der Pflanzenblätter, von Zustand und Wachstumsphase

der Vegetation sowie von der relativen Feuchte abhingen.

Die Ergebnisse zu den Jodablagerungsexperimenten (Heinemann and

Vogt 1980) konnten demnach recht gut durch die Gleichungen

vg

	

= c B F D u * (75)



bzw.

vg

	

= c B FjU D V u, Y

wiedergegeben werden.
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c Konstante
B

	

biologischer Qualitätsfaktor
F

	

relative Feuchte
D Trockenmasse
u

	

Schubspannungsgeschwindigkeit
= 0,95
= 0,89

v

	

-- 1914

(76)

Der biologische Qualitätsfaktor in (75) und (76), der, wie die
Ergebnisse der Jodablagerungsexperimente zeigten, jahreszeit-
abhängig war, beschreibt Art, Zustand und Wachstumsphase der
Vegetation . In der Konstanten c sind alle Parameter enthalten,
die in den Gleichungen nicht aufgeführt werden, da sie unbekannt
sind. Nach Bunch ('1966), Bunch (1968) und Zimbrick and Voilleque
(1969) ergeben sich fürv die Werte 0 9 84 9 1,0 und 0,89, so daß
hier recht gute Übereinstimmungen zu Heinemann and Vogt (1980)
bestehen. (Zu den Arbeiten von Bursch (1966), Bursch (1968) siehe
auch Tab . 16)

Parallelmessungen in Heinemann and Vogt (1980) zeigten, daß die
Ablagerungsgeschwindigkeit von elementarem Jod auf feuchter Gras-oberfläche um einen Faktor 2,9 höher lag als auf trockener Gras-
oberfläche . Auf feuchtem Klee wurden um einen Faktor 5 bis 8 grö-ßere Ablagerungsgeschwindigkeiten als auf trockenem Gras gemessen .
Vergleicht man diese Angaben mit dem Faktor für trockenen Klee,der, wie bereits erwähnt wurde, zwischen 2 und 4 lag, so kann auchhier eine Zunahme der Ablagerungsgeschwindigkeit auf feuchter ge-genüber trockener Oberfläche festgestellt werden .

In Kap . 2 .4 (Tab . 13) werden die Mittelwerte der in Heinemann and
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Vogt (1980) gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten von elemen-
tarem Jod angegeben .

Zum Abschluß dieser theoretischen Beschreibung der Ablagerung
sei nochmals darauf hingewiesen, daß in den Kap . 2 .1 und 2 .3
aufgeführte theoretische und semiempirische Ansätze zur Bestim-
mung der Ablagerungsgeschwindigkeit in Kap . 3 .4 .3, 4 .6 und 5
mit den Ergebnissen der Jülicher Ablagerungsversuche bzw. den in
der Literaturuntersuchung ermittelten Werten für Gase verglichen
werden.

2 .4

	

Ein Literaturüberblick über gemessene Ablagerungsge-
schwindigkeiten von Gasen und Aero solen

Die in Kap . 2 bisher erzielten Ergebnisse können wie folgt zu-
sammengefaßt werden :

1 . Bei der Ablagerung von Gasen und insbesondere von Aerosolen
liegt eine partielle Absorption vor .

2 . Die Ablagerung von Aerosolen ist ein physikalischer Prozess,
in dem molekulare und turbulente Diffusion sowie Interzeptions-,
Trägheits- und Sedimentationseffekte von Bedeutung sind. Der An-
teil der einzelnen Ablagerungsmechanismen an der Gesamtablagerung
hängt im wesentlichen vom Partikeldurchmesser ab . Turbulente Dif-
fusion ist unabhängig vom Partikeldurchmesser der Aerosole immer
am Aerosolablagerungsprozess beteiligt .

3 . Die Ablagerung von Gasen wird außer von der molekularen und
turbulenten Diffusion von Bindungskräften zwischen Gasmolekül
und Oberfläche, den sogenannten Adsorptionseffekten, beeinflußt .
Belot (1977) unterscheidet bei der Ablagerung von Gasen auf Ve-
getation zwischen auf der Epidermis und im Zellinneren der Pflan-
zen stattfindenden chemischen Reaktionen der Gase . Für die Abla-
gerung von Gasen ist auch die Größe der Öffnung der Stomata der
Pflanzenblätter von Bedeutung, da Gasmoleküle durch molekulare
Diffusion in das Blattinnere eindringen können .



- 42-

4 . Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Gasen und Aerosolen auf
Vegetation hängt von der Schubspannungsgeschwindigkeit und
auch von der zur Verfügung stehenden Ablagerungsfläche ab,
womit Dichte, Höhe und Art der Vegetation angesprochen wer-
den. Maßgeblich für die Aerosolablagerung ist vor allen Dingen
aber, wie bereits erwähnt wurde, der Partikeldurchmesser . Für
die Ablagerung von Gasen sind dagegen Faktoren von Bedeutung,
die das Öffnen der Stomata beeinflussen, z.B. Feuchtigkeit
der Duft, Feuchtigkeit der Oberfläche und Zustand der Vegeta-
tion. Die Ablagerung von Aerosolen, insbesondere aber von Ga-
sen, die nach Punkt 3 chemische Reaktionen mit der Oberfläche
eingehen, wird von der Art der Substanz bestimmt .

Nachdem auf den physikalischen Hintergrund der Ablagerung von
Gasen und Aerosolen eingegangen worden ist, soll im folgenden
die Größenordnung der-gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten
von Gasen und Aerosolen aus der Literatur in Form von Tabellen
dargestellt werden, und zwar in Abhängigkeit von den nach die-
sem theoretischen Überblick als wesentlich erscheinenden Größen
Schubspannungsgeschwindigkeit u * , Trockenmasse D, relative Feuchte
F bzw . Schubspannungsgeschwindigkeit u * , Aerosoldurchmesser d
und Trockenmasse D .

In den Tabellen 2 bis 27 werden die Ablagerungsgeschwindigkeiten
von umweltschutzrelevanten Gasen (Schwefeldioxid, Fluor- bzw .
Fluorwasserstoff, Peroxiacetylnitrat (PAN), Chlor, Stickstoffmo-
noxid und Stickstoffdioxid, Ozon, elementares Jod, Methyljodit)und
Aerosolen für verschiedene Grenzflächen (z .B. Zement, Asphalt,
Filterpapier, Metall- und Kohleplatten, Wasser- und Schneeflä-
chen, Erdböden, Gras, Blätter und Nadeln von Bäumen) aufgeführt .

Schwefeldioxid ist ein besonders weitverbreitetes Schadgas .
Nach Däßler ('1976) entsteht Schwefeldioxid überall dort, wo
schwefelhaltige Brennstoffe, wie z .B. Braunkohle, Steinkohle
und Heizöl in Feuerungsanlagen zur Erzeugung von Wärme, Dampf
oder elektrischer Energie verbrannt werden . Als Emissionsquellen
können nach Tendron (1964.), Bovay und Zuber (1969), Linzon (1971)
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und Däßler (1976) explizit Kokereien, Erzsinteranlagen, Sul-

fitzellstoffwerke, Schmelzöfen, Hausfeuerungen, Erdölraffine-

rien, Schwefelsäure- und Düngemittelfabriken genannt werden .

Ebenfalls weitverbreitet sind Fluorgase . Nach Däßler (1976)

werden Fluorverbindungen gasförmig oder fest mit den Abgasen

der Aluminiumhütten, der Phosphatdüngemittelindustrie oder bei

der Stahlerzeugung aus Flußmitteln und bei der Kohleverbrennung

freigesetzt . Als weitere Emittenten kommen Gießereien, Kera-

mische Industrien, Faser- und Glasindustrien und Ziegeleien hin-

zu (Bovay und Zuber 1969, Linzon 1971 und Mielke 1977) .

Elementares Chlor (01 2 ) sowie Chlorwasserstoff (H01) verwendet

man nach Däßler (1976) bei der Herstellung von Kunststoffen und

Insektiziden . Außerdem werden nach Däßler (1976) Chlorverbin-

dungen bei der Verbrennung PVC-haltiger Kunststoffabfälle frei-

gesetzt . Nach Hindawi (1968) kann Chlor auch bei der Aufberei-

tung von Si C14 in Hochtemperaturöfen von Glasfabriken entstehen.

In Linzon (1971) wird von aus einem Tankwagen ausströmenden Chlor-

gasen berichtet .

Nitrose Gase,

	

ein Gemisch von Stickstoffmonoxid (NO), Stick-

stoffdioxid (NO2), Distickstofftrioxid (N203) und Distickstoff-

tetroxid (N204), treten als Nebenprodukte chemischer Prozesse,

bei der Salpetersäureherstellung und bei der Schwefelsäurege-

winnung auf (Däßler 1976) . Nach van Haut (1975) hat sich als

dominierende Quelle für Stickstoffdioxidemissionen die Verbren-

nung von Öl, Kohle, Gas und Kraftstoffen herausgestellt .

Oxidationsprodukte aus Stickstoffoxiden sind Ozon (03 ) und Per-

oxyacetylnitrat (PAN) . Die Verbindungen entstehen bei Tageslicht

unter den besonderen Bedingungen einer thermischen Inversion und

gewinnen hauptsächlich in Zonen mit hoher Bevölkerungsdichte und

starker industrieller Zusammenballung eine immer größere Bedeu-
tung (Bovay und Zuber 1969) .

Nach Heinemann und Vogt (1976) ist neben der Ablagerung von ele-

mentarem Jod die Ablagerung von organisch gebundenem (Methyljodid)



und an Aerosole angelagertem Jod zu beachten, da alle drei
Formen mit der Abluft aus kerntechnischen .Anlagen freigesetzt
oder während des Transportes in der Atmosphäre gebildet werden.

In Tab . 19 bis 27 werden Ablagerungsgeschwindigkeiten für ver-
schiedene Aerosolarten entsprechend der Reihenfolge der Lite-
raturstellen angegeben .

Einen breiten Raum unter den konventionellen staubförmigen Emis-
sionsprodukten nehmen aus Verbrennungsanlagen entweichende oder
bei metallurgischen Prozessen entweichende Stäube ein . Nach Däßler
(1976) werden auch Emissionsprodukte der Zementindustrie zu den
Bestandteilen der Luftverunreinigungen gezählt . E s sind in die-
sem Zusammenhang außerdem noch im Kraftfahrzeugauspuff enthaltene
Bleipartikel, Staubpartikel aus Steinkohle- und Braunkohlekraft-
werken, Asbestpartikel sowie bei Reaktionen mit feuchter Luft
aus Schwefeldioxid entstehende Schwefelsäuretropfen zu nennen .

Vergleicht man die für die genannten asrosolhaltigen Luftverun-
reinigungen in Tab . 28 angegebenen Durchmesser mit den Aerosol-
durchme ssern für die Ablagerungsgeschwindigkeiten in Tab . 19 bis
27, so kann eine Übereinstimmung der Durchmesserbereiche fest-
gestellt werden, so daß die Größenordnung der aus der Literatur
zusammengestellten Depositionsgeschwindigkeiten (Tab . 19 bis 27)
realistisch sein dürfte .

Zu der in Tab . 28 angegebenen Größe von Partikeln aus Bleiver-
bindungen in Motorabgasen sei noch die Bemerkung hinzugefügt,
daß auch Vogt et al . (1974) hierfür eine große Schwankungsbreite
nennen. Nach Vogt et al . (1974) liegen 70 % der emittierten Blei-
partikel in einem Durchmesserbereich von 0,01 - 10 um, wobei das
Spektrum der Teilchen nicht unerheblich vom Verbrennungsprozess,
von der Auspuffanlage oder von evtl . vorhandenen Filtereinsätzen
abhängt . Das Maximum der Partikelgrößenverteilung dürfte hier-
nach bei einer Größe von 0,5 bis 0,7,um erwartet werden.

Zu den Tabellen19 bis 27 ist grundsätzlich noch zu bemerken, daß
in der 3 . Spalte der geometrische Durchmesser, der mittlere Zähl-



ratendurchmesser oder "Count Median Diameter" (CMD), der mitt-

lere aerodynamische Durchmesser oder "Activity Median Aerody-

namic Diameter" (AMAD), oder der mittlere aerodynamische Mas-

sendurchmesser angegeben wird .

Der mittlere Zählratendurchmesser (CMD) ist der Durchmesser

der Partikel in der Häufigkeitstabelle, bei dem die kumula-

tive Häufigkeit 50 % beträgt .

Nach Dana (197'1) gilt zwischen dem aerodynamischen Durchmesser

da (Einheit pm) und dem geometrischen Durchmesser kugelförmiger

Partikel d (Einheit/um) die Beziehung

da

c 1

PO

p

	

Dichte des Partikels

cp

	

Cunningham - Korrekturfaktor

= co + 0,161d

Normierungsfaktor

Einheitsdichte
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(77)

(78)

Den mittlere aerodynamische Aktivitätsdurchmesser (AM) ist
der aerodynamische Durchmesser der Partikel, bei dem 50 % der

Summenaktivität erreicht ist .

Der mittlere aerodynamische Massendurchmesser (P'IMAD) ist der

aerodynamische Durchmesser der Partikel, die 50 % der Gesamt-

masse der Substanz ausmachen .

Angaben über Zustand und Art der Vegetation, was vor allen

Dingen für die Interpretation der Ablagerungsgeschwindigkeiten
von Gasen von Bedeutung sein dürfte, können aus der Spalte

"Grenzfläche" der Tabellen 2 bis 27 entnommen werden .

Da eine Wertung der Meßergebnisse den Rahmen der Arbeit sprengen

würde, wird hiervon weitgehend Abstand genommen . Durch die Be-
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merkungen in der letzten Spalte der Tabellen und im nachfol-
genden Text soll jedoch die Benutzung der Literaturwerte der
Ablagerungsgeschwindigkeiten erleichtert werden. Dabei wer-
den vor allen Dingen die experimentellen Bedingungen und Aus-
wertungsmethoden, unter denen die Ergebnisse zustande gekommen
sind, aufgezeigt . Ob e s sich bei den aufgeführten Ablagerungs-
geschwindigkeiten um in Freilandversuchen, Windkanalversuchen
oder in Laborexperimenten ermittelte Werte handelt, kann ent-
weder aus den Bemerkungen oder aus den Überschriften zu den Ta-
bellen entnommen werden .

Aus Bemerkungen zu Tabelle 2, 3, 4, 6 und 7 geht hervor, daß
die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Schwefeldioxid in der Li-
teratur vielfach durch die radioaktive Tracermethode, die Gra-
dientenmethode oder die Profilmethode bestimmt werden .

Bei der radioaktiven Tracermethode, die auch bei den Jülicher
Aerosolablagerungsversuchen Anwendung fand, wird die Ablage-
rungsgeschwindigkeit nach Gleichung (1) ermittelt .

Bei der Gradientenmethode bestimmt man die Ablagerungsgeschwin-
digkeit durch Kombination von Gleichung (2), (15) und (24), so
daß gilt :

v
g = ku -*(z-s) zlX(z)

0,4 (von Karman - Konstante)
u* Schubspannungsge schwindigkeit
X(z) Konzentration in der Höhe z
s

	

zero displacement (siehe Gleichung (22))

(79)

Den Ausdruck für den Depositionsfluß nach der Profilmethode
(Shephard 1974) erhält man, indem man nach Einführung des
"zero displacement" die Differenz der Konzentrationen
AX = X 2 - X1	nach Gleichung (9) bildet, Gleichung (10) ein-
setzt und diese Gleichung dann nach N auflöst . E s ergibt sich



N

OH

k u *	A x"
ln

	

K 0 OH
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Stabilitätsfunktion (siehe Gleichung (11))

(80)

(81)

a KZ
2
L

S

	

)

	

- 0 (z
1
Ls )

	

(82)

L

	

Momin Obukhov'sche Stabilitätslänge

Die Ablagerungsgeschwindigkeit kann dann nach Gleichung (2)

AK

'd OH

ermittelt werden .

In den Arbeiten von Garland et al . (1973), (1974) und Shephard (1974)

(Tab . 2) ergeben sich Ablagerungsgeschwindigkeiten von Schwefeldi-

oxid, die proportional zur Schubspannungsgeschwindigkeit sind.

Aus der Veröffentlichung von Payrissat and Beilke (1975) (Tab . 6)
ist zu entnehmen :

- Die Bindungsfähigkeit von Böden gegenüber Schwefeldioxidga-

sen ist groß, wenn der pH-Wert des Bodens hoch ist .

-'Die Ablagerung nimmt ab, wenn der Boden schon vorher einer

so-Emission ausgesetzt war .

- Die Ablagerung von Schwefeldioxid auf Gras hängt auch von

Bodentyp und -art ab .

- Die Ablagerung von Schwefeldioxid nimmt wie die Ablagerung

von elementarem Jod (Kap . 2 .3) mit der relativen Feuchte zu.

Letzteres Ergebnis kann, wie die Bemerkungen in Tabelle 6 zei-

gen, auch durch die im Windkanal durchgeführten Messungen der

Ablagerungsgeschwindigkeiten von Schwefeldioxid (Garland 1977)

bestätigt werden.
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Der Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeit von Fluoriden
in Israel ('1974) (Tab . 8) liegt die Gleichung

v
g

CAlf

CHf
t
G

von der Luzerne absorbierte Konzentration von
gasförmigen Fluorverbindungen
mittlere Fluoridkonzentration der Luft
Exposition gdauer
Gewicht der Pflanze pro Grundflächeneinheit

zugrunde . Anstelle von (83) kann man nach Israel ('1974)
auch schreiben :

QG

(83)

Akkumulationskoeffizient

In Israel (1977) (Tab . 8) wird die Ablagerung von Fluoriden
in der Nähe einer Aluminiumfabrik untersucht . Die Ergebnisse
der Messungen zeigten, daß 84 % der abgelagerten Fluoride in
Form von Aerosolen und 16 % in Form von Gasen vorlagen .

Zur Bestimmung der von Israel (1977) für Fluoride ermittelten Ab-
lagerunGsgeschwindigkeiten in Tab . 8 und Tab . 27 ist zu bemerken

Für die Ablagerung von Fluoriden auf Vegetation

A

	

=QGt CG +QP t CP + qt (85)

A

	

von der Luzerne absorbierte Konzentration von
Fluorverbindungen

QG

	

Akkumulationskoeffizient für gasförmige Fluorver-
bindungen



QP

CGI

t

q

CP

bzw . Filterpapier gilt :

DL

DL Akkumulationsrate
AG

	

Depositionskoeffizient für gasförmige
Fluoride

AP	Depositionskoeffizient für aerosolgebundene

Fluoride

Nach Bestimmung von QG und QP kann die Ablagerungsgeschwindigkeit

auf Vegetation (Luzerne) nach Gleichung (84) ermittelt weeden .

Die Depositionskoeffizienten A G und Ap haben für Filterpapier die

Bedeutung von Ablagerungsgeschwindigkeiten (Israel 1977) .

Die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Ozon im Freiland wurden,

wie aus den Bemerkungen zu Tabelle 11 hervorgeht, überwiegend

durch die Gradientenmethode bestimmt . Den Ablagerungsgeschwin-

digkeiten in Droppo and Dorran (1978) liegt jedoch zum Teil die

Eddy-Korrelationsmethode zu Grunde . Hierbei wird unmittelbar

von der Gleichung

Akkumulationskoeffizient für an Partikel
angelagerte Fluoride
Konzentration von gasförmigen bzw . aerosol-
gebundenen Fluorverbindungen in der Luft
Expositionsdauer
Koeffizient zur Charakterisierung des Bei-

trages von Quellen, z .B. Boden

=
AG CG +AP CP
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X' w'

	

Kovarianz der Partikelkonzentration mit

der vertikalen Windgeschwindigkeit w

ausgegangen .

(86)

(87)



Dieses MeBprinzip wenden auch Wesley et al . (1977) an, die die

Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen über Wiesen und Acker-

böden bestimmen (Tab . 27) .

Die Ablagerung von Jod (Tab . 12 bis 18) und von Aerosolen (Tab .

19 bis 27) wird vielfach direkt nach Gleichung (1) gemessen. Ab-

weichungen in der Bestimmungsmethode liegen, soweit es in Erfah-

rung gebracht werden konnte, in den Arbeiten von Belot (1977),

Wesley et al . (1977) (s .o .), Little and Wiffen (1977), Little
(1977), Chamberlain (1975) (Kiefernsämlinge), Belot and Gauthier

(1975) und insbesondere bei den Langzeitmessungen in Tab . 27 vor .

Bestimmt man die Ablagerung auf Wäldern nach Gleichung (1), so
folgt, daß man unter der Ablagerungsgeschwindigkeit über Bäumen
bzw . einem Wald das Verhältnis

= Gesamtablagerung auf dem Wald pro Grundflächeneinheit (88)
g

	

zeitintegrierte Luftkonzentration über den Bäumen

zu verstehen hat . In diesem Zusammenhang beschreibt Be lot

(1977) die Gesamtablagerung durch die Summe der vertikalen,
von der Windgeschwindigkeit abhängigen Einzelflüsse der Aero-
sole oder Gase zur Blattoberfläche und führt die sogenannte
integrale Ablagerungsgeschwindigkeit (Tab . 3, 12, 26)

h

vw

	

-.-

	

P a(z) uj(z) C(x , z) dz

	

(89)C(x,h) 0

COW

p
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C(x,H)

	

Konzentration am Ort mit der Koordinate x und
in der Höhe z = h (Höhe der Baumkronen)

to(z)

	

elementare Ablagerungsgeschwindigkeit oder Ein-
fanggeschwindigkeit ("capture velocity")

Fluß, auf 1 cm2 Laubfläche bezogen in g cm-2
Partikelkonzentration in g pro cm3

a(z)

	

Vertikalverteilung des Blattflächenindexe s
p

	

= Abschattungsfaktor



P1

P2

W

	

= w (u(Z»

a

erhält .
= 0,18 (h - ho)
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Abschattung durch Überlagerung der Blätter

eines Baumes
Abschattung durch Überlagerung der Baumkronen

für Kiefernwälder (Bestand aus Pinus silvestris) ein .

Die elementaren Ablagerungsgeschwindigkeiten in Gleichung

(89) werden in Belot (1977) in Windkanalversuchen für Wind-

geschwindigkeiten von 0,5 m/s bis 10 m/s ermittelt . Für die

elementare Ablagerungsgeschwindigkeit gilt

(92)

d .h . die Ablagerungsgeschwindigkeit hängt von der Windgeschwin-

digkeit ab, die ihrerseits wieder eine Funktion der Höhe ist .

Für die in Gleichung (89) angegebene Vertikalverteilung des

Blattflächenindexe s wurde von Belot (1977) eine Gaußverteilung

in der Form

ermittelt, wobei man für den Streuparameter u in Gleichung (93)

(95)

Zur Bestimmung der vertikalen Windgeschwindigkeiten im Kronen-

a (Z)
aw exp (-(z-hm)/2Q2) (93)

27r a

a mittlerer Gesamtblattflächenindex
aw

W
= 15 m2/m2

Q Streuparameter
h Höhe des Zentrums der Baumkronen
m

hm = (h + ho)/2 (94)

h Höhe der Bäume (h = 15 m)

ho mittlere Höhe der Baumstämme (ho = 7,5 m)
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raum (92) wurde von einem Exponentialprofil in der Form

u(z)

	

= u(h) exp (- P(1 - z/h))

	

(96)

ausgegangen. Die Windgeschwindigkeiten unterhalb des Kronen-

raume s ergeben sich durch

u(z)

	

= u(ho)

	

(97)

P

P

ho	Höhe bei der unteren Grenze der Baumkronen

3 (siehe Belot 197'7)

Auf die bei der Bestimmung der Konzentrationen C(x,z) in
(89) zugrundeliegende Theorie wird aus Gründen der Übersicht
nicht näher eingegangen. (Hierzu siehe Belot 1977)

Der Ab schattungsfaktor (Gleichung (89) und (91)) wurde von Thom

(1971) eingeführt, als man feststellte, daß sich für ein Bohnen-
feld, das einer konstanten Luftströmung ausgesetzt worden war,

verschiedene Trägheitskoeffizienten ergaben . Der Abschattungsfak-

tor beschreibt nach Thom (1.9`]5) die aerodynamischen Beeinträch-

tigungen benachbarter Blätter, Zweige und Stämme, die verminderte

Wirksamkeit der Impulsübertragung zu der Pflanze als Ganzes . Für
die Ablagerung von elementarem Jod und S02 in einem Kiefernwald
erhält man nach Belot (1977) einen Abschattungsfaktor von 1 .
Für die Aerosolablagerung in Kiefernbeständen (Tab . 26) gilt :

=P1 P2 =1,8 " 2=3,6

Beschreibt man wie in Gleichung (89) die zur Verfügung stehende
Ablagerungsfläche durch den Blattflächenindex, so wird die Abla-
gerung auf den Stämmen und Zweigen der Bäume vernachlässigt . Nach
Belot (1977) beträgt der Anteil der auf den Zweigen von Kiefern
und Eichen abgelagerten Partikelkonzentration an der Gesamtabla-
gerung höchstens 10 °%o. Bei dem Jülicher Ablagerungsversuch Nr . 67
vom 19 .4 .1982, der mit einem Partikeldurchmesser von 4,6 /um durch-
geführt wurde (Kap . 3 .3), konnte festgestellt werden, daß die ab-
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gelagerte Aktivität auf den Nadeln der Weißtanne und der Japani-
schen Lärche etwa 14 bzw . 5 mal so groß war wie auf den unbena-
delten Zweigen, wobei allerdings noch hinzugefügt werden muß, daß
die Lärche noch nicht vollständig ausgetrieben war und ihre Na-
deln mit einer Länge von 0,5 cm erst etwa 1/4 der Größe des aus-
gewachsenen Zustandes erreicht hatten . Auf Grund dieser Tatsachen
ist es realistisch, den Anteil der Stämme und Zweige an der Gesamt-
ablagerung zu vernachlässigen und bei der Bestimmung einer für die
Vegetationsperiode gültigen Ablagerungsgeschwindigkeit von der Blatt-
oberfläche als der repräsentativen Ablagerungsfläche auszugehen .

Die Methode der Berechnung der Ablagerung in Wäldern durch inte-
grale Ablagerungsgeschwindigkeiten (Belot 1977) wurde hier des-
halb so ausführlich besprochen, weil die Bestimmung der aus den
Jülicher Ablagerungsexperimenten resultierenden Ablagerungsge-
schwindigkeiten für Bäume in Anlehnung hierzu erfolgt (Kap . 4 .1) .

Die Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Vegetation in Little (1977)
und Little and Wiffen (1977) (Tab . 19, Tab . 26), insbesondere die
Werte für Bäume, Brennesseln (Urtica dioica) und Moos in Schalen,
beziehen sich auf die Oberfläche der Pflanzen bzw . Pflanzenteile .
Auch für die in Chamberlain ( 1 975) für Kiefernsämlinge angegebenen
Falloutkonstanten (Tab . 26) ist die Nadeloberfläche Bezugsfläche .

Die in Belot and Gauthier (1975) und Belot (1977) im Windkanal er-
mittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten für Traubeneichen (Quercus
se ssiliflora = Quercus petraea) ergeben sich, wie die Bemerkungen

zu Tab . 26 zeigen, aus dem Fluß pro cm2 Blattfläche und der Kon-
zentration, was bedeutet, daß es sich bei den Werten um sogenannte
elementare Ablagerungsgeschwindigkeiten (Gleichung (90)) handelt .

De Bartoli and Gaglione (1972) bestimmten die Ablagerungsgeschwin-
digkeiten (Tab . 27) indirekt . In einer 8jährigen Meßreihe (1963
bis 1971) wurde eine Korrelation zwischen der Ablagerung durch
Washout DW (pci/m2 ) und der monatlichen Niederschlagsmenge NM (mm)
festgestellt . Die Trockenablagerung ergibt sich durch Extrapolation

für NM = 0, vg durch die Beziehung vg = K/I, wobei I die zeitinte-
grierte Luftkonzentration pro Monat ist .
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Die großräumig ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten von Chlo-

riden auf dem Ozean und auf dem Festland (Erikson 1960) (Tab . 27)

werden wie folgt ermittelt

Aus der Abnahme der Konzentration über Land konnten Aussagen

über die Gesamtablagerung der Salze durch Fallout gewonnen wer-

den, der Salzgehalt im Niederschlag lieferte den Washoutanteil .

Aus der Differenz beiddr Größen ergibt sich die Trockenablagerung .

Bei diesem Verfahren können nach Erikson (1960) insofern Ungenau-

igkeiten auftreten, als nachts bei Windstille in die Regenbe-

hälter große, durch Koaleszenz von Wolkentropfen entstehende

Partikel gelangen können, die sich durch Fallout ablagern .

Interessant ist die Bemerkung von Erikson ('1960), daß große Ab-

lagerungsgeschwindigkeiten mit dem Auftreten von Waldgebieten

in Zusammenhang zu bringen sind .

Zu den unter "Pattenden (1974)" in Tab . 27 aufgeführten, groß-

räumig ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten, die unmittel-

bar nach Gleichung (1) gemessen wurden, ist noch zu bemerken :

Die Ablagerungsgeschwindigkeiten resultieren aus wöchentlichen

Mittelwerten von 9 Probenahme stationen . Die Filter, auf denen

sich die Partikel ablagerten, befanden sich unter einem Regen-
schutz in 1,5 m Höhe über dem Boden . Die Bestimmung der Konzen-
tration der Vanadin, Chrom-, Kobalt-, Kupfer-, Zink-, Arsen-,
Selen-, Cadmium- und Quecksilberpartikel erfolgte durch Neutro-
nenaktivierung, während die Blei- und Nickelpartikel durch X-
Strahl-Fluoreszenz nachgewiesen wurden . Zwischen Ablagerungsge-
schwindigkeit und Partikeldurchmesser besteht mit Ausnahme von
Nickel und Kupfer ein Korrelationskoeffizient von 0,79 .

Die für Bäume in Chamberlain (1975), Oura (1953a), Oura (1953b)
und White and Turner (1970) (Tab . 26 und Tab . 27) angegebenen
Ablagerungsgeschwindigkeiten wurden in direkter Weise, d .h . nach
Gleichung (88) bestimmt, und zwar wie nachfolgend beschrieben
wird .



Die Ablagerungsgeschwindigkeiten in Chamberlain ('1975) (Tab . 26)
ergeben sich aus den von Yosida and Kuroiwa ('1953) durchgeführ-
ten Untersuchungen der Filterwirkung von 2 m hohen Fichtenbäum-
chen (Picea glehnii) gegenüber Nebeltropfen mit Durchmessern von
ca 18 jum (Rozima et al . 1953) . Unter der Ablagerungsgeschwindig-
keit wird hierbei das Verhältnis zwischen der in 3 m über den
Bäumen gemessenen Tropfenkonzentration und dem von den Bäumen
pro Grundflächen- und Zeiteinheit aufgefangenen Tropfengehalt
verstanden . Die Messung der aufgenommenen Wassermenge erfolgte
mit Hilfe eines an das untere Ende eines Baumstammes festgebun-
denen Regenschirmes, in dem sowohl das am Stamm herunterfließen-
de Wasser als auch die von den Zweigen fallenden Tropfen aufge-
fangen wurden . Für das Blattgewicht eines Baumes wurde 1,2 kg
ermittelt . Der Baumbestand der 12 m tiefen Schonung wies gleich-
mäßige Zwischenräume auf, so daß jeder Baum eine Grundfläche von

1,95 m2 einnahm . Die während der Versuche außerhalb des Baumbe-
standes in einer Höhe von 2 m gemessene Windgeschwindigkeit be-
trug im Durchschnitt 2,8 m/s .

Bei der Messung der in Tabelle 27 angegebenen Ablagerungsgeschwin-
digkeit von Nebeltröpfchen (Durchmesser 18 .um) auf einem Misch-
wald an der japanischen Pazifikküste (Oura 1953a, Oura 1953b) wur-
de davon ausgegangen, daß der vom Wald aufgenommene Wassergehalt
durch die Differenz M' - N' zwischen der in den Wald hineinströ-
menden und der aus dem Wald wieder entweichenden Wassermenge be-
stimmt werden kann . Zwei horizontal über dem Wald aufgestellte
Drahtbehälter dienten zum Einfangen der Nebeltröpfchen . In den
einen Behälter gelangten aufwärts und abwärts gerichtete turbu-
lente Strömungen (Flüsse M' + N') . Der andere war durch einen
Untersatz so konstruiert, daß er nur Aerosole aufnahm, die sich
abwärts bewegten (Fluß M') . Die Ablagerungsgeschwindigkeit er-

dem Quotienten zwischen der vom Wald aufgenommenen
der in 3 m über dem Wald gemessenen Tropfenkon-
in Tab . 27 angegebenen Ablagerungsgeschwindig
sich auf 5 bis 12 m hohe Fichtenarten (Picea

bis 17 m hohe Birken- (Betula ermanii) und Eschen-
sieboldiana), die in Gemeinschaft mit 2 bis 6 m

gibt sich aus
Wassermenge und
zentration . Die
keiten beziehen
glehnii) bzw . 6
arten (Fraxinus
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hohen Acer mono (Nippon-Ahorn) wuchsen . Für die in 3 m Höhe über
der Baumobergrenze gemessene Windgeschwindigkeit wurden Werte
zwischen 1 ,2 und 5,9 m/s ermittelt . Die Ablagerungsuntersuchungen
wurden nachts oder am frühen Morgen durchgeführt .

White and Turner ('1970) untersuchten die Ablagerung von Aerosolen
(Na, K, Ca, Mg) maritimen Ursprungs auf einem Laubwald aus Trau-
ben- und Stieleichen (Quercus petraea bzw . Quercus robur), Hänge-
und Moorbirken (Betula pendula bzw . Betula pube sches), Gemeinen
Eschen (Fraxinus excelsior), Waldhaseln (Corylus avellana) und
Bergahornen (Acer pseudoplatanus) (Blattflächenindex zur Vegeta-
tionszeit 7,7) . Ein Impaktor wurde in der Mitte des Kronenraumes
aufgestellt und die auf dem Filterpapier abgelagerte Substanz von
Dezember 1966 bis November 1967 monatlich analysiert . Zunächst
wurde die Anzahl bzw . Oberfläche der Blätter pro ha sowie das Trok-
kengewicht der Stämme pro ha bestimmt . Nach einem Vergleich zwi-
schen der Ablagerung auf Filtern, Blättern und Stämmen ergab sich
dann die Gesamtablagerung der Aerosole auf dem Wald . War die durch-
schnittliche Windgeschwindigkeit im Monat bekannt, so konnte mit
Hilfe eines über dem Wald angebrachten weiteren Impaktors die Luft-
konzentration bestimmt werden in der Annahme, daß die dort ausge-
legten Filterpapiere den gleichen Fangwirkungsgrad (Verhältnis
zwischen der von der Grenzfläche aufgenommenen Partikelzahl zu der
Zahl, die in der Luft wäre, wenn die Depostionsfläche fehlen wür-
de) wie die Filter des unteren Impaktors besaßen . Die in 3 bis 5 m
über dem Wald gemessene Windgeschwindigkeit betrug im Durchschnitt3,4 m/s . Bei dieser Windgeschwindigkeit kann man für Seesalzaero-
sole (Junge 1963) einen Durchmesser von ca . 6 /um annehmen . Der mitt-
lere Wert der Ablagerungsgeschwindigkeit von 5,1 cm/s in Tab . 27
ist sowohl für die Vegetationszeit (Mai bis Oktober) als auch fürdas Winterhalbjahr (Januar bis April, November, Dezember) gültig .

In Kap . 5 werden die in den Tabellen 2 bis 18 aufgeführten Ab-
lagerungsgeschwindigkeiten von Gasen zu Mittelwerten zusammen-gefaßt und dabei wesentliche in dieser Literaturrecherche ge-wonnene Ergebnisse herausgestellt . Die Angabe einer mittleren
Ablagerungsgeschwindigkeit unter Berücksichtigung repräsentati-ver Werte von Schubspannungsgeschwindigkeit, relativer Feuchte
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sowie repräsentativen Vegetationsverhältnissen in der Hauptwachs-

tumsperiode wird jedoch nur für elementares Jod möglich sein, und

zwar nach Heinemann and Vogt (1980) . Inwieweit die Ablagerung der

Gase von meteorologischen oder sonstigen Größen abhängt, wird

nämlich in den anderen Arbeiten (Tab . 2 bis 18) nur zum Teil oder

überhaupt nicht untersucht . Entsprechende Parameter, die in die

aufgeführten Ablagerungsgeschwindigkeiten eingehen könnten, ge-

ben die Autoren nicht an . Deshalb wird eine statistische Auswer-
tung des Datenkollektivs erforderlich sein .

Die in diesem Kapitel in Tab . 19 bis 27 zusammengestellten Abla-

gerungsgeschwindigkeiten für Aerosole sollen eine Grundlage für

einen späteren Vergleich mit den Ergebnissen der Jülicher Abla-
gerungsmessungen bilden (Kap . 3 .4 .3, Kap . 4 .6) . Die aus den Jü-

licher Ablagerungsexperimenten und aus der Literatur bestimmten

Mittelwerte der auf die Schubspannungsgeschwindigkeit und die

Trockenmasse normierten Ablagerungsgeschwindigkeiten auf dem

Erdboden, künstlichen Oberflächen, Gras, Moos und Getreide (Tab .

19 bis 23) werden dann als Funktion des geometrischen Durchmes-

sers aufgetragen und miteinander verglichen (Kap . 3 .4 .3) . Eine

Berücksichtigung der Trockenmasse des Grases oder Mooses ist bei

dem Vergleich nicht möglich, da diese Größen, wie die Tabellen

19 bis 23 zeigen, nicht aufgeführt werden . Die aus den Jülicher

Ablagerungsversuchen resultierenden Ablagerungsgeschwindigkeiten

für Bäume werden mit den gemessenen Werten aus Belot (1977),

Chamberlain (1975), Oura (1953a), Oura (1953b) und White and

Turner (1970) (Tab . 26 und 27) zu vergleichen sein, die direkte

Aussagen über die Gesamtablagerung auf Bäumen bzw . Wäldern er-

möglichen . Bei der Gegenüberstellung der in Jülich und an ande-

ren Stellen für Bäume ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten

wird man wegen fehlender Literaturangaben auf eine Einbeziehung

der Schubspannungsgeschwindigkeit verzichten müssen . Der Ver-

gleich kann deshalb nur in Abhängigkeit vom Aerosoldurchmesser

erfolgen (Kap . 4 .6) . Allerdings muß bei der Gegenüberstellung

der Blattflächenindex für Waldkiefern aus der Arbeit von Belot

(1977) berücksichtigt werden .



2 .5

	

Trockene und nasse Deposition

In der bisher erstellten Literaturübersicht wurde der Mecha-

nismus der trockenen Deposition von Gasen und Aerosolen theore-'
tisch und durch experimentelle Ergebnisse beschrieben, wobei zur
Bestimmung der Ablagerung die Einführung der Ablagerungsgeschwin-
digkeit oder Falloutkonstante diente . Unter trockener Deposition
versteht man hierbei die Ablagerung in niederschlagsfreien Perio-
den. Bei Niederschlag können sich Gasmoleküle oder Aerosolpartikel
an Regentropfen oder Schneeflocken anlagern und mit diesen zum Bo-
den gelangen . Man spricht dann in diesem Fall von der Ablagerung
durch Washout oder Snowout, wofür in der Literatur (z .B . Ahmed

1979, lföfken et al . 1981) auch der Begriff nasse Deposition ge-
braucht wird .

Parameter zur Beschreibung der nassen Deposition sind Washoutko-
effizient oder das sogenannte Washoutverhdltnis (Chamberlain 1 955,
Chamberlain 1960, McMahon and Denison 1979, Brenk and Vogt 1981,
Jonas 1981)

"Chamberlain (1955) setzte die Ablagerung durch Washout pro Zeit-
und Flächeneinheit DW proportional der Aktivitätskonzentration an
und führte den Washoutkoeffizienten durch die Gleichung

=
40

J AI(z) dz
Z=O

ein". (Jona s 1981)
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A Washoutkoeffizient
I(z)

	

zeitintegrierte Konzentration
z

	

Höhe, innerhalb der der Schadstoff durch
Niederschlag ausgewaschen wird

(98)

Den Washoutkoeffizienten für Aerosole, den prozentualen Anteil
der Partikel, die von einem gegebenen Regentropfenspektrum pro
Zeiteinheit ausgewaschen werden, erhält man nach Pasquill (1974)
durch die Gleichung



R=Rmax
= S

	

n R2 NR vR E(r,R)dR

	

(99)R=o

R Tropfenradius
NRdR

	

Anzahl der Tropfen im Radiusintervall zwischen
R und R + dR pro Einheitsvolumen Luft

r Partikelradius
E(r,R) Einfangwirkungsgrad zwischen Partikel

und Tropfen

VR Tropfensedimentationsgeschwindigkeit

Der Washoutkoeffizient für lösliche Gase ergibt sich durch die
Gleichung (Engelmann 1965)

Rmax
=s

0

Nd dDT Anzahl der Tropfen vom Durchmesser DT
T

Sh Sherwood-Zahl

ReD
VL

m
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2r Sh Km N
DT

DT dDT

	

(100)

Für die Sherwood-Zahl in Gleichung (100) gilt (vgl . Hales 1972)

Sh

	

= 2 + 0,6 ReD1/2 (v
L
/ K)1/3

	

(101)

Reynolds'sche Zahl des Regentropfens
kinematische Viskosität der Luft
molekularer Diffusionskoeffizient

Gleichung (99) zeigt, daß der Washoutkoeffizient von Partikeln
und damit die Washoutabscheidung von Anzahl und Größe der Re-
gentropfen und vom Partikelradius abhängt .

Für die nasse Deposition von Partikeln mit Durchmessern kleiner
als 10 �um sind nach Porstendörfer (1979) im wesentlichen folgen-
de Effekte verantwortlich :
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1 . konvektive Diffusion bei Partikeln mit Durchmessern kleiner

als 0,2 rum

2. Impaktion bei Partikeln mit Durchmessern größer als 2 .um

3 . Interzeption (siehe Kap . 2 .2 .1) bei Partikeln mit Durch-

messern zwischen 0 , 5 um und 5 bam

Außerdem kennt man noch elektrische Kräfte, die die Abschei-
dung wesentlich beeinflussen können .

Aus Gleichung (100) geht außerdem hervor, daß auch die nasse De-
position von Gasen von der Anzahl und Größe der Regentropfen ab-
hängt . Eine weitere Einflußgröße für den Washoutkoeffizienten von
Gasen ist der molekulare Diffusionskoeffizient, so daß für die
Washoutab scheidung wie für die Falloutabscheidung die Art des Ga-
ses von Bedeutung sein dürfte .

Nach Engelmann (1970) kann die Depositionsrate durch Washout auch

wie folgt bestimmt werden :

DW

	

= W IN I

	

(102)

W

	

Washoutfaktor (Verhältnis des im Niederschlag
enthaltenen Schadstoffgehaltes pro m3 Wasser,
gemessen in (g/m3 ) bzw . (pi Ci/m3 ) zum Schadstoff
gehalt pro m3 Luft vor dem Washout, gemessen in
(g/m3 ) bzw . (pi Ci/m3 ))

IN Niederschlagsintensität (mm/h)
I

	

mittlere Schadstoffkonzentration (gs/m3 ) bzw. (Cis/m3 )

In Jonas (198'1) werden aus der Literatur (May 1958, Chamberlain
1955, Engelmann 1966, Wolf and Dana 1969, Dana 1970, Dana 1971,
Graedel and Franey 1974, Kerker and Hampl 1974, Lai et al . 1978)
entnommene Washoutkoeffizienten für PartiKel mit Durchmessern
zwischen 0,04 und 40~um nach Vogt (1970) durch den vereinfachen-
den Ansatz
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c N Konstante
I N Niederschlagsintensität

(103)

ausgewertet und die ermittelten Konstanten cN in eine statisti-
sche Verteilung aufgenommen . Der 50-Perzentilwert der Häufig-
keitsverteilung liegt bei 3,3 10-5 h/mm s, was bedeutet, daß
man bei der in Jülich am häufigsten vorkommenden Niederschlags-
intensität von 0,6 mm/h (Jonas 1981) mit einem mittleren Wash-
outkoeffizienten von etwa 2,0 10-5 S-1 rechnen kann . Der ermittel-

te Wert für cN überschreitet den in der Allgemeinen Berechnungs-
grundlage (1979) empfohlenen Referenzwert um 25 %. Für Schwefel-

dioxid erhält man nach McMahon and Denison (1979) einen mittleren
Washoutkoeffizienten von 4,4 10-5 S-1 . Legt man für die Berech-

nung des Washoutkoeffizienten von elementarem Jod ebenfalls eine
Niederschlagsmenge von 0,6 mm/h zu Grunde, so erhält man nach An-

passung der in Jonas (1981) angegebenen Daten von Chamberlain

(1955), Engelmann (1966) und Porstendörfer (1979) an die Form

M

cN IOn

	

(104)

ßn Koeffizient

einen Washoutkoeffizienten von 4,3 10-5 s-l * womit annähernd

Übereinstimmung zu Vogt (1970) besteht . Als repräsentativen Wert
für den Washoutfaktor W schlagen Brenk and Vogt (1981) für ele-

mentares Jod 2,0 105 und für Aerosole 3,0 10 5 vor . Nach McMahon
and Denison (1979) erhält man hierfür bei Schwefeldioxid etwa
1,6 10 5 .

Auf die Bestimmung der Washoutabscheidung soll in dieser Arbeit
nicht weiter eingegangen werden . Vielmehr sollen Angaben aus der
Literatur über den Anteil von trockener und nasser Deposition an
der Gesamtabscheidung genannt werden, was im Rahmen ökologischer
.Aussagen wesentlich sein dürfte .

*Die Anpassung ergab en= 0,61 und cN = 5,87 10-5 h
s mm
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De Bartoli and Gaglione (1972) weisen im Zusammenhang mit den
Ergebnissen der von 1963 bis 1970 monatlich durchgeführten Messuni

der Ablagerung von Sr 90 (Tab . 27) darauf hin, daß sich im
Durchschnitt 38 % der Partikel durch Fallout abgeschieden
hatten, wobei der monatliche Höchstwert bei 94 % und der nie-
drigste Wert im Monat bei 22 % lag . Wie man aus Tabelle 27
entnehmen kann, haben Langzeitmessungen der Deposition von
natürlichem Aerosol (Cawse 1974) ergeben, daß sich je nach
Spurenelement 14 bis 52 % der Substanz durch trockene Deposi-
tion abgelagert hatten . Untersuchungen von Davidson et al .
(1981) (Tab . 27) haben gezeigt, daß 30 % des Transportes der
im Schnee abgelagerten Spurenelemente auf trockener Deposition
beruhten . Lindberg and Harris (1981) stellten bei der Abla-
gerung von Spurenelementen auf einem Laubwald fest, daß der
Anteil von trockener Deposition an der Gesamtablagerung wäh-
rend eines Jahres bei Zn bei 20 %, bei SO 2 bei 35 %, bei Pb
bei 55 % und bei Mn bei 90 % .lag, wobei die Depositionsrate
durch Washout im Einzelfall 1 bis 4 Größenordnungen höher lag
als die durch Fallout . Berechnet man den Unterschied der Depo-
sitionsraten von Aerosolen bei Naß- und bei Trockenabscheidung
(Gleichung (1) und Gleichung (102)), indem man für die Ablage-
rungsgeschwindigkeit den in der Allgemeinen Berechnungsgrundlage
(1979) empfohlenen und auch dem statistischen Mittel der Litera-
turwerte entsprechenden Wert von 0,1 cm/s ansetzt (Jonas und Vogt
1982) sowie die zuvor genannten Werte für IN und W zugrunde legt,
so ergibt sich für den Washout ein :um einen Faktor 50 höherer
Wert als für den Fallout. Nach Vogt (1970) entfallen bei der Ab-
lagerung von Partikeln mit Durchmessern von einigen,um aus einer
den Boden berührenden Abluftfahne mit homogener Aktivitätskonzen-
tration von 100 m Dicke im Jahresdurchschnitt 30 % auf den Wash-
outeffekt, wobei den Berechnungen die in Jülich anzutreffende
Niederschlagshäufigkeit von 13 % der Gesamtzeit sowie eine Nie-
derschlagsintensität von 1 mm/h zu Grunde liegt . Bei einer Aus-
waschhöhe von 1000 m erhöht sich die Washoutabscheidung auf 80 ~.
Nach Berechnungen . von Ahmed (1979) ist bei der atmosphärischen
Aktivitätsverteilung die Ausscheidung durch Washout gegenüber der
Ausscheidung durch Fallout vernachlässigbar . 88 % des atmosphäri-
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sehen Aerosols scheiden sich durch Trockendeposition, 9 % durch
Washout und 3 % durch Rainout, d .h . durch Auswaschen innerhalb
der Wolken unter Bildung von Kondensationskernen, ab .

Nach Messungen von Chamberlain (1960) ist die großräumig er-
mittelte Deposition von Schwefeldioxid in Großbritanien 5 bis 6-
mal so groß wie die durch Niederschlag hervorgerufene, in Regen-
meßgeräten registrierte Ablagerung . Legt man für die Berechnung
der Trocken- und Naßabscheidung von Schwefeldioxidgasen den auf
Seite 61 genannten Washoutfaktor und einen repräsentativen Wert
der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Vegetation von 1 cm/s (Kap . 5)
zugrunde und berücksichtigt, daß die Niederschlagsdauer 13 % der
Gesamtzeit und die durchschnittliche Niederschlagsintensität
0,6 mm/h beträgt, so ergibt sich für die Washoutablagerung ein
Anteil von 28 % an der Gesamtablagerung .*

Diese oft unterschiedlichen Aussagen zeigen, daß zwar im aktuellen
Fall die Washoutabscheidung erheblich höher als die Falloutabschei-
dung ist, daß im Langzeitmittel jedoch die Trockendeposition von
wesentlicher Bedeutung ist, vielleicht sogar gegenüber dem Wash-
out dominiert . Dies trifft auch für die Ablagerung von Schwefel-
dioxid zu, so daß die Bezeichnung "Saure Deposition" zutreffen-
der als "Saurer Regen" sein dürfte .

Unter Ablagerung soll im folgenden nur noch der Prozeß der trok-
kenen Deposition verstanden werden .

2 .6

	

Ablagerung und Ausbreitung

Will man die Ablagerung von gasförmigen oder aerosolgebundenen
Substanzen in der Nähe von Emittenten bestimmen, so müssen ne-
ben den für die Ablagerung zutreffenden Randbedingungen, z .B .
Art des Gases, Größe des Aerosols, Art und Beschaffenheit des
Untergrundes, Schubspannungsgeschwindigkeit oder relative Feuchte
der Luft, auch die Ausbreitungsbedingungen für den Transport der
Abluftfahne bekannt sein .

*Der für gleiche Konzentrationen I und I nach (1) und (102) berechnete Verhältniswert der Wash-
out- und Falloutablagerung könnte etwas überschätzt worden sein ; in Chamberlain (1960) wird z .B .
für I ein um einen Faktor 2 niedrigerer Wert als für I angesetzt.
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In der Ausbreitungsgleichung nach dem Gauß-Modell (Vogt 1970)
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(exp (--7 ---2)
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2 Uz

I(x,y,z) zeitintegrierte Luftkonzentration in Bodennähe

am Ort mit den kartesischen Koordinaten x, y und z

x Ausbreitungsrichtung

z Höhe

Qo

	

Quellstärke

u

	

Ausbreitungsgeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit

in Emissionshöhe)

vy,az

	

horizontaler bzw . vertikaler Streuparameter
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H

py,p z
qy, qz

Emissionshöhe

Ausbreitungskoeffizienten
Ausbreitungskoeffizienten

wird totale Reflektion vorausgesetzt . Verluste der Luftkonzen-
trationen durch chemische Reaktionen, radioaktiven Zerfall,
Fallout- und Washoutabreicherung können jedoch berücksichtigt
werden, indem die konstante Quellstärke Qo durch einen variab-
len, ortsabhängigen Quellterm Q(x), die sogenannte Wolkenakti-
vität (Vogt 1970), ersetzt wird, die auf dem Transportweg redu-
ziert wird . Für die Falloutabreicherung bedeutet das, daß die
am Boden abgelagerte Aktivität K(x,y) der Abnahme der Wolken-
aktivität in Ausbreitungsrichtung gleichkommt, d.h . es gilt
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- ~K(x,y) dy
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und nach der Definition der Ablagerungsgeschwindigkeit vg (Kap . 1)
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-40

und schließlich

g

Bestimmt man I(x,y,0) nach Gleichung (105) und setzt den Aus-
druck in (109) ein, so ergibt sich nach Ausführung der Integra-
tion
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Die Lösung dieser Differentialgleichung lautet

Q(x)
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2 d'z

2
QZ(x) exp (

H
2)2 Qz

Das Verhältnis Q(x)/Qo wird im folgenden kurz mit Falloutfaktor
bezeichnet . Aus diesem Faktor kann man entnehmen, wieviel Pro-
zent des in der Abluftfahne mitgeführten Materials sich in einer

bestimmten Entfernung von der Schadstoffquelle unter Berücksich-
tigung der turbulenten Diffusion abgelagert haben, wodurch Aus-
sagen über die Filterwirkung bestimmter atmosphärischer Grenz-
flächen gegenüber Schadstoffen erstellt werden können . Aus Glei-

chung (112) geht hervor, daß in den Falloutfaktor bei vorgegebe-
ner Quelldistanz die Windgeschwindigkeit u, der Streuparameter uz
(auch Ausbreitungsparameter genannt) und die Ablagerungsgeschwin-
digkeit vg eingehen . Sowohl der Ausbreitungsparameter als auch
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die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Abluftfahne (Wind-

geschwindigkeit in Emissionshöhe) hängt von der Diffusionskate-

gorie ab, durch die die Intensität der turbulenten Diffusion

klassifiziert wird .

Der Faktor für den Falloutverlust wird in Kapitel '] für den
Transport von Partikeln über Gras, Waldbeständen, unbewachse-
nen Flächen und Wasser sowie für die Ausbreitung von Gasen be-
rechnet und in Zusammenhang mit der Filterwirkung der verschie-
denen Arten des Untergrundes gegenüber luftgetragenen Stoffen
diskutiert . Grundlage für die Berechnung sind die aus Messungen
des Verfassers bestimmten Ablagerungsgeschwindigkeiten für Aero-
sole und die aus der Literatur abgeleiteten Ablagerungsgeschwin-
digkeiten für Gase (Kap . 2 .4) bzw . deren Mittelwerte (Kap . 5) .

Auf die Durchführung der Aerosolablagerungsversuche soll im näch-
sten Kapitel eingegangen werden .
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Freilandversuche zur Ablagerung von Aerosolen
' auf Vegetation und ebenen Oberflächen

Die nachfolgend beschriebenen Experimente wurden vom Ver-
fasser an der Kernforschungsanlage Jülich (KFA) durchgeführt .

f
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Aerosolerzeugung und Me ssung von Partikelspektren

"Für monodisperse Aerosole mit Durchmessern von 3,7 bis 17,1
kam bei den Freilandversuchen ein nach Strahlenschut zaspekten

umgebauter Berglund-Liu-Generator zur Anwendung . Der Partikel-

durchmesser der monodispersen Aerosole wurde aus der Arbeits-

frequenz, der Emissionsleistung des Gerätes sowie aus der Kon-

zentration der Tracerlösung berechnet . Die Herstellung polydis-

perser Aerosolspektren erfolgte mit einem Zweistoffdüsengenera-

tor (Horbert et al . 1976) . Das Partikeldurchmesserspektrum der

polydispersen Aerosole wurde mit dem optischen Royco-Partikel-

zähler bestimmt . Zur Kalibrierung mit einem monodispersen Aero-

sol diente der Berglund-Liu-Generator . Der Durchmesser der poly-

dispersen Aerosole lag zwischen 0,4 und 6,5/um ." (Jonas und Vogt

1982)

Das Prinzip des Berglund-Liu-Generators beruht darauf, daß ein

Flüssigkeitsstrahl durch Schwingungen einer in einen piezoelek-

trischen Kristall eingebauten Düse in Tropfen gleicher Größe zer-

legt wird . Wie experimentelle Untersuchungen von Schneider and

Hendricks (1964) ergaben, ist hierfür eine Frequenz aus dem Be-

reich

4 V
nAB dj3

f Frequenz
V

	

Durchflußrate des Generators (Volumenstrom)

3,54 AB< 7
d .

	

Düsendurchmesser

erforderlich . Unter der Annahme kugelförmiger Tropfen ergibt
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VT	Volumen des erzeugten Tropfens

der Durchmesser der monodispersen Tropfen zu

dT

dT

Mf

Mf

(6 V)1/3
~f

und durch Vergleich mit Gleichung (113) zu
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dj
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AB)1/3

	

(116)

Eine Flüssigkeitspumpe (Abb . 2) drückt die Flüssigkeit durch
ein Membranfilter, durch das Verunreinigungen zurückgehalten
werden, in eine im Zerstäubungssystem eingebaute Düse . Durch
Verschließen eines Abflußschlauche s wird die Strömung gestoppt
und der Strahl kann durch die Düse treten und, nachdem man den
Frequenzgenerator eingeschaltet hat, in monodisperse Tropfen
zerfallen . Nach dem Aufsetzen einer Zerstäubungskappe und
eines Trockenzylinders werden die Aerosole dem Zerstäubungs-
und Verdünnungsluft system zugeführt . Die Aufgabe der Zerstäu-
bungsluft besteht darin, eine Koagulation der Tropfen zu ver-
hindern . Die Verdünnungsluft nimmt die flüchtige Phase des Lö-
sungsmittels auf . Die Aerosole treten dann in festem Zustand
aus einer Trocken- und Neutralisationskammer (Abb . 2) .

Die Beziehung zwischen dem Durchmesser des flüssigen Aerosols
dT und dem Durchmesser des festen Aerosols d lautet

Mischungsverhältnis

V
f

Vf+Vfl (118)
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Vf	Volumen der gelösten Substanz

Vfl

	

Volumen des Lösungsmittels

Näheres zur Inbetriebnahme des Berglund-Liu-Generators, dazu

gehörte auch eine Überprüfung der Monodispersität der Tropfen,

kann aus Jonas und Vogt ('1982) entnommen werden .

Im Gegensatz zum Berglund-Liu-Generator ist eine theoretische

Bestimmung des Partikeldurchmessers aus Betriebsdaten des Zwei-

stoffdüsengenerators nicht möglich .

In Abb . 3 ist der für Ablagerungsversuche entwickelte Generator

zur Erzeugung polydisperser Aerosole (Norbert et al . 1976) dar-

gestellt . "Durch Pressluft wird die Tracerlösung angesaugt und

in einer Zweistoffdüse zerstäubt . Das zentrale Flüssigkeitsröhr-

chen wurde gegenüber handelsüblichen Düsen verlängert, wodurch

eine Verstopfung durch an der Austrittsstelle abgelagerte Salze

vermieden werden kann . In dem der Düse nachgeschalteten Rohr-

krümmer schlagen sich durch Impaktorwirkung größere Tropfen nie-

der, die im Boden des Rohres zusammenlaufen und durch eine Trich-

teröffnung wieder in die für die Lösung vorgesehene Flasche ge-

langen . Die Rückhaltung großer Partikel wird durch eine Prall-

platte vor der Düsenöffnung verstärkt : Je geringer der Abstand

zwischen Prallplatte und Düsenöffnung eingestellt wird, um so

kleinere Partikel werden emittiert . Der Abstand der Prallplatte

wird durch ein Schraubengewinde von außen variiert . Eine zusätz-

liche Variation der Aerosolspektren kann durch Änderung der Kon-

zentration der Lösung erreicht werden ." (Jonas und Vogt 1982)

(Zur Variation des Durchmessers der polydispersen Aerosole durch
Änderung der Konzentration der Kupfersulfatlö sung siehe auch wei-

ter unten) .

Der Durchmesser der Partikel wurde mit dem Royco-Partikelzähler
bestimmt, dessen Prinzip auf der Erfassung des von einem Einzel-

teichen in Vorwärtsrichtung gestreuten Lichtes beruht . (Näheres

hierzu siehe Jonas und Vogt 1982) Die Auswertung der Partikelspek-

tren erfolgte über einen Vielkanalanalysator . Dieser verteilt die
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im Royco-Partikelzähler entstandenen und mit einem Pulsformer
angepaßten elektrischen Impulse je nach ihrer Größe in 511 Ka-
näle .

"Der Royco-Partikelzähler wurde mit dem Berglund-Liu-Generator
kalibriert, der wiederum mit einem Generator für Latexpartikel
definierter Größe kalibriert wurde . Der Durchmesser der mit dem
Berglund-Liu-Generator erzeugten monodispersen Ölsäurepartikel
konnte nach Gleichung (115) und ('117) bestimmt werden . Abb . 4
zeigt eine mit dem Royco-Partikelzähler aufgenommene Partikel-
verteilung . Dem Aerosolspektrum liegen folgende Betriebsdaten
des Generators zu Grunde

Durchflußrate der Lösung

	

0,34 cm3/min
Düsendurchme sser

	

20 um
eingestellte Frequenz des
Frequenzgenerators

	

200 KHZ
Konzentration Ölsäure in Isopropanol 1 : 5000
Verdünnungsluftdurchsatz

	

5,5 m3/h
Zerstäubungsluftdurchsatz

	

1900 cm3/min

Nach Gleichung (115) und (117) ergibt sich für die Aerosole
ein Durchmesser von 2,2/um. Die Meßzeit für das Spektrum be-
trug 800 s . Mit einer Halbwertsbreite von 15 Kanälen kann die
Aerosolverteilung als annähernd monodispers bezeichnet werden.

Da die Aktivität des Tracers im Volumen homogen verteilt ist,konnte bei der Bestimmung des Durchmessers polydisperser Aero-sole von der volumenbezogenen Verteilungsfunktion ausgegangenund als repräsentativer Durchmesser das Maximum der Verteilungs-funktion zu Grunde gelegt werden . Bei der Darstellung eines poly-dispersen, mit dem Royco-Partikelzähler aufgenommenen Aerosol-spektrums in Abb . 5 wird das von nj Teilchen in einem Kanal jdes Vielkanalanalysators gebildete Volumen V~ _ 7r Ay n . gegen denPartikeldurchmesser ,'aufgetragen, wobei das maximale Volumen auf1 normiert wurde . Nach den obigen Ausführungen ergibt sich fürdas Aerosolspektrum ein repräsentativer Durchmesser von 2,9



- 71 -

Die Konzentration der Kupfersulfatlösung betrug 4 g/100 ml
Wasser . Der Abstand der Prallplatte von der Düsenöffnung war
auf 0,9 cm eingestellt ." (Jonas und Vogt 1982) Die Zuordnung
zwischen Kanallage und Durchmesser ist beim Royco-Partikel-
zähl sy stem zwisehen 0, 5 und 1, 3 bum nicht e indeutig, so daß
dieser Durchmesserbereich in den Abbildungen 5 und 6 nicht be-
rücksichtigt werden konnte .

"In Abb . 6 wird die kumulative Durchmesser-Volumenverteilung
des Spektrums diskutiert, indem das Verhältnis

i
V

Hl

	

= 1

	

1 j 1 < 511

j=1

Vj	Volumen von nj Teilchen in Kanal j

V

	

Gesamtvolumen aller Teilchen

in Abhängigkeit vom Aerosoldurchme sser auf Wahrscheinlichkeits-
papier aufgetragen wird. Wie aus der Darstellung hervorgeht, ent-
spricht die Durchmesser- Volumenverteilung einer Normalverteilung .
Bei der Anpassung der Verteilung durch eine Gerade ergibt sich
ein Korrelationskoeffizient von 0,996 . Der mittlere Durchmesser
der Verteilung liegt bei 3,7 Jam. Die Standardabweichung u beträgt
1,0 ,~üm . Dies zeigt, daß das Maximum der Verteilungsfunktion mit
2,9 )um noch im Bereich der Standardabweichung vom Mittelwert der
Verteilung liegt, so daß es daher zulässig war, die Bestimmung des
repräsentativen Durchmessers der polydispersen Aerosolverteilung
auf das Maximum der Verteilung zu beziehen .

Tabelle 29 zeigt, daß mit hinreichender Genauigkeit zwischen aus
verschiedenen Lösungen, aber bei gleichem Prallplattenabstand her-
gestellten polydispersen Partikelspektren die Beziehung

1/3
( Ci

	

)

	

=

	

ddi

	

(120)
i-1 i-1

Kupfersulfatkonzentration für ein Aerosol-

spektrum mit dem repräsentativen Durchmesser

di bzw . di-1
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gilt . Gleichung (120) erlaubt es, aus den gemessenen Aerosol-

verteilungen den Partikeldurchmesser bei beliebiger Konzentra-
tion der Lösung und gleichem Prallplattenabstand zu bestimmen.

Die Verschiebung des Maximums des Partikelvolumens bei abnehmen-
der Konzentration in Richtung kleiner Teilchen zeigt, daß unmittel-
bar nach der Erzeugung der Lösungströpfchen der Wassergehalt weit-
gehend verdampft . Die Resttrocknung von noch nicht vollständig
abgedampften Partikeln erfolgt nach Horbert et al . (1976) unmit-
telbar nach der turbulenten Durchmischung mit der Außenluft .

Im Gegensatz zur Änderung der Spektren durch Variation der Lö-
sungskonzentration konnte durch Steuerung der Impaktorwirkung
der Prallplatte eine nur verhältnismäßig geringe Zunahme des
Durchmessers erreicht werden : Untersuchungen hierzu wurden mit
einer Kupfersulfatkonzentration von 6,7 g/100 ml durchgeführt .
Bei einem Prallplattenab stand von 0,9 cm betrug der Partikeldurch-
messer 3,4»m, bei einem Abstand von 2,3 cm und bei fehlender
Prallplatte wurden 4,3/um gemessen . Ähnliche Ergebnisse werden
in Horbert et al . (1976) erzielt ." (Jonas und Vogt 1982)

3 .2

	

Durchführung der Freilandversuche

"Die Versuche zur Ablagerung sowohl von Jod als auch von Aerosolen
wurden auf dem Versuchsfeld der KFA Jülich am Forsthaus Stetter-
nich durchgeführt . Dieses besteht im wesentlichen aus zwei huf-
eisenförmigen Flächen, die in Parzellen mit verschiedenen Gras-
sorten (Mischung aus Rotschwingel, Fuchsschwanz- und Weidelgras)
und Rotklee unterteilt sind (Heinemann et al . 1976) .

Die Aktivierung des Kupfersulfates erfolgte in den Reaktoren FRJ-1
oder FRJ-2" (Jonas und Vogt 1982) . Die Kupfersulfatlösung wurdeim Aktivlabor der Abteilung Sicherheit und Strahlenschutz (ehemals
Zentralabteilung Strahlenschutz) zubereitet . Wegen des Umgangesmit einem radioaktiven Tracer mußte der Betrieb der Generatorennach den gültigen Strahlenschutzbestimmungen ausgerichtet werden .
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Die Abbildungen 7 und 8 zeigen Fotografien des umgebauten Berg-
lund-Liu-Generators . Einfüllen der aus Stahl angefertigten Spritze
und Funktionsablauf wurden durch 2 Ventile, die in Abbildung 8
mit (1) und (2) bezeichnet werden, reguliert . Nach dem Öffnen von
Ventil (1) und Schließen von Ventil (2) wird die Spritze mit der
in einer Stahlflasche bereitgestellten Kupfersulfatlösung vollge-
saugt . Ebenfalls zur Verhinderung von Kontaminationen wurde der
zum Schließen des Abflußschlauches bestimmte Stopfen durch einen
Absperrhahn ersetzt . Um Kontaminationen des Versuchsfeldes zu ver-
hindern, wurde der Generator mit der Flüssigkeitspumpe in einen
Blechkasten gestellt . Zur Vermeidung von Luftblasen innerhalb des
Flüssigkeitssystems, die die Ausbildung des Strahles verhindern
können, erfolgte im Gegensatz zur Standardausführung des Genera-
tors eine senkrechte Installierung der Pumpe . Die Funktionstüch-
tigkeit des Generators wurde auch dadurch verbessert, daß die
Zerstäubungskappe, vor deren Öffnung sich bei inaktiven Labor-
versuchen Tropfen angesammelt hatten, durch ein Kniestück er-
setzt wurde . Vor Versuchsbeginn ordnete man dieses so an, daß
die Zerstäubungsluft auf den Flüssigkeitsstrahl auftreffen konnte
und dieser in einem Winkel von etwa 300 zur Vertikalen abgelenkt
wurde . Vergleichsmessungen ergaben keinen Unterschied zwischen
den mit beiden Vorrichtungen erzeugten Aerosolspektren. Die an
den Trockenzylinder angebrachte Klappe wurde nur geöffnet, wenn
die Funktionstüchtigkeit des Gerätes gewährleistet war und die
Emission erfolgen konnte .

Zum Einsatz bei aktiven Versuchen wurde in den Zweistoffdüsen-
generator ein Magnetventil zum Ein- und Abschalten der Preßluft
eingebaut, das von Ferne bedient werden konnte . Außerdem wurden
Rohrkrümmer und Vorratsflasche für die Kupfersulfatlösung aus
Stahl angefertigt .

Insgesamt wurden 11 Versuche mit dem Berglund-Liu-Generator und

59 Versuche mit dem Zweistoffdüsengenerator durchgeführt . 'Die

Emissionshöhe betrug bei beiden Generatoren 1,7 m .

Die Bestimmung der zeitintegrierten Luftkonzentration erfolgte
mit den Probenahmestationen, die auch im Rahmen der Ausbreitungs-
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experimenten (Geiß et al . 1978) zum Einsatz gekommen sind . Ei-

ne Gerätebeschreibung wird in Horbert et al . (1976) vorgenommen."

(Jonas und Vogt 1982) Da bei der Definition der Ablagerungsge-

schwindigkeit davon ausgegangen wird, daß eine Homogenität des

Konzentrationsgradienten zwischen Boden und 1 m Höhe in Entfer-

nung der auszuwertenden Testflächen gegeben ist, wurden die Pro-

benahmestationen in etwa 20 bis 40 m Entfernung vom Generator

aufgestellt, wobei die Wahl der Entfernung auch etwas von der
Diffusionskategorie abhing (vgl . Horbert et al . 1976) .

"Während der Versuche wurde unmittelbar auf dem Versuchsfeld das
Windprofil in 0,5 m, 1,0 m, 2,0 m, 5,1 m, 9,5 m und 1 5,7 m Höhe
gemessen ." (Jonas und Vogt 1981) Außerdem wurden bei jedem Ver-
such vom 700 m vom Versuchsfeld entfernten meteorologischen Turm
Windgeschwindigkeit in 30 m u(30), Temperaturgradient A T, Strah-
lungsbilanz AS, Sonnenhöhe as, Bewölkungsgrad, Diffusionskategorie
DK sowie relative Feuchte F und Windrichtung dd übernommen . Die
genannten meteorologischen Daten sind in Tabelle 30 (Kap . 3 .3)
enthalten .

"Durch Abschneiden des Grases auf eine Höhe von etwa 2 bis 4 cm
wurde versucht, die Bedingungen zu simulieren, die beim Abwei-
den der Vegetationsfläche durch Weidetiere entstehen . Die Probe-
nahme der Erdbodenproben beschränkte sich auf eine Tiefe von 1
bis 2 cm . Die Bodenoberflächen wiesen eine ebene Struktur auf."
(Jonas und Vogt 1982)

Um auch die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Wasseroberflächen be-
stimmen zu können, wurde Wasser in Behälter mit einer Grundflä-
che von 1/4 m2 und einem Fassungsvermögen von 1 1 eingefüllt und
der Kupfersulfatemission ausgesetzt .

Bei den Versuchen wurde auch die Ablagerung auf Blättern ver-
schiedener Baumarten (Rotbuche, Hainbuche, Roteiche, Stieleiche,Spitzahorn, Roßkastanie, Sandbirke, Fichte, Waldkiefer, Jap .und Europ. Lärche, Weißtanne) untersucht und mit der an den glei-chen Stellen bestimmten Ablagerung auf Gras verglichen . Die Ver-suche wurden mit Hilfe von belaubten, senkrecht im Boden befestig-ten Zweigen durchgeführt . Geeignete Bäume für Ablagerungsun-
*In Versuch 64 wurden die Luftkonzentrationen im Buchenwald bisin eine Quelldistanz von ca . 65 m gemessen .



- 75 -

tersuchungen waren auf dem Versuchsfeld der KFA Jülich nicht vor-
handen . Zum Vergleich mit der Ablagerung auf Gras wurden die Zweige
überwiegend in der Nähe der Probenahmestationen befestigt, an denen
auch Grasproben genommen wurden . In einem Versuch konnte auch die
Ablagerung von Kupfersulfataerosolen auf Blättern eines an das Ver-
suchsfeld angrenzenden Buchenbestandes untersucht werden (Kap . 1)
Die Proben wurden in einem Abstand bis zu ca . 10 m vom Trauf genommen,

Die Auswertung der Luftfilterproben sowie der künstlichen Test-
flächen erfolgte mit einem automatischen Low-Level-Meßplatz durch
Nachweis der ß-Aktivität, während die Vegetations-, Boden- und
Wasserproben mit Hilfe der Systeme Elvira oder ND 600y-spektro-
metrisch ausgemessen wurden.

Nach Kapitel 2 hängt die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Vegeta-
tion von der Trockenmasse ab . Die Trockenmasse ist das Trocken-
gewicht pro Grundflächeneinheit . Als Bezugsgrößen für einen Ver-

gleich zwischen der Ablagerung auf Blättern bzw . Nadeln und Gras

können deren Trockengewichte oder Oberflächen angesehen werden .

Das Trockengewicht wurde bei den Versuchen durch Trocknen der Ve-

getation im Trockenschrank bei einer Temperatur von 100 bis 11O 0 C

bestimmt .

Bei den Versuchen wurde von einer Stichprobe von Laubblättern die

Blattoberfläche ausgemessen und deren Mittelwert bestimmt . Die Ge-

samtblattfläche der genommenen Laubproben erhielt man dann durch

Multiplikation mit der Blattzahl der Proben . Zur Bestimmung der

Nadeloberflächen wurde die Länge und Dicke von ca.50 Nadeln ausge-

messen . Die Gesamtnadeloberfläche der Nadelproben ergab sich durch

Vergleich des Frischgewichtes einer Stichprobe von etwa 1000 abge-

zählten Nadeln mit dem im Aktivlabor der Abteilung Sicherheit und

Strahlenschutz (KFA Jülich) gemessenen Gesamtnadelgewicht . Um im

Zusammenhang mit einer realistischen Bestimmung des Frischgewich-

tes eine Verdunstung des in der Vegetation enthaltenen Wassers zu

vermeiden, wurden die Probenahmebehälter nach Einfüllen der Proben

mit einer Klebefolie abgedeckt . Die Oberfläche des Grases erhielt

man durch Ausmessung der von den Grashalmen bedeckten Fläche .
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Dokumentation der Meßergebnisse

In Tabelle 30 werden die meteorologischen Daten für die von

Horbert et al . ('1976) und vom Verfasser durchgeführten Aero-

solablagerungsexperimente (Kap . 3.2) angegeben.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit 'z * in Tabelle 30 erhält man
durch Auswertung des während der Versuche auf dem Versuchsge-
lände gemessenen Windprofiles . Hierbei wird die Schubspannungs-
geschwindigkeit nach Umformung von (8) durch Geradenanpassung
aus der Gleichung

ln z

z H6he
k

	

Karman-Konstante (k=0,4)
U(Z)

	

Windgeschwindigkeit in der Höhe z
u*

	

Schubspannungsge schwindigkeit
z 0 Rauhigkeitslänge

ermittelt. Den von Horbert et al . (1976) bestimmten Schubspan-
nungsgeschwindigkeiten zu Aerosolablagerungsversuch 1 und 7 lie-
gen die am Wetterturm der KFA registrierten Windgeschwindigkeits-
daten zu Grunde . Zur Bestimmung der in Tabelle 30 angegebenen
Diffusionskategorien wird auf Polster (1969) und Vogt (1970) ver-wiesen.

Zu den Schubspannungsgeschwindigkeiten, die bei den vom Verfasserdurchgeführten Experimenten vorlagen, wurde auch der mittlere Feh-ler berechnet (Tab . 30) . Dieser beträgt im Durchschnitt 11Da, wie die Tabelle zeigt, die Güte der Anpassung in den Einzel-versuchen nicht vom Temperaturgradienten abhängig ist, konnte dieSchubspannungsgeschwindigkeit nach Gleichung (121) ermittelt wer-den, die nach Kapitel 2.1 streng genommen nur für eine neutraleSchichtung gilt . (Näheres hierzu siehe auch Kap. 3.4. .1)

Zu den von Horbert et a1 . (1976) ermittelten Schubspannungsge-schwindigkeiten (Versuch 1 bis 10) ist zu erwähnen, daß Fehler-
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breiten nicht angegeben werden . (Hierzu siehe auch im nachfol-
genden Text)

In den Tabellen 31 und 32 werden Emissionsdaten für alle in
Jülich mit dem Berglund-Liu-Generator und dem Zweistoffdüsen-

generator durchgeführten Versuche angegeben, d .h . Emissions-

zeit, Menge der versprühten Kupfersulfatlösung und Stärke der

eingesetzten Aktivität . Die Tabellen enthalten außerdem die Be-

triebsdaten für die Generatoren sowie Angaben über die Größe

des bei den Feldexperimenten vorgekommenen Aerosoldurchmessers .

Als Betriebsdaten für den Berglund-Liu-Generator und den Zwei-

stoffdü sengenerator, d.h . als Größen, aus denen sich der Durch-

messer der emitierten Aerosole bestimmen ließ, können nach

Kap . 3.1 Konzentration der Kupfersulfatlösung, Blendendurch-

messer, Frequenz und Durchflußrate bzw . Kupfersulfatkonzentra-

tion und Praliplattenabstand angesehen werden. Angaben über den

Prallplattenab stand bei den Versuchen 1 bis 10 (Horbert et al .

1976) können in Tabelle 32 nicht gemacht werden, da diese Grö-

ßen in der Arbeit nicht vorliegen .

Die Tabellen 31 und 32 zeigen, daß die Freilandversuche mit poly-

dispersen und monodispersen Aerosolen mit Kupfersulfatlösungen

von 0,01 bis 10 g/100 ml bzw . 0,05 bis 8 g/100 ml durchgeführt

wurden.

Hierzu ist zu bemerken, daß die Düsen der Generatoren bei zu

starken Kupfersulfatlösungen verstopften, da sich das Kupfer-

sulfat dann nicht vollständig im Wasser löste . Um die für die

Versuche erforderliche Nachweisempfindlichkeit (max. 50 mGi,

Genehmigungswert) zu erhalten, mußte das Kupfersulfat um so stär-

ker aktiviert werden, je kleiner die Konzentration der Lösung

festgesetzt war . Eine Bestrahlung von 0,01 g/100 ml H2O war noch

technisch realisierbar .

Nach Tabelle 32 wurden die Aerosole bei den Feldexperimenten

mit dem Berglund-Liu-Generator nur mit Blenden erzeugt, deren

Durchmesser bei 20, 30 oder 35 jum lag .
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Wegen der Empfindlichkeit gegenüber Verunreinigungen wurden

Düsen mit Durchmessern kleiner als 20,um bei den Freilandver-

suchen mit monodispersen Aerosolen nicht eingesetzt . Düsen-

durchmesser größer als 40 um eigneten sich dagegen nicht für

eine vertikal nach oben gerichtete Emission des Generators,

da die Partikel aufgrund der hohen Sedimentationsge schwindig-

keit dann nicht mehr durch das Luftsystem aus dem Trockenzylin-

der getragen werden können .

Mit den Blenden von 20 und 35 .um konnte nach Gleichung (113),
(115) und (117) bei gleichbleibendem Mischungsverhältnis nur

eine Variation des Partikeldurchmessers von einem Faktor 1,75
erzielt werden, so daß auch der Durchmesserbereich für monodis-
perse wie für polydisperse Aerosole (Kap . 3 .1) im wesentlichen nur
durch Änderung der Kupfersulfatlösung erhalten werden konnte .

Aufgrund dieser Tatsache und der oben erfolgten Angaben über den
zur Verfügung stehenden Bereich zur Herstellung der Kupfersulfat-
lösungen folgt, daß die von den Generatoren erzeugten Durchmesser-
bereiche bei den Experimenten fast vollkommen ausgeschöpft worden
sind.

In den Tabellen (33) und (34) werden die von Horbert et a1 . (1976)
bzw. vom Verfasser ermittelten Ergebnisse zur Bestimmung der Abla-
gerungsgeschwindigkeit von Aerosolen zu Mittelwerten zusammenge-
gefaßt . Dabei wird für jeden Versuch die mittlere Ablagerungsge-
schwindigkeit vg, der Aerosoldurchme sser d, die Schubspannungs-
geschwindigkeit u*, die relative Feuchte F, die mittlere Trocken-
masse des Grases D, die mittlere auf die Trockenmasse normierte
Ablagerungsgeschwindigkeit vD _ vg/D, das 'ierhältnis vg/u * bzw.vD/u * , die Anzahl der Proben, die Art der Grenzfläche sowie dasDatum und die Versuchsnummer angegeben .

Fehlerangaben sind in Horbert et al . (1976), wie bereitsgesagt wurde, nicht enthalten . Es kann aber davon ausgegangenwerden, daß die Fehler zu den Meßgrößen in Tabelle 33 in der-selben Größenordnung liegen wie in Tabelle 34.
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Zu der Schubspannungsgeschwindigkeit in Tabelle 34 wird wie in

Tabelle 30 der mittlere relative Fehler, der sich bei der Gera-

denanpassung ergibt, angegeben . Gewichtete Mittelwerte und deren

relative Fehler werden in Tabelle 34 durch das Symbol " * " ge-

kennzeichnet . Im übrigen werden die Meßergebnisse in der Weise

gemittelt, daß arithmetische Mittelwerte und deren relative Feh-

ler bestimmt wurden . Ein Zeichen " ** " hinter der Angabe des

Partikeldurchmessers in der 2 . Spalte der Tabelle bedeutet, daß

der Versuch mit monodispersen Partikeln durchgeführt wurde .

Auch bei Versuch 62 (Tab . 34) wurde die Kupfersulfatlösung mit

dem Berglund-Liu-Generator versprüht . Eine Bestimmung des Aerso-

soldurchmessers aus den Betriebsdaten des Generators war aber

nicht möglich, da ein Defekt am Frequenzgenerator festgestellt

wurde . Wegen der undefinierten Größe der Aerosole wird deshalb

in Kap . 3 .4 .1 davon abgesehen, die Ergebnisse dieses Versuches

bei der Approximation der in Jülich gemessenen Falloutkonstanten

auf Gras durch eine Funktion zu verwerten . Aus der mittleren Ab-

lagerungsgeschwindigkeit für Gras von 0,70 cm/s, der mittleren

Trockenmasse von 0,015 9/cm2 und der Schubspannungsgeschwindig-

keit von 21,4 cm/s (Tab . 34) kann nach Kap . 3 .4 .1 auf einen bei

dem Versuch vorgelegenen mittleren Durchmesser von 5,8 um ge-

schlossen werden . Dieser Wert wird für Versuch 62 in Tabelle 34

und im folgenden (Tab . 37, 40, 43 und 44) genannt .

Zum Zustand des Grases in Versuch 66 (Tab . 34) ist noch zu bemer-

ken, daß dieses wegen der fortgeschrittenen Jahreszeit schon teil-

weise braun war . Es lag z . T . eine inhomogene Struktur der Gras-

oberfläche vor : Grüne Grashalme ragten aus einer Schicht abgestor-

benen Grases heraus . Besonderheiten der Vegetationsverhältnisse zu

den Versuchen 1 bis 52 sind aus Jonas und Vogt (1981) zu entnehmen .

Einzelergebnisse zur Bestimmung der in der Kernforschungsanlage

Jülich gemessenen Aerosolablagerungsgeschwindigkeiten, dazu gehö-

ren auch die Resultate von Horbert et al . (1976), werden voraus-

sichtlich zu einem späteren Zeitpunkt in Form eines gesonderten

KFA-Berichtes herausgegeben . Diesbezügliche Werte zu den Versu-

chen 1 bis 52 liegen bereits in Horbert et al . (1976) und Jonas

Und Vogt (1981) vor .



In den Tabellen 35 bis 46 wird das Verhältnis

und
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abgelagerte Aktivität pro g Trockenmasse Blätter

abgelagerte Aktivität pro g Trockenmasse Gras

abgelagerte Aktivität pro m2 Blattfläche

abgelagerte Aktivität pro m2 Grasoberfläche

für die untersuchten Baumarten Rotbuche, Hainbuche, Roteiche,
Stieleiche, Spitzahorn, Roßkastanie, Sandbirke, Fichte, Wald-
kiefer, Jap. und Europ. Lärche sowie Weißtanne angegeben . Neben
den Vergleichsfaktoren werden in den Tabellen die für die Aero-
solablagerung relevanten Einflußparameter (Kap . 2) Schubspannungs-
geschwindigkeit und Aerosoldurchme sser aufgeführt . Außerdem sind
in den Tabellen alle Größen enthalten, die in die Berechnung der
Vergleichsfaktoren eingehen, d.h . die Aktivität des Grases und
der Blätter sowie deren Trockengewichte und einseitige Oberflä-
chen .

Ein Symbol " * " in den Tabellen 35 bis 44 bedeutet, daß bei der
Bestimmung der Vergleichsfaktoren unterschiedliche zeitintegrier-
te Luftkonzentrationen an den Standorten der Zweige und des Gra-
ses berücksichtigt werden mußten und entsprechende Korrekturen
anzubringen waren.

Die in Tabelle 35 zuerst aufgeführte Aktivität des Grases wurde
aus dem am Standort des Rotbuchenzweiges gemessenen Wert der zeit-
integrierten Luftkonzentration und der für den Versuch 49 ermit-telten durchschnittlichen Ablagerungsgeschwindigkeit für Grasbestimmt . Eine Zuordnung der gemessenen Aktivität der Blätter zurAktivität einer bestimmten Grasprobe, wie dies bei der Bestimmungder anderen Vergleichsfaktoren erfolgt ist, war in diesem Fallnicht möglich . Die Vergleichsfaktoren für Buchenblätter im Buchen-wald beziehen sich aus dem gleichen Grund auf die vor dem Wald ge-messene Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras sowie auf das mittlereTrockengewicht und die mittlere Gesamtoberfläche der Grashalme inVersuch 64 . Eventuelle Unterschiede der Schub spannungsge schwindig.keitim Wald wurden hierbei vernachlässigt .



Zu Tabelle 44 sei noch vermerkt, daß die Nadeln der Lärchen-
zweige in. Versuch 67 und 68 noch nicht ganz ausgetrieben wa-
ren (vgl . Kap . 2 .4) . Die Ablagerungsmessungen fanden am 19 .
und 27 . April statt .

In Tabelle 47 werden für die einzelnen Baumarten die Mittel-
werte der Vergleichsfaktoren angegeben. Die Fehlerangaben be-
ziehen sich auf den mittleren relativen Fehler .

Für die Streuung der Vergleichsfaktoren (Tab . 35 bis 46) er-
hält man ähnliche Werte wie für die Ablagerungsgeschwindig-

keiten auf Gras . Mit dem größten Fehler ist der Mittelwert

der 10 Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras von Versuch 43

behaftet (siehe Tab . 34) . Der relative Fehler beträgt 28 % .

Diesem Maximalwert steht mit 30 % der Fehler des Mittelwertes

der 9 Faktoren zwischen der Ablagerung pro m2 Weißtannennadeln

und der Ablagerung pro m2 Grasoberfläche (Tab . 47) gegenüber .

Den größten mittleren Fehler der Einzelwerte der Ablagerungs-

geschwindigkeiten erreichen mit 89 % ebenfalls die Meßdaten

aus Versuch 43 (Tab. 34) . Den höchsten mittleren quadratischen

Fehler der Vergleichsfaktoren für Bäume weisen mit 92 % die

oberflächenspezifischen Vergleichsfaktoren von Waldkiefer und

Japanischer Lärche auf (Tab . 47) .

Eine weitergehende Interpretation der oberflächenspezifischen

Vergleichsfaktoren wird in Kap . 3 .4 .4 gegeben . Auf Resultate

der über die Trockenmasse erfolgten Auswertung der Vergleichs-

messungen zwischen der Ablagerung auf Gras und Baumblättern

wird ebenfalls in Kap . 3 .4 .4 sowie in Kap . 5 zurückgegriffen .



3 .4

	

Diskussion der Meßergebnisse

3 .4 .1

	

Aufstellung einer mathematischen Beziehung zwischen

Ablagerungsgeschwindigkeit, Schubspannungsge schwin-

digkeit, Trockenmasse - und Partikeldurchmesser

Im folgenden sollen die Meßwerte der in Jülich bestimmten Ab-

lagerungsgeschwindigkeit auf Gras zuerst durch eine Gleichung
angepaßt werden, in der die in der Literatur wesentlichen Be-
zugsparameter Schubspannungsgeschwindigkeit, Trockenmasse und
Partikeldurchmesser (Kap . 2) enthalten sind .

Für den funktionalen Zusammenhang zwischen der Ablagerungsge-
schwindigkeit vg und den Einflußgrößen Schubspannungsgeschwin-
digkeit u * , Aerosoldurchmesser d und Trockenmasse D können aus
Kap. 2 unter der Voraussetzung einer neutralen Schichtung fol-
gende Annahmen abgeleitet werden :
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Für die Größe vergaben sich bei den Jodablagerungsversuchen nach
Bunch (1966), Bunch ('1968), Zimbrick and Voilleque (1969) und Heine-mann and Vogt ('1980) Koeffizienten von 0,84, 'I,0, 0,89 bzw. 0,90 .Inwieweit diese Werte für die Aerosolablagerung zutrafen, mußüberprüft werden .

Berücksichtigt man die Trockenmasse und nimmt nach den oben-
genannten Literaturangaben vgni D" , UN 1 an, so kann mit Hilfevon Tabelle 34 festgestellt werden, daß bei 4 Paralleime sungender Ablagerungsgeschwindigkeit auf feuchter und trockener Ober-fläche die auf die Trockenmasse normierten Ablagerungsgeschwin-digkeiten gleich waren. Da auch in der Literatur (Chamberlain1967, Clough 1975) keine signifikanten Unterschiede zwischender Ablagerung auf trockener und feuchter Vegetationsoberfläche

v
g

N u* (122)

U
v N
g

D (123)

vg = f(d) (124)
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zu verzeichnen sind, werden im folgenden Ablagerungsgeschwin-
digkeiten auf feuchtem und auf trockenem Gras gemeinsam angepaßt .

Mit dem durch die genannte Literatur begründeten Wert 1 für den
Koeffizienten v kann nach (122) und (123) für jeden Versuch der
Mittelwert des Verhältnisses vD/u* gebildet werden und diese
Größe in Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser doppelt-logarith-
misch aufgetragen werden (Abb . 9) ."Aus der Darstellung geht her-
vor, daß sich die Mittelwerte der auf die Schub spannungsgeschwin-
digkeit und die Trockenmasse normierten Ablagerungsgeschwindig-
keiten vD/u * von polydispersen und monodispersen Aerosolen, so-
weit eine Überlappung der Durchmesserintervalle vorkommt, nicht
signifikant unterscheiden . Dies erlaubt, auch eine einheitliche

Anpassung der Ablagerungsgeschwindigkeit von polydispersen und

monodisper sen Aerosolen vorzunehmen ." (Jonas und Vogt 1982)

Betrachtet man Abb . 10, die Umkehrabbildung zu Abb . 9, so deu-

tet sich an, daß die Abhängigkeit des Partikeldurchmessers von

der auf die Schubspannungsgeschwindigkeit und die Trockenmasse

normierten Ablagerungsgeschwindigkeit durch ein Polynom 3 . Gra

des in der Form
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beschrieben werden kann .

Mit Berücksichtigung von Gleichung (123) lautet der Ansatz
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u*D

Paßt man alle Einzelwerte der in Jülich gemessenen Ablagerungsge-

schwindigkeiten auf Gras durch diese Funktion an, so ergeben sich

für die Koeffizienten die Werte

a3 = 0,12, a2 = 0,18, a1 = 0,25, a0
= 0179, V = 0,74 .

(125)

('126 ;
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Gleichung (126) gilt entsprechend der vorgenommenen Definition

der Schubspannungsgeschwindigkeit nur für neutrale Schichtungen

(Kap . 2) . Deshalb wurde zusätzlich die Schub spannungsge schwindig-

keit u* in Gleichung (126) durch den Ausdruck u* ersetzt und

der KoeffizientYbei festem ao , a1 , a2 , a3 und v für die verschie-

denen bei den Feldexperimenten nach Polster (1969) und Vogt (1970)

ermittelten Diffusionskategorien nach Pasquill (siehe Kap . 3 .2)
variiert . Die Summe der Abstandsquadrate zwischen den Meßwerten
und den Werten der Gleichung

war minimal, falls Ybei Diffusionskategorie B den Wert 1,01, bei
Diffusionskategorie C den Wert 0,94 und bei Diffusionskategorie D
den Wert 1,09 hatte . Hierzu ist zu bemerken, daß die Anzahl der
Versuche, die bei den einzelnen Diffusionskategorien durchgeführt
wurden, verschieden war . In Diffusionskategorie B konnten 28 Ver-
suche, in Diffusionskategorie C 25 Versuche und in Diffusionska-
tegorie D 10 Versuche eingeordnet werden (Tab . 30) . Bei den Ver-
suchen Nr . 39 und Nr . 40 lag die Diffusionskategorie A vor, bei
Versuch 70 Diffusionskategorie F. Setzt man jeweils die sich aus
den Experimenten ergebenden Mittelwerte von vg , u * und D (Tab . 34)
in Gleichung (127) ein, so erhält man für die Feldversuche mit
Diffusionskategorie A und für den Nachtversuch bei stabiler Wetter-lage (Diffusionskategorie F) die gemessene Größe des Partikel-
durchmessers, falls Yden Wert 1,00 bzw . 1,26 hat . Rechnet man für
den Versuch bei Diffusionskategorie F mit Y= 1, so erhält man an-
stelle des geforderten Durchmessers von 4,6,m (Tab . 34) einen
Durchmesser von 5,1 um, so daß bei zusätzlicher Berücksichtigungder Größe des statistischen Fehlers von u* , der bei 28 % liegt(Tab . 34 und Tab . 30), auch hier keine größeren Abweichungen fest-gestellt werden können .

log d = 0,12 (log( .vö
, 74))3

+ 0,18 (log(-----9--7 )) 2
u*' D u*YD

v
+ 0,25 log (u* Do, ?4) + 0,79 (127)



Diese Ergebnisse zeigen, daß der Koeffizient Y unabhängig von
der Diffusionskategorie in der Nähe von 1 liegt und daß es da-
her gerechtfertigt war, für die Aerosolablagerung ohne Berück-
sichtigung der Schichtung eine zur Schubspannungsgeschwindig-
keit proportionale Ablagerungsgeschwindigkeit anzunehmen . Ein
expliziter Einfluß der Schichtung auf den Ablagerungsprozeß,
wie nach theoretischen Überlegungen von Jensen ('198'1) (Glei-
chung (11), Kap . 2 .1) zu erwarten gewesen wäre, konnte somit
zumindestens, was die bei den Feldexperimenten vorgekommenen
Schichtungen anbelangt, nicht nachgewiesen werden . Das bedeutet,
daß bei gleichen Schubspannungsgeschwindigkeiten unabhängig von
der Stabilität der Schichtung die gleichen Ablagerungsgeschwin-
digkeiten auftreten dürften . Zu der Anpassung wird auch auf

Jonas und Vogt (1982) verwiesen.

Durch eine zusätzlich vorgenommene Anpassung, in der von dem

Exponentialansatz vg n, u *p ausgegangen wurde, konnte festgestellt

werden, daß die in Jülich gemessenen Ablagerungsgeschwindigkei-

ten auf Gras auch durch die Beziehung

v 2
log d

	

0,12 (log(~-~-"p75))3

	

+

	

0,23 (log(

	

1,139 0,75))
U *11

	

3

	

D

	

,	u *	D

v
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+ 0,32 log (

	

9

+ 0,84

	

(128)
u*

1

	

13
F2

D0,75 )

beschrieben werden können .

Gleichung (128) zeigt, daß auch hier der Koeffizient Y in der Nähe

von 1 liegt . Vergleicht man die sich aus dieser Gleichung ergeben-

den Exponenten für Schubspannungsgeschwindigkeit und Trockenmasse

mit den Werten von Heinemann and Vogt (1980), die bei 1,14 bzw .

0,90 liegen, so erhält man Unterschiede von nur 1 bzw . 20 %.

Die Summe der Abstandsquadrate der 471 Meßwerte beträgt bei der

Anpassung nach Gleichung (126) 10,30 und nach Gleichung (128)

10,24 . Da somit die in Jülich gemessenen Ablagerungsgeschwindig-
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keiten durch den Exponentialansatz vg -v u*Y etwas genauer als

durch die Form v9N u* (128) beschrieben werden, wird bei der

Berechnung von Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras im folgen-
den von Gleichung (128) ausgegangen.

In Abb. 11 werden die Meßwerte mit der nach Gleichung (128) be-
stimmten Ausgleichskurve verglichen. Aus der Abbildung kann man
deutlich den funktionalen Zusammenhang zwischen der Ablagerungs-
geschwindigkeit und dem Eingangsparameter d ablesen. Der Verlauf
der Funktion wird nur für Partikel mit einem Durchmesser von
mindestens 1 bum angegeben ; für kleinere Partikeldurchme sser lie-
fert die Ausgleichskurve gegenüber den Meßwerten zu niedrige Werte .

Da die Partikeldurchmesser bei den Experimenten zu groß waren, als
daß eine Zunahme der Ablagerungsgeschwindigkeit durch Diffusion
zu kleinen Teilchen hin festgestellt werden konnte, zeigt die An-
passung das zwischen 0,1 und 1jum zu erwartende Minimum (Sehmel
1971, Ahmed 1979) nicht. Die Zunahme der Funktion log(vglu*D ) -_
flog d) ist nach Abbildung 11 am stärksten in dem durch Turbu-
lenzablagerung gekennzeichneten Durchmesserbereich zwischen 4 und
6/um, in dem die Meßwerte auch durch eine besonders große Streu-
breite gekennzeichnet sind . Bei etwa 6 .um läßt der Anstieg der
Ausgleichskurve nach . Bei großen Teilchen wird die Ablagerung
überwiegend durch Sedimentation bestimmt (Kap . 2.2 .1) . Eine Kor-
relation zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit und der relativenFeuchte wie etwa bei elementarem (gasförmigen) Jod (Heinemann
and Vogt 1980) konnte nicht festgestellt werden. Faßt man die Ab-lagerung von Partikeln als einen physikalischen Prozeß auf, indem z .B . Trägheit s- und Diffusionseffekte von besonderer Bedeu-tung sind (Kap. 2 .2 .1) und physikalisch chemische Effekte, wiez .B. Adsorptionseffekte, keine so große Rolle spielen, so isteine Beeinflussung der Ablagerungsgeschwindigkeit durch die Luft-feuchtigkeit auch nicht unbedingt zu erwarten .

Nach Einbeziehung des aerodynamischen Durchmessers (77) kann ausGleichung (128) die Ablagerungsgeschwindigkeit unabhängig" von derDichte und damit der Art des Aerosols bestimmt werden (siehe Kap .3 .4 .3) .
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In Tabelle 48 werden nach GleichuLg (128) berechnete Ablage-
rungsgeschwindigkeiten von Partikeln mit Durchmessern von 1 bis
15 ~.m angegeben . Den Werten liegt eine nach Hoffman (1973) für
Vegetation in der Hauptwachstumsperiode repräsentative Trocken-
masse des Grases von 170 g/m2 zugrunde, was dem Mittelwert bei
den Jülicher Ablagerungsversuchen einschließlich Horbert et al .
(1976) und Heinemann and Vogt (1980) weitgehend entspricht . Bei
der Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeiten wurde auch die
Diffusionskategorie berücksichtigt, indem jeweils für die ein-
zelnen Ausbreitungsklassen mittlere oder repräsentative Schub-
spannungsgeschwindigkeiten als Eingabedaten verwendet wurden .
Den Mittelwerten für die Diffusionskategorien A, B, C und D lie-
gen die bei den Jülicher Jod- und Aerosolablagerungsversuchen er-
mittelten Daten (Heinemann et al . 1976, Tab . 30) zugrunde . In

Heinemann et a1 . (1976) wurde die Schubspannungsgeschwindigkeit
in der gleichen Weise wie bei den Aerosolabalagerungsexperimenten

(Kap . 3 .2) bestimmt . Eine ausreichende Anzahl von Daten aus Frei-

landversuchen zur Bestimmung einer mittleren Schubspannungsge-

schwindigkeit bei Diffusionskategorie. E und F stand nicht zur

Verfügung . Deshalb wurde auf die Arbeit von Jensen (1981) zurück-

gegriffen . Hiernach ergibt sich für stabile Schichtungen, die

bekanntlich überwiegend bei Nacht bei klarem Himmel und niedriger

Windgeschwindigkeit auftreten, eine repräsentative Schubspannungs-

ge"schwindigkeit von etwa 17 cm/s . Bei den in Jülich durchgeführten

Nachtversuchen (Versuch 12 in Heinemann and Vogt (1980) und Ver-

such 70 der Aerosolablagerungsexperimente), bei denen Diffusions-

kategorie F vorherrschte, wurde eine Schubspannungsgeschwindig-

keit von 10,7 cm/s bzw . 12,5 cm/s ermittelt (zu letzterem siehe

auch Tab . 30 und 34) . Für neutrale Schichtungen (Diffusionskate-

gorie D) werden in Jensen (1980) 30 cm/s angegeben, was mit dem

in Tabelle 48 zur Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeit bei

Diffusionskategorie D bemessenen Wert übereinstimmt . Für die Häu-

figkeit des Auftretens der am Wetterturm der KFA Jülich nach Wind-

geschwindigkeit in 30 m Höhe und Temperaturgradient zwischen 20

und 120 m bestimmmten Diffusionskategorien können folgende Zahlen

für den Zeitraum 1975, 1976, 1977 und 1979 genannt werden :



Berücksichtigt man diese statistische Verteilung, so erhält
man eine mittlere Schubspannungsgeschwindigkeit von etwa 26 cm/s.
Auch für diesen Wert werden in Tabelle 48 entsprechende Ablage-
rungsgeschwindigkeiten angegeben .

Tabelle 48 zeigt, daß man bei Diffusionskategorie A (stark la-
bile Schichtung) die niedrigsten und bei Diffusionskategorie D
(neutrale Schichtung) die höchsten Ablagerungsgeschwindigkeiten
zu erwarten hat . Die Werte unterscheiden sich um einen Faktor 2,7.
Ursache hierfür sind Unterschiede der Schubspannungsgeschwindig-
keiten bei den verschiedenen Diffusionskategorien . Mit einer Schub-
spannungsgeschwindigkeit von 16,8 cm/s bei stäbilen Schichtungen
(Diffusionskategorie E und F) (Tab . 48) dürfte auch nachts oder
bei Inversionswetterlagen die Ablagerungsgeschwindigkeit relativ
niedrig sein . Geht man von einem Partikeldurchmesser von 4.,Um aus,
so erhält man für stabile Wetterlagen eine Ablagerungsgeschwindig-
keit von 0,08 cm/s, während man für die tagsüber überwiegend herr-
schende Diffusionskategorie D bei gleichem Partikeldurchmesser
einen um einen Faktor 2 höheren Wert von 0,16 cm/s erwarten kann .

Aus Tabelle 48 geht auch hervor, daß die Ablagerungsgeschwindig-
keit für den Normalbetrieb von Kernkraftwerken, bei dem nach Jonasund Vogt (1982) (Tab . 28) Partikeldurchmesser bis zu höchstens3 Am zu erwarten sind (siehe auch Alexander 1974), bei allen Dif-fusionskategorien den Wert 0,1 cm/s unterschreitet . Damit ist dieAblagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen offensichtlich erheblichgeringer als von Stäuben aus Steinkohle- bzw. Braunkohlekraftwer-ken. Nach Bonka (1981) sind nämlich 50 % der aus Steinkohlekraft-werken austretenden Partikel größer als 4 Mm, davon die Hälfteüber 10 /am, so daß sich mit der in der Arbeit angegebenen Partikel-
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Diffusionskategorie .A 1

Diffusionskategorie B 7%
Diffusionskategorie 0 12

Diffusionskategorie D 61

Diffusionskategorie E 7%
Diffusionskategorie F 12
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größenverteilung eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 2,6 cm/s
ergibt . Bei Braunkohlekraftwerken verschiebt sich das Partikel-
spektrum allerdings etwas zu kleineren Durchmessern . 50 % der
emittierten Partikel sind größer als 1,5,um, aber 25 % immer
noch größer als 6,xm. E s kann deshalb mit einer Ablagerungs-
geschwindigkeit von 1,8 cm/s gerechnet werden (Bonka 1981) .
Auch die in Little and Wiffen (1977) gemessene Ablagerungsge-
schwindigkeit von durch Kraftfahrzeuge ausgestoßenem Blei auf
Gras entspricht mit einem Mittelwert von 2,3 cm/s (Tab . 22) et-
wa diesen beiden zuletzt genannten Werten . Während nach Jonas
und Vogt (1982) im bestimmungsgemäßen Betrieb von Kernkraftwer-
ken und bei den meisten Störfällen davon ausgegangen werden kann,
daß große Partikel durch Filter zurückgehalten werden und nur
Aerosole in der Größe von einigen ium in die Atmosphäre gelangen,
können bei bestimmten Störfällen jedoch, bei denen die Frei-

setzung nicht über den Kamin erfolgt, durchaus auch größere Par-

tikel auftreten und zu Ablagerungsgeschwindigkeiten von mehr als
0,1 cm/s führen . Bei einer mittleren Schubspannungsgeschwindig-

keit von 26 cm/s ergeben sich dann z .B. für Partikel mit Durch-

messern von 5 bum, 10 /um und 15 bam Ablagerungsgeschwindigkeiten

von 0,4 cm/s, 4,6 cm/s und 8,5 cm/s . Bei einer Beurteilung der

Umweltbelastung durch Radionuklide aus kerntechnischen Anlagen

und Kohlekraftwerken muß vor allen Dingen auch beachtet werden,

daß, im Unterschied zu Kohlekraftwerken sowohl im Normalbetrieb

von kerntechnischen Anlagen als auch bei Störfällen elementares

Jod emittiert werden kann, für das nach Heinemann and Vogt (1980)

(siehe Kap . 5) eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 2 cm/s ange-

setzt werden muß .

Betrachtet man wieder konventionelle Schadpartikel, so kann durch

Extrapolation der Werte in Tabelle 48 bzw . Abbildung 10 festge-

stellt werden, daß sich für Zementpartikel, deren Durchmesser

nach Czaja (1961) und Däßler (1976) die Werte 25 )um bzw. 6 bis

100 )um annehmen (Tab . 28), sehr hohe Falloutkonstanten in der

Größenordnung von 10 cm/s ergeben. Für Schwefelsäuretropfen, de-

ren Durchmesser nach Tabelle 28 zwischen 0,6 und 10bum liegt,

dürfte der Bereich zwischen 0,01 und 1 cm/s maßgeblich sein .



Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Ruß und Ölnebel auf Gras

nimmt, wenn der Partikeldurchmesser ca . 1 )um beträgt (Tab . 28),

sehr niedrige Werte an . Es können dann, wie Tabelle 48 zeigt,

unter Umständen 0,01 cm/s unterschritten werden .

3 .4 .2 Vergleich der Ablagerungsgeschwindigkeit von Partikeln

auf Klee, Erdboden, Wasser und künstlichen Grenzflächen

mit der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras

In Tabelle 49 werden die Mittelwerte der Ablagerungsgeschwindig-
keit auf Klee, Erdboden, Wasser und künstlichen Grenzflächen,
d.h . glatte und strukturierte Metalle sowie einfaches Filterpa-
pier, mit den Mittelwerten der Ablagerungsgeschwindigkeit auf
Gras (Tab . 33 und 34) verglichen .

"Es ist plausibel, daß für die Ablagerungsgeschwindigkeit auf
Klee der gleiche funktionale Zusammenhang hinsichtlich des Aero-
soldurchmessers, der Schubspannungsgeschwindigkeit und der Trocken-
masse besteht wie für die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras .
Deshalb werden bei Parallelmessungen, bei denen Schubspannungs-
geschwindigkeit und Aerosoldurchmesser gleich waren, Ablagerungs-
geschwindigkeiten auf Gras und Klee verglichen, indem das Ver-
hältni s

0,75
v D
g.Xl G

vg
G
DK 7,7,75

bestimmt wird . (Die Indices Kl und G beziehen sich auf Klee
bzw. Gras .)

Lagen bei bestimmten Versuchen keine Meßergebnisse der Ablage-
rungsgeschwindigkeit auf Gras vor, so wurde die Ablagerungsge-
schwindigkeit auf Klee den angepa ßten Werten der Ablagerungs-
geschwindigkeit auf Gras (128) gegenübergestellt. Insgesamtwurde in 11 Versuchen die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Kleeuntersucht, wobei der Aerosoldurchmesser zwischen 1,1 und 6,5 ja.m
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schwankte ." (Jonas und Vogt 1982)

Aus Tabelle 49 ergibt sich, daß die Ablagerungsgeschwindigkeit
auf Klee im Durchschnitt um einen Faktor 1,83 größer war als
die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras. Berücksichtigt man den
Unterschied der beiden Ablagerungsgeschwindigkeiten durch die
Einführung eines biologischen Qualitätsfaktors B in Gleichung
(128), so ergibt sich für die Bestimmung der Ablagerungsgeschwin-
digkeit auf Klee

log d

B = 1,83

a 3 (log( vgv )) 3 + a2 (log(---fy v )
B u~: D

	

B u* D

v
+ a1 log(-

	

~)

	

+ ao

	

(129)
B u*v

a3 = 0,12,

	

a2 = 0,23,

	

a1

	

= 0,32,

	

ao = 0,84,

	

v= 0,75,

	

Y = 1,13,

B hat für Gras definitionsgemäß den Wert 1 (siehe Gleichung (126)

und (128» .

"Im einzelnen wurde nicht untersucht, ob sich die Unterschiede

der Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras und Klee aus den un-

terschiedlichen Blattflächen pro m2 Bodenoberfläche oder aus den

verschiedenen Orientierungen der Blätter gegenüber der Windrich-

tung ergeben ." (Jonas und Vogt 1982)

Der Vergleich der Ablagerungsgeschwindigkeit auf dem Erdboden,

Wasseroberflächen und künstlichen Grenzflächen mit der Ablage-

rungsgeschwindigkeit auf Gras bezieht sich einerseits auf die

direkt gemessenen Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras

vg , andererseits auf die Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit

auJ9 Gras die sich aus den Messungen für eine mittlere Trocken-

masse von 0,017 9/cm2 ergeben (vg (D = 0,017 g/cm» . Diese Wer-

te wurden aufgrund der ProportioRalität vg ^v D0175 berechnet .

Fanden keine Parallelmessungen der Ablagerungsgeschwindigkeit

auf Gras statt, so wurden die Werte der Ablagerungsgeschwindig-
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keit auf dem Erdboden und auf künstlichen Grenzflächen eben-

falls mit der Ausgleichskurve für die Ablagerungsgeschwindig-
keit auf Gras (Gleichung (128)) verglichen, wobei für das Gras
eine Trockenmasse von 0,017 9/cm2 angesetzt wurde . Insgesamt
wurden in 14 Experimenten Ablagerungsgeschwindigkeiten auf dem
Erdboden, ebenso in 14 Experimenten Ablagerungsgeschwindigkei-
ten auf künstlichen Grenzflächen und in 4 Versuchen Ablagerungs-
geschwindigkeiten auf Wasseroberflächen bestimmt .

Nimmt man für Gras eine nach Hoffman (1973) repräsentative Trocken-
masse von 0,017 9/cm2 an, so beträgt im Durchschnitt das Verhält-
nis zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit auf künstlichen Grenz-
flächen, Erdboden sowie Wasseroberflächen und jeweils der Ablage-
rungsgeschwindigkeit auf Gras 0,41, 0,40 und 0,23 . Für den Erdboden,
Wasser und für künstliche Grenzflächen ergaben sich im Mittel
Ablagerungsgeschwindigkeiten von 0,035 cm/s, 0,071 cm/s, 0,023 cm/s .

In Versuch 63 und 66 wurde auch an jeweils einer Probenahmestation
eine Weißkohlprobe (Brassica oleracea var . capitata) und eine Gras-
probe genommen und die abgelagerte Aktivität verglichen . Es kann
festgestellt werden, daß die auf die `frockenmasse normierte Abla-
gerungsgeschwindigkeit auf den Weißkohlblättern etwa doppelt so
hoch wie auf dem Gras gewesen ist, womit sich ein ähnlicher Unter-
schied wie bei Rotklee ergibt .

3 .4 .3 Vergleich der Ablagerungsgeschwindigkeiten von Partikeln
auf niedriger Vegetation und ebenen Oberflächen -mit theo-
retischen und semiempirischen Ansätzen und mit gemessenen
Literaturwerten

	

-

In Abbildung 12 werden die in der KFA Jülich gemessenen Aerosol-
ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras in Abhängigkeit vom aerody-namischen Durchmesser (77) mit Werten aus den Ansätzen nach Cham-berlain (1967), Sehmel (1971) und Davies (1966b) (Kap . 2. .1, Kap . 2 .3verglichen . Ablagerungsgeschwindigkeiten aus dem Ansatz nach Cham-berlain (1967) wurden für eine Schubspannungsgeschwindigkeit von
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25 cm/s berechnet . Zum Vergleich mit den Werten von Sehmel (1971)
wurde die in dieser Arbeit für eine Schubspannungsgeschwindigkeit
von 34 cm/s berechnete Kurve ausgewählt, da die Schub spannungsge-
schwindigkeit dem in Kapitel 3 .4 .1 bestimmten Jahresmittelwert
von 26 cm/s am nächsten kommt . Die aus Davies (1966b) übernommenen
Falloutkonstanten beziehen sich auf eine Schubspannungsgeschwin-
digkeit von 25 cm/s. Dies zeigt, daß es zweckmäßig war, in die Ab-
bildung zum Vergleich mit den Literaturwerten sowohl die für eine
Schubspannungsgeschwindigkeit von 25 cm/s als auch die für eine
Schub spannungsgeschwindigkeit von 34 cm/s ermittelte Approximations-
kurve der in Jülich gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten auf-
zunehmen .

Wie schon in Kapitel 2 .1 angedeutet worden ist, liegen Ablagerungs-

geschwindigkeiten aus Ansätzen, in denen vollständige Absorption

vorausgesetzt ist, zum Teil erheblich über gemessenen Werten. Dies

kommt besonders drastisch bei den von Chamberlain (1967) für glatte

Flächen ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten zum Ausdruck (Abb .

12) . Berücksichtigt man, daß das Verhältnis Ablagerungsgeschwindig-

keit auf glatten Flächen zu Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras im

Durchschnitt 0,4 beträgt (Tab . 49), so ergibt sich nach Abbildung

12 bei einem aerodynamischen Durchmesser von 2pm ein Unterschied

von mehr als 2 Größenordnungen . Bemerkenswert ist, daß dieser

mit zunehmendem Partikeldurchmesser geringer wird und daß ab 20 um

sogar eine Übereinstimmung zu den Jülicher Werten besteht .

Auch die Werte von Sehmel (1971), bei denen ebenfalls eine voll-

ständige Senke für die Ablagerung vorlag (Kap . 2 .3), sind größer

als die in Jülich gemessenen, wobei sich allerdings längst nicht

so große Unterschiede ergeben (Abb . 12) . Die für glatte Messing-

oberflächen von Sehmel (1971) ermittelten Werte sind in dem durch

Turbulenzablagerung gekennzeichneten Bereich (Kap . 2 .2) etwa um

einen Faktor 1,1 bis 5 höher als die Werte, die der Ausgleichs-

kurve entsprechen . Für große Partikel, deren Ablagerung überwie-

gend durch Sedimentation erfolgt, wird wie bei den Werten von

Chamberlain (1967) eine Übereinstimmung zu den bei den Feldexpe-

rimenten erzielten Werten gefunden .



Etwas zu niedrig liegen nach Abbildung 12 die von Davies (1966b)

für ein glattes Rohr mit einem Radius von 0,635 cm bei einem

Druck von 6 atm ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten . Be-

rücksichtigt man wieder den für glatte Flächen um einen Faktor

2,5 zu erwartenden niedrigeren Ablagerungswert, so kann fest-

gestellt werden, daß bei einem aerodyn . Durchmesser von 2 ,um die

Ablagerungsgeschwindigkeit um einen Faktor 10 niedriger als die

in Jülich bestimmten Werte liegt . Für Partikel. größer als 6Am
wird dagegen ein Unterschied von einem Faktor 2 nicht mehr Über-
schritten, was auch in dem folgenden Anwendungsbeispiel (Jonas
1981) zum Ausdruck kommt .

Zur Simulation natürlicher Verhältnisse wird eine Luftschicht
von 2 m Dicke betrachtet, in der eine mittlere Windgeschwindig-
keit von 3 m/s in 1 m Höhe herrscht . Dem Testbeispiel für die
Gleichungen (62) bis (70) (Kap . 2 .3) sollen weiterhin eine Schub-
spannungsgeschwindigkeit von 25 cm/s zugrunde liegen, was auch
etwa dem bei den Freilandversuchen vorgekommenen Mittelwert ent-
spricht (Tab . 30), sowie die Werte
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T = 200 C (Bauer 1 953))

Es ergibt sich eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 0,1 cm/s .

Orientiert man sich wieder an der aus den Feldexperimenten resultie-renden Ausgleichskurve für Gras (Abb . 12), so erhält man mit dem

da 9,7
JIM

cm2v
L

0,15
S

(kinematische Zähigkeit für Luft bei
T = 200 C (Bauer 1953))

PS = 3,606
cm3

(Dichte für CuSO4 bei T = 200 C
(Landolt-Börnstein 1971))

PL = 1225 2-3- (Dichte für Luft T = 150 C (Bauer 1953))m

77 = 0,000181 cm (dynamische Zähigkeit für Luft bei



- 95-

Faktor von 0,4 für glatte Oberflächen (Tab . 49) einen Vergleichs-

wert von 0,17 cm/s .

Zu dem in Abb . 12 durchgeführten Vergleich der vom Verfasser ge-
messenen Ablagerungsgeschwindigkeiten mit den Literaturwerten ist
noch zu bemerken, daß nicht nicht nur die Ablagerung auf verschie-
denen Oberflächen untersucht wurde, sondern auch Unterschiede im
Verlauf der Funktion vg = f(d) nicht ausgeschlossen werden können .
Betrachtet man aber die Approximationsfunktion der Ablagerungsge-
schwindigkeiten auf Gras und den Verlauf der für eine glatte Ober-
fläche von Davies (1966b) ermittelten Funktion (Abb . 12), so kann
zumindest eine gewisse Ähnlichkeit festgestellt werden .

Zum Ab schluß des Vergleichs der in Jülich ermittelten Ablagerungs-

geschwindigkeiten mit in der Theorie vorkommenden Werten soll noch

auf die von Fisher (1966) aufgestellte Gleichung (Gleichung (19),

Kap . 2 .1) eingegangen werden . Anwendungen hierzu wurden in Jonas

(1978) vorgenommen . Die für geometrische Durchmesser von 1 bis

10 )am ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten auf glatten Flächen

lagen, wie in der Literaturstudie ersichtlich ist, zwischen 0,25

und 0,27 cm/s . Dies zeigt, daß die Theorie zur Bestimmung von Aero-

solablagerungsgeschwindigkeiten nicht anwendbar ist, da die Resul-

tate im Gegensatz zu im Freiland erzielten Meßergebnissen (Tab .

19 bis 27, Tab . 48) und auch nach theoretischen Überlegungen be-

rechneten Werten (Abb . 12) fast keine Abhängigkeit vom Aerosol-

durchmesser aufweisen .

Insgesamt kann festgestellt werden, daß eine zufriedenstellende

Übereinstimmung der in Jülich gemessenen Ablagerungsgeschwindig-

keiten mit Werten aus theoretischen und semiempirischen Ansätzen

nur für die Resultate aus Davies (1966b) und Sehmel (1971) erzielt

werden konnte, wobei zur Bewertung der Anwendbarkeit der Glei-

chungen in diesen Arbeiten hinzugefügt werden muß, daß eine Be-

rechnung der Ablagerungsgeschwindigkeit nicht wie bei den in die-

ser Dissertation entwickelten empirischen Ansätzen (Kap . 3 .4 .1,

KaP . 3 .4 .2, Kap . 4 .5) für verschiedene Oberflächen, sondern nur

für glatte Flächen erfolgen kann . Theoretische Ansätze, bei denen
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totale Absorption vorausgesetzt wird (Chamberlain 1967, Sehmel

1971), liefern im durch Turbulenzablagerung gekennzeichneten Be-

reich grundsätzlich zu hohe Werte, während für die Sedimenta-

tionsablagerung Ergebnisse erzielt werden, die im Bereich der

Resultate der Jülicher Freilandmessungen liegen .

In Jonas (1978) wird auf die Problematik der Bestimmung der Ab-

lagerungsgeschwindigkeit aus theoretischen Ansätzen näher einge-

gangen, als dies im Rahmen dieser Dissertation möglich war. Da-

bei wird festgestellt, daß die in der Literatur angegebenen theo-

retischen Modelle, auch Ausbreitungsmodelle, zur Bestimmung der
Ablagerungsgeschwindigkeit wegen problematischer Ansätze, verein-
fachender Annahmen oder nicht ausreichend bekannter Eingangspara-
meter nur beschränkt geeignet sind, um die Ablagerung unter natür-
lichen Verhältnissen zu beschreiben. Aufgrund aller dieser Tat-
sachen bietet es sich an, für den Vergleich der in Jülich und an
anderen Stellen bestimmten Ablagerungsgeschwindigkeiten von Aero-
solen im folgenden Meßwerte heranzuziehen . Ausführungen hierzu
werden teilweise aus Jonas und Vogt (1982) Übernommen .

Im Gegensatz zu den Jülicher Freilandversuchen, bei denen syste-
matisch die in die Ablagerungsgeschwindigkeit eingehenden Para-
meter bestimmt wurden, werden in der Literatur diese Größen nur
zum Teil erfaßt (Kap . 2.4) .

Aufgrund von Literaturuntersuchungen (Kap . 2) und eigenen Meßer-
gebnissen (Kap . 3 .4 .1) konnte angenähert eine Proportionalität
zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit und der Trockenmasse
einerseits und der Schubspannungsgeschwindigkeit andererseits
festgestellt werden ; außerdem zeigen die in Jülich und an anderenStellen (z .B. Chamberlain 1967, Sehmel 1973, Clough 1975) ge-messenen Ablagerungsgeschwindigkeiten eine starke Abhängigkeitvom Aerosoldurchmesser . Da jedoch nur bei den in Jülich gemesse-nen Aerosolablagerungsgeschwindigkeiten gezielte Bestimmungen derVegetationstrockenmasse vorgenommen worden sind und Angaben hier-zu in der Literatur fehlen (Kap . 2 .4), kann bei dem folgenden Li-teraturvergleich diese Größe nicht berücksichtigt werden . "Es bie-
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tet sich an, aus den Literaturstellen und den Jülicher Messungen
(einschl . Horbert et al . 1976) bestimmte Mittelwerte der Verhält-
nisse vg/u * als Funktion des Aerosoldurchmessers aufzutragen und
miteinander zu vergleichen ." (Jonas und Vogt 1982) Dies geschieht
in Abb . 13 für die Ablagerung auf niedriger Vegetation (ausgenom-
men sind Bäume) und in Abb . 14 für die Ablagerung auf künstlichen
Oberflächen, Erdboden und Wasser . Bei der Darstellung in Abb . 13

und 14 werden in der Regel die Werte aus den Tabellen 19 bis 27
übertragen (siehe Kap . 2 .4) . Ausgenommen sind die Werte von Raynor

et al . (1970a), (1970b), (1971) (Abb . 14) . Die auf die Schubspan-

nungsgeschwindigkeit normierten Ablagerungsgeschwindigkeiten für
diese Literaturstellen wurden aus den Daten in Jonas (1978) er-
mittelt, die eine detailliertere Darstellung der Literaturwerte

beinhalten .

Wie der Aerosoldurchmesser bei den Jülicher Freilandversuchen be-

stimmt worden ist, kann aus Kap . 3 .1 entnommen werden. Nach Ta-

belle 19, 20, 22 und 23 (Kap . 2 .4) sind Partikel mit geometri-

schen Durchmessern von 1 um, 2 um, 5 ,um und 32 J.zm, die in Cham-

berlain (1967), (1975) vorkommen, monodispers ; ebenfalls mono-

dispers sind Partikel mit geometrischen Durchmessern größer als

2 ,pm, die in Tabelle 20 (Kap . 2 .4) unter der Literaturstelle Seh-

mel (1973) zu finden sind, sowie Partikel mit Aerosoldurchmessern

von " 0,5,um und 3 um in Clough (1973), (1975) (Tab . 19 und 20) .

Der Durchmesser der Zink-Cadmium-Sulfit-Partikel in Clough (1975)

(Durchmesser zwischen 3,5 und 6,5 um, Abb . 13) wurde mit Hilfe

der Daten von Mäy and Clifford (1967) erhalten, wonach sich die Aero.

solgröße bei einer vorgegebenen Windgeschwindigkeit aus der auf

klebrigen Stäben abgelagerten Aerosolmenge bestimmen läßt . Nach

Clough (1975) erlaubt es die Methode der Markierung mit Radioak-

tivität, Partikel gleicher Größe herzustellen, so daß angenommen

werden kann, daß die Partikel in Clough (1973), (1975), ausgenom-

men die, Aitkenpartikel (Durchmesser 0 ,08 Pm, Abb . 13, Abb . 14) und

die heterogenen Aerosole aus der Atmosphäre (Durchmesser 1 ,um, Fil-

terpapier, Abb . 14), überwiegend monodispers waren . Die Ablage-

rungsgeschwindigkeiten in Ahmed et al . (1978) (Tab . 19 und 20)

wurden ausschließlich mit monodispersen Aerosolen erzielt . Ein-

zelheiten über die Partikelspektren polydisperser Aerosole sind
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aus Chamberlain (1967), Raynor et al . (1970a), (1970b), (1971),

Clough (1973), (1975) und Sehmel (1973) nicht zu entnehmen . Die-

se Ausführungen zeigen, daß Unterschiede in der Größenverteilung

der Aerosole vorgelegen haben können und daß die Bestimmung des

Partikeldurchmessers zum Teil nach unterschiedlichen Methoden er-

folgt ist . Diese Tatsachen können Ursachen für die Streuung der

in die Abbildungen 13 und 14 aufgenommenen Meßwerte sein . Eine

weitere Ursache für die beobachteten Streuungen dürfte sein, daß

in den Abbildungen Ergebnisse aus Windkanal- und Freilandmes-

sungen zusammengefaßt werden . Außerdem erfolgt die Darstellung

in Abbildung 13 ohne Berücksichtigung der Trockenmasse und des

Zustandes der Vegetation .

Wie aus Abbildung 13 hervorgeht, wurde z .B . bei dem Jülicher
Freilandversuch mit einem Partikeldurchmesser von 3,2~u.m ein
sehr niedriger Wert der auf die Schubspannungsgeschwindigkeit
normierten Ablagerungsgeschwindigkeit erzielt . Zur Versuchszeit
herrschte sommerliche Trockenheit, so daß das Gras trocken und
hart war .

Die Experimente wurden auch mit verschiedenen Aerosolarten durch-
geführt . Hierzu ist zu bemerken, daß die Dichte der bei den Jü-
licher Freilandexperimenten verwendeten Kupfersulfataerosole mit
3,606 g/cm3 (Landolt-Börnstein 1971) relativ hoch gegenüber der
Dichte der in der Literatur vorkommenden Partikel gewesen ist, die
meistens bei 1 g/cm3 liegt . Dieser Effekt kommt zum Teil in den
Werten der Ablagerungsgeschwindigkeiten zum Tragen, die insbeson-
dere für Partikeldurchmesser von ca.10jum und mehr relativ hoch
gegenüber den Literaturwerten sind . Das gleiche trifft auch für
den späteren Vergleich der aus den Jülicher Ablagerungsversuchen
abgeleiteten Ablagerungsgeschwindigkeiten von größeren Partikeln
auf Bäumen mit Literaturwerten (Kap. 4.6, Abb. 17) zu .

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen, daß ein Minimum für vg/u * im
Partikeldurchmesserbereich zwischen 0,1 und 1 jum besteht, wasnach Kapitel 2.2 .1 wie das Minimum des Abscheidegrades auf wenigwirksame Diffusions-, Tnterzeptions- und Trägheitseffekte in die-sem Bereich zurückzuführen ist. Abbildung 13 deutet auch darauf
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hin, daß die Zunahme der Ablagerungsgeschwindigkeit zu großen
Teilchen hin bei etwa 10 ,um nachläßt . Dieser Effekt kann nach
Sehmel (19% 1 ) dadurch erklärt werden, daß für Partikeldurch-
messer in diesem Bereich die Ablagerung durch turbulente Dif-
fusion nicht mehr zunimmt . In Abbildung 14 ist ein derartiger
Verlauf der Funktion vg/u* = f(d) nicht erkennbar .

Vergleicht man in Abbildung 13 und 14 die Ergebnisse der Jüli-
eher Feldexperimente mit den von verschiedenen Autoren (Legen-
de der Abbildungen) gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten, so
kann insgesamt eine befriedigende Übereinstimmung festgestellt
werden . Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Pb 203/212 - Aero-
solen (Durchmesser zwischen 0,01 und 0,25 um)um) ist nach Little

and Wiffen (1977) auf vegetationslosem Erdboden um einen Fak-

tor 2,3 bis 3,6 niedriger als auf Gras . Bei den Jülicher Expe-

rimenten wurde für Kupfersulfataerosole mit einem mittleren Durch-

messer von 3,6 jum ein Unterschied von einem Faktor 2,4 (Tab . 49)

festgestellt, so daß die hierbei erzielten Versuchsresultate, ab-

gesehen von der verschiedenen Größe und Art der Aerosole, auch

von dieser Seite her bestätigt werden können .

Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen auf Getreide dürfte

nach der Literaturuntersuchung in Abbildung 13 etwa dem Wert für

Gras entsprechen, was auch für Schwefeldioxid (Tab . 54) zutrifft .

3 .4 .4

	

Effektivität der Ablagerung auf Blättern von belaubten

Zweigen gegenüber Gras

Aussagen über die Effektivität der Ablagerung auf einer bestimm-

ten Blattart gegenüber Gras gewinnt man, indem man die oberflä-

chenspezifischen Aktivitäten in Tabelle 35 bis 46 (Spalte 12)

miteinander vergleicht . Man sieht, daß bei Nadelbäumen der Un-

terschied zur Ablagerung auf Gras offenbar besonders groß in dem

durch Turbulenzablagerung gekennzeichneten Durchmesserbereich von

4 bis 5,um ist, während bei kleinen und ganz großen Partikeln

(1 mm bzw . ?'bis 16 ;um) verhältnismäßig niedrige Werte vorliegen .

Bei Laubbäumen konnten ähnliche Effekte nicht festgestellt werden .



- 100 -

Eine Parameterisierung der Ablagerung auf den Blättern der ein-

zelnen Baumarten wie für die Ablagerung auf Gras (Gleichung (128))

wird wegen der geringen Anzahl der Proben nicht vorgenommen .

Aus Tabelle 35 geht hervor, daß die am Rande des Versuchsfeldes

in einem 31jährigen Buchenbestand in einem Abstand bis zu ca . 10 m

vom Trauf genommenen Proben (Versuch 64) (Kap . 3.2) ähnliche Un-

terschiede zum Gras hinsichtlich der pro g Trockengewicht bzw.

pro m2 Blattfläche aufgenommenen Aktivität aufwiesen wie die

Buchenblätter der befestigten Zweige in den anderen Experimenteri .

Die Mittelwerte der oberflächenspezifischen Vergleichsfaktoren

in Tabelle 47 deuten darauf hin, daß die Ablagerung auf Nadel-

blättern und kleinen Laubblättern (Birke) größer ist als auf

großblättrigem Laub (Spitzahorn, Roteiche, Roßkastanie) .

In diesem Zusammenhang sind die Messungen des Einfangwirkungs-

grades nach Röbig et al . (1978) zu erwähnen, die zur Bestimmung

des Washoutkoeffizienten von Partikeln durchgeführt wurden . Die

Meßergebnisse zeigten, daß für bestimmte Teilchendurchmesser der

Einfangwirkungsgrad um so größer ist, je kleiner die Tropfen sind .

Auch in Jonas (1975) werden bei der Bestimmung des Einfangwirkungs-

grades zwischen Eiskristallen und Wassertropfen ähnliche Ergebnis-
se erzielt, wobei allerdings der Einfangwirkungsgrad wieder ab-
nimmt, wenn die Tropfen zu klein werden . In Ahmed (1979) wird der
Einfangwirkungsgrad zwischen .Partikeln mit Durchmessern von 1 um
bis 10 /um und zylindrischen Stäben mit einem Durchmesser von 0, 2
cm gemessen . Wendet man die in dieser Arbeit angegebenen empiri-
schen Gleichungen für kleinere Stabdurchmesser an, so kann auch
hier ein erhöhter Einfangwirkungsgrad festgestellt werden . Der
Variation des Stabdurchmessers sind allerdings von der Anwendung
der Gleichungen her (Ahmed 1979) Grenzen gesetzt .

Die Effektivität der Ablagerung auf Nadelblättern wird auch in
der Arbeit von Jörg (1968) hervorgehoben. Jörg (1968) stellt fest,
daß schwebefähige Stäube an Kiefernnadeln, deren anatomischer Auf-
bau durch feine Vertiefungen, wulstige Knoten und sonstige Uneben-
heiten gekennzeichnet ist, besonders gute An- bzw. Einlagerungs-



flächen finden . Durch die Harzausscheidung kommt es außerdem

zu einer dauerhaften Haftung der Stäube .

Eine weitere Ursache für die gegenüber den Laubbäumen höhere

Ablagerungseffektivität der in Tabelle 47 aufgeführten Nadel-

gehölze kann das unterschiedliche Verhalten gegenüber dem Wind

sein . Während die Nadeln der Koniferen bei einer Windbewegung

überwiegend in einer starren Haltung verbleiben, bewegen sich

die Blätter der Laubbäume leicht, so daß der Staub teilweise

abfallen kann .

Die stärkste Ablagerung ist nach Tabelle 47 eindeutig auf Lär-

chen zu verzeichnen . Der Vergleichsfaktor für Europäische und

Japanische Lärchen erreicht einen Wert von 10,03 bzw . 11,74 .

Es kann nicht ausgeschlossen werden, daß die starke Aufnahmebe-

reitschaft für in der Luft enthaltene Stoffe unter Umständen

ein Grund für die Empfindlichkeit von Lärchen ist .

Nach Steubing und Kirschbaum (1976) können auf den Blättern

um so mehr Staubpartikel haften bleiben, desto größer die Rau-

higkeit der Blattoberfläche, d.h . deren Behaarung und Uneben-

heit, ist . Eichenblätter sind besonders glatt und vermögen des-

halb nur eine verhältnismäßig geringe Aerosolmenge an sich zu

binden . Unter diesem Aspekt können die im Vergleich zu den ande-

ren in Tabelle 47 aufgeführten Laubholzarten niedrigen Mittelwer-

te der oberflächenspezifischen Vergleichsfaktoren von Rot- und

Stieleiche gesehen werden. Die Werte dieser Faktoren, die bei

1,07 bzw . 1,92 liegen, werden nur vom Mittelwert des Spitzblätt-

rigen Ahorns mit 0,83 unterschritten.

Bei der Untersuchung der Ursache für den im Vergleich zu Kiefern-

nadeln geringeren Depositionsfluß auf Traubeneichenblätter er-

wähnt Belot (1977), daß die Ablagerung von Partikeln mit Durch-

messern von 0,2,um bis 10,um auf Vegetation von der transversa-

len Ausdehnung der Ablagerungsfläche abhängt . Die transversale

Ablagerungsfläche des Eichenblattes ist geringer als die der Kie-

fernnadel, was zu einem niedrigeren Ablagerungswert führt .
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Der auf die Partikelkonzentration normierte Depositionsfluß

pro m2 Blattfläche ist, wie Windkanalversuche nach Belot (1977)

zeigen, für Traubeneichen um einen Faktor 1,5 bis 10 kleiner

als für Kiefern . Stellt man diesen Angaben die Werte der Jülicher

Ablagerungsversuche gegenüber und vergleicht die Mittelwerte der

oberflächenspezifischen Vergleichsfaktoren in Tabelle 47, so

kann für Stieleichen ein um einen Faktor 3,7 kleinerer Wert als

für Kiefern festgestellt werden .

Der. Einfangwirkungsgrad von Birkenblättern und Tropfen mit Durch-

messern von ca. 15,um ist nach den von White and Turner (1970)
bei einer Windgeschwindigkeit von etwa 2 m/s durchgeführten Frei-
landexperimenten um einen Faktor 2 höher als der Einfangwirkungs-
grad von Eichenblättern und Tropfen gleicher Größe . Vergleicht
man wiederum die Mittelwerte der Verhältnisse Ablagerung pro m2
Blattfläche zu Aktivität pro m2 Grasfläche in Tabelle 47, so er-
gibt sich für Birken ein um einen Faktor 3,7 höherer Wert als
für Stieleichen .

Bei den vom Verfasser durchgeführten Freilandversuchen wurde
ebenfalls das Verhältnis Ablagerung pro Gramm Trockenmasse Na-
deln bzw . Laub zu Ablagerung pro Gramm Trockenmasse des Grases
untersucht (Kap . 3 .2, Kap . 3 .3) . Die Faktoren betrugen für Fich-
ten und Spitzahorne im Durchschnitt 3,0 bzw . 2,4, wobei für Ahorn-
blätter der niedrigste Wert bei 0,8 lag . Nach Horbert et al . ('1976)
war die Ablagerung an Gras und Ahornblättern auf die Trockenmasse
bezogen annähernd gleich, während zwischen Gras und Fichtennadeln
ein Verhältnis von 1 zu 2,3 bestand .

Vergleicht man die Mittelwerte des Verhältnisses abgelagerte Ak-
tivität pro Gramm Trockenmasse Hainbuchenblätter bzw . Fichtenna-
deln zu abgelagerte Aktivität pro Gramm Trockenmasse Gras in Ta-
belle 47, so kann man feststellen, daß sich auf den Buchenblättern
im Durchschnitt eine um einen Faktor 1,3 größere Aerosolmenge als
auf den Fichtennadeln niedergeschlagen hatte . Keller (1967) fand
bei einer Untersuchung der Bleiablagerung an Straßenrändern, daß
die Nadeln von Fichten 114 ppm Blei pro Gramm Trockensubstanz und
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die Blätter der Hainbuche 'x'19 ppm Blei aufgenommen hatten ; die
haarigen Blätter der Haselnuß enthielten ''37 ppm . Ein Vergleich
der in Jülich gemessenen Ablagerungsfaktoren mit den von Heller
(1967) ermittelten Unterschiede der Depositionswerte an Hain-
buchen und Fichten ist insofern problematisch, als hier die Ab-
lagerung nicht nur durch den Mechanismus der Trockenabscheidung,
sondern auch durch andere Effekte wie Washoutabscheidung und vor
allen Dingen Abwaschen des Bleistaubes von den Blättern durch

Regen beeinflußt wurde, die bei den beiden Baumarten unterschied-

lich verlaufen sein können .
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Aus den Freilandversuchen abgeleitete Ablagerungs-

geschwindigkeiten von Aerosolen auf Bäumen

4.1

	

_Aufstellung einer Gleichung zur Bestimmung des Unter-

schiedes zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit auf

Bäumen und auf Gras

Ein erster Schritt zur Bestimmung der Ablagerungsgeschwindig-

keit auf Bäumen bestand darin, Vergleichsmessungen zwischen

der Ablagerung auf Gras und Blättern vorzunehmen (Kap . 3 .2) .

Die Berechnung des Unterschiedes zwischen der Ablagerungsge-

schwindigkeit auf Bäumen und Gras lehnt sich dann an Glei-

chung (89) an . Es wird eine Proportionalität zwischen der Ab-

lagerung auf Bäumen und dem Gesamtblattflächenindex angenom-

men und das Windprofil im Wald durch den integralen Mittelwert

der Schubspannungsgeschwindigkeit beschrieben . Abschattungs-

effekte werden wie in Gleichung (89) durch einen Abschattungs-

faktor berücksichtigt . Unterschiede der Luftkonzentrationen

im Kronenraum der Bäume werden vernachlässigt, d.h . es wird

angenommen, daß abgesehen von Abschattungseffekten eine gleich-

mäßige Beaufschlagung der Blätter stattfindet . Nimmt man an,

daß der aus den Aerosolablagerungsexperimenten über Gras her-
geleitete Potenzansatz

	

v9111
u*1'13 (Kap . 3.4 .1) auch für Baum-

bestände Gültigkeit besitzt, so ergibt sich nach diesen Über-
legungen bei gleicher Luftkonzentration für das Verhältnis
zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Bäumen und der Ab-
lagerungsgeschwindigkeit auf Gras

Al aw PG (u* Z) 1,13
(130)

Verhältnis zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit
auf Bäumen und auf Gras
Aktivität auf Blättern mit der Oberfläche F1
Aktivität auf Gras
Oberfläche der Blätter
Probenahmefläche des Grases
Abschattungsfaktor



aw	Oberfläche der Blätter pro m2 Grundfläche
(Ge samtblattflächenindex der Bäume)

u *I

	

integraler Mittelwert der Schubspannungs-
geschwindigkeit in Baumbeständen

u *G

	

Schubspannungsgeschwindigkeit Über Gras

Die Aktivitäten A1 und A2 sowie die Probenahmefläche des

Grases PG und die Oberfläche der Blätter F1 wurden in Frei-

landversuchen bestimmt (Kap . 3 .2) . Werte für das Verhältnis

u *I/u *G und den Abschattungsfaktor p müssen aus der Litera-

tur entnommen werden . Durch Multiplikation der Ablagerungs-

geschwindigkeit auf Gras (128) mit nach (130) berechneten

Vergleichsfaktoren ergeben sich dann die für Bäume abgeschätz-

ten Ablagerungsgeschwindigkeiten .

Grundsätzlich ist noch zu bemerken : Die Abschätzung der Ablage-

rungsgeschwindigkeiten für Bäume bzw . Wälder aus Ablagerungs-

messungen mit im Boden befestigten, kurz vor Experimentbeginn

abgeschnittenen Zweigen ('130) erfolgt auf Grund der Tatsache,

daß hierbei keine signifikanten Unterschiede zur Ablagerung an

natürlichen Baumbeständen am Waldrand festgestellt werden konn-

ten (Kap . 3 .4 .4) .

4 .2
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Schubspannungsgeschwindigkeit für Wälder

Zur Charakterisierung des Windprofiles in Wäldern (siehe Glei-

chung (89) und (92)) wurde der integrale Mittelwert der von

Mayer (197 8) in und über einem Fichtenwald zwischen 1 und 44 m

Höhe gemessenen Schubspannungsgeschwindigkeit (Abb . 15) be-

stimmt, wobei davon ausgegangen wurde, daß der Ablagerungspro-

zeß auch noch von den Austauschverhältnissen in einem gewissen

Bereich der Grenzschicht über dem Wald beeinflußt wird . Die Hö-

he der Obergrenze der Baumkronen im Ebersberger Forst bei Mün-

chen liegt bei 31 m über Grund (Abb . 15) . Der integrale Mittel-

wert der in Abbildung 15 dargestellten Schubspannungsgeschwindig-

keiten beträgt 21,6 cm/s .
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Die Windgeschwindigkeit ist annähernd proportional der Schub-

spannungsgeschwindigkeit . E s ergeben sich hohe Korrelation sko-

effizienten zwischen beiden Größen . Korreliert man z .B. die

Windgeschwindigkeiten in 2 m Höhe (Heinemann et al . 1976, Jod-

ablagerungsversuche sowie meteorologische Daten zu den Aerosol-

ablagerungsexperimenten in Tab . 30) mit den Schub spannungsge-

schwindigkeiten, so erhält man für 94 Wertepaare einen Korrela-

tionskoeffizienten von 0,80 . Dieser Wert überschreitet den für

eine statistische Sicherheit von 99,9 % geforderten Signifikanz-

schwellenwert, der bei 0,35 liegt, um mehr als einen Faktor 2 .

Die mittlere Windgeschwindigkeit in 50 m über Grund beträgt in

Jülich (Kap . 7 .1) 4,8 m/s und in München-Riem (Gene sch et a1 .
1978) 4,1 m/s . Es kann außerdem angenommen werden, daß über frei-

em Gelände in der Nähe des Ebersberger Forstes Windgeschwindig-
keiten wie in München-Riem herrschen . Mit der Proportionalität
u * fv u und der für Jülich über Gras zu erwartenden mittleren Schub-
spannungsgeschwindigkeit von 26,1 cm/s erhält man dann für Weide-
gebiete um den Ebersberger Forst eine mittlere Schubspannungsge-
schwindigkeit von 22,3 cm/s . Zieht man diesen Wert für einen Ver-
gleich mit der mittleren Schubspannungsgeschwindigkeit in und
über dem Fichtenwald heran, die 21,6 cm/s beträgt, so kann fest-
gestellt werden, daß eine Übereinstimmung zwischen beiden Wer-
ten gegeben ist . Nach Geiger (1961) und van Eimern (1982) weisen
die Schubspannungsgeschwindigkeiten in einem Eichen- und in ei-
nem Buchenwald einen ähnlichen Wertevorrat und Verlauf wie in dem
Fichtenwald (Ebersberger Forst) auf, so daß auch keine größeren
Abweichungen der mittleren Schubspannungsgeschwindigkeiten auf-
treten dürften .

Bei der Bestimmung von Ablagerungsgeschwindigkeiten für verschie-
dene Waldgebiete wird angenommen, daß die für einen Wald anzu-setzende Schubspannungsgeschwindigkeit unabhängig von Baumartund Baumhöhe, Windgeschwindigkeit über freiem Gelände sowieOrt der Schubspannungsgeschwindigkeit über Gras etwa entspricht
(Kap . 4 .7) .
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- 107 -

Zur Bestimmung der einseitigen, in Tabelle 50 aufgeführten Blatt-
flächenindizes von Bäumen wurden außer für die Roßkastanie Litera-
turwerte Übernommen .

Der Blattflächenindex für die Rotbuche (Burschel 1977) ergibt sich
aus dem Mittelwert der Blattflächen pro ha von 80- bis 120 Jahre
alten Bäumen im Solling mit einer Baumhöhe von 20 bis 27 m. Die
Größe der Blattoberfläche der Hainbuche wurde aus den Angaben von
Geyger (1964) über Eichen- Hainbuchenwälder entnommen, wobei nach
Ellenberg (1982) berücksichtigt wurde, daß der Gesamtblattflächen-

index für gleiche Bodengüte und Klimaverhältnisse konstant ist und

daß für die Hainbuche wegen des höheren Anspruches an den Boden

ein größerer Wert für den mittleren Blattflächenindex zu veran-

schlagen ist als für die Rotbuche . Die Angaben über den Blattflä-

chenindex der Rot- und Stieleiche (Chalupa 1961) stammen aus Mes-

sungen an 60- bzw . 85 Jahre alten tschechischen Baumbeständen in

einer Höhe von 250 bzw . 240 m über N .N. . Die Blattflächenindizes

VOM Spitzblättrigen Ahorn und von der Sandbirke in Rauner (1976)

beziehen sich auf 15- bis 20 Jahre alte Baumbestände .

Bei den Fichten in Burschel (1977) handelt es sich um 80 Jahre al-

te, im Solling stehende Bäume mit einer Höhe von 30 m . Der Wert für

den Blattflächenindex der Waldkiefer wurde durch Mittelung der An-

gaben in Geyger (1964) gewonnen . Die in der Nähe von Ithaka gelege-

ne Schonung mit Japanischen Lärchen, für die in Jarvis et al .

( 1 976) ein Blattflächenindex von 4,6 angegeben wird, hatte nach

Allen (1968) eine mittlere Bestandeshöhe von 10 m . Der Blattflä-

chenindex für die Europäische Lärche (Takadi 1966) ergibt sich

durch Mittelung der Werte für einen 50-, 105- und 210-jährigen Be-

stand in der Schweiz in'einer Höhe zwischen 570 und 1820 m ü . N.N. .

Der Blattflächenindex der Roßkastanie wurde abgeschätzt . Die Ober-

fläche einer Anzahl verschieden großer Blätter einer ca . 12 m ho-

hen, etwa 70 Jahre alten Roßkastanie am Rande des Aachener Stadt-

waldes (225 m ü . N .N.) wurde ausgemessen . An 3 verschiedenen Stel-

len des Baumes wurde die Anzahl der Blätter pro m2 Grundfläche be-



stimmt und der Mittelwert gebildet . Bei der anschließenden Ab-

schätzung des Blattflächenindexes waren auch Kahlstellen des

Baumes in Betracht zu ziehen.

4.4 Abschattungsfaktoren

Die Bestimmung eines geeigneten Abschattungsfaktors ist inso-

fern problematisch, als der durch die Abschattung von Blättern

und Bäumen entstehende Depositionsverlust von mehreren Faktoren

(z .B . Partikelgröße, Art der Bäume, Dichte des Bewuchses, Wind-

geschwindigkeit und Windrichtung) abhängen kann und Zusammenhänge

dieser Art in der Literatur nicht oder nur in geringem Maße un-

tersucht worden sind.

Wegen der Abhängigkeit des Interzeptionsverlustes in Wäldern
(Interzeption = Verdunstung von Tropfen an der Vegetation) von
der Intensität des Niederschlages und wegen der Größe der Regen-
tropfen, deren Durchmesser in der Größenordnung von 1000 bam lie-
gen (Jonas 1981), wird davon abgesehen, Abschattungsfaktoren aus
Daten über diesen Vorgang abzuleiten .

Für den verringerten Transport von Partikeln in Nadelbaumbestän-
den wird im folgenden der von Belot (1977) (Kap . 2 .4) für Kie-
fernwälder (einseitiger Blattflächenindex 7,5) angegebene Ab-
schattungsfaktor p = 1,8 " 2 = 3,6 übernommen .

Zur Bestimmung des Abschattungsfaktors für Laubbäume wird auf die
Arbeit von Höfken et al . (1981) zurückgegriffen . Danach ist die
Ablagerung auf freistehenden Buchen für Spurenelemente mit Mass-
Median-Durchmessern von 2,4 /um um einen Faktor 1,4 größer als auf
Buchen in Waldbeständen . Das bedeutet, daß der Faktor p 2 (hierzu
s. Gleichung (91)) für Buchen 1,4 beträgt . Nimmt man an, daß der
Faktor p1 (91) für Buchen ebenso wie für Kiefern um 10 % kleiner
als p2 ist, so ergibt sich p1 = 1,3 und p = p1 p2

= 1,8 .

Der Abschattungsfaktor für Nadelwälder ist somit um einen Faktor
2 höher als für Laubwälder . Betrachtet man die Bodenvegetation in



Laub- und Nadelwäldern (z .B . Fichtenwälder), so ist auch für Nadel-
wälder ein höherer Abschattungsfaktor zu erwarten : Es kann fest-
gestellt werden, daß diese in Laubwäldern üppiger ist, was u .a .
auf die höhere Sonneneinstrahlung zurückgeführt werden kann .

Bei der Berechnung der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Bäumen
wird auf die von Belot (1977) übernommenen bzw . aus Belot (1977)
(Kap . 2 .4) und Höfken et al . (1981) abgeleiteten Abschattungs-

faktoren zurückgegriffen, da mit diesen sowohl zwischen der Ab-

lagerung auf Laub- und Nadelbäumen als auch zwischen der Filter-

wirkung von Einzelbäumen und Baumgruppen unterschieden werden

kann . Dieses ist mit den sonst in Erfahrung gebrachten Literatur-

angaben nicht möglich .

Nach Droppo (1976) schwankt der Einfangwirkungsgrad (collection

efficiency) von Partikeln mit Durchmessern zwischen 1,9 und 2,4/um

und Zedernnadeln je nach Abschattung der Nadelblätter zwischen 6

und 0,5 % und der Fallwirkungsgrad (trapping efficiency)

Ct
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von Pollenkörnern und Kornblättern zwischen 3 und 7 %, womit

sich für die Abschattung ähnliche Werte ergeben, wie sie zu-

vor genannt wurden .

Die Abschattungseffekte der Bäume gegenüber dem Strahlungsfluß

sind nach Baumgartner (1965) etwas höher . Geht man von dem Netto-

strahlungsfluß über den Baumkronen als Bezugsgröße aus, so kann

festgestellt werden, daß die Strahlung im oberen Bereich von

Pichtenkronen um einen Faktor 2,5 und an der Schattenseite um

einen Faktor 15,7 abnimmt .

Npl(X u F1 ) (131)

Np Anzahl der eingefangenen Partikel

X Anzahl der Partikel pro m3 , multi-

pliziert mit der Expositionsdauer

u Windgeschwindigkeit
F1 Fläche der Blätter



4.5 Abschätzung von Ablagerungsgeschwindigkeiten im Wald aus

den Vergleichsmessungen der Ablagerung auf Blättern und Gras

Bezieht man die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras auf eine re-

präsentative Trockenmasse von 0,017 g/m2 (Kap . 3.4 .1) und berück-

sichtigt die minimalen Unterschiede zwischen der Schubspannungs-

geschwindigkeit für einen Wald und der Schubspannungsgeschwindig-

keit über Gras von 3 % (Kap . 4.2), so erhält man mit der Proporti-

onalität vgm DO,75 (128) die Gleichung

Al a.W PG
DN0,75 0 1971113

UBGR

	

A
2 F1 P

	

DO,75 (132)

UBGA Unterschied zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit

auf Bäumen und auf Gras mit einer Trockenmasse von
0,017 g/cm2

DN	Trockenmasse des Grases von 0,017 g/cm2

Für die Abschattungsfaktoren p für freistehende Bäume und Wald-
bestände oder Baumgruppen gilt p = p1 bzw. p = p1 p2 . Die Werte
der Abschattungsfaktoren für Laub- und Nadelbäume wurden in
Kapitel 2.4 bzw. 4.4. angegeben . Nach Gleichung (132) können re-
präsentative Werte für den Unterschied zwischen der Ablagerungs-
geschwindigkeit auf Bäumen und auf Gras berechnet werden .

In Tabelle 50 werden Mittelwerte der nach Gleichung (132) be-
stimmten Verhältnisse zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit
auf freistehenden Bäumen bzw. Baumgruppen und Gras angegeben .
Eine Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Bäumen ergibt
sich durch Multiplikation von Gleichung (128) mit diesen Ver-
gleichsfaktoren. Bei diesem Verfahren werden auch evtl . Unter-
schiede im Verlauf der Funktionen vg = f(d) nicht berücksichtigt .
Nach Abbildung 16 kann allerdings eine Ähnlichkeit des funktio-
nalen Zusammenhanges mit dem Aerosoldurchmesser zwischen der für
eine mittlere Schubspannungsgeschwindigkeit ,von 26 cm/s bestimmten
Ausgleichskurve der in Jülich gemessenen Ablagerungsge schwindig-



keiten auf Gras (128) und der nach Belot (1977) für eine mitt-
lere Windgeschwindigkeit über dem Wald von 2,5 m/s berechneten

integralen Ablagerungsgeschwindigkeit auf einem Kiefernwald

festgestellt werden .

Vergleicht man die Werte für geschlossene Waldbestände in Ta-

belle 50 mit den oberflächenspezifischen Vergleichsfaktoren in

Tabelle 47, so kann festgestellt werden, daß Unterschiede der

Ablagerung zwischen Laub- und Nadelbäumen sich zum Teil ausglei-

chen, was auf den gegenüber Laubbäumen höheren Abschattungsfak-

tor von Koniferen zurückzuführen ist . Die größte Ablagerungsge-

schwindigkeit ist auf Fichten zu erwarten . Nach Tabelle 50 er-

gibt sich für geschlossene Bestände ein um einen Faktor 19,6

höherer Wert als auf Gras . Hierzu ist zu bemerken, daß der Blatt-

flächenindex von Fichten mit 11 auch besonders hoch ist . Unter

den Koniferenwäldern weisen Bestände von Kiefern oder Europä-

ischen Lärchen mit einem Faktor von 5,1 bzw . 5,5 die niedrig-

sten Ablagerungswerte auf . Die Blattflächenindizes dieser Baum-

arten liegen im Vergleich zu den anderen in der Tabelle aufge-

führten Koniferenarten am niedrigsten . In Anbetracht des Blatt-

flächenindexes von 8,5 ist der Faktor für die Ablagerung auf

Weißtannenbeständen mit 9,0 verhältnismäßig niedrig, was auf die

glatten Nadeloberflächen zurückgeführt werden könnte (vgl . Kap .

3 .4 .4) .

Da in den Wäldern der Bundesrepublik Deutschland einschließ-

lich der Stadt Berlin auch ein nennenwerter Anteil von Dougla-

sienbeständen (Pseudotsuga menziesii caesia) anzutreffen ist

(Tab . 51) und Ablagerungsmessungen für diese Baumart nicht durch-

geführt wurden, schätzte man hierfür einen Vergleichsfaktor ab,

indem man das arithmetische Mittel der Werte für Fichte und Weiß-

tanne (Tab . 50) bildete . Dabei wurde berücksichtigt, daß einer-

seits die Douglasie glatte Nadeln besitzt, deren Oberflächen mehr

der Weißtanne gleichen, und daß andererseits die Zweige der Dou-

glasie wie bei der Fichte nach oben geneigt und dicht benadelt

sind .

Betrachtet man die Ablagerungsgeschwindigkeiten für Laubwälder,



so ist für Birkenwälder der höchste und für Eichenwälder der

niedrigste Wert zu erwarten . Mögliche Ursachen hierfür wurden

in Kapitel 3.4 .4 genannt. Der nach Gleichung (132) berechnete

Vergleichsfaktor beträgt für Birkenwälder 16,8 und für geschlos-

sene Rot- und Stieleichenbestände 2,2 bzw. 2,9 . Spitzblättriger

Ahorn und Roßkastanie werden überwiegend an Straßenrändern, auf

Plätzen und in Parkanlagen angepflanzt . Für einzelnstehende Bäu-

me dieser Art ergeben sich nach Tabelle 50 um einen Faktor 2,8

bzw. 7,1 höhere Ablagerungsgeschwindigkeiten als auf Gras . Eine

mittlere Ablagerungswirksamkeit unter den Laubbäumen weisen Hain-

buchen mit einem Vergleichsfaktor von 7,0 auf. Im Durchschnitt

war die Ablagerungsgeschwindigkeit auf den für die Experimente

ausgesuchten Laubbaumarten etwa um einen Faktor 2 niedriger als

auf den vorgekommenen Koniferenarten .

4 .6

	

Vergleich der Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Bäumen

mit Literaturwerten

In Abbildung 17 werden die nach den Gleichungen (128) und (132)
für Fichten-, Kiefern- und Eichenwälder ermittelten Ablagerungs-
geschwindigkeiten und die Literaturwerte für Sachalin-Fichten
(Picea glehnii) (Chamberlain 1975), Kiefern und Eichen (Belot
1977) in Abhängigkeit vom Aerosoldurchmesser aufgetragen und mit-
einander verglichen . Außerdem werden in der Abbildung die von
Oura (1953a), Oura (1953b) und von White and Turner ('1970) für
Laubwälder ermittelten Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit der
Kurve gegenübergestellt, die sich aus dem Mittelwert der in Ta-
belle 50 angegebenen Verhältnisse zwischen den Ablagerungsge-
schwindigkeiten auf Laubbäumen (geschlossene Bestände) und der
Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras ergibt . Die aus den Jülicher
Messungen für die einzelnen Baumarten bestimmten Funktionen wer-
den nur für die Durchmesserbereiche dargestellt, für die auch Er-
gebnisse von Ablagerungsmessungen vorliegen .

Zu den unter "Belot 1977" (siehe Legende) angegebenen Ablage-
rungsgeschwindigkeiten für Stieleichen ist zu bemerken :



Ebenso wie für Kiefern werden in Belot ('1977) bzw. Belot and
Gauthier (1975) auch elementare Ablagerungsgeschwindigkeiten

von Uraninpartikeln auf Traubeneichen in Windkanalmessungen
ermittelt (Kap . 2 .4, Tab . 26) . Vergleichswerte aus der Litera-
tur für die Ergebnisse der aus den Jülicher Ablagerungsversu-

chen ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeit auf Stieleichen

wurden aus den integralen Ablagerungsgeschwindigkeiten auf dem
Kiefernwald (Belot 1977) abgeleitet, indem nach Chalupa (1961)

für Stieleichen ein Blattflächenindex von 3,9 (siehe Kap . 4 .3)

angenommen wurde und sowohl die Blattflächenindizes und Abschat-

tungsfaktoren als auch die elementaren Ablagerungsgeschwindigkei-

ten für die Kiefern und Eichen verglichen wurden, deren Werte in
Belot (1977) für Partikeldurchmesser von 0,2 )am bis 10pm und

die in der Höhe zu erwartenden Windgeschwindigkeiten von 1 bis

2,5 m/s angegeben werden (für Partikel mit Durchmessern zwischen

2 und 10,um siehe auch Belot and Gauthier 1975) "

Berücksichtigt man die geschilderten unterschiedlichen Methoden

der Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeit (Kap . 2 .4) und die

verschiedene chemische und physikalische Zusammensetzung der Aero-

sole, z .B . unterschiedliche Dichten (die in Jülich verwendeten

Kupfersulfataerosole haben eine verhältnismäßig hohe Dichte, Kap .

3 .4 .3), so kann durch Abbildung 17 insgesamt auch eine zufrieden-

stellende Übereinstimmung zwischen den aus den Versuchen in Jü-

lich abgeleiteten Ablagerungsgeschwindigkeiten und den Literatur-

werten festgestellt werden. Abweichungen mit der Tendenz zu klei-

neren Ablagerungsgeschwindigkeiten zeigen die aus den Messungen

von Belot (1977) abgeleiteten Ergebnisse für Stieleichen. Im

Durchmesserbereich zwischen 2 und 10,um treten Unterschiede zu

den Jülicher Werten von einem Faktor 1,5 bis 3 auf .

Nach Slinn (1977) (siehe Kap . 2 .3) ergibt sich bei einer Schub-

spannungsge schwindigkeit von 50 cm/s und einem Partikeldurchmes-

ser von 5~um, was etwa einer mittleren Partikelgröße bei den

Jülicher Aerosolablagerungsexperimenten entspricht, für eine

Vegetationsschicht mit großer Höhe und Dichte eine Ablagerungs-

geschwindigkeit von 18 cm/s . Stellt man diesem Wert die für die

gleiche Schubspannungsgeschwindigkeit und den gleichen Aerosol-

durchmesser in Jülich ermittelte Ablagerungsgeschwindigkeit für



Fichtenwälder gegenüber, so erhält man hierfür in der Tat eine

Falloutkonstante von 18,2 cm/s (Tab . 48 und 50) . Allerdings er-

geben sich nach den theoretischen Überlegungen von Slinn für den

gesamten Bereich zwischen 1 und 20 um Ablagerungsgeschwindigkei-

ten zwischen 15 und 20 cm/s . Für größere Durchmesser nimmt die

Ablagerungsgeschwindigkeit deutlich zu (vgl . Slinn 1977) . Ein der-

artiger Funktionsverlauf steht im Gegensatz zu den Resultaten aus

den Versuchen an der KFA Jülich und zu Literaturwerten (Abb . 17) .

Nach Ulrich et al . (1977) wird damit gerechnet, daß die Ablage-

rungsgeschwindigkeit auf dichten Kronendächern von Bäumen auf-

grund der Größe der Biomasse um etwa 3 Zehnerpotenzen höher als

auf glatten Flächen liegt . Diese Angabe ist um ca . 1 Größenord-

nung höher, als nach den Ablagerungsmessungen in Jülich erwartet

werden kann .

In Kapitel 4.2 wird nach Mayer (1978) davon ausgegangen, daß die
Schubspannungsgeschwindigkeit über Gras etwa dem integralen Mit-
telwert für einen Wald entspricht . Die größere Rauhigkeit von Wäl-
dern gegenüber einer Grasfläche (z .B . zo (Gras) = 5 cm und zo
(Wald) = 6 m) trägt hiernach nicht zu einer Erhöhung der mittleren
Schubspannungsgeschwindigkeit und einer damit verbundenen größeren
Ablagerung bei . Demgegenüber kommen Sehmel et al . (1973) aufgrund
der größeren Rauhigkeit von Wäldern zu gegenüber Gras ausgespro-
chen hohen Ablagerungswerten, was auch für die Angaben zum aero-
dynamischen Widerstand bei Wäldern in Hosker and Lindberg ('1982)
(Kap . 5) zutreffen dürfte . Bei einer Beschreibung der Ablagerungs-
geschwindigkeit als Funktion der Rauhigkeitslänge gelangen Sehmel
et al . ('1973) zu dem Schluß, daß für das Minimum bei einem Parti-
keldurchmesser von 0,2,um ein Wert von 10 cm/s erwartet werden
kann . Die Ablagerungsgeschwindigkeiten in Abbildung 17 bei einem
Partikeldurchmesser von 0,2 bis 1~um, die hier die kleinsten Durch-
messer sind, liegen jedoch nur zwischen 2 " 10-2 und 2 " 10-1 cm/s .
Sehmel et al . ( 1973) berücksichtigen nicht, daß durch die abschir-
mende Wirkung der Bäume nach Mayer (1978) im Stammesraum und unte-
ren Kronenraum mit einer Verminderung der Windgeschwindigkeit und
des Windgeschwindigkeitsgradienten zu rechnen ist, die zu einem
verhältnismäßig niedrigen integralen Mittelwert der Schubspannungs-



geschwindigkeit (Kap . 4 .2) führt . Auch läßt die Abschätzung den
Blattflächenindex (Kap . 4 .3) und den verminderten Durchgriff der
Partikel, den Abschattungseffekt (Kap . 4 .4), unberücksichtigt .
Ein Vergleich mit aus den Jülicher Ablagerungsversuchen abgelei-
teten Depositionswerten ist wegen der unterschiedlichen Modell-
vorstellungen somit ausgesprochen problematisch .

Waldron ('197'1) zitiert für Waldgebiete Ablagerungsgeschwindigkei-
ten zwischen 1,5 und 20,5 cm/s, womit der mittlere Wertebereich
in Abbildung 17 erfaßt wird . Hosker (1973) schließt sich dieser
Auffassung an und läßt in sein Depositionsmodell für den Wald (Kap .
7 .3) Ablagerungsgeschwindigkeiten von 1 bis 20 cm/s einfließen .

Nach Ulrich et al . (1979) ist die Bindung von Na- und Cl-Parti-

keln in Fichten- um einen Faktor 1,5 stärker als in Buchenbestän-

den . In Höfken et al . (1981) wird die Ablagerung von Spurenele-

menten in einem Waldgebiet in Niedersachsen (Solling) ermittelt,

indem die Differenz der oberhalb und unterhalb der Baumkronen ge-

messenen Konzentrationen bestimmt wird . Die Meßergebnisse zeigen,

daß die Deposition im Fichtenwald um einen Faktor 1,6 höher als

im Buchenwald liegt . Vergleicht man die in Tabelle 50 für ge-

schlossene Waldbestände angegebenen Werte, die aus den Ergebnis-

sen der Jülicher Ablagerungsuntersuchungen abgeleitet wurden, so

ergeben sich für Fichten um einen Faktor 1,7 größere Ablagerungs-

geschwindigkeiten als für Buchen .

Die Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen auf Gras

liegen nach Oura (1953b) um einen Faktor 6 bis 10 niedriger als

in Wäldern . Nach Kapitel 4 .7 können aus den Jülicher Ablagerungs-

experimenten für Waldgebiete in der Bundesrepublik Deutschland

und in Berlin Unterschiede zur Ablagerungsgeschwindigkeit auf

Gras von einem Faktor 5 bis 17 abgeleitet werden .

Diese Ausführungen zeigen insgesamt, daß die Ergebnisse der Jü-

licher Ablagerungsexperimente für Bäume bzw . die hieraus abge-

leiteten Resultate nicht nur durch die Literaturwerte in Abbil-

dung 17, sondern, wie bereits in Kapitel 3 .4.4 deutlich wurde,

auch noch durch einige andere Literaturangaben bestätigt werden

können .



4.7

- '116 -

Berechnung von Ablagerungsfaktoren und Ablagerungs-

geschwindigkeiten für Wälder in verschiedenen Gebieten

Im folgenden werden für Waldgebiete in der Bundesrepublik

Deutschland, der Stadt Berlin und in Belgien Ablagerungsfak-

toren, d.h . die Verhältnisse zwischen der Ablagerungsgeschwin-
digkeit auf den Wäldern und der Ablagerungsgeschwindigkeit auf
Gras, bestimmt . Anschließend wird angegeben, wie man aus den
Ablagerungsfaktoren die Ablagerungsgeschwindigkeiten berechnen
kann . Diese werden in Kapitel 7 .3 zur Berechnung von Fallout-
faktoren herangezogen . Die für das Gebiet Recklinghausen, Gel-
senkirchen, Bottrop ermittelten Falloutkonstanten werden auch
in Kapitel 6 bei der Bestimmung der Ablagerung atmosphärischer
Schwebstoffkonzentrationen im Ruhrgebiet verwendet .

Die Auswahl der Orte erfolgte nach den Kriterien, daß sowohl
Gebiete mit dichter Besiedlung und relevanten Luftverunrei-
nigungen als auch das Spektrum der bei den Feldexperimenten
(Kap . 3 .2) untersuchten Baumarten erfaßt werden sollten . Das
Gebiet um Schleiden ist von ausgesprochener Luftreinheit ge-
kennzeichnet, wird aber in die Falloutbestimmung einbezogen,
da es geschlossene Hainbuchenbestände aufweist und die Holz-
artenverteilung insgesamt als repräsentativ für die Nordeifelangesehen werden kann .

Aus Kapitel 4.5 geht hervor, daß die Ablagerungsgeschwindigkeitin Wäldern stark von der Baumart und damit von der Holzarten-verteilung abhängen dürfte . In Tabelle 51 werden die von denForstämtern bezogenen Angaben der Holzartenverteilung für dieWälder an den einzelnen Orten zusammengestellt .

Es empfiehlt sich, die Ablagerungsgeschwindigkeiten über dieBaumarten zu Mitteln, d.h . es gilt dann für die Falloutkonstan-te über einem Waldgebiet am Ort j
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Anzahl der Baumarten

Nimmt man nach Kapitel 4 .2 an, daß das Verhältnis zwischen der
Ablagerungsgeschwindigkeit auf der Baumart i und der Ablage-
rungsgeschwindigkeit auf Gras vom Ort unabhängig ist, so erhält
man entsprechend für das mittlere Verhältnis zwischen der Abla-
gerungsgeschwindigkeit auf dem Wald und der Ablagerungsgeschwin-

digkeit auf Gras am Ort j
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Verhältnis zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit

auf dem Wald und der Ablagerungsgeschwindigkeit

auf Gras am Ort j

UBGR .Verhältnis zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit

lauf der Baumart i und der Ablagerungsgeschwindig-

keit auf Gras

In Tabelle 52 werden die nach den Gleichungen (132) und ('134)

sowie nach der Holzartenverteilung in Tabelle 51 berechneten

Verhältnisse angegeben, die wie oben vermerkt auch einfach als

Ablagerungsfaktoren bezeichnet werden .

Für Laubbäume und Sträucher, die bei den Experimenten nicht un-

tersucht wurden, wie Sommer- und Winterlinde (Tilia platyphyllos

bzw . Tilia cordata), 13ergahorn (Acer pseudoplatanus), Robinie

(Robinia pseudoacacia), Feldulme (Ulmus carpinifolia), Bergulme

(Ulmus glabra), Vogelkirsche (Prunus avium), Pappel- und Weiden-

arten, Roterle (Alnus glutinosa), Eberesche (Sorbus aucuparia)

Und Waldhasel (Corylus avellana), wurde ein Ablagerungsfaktor

von 6,'77 angenommen, was dem Durchschnittswert für Laubbäume in



Tabelle 50 entspricht . Es muß aber hinzugefügt werden, daß die-

se Baumarten unter den in Tabelle 51 aufgeführten Waldbeständen

in der Minderzahl auftreten . Auch bei der Bestimmung der Abla-

gerung in einem Niederwald (Staatswald Monschau) wurde von dem

mittleren Ablagerungsfaktor für Laubbäume ausgegangen, wobei

aber die verhältnismäßig niedrige Bewuchshöhe durch einen Blatt-

flächenindex von 2,5 gekennzeichnet wurde, der nach Geyger (1964)

an der unteren Grenze für Wälder liegt . Bei unbestockten Wald-

flächen und Blößen (Forstbezirk Oberhausen, Forstbezirk Hamburg-

Hausbruch) wurde mit der Ablagerungsgeschwindigkeit für Gras

gerechnet .

Wie nach Kapitel 4.5 zu erwarten war, zeigt Tabelle 52, daß sich

für Waldgebiete mit hohen Kiefern- oder Eichenanteilen, wie für

die Wälder in Hamburg-Hausbruch, Mariental bei Helmstedt, Berlin,

Oberhausen, Recklinghausen, Jülich, Schlitz und Nürnberg, verhält-

nismäßig niedrige Ablagerungsgeschwindigkeiten ergeben. Diese lie-

gen weniger als um einen Faktor 10 über den Werten für Gras . In

Gebieten, in denen Fichtenbestände überwiegen, werden dagegen

die höchsten Ablagerungsgeschwindigkeiten erreicht . Nach Tabelle

52 sind z .B. die Ablagerungsgeschwindigkeiten für die Wälder der

Nordeifel (Münsterwald bei Aachen, Staatswald Monschau, Forstbe-

zirk Schleiden) und den Ebersberger Forst bei München um einen

Faktor 14,5 bis 17,3 höher als für Gras . Auch der Staatsforst
Solling, der aus einer Mischung von Buchen und Fichten besteht,
weist mit einem Ablagerungsfaktor von 15,2 einen recht hohen
Wert auf . Die Mischwälder in Hamburg-Eißendorf und Aachen, deren
Holzartenverteilung dem in Ellenberg (1978) angegebenen Durch-
schnitt für die Bundesrepublik Deutschland (42 % Fichten, 27
Kiefern und Lärchen, 23 % Buchen und 8 % Eichen) nahekommt, so-
wie der Schwarzwald bei Staufen, in dem mit 25 % ein verhältnis-
mäßig hoher Weißtannenanteil vertreten ist, sind mit Ablagerungs-
faktoren von 11,2, 12,6 und 13,4 durch eine mittlere Ablagerungs-
effektivität gekennzeichnet . Der höchste Ablagerungswert ergibt
sich für den Ebersberger Forst bei München, einen fast reinen
Fichtenwald . Die Ablagerungsgeschwindigkeit ist nach Tabelle 52
um einen Faktor 17,3 höher als auf Gras . Die niedrigste Ablage-



rungsgeschwindigkeit ist für den Stetternicher Forst bei Jülich,
einen Laubwald in der Nähe der Kernforschungsanlage, zu erwarten .
Die Ablagerungsgeschwindigkeit überschreitet den Wert für Gras
nur um einen Faktor 5,4 .

In Tabelle 53 werden noch Ablagerungsfaktoren für zwei Wälder

aus Eichen und Hainbuchen in Belgien angegeben, deren Blattflä-
chenindizes von Vanseveren (1969) näher untersucht worden sind .
Soweit es aus der Arbeit zu entnehmen war, liegen die Laubwälder

westlich der Maas nahe der französischen Grenze . Bei der Bestim-

mung der Ablagerungsfaktoren wurden die von Vanseveren ('1969)

für die einzelnen Baumarten pro ha Grundfläche ermittelten Blatt-

flächen übernommen . Der höchste Ablagerungsfaktor ergibt sich mit

8,29 für einen Forstbezirk, in dem die Rotbuche überwiegt (Virelles

IV) . Der niedrigste Wert tritt mit 4,52 in einem Mischwald aus

Eichen und Hainbuchen auf (Ferage II) . Der mittlere Ablagerungs-

faktor für die in Tabelle 53 genannten Forstbezirke beträgt 6,05,

was dem Wert für den Stetternicher Forst, der bei 5,4 liegt, nahe-

kommt .

Für die mittleren Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras

am Ort j kann nach Kapitel 3 .4 .1 und 4 .2 angesetzt werden
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spannungsgeschwindigkeit von 26,1cm/s (Tab . 48), die mittleren

Verhältnissen entspricht, und auf eine nach Hoffman (1973) für

Vegetation in der Hauptwachstumsperiode repräsentative Trocken-

masse von 170 g/m2 (Kap . 3 .4 .1) .

Mit der Proportionalität zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit

auf einem Wald und der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras erhält

man dann für die Ablagerungsgeschwindigkeit über einem Waldgebiet

am Ort j
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Ablagerungsgeschwindigkeit über einem
gWj Waldgebiet am Ort j

Die Ablagerungsgeschwindigkeiten vg

	

ergeben sich aus Gleichung
(128) . Die Werte für die

	

GJü Windgeschwindigkeiten für
die Gebiete Hamburg-Eißendorf, Hamburg-Hausbruch, Helmstedt, Sol-
ling, Oberhausen, Recklinghausen, Aachen-Stadt (Aachener Stadtwald)
Aachen-Walheim (Münsterwald), Schlitz, Nürnberg, Staufen und
München können aus Benesch et al . (1978) abgeleitet werden.
Für die Gebiete der Nordeifel (Monschau und Schleiden) kann
man die Monatsmittel der am Nürburgring von 1978 bis 1982 in
10 m über Grund gemessenen Windgeschwindigkeiten verwenden,
die für 50 m nach der Beziehung (Berg 1958)

v50

	

Windgeschwindigkeit in 50 m
v10

	

Windgeschwindigkeit in 10 m

(136)

(137)

korrigiert werden müssen . Zur Bestimmung der mittleren Windge-
schwindigkeit für Berlin hat das Meteorologische Institut der
Freien Universität Berlin Datenmatenmaterial über die mittlere
Häufigkeit der Windgeschwindigkeiten in Berlin-Dahlem von 1953bis 1972 zur Verfügung gestellt . Die Bestimmung von Uj erfolgt ge-

mäß (134) bzw . (132) (s . S. 117 und S. 110) .
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Werte der. sich nach diesem Konzept ergebenden Ablagerungsge-
schwindigkeiten können aus Tabelle 57 in Kapitel 7 .3 im Zusammen-

hang mit Falloutfaktoren entnommen werden, die für die in Tabelle

51 und 52 genannten Waldgebiete berechnet werden .

Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen

auf unbelaubten Bäumen im Winter

Nach Kapitel 2 .4 ist die Ablagerung auf den Stämmen und Zweigen

der Bäume gegenüber der Ablagerung auf den Blättern von nur ge-

ringer Bedeutung . Belot (1977) warnt aber vor der Annahme, daß

die Ablagerungsgeschwindigkeit auf unbelaubten Bäumen im Winter

zu vernachlässigen sei . Durch die im unbelaubten Wald herrschen-

de höhere Windgeschwindigkeit kann eine stärkere Ablagerung auf

den Zweigen und Stämmen erfolgen, so daß die Wirkung des fehlen-

den Laubwerkes ausgeglichen wird. Dieser Effekt dürfte aber über-

schätzt werden ; mit der stärkeren Durchlüftung der Wälder ist

möglicherweise eine Abnahme des vertikalen Gradienten der Wind-

geschwindigkeit im Bereich der Baumkronen bzw . unmittelbar über

dem Wald verbunden (Kap . 4 .2, Abb . 15), wodurch die Zunahme

der Schub spannungsgeschwindigkeit verringert werden dürfte .

Nach Whittaker and Woodwell (1967) ist in einem Laubwald die

Oberfläche der Zweige und Stämme pro m2 Boden etwa um einen

Faktor 2 kleiner als der einseitige Blattflächenindex, womit

für die Ablagerung im Winterhalbjahr eine um einen Faktor 5

geringere Depositionsfläche zur Verfügung steht als in der

Vegetationsperiode . Abschattungen des Depositionsflusses, die

im Sommer sowohl durch die Überlappung der Blätter als auch

durch die abschirmende Wirkung des Laubwerkes gegenüber den

Zweigen auftreten, werden allerdings bei unbelaubten Bäumen

ausgeschaltet, so daß ein Ausgleich der Ablagerungsgeschwin-

digkeiten im Sommer- und im Winterhalbjahr zum Teil erfolgen

kann .

Aus den Messungen von White and Turner (1970) (Kap . 2 .4) er-
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gibt sich sogar kein Unterschied zwischen der Ablagerung von

Seesalzaerosolen in einem unbelaubten und einem belaubten
Wald . Nach HÖfken et al . ('198'1) ist die Deposition von Spu-
renelementen in einem Buchenwald allerdings im Sommer 1 bis
3-mal so groß wie im Winter .
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Ablagerungsgeschwindigkeiten von Gasen

- Eine zusammenfassende Darstellung der
Literaturuntersuchungen -

Das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit lag in der wissen-
schaftlichen Darstellung der Aerosolablagerung durch entspre-

chende Literaturuntersuchungen, aber besonders durch eigene

Experimente . Zur Abrundung dieser Arbeit sollen hinsichtlich

der Ablagerung von Gasen an der Vegetation und anderen Probe-

nahmeflächen nur die wichtigsten Literaturwerte angegeben wer-

den .

In Tabelle 54 werden die in der Literatur (Tab . 2 bis 18) an-

gegebenen Werte der Ablagerungsgeschwindigkeiten von Gasen für

verschiedene Grenzflächen zusammengefaßt, indem je nach Umfang

des Datenkollektivs und Schwankung der Werte, Mittelwerte der

statistischen Verteilung, arithmetische Mittelwerte oder Werte-

bereiche für die Ablagerungsgeschwindigkeiten angegeben werden.

In den Abbildungen 18 bis 24 werden für die verschiedenen Daten-

kollektive die Häufigkeitsverteilungen dargestellt . Dabei werden

mit "a" bzw . "b" die Koeffizienten der Regressionsgeraden bei

der Anpassung bezeichnet . "K" ist der Korrelationskoeffizient,

und "N" ist die Anzahl der Werte . Die kumulativen Verteilungen

liegen, wie die Abbildungen zeigen, überwiegend in Form von Log-

normalverteilungen vor . Ausgenommen hiervon sind die Ablagerungs-

geschwindigkeiten von Schwefeldioxid auf Wäldern, für die mit

einem Korrelationskoeffizienten von 0,98 eine Normalverteilung

ermittelt werden konnte (Abb . 20) .

Angaben über die experimentellen Bedingungen und Auswertungs-

methoden, unter denen die Literaturwerte zustandegekommen sind,

können aus Kapitel 2 .4 entnommen werden .

Auffallend in Tabelle 54 ist, daß für die Ablagerung von Gasen

in Wäldern nicht wie bei Partikeln, (Kap . 4 .7) immer wesentlich

höhere Werte als auf Gras erreicht werden . Hierzu ist zu bemerken :

Die Ablagerung von Gasen auf Vegetation wird nach Kapitel 2 .2 .2

außer von der molekularen und turbulenten Diffusion von chemischen
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Reaktionen der Stoffe auf der Epidermis und- im Zellinneren sowie

von der durch die Stomata für Pflanzen unterschiedlich erfolgen-

den Aufnahme der Stoffe in das Blattinnere beeinflußt . Für die Ab-

lagerung von Aerosolen kann man dagegen annehmen, daß es sich hier-

bei um einen rein physikalischen Prozeß handelt, in dem z .B. Träg-

heits- und Diffusionseffekte von Bedeutung sind und von biologi-

schen Charakteristiken abhängige Adsorptionseffekte keine nennens-

werte Rolle spielen .

Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf Kiefern ist

nach Garland (1977) sogar geringer als auf Gras . Nur für feuchte

Waldoberflächen werden die Werte erreicht . Nach Belot (1977) un-

terscheidet sich die Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid

auf einem Kiefernwald mit 1,3 cm/s wenig von den Meßwerten für

Gras . Diesen Literaturaussagen steht allerdings entgegen, daß der

50-Perzentilwert der Häufigkeitsverteilung der Ablagerungsgeschwin-

digkeit von SO2 auf Wäldern (Abb . 20), der sich überwiegend aus
Werten für Kiefernbestände zusammensetzt, mit 1,54 cm/s um einen
Faktor 2,7 höher ist als der Wert für Gras (Abb . 19), der bei 0,58
cm/s liegt . Berechnungen in Shreffler (1977) ergeben ebenfalls für
Wälder um einen Faktor 2 bis 3 höhere Ablagerungsgeschwindigkeiten
als auf Gras und niedriger Vegetation, wobei hierfür ein Wert von
1 cm/s genannt wird .

Nach Belot (1977) ergibt sich auch zwischen der Ablagerungsge-
schwindigkeit von elementarem Jod auf Kiefern und Gras kein sig-
nifikanter Unterschied . Der in Belot (1977) angegebene Wert für
Kiefernnadeln liegt mit '0,90 cm/s nur um einen Faktor 1,2 über
dem Mittelwert der Häufigkeitsverteilung für Gras (Abb . 22),
der 0,73 cm/s beträgt . Belot (1977) stellt fest, daß die Abla-
gerungsgeschwindigkeit von Jod auf Kiefernzweigen unabhängig von
der Öffnung der Stomata ist . Dieses Ergebnis wird einerseits da-
hin gedeutet, daß das Jod vor allen Dingen durch Adsorption auf
der Epidermis festgehalten wird und nur ein geringer Teil des
Gases in die inneren Blattorgane eindringt . Andererseits wird
aber auch bemerkt, daß das Resultat im Gegensatz zu Ablagerungs-
untersuchungen auf Bohnenblättern bzw . Gras von Barry and Cham-
berlain (1963) und von Adams and Voilleque (1971) steht und ver-
mutlich auch durch die relativ hohe Jodkonzentration hervorgeru-
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fen wurde . Die Jodkonzentration von 80)ug/m3 bei seinen Expe-

rimenten kann nach Belot ('1977) zur Sättigung im Blattinneren

führen, was bei anderen Autoren, die Jodkonzentrationen von

1 }ig/m3 oder darunter verwenden, nicht eintreten kann .

Besonders hoch ist die von Aldaz (1969) ermittelte Ablagerungs-

geschwindigkeit von Ozon auf Wacholdern . Diese liegt mit 2 cm/s

um einen Faktor 5,7 über dem Mittelwert der Verteilung in Ab-

bildung 21, womit sich ein ähnlicher Unterschied wie für die Ab-

lagerungsgeschwindigkeit von Partikeln in einer Schonung mit Eu-

ropäischen Lärchen und auf Gras (Tab . 50) ergibt . Der Wert von

0,13 cm/s für Ozon auf Eichen (Thorne and Hanson 1972) ist aller-

dings um einen Faktor 2,7 geringer als auf Gras, wozu aber zu

bemerken ist, daß es sich hierbei um Labormessungen handelt .

Nach Hosker and Lindberg (1982) ist der aerodynamische Wider-

stand (Gl . (45), Kap . 2 .2) für den Transport von Schadstoffen

zu einem 20 m hohen Wald mit einem Wert von 0,03 s/cm bei neu-

traler Schichtung je nach Grasdichte und -höhe um einen Faktor

4 bis 8 kleiner als für den Transport zu einer Grasfläche, was

bedeutet (siehe Ahmed 1 979), daß die der Impulstransportgeschwin-

digkeit von Wirbeln bei vollständiger Absorption gleichzusetzende

Ablagerungsgeschwindigkeit bei Wäldern entsprechend höher als bei

Gras liegt . Eine Unterscheidung zwischen der Ablagerung von Aero-

solen und Gasen wird nicht getroffen .

Inwieweit die Ablagerung von Gasen auch von der Art der Bäume

abhängt, wurde in den in diesem bzw . in Kapitel 2 genannten Li-

teraturarbeiten nicht näher untersucht . Aus Laboruntersuchungen

über die Auswirkung von Fluorwasserstoff auf Pflanzen (Thomas

1964) geht hervor, daß die Ablagerung pro Gramm Trockensubstanz

auf Lärchen etwa 4 - mal so groß gewesen ist wie auf Kiefern

(Pinus ponderosa, Pinus murrayana, Pinus strobus) . Dieses Ver-

hältnis würde etwa dem für Aerosole gefundenen Unterschied zwi-

schen der Ablagerung auf Lärchen (Larix leptolepis, Larix decidua)

und Waldkiefern (Pinus silvestris) entsprechen . Bei den Jülicher

Aerosolablagerungsexperimenten stellte sich heraus, daß das Verhält-
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nis Ablagerung pro Gramm Trockenmasse Gras zu Ablagerung pro

Gramm Trockenmasse Kiefernnadeln im Durchschnitt 2,11 betrug,

während sich für die Japanische und Europäische Lärche ein

mittlerer Unterschied von einem Faktor 10,23 und 9,28 ergab

(Tab . 47) .

Bemerkenswert ist, daß Galballi (1971) feststellt, daß offen-

bar kein Unterschied zwischen der Ablagerung von Ozon auf

frischem und trockenem Gras sowie Erdboden besteht und daß die-

se Aussage durch die Abbildungen 23 und 21 sogar noch insofern

bestätigt werden kann, als die Häufigkeitsverteilungen der Ab-

lagerungsgeschwindigkeiten auf Gras bzw. Gras und Erdboden nahe-

zu übereinstimmen . Nach Galballi (1971) sind die chemischen Vor-

gänge, die bei der Ozonablagerung auf dem Erdboden auftreten,

bisher noch unbekannt .

Bildet man für die Gase, die für Luftverunreinigungen am meisten

von Bedeutung sein dürften (Schwefeldioxid, Fluor, Ozon und Per-

oxyacetylnitrat), das arithmetische Mittel der Ablagerungsge-

schwindigkeiten auf Gras, so erhält man nach Tabelle 54 einen

Durchschnittswert von 0,41 cm/s, womit nach Tabelle 48 die obere

Grenze der mittleren Falloutkonstante für Feinstäube erreicht

wird, die nach Däßler ( 1976) Durchmesser bis zu 5,um besitzen .
Den höchsten und den niedrigsten Wert weisen hierbei die Ablage-

rungsgeschwindigkeiten von Schwefeldioxid mit 0,58 cm/s bzw. von
Peroxyacetylnitrat mit 0,17 cm/s auf. Nach Garland and Penkett
(1976) verhalten sich die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Ozon
und Peroxyacetylnitrat (PAN) bei Gras wie 1 zu 2 und bei Erdbö-
den wie 1 zu 6 . Die mittleren Ablagerungsgeschwindigkeiten von
Ozon auf Gras und Erdboden unterscheiden sich nach Tabelle 54
von den Werten von PAN für Gras bzw. für den Erdboden um einen
Faktor 2,1 bzw. 1,3 . Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Stick-
stoffmonoxid (NO) auf Gras ist nach Tabelle 54 mit 0,02 cm/s ver-
hältnismäßig niedrig. Fär Stickstoffdioxid (NO2) ergibt sich
ein Wert von 0,38 cm/s (Tab . 54) .

Von besonderer Bedeutung für die radioökologische Beurteilung
von Emissionen aus kerntechnischen Anlagen ist nach Kapitel 2 .4
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die Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod auf Gras . In Abbildung 24

werden die in der Literatur angegebenen Ablagerungsgeschwindig-

keiten von elementarem Jod auf trockenem Gras in eine statisti-
sche Verteilung aufgenommen, wobei von Heinemann and Vogt (1980)
ermittelte Werte ausgeschlossen wurden . Als Mittelwert ergibt

sich eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 0,76 cm/s . In Heinemann

and Vogt (1980) wird dagegen ein für Umweltbelastungsberechnungen

anzusetzender Wert von 2 cm/s genannt, der somit um einen Faktor

2,6 höher liegt . Hierzu ist zu bemerken :

Die angegebene Ablagerungsgeschwindigkeit bezieht sich auf eine

im Durchschnitt in Mitteleuropa (Standort Jülich) herrschende

relative Feuchte von 79 %, eine mittlere Schubspannungsgeschwin-

digkeit von 25 cm/s, eine repräsentative Trockenmasse des Grases

von 0,017 g/m2 (Kap . 3 .4 .1) sowie einen Parameter A = c B (siehe

Gleichung (76)) von 5,6 cm2/g . Angaben über relative Feuchten,

Schubspannungsgeschwindigkeiten sowie Vegetationsverhältnisse

liegen bei den anderen in der Literatur genannten Ablagerungs-

geschwindigkeiten (siehe Tab . 12, 13, 16 und 17) nur lücken-

haft vor . Eine gesicherte Aussage über die mittlere Schubspan-

nungsgeschwindigkeit, die den Ablagerungsgeschwindigkeiten in

Abbildung 24 zugrunde liegt, kann nicht erstellt werden . Le-

diglich bei 22 von 55 Werten liegen Angaben hierüber vor . Aus

den vorhandenen Daten über das Frischgewicht ergibt sich unter

Zugrundelegung des bei den Aerosolablagerungsexperimenten zwi-

schen Frischgewicht und Trockengewicht ermittelten durchschnitt-

lichen Faktors von 3,2 eine mittlere Trockenmasse von 0,012 g/m2

und aus den Angaben über die relative Feuchte ein Mittelwert

von 51 %. Diese Werte sind deutlich niedriger als diejenigen in

Heinemann and Vogt (1980) (siehe oben) und führen nach Gleichung

(75) (Kap . 2 .3) zu einer um einen Faktor 2,3 niedrigeren Abla-

gerungsgeschwindigkeit .

Außerdem ist festzustellen, daß sich der Mittelwert der Häufig-

keitsverteilung der in Jülich und an anderen Stellen gemessenen

Ablagerungsgeschwindigkeiten von elementarem Jod auf trockenem

Gras in Abbildung 22 mit 0,73 cm/s nur um 4 % von dem 50-Perzen-

tilwert in Abbildung 24 unterscheidet, in der die von Heinemann



and Vogt (1980) ermittelten Werte ausgenommen wurden . Bei den

Jodablagerungsexperimenten in Heinemann and Vogt (1980) lag

im Durchschnitt eine relative Feuchte von 49 %, eine Schub-

spannungsgeschwindigkeit von 26 cm/s sowie eine Trockenmasse

des Grases von 0,016 g/m2 vor.

Die in der Allgemeinen Berechnungsgrundlage (1979) mit 2 cm/s

für elementares Jod angegebene Falloutkonstante entspricht nach

Abbildung 22 und 24 dem 84- bzw. 87-Perzentilwert der Häufig-

keitsverteilungen der Literaturwerte .

Diese Ergebnisse zeigen, daß
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eine gute Übereinstimmung zwischen den in Jülich und an an-

deren Stellen gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten von ele-

mentarem Jod auf trockenem Gras besteht .

2 . Der Mittelwert der Häufigkeitsverteilung der Ablagerungs-
geschwindigkeiten zur Abschätzung einer geeigneten Fallout-
konstante für Emissionen in Mitteleuropa nicht herangezogen
werden kann, da die Jodexperimente zwar vielfach unter den
maximal überhaupt erreichbaren, aber nicht immer den mittleren
Verhältnissen entsprechenden Bedingungen durchgeführt wurden,
z .B . bei zu niedriger Luftfeuchtigkeit oder bei zu niedriger
Grasdichte .

Aus den Experimenten mit elementarem Jod in Heinemann and Vogt
('1980) ergibt sich außerdem, daß die Ablagerungsgeschwindigkeit
auf trockenem Klee um einen Faktor 2 bis 4, auf feuchtem Gras
um einen Faktor 2,9 und auf feuchtem Klee um einen Faktor 5 bis 8
höher als auf trockenem Gras ist .

Unter der Berücksichtigung, daß Grasoberflächen oft feucht sind.,
erhält man für elementares Jod eine repräsentative Ablagerungs-
geschwindigkeit von 3 cm/s (Heinemann and Vogt 1980) .

Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Methyljodid (CH,J) auf Grasliegt nach Atkins et al . ('1967) und Heinemann et al . ('1976) um
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2 bis 3 Größenordnungen unter den Werten für elementares Jod .

Als wichtiges Resultat der Jodablagerungsexperimente (Heinemann

and Vogt 1980) kann weiterhin festgehalten werden, daß die Abla-
gerungsgeschwindigkeit von elementarem Jod proportional zur Schub-

spannungsgeschwindigkeit und zur relativen Feuchte war (Kap . 2) .

Darüber hinaus ergab sich eine Proportionalität zwischen Ablage-

rungsgeschwindigkeit und Trockenmasse einerseits und einem biolo-

gischen Parameter andererseits, der Art, Zustand und Wachstumspha-

se der Vegetation charakterisierte (siehe Kap . 2 .3 (75) und (76)) .

Nach Garland et al . (1973), (1974), Shephard (1974), Payrissat

and Beilke (1975) und Garland (1977) ist auch die Ablagerungs-

geschwindigkeit von Schwefeldioxid proportional zur Schubspan

nungsgeschwindigkeit und nimmt mit der relativen Feuchte zu .

Aus der Arbeit von Payrissat and Beilke (1975) geht außerdem

hervor .

1 . Die Aufnahmebereitschaft von alkalischen Böden gegenüber

S02 ist groß .

2 . Die Ablagerung von S02- Gasen auf Böden, die noch nicht

einer SO2- Emission ausgesetzt worden waren, ist größer als

bei-kontaminierten Böden .

3 . Die Ablagerung von Schwefeldioxid auf Gras wird auch von

der Art des Bodens beeinflußt .

Zum Abschluß dieses Kapitels sollen Ergebnisse der Ablagerungs-

geschwindigkeiten für Gase, die sich durch eine statistische Aus-

wertung des aus der Literatur entnommenen Datenmaterials ergeben

haben, mit Resultaten aus den theoroetischen Ansätzen in Kapitel

2 .1 (Gleichung (14) und (20)) verglichen werden .

Legt man der Berechnung der Ablagerungsgeschwindigkeit eine Wind-

geschwindigkeit von 3 m/s zugrunde, was dem in 10 m Höhe zu erwar-

tenden Jahresmittelwert in Jülich entspricht (Jonas und Vogt 1982),

sowie die in Kapitel 3 .4 .1 ermittelte mittlere Schubspannungsge-
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schwindigkeit von 26,1 cm/s, so erhält man nach Gleichung (14)

für Gase eine konservative Ablagerungsgeschwindigkeit von 2,3

cm/s . Dieser Wert liegt nach Tabelle 54 tatsächlich im oberen

Bereich für Gase . Zu Gleichung (14) ist aber zu bemerken, daß

in diese außer der Schubspannungsgeschwindigkeit und Windge-

schwindigkeit keine weiteren Parameter einbezogen werden können .

Bei einer Meßhöhe für die Luftkonzentration von 1 m, einer mitt-

leren Schubspannungsgeschwindigkeit von 26,1 cm/s und einem mole-

kularen Diffusionskoeffizienten von 0,085 cm2/s (Chamberlain

1955) ergibt sich nach Gleichung (20) für die Ablagerungsgeschwin-

digkeit von elementarem Jod auf horizontalen, ebenen Flächen ein

Wert von 1,'I cm/s . Nach Tabelle 54 erhält man für Wasser einen

Mittelwert von 1,2 cm/s . Dies zeigt, daß Gleichung (20) nicht,

wie in Kapitel 2 .1 vorausgesetzt worden ist, allgemein zur Ab-

schätzung konservativer Ablagerungsgeschwindigkeiten auf ebenen

Flächen herangezogen werden kann . Für Schwefeldioxid ergibt sich
aus Gleichung (20) unter den genannten Voraussetzungen eine Ab-

lagerungsgeschwindigkeit von 2,3 cm/s, die dem 95-Perzentilwert
in Abbildung 18 entspricht und damit als ausreichend konserva-
tiv anzusehen ist. An Gleichung (20) ist noch grundsätzlich eine
ähnliche Kritik wie an Gleichung (14) anzubringen: Die Ablage-
rungsgeschwindigkeit kann nur in Abhängigkeit von der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit und der Art des Gases bestimmt werden . Die
Berücksichtigung weiterer Einflußparameter, wie z .B . relative
Feuchte der Luft und PH-Wert des Bodens, der bei Schwefeldioxid-
expositionen (Payrissat and Beilke 1975) in Betracht gezogen
werden muß, ist nicht möglich.
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Abgelagerte Schadstoffmengen und die
sich daraus ergebende Filterwirkung
von Grenzflächen

In der Arbeit von Buck et al . (1982) werden Immissionsbe-
lastungen für das Rhein- Ruhrgebiet angegeben . Das ausgewer-
tete Datenmaterial bezieht sich auf die Komponenten Schwefel-
dioxid, Fluorverbindungen und Schwebstoffe ; den Angaben der
Konzentrationen liegen die Jahre 1965 bis 1980, 197'1 bis 1980
bzw . 1968 bis 1980 zugrunde . Die Ergebnisse dieser Messungen
sind für die vorliegende Arbeit deshalb von Interesse, da aus

den in Kapitel 3 .4 .1, 3 .4 .2, 4 .7 und 5 enthaltenen Resultaten
der Ablagerungsgeschwindigkeiten von Aerosolen, Schwefeldioxid

und Fluor und den Werten der Immissionsbelastungen auf die Ab-

lagerung der Schadstoffe pro Zeit- und Grundflächeneinheit

(Depositionsrate) und damit auf die Filterwirkung von unbe-

wachsenen Flächen, Rasenflächen bzw . Wiesen sowie Waldgebieten

geschlossen werden kann .

In Tabelle 55 wird die Ablagerung für die verschiedenen Grenz-

flächen berechnet . Die den Werten zugrundeliegende Immissions-

belastung bezieht sich auf das Ruhrgebiet, das von den in Buck

et al . (1982) erfaßten Meßbereichen ausgewählt wurde, da aus Ka

pitel 4 .7 (Tab . 51) die in den Wäldern dieses Gebietes auftre-

tende Verteilung der Baumarten bzw . zu erwartende Ablagerungs-

geschwindigkeit von Aerosolen bekannt ist . Die in Tabelle 55 an-

gegebenen Immissionsbelastungen ergeben sich aus dem arithmeti-

schen Mittelwert der gemessenen Jahresmittelwerte der genannten

Schadstoffkomponenten, wobei zur Bestimmung einer mittleren Kon-

zentration von Fluorverbindungen der Durchschnitt der Meßgebiete

Ruhrgebiet-West, Ruhrgebiet-Mitte und Ruhrgebiet-Ost berechnet

wurde . Die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Schwefeldioxid und

Fluorverbindungen wurden, wie eingangs schon erwähnt wurde, aus

Kapitel 5 übernommen, in dem eine Mittelung der hierzu in Erfah-

rung gebrachten Literaturwerte vorgenommen wurde . Zur Bestimmung

der Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwebstoffen wurde auf die

vorliegenden Ergebnisse der Jülicher Aerosolablagerungsexperi-

mente zurückgegriffen . Dabei mußte berücksichtigt werden, daß
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man im Ruhrgebiet in 50 m über Grund eine mittlere Windge schwin-

digkeit von 5,2 m/s (Benesch et al . 1976) erwarten kann, während

in Jülich der 50 m-Wert im Durchschnitt bei 4,8 m/s liegt (hier-

zu siehe auch Kap . 7) . Das bedeutet, daß die in Jülich gemessene.

Ablagerungsgeschwindigkeitbin entsprechender Weise nach Gleichung

(136) (Kap . 4 .7) korrigiert werden mußte . Die Berechnung der Ab-

lagerung von Schwebstoffen erfolgte für Partikel mit Durchmessern

von 3 bis 5~um . Dabei wurde beachtet, daß die obere Grenze für

Schwebstoffe (Feinstäube), für die in der Literatur (Däßler 1976)

ein Durchmesser von 5 ,um angesetzt wird, nicht überschritten wur-

de . Der Durchmesserbereich lag bei allen Grenzflächen innerhalb

des bei den Feldexperimenten untersuchten Bereiches . Die Ablage-

rungsgeschwindigkeiten von Aerosolen für den Erdboden und für

Wasseroberflächen ermittelte man durch Multiplikation der mitt-

leren Werte der Falloutkon stante

	

für Gras (Gleichung (128), Kap .

3 .4 .1) mit den für eine Grastrockenmasse von 170 g/m2 bestimmten

Vergleichsfaktoren (Tab . 49) . Unterschiede des Verlaufes der Funk-
tionen vg = f (d) bzw . vg = f (u * ) werden bei diesem Verfahren nicht
berücksichtigt . Der Bestimmung der Ablagerung von Schwebstoffen
in Wäldern wurde die in Kapitel 4 .7 für den Bereich Recklinghausen,
Gelsenkirchen, Bottrop ermittelte Ablagerungsgeschwindigkeit zu-
grundegelegt, da mit dem Gebiet fast die gesamte Waldfläche des
Ruhrgebietes, vom Erholungsgebiet im Suden abgesehen, ersaßt wird
und somit die Ablagerungsverhältnisse repräsentativ sein dürften .

Sowohl die für Schwefeldioxid als auch die für Schwebstoffe er-
mittelten Ergebnisse in Tabelle 55 zeigen, daß die Ablagerung auf
Gras und Waldflächen größer. als auf Erdboden und Wasseroberfl.ächen
ist, so daß offenbar die Filterwirkung von Vegetationsflächen ge-
genüber Luftverunreinigungen größer ist als die Filterwirkung von
unbewachsenen Flächen . Diese Aussage erweist sich jedoch nicht; für.'
alle Arten von Schadstoffen als zutreffend . Wie aus den Alzsf°üh-
rungen in Kapitel 5 bzw . aus Tabelle 55 zu entnehmen ist, stimmenz .B. die Ablagerungsgeschwindigkeiten. von Ozon auf Gras und Erd-
boden überein, so daß sich auch keine Unterschiede in der Filter-wirkung beider Grenzflächen ergeben . Die größten Werte erhält man
nach Tabelle 55, wenn sich Schwefeldioxid oder Schwebstoffe in Wal~
dern ablagern, wozu aber zu bemerken ist, da.ß Garland (1977) fest-
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stellt, daß die Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid
auf Kiefern im allgemeinen geringer als auf Gras ist (Kap . 5) .
Demgegenüber ermittelt Belot (1973) für die Filterwirkung von
Wädern auch gegenüber Schadgasen ziemlich hohe Werte (siehe
Kap . 7 .5) . Arbeiten über detaillierte Untersuchungen der Abla-
gerung von Schwefeldioxid für verschiedene Baumarten, wie sie
bei den in Jülich durchgeführten Ablagerungsexperimenten für
Aerosole vorgenommen wurden, konnten in der Literatur, wie aus
den Tabellen 2 bis 7 und aus Kapitel 5 hervorgeht, nicht ge-
funden werden . Eindeutig ist, daß die Ausfilterung von Schweb-
stoffen in Wäldern mit zunehmendem Staubdurchmesser größer als
die Ausfilterung von Schwefeldioxid wird . Bei Immissions-

belastungen von 0,11 mg/m3 bzw. 0,14 mg/m3 erhält man nach Ta-

belle 55 für Schwebstoffe mit Durchmessern von 4,um und für

Schwefeldioxid Depositionsraten von 1,27 kg/ha Tag bzw . 1,47

kg/ha Tag . Bei Partikeln mit Durchmessern von 5,um beträgt die

Ablagerung jedoch bereits 4,17 kg/ha Tag und überschreitet so-

mit den Wert für Schwefeldioxid um mehr als einen Faktor 2 .

Die Bedeutung von Wäldern bei der Reinigung der Luft von gröbe-

ren Stäuben wird in Kapitel 7 behandelt, in dem die Abreicherung

von Abluftfahnen aus Emissionsquellen berechnet wird. Abschlie-

ßend ist noch zu bemerken, daß die in Buck et al . (1982) gemes-

sene mittlere Konzentration von Fluorverbindungen mit 0,2 Ug/,m3

um einen Faktor 5 unter dem von der TA Luft ('1983) zum Schutz

der Vegetation festgelegten Grenzwert lag (hierzu siehe auch Kap .

8 .2) . Mit einer auf Gras bezogenen Ablagerungsgeschwindigkeit

von 0,55 cm/s kann erwartet werden, daß Rasenflächen und Grün-

land etwa die gleiche Intensität der Filterwirkung gegenüber

Fluor- wie gegenüber Schwefeldioxidgasen aufweisen, für die auf

Gras eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 0,58 cm/s ermittelt

wurde (Tab . 55) . Wegen der geringeren Immissionsbelastung liegt

allerdings die Depositionsrate von Fluorverbindungen etwa um

einen Faktor 500 unter der von Schwefeldioxid.
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Falloutfaktoren und Filterwirkung

von Grenzflächen
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Eingangsparameter und Integrations ¬;renzen

Der Faktor für den Falloutverlust wird für den Transport von

Partikeln über Gras, Waldbeständen, unbewachsenen Flächen und

Wasser sowie für die Ausbreitung von Gasen nach Gleichung (112)

(Kap . 2.6) berechnet . Die Abreicherung von Partikeln über Gras

wird für die Diffusionskategorien A., B, C, D, E und F bestimmt .

Allen übrigen Berechnungen liegen die Ausbreitungsverhältnisse

bei Diffusionskategorie D zugrunde, die nach Kapitel 3 .4 .1 am

häufigsten vorkommen. Als Emissionshöhe wird 50 m angesetzt .

Diese Höhe liegt über der Obergrenze der meisten Baumkronen .

Die in die Berechnung des Falloutfaktors (112) eingehenden Aus-

breitungskoeffizienten pz und qz ergeben sich nach Geiß (1982)

(vgl . TA Luft 1983) . Die Ausbreitungsparameter wurden in der Um-

gebung der KFA Jülich, in einem von Waldbeständen und Weideland

durchzogenen Gebiet, gemessen. Eventuelle Veränderungen der Aus-
breitungsverhältnisse in Abhängigkeit von der Rauhigkeit des Un-

tergrundes der Abluftfahnen, z.B . über glatten Flächen, Acker-
böden und Wasseroberflächen, finden in den Ausbreitungsparametern
keine Berücksichtigung .

Die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Partikeln wurden aus ei-
genen Messungen bestimmt (Kap . 3) . Die Ablagerungsgeschwindig-
keiten von Aerosolen auf Gras ergeben sich nach Tabelle 48 .
Die Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Erdboden und Wasser er-
hält man durch Multiplikation der in Tabelle 48 angegebenen
Werte für Gras mit den Vergleichsfaktoren in Tabelle 49 . Fal1-
outkonstanten für die einzelnen Waldgebiete sind aus den Abla-
gerungsfaktoren in der in Kapitel 4.7 geschilderten Weise ab-
geleitet worden .

Ablagerungsgeschwindigkeiten für Gase wurden aus der Literatur
erhalten (siehe Kap. 1, Kap. 2.4 und Kap. 5) . Wegen der genau-en Untersuchung der Jodablagerung wird bei der Bestimmung des
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Falloutfaktors von elementarem Jod Über Gras (Kap . 7 .4) von
den von Heinemann and Vogt (1980) ermittelten Ergebnissen
der Ablagerungsgeschwindigkeit ausgegangen, und zwar wird
hierfür ein Wert von 3 cm/s zugrundegelegt, mit dem die Au-
toren berücksichtigen, daß Grasoberflächen oft feucht sind .
Da in den anderen Arbeiten über die Ablagerungsgeschwindig-
keiten von Gasen (Tab . 2 bis 17) eine ähnliche Parameteri-
sierung wie für elementares Jod (Vogt et al . 1973, Heine-
mann et al . 1976, Heinemann and Vogt 1980) nicht erfolgt ist,
beziehen sich. die sonstigen in Kapitel 7 .4 angegebenen Fall-
outfaktoren für Gase jeweils auf Mittelwerte oder Einzelwerte
der. Ablagerungsgeschwindigkeiten aus Tabelle 54, wobei zu be-
merken ist, daß Mittelwerte ( .Kap . 5) und erst recht Einzel-
werte nicht immer zu realistischen Werten. führen .

Zur Bestimmung der mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeiten
standen außer bei der Berechnung der Falloutfaktoren für Wäl-
der (Kap . 7 .3) die am Wetterturm der KFA Jülich für die ein-
zelnen Diffusionskategorien in 50 m über dem Boden gemessenen
Stundenmittel der Windgeschwindigkeiten zur Verfügung, wobei
die Werte des Datenkollektivs aus den Jahren 1975, 1976, 1977
und 1979 gemittelt wurden .

In`Tabelle 56 werden die Ausbreitungsgeschwindigkeiten zusammen

mit den von Geiß ermittelten Ausbreitungskoeffizienten pz und

qz (Gleichung (112) bzw . (106) und (107), Kap . 2 .6) für die

Diffusionskategorien A, B, C, D, E und F aufgeführt . Berücksich-

tigt man die in Kapitel 3 .4 .1 angegebene Häufigkeitsverteilung

für die einzelnen Diffusionskategorien, so erhält man eine mitt-

lere Windgeschwindigkeit von 4,8 m/s . In Kapitel 7 .4 und 7 .5

wird nur noch mit dieser Windgeschwindigkeit gerechnet . Werte

für die Ausbreitungsgeschwindigkeiten über Waldgebieten können

aus Tabelle 57 entnommen werden, in der auch die Ergebnisse der

Falloutberechnungen für Wälder mitgeteilt werden .

Zur Ermittlung dieser in Kapitel 7 .3 verwendeten Ausbreitungs-
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geschwindi..gkeiten ist zu sagen :

Durch einen Vergleich der Windgeschwindigkeiten über einem

30 m hohen Fichtenwald (Mayer 1976) und einem 30 m hohen

Buchenwald (van Eimern 1982) mit den komplementären Wind-

geschwindigkeiten über freiem Gelände (Benesch et al . 1978)

konnte festgestellt werden, daß über den Wäldern der 50 m-Wert

um einen Faktor. 2,0 bzw. 1,6 niedriger liegt als über freiem

Gelände . Ausschlaggebend für die Abbremsung des Windes über

Waldgebieten dürften die Höhe der Bäume und die Rauhigkeit der

Baumbestände sein. Über Kiefern- und Eichenwäldern mit Höhen

von ca . 15 bis 25 m konnten dagegen nach Garland (1976), Petit

et a1 . (1976) und Geiger (1961) keine verminderten . Windge schwi.n-

digkeiten nachgewiesen werden . Im folgenden wird auch über Weiß-

tannen und Douglasien, deren Höhen auf demselben Niveau wie die

Obergrenzen der Fichtenkronen liegen, eine Abnahme des Windes
um 50 % angenommen . Die Ausbreitungsgeschwindigkeit über den
Wäldern in 50 m über Grund ergibt sich nach diesen Überleglzngen
nach entsprechender Korrektur der Windgeschwindigkeiten in 50 m
über freiem Gelände (hierzu siehe Kap. 4.7) .

Wie bereits oben erwähnt wurde, wird auch der Berechnung des
Falloutfaktors für Gase (Kap . 7 .5) eine Windgeschwindigkeit von
4,8 m/s zugrundegelegt, was auch für die Bestimmung der Abrei-
cherung von elementarem Jod auf einem Kiefernwald bzw. Schwefel-
dioxid auf Kiefern- und Mischwäldern mit Kiefern zutrifft . Die.
hierzu benötigte Ablagerungsgeschwindigkeit von elementarem Jod
erhält man aus Belot (1977) (Tab . 54) . Die Bestimmung der in
den Falloutfaktor eingehenden Ablagerungsgeschwindigkeit von
Schwefeldioxid auf den genannten Waldarten ergibt sich u .a . aus den
Werten von Martin and Barber ( 1975), Petit et al . (1976), Gar-
land (1977) und Garland (1978) (Abb . 20) . Soweit aus diesen Li-
teraturstellen bekannt ist, lagen über den Wäldern, an denen die
Ablagerung gemessen wurde, ähnliche Windgeschwindigkeiten vor .

Bei der Definition der Ablagerungsgeschwindigkeit (GleichungKap . 1) wird davon ausgegangen, daß eine hinreichend große verti-kale Durchmischung der Luft mit den abgeleiteten Stoffen erfolgt
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ist, d .h ., daß die Konzentration in Höhe des Bewuchses und un-
mittelbar darüber annähernd eine vertikale Gleichverteilung auf-
weist (vgl . S . 74) . Dies mußte bei der Berechnung von Fallout-
faktoren berücksichtigt werden . Es ist üblich, zur Bestimmung
der Ablagerungsgeschwindigkeit über ebenen Flächen und niedri-
ger Vegetation (z .B. Gras und Klee) die Luftkonzentration in 1 m

Höhe über dem Boden zu messen (Vogt et al . 1 971) . Der Bereich
der Baumkronen dürfte zwischen ca . 10 und 30 m über Grund lie-
gen . Fordert man, daß die Definition der Ablagerungsgeschwin-

digkeit nur unter der Bedingung angewendet werden darf, daß die

nach Gleichung ('105) bestimmten Konzentrationsverhältnisse der

Abluftfahnen

	

I(X 0
051

0)

	

bzw.

	

I(X 0
,30

,, 0 )

	

, die nach die-

sen überlegungen von Bedeutung sein dürften, größer als 0,95

sind, so ergeben sich für die Integrationsuntergrenzen folgen-

de Werte :

Diffusionskategorie A (Gras)

	

40 m

Diffusionskategorie B (Gras)

	

70 m

Diffusionskategorie C (Gras)

	

80 m

Diffusionskategorie D (Gras)

	

100 m

Diffusionskategorie E (Gras)

	

150 m

Diffusionskategorie F (Gras)

	

400 m

mittlere Verhältnisse

	

(Gras)

	

100 m

(Diffusionskategorie D,
Schub Spannung sge schwin-
digkeit 26,'1 cm/s, Wind-

geschwindigkeit 4,8 m/s)

Diffusionskategorie D (Wald)

	

400 m

Es ist auch in der Literatur (Hosker 1973, Belot 1977) üblich,

die Falloutabreicherung über Wäldern, deren Ablagerungsfläche

oberhalb der Bodenfläche liegt, nach Gleichung (112) (Kap . 2 .6)

zu berechnen . Der Begriff "auf dem Boden abgelagerte Schadstoff-

oder Aktivitätskonzentration" (Gleichung ('108), Kap . 2 .6) ist

allerdings für Wälder ebenso wie für Gras durch "Ablagerung pro

Grundflächeneinheit" zu ersetzen .

Der bei mittleren Verhältnissen (Diffusionskategorie D, Schub-
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spannungsgeschwindigkeit 26,1 cm/s) zu erwartende Fallout

über Gras wird zum Vergleich mit der Abreicherung über Wäl-

dern auch für eine Integrationsuntergrenze von 400 m berech-

net (Tab . 58) . Aus dem gleichen Grund wird für die Berechnung

des Falloutverlustes von Partikelkonzentrationen über unbe-

wachsenen Flächen und Wasseroberflächen sowie für die Bestim-

mung der Abreicherung von gasförmigen Substanzen eine Integra-

tionsuntergrenze von 400 m gewählt .

Durch die für. die Berechnung der Falloutfaktoren vorgenommene

Wahl der Entfernungsbereiche sollte die Ausdehnung der ver-

schiedenen Arten des Untergrundes in realistischer Weise be-

rücksichtigt werden . Der Faktor für den Falloutverlust von Par.-
tikelkonzentra.tionen über Wiesen und Wasseroberflächen wird bis
zu 10000 m Entfernung von der Emissionsquelle bestimmt . Bei der.
Berechnung der Abreicherung von partikelhaltigen Abluftfahnen
über einigen Waldgebieten in der Bundesrepublik Deutschland und
der Stadt Berlin werden je nach Größe der Wälder Entfernungen
bis zu 2000, 2500, 31500, 5000, 7500, 8800 und 10000 m betrachtet .
Bei dem Aachener Stadtwald, bei dem auch die Form der Grundfläche
in Erfahrung gebracht werden konnte, überwiegt die west- östliche
Ausdehnung gegenüber der in Nord- Südrichtung . Als Entfernungs-
bereich für die Falloutberechnung wurde eine Quelldistanz von
5000 m gewählt, die für den Transport von Stäuben bei zonaler
Windrichtung (West- oder Ostwinden) realistisch sein dürfte .
Die Bestimmung des Fallouts von Gasen erfolgt mit Ausnahme der
Ablagerung über unbewachsenen Flächen für Quelldistanzen bis zu
10000 m . Für die Berechnung des Verlustes von Partikel- und. Gas-
konzentrationen über vegetationsfreier Oberfläche, z .B. Acker-
böden, wird ein Endwert von 5000 m angesetzt .
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7 .2

	

Falloutfaktoren für Partikel über Gras

In Abbildung 25 bis 30 werden Korrekturfaktoren für den Fall-
outverlust während des Transportes von Partikeln mit Durch-
messern von 7,m, 10 ,um und 15 ,um über Gras bei Diffusionska-
tegorie A, B, C, D, E und F dargestellt . Als Quelldistanz wird
der Bereich zwischen 500 und 10000 m in Ausbreitungsrichtung
betrachtet .

In Tabelle 58 sind die Falloutfaktoren für Partikelkonzentra-
tionen mit Aero soldurchme ssern von 4 �um, 5 .um, 6 jum, 7 ,um, 10 ,um
und 15 Am enthalten, die bei den Diffusionskategorien A, B, C,

D, E und F sowie bei mittleren Verhältnissen (Diffusionskatego-

rie D, Schubspannungsge schwindigkeit 26,1 cm/s, Windgeschwindig-

keit 4,8 m/s) über Strecken von 2 km, 2 .5 km, 3,5 km, 5 km,

7,5 km und 10 km transportiert werden . Zum Vergleich mit der. Ab-

lagerung auf Wäldern werden in Parenthese auch Durchschnitts-

werte angegeben, die sich ergeben, wenn man mit der Falloutbe-

rechnung erst in 400 m Entfernung von der Emissionsquelle be-

ginnt . Diese Korrekturfaktoren unterscheiden sich nach Tabelle

57 von den für mittlere Verhältnisse, bei einer Integrationsun-

tergrenze von 100 m ermittelten Werten um höchstens 3 %.

Die Ergebnisse der Falloutbestimmungen für Gras (vgl . Abbildung

25 bis 30) zeigen, daß im Nahbereich die Ablagerung bei labilen

bis neutralen Wetterlagen (Diffusionskategorie B bis D) größer

ist als bei stabilen Lagen (Diffusionskategorie E und F) . Be-

trachtet man z .B . die Abreicherung von Abluftfahnen mit Partikeln

mit Durchmessern von 15 bum in einer Quelldistanz von 500 m, so

ergeben die Berechnungen für Diffusionskategorie A einen Fallout-

faktor von 0,96906 und für die Diffusionskategorien B, C, D, E

und F Falloutfaktoren von 0,95103, 0 1 94785, 0,95463, 0,9841 9 und

0 ,99981 . Wendet man die Gleichung für den Falloutfaktor (112)

rein formal an und beginnt mit der Integration direkt hinter der

Quelle, so erhält man Falloutfaktoren, die sich von diesen Werten

um höchstens 0,5 0/oo unterscheiden, wozu zu bemerken ist, daß

dies sogar noch die größten Abweichungen innerhalb des Entfer-

nungsbereiches von 500 bis 10000 m sind, da mit zunehmender Ent-



fernung von der Quelle eine immer größer werdende Übereinstim-

mung der Flächen unter. der zu integrierenden Funktion (Glei-

chung (112)) erzielt wird. Dies zeigt, daß die Ergebnisse der

Falloutfaktoren (Abb . 25 bis 30) für die Abreicherung auf einer

Wiese, die direkt hinter. der Emissionsquelle beginnt, angewen-

det werden können und daß man die Ablagerungen in verschiede-

nen Entfernungen für die einzelnen Diffusionskategorien ver-

gleichen kann, ohne die auf Seite 137 genannten Integrations-

untergrenzen zu berücksichtigen .

Aus den Abbildungen 25 bis 30 geht hervor, daß für größere Ent-

fernungen von der Emissionsquelle (Entfernungen mit 3700 m und

mehr) die Ablagerung mit der Intensität der. turbulenten Dif. fu.-

sion zunimmt, d.h . bei Diffusionskategorie F, die sowohl durch

das größte Verhältnis vg/u als auch durch den niedrigsten ver-

tikalen Streuparameter a . gekennzeichnet ist, kommen die höch-

sten Werte vor. Geht man von einer Quelldistanz von 5000 m aus,

so kann man z.B . aus Tabelle 58 entnehmen, daß für. den bei Diffu-
sionskategorie A erfolgenden Transport von par_tikelhaltigem Ma-
terial mit Durchmessern von 15 pm ein Verlust durch Fallout von
6,1 % zu erwarten ist . Bei den Diffusionskategorien B, C, D, E
und F liegen die entsprechenden Werte bei 14,3 %, 21,6 %, 31,4 ~,
32,9 % und 54,9 %. In 10000 m Entfernung von der Emissionsquelle
müssen bei der Ausbreitung von Staubkonzentrationen mit Aerosolen
der gleichen Größe. je nach Diffusionskategorie Falloutverluste
von 6,7 %, 16,6 %, 26,1 %, 39,7 %, 45,1 % und 71,0 % in Betracht
gezogen werden (Tab . 58) .

In Tabelle 59 wird die durch die Gleichung

xmax
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bestimmte Entfernung angegeben, für die die Konzentration in . Bo-
dennähe das Maximum erreicht . Der. Wert für den Koeff!.zienten qy
wurde wiederum aus der TA Luft (1983) übernommen . Die Tabelle
zeigt, daß das Maximum in um so größerer Entfernung von der



Emissionsquelle liegt, je stabiler die Schichtung ist . Das
hat zur Folge, daß der Falloutverlust bei stabiler Wetter-
lage, z .B . Diffusionskategorie F (Abb . 30), im Nahbereich ver-
hätnismäßig gering ist, erst ab 1000 m Entfernung von der
Emissionsquelle eine deutliche Zunahme erfährt und bei 10000 m
noch immer zunimmt, während der Fallout bei labilen Wetterla-
gen, z .B . Diffusionskategorie A (Abb . 25), in verhältnismäßig
kurzen Entfernungen von der Quelle (x = 1000 m) einen Sätti-
gungswert errreicht . Dieser wird, wie die Abbildungen 26 bis
29 zeigen, zum Teil schon bei gleicher, fast immer aber bei
größerer Quelldistanz von den Werten für die übrigen Diffusions-
kategorien überschritten .

Aus Tabelle 58 geht auch hervor, daß der Falloutfaktor von Par-
tikeln mit Durchmessern von 4~zm und 5,am stets über 0,9 liegt

und bei Partikeldurchmessern von 6Jum noch mindestens 0,8 beträgt,

so daß festgestellt werden kann, daß Wiesenflächen erst für Par-

tikel, deren Ablagerung überwiegend durch Sedimentation erfolgt,

in der Funktion eines Staubfilters von Bedeutung sein können .

Diese Aussage wird durch die Falloutfaktoren, die sich für eine

im Jahresmittel zu erwartende Schubspannungsgeschwindigkeit von

26,1 cm/s, eine Windgeschwindigkeit von 4,8 m/s und die am häu-

figsten vorkommende Diffusionskategorie, Diffusionskategorie D,

ergeben, bekräftigt (Tab . 58, Abb . 31) . Aus den für eine Inte-

grationsuntergrenze von 100 m bestimmten Werten kann man ent-

nehmen, daß im Durchschnitt die Ablagerung von Partikeln mit

Durchmessern von 7 )um, 10,um und 15 �um auf einer Strecke von

10 km bei 11 %, 23 % und 39 % liegt .

Falloutver.luste, die größer als 50 % sind, erhält man nach Ta-

belle 58 und Abbildung 30 nur. für den bei Diffusionskategorie F

erfolgenden Transport von Partikeln mit Durchmessern von mindestens

10 /um . Bezeichnet man als Halbwertsentfernung die Entfernung,

bei der die Partikelkonzentration um 50 % abgenommen hat, so er-

geben sich nach Abbildung 30 für den Transport von Aerosolen mit

Durchmessern von 10 und 15 ,~m Halbwertsentfernungen von 7600 und

4500 .m .
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Falloutfaktoren für Partikel über einigen

Waldgebieten in der Bundesrepublik Deutschland

und der Stadt Berlin

In Tabelle 57 werden die je nach Größe der Wälder (Kap . 7 .1)

für verschiedene Entfernungen berechneten Falloutfaktoren

zusammen mit den Eingabedaten Partikeldurchmesser, Ablage-

rungsgeschwindigkeit auf Gras (Jülich), Verhältnis Ablage-

rungsgeschwindigkeit auf dem Wald zu Ablagerungsgeschwindig-
keit auf Gras, Windgeschwindigkeit über freiem Gelände in
50 m u(50), Ablagerungsgeschwindigkeit auf dem Wald und Aus-
breitungsgeschwindigkeit in 50 m Höhe u(50) Wald aufgeführt .

Bei der Bestimmung der Falloutfaktoren wird wie auch in Kapitel
7 .5 davon ausgegangen, daß die Filterwirkung der Wälder gegen-
über. den Stäuben voll in Kraft treten kann . Evt1 . Verminde-
rungen der Luftkonzentrationen über. den Wäldern durch Aufgleit-
vorgänge der Luftmassen vor den als Hindernis wirkenden Wäldern
und horizontale Ablenkungen durch ein seitliches Anblasen wer-
den nicht in Betracht gezogen .

Die Falloutfaktoren werden für Partikel mit Durchmessern von
4 /am, 5 /um, 6,nm, 7 /um und 10 ,um bestimmt . Von einer. Berech-
nung der Abreicherung von Partikeln mit Durchmessern von 15 ,Azm
wie in Tabelle 58 wird abgesehen, da die Ablagerung auf Bäumen
von Partikeln dieser Größe nur_ für Rotbuchen untersucht wurde .

In Abbildung 32, 33, 34 und 35 werden die Folloutfaktoren für
die wesentlichen Waldarten, einen Kiefernwald (Waldgebiete um
Berlin) einen Fichten- Buchenmischwald (Staatsforst Solling),
einen Mischwald mit nahezu repräsentativer Holzartenverteilung
für einen Wald in der Bundesrepublik Deutschland (Aachener Stadt-
wald) und einen Fichtenwald (Ebersberger Forst bei München) (sieheKap. 4.7), in Abhängigkeit von der Quelldistanz dargestellt . Indie Abbildungen wurden Falloutfaktoren für Entfernungen von 500 m
und mehr (zur Integrationsuntergrenze für die Berechnung sieheKap. 7 .1) aufgenommen ; die Obergrenze der Entfernungen ist ausden Abbildungen und aus Tabelle 57 zu ersehen.
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Die Tabelle zeigt, daß die Filterwirkung der Wälder von der
Ablagerungsgeschwindigkeit, der Windgeschwindigkeit in 50 m
über Grund und der Größe der Grundfläche abhängt . Über den
Waldgebieten ist eine erheblich höhere Abreicherung von Staub-
konzentrationen als über Wiesen zu erwarten . Die Rangfolge der
Fallout verluste zeigt ein ähnliches Bild wie die Ablagerungs-
faktoren in Tabelle 52 . Der höchste Wert tritt nach Tabelle 52
auch im Ebersberger Forst, einen fast reinen Fichtenwald (An-
teil 81 %) bei München, auf, bei dem zu der starken Ablagerungs-
effektivität noch die Abbremsung des Windes über den Fichten-
beständen hinzukommt . Der Falloutfaktor. für den Transport von
Partikeln mit Durchmessern von 10 ;um beträgt hier in 8,8 km

0,00080 . Das bedeutet, daß in dieser Entfernung in Bodennähe
mit einer Verminderung der Partikelkonzentration durch Fallout

von einem Faktor 1250 gerechnet werden kann . Bestimmt man für

eine Integrationsuntergrenze von 400 m, eine Windgeschwindi.g-

kei.t von 4,1 m/s und dieselbe Diffusionskategorie den entspre-

chenden Falloutverlust über Wiesen, so erhält man lediglich

eine Abnahme der Luftkonzentration um einen Faktor. 1,5 . Bei

wiederum 8,8 km Entfernung von der Emissionsquelle lauten die

Falloutfaktoren .für. den Ebersberger Forst bei Partikeldurchmes-

sern von 4 ,um,

	

5 rum, 6 ,um und 7 /um : 0, 81, 0, 50, 0,16 und 0, 044 .

An 2 . Stelle liegt die Filterwirkung des Staatswaldes Mon-

schau, der mit 71 % den zweithöchsten Fichtenanteil ausweist .

Betrachtet man Abluftfahnen mit Partikeln mit Durchmessern von

10Pm, so ergibt sich für diesen Wald in einer Entfernung von

7,5 km ein Falloutfaktor von 0,0016 . Das Verhältnis Ablagerungs-

geschwindi5keit zu Windgeschwindigkeit beträgt hier 0,28 gegen-

über einem Wert von 0,29 für den Ebersberger Forst .

FÜr den Aachener Stadtwald, einen mittelgroßen Wald (1350 ha)

mit mittleren Ablagerungsverhältnissen (Kap . 4 .7), kann, wie be-

reits erwähnt wurde, bei zonaler Windrichtung ein Transportweg

für Abluftfahnen von 5 km angesetzt werden (Kap . 7 .1) . Die Fal1-

outfaktoren von Partikeln mit Durchmessern von 4lum, 5,2m, 6,um,

7jum und 10 /um erreichen hier nach Tabelle 57 Werte von 0,91, 0,73,

0,44 1 0,24 und 0,04 . Die entsprechenden mittleren Falloutfaktoren

für Gras betragen nach Tabelle 58 für die gleiche Entfernung
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0,99, 0,98, 0,95, 0,92 und 0,83 .

Der geringste Fallout ist über dem Stetternicher Forst, einen

fast reinen Laubwald in der Umgebung der Kernforschungsanlage

Jülich, zu erwarten, der nach Tabelle 52 und Tabelle 57 auch

die geringsten Ablagerungswerte aufweist . Über diesem Wald

nimmt die Luftkonzentration von Partikeln mit Durchmessern von

10 .,m auf einer Strecke von 2 km nur um einen Faktor 1,8 ab,

während der entsprechende Wert über Gras (Tab . 58) bei 1,1 liegt .

Verhältnismäßig gering ist auch die Filterwirkung der Wälder des

Ruhrgebietes, in denen überwiegend Laubgehölze und Kiefern ange-

troffen werden . Die Falloutfaktoren für die Forstbereiche Ober-
hausen und Recklinghausen liegen über 0,24 bzw . 0,14, was eine

Verminderung der Staubkonzentration von weniger als einen Faktor.
bzw . 7 bedeutet . Ähnliche Reinigungseffekte üben die Kiefern-
wälder um Berlin und der Lappwald bei Helmstedt aus, ein Misch-
wald aus Eichen, Buchen, Kiefern und Fichten (Tab . 51) . Die Mi-
nimalwerte der Falloutfaktoren betragen hier, wie Abbildung 32
und Tabelle 57 zeigen, 0,17 bzw . 0,16 .

4

Zn Tabelle 60 werden. die Halbwertsentfernungen für. die einzelnen
Waldgebiete angegeben . Aus der Tabelle geht hervor, daß im Eber.s-
berger Forst in einer Entfernung von 7800 m schon für Partikel
mit Durchmessern von 5 �um, womit nach Däßler (1976) bereits größe-
re Feinstäube erfaßt werden, der 50-Prozentwert der Ausfilterung
erreicht wird . Die Berechnung des Fallouts Über Gras für. mittlere
Verhältnisse in Tabelle 58 zeigt, daß innerhalb des Entfernungs-
bereiches von 10 km nur mit einer Abreicherung von 50 % zu rech-
nen ist, wenn die in der Konzentration enthaltenen Stäube Durch-
messer größer als 15,um besitzen . Der 50-Prozentwert der. Ausfil-
terung von Partikeln mit Durchmessern von 10,um ergibt sich zum
Teil bereits, wenn die Abluftfahnen einen relativ kurzen Trans-
portweg über den Wäldern zurückgelegt haben . Aus Tabelle 60 ist
zu entnehmen, daß die Halbwertsentfernungen für die Abreicherung
über den Wäldern in Hamburg-Eißendorf, Aachen-Stadt, Aachen-Wal-
heim (Münsterwald), Monschau, Schleiden, Staufen und Ebersberg
bei München sowie über dem Solling unter 1 km liegen .
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Die Intensität der Filterwirkung der Wälder gegenüber gröberen
Stäuben kann abschließend durch folgendes Beispiel belegt wer-
den : Der mittlere Falloutverlust für den Transport von Parti-
keln mit Durchmessern von 10 Azm über Gras beträgt nach Tabelle

58 bei einer Quelldistanz von 10 km 22 %. Dieser Wert wird nach
Abbildung 3 4 im Aachener Stadtwald, der mittlere Ablagerungsver-
hältnisse aufweist, bereits in einer Entfernung von 600 m mit ei-

nem Falloutfaktor von 0,72 (28 % Falloutverlust) überschritten .

Die Bedeutung von Rasenflächen, Grünland, Hecken, Waldstreifen,

Parks und Alleen für die Reinhaltung der Luft durch die Filter-

wirkung gegenüber gröberen Stäuben wird auch in der Literatur,

z .B. Hennebo (1955), 0lschowy (1959), Heichel and Hankin (1976)

und Zoller (1982) hervorgehoben. Auch Keller und Zuber (1970) un-

terstreichen die Bedeutung des Waldes als Staubfilter und führen

an, daß in 50 m Entfernung von einer Straße nur noch 1/25 des von

Autoabgasen stammenden Bleigehaltes am Straßenrand wiedergefunden

wurde, wogegen im Freiland noch 1/10 bis 1/6 nachgewiesen werden

konnte . Durch das Anpflanzen von Hecken längs von Autobahnen und

Straßen ließen sich Bleiverunreinigungen der Kulturen (s . Kap . 8 .1 .3)

wesentlich herabsetzen . Nach Zoller (1982) (Lamp 1947) vermag be-

reits eine einfache Baumallee den Staubgehalt der Luft, vergli-

chen mit einer baumfreien Straße, auf ein Drittel zu senken (zür

Ablagerung an Alleebäumen s . auch Kap . 9) . Herbst ('1965) erwähnt,

daß dem Wald wegen seiner Filterwirkung auch eine relative Schutz-

wirkung vor Radionukliden zukommt : Im Frühjahr 1957 durchgeführte

Messungen der Feinverteilung von Partikeln aus weltweit verbreite-

tem radioaktivem Staub von Kernwaffenversuchen ergaben, daß Gräser

und Kräuter auf der Westseite von Wäldern im Mittel 5-mal radio-

aktiver waren als Gräser, die im wesentlichen im Windschatten die-

ser Wälder wuchsen . Inwieweit dieser Effekt auch von der Abnahme

der Windgeschwindigkeit bzw . Schubspannungsgeschwindigkeit und in-

folgedessen geringeren Ablagerung (Kap . 4 .2) beeinflußt wurde und

welche Konzentrationsverhältnisse vorgelegen hatten, kann aus der

Arbeit nicht entnommen werden . Die Bedeutung des Waldes als Staub-

fänger wird in Herbst (1965) zusätzlich dadurch belegt, daß auf

Messungen hingewiesen wird, bei denen auf senkrecht zur Windrich-

tung aufgestellten Fangfolien eine bis zu einem Faktor 20 höhere



Für gh (x) gilt

6h (x)
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Radioaktivität als auf horizontal ausgelegten Folien festgestellt

werden konnte . Untersuchungen der Stadtluft in Frankfurt und Ex-

perimente mit Stäuben (Steubing und Klee 1970) zeigen, daß Nadel-

gehölze Laubbäumen überwiegend an Staubfangvermögen überlegen

sind, was auch immer wieder in den in diesem sowie in Kapitel 3

und 4 durchgeführten Berechnungen zum Ausdruck gekommen ist .

Auch in Hosker ('1973) werden Falloutfaktoren für Gras und Wälder

nach Gleichung ('112) berechnet . Dabei wird nicht wie in dieser

Dissertation von eigenen Meßwerten der Ablagerungsgeschwindigkeit

ausgegangen, sondern die Falloutfaktoren werden für bestimmte Ver-

hältnisse vg/u, die nach einer Literaturuntersuchung in Hosker

(1973) für die Ablagerung repräsentativ sind, bestimmt . Für die
Ausbreitungsparameter verwendet Hosker (1973) den von Smith (1973)
aufgestellten Ansatz

= Fh (Z o ,x) gh(x)
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Quelldistanz
zo Rauhigkeitsldnge

Fh(Z o ,x), gh (x) Funktionen

Durch die Funktion Fh(zo ,x) wird die Rauhigkeit des Untergrundes
explizit berücksichtigt, was durch die Jülicher - Ausbreitungspa-
rameter (Kap . 7 .1) nicht möglich ist .

mI , m2 , nI , n2	Koeffizienten (hierzu siehe Hosker 1973)
Die Werte für die Koeffizienten m1 , m2 , n1 und n2 werden in Hos-
ker (1973) im Gegensatz zu anderen Arbeiten auf dem Gebiet der
Ausbreitungsrechnung (vgl . z .B. Geiß et al . 1978) unabhängig von
der Emissionshöhe angegeben .

Der Bestimmung der Falloutfaktoren Über Gras und Wäldern bei Dif-
fusionskategorie D und einer Emissionshöhe von 50 m wird u.a .
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das Verhältnis vg/u = 0,005 bzw . vg/u = 0,04 zugrunde gelegt .

Die Berechnung der mittleren Falloutabreicherung von Partikeln
mit Durchmessern von 7 /um über Gras bzw. von Partikeln mit
Durchmessern von 6 /im über dem Aachener Stadtwald (Tab . 58 und

57) beruht auf ähnlichen Werten für. v9/u . Die Werte der Fallout-
faktoren in einer Entfernung von 5 km betragen 0,92 (Tab . 58)

bzw . 0,44 (Tab . 57), während man hierfür nach Hosker (1973) 0,85

bzw . 0,30 erhält . Diese Ergebnisse zeigen, daß die für die Be-

rechnung der Falloutfaktoren über Gras und Wäldern verwendeten

Ausbreitungsparameter. (Tab . 56) auch in befriedigender überein-

stimmung mit Literaturaussagen stehen .

Dennoch ist darauf hinzuweisen, daß durch die in diesem Kapitel

erfolgte Mbertragung der von Benesch et al . (1978) ermittelten

bzw . sonst in Erfahrung gebrachten Windgeschwindigkeiten (Kap . 4 .7)

und der aus den Jülicher Ablagerungsexperimenten abgeleiteten Ab-

lagerungsgeschwindigkeiten eine relativ hohe Fehlerbreite der be-

rechneten Falloutfaktoren zu erwarten ist . Auch -können orografische

Unterschiede des Ausbreitungsverhaltens hierbei nicht berücksich-

tigt werden, da eine derartige Berechnung der Ausbreitung von Ab-

luftfahnen ausgesprochen problematisch ist . Insbesondere wegen der

in den Falloutfaktoren enthaltenen Resultaten von im Freiland

durchgeführten Ablagerungsmessungen an den verschiedenen Baumarten

bedeuten jedoch die in diesem Kapitel erfolgten Berechnungen ei-

nen Fortschritt gegenüber anderen Arbeiten (z .B . Hosker 1973, Belot

977) .

7 .4 Falloutfaktoren für Partikel über Erdböden und

Wasseroberflächen

Im folgenden wird die Falloutabreicherung von Partikeln über Acker-

böden und Wasser bestimmt . Wie aus Tabelle 49 hervorgeht, wurden

Messungen der Ablagerungsgeschwindigkeiten auf diesen Grenzflä-

chen für Partikeldurchmesserbereiche von 3 bis 6,5 /um bzw . 1 bis

5M durchgeführt .Um einen Vergleich der Filterwirkungen mit Wie-

sen und Waldbeständen (Kap . 7 .2 und 7 .3) zu ermöglichen, wurden

die Falloutfaktoren für Partikel mit Durchmessern von 4 bis 10 .um

berechnet (Tab . 61) .
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Tabelle 61 zeigt, daß die Werte der Falloutfaktoren über 0,92

liegen, so daß eine relevante Filterwirkung von Erdböden und

Wasseroberflächen nicht in Betracht gezogen werden kann . Für

den Transport von Partikelkonzentrationen mit Aerosoldurch-

messern von 10 um über Wasseroberflächen erhält man nach ei-

ner Entfernung von 10 km von der Emissionsquelle einen Fall-

outverlust von 5,6 %. Dies deutet darauf hin, daß auch größere

Seen nicht imstande sind, einen wesentlichen Beitrag zur Rei-

nigung von Stäuben zu leisten, deren Größe unterhalb der Se-

dimentationsgrenze liegt .

Vergleicht man die Werte der Falloutfaktoren in Tabelle 61 mit
denen in Tabelle 57 und 58, so kann festgestellt werden, daß hin-
sichtlich von Stäuben die Filterwirkung von Wasseroberflächen und
Ackerböden geringer als von Gras und erheblich niedriger als von
Wäldern ist . Betrachtet man z .B. den Transport von Abluftfahnen
mit Partikeln mit Durchmessern von 5 ~zm, so erhält man in einer
Entfernung von 5 km von der Emissionsquelle Über Ackerböden und
Wasseroberflächen einen Falloutverlust von 0,7 bzw . 0,4 %, wäh-
rend die Abreicherung über Wiesen und dem Aachener Stadtwald bei
gleicher Quelldistanz im Durchschnitt bei 1,8 bzw . 27,2 % liegt .

7 .5

	

Falloutfaktoren für Gase

In Tabelle 62 werden die mit Hilfe der Ablagerungsgeschwindigkei-
ten in Tabelle 54 (Kap . 7 .1) berechneten Falloutfaktoren angege-
ben, wobei nur Ablagerungen berechnet werden, die für landschafts-
ökologische Fragestellungen, vor allen Dingen die Filterwirkung
der Vegetation, von besonderer Bedeutung sein dürften .

Tabelle 62 zeigt, daß die Filterwirkung von Vegetation gegenüber
Gasen relativ gering ist . Die für eine Quelldistanz von 10 km be-
rechneten Falloutfaktoren liegen überwiegend über 0,9 und ent-
sprechen damit meistens den Werten, die man für die Abreicherung
von Partikelkonzentrationen mit Aerosoldurchmessern von 4 bis 6
,um über Gras erhält . Der höchste Wert wird für die Abreicherung
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von Jod über Grasbeständen erreicht . Hier beträgt der Fallout-
verlust auf einer Strecke von 10 km den niedrigen Wert von
15 % (Tab . 62) .

Die Abnahme von Schwefeldioxidkonzentrationen über Wäldern
durch Falloutabreicherung liegt nach Tabelle 62 auf einer
Strecke von 10 km nur bei 8 %, so daß nach diesen Berechnungen
ein wirksamer Schutz vor diesem Schadgas durch Waldbestände
bzw . die Anlage von Waldschutzstreifen im allgemeinen nicht zu
erwarten ist . Die negativen Auswirkungen der Ablagerung hin-
sichtlich einer Schädigung der Bäume (Kap . 8 .1 .2) dürften hier
bei weitem überwiegen .

Die Aussage, daß Schwefeldioxidgase nur in geringem Maße von

Baumbeständen ausgefiltert werden, wird auch in der Literatur,

z .B. Lampadius (1968), Bernatzky (1968), bestätigt . Danach ist

eine filternde Wirkung von Schutzpflanzungen für das Schadgas

nicht hoch einzuschätzen .

Belot (1973) erwähnt allerdings, daß die Konzentration von sich

stärker ablagernden Schadgasen in Wäldern mit einer Ausdehnung

von mehreren Kilometern je nach Wetterlage um einen Faktor 2

bis 10 abnehmen kann . Die Filterwirkung von Wäldern gegenüber

staubförmigen Luftverunreinigungen wird jedoch auch in dieser

Arbeit für bedeutsamer gehalten als gegenüber Gasen. Legt man

für den Transportweg von Abluftfahnen über Wäldern eine Strecke

von 10 km zugrunde und schätzt aus den zuletzt genannten Anga-

ben (Belot 1973) eine Ablagerungsgeschwindigkeit ab, so kommt

man zu dem Ergebnis, daß für die Abscheidung von Gasen in Wäl-

dern offenbar auch Werte in der Größenordnung von 10 cm/s er-

reicht werden können . Dieses Resultat liegt erheblich über dem

Wert von 1,54 cm/s, mit dem die obige Falloutabreicherung von

Schwefeldioxidkonzentrationen über Kiefernwäldern und Mischwäl-

dern mit Kiefern * berechnet wurde, und ist nur so zu erklären,

daß die Ablagerung von Gasen in Wäldern nicht nur von klimati-

* ausgenommen sind hierbei z .B . Fichten- oder Tannenbestände

(Tab . 3)
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tischen Faktoren, wie Wind- bzw . Schubspannungsgeschwindig-

keit und relativer Luftfeuchtigkeit, sowie von der Feuchtig-

keit der Blattoberfläche und von jahreszeitlichen Einflüssen

abhängt (Kap . 5), sondern auch, was insbesondere für Aerosole

zutrifft (Kap . 4), die Art der Bäume maßgeblich sein dürfte .

In diesem Zusammenhang ist zu erwähnen, daß Lampadius (1968)

die Filterwirkung von Laubbäumen gegenüber Schwefeldioxid für

geringer hält als von Nadelbäumen, was auch schon bei Aerosolen

(Kap . 3 .4 .4, Kap . 4, Kap . 7 .3) festgestellt wurde .

Die Falloutfaktoren für Gase über Wasser und Erdboden liegen
nach Tabelle 62 über 0,9, so daß eine Filterwirkung dieser
Grenzflächen (Kap . 7 .4) nicht von größerer Bedeutung sein dürfte .
Besonders gering ist die Abreicherung von Schwefeldioxid- und
Ozonkonzentrationen sowie elementarem Jod über Schnee . Die für
eine Quelldistanz von 10 km bestimmten Falloutfaktoren liegen
über 0,98, was bedeutet, daß in dieser Entfernung die Gaskon-
zentrationen aufgrund des Falloutverlustes um weniger als 2 %
abgenommen haben .
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Schädigung von Pflanzen und Böden
durch abgelagerte Schadstoffe

8 .1

	

Mögliche Schadwirkung von Gasen und Aerosolen

8 .1 .1 Vorbemerkungen

Eng verknüpft mit der Frage nach der Ablagerung und Bindung
von Schadstoffen an der Vegetation ist die Problematik der
Schädigung der Pflanzen durch Einwirkung von zur Luftverun-
reinigung führenden Substanzen .

Aus ökologischer Sicht kann zwischen sichtbaren und unsicht-

baren Schädigungen an Pflanzen unterschieden werden.

Sichtbare Schäden können akut oder chronisch sein. Akute Schä-

den können bei kurzzeitiger Einwirkung von Konzentrationen mit

Spitzenwerten auftreten, während chronische Schäden durch Lang-

zeiteinwirkung niedriger Konzentrationen entstehen können . Un-

sichtbare, subtile Schäden an Pflanzen können durch Einwirkung

sekundärer Faktoren, wie z .B. Krankheits- oder Schädigungsbe-

fall, sichtbar werden .

Im folgenden soll die Schadwirkung von. zur Luftverunreinigung

führenden Substanzen an Hand derzeitiger Literaturarbeiten be-

handelt werden . Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Beschrei-

bung von Schadbildern . Dabei wird deutlich werden, daß das von

den Luftverunreinigungen, insbesondere von Gasen, an Pflanzen

hervorgerufene Schadbild zum Teil von der Art der Substanz ab-

hängt . Ausschlaggebend für das Ausmaß der Schädigungen bzw . die

Empfindlichkeit der Pflanzen ist ebenfalls die Art des Schad-

stoffes . Darüber hinaus sind aber Konzentration, Einwirkungs-

dauer, Umwelteinflüsse und biologische Faktoren, wie z .B. Struk-

tur der Blattoberfläche oder Alter der Pflanzen, von Bedeutung .

Auf diese Zusammenhänge wird in Kapitel 8 .2 eingegangen, in dem

Kriterien für die Empfindlichkeit von Pflanzen gegenüber Luft-

verunreinigungen genannt werden .
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Aerosolgebundene oder gasförmige Luftverunreinigungen können

entweder direkt oder über den Boden auf Pflanzen schädigend

einwirken . Die Auswirkung von direkt auf den Pflanzen abgela-

gerten Schadstoffen wird in den Kapiteln 8 .1 .2 bis 8 .1 .4 be-

handelt . Die Problematik der Schädigung der Pflanzen durch

auf dem Boden abgelagerte Gase und Aerosole wird in Kapitel

8 .1 .5 angesprochen .

Die Beschreibung der Schadwirkung von Gasen beschränkt sich

nur auf die Sizstanzen, für die auch Ablagerungsgeschwindig-

keiten aus der. Literatur in Erfahrung gebracht werden konnten,

d .h . auf die konventionellen Schadgase Schwefeldioxid, Fluor,

Chlor, Stickstoffdioxid, Ozon und Peroxyacetylnitrat (Kap . 5) .

Eine Schädigung von Pflanzen durch das ebenfalls in Kapitel 5
(Tab . 54) aufgeführte Stickstoffmonoxid, das auch zu den kon-
ventionellen Schadstoffen gehört, braucht nach Linzon (1971)
nicht in Betracht gezogen werden .

Zu der Darstellung der Schadwirkung in Kapitel 8 .1 ist ebenso
wie zu Kapitel 8 .2 noch zu bemerken, daß Konzentration und Ein-
wirkungsdauer in der Literatur zum Teil nicht oder nur unvoll-
ständig erfaßt sind .

8 .1 .2 Ablagerung von Gasen auf Pflanzen

Schadgase dringen überwiegend durch die Stomata in das Innere
der Pflanzen ein und verursachen eine Schädigung der Assimila-
tionsorgane ; an Blättern und Nadeln treten subtile Schädigungen
sowie Chlorosen und Nekrosen auf .

Wasserlösliche Schadgase dringen in das Wasser der Zellwände ein .
Der Transport von einigen gelösten Schadgasen, z .B. Fluor und
Chlor, erfolgt mit dem Transpirationsstrom in die Blattspitzenund Blattränder und kann. dort zu vorzeitiger Nekrotisierung führen
(siehe weiter unten) . Schnellwirkende Schadgase, z .B. Schwefeldi-oxid, üben unmittelbar nach dem Eindringen in das Innere der Blät-
ter eine Schadwirkung auf die Pflanzenzellen aus, so daß andere
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Formen von Nekrosen, z .B. Interkostalnekrosen, entstehen
können (näheres hierzu siehe ebenfalls weiter unten) .

Bei der Einwirkung von Schadgasen äußern sich chronische
Schädigungen überwiegend in Form von Blattch7_orosen, während.
Nekrosen überwiegend bei akuten Schädigungen vorkommen .

Eine bekannte Folgeerscheinung der durch Einwirkung von Schal-
gasen, z .B. SO21 verminderten Photosyntheserate ist nach Keller.

(1979) die Einschränkung des Wurzelwachstums . Schwefeldioxidge-
schädigte Bäume können daher. bei Stürmen leicht entwurzeln ;
ihre Wurzeln sind oft nicht genügend im Boden verankert . Durch

schlechte Versorgung der Wurzeln mit durch die Photosyntheserate
gebildeten Stoffen kann sich die Anfälligkeit für Krankheitser-
reger (Wurzelfäule) erhöhen, wodurch die Sturmgefährdung noch

verstärkt wird . Auch Mielke (1977) spricht von einem vermehrten

Parasitenbefall in rauchkranken Wäldern .

Weitere Auswirkungen von Schalgasen bei Pflanzen sind außerdem

Blattabwurf, ohne daß vorher Chlorosen oder Nekrosen auftreten

müssen, vorzeitige Alterungserscheinungen und bei Obst- und Ge-

müsekulturen Ertragsminderungen (Kap . 8 .1 .3, Kap . 8 .1 .4) .

Linzon (1971) und Mielke (1977) berichten von akuten Pflanzen-

schäden durch Schwefeldioxid, die das Palisaden- und Schwamm-

parenchym betreffen . Nach Hindawi (1968) wird das Schwammparen-

chym oft mehr angegriffen als das Palisadenparenchym . Bei schwe-

ren akuten Schädigungen tritt auch eine Plasmolyse der Epidermis-

zellen auf .

Weiße Flecken auf den Blättern (bleached spots), gebleichte Flä-

chen zwischen den Blattadern oder auch gebleichte Blattränder

kennzeichnen nach Hindawi (1968) die durch die S0 2-Einwirkungen

hervorgerufenen chlorotischen Schalbilder . Auch können Vergil-

bungen der gesamten Blattseite auftreten (Mielke 1977) "

Nekrotische Blattverfärbungen umfassen bei S02-Schädigungen ein

weites Spektrum : Es gibt elfenbeinfarbige, braune, rotbraune, ja
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sogar orangerote Blattnekrosen (Linzon 1971, Mielke 1977) "

Enthalten die Blätter viel Anthozyane, s,o gehen die Ver-

färbungen mehr ins graubraune bis rotbraune über (Garber

965) .

Charakteristisch für Dikotyledonen sind chlorotische oder

nekrotische Flecken zwischen den Nebenadern von Blättern,

während bei Monokotylen, z.B. bei Getreide, nekrotische

Streifen parallel zu den Hauptadern auftreten (Bovay 1972) .

Nach Linzon (1971) bzw . van Haut und Stratmann (1970) wur-

den an Koniferen braunrote, nekrotische Verfärbungen der Na-

delspitzen und an Laubgehölzen chlorotische Erscheinungen
zwischen den Blattrippen oder Interkostalnekrosen beobachtet .
Aus den Ausführungen in Linzon (1971) geht hervor, daß durch
S02 entstandene Blattnekrosen oft lokal begrenzt sind. Die ge-
schädigten Stellen sind von grünen, noch intakten Blattberei-
chen umgeben . Geschädigte Blattflächen können dann wie z .B .
bei Salat oder Spinat aus dem Blatt herausfallen (Fensterbil-
dung) .

Nach Keller (1970) vermag Schwefeldioxid auch die Funktion der
Stomataöffnungen zu beeinträchtigen . Wenn sich die Spaltöff-
nungen nicht mehr schließen, kann sich die Transpiration er-
höhen, was zu einer Verwelkung und Verdörrung der Pflanzen durch
hohen Wasserverlust führen kann .

Als Selbstschutz besitzen Pflanzen nach Bovay und Zuber (1969)
die Fähigkeit, das Sulfat-Ion von Schwefeldioxid langsam züi dem
30-mal weniger toxischen Sulfat-Ion zu oxydieren .

Bei der Untersuchung von fluorgeschädigten Kiefernnadeln wurde
nach Linzon (1971) eine Erweiterung der Phloem- und Xylemparen-
chymzellen festgestellt ; die Mesophyllzellen zeigten Körnungen
und Vakuumsbildungen und sanken schließlich vollständig zusam-
men . Die harzführenden Epithelzellen dehnten sich zum großen
Teil aus, so daß die Harzkanäle häufig abgeschnürt wurden . Ten-
dron (1964) berichtet, daß infolge von Fluoreinwirkungen bei Pflan-
zen anomale Zellteilungen und artspezifische Zelldeformationen
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vorkamen . Letztere zeigten sich in waffelförmiger, becherför-
miger, girlandeartiger oder auch schirmartiger Form .

Fluorschädigungen äußern sich bei Laub- und Nadelgehölzen in

	

.
Verfärbungen der Blattränder bzw. Nadelspitzen (Linzon 197'1) .
Die verfärbten, geschädigten Blatteile heben sich deutlich von
noch grünen, gesunden Blattbereichen ab . Bei länger andauern-
der Fluorgaseinwirkung kann nach Linzon (1971) zuerst eine graue
oder hellgrüne Verfärbung der Blätter einsetzen, die dann in
eine gelbbraune oder rotbraune Farbe übergeht . Tendron (1964)
beobachtete bei Nadelgehölzen, daß die an der Nadelspitze be-
ginnende nekrotische Verfärbung im fortgeschrittenen Stadium
der Schadgaseinwirkung auf das gesamte Nadelblatt übergriff .
Wenn von der. Verfärbung etwa ein Drittel. oder die Hälfte be-
troffen war, wurden die Nadeln abgeworfen.

Bei Korn und Gräsern mittleren Alters treten nach Linzon (1971)
als erste Anzeichen einer Fluorschädigung chlorotische Flecken

an den Blattspitzen und oberen Blatträndern auf . Mit zunehmender

Schädigung werden die Flecken und Ränder nekrotisch .

In physiologischer Hinsicht treten nach Mielke (1977) bei chlor-

geschädigten Pflanzen die gleichen Schadbilder wie bei der Schwe-

feldioxideinwirkung auf. Charakteristisch sind hellbraune Verfär-

bungen bei Eichen und mittelbraune Verfärbungen bei Pfingstrosen,

Birnenbäumen und Birken . Die Blätter von chlorgeschädigten Pappeln

nehmen eine silberne Farbe an (Mielke 1977) .

Die Chlorfreisetzung in einem Industriebetrieb in Cincinnati

(Ohio, USA) fiihrte nach Hindawi (1968) dazu, daß einen Tag nach

der. Emission bei in der unmittelbaren Umgebung der Fabrik ange-

P:fIanzten Tomatenstauden und Bäumen einsetzender Blattfall be-

obachtet werden konnte . Hecken auf dem Fabrikgelände waren fast

kahl .

Nach Linz�, (1971) und van Haut (1975) äußern sich akute Stick-

stoffdioxidschädigungen in Form von Blattnekrosen, die sowohl in

Färbung und Schadmuster al.s auch im Schädi,gungsablauf mit den
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durch Schwefeldioxid verursachten Symptomen übereinstimmen .

Charakteristisch sind nach Linzon ('1971) weiße oder gelbbraune

Färbungen zwischen den Hauptadern der Blätter . Bei schweren

Schädigungen nehmen die Blattunterseiten eine graue Farbe an .

Bei der Begasung von Buschbohnen mit Stickstoffdioxid stellten

Lopata und Ulrich (1975) fest, daß die Photosynthese stärker
als die Atmung beeinträchtigt wurde . Die Einwirkung des Schad-
gases führte zu einem gehäuften Vorkommen von mitrochondrien-
tragenden Einstülpungen und zum Auftreten von Filamentstapeln
im Stroma . Die Begasungen veränderten die Chloroplastenfarb-
stoffe spezifisch, so daß bei akuter Schädigung unterschieden
werden konnte, ob es sich um Schwefeldioxid- oder Stickstoff-
dioxidauswirkungen handelte .

Während nitrose Gase nach Linzon (197'1) und van Haut (1975) von
nur geringer Bedeutung in Hinblick auf eine Schädigung der Pflan-
zen sind, da die atmosphärischen Konzentrationen, von Ausnahmen
abgesehen, unter der Schädlichkeitsgrenze liegen (Kap . 8 .2),
wirken die vorkommenden Schadstoffbelastungen durch Oxydations-
produkte von Stickstoffoxiden, z .B . Ozon und Peroxyacetylnitrat
(PAN), ausgesprochen toxisch.

Ozon beschädigt nach Linzon (1971) vor allen Dingen die Pali-
sadenzellen . Charakteristische Symptome für akute Schädigungen
sind nach Leh (1964) die sogenannten "water soaked spots" . Diese
nekrotischen Flecken, die überwiegend auf der Blattoberseite auf-
treten, entstehen dadurch, daß einige Parenchymzellen anschwellen
und die Epidermiszellen anheben ; nach einiger Zeit setzt Exosmose
ein ; die geschädigten Zellen schrumpfen und sterben ab, so daß es
zu punktförmigen Nekrosen oder auch zum Teil zu größeren nekro-
tischen Bezirken kommt .

Ausmaß und Erscheinungsbild der Schädigung durch Ozongase ist oft
unterschiedlich . An Kiefern wurden gleichzeitig kleine silbrige
Flecken, größere chlorotische Flecken und Spitzennekrosen beob-achtet (Linzon 1971) . Das Spektrum der nekrotischen Farben bei
Ozonschädigungen von Pflanzen reicht von weiß bis orangerot, wo-
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bei die Verfärbung von der Pflanzenart abhängt . Bei Monokoty-
len und bei Koniferen treten nach Linzon (1971) überwiegend
Spitzennekrosen auf . Durch Ozongase an Laub- bzw . Nadelblät-
tern verursachte fleckenartige Schädigungen, sogenannte Ozon-
flecken, wurden nach Thomas ('1964) und Daines et al . (1966)
bei Zitronenbäumen, Trauben, Tabak, breitblättrigen Gehölzen
und bei Weymouthskiefern (Pinus strobus) festgestellt .

Werden Pflanzen mehrer Stunden lang dem im atmosphärischen
Smog enthaltenen Peroxyacetylnitratgas (PAN) ausgesetzt, so
bekommen die Blattunterseiten nach Linzon (1971) ein wachsiges
oder öliges Aussehen . Das Glänzen kann durch die Reflektions-
eigenschaft des Blattes erklärt werden, die sich bei der Schad-
gaseinwirkung dadurch ändert, daß sich das Schwammparenchym von
der Epidermis ablöst und ein luftgefüllter Hohlraum zwischen
beiden Blattorganen entsteht . Wirkt das Schadgas 2 bis 3 Tage

lang auf die Pflanzen ein, so treten auch bronzierende Blatt-

oberflächen auf (Linzon 1971) . Glänzende und bronzierende Blatt-

ober- und Unterseiten wurden nach Linzon (1971) bei Tomaten, Pe-

tunien und Tabak beobachtet . Bei schweren Schädigungen werden

insbesondere die Blätter von Monokotylen, Tomaten und Kartoffeln

gelegentlich auch von transversalen Bändern nekrotischen Gewe-

bes durchzogen (Linzon 1971) .

Nach Leh (1964) verursacht PAN nur im Licht Schädigungen an

Pflanzen . Die aus Versuchen mit monochromatischem Licht resul-

tierende Beobachtung, daß PAN in Abhängigkeit von der Wellen-

länge des Lichtes unterschiedliche phytotoxische Wirksamkeit be-

sitzt, legt nach Leh (1964) die Vermutung nahe, daß eine photo-

chemische Reaktion zwischen PAN und pflanzlichen Pigmenten statt-

findet .

Die Photosyntheseleistung wird durch Ozon, PAN und ozonisierte

Olefine vermindert, während die Atmung in Abhängigkeit von der

Art und Konzentration des Schadgases eine Steigerung erfährt

oder unbeeinflußt bleibt (Leh 1964) .
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8 .'1 .3 Ablagerung von Aerosolen auf Pflanzen

Stäube können insofern schädigend auf Pflanzen einwirken, als

der entstehende Staubüberzug den Lichteinfall behindert, wo-

durch Wachstumsstörungen auftreten können .

Wenn die Blattoberfläche feucht ist, können wasserlösliche oder

flüssige Aerosole durch Diffusion in das Innere der Blätter ein-

dringen und so dort zusätzliche Schäden verursachen .

Aerosole mit alkalischen Hydroxyden können, wie gezeigt werden

wird, bei feuchter Blattoberfläche die Gewebe und Zellen der
Pflanzen angreifen, ja sogar zum Teil verätzen .

Bei Stäuben mit großer Oberflächenaktivität kann sich die Schad-
wirkung durch angelagerte Gasmoleküle verstärken .

In Jörg (1968) wird von Störungen des Wachsdons von Pflanzen
durch abgelagerte Staubpartikel berichtet . Die Mischwaldbestände
in der unmittelbaren Umgebung von zwei koks- bzw . Ölgespeisten
Zentralheizungswerken wiesen Krüppelbildungen und Wachtumsstag-
nationen auf . Mikroskopische Untersuchungen von Kiefernnadeln e.r.-
gaben, daß die Stomataöffnungen mit Stäuben. zugesetzt waren.
Steubing und Kirschbaum (1976) stellten eine Zuwachsverminderung
bei Fichten aufgrund abgelagerter Staub- und Rußpartikel fest .
Die Stomataöffnungen der Nadeln waren auch hier verstopft . Die
Photosyntheseleistung wurde negativ beeinflußt durch den verringer-
ten Zutritt des Lichtes zum Assimilationsparenchym . Schönbeck
(1960) weist darauf hin, daß durch Staub und Rußschichten auf d.en
Blättern ohne weiteres 50 % des für die CO2-Assimilation nutzba-
ren Lichtes abgeschirmt werden können . Die Staubschichten können
durch schwächere Remission ultraroten Lichtes zu einer Erwärmung
der Blätter führen, was sich in Störungen des Wasserhaushaltes
äußern kann .

Zu den schwer wasserlöslichen Stäuben gehören Nickel und Zinkoxid.
In Linzon (1971) wird festgestellt, daß die Ablagerung von mehreren
100 ppm Nickelpartikeln auf dem Laubwerk von Bäumen Nekrosen so-
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wohl, am Blattrand als auch zwischen den Blattadern verursachte .
Nach Tendron (1964) und Bovay und Zuber ('1969) verkümmerten
Pflanzen, weil die Stomataöffnungen durch Zinkoxidpartikel ver-
stopft waren .

70 bis 80 % der mit den Kraftfahrzeugabgasen freigesetzten Blei-
verbindungen sind nach Keller (1974) wasserlöslich, so daß bei
feuchter Blattoberfläche eine Bleiaufnahme in die Blattorgane
aufgrund von Diffusion in Betracht gezogen werden muß . In die-
sem Zusammenhang weist Keller (1974) darauf hin, daß schon ge-

ringe Mengen von Bleiionen den Stoffwechsel der Pflanzen zu

beeinträchtigen vermögen . Die Peroxidaseaktivität von Pflanzen,

die mit Bleiverbindungen besprüht worden waren, wie sie in Fich-

tennadelproben an Straßenrändern zu finden sind, nahm zu, während

der Gehalt an Vitamin C und Provitamin A abnahm . Bei Laborversu-

chen mit Bleiverbindungen (Steubing und Kirschbaum 1976) wurden

an . Naturpflanzen allseitig über die Blätter verteilte Pusteln

beobachtet, die sich zu größeren Läsionen auszudehnen vermochten .

Der cytologische Befund ergab, daß die Zellwände im Pal.isadenparen-

chym, vor allen Dingen im Bereich der. Stomata, von Wucherungen

und Schwarzfärbungen befallen waren . Bei den Experimenten erwies

sich das im Wasser ziemlich leicht lösliche Bleinitrat (Pb N03 ) ?

als agressiv ste Substanz, gefolgt von Bleichlorid (Pb Cl), Blei-

brömid (Pb Br) und Bleiacetat (Pb CH3 C00) . Physiologisch ist

nach Steubing und Kirschbaum (1976) von Bedeutung, daß Bleiionen

den nichtzyklischen Elektronentransport in den Chloroplasten be-

hindern, wodurch die Photosyntheserate und die Bildung von Adeno-

sintriphosphorsäure vermindert wird, so daß für den Stoffwechsel

weniger Energie zur Verfügung steht .

In Garber. (1974) wurden verschiedene landwirtschaftliche lind gärt-

nerische Kulturpflanzen Blei- und Zinkstaubkonzentrationen, wie

sie im Hüttenbetrieb vorkommen, ausgesetzt . Durch die zinkhaltigen

Stäube wurden besonders bei Buschbohnen Chlorosen an den Blättern,

durch die Bleistäube sogar zusätzlich noch Nekrosen verursacht .

Ertragsverluste konnten vor allen Dingen bei Tomaten, Kartoffeln,

Bohnen und Salat festgestellt werden. Garber (1974) weist darauf

hin, daß sich bei hoher Luftfeuchtigkeit aus Zinkstaub lösliche
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Zinkverbindungen bilden können, die über die Blätter leicht

von den Pflanzen aufgenommen werden können .

Aus einer Studie der Landesanstalt für Immissionsschutz (1980)

kann entnommen werden, daß aus einer Zementfabrik in Lengerich

emittierte thalliumhaltige Stäube, die zum Teil in Form von

nicht leicht wasserlöslichen Verbindungen vorlagen, z .B. als

Th Cl (Löslichkeitskoeffizient 0,32 g pro 100 ml Wasser), zu

Blattschäden an Bäumen in der Umgebung dieses Werkes führten .

Die Blätter von Buchen waren vergilbt : Bei Eschen, Linden und
Kastanien wurden rötlich braune oder graubraune Rand- oder In-
terkostalnekrosen beobachtet . Teilweise traten auch gelblich
weiße oder elfenbeinfarbige Blattgewebe auf . Das Schadbild von
Eichenblättern war durch punktförmige Nekrosen in den Inter-
kostalfeldern oder ausgeprägte Randnekrosen gekennzeichnet .
Gewebepartien zwischen den Blattnerven, z .B . bei der Linde . wie-
sen auf ein anomales Zellwachstum hin . Bei Laubbäumen wurde
Kleinblättrigkeit auf der dem Zementwerk zugewandten Seite be-
obachtet . Außerdem verloren die Bäume früher als gewöhnlich ihr
Laub . Bemerkenswert ist, daß Nadelgehölze nicht geschädigt wurden .

Nach Linzon (19']1) führten Schwefelsäuretropfen bei Pflanzen zu
punktförmigen Flecken auf den oberen Teilen von feuchten Blättern .

Wie bereits erwähnt wurde (Kap . 8 .1 .1), sind für Pflanzen abgela-
gerte Stäube, die in Verbindung mit der Oberflächenfeuchtigkeit
Hydroxylionen in beträchtlichen Mengen abgeben, besonders gefähr-
lich . Umfangreiche mikroskopische Blattuntersuchungen zu diesem
Aspekt wurden von Czaja (1960) und Czaja (1961) vorgenommen .

Zweige und Blätter von I3ainbuchen (Carpinus betulus) in der Um-
gebung eines Kalkwerkes waren nach Czaja (1960) weiß bestäubt .
Die Untersuchung der Blätter ergab, daß die Interkostalfelder
zwischen den Seitennerven 1 . Ordnung gelblich bis braun verfärbt
waren . Es war nicht mehr möglich, Chloroplasten zu erkennen . Das
Chlorophyll war zersetzt . Auf den Blättern wurde ein PH-Wert von8 festgestellt . Trotz Regens blieb der weiße Kalkbelag nach Czaja(1960) auf den Blättern haften . Bei der Untersuchung der kalkbe-stäubten Blätter der Roßkastanie (Aesculus hippocastanum) stellte



sich heraus, daß die vorgewölbten Teile der Interkostalfelder
zwischen den Seitennerven 1 . Ordnung vergilbt waren. Die Chlo-
roplasten im Palisaden- und Schwammparenchym waren ebenfalls ver-
gilbt und außerdem körnig entmischt, zum Teil auch stark defor-
miert . Teile der Gewebe waren mitunter schon abgestorben (Czaja
1960) .

Bei der Untersuchung der Wirkung von Zementpartikeln in der Um-
gebung eines Zementwerkes stellte Czaja (1961) mikroskopisch
fest, daß sich um Eichenblätter, Fichten- und Kiefernnadeln zwei

Schichten gebildet hatten, eine körnige Schicht, die aus Staub-

partikeln mit Durchmessern von 20 um bis 25 bam bestand (Tab . 28)
und eine durch Hydratisation unter Einwirkung der Oberflächen-

feuchtigkeit der Pflanzen entstandene glasige Schicht aus Kal-

ziumhydrosilikat . Während die gesamte Oberfläche der Fichten-

und Kiefernnadeln von dem Zementpanzer umschlossen war, so daß

jeglicher Gasaustausch mit der Luft unterbrochen war, zeigten

die Eichenblätter diese Schadwirkung nur auf der Oberseite . Die

Untersuchungen ergeben außerdem, daß bei Eichenblättern eine De-

formation der Chloroplasten und eine Kontraktion des Protoplasma-

schlauche s vorlag . Die unter dem Palisadenparenchym liegenden

Zellen des Schwammparenchyms waren dagegen weniger stark ange-

griffen . Bei Fichten und Kiefern hatte die Zementeinwirkung das

Assimilationsgewebe vollständig zerstört (Czaja 1961) .

Zementimmissionen können nach Bovay und Zuber (1969), Linzon

(1971) und Mielke (1977) in Verbindung mit alkalischer Toxizität

zu Wachstumshemmungen von Pflanzen, Blattchlorosen und -nekrosen

sowie zu eingeschränkter Fruchtbildung bei Obstbäumen führen .

Linzon ('1971) erwähnt außerdem, daß sich die 002-Umsetzung bei

Bohnenblättern, die 2 bis 3 Tage jeweils 8 Stunden lang einer

Zementbelastung von 0,6 bis 3,8 g/m2 ausgesetzt wurden, tun 30

verringerte .

Schönbeck (1960) stellte an mit Zementpartikeln bestäubten Zucker-

rüben einen im Vergleich zu urbestäubten Pflanzen vermehrten Be-

fall mit Krankheitserregern der Cercospora - Blattfleckenkrank-

heit (Cercospora-beticula) fest . Als Ursache hierfür vermutet
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Schönbeck (1960) das durch die Schädigung des Assimilations-

apparates gestörte physiologische Gleichgewicht der Pflanzen .

Czaja (1961) weist darauf hin, daß auch Sodastaub und Natrium-

silikat die lebenden Gewebe und Zellen der Pflanzen angreifen,

ja sogar zum Teil verätzen . Bei der Beurteilung der Pflanzen-

schäden durch Bleiacetylnitrat (Steubing und Kirschbaum 1976)

(s . Seite 159) muß ebenfalls eine alkalische Reaktion der in Ver-

bindung mit Wasser entstehenden Lösung in Betracht gezogen werden .

Däßler (1976) weist auf die besondere Gefahr des Auftretens von

Rußpartikeln hin, da sie aufgrund ihrer großen Oberflächenakti-

vität imstande sind, große Mengen von Schadgaspartikeln, z .B.

Fluor, zu adsorbieren und mit sich zu führen. Nach Linzon (1971)
sind jedoch fluorhaltige Partikel für Pflanzen weniger schädlich
als Fluorgase . Hindawi (1968) stellte bei mit fluorhaltigen Par-
tikeln beaufschlagten Obstbäumen eine Ertragsminderung und Wachs-
tumsstörungen fest : Zitronenbäume, die ständig einer Konzentra-
tion von 2 bis 3 ppm viele Monate lang ausgesetzt waren, produ-
zierten kleinere Blätter, trugen kleinere Früchte und wuchsen
weniger stark als Bäume in fluorfreier Luft . Auch wurde Blatt-
und Obstfall beobachtet . In Zusammenhang mit der Adsorptions-
fähigkeit diverser Stäube für S0 2 erwähnt Berge (1958), daß in
den Sporen von Staubteilchen eingeschlossene Gase bei auftreten-
der Erwärmung der Blätter entweichen können und dann eine schä-
digende oder sogar zerstörende Wirkung auf das gesamte Blatt, auf
bestimmte Gewebe oder auf das Chlorophyll ausüben können .

8 .1 .4 Ablagerung von mehreren Schadstoffen auf' Pflanzen

Bei Experimenten nach Guderian et al . (1977) wurden Gartenkressen,Kohlrabi, Tomaten, Radieschen, Ackerbohnen und Weißklee verschie-
denen Schadstoffsubstanzen, und zwar Schwefeldioxid (S02 ), Cadmilzm-
oxid (Cd0), Kupferoxid (Cu0) und Bleidioxid (Pb02 ) ausgesetzt .
Die Schädigung der Pflanzen nahm mit der Anzahl der Schadstoff-komponenten zu . Wurden die Pflanzen einer Komponente ausgesetzt,
so konnte im Durchschnitt eine Ertragsminderung von 16 % festge-
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stellt werden . Bei der Einwirkung von 2, 3 und 4 Schadstoff-
komponenten lagen die entsprechenden mittleren Ertragsverluste
bei 22, 26 und 30 % . An den Pflanzen traten zum Teil äußerliche
Schaden smerkmale in Form von rötlich braunen Blattnekrosen auf,
was allerdings von der Luftfeuchtigkeit abhing .

Nach Knabe ('1978) steigert Schwefeldioxid die Wirkung von Zink
und Cadmium auf Blattorgane, während man bei der Kombination
von Ozon und Schwefeldioxid je nach Pflanzenart Synergismus
oder Antagonismus feststellte .

Untersuchungen in Linzon ('197'1) ergaben, daß die Schäden, die

ein Gasgemisch von 0,10 ppm Ozon und 0,10 ppm Schwefeldioxid

an Kiefernnadeln anrichtete, viel größer waren, als wenn nur

eines der Gase in derselben Konzentration auf den Baum wirkte .

Auch ein Gemisch aus 0,05 ppm Ozon und 0,025 ppm Schwefeldioxid

rief nach 6 Stunden bei Kiefernsämlingen Schäden hervor (Linzon

1971) . Die Pflanzen wurden nicht geschädigt, wenn sie in gleicher

Weise nur einer Ozonkonzentration von 0,05 ppm ausgesetzt waren.

Schäden traten dagegen bei der Begasung mit der geringeren Schwe-

feldioxidkonzentration von 0,025 ppm auf . Im Vergleich zu den üb-

rigen Literaturstellen (siehe Kap . 8 .2) ist diese Konzentration

allerdings ein für eine S02-Schädigung sehr niedriger Wert .

Wirkt zuerst Schwefeldioxid auf Pflanzen ein und dann Stickstoff-

dioxid, so tritt nach van Haut (1975) eine Wirkungsverstärkung

auf, die sich auch in einer synergetischen Hemmung der Photo-

synthe serate äußert .

Linzon (1971) stellt fest, daß zusätzliche Untersuchungen ange-

stellt werden mußten, um gesicherte Aussagen über die Schädigung

von Pflanzen durch Gasgemische zu erhalten .

Wie aus den Ausführungen dieses Kapitels bisher hervorgegangen ist

rufen oft verschiedene Schadstoffe die gleichen Schadsymptome an

Pflanzen hervor, so daß bei mehreren Emittenten eine Diagnose über

die Ursachen der auftretenden Schäden schwierig ist . Auch können

nach Berge (1958) immissionsbedingte Schadensbilder an Pflanzen
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identisch sein mit Nährstoffmangel, Pflanzenkrankheit, Schä-

digungsbefall oder ungünstigen Standorts- bzw . Witterungsbe-

dingungen.

8 .1 .5 Ablagerung von Gasen und Aerosolen auf dem Erdboden

Auf den Erdboden gelangende Schwefeldioxidgase verbinden sich
mit der Bodenfeuchtigkeit zu schwefeliger Säure (H2S03 ) und

Schwefelsäure (H2S04 ) .

Durch eine länger andauernde Versäuerung der Böden können Pro-
zesse beschleunigt werden, bei denen sich bei zunehmender. Lös-
lichkeit gelöste Stoffe in untere Bereiche verlagern und zu
einer Verdichtung des Unterbodens führen, während der Oberboden
locker und nährstoffarm wird. Die biologische Aktivität von Bö-
den in Gebieten mit Baumbeständen kann insofern beeinträchtigt
werden, als durch den niedrigen PH-Wert Bodenbakterien absterben
können, so daß es in Verbindung mit unzersetztem Fallaub zu einer
Rohhumusanreicherung kommt .

Auch HF- und lIG1-Gase wirken versäuernd auf den Boden . Sie sind
aber in der Umgebung von Emittenten meist nicht angereichert
nachweisbar, da sie durch Niederschläge leicht ausgewaschen wer-
den können (Däßler 1976) .

Däßler (1976) weist darauf hin, daß sich als Industrieprodukte
hauptsächlich Stäube im Boden akkumulieren .

In chemischer oder physikalischer Hinsicht übereinstimmendes
oder sogar identisches Staubmaterial kann nach Berge (1958) sehr
unterschiedlich auf verschiedene Baumarten einwirken . Ursache
hierfür sind nicht immer mechanische, chemische oder biologische
Veränderungen des Bodenmaterials nach dem Zusammentreffen mit den
Stäuben ; oft sind Einflüsse des Unterbodens, der Grundwasser- und
Staunässeverhältnisse von gleicher oder noch größerer Bedeutung .
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Auf dem Boden abgelagerte Stäube werden nur zum Teil von den
Pflanzen über die Wurzeln aufgenommen. Nach Keller und Zuber
('1970) und Keller (1}74) verfrachten Pflanzen in der Regel
nur sehr wenig von in die Wurzeln aufgenommenem Blei in den
Sproß . Blei bleibt überwiegend in den Wurzeln stecken. Unter
extremen experimentellen Bedingungen sollen nach Keller (1974)
allerdings außerordentlich starke Bleiakkumulationen in den
Assimilationsorganen nachgewiesen worden sein . Nach Däßler (1976)
werden Blei und Arsen nur in geringer Menge, Zink und Kupfer et-
was stärker von den Wurzeln der Pflanzen aufgenommen . Nach Gar-
ber (1974) konnte festgestellt werden, daß bei gleichem Zink- und
Bleigehalt im Boden die in den Blättern von Buschbohnen akkumu-
lierte Zinkmenge das 3- bis 7-fache der von den Blättern aufge-

nommenen Bleimenge betrug . Aus der Arbeit ist außerdem zu ent-

nehmen, daß Cadmium ebenso wie Zink sehr leicht von den Pflanzen

aufgenommen wird, wobei Cadmium wiederum wie auch Kupfer hemmend

auf die Zinkaufnahme wirkt . Nach einer Studie der Landesanstalt

für Immissionsschutz hat Thallium mit Blei, Cadmium und anderen

Schwermetallen die gemeinsame Eigenschaft, daß e s von der Pflanze

auch über die Wurzeln aufgenommen werden kann, was zu beträcht-

lichen Anreicherungen im Blattgewebe sowie anderen Pflanzenor-

ganen führen kann .

Inder Braunkohleasche enthaltene Kalksubstanzen können die

sauren Abgasbestandteile des Bodens neutralisieren, wodurch,

wenn die SO2-Belastung nicht zu stark ist, die Bodenbeschaffen-

heit verbessert und der Pflanzenwuchs begünstigt werden kann

(Däßler 1976) . In Flugaschen sind nach Däßler (1976) außer Kalk-

Substanzen die Spurenelemente Aluminium (A1), Eisen (Fe), Bor (B),

Mangan (Mn), Arsen (As) und Cadmium (Cd) enthalten . Aluminium.

ruft nach Däßler (1976) bei vielen pflanzen Phosphatmangel her-

vor . Pflanzen vertragen Flugasche im Boden um so schlechter, je

borempfindlicher sie sind (Däßler 1976) . Schädigungen bei Gerste

und anderen Feldfrüchten treten nach Däßler (1976) durch die An-

reicherung von Aluminium und Mangan im Boden auf . Die Verbrennung

Von Kohle mit hohem Arsengehalt und anderen Spurenelementen führte

nach Hajduk und Ruzicka (1968) zu Umweltschäden, bei denen an
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stark kontaminierten Stellen die Vegetation zum Teil völlig

verschwand.

Kalium- und Magnesiumoxid.emissionen aus Magnesitwerken, z .B.

in Österreich, in der Slowakei und in der Sowjetunion verur-

sachten nach Däßler (1976) eine starke Alkalianreicherung der

Böden in der Umgebung der Emittenten mit einem PH-Wert bis zu 9 .

Die genannten negativen Auswirkungen, Schädigung von Ackerpflan-

zen, Verminderung der Diversität der Arten von Waldpflanzen und

schließlich sogar Absterben der Vegetation können durch Störungen

bei der Nährstoffaufnahme durch die erhöhte Hydroxylionkonzen-

tration erklärt werden : Die Pflanzen versuchten den Effekt inso-

fern auszugleichen, als sie weniger Anionen aufnahmen . Auch kann

nicht ausgeschlossen werden, daß der Boden in seiner Funktion

als Austauschkörper beeinflußt wurde, indem er zunehmend Kationen

absorbierte .

Kalisalze können zu einer Versalzung der Böden führen, die nach
Däßler (1976) nur noch wenigen Pflanzen ein Überleben ermöglicht .
Nekrosen wurden bereits bei einem Gehalt von 0,1 % NaC1 im Boden
beobachtet .

Als Exhalationsprodukte der Hüttenindustrie werden in Däßler
(1976) Arsen (As), Blei (Pb), Zink (Zn) und Kupfer (Cu) aufge-
führt . Durch Einwirkung von arsen- und bleihaltigen Stäuben kann
sich der Bestand an Regenwürmern vermindern . Bodenuntersuchungen
in der Umgebung eines Hüttenkombinates haben nach Däßl.e r (1976)
gezeigt, daß Regenwürmer in der Ackerkrume bis in eine Entfernung
von 600 m von den Emissionsquellen völlig fehlten. und noch in
1,5 km in verminderter Anzahl auftraten . Während abgelagerte Blei-
und Arsenstäube im Boden nur schädlich für Pflanzen sind, stellen
Zink und Kupfer für Pflanzen oft lebensnotwendige Spurenelemente
dar und schädigen erst bei wesentlich höheren Mengen (Däßler 1976) "

Garber (1974) und Däßler (1976) weisen darauf hin, daß die Schad-
wirkung von bestimmten schwermetallhaltigen Stoffen, z .B . Zink
und Blei, auf Pflanzen stark vom Boden abhängig ist . Aufgrund der
leichten Löslichkeit ist eine negative Wirkung am stärksten auf



sauren Böden, z.B. Sandböden, zu erwarten, während hohe Humus-,
Stallmist- und Kalkgehalte in Verbindung mit hoher biologischer
Aktivität bzw. geringer Löslichkeit schadmindernd wirken . In
diesem Zusammenhang erwähnt Tendron (1964), daß erhöhte Zink-
konzentrationen, die sich auf Böden mit hohem Siliziumgehalt
ablagern, das Leben der Pflanzen bedrohen.

Die Blätter von Buschbohnen, die zur Simulation von Hüttenbe-
triebsverhältnissen auf einem mit einer Bleigabe von 10000 ppm
behandelten Boden wuchsen, zeigten nach Garber (1974) rötlich-
braune Verfärbungen entlang der Blattnerven ; bei neugebildeten

Blättern traten starke Chlorosen auf. Bei Experimenten nach
Kloke (1978) wurde der Boden ebenfalls mit Schwermetallen kon-

taminiert . Vor allen Dingen Kupfer-, Zink-, Kobalt- und Nickel-

partikel riefen an den Blättern von Dikotyledonen Interkostal-

chlorosen hervor . Quecksilber-, Cadmium- und Arsengehalte von

200 mg pro kg Boden oder Vanadin- und Bleigehalte von 100 bzw.

4000 mg pro kg Boden lösten jeweils bei Buschbohnen schmutzig

gelbweiße und wachsartig glänzende Blattflächen aus. Ein Gehalt

von 300 mg Nickel pro kg Boden führte bei Weidelgras und Hafer

zu gelbweißen Blättern mit intensiv grünen Querstreifen .

Reichern sich Zementstäube im Boden an, so kommt es nach Däßler

( 1976) zu einer starken Verschiebung der meisten Pflanzennähr-

stoffe . Nach Fortmann (1957) führten Zementstäube in der Umge-

bung von Zementwerken zu einer Überkalkung von Sandböden und zu

Ertragsdepressionen .

- 167 -

Empfindlichkeit und Ablagerun

Die Empfindlichkeit von Pflanzen gegenüber Luftverunreini-

gungen hängt, wie bereits in Kapitel 8.1 gesagt wurde, in

starkem Maße von Art, Konzentration und Einwirkungsdauer

des Schadstoffes ab .

Nach van Haut (1961), Thomas (1964), Guderian (1966) und Linzon

(1971) wirken sich Spitzenwerte von Immissionen besonders nach-
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teilig auf Pflanzen aus . Bei Begasungsexperimenten mit Schwe-

feldioxid traten z .B. nach Linzon (1971) Schädigungen bei Kon-

zentrationen von 0,25 ppm, 0,35 ppm, 0,55 ppm und 0,95 ppm so-

wie Einwirkungszeiten von 8, 4, 2 Stunden bzw . 1 Stunde auf .

Darüber hinaus beeinflussen zahlreiche landschaftsökolo-

gische Faktoren, z .B. Standortfaktoren, die Tmmissions-

empfindlichkeit, und zwar sind in diesem Zusammenhang
nach Berge (1958) zu nennen :

1 . klimatische Faktoren, wie Wärme, Feuchtigkeit, Licht
und Windgeschwindigkeit

2 . orografische Faktoren, wie Lage, Exposition und Nei-
gung

3 . edaphische Faktoren, wie physikalische, chemische
und biologische Eigenschaften des Bodens

4 . biotische Faktoren, wie Einflüsse von anderen Pflan-
zen, Tieren oder Menschen

Temperaturen von 50 bis 30o C, Windgeschwindigkeiten größer als
0,5 m/s, hohe Luftfeuchtigkeit, ausreichende Belichtung und
Wasserversorgung können z .B. das Öffnen der Stomata und das
Eindringen von Schadgasen begünstigen und somit eine erhöhte
Empfindlichkeit der Pflanzen hervorrufen . Nach Wentzel (1968)
sind Schadgaseinwirkungen im Winter weniger bedeutsam als im
Sommer . Ebefalls unter dem Aspekt der unterschiedlichen Stoma-
taöffnungen ist zu sehen, daß die Empfindlichkeit von Pflanzen
gegenüber Schadgasen, z .B. Schwefeldioxid, einen ausgeprägten
Tagesgang mit einem Minimum zur Zeit der Dunkelheit und einem
Maximum in den Mittagsstunden (van Haut 1975) aufweist . Dem-
gegenüber schädigen jedoch nach van Haut (1975) gleiche Stick-
stoffdioxiddosen die Pflanzen nachts stärker als am Tage . Dies
wird in Linzon (1971) dadurch erklärt, daß bei geringer Licht-
intensität Nitrat- Reduktionsprozesse nicht aktiv sind ; die
Pflanzen werden empfindlicher, da sie das N02 nicht abbauen
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können . Fischer und Brantner (1968) teilen mit, daß schlecht
gedüngte und schlecht mit Wasser versorgte Nadelgehölze auf-
grund der geringeren Öffnung der Stomata eine höhere Resistenz
gegenüber Schadstoffen aufwiesen als gut gedüngte und bewässer-
te Pflanzen . Nach Linzon (1971) sind Pflanzen nicht nur unter
guten Wachstumsbedingungen empfindlich gegenüber Luftverunrei-
nigungen, sondern auch, wenn sie Mangel an Nährstoffen, z.B.
Kalium, Phosphor, Magnesium oder Kalk, leiden. In diesem Zu-
sammenhang wird in Zahn (1975) davon gesprochen, daß eine gute
Versorgung des Bodens mit Stickstoff die Widerstandsfähigkeit

von Pflanzen, insbesondere von zweikeimblättrigen, gegenüber

Schwefeldioxid steigert .

Für die Empfindlichkeit von Pflanzen ist auch die Struktur

der Blattoberfläche von Bedeutung .

Tendron (1964) erwähnt, daß Pflanzen, die ein lockeres Paren-

chym besitzen, sehr empfindlich auf Fluor reagieren . Dagegen

sind Pflanzen, deren Blätter behaart oder von einem dicken Häut-

chen überzogen sind, widerstandsfähiger gegenüber bestimmten

Schadstoffen . Die Schwarzkiefer (Pinus nigra austriaca), deren

Nadel durch eine Kuticu la geschützt ist, ist z .B. nach Tendron

(1964) wenig anfällig gegenüber Schwefeldioxideinwirkungen . Im

Zusammenhang mit der ätzenden Wirkung von kalzium- und silizium-

haltigen Bestandteilen des Zementstaubes bemerkt der Autor je-

doch, daß die Stäube auch die Kuticu la angreifen und so jegliche

Widerstandsfähigkeit beseitigen . Vor allen Dingen Pflanzen mit

saftigen Blättern (z .B. Luzerne und Getreide) sind empfindlich

gegenüber Schwefeldioxid, während Pflanzen mit fleischigen Blät-

tern und Nadeln hiergegen eine stärkere Resistenz besitzen (Ten-

dron 1964) . Pflanzen mit harter Blattoberfläche wurden aufgrund

einer Studie der Landesanstalt für Immissionsschutz (1980) weni-

ger von thalliumhaltigen Stäuben geschädigt als Pflanzen mit wei-

chen, haarigen Blättern .

Zn der Literatur (z .B . Jörg 1968, Bovay und Zuber 1969, Bo-

vay 1972, Däßler 1976 und Mielke 1977) wird festgestellt, daß

im allgemeinen Laubbäume Nadelbäumen, die ihre Nadeln nur

alle 3 bis 5 Jahre erneuern, an Rauchhärte überlegen sind .
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Ein Überblick über die Widerstandsfähigkeit der bei den Jülicher

Aerosolablagerungsversuchen untersuchten Bäume (Kap . 1, Kap . 3 .2,

Kap . 3 .3, Kap . 3 .4 .4, Kap . 4) wird in Kapitel 8 .3 gegeben .

Die Empfindlichkeit von Pflanzen hängt auch vom Alter ab .

Hindawi (1968), Fischer und Brantner ('1968), Linzon ('1971) und

Mielke (1977) stellen fest, daß bei annuellen dikotyledonen

Pflanzen im allgemeinen die chlorophyllführenden Organe mittle-
ren Alters am empfindlichsten und junge, noch wachsende Assimi-

lationsorgane am widerstandsfähigsten gegenüber Schwefeldioxid-
einwirkungen sind. Mittelmäßig empfindlich sind die ganz alten
Blätter . Für mehrjährige Pflanzen, z .B. Nadelbäume, die ihre Na-
deln nach Fischer und Brantner (1968) nur alle 3 bis 5 Jahre
wechseln, gelten diese Regeln anscheinend nicht (Fischer und
Brantner 1968) . Ebenso wie auf Schwefeldioxid reagieren auch
Blätter im mittleren Alter am empfindlichsten auf Chlor und
Stickstoffdioxid (Hindawi 1968, Mielke 1977) . Charakteristisch
für PAN-Einwirkungen ist nach Leh (1964), daß nur Pflanzenzellen
hiergegen empfindlich sind, deren Entwicklung gerade abgeschlos-
sen ist . Demgegenüber sind gerade alte Blätter bzw . Pflanzen em-
pfindlich gegenüber Ozon . Die Ozonsensibilität wird in Leh (1964)
mit dem sich im Laufe der Entwicklung der Pflanze verändernden
Zuckergehalt in Verbindung gebracht . Demnach ist offenbar Voraus-
setzung für die Empfindlichkeit von Pflanzen gegenüber Ozon, daß
sich der Zuckergehalt auf einem mittleren Niveau bewegt .

Nachdem allgemeine Kriterien für die Empfindlichkeit von Pflanzen
gegenüber Luftverunreinigungen aufgestellt worden sind, soll der
Frage nachgegangen werden, bei welchen Konzentrationen Schadstoffe
Schäden an Pflanzen verursachen. Anschließend wird der Gesichts-
punkt der Ablagerung in die Beurteilung der Empfindlichkeit ein-
bezogen, wobei auf die an Hand von Literatur erarbeiteten (Kap . 5)
bzw . durch Experimente erzielten Ergebnisse (Kap . 3 . und Kap . 4)
zurückgegriffen wird. Die genannten ökologischen bzw . biolögischen
Faktoren, die die Empfindlichkeit von Pflanzen, wie gezeigt worden
ist, u .a . beeinflussen, sollen bei der folgenden Darstellung nicht



mehr berücksichtigt werden, da hierauf in der bearbeiteten
Literatur nicht eingegangen wird .

Nach Hindawi (1968) können schon Schäden an den empfindlichsten
Pflanzen auftreten, wenn in der Atmosphäre mehrere Stunden lang
Schwefeldioxidkonzentrationen von 0,1 bis 0,2 ppm herrschen .
In Industriezonen oder städtischen Agglomerationen können nach
Bovay und Zuber (1969) Schwefeldioxidkonzentrationen von 1 bis
2 ppm auftreten .

Fluorgase können nach Bovay (1972) bereits bei Konzentrationen

von 0,001 mg/m3 (0,0006 ppm) toxisch auf Pflanzen einwirken, wo-
mit sich, wie auch -den Ausführungen nach Mielke (1977) zu ent-

nehmen ist, eine im Vergleich zu Schwefeldioxid etwa 100-mal

stärkere Toxizität ergibt .

In der Umgebung einer Aluminiumfabrik bei Spokane im Staate

Washington (USA) wurden nach Thomas (1964) in einem Beobachtungs-

zeitraum von 8 Stunden mittlere Fluorkonzentrationen von 0,005

bis 0,018 ppm und Höchstkonzentrationen von 0,011 bis 0,147 ppm

gemessen. Nach Tabelle 55 betrug die mittlere Immissionsbelastung

durch Schwefeldioxid bzw . Fluorverbindungen im Ruhrgebiet in

den Jahren 1965 bis 1980 bzw . 197 1 bis 1980 0,11 mg/m3 (0,04 ppm)

bzv. 0,0002 mg/m3 .

Durch die von der TA Luft (1974) festgesetzten Werte für zulässi-

ge Schwefeldioxidkonzentrationen wird zum Schutz der Vegetation

von Industriebetreibern gefordert, daß ein arithmetischer Mittel-

wert über die Vegetationsperiode oder über ein Jahr IW1 von

0,14 mg/m3 (0,05 ppm) und ein sich als 95-Perzentilwert der Sum-

menhäufigkeit des Massenkollektivs ergebender Extremwert IW2 von

0,4 mg/m3 (0,14 ppm) nicht überschritten wird. Für Fluorwasser-

stoffemissionen liegen die entsprechenden Werte bei 0,001 mg/m3

(0,001 ppm) bzw . 0,003 mg/m3 (0,003 ppm) (TA Luft 1983) "

Chlor ist nach Tendron (1964) 3-mal giftiger als Schwefeldioxid .

Zur Vermeidung von akuten Pflanzenschäden durch Chlor bzw . Chlor-

wasserstoff nennt die TA Luft (1983) zulässige Konzentrations-
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höchstwerte von 0,3 mg/m3 (0,09 ppm) bzw . 0,2 mg/m3 (0,12 ppm) .

Van Haut (1975) stellt fest, daß je nach Pflanzenart bei gleicher

Einwirkungsdauer die N02-Konzentration 1,5 bis 5-mal. höher als

die SO 2-Konzentration sein muß, damit der Umfang der Blattschä-

digung gleich groß wird . Ausgehend von einer mittleren Verhä7.t-

niszahl von 1 : 3,5, werden für die Begrenzung von N02-Immissionen

zum Schutz der Vegetation folgende Konzentrationswerte vorge-

schlagen :

Mittelwert über das

	

0,35 mg N0 2 pro
Vegetationshalbjahr

	

m3 Luft (0,17 ppm)

Mittelwert über

	

0,80 mg N0 2 pro
30 Minuten

	

m3 Luft (0,39 ppm)

Ein großräumig durchgeführtes Meßpr.ogramm in Nordrhein-Westfalen
hat nach van Haut (1975) -jedoch gezeigt, daß diese Werte um ei-
nen Faktor 5 bis 13 unterschritten wurden, so daß nach Aussagen
des Autors mit nennenswerten Vegetationsschäden allein durch
Stickstoffdioxideinwirkungen kaum zu rechnen sein dürfte . Nach
Spierings (1971) sind in Kalifornien allerdings schon N02-Kon-
zentrationen von 1 bis 2 ppm gemessen worden, womit die von van
Haut (1975) genannte Toxizitätsgrenze erheblich überschritten
wurde . Nach Zahn (1975) liegt die Toleranzgrenze von N02 für
Pflanzen 2 bis 8-mal höher als für S0 2 . Schädigungen treten bei
den empfindlichsten Pflanzen erst bei Konzentrationen zwischen
0,5 und 0,8 mg N02/m3 Luft (0,24 bis 0,39 ppm) auf, was den Aus-
sagen von van Haut (1975) nahekommt .

Als Immissionsgrenzwerte IW1 und IW2 für Stickstoffdioxidemissi-
onen werden von der TA Luft (1983) Konzentrationen von 0,08 mg/m3
(0,04 ppm) und 0,30 mg/m3 (0,15 ppm) festgesetzt . Damit liegen
die von Emittenten einzuhaltenden Höchstwerte niedriger als bei
Schwefeldioxidemissionen, obwohl nach van Haut (1975) und Zahn
(1975) Stickstoffdioxid für Pflanzen weniger gefährlich als Schwe-
feldioxid ist . Hierzu ist zu bemerken, daß bei der. Festlegung der
Stickstoffdioxidgrenzwerte mögliche Reaktionen des Gases zu photo-
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chemischen Oxidantien in Betracht zu ziehen waren (Kap . 2 .4 und
Kap . 8 .1 .2), deren Toxizitätsschwelle niedriger liegt (siehe
weiter unten) . Außerdem ist zu beachten, daß in den genannten
Arbeiten nur die direkte Wirkung von Stickstoffdioxiden ange-
sprochen wird und Langzeitwirkungen über den Boden nicht be-
trachtet werden .

Nach Leh (1964) und Linzon (1971) können akute Schäden durch
Ozon an empfindlichen Pflanzen (z .B. Spinat, Salat, Tabak, Lu-
zerne, Rotklee, Bohnen und Tomaten) bereits bei kurzfristig,
etwa 1/2 Stunde lang wirkenden Konzentrationen von 0,20 bis
0,25 ppm ausgelöst werden, die in Großstadtnähe häufig Über-
schritten werden .

Eine Peroxyacetylnitratkonzentration von 0,015 bis 0,020 ppm

ruft bei einer Einwirkungsdauer von 4 Stunden charakteristische

Schadsymptome an empfindlichen Pflanzen hervor (Linzon 1971) .

Eine besonders hohe PAN-Konzentration wurde nach Linzon (1971)

mit 0,058 ppm in River Side (Kalifornien) gemessen .

Die mittlere Immi ssionsbelastung durch thalliumhaltige Stäube

lag in der unmittelbaren Nähe eines Zementwerkes in Lengerich

zwischen 0,15 g M-2 d
.-1

und 0,34 g m 2 d-1 (Landesanstalt für Im-

Missionsschutz 1980) . Nimmt man nach Angaben aus dieser Arbeit

(siehe auch Tab . 28) einen Durchmesser von ca 1~um an und geht

nach Tabelle 48 von einer mittleren Ablagerungsgeschwindigkeit

von 0,01 cm/s aus, so ergibt sich hieraus eine Staubkonzentration

von 17 bis 39 mg/m3 . Diese Konzentration führte nach Kapitel

8 " 1 .3 zu Vegetationsschäden in der näheren Umgebung des Zement-

Werkes .

Nach Tabelle 54 ergeben sich für die Ablagerungsgeschwindigkeiten

von Schadgasen auf Gras folgende Werte :

Schwefeldioxid
Fluor
chlor

Stickstoffdioxid
Ozon

Peroxyacetylnitrat

0,58 cm/s
0,55 cm/s

0,41 cm/s

0,38 cm/s

0,35 cm/s
0 1 17 cm/s
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Stützt man sich bei der Beurteilung der relativen Empfi.n.d.lich-

keit von Pflanzen auf diese Werte sowie auf die in diesem Kapi-

tel nach Leh (1964), Tendron (1964), Hindawi (1968), Linzon

(1971), Bovay (1972) und van Haut (1975) angegebenen Grenz-

werte, bei denen eine Schädigung an empfindlichen Pflanzen

zu erwarten ist, so kann festgestellt werden :

Am empfindlichsten reagieren Pflanzen offenbar auf Fl.uorga.s-

einwirkungen, gefolgt von Peroxyacetyl_nitrat und Chlor, ferner
Schwefeldioxid und Ozon, die etwa den gleichen Toxizität sgrad

aufweisen dürften, und Stickstoffdioxid, das somit am ungefähr-

lichsten wäre .

Wie bereits in Kapitel 8 .1 .1 erwähnt wurde, braucht eine Schädi-
gung von Pflanzen durch Stickstoffmonoxid.gase nicht in Betracht
gezogen werden . Hierzu ist zu bemerken, d.aß auch die Ablagerungs-
geschwindigkeit des Gases sehr. gering ist . Für Gras erhält man.
nach Tabelle 54 einen. Wert von 0,02 cm/s, der um etwa einen Fak-
tor 30 unter dem von Schwefeldioxid liegt .

Die Resultate der Fluorwasserstoffexperimente nach Thomas (1964)
zeigen, daß die Schädigung von einigen Bäumen mit der Ablage-
rungsintensität zunimmt . Wie in Kapitel 5 nachzulesen ist, nahmen
Lärchen im Vergleich zu Kiefern (Pinus ponderosa, Pinus murr_ayana,
Pinus strobus) bei gleicher Einwirkungsdauer etwa die 4-fache
Fluorwasserstoffmenge auf . Die Zeiten, bei denen an beiden Baum-
arten Nadelschäden auftraten, verhielten sich im Durchschnitt
wie 1 zu 3 . Das könnte bedeuten, daß die Lärchen in diesem Fall
vergleichsweise etwas unempfindlicher als die genannten Kiefern-
arten gewesen sind und die insgesamt stärkere Anfälligkeit auf
die höhere Ablagerung zurückzuführen war .

Aufgrund der Ergebnisse der Jülicher Aerosolablagerungsexperi-
mente (Kap . 3 und Kap . 4) konnte festgestellt werden, daß die Ab-
lagerungsgeschwindigkeit von Partikeln mit dem Durchmesser zu-
nimmt, und daß für Bäume die höchsten Werte erreicht werden . Für
Zementpartikel mit Durchmessern von 25,m können demnach durch-
aus extrem hohe Ablagerungsgeschwindigkeiten in der Größenordnung
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von 102 cm/s auftreten . Unter diesem Aspekt muß auch die star-
ke Empfindlichkeit von Bäumen gegenüber Zementpartikeln (Kap .
8 .1 .3) gesehen werden .

Nach einer Studie der Landesanstalt für Immissionsschutz (1980)
sind Stiel- und Roteiche weniger empfindlich gegenüber thallium-
haltigen Partikeln als die Rotbuche, die als sehr empfindlich be-
zeichnet wird . Dieses Ergebnis kann mit der geringeren Ablagerung
zusammenhängen . Aus den Resultaten der Jülicher Aerosolablage-

rungsversuche konnte abgeleitet werden, daß die Ablagerungsge-

geschwindigkeit von Aerosolen auf Stiel- und Roteichen im Durch-

schnitt um einen Faktor 4 bzw . 5 niedriger als auf Rotbuchen war
(Tab . 50) .

Ebenfalls kann nicht ausgeschlossen werden, daß auch die gegen-

über der Waldkiefer größere Empfindlichkeit der Rotbuche hin-

sichtlich von Thalliumstäuben (Landesanstalt für Immissions-

schutz 1980) in der gleichen Weise durch die höhere Ablagerung

erklärt werden kann . Zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit

auf Waldkiefern und Rotbuchen besteht nach Tabelle 50 im Durch-

schnitt etwa ein Verhältnis von 1 zu z . Bemerkenswert ist aller-

dings, daß die Rotbuche sogar auch empfindlicher gegenüber den

thalliumhaltigen Partikeln gewesen ist als die Fichte, obwohl

sich auf der Rotbuche nach Kapitel 4 .6 und Tabelle 50 nur etwa

die Hälfte der Staubmenge abgelagert haben dürfte . Dieses Er-

gebnis könnte möglicherweise dahin gedeutet werden, daß die Rot-

buche wesentlich empfindlicher gegenüber den Stäuben als die

Fichte ist .

Tn Jörg (1968) wird jedoch darauf hingewiesen, daß Laubbäume

widerstandsfähiger gegenüber Staubeinwirkungen sind als Nadel-

hölzer (s . Seite 169), was wiederum auf eine Korrelation zwischen

Staubablagerung und Empfindlichkeit von Pflanzen insofern hin-

deuten könnte, als die Ergebnisse der Jülicher Freilandversuche

(Kap, 50) insgesamt gezeigt haben, daß die Ablagerungsgeschwin-

digkeit von Aerosolpartikeln auf den untersuchten Laubbäumen im

Durchschnitt etwa um einen Faktor 2 niedriger als auf den unter-

suchten Nadelbäumen war .
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8 .3

	

Resistenz der bei den Aerosolablagerungsuntersuchungen

vorgekommenen Bäume

Zum Abschluß dieses Kapitels 8 soll über die Resistenz der bei

den Aerosolablagerungsexperimenten untersuchten Bäume, Rot-

buche, Hainbuche, Roteiche, Stieleiche, Spitzahorn, Roßkastanie,

Hänge- oder Sandbirke, Fichte, Waldkiefer, Europäische und Ja-

panische Lärche, Weißtanne (Kap . 1, Kap . 3, Kap . 4) sowie über .

die Widerstandsfähigkeit der Douglasie gesprochen werden, für

die in Kapitel 4.5 auch eine Aerosolablagerungsgeschwindigkeit

abgeschätzt wurde . Dabei wird sich auf den Einfluß des Schadga-

ses Schwefeldioxid, das nach Däßler (1976) als Hauptschadstoff

in den Industriestaaten Europas bezeichnet wird, sowie auf die

Gase Fluor, Chlor, Stickstoffdioxid und Ozon beschränkt .

In Tabelle 63 werden die in der Literatur (Däßler 1976, Ranft
1971, Knabe 1978 und Bossavy 1964) vorhandenen Aussagen über
den Empfindlichkeitsgrad der erwähnten Bäume gegenüber den
genannten Schadgasen stichwortartig wiedergegeben . In Ranft
(1971) wurden 191 verschiedene Gehölze mit einem Alter von 2
bis 6 Jahren in mehreren Durchgängen mit unterschiedlichen
Schwefeldioxidkonzentrationen von 0,5 bis 4,0 ppm begast . Die
einzelnen Begasungsdurchgänge erforderten eine Zeitdauer von
etwa 40 bis über 100 Stunden . Die Bewertung der Empfindlichkeit
erfolgte mit einem Punktsystem über den Zeitpunkt des Auftre-
tens erster Schadsymptome, den Umfang der Schädigung bei etwa
2/3 der Einwirkungszeit bzw . bei Versuchsende und das Ausmaß der
etwa 3 Tage danach eingetretenen Blatt- oder Nadelschäden ; die
Resultate der einzelnen Durchgänge wurden gemittelt . Als empfind-
lichstes Gehölz stellte sich die Waldkiefer mit 4,3 Punkten
heraus, am unempfindlichsten war mit 20 Punkten der Kreisförmige
Baumwürger (Celastrus orbicularis), die Ahornblättrige Platane
(Platanus acerifolia) und der Japanische Schnurbaum (Soghora
japonica) .

Betrachtet man das Gesamtbild in Tabelle 63, so zeichnet sich
ab, daß Rotbuche, Roteiche, Stieleiche, Spitzahorn, Roßkastanie



und Sandbirke, was die weitverbreitesten Luftverunreinigungen
anbelangt, zu den verhältnismäßig wenig empfindlichen Bäumen
gehören. Im mittleren Bereich liegen Hainbuche und Japanische
Lärche . Besonders empfindlich sind Fichte, Waldkiefer, Europä-
ische Lärche und Douglasie. Am widerstandsfähigsten von den in
der Tabelle aufgeführten Bäumen sind offenbar die Eichen und
der Spitzblättrige Ahorn, während Fichten, Tannen, Kiefern und
die Europäische Lärche etwa im gleichen Maße am empfindlichsten
auf die Schadgase reagieren . Letztere Aussage wird in Bossavy

(1964) mit Ausnahme der Lärche unterstrichen ; der Autor rät

ausdrücklich davon ab, in der Nähe von Industriezentren in einem

Umkreis von 20 km Parks und Wälder mit Weißtannen, Fichten oder

Waldkiefern anzulegen. Definitive Aussagen über die Resistenz

der Lärchen liegen in Bossavy (1964) nicht vor.

Auffallend ist, daß sich Waldkiefern nach Knabe (1978) (Tab . 63)

empfindlicher gegenüber Fluorwasserstoff erweisen als Lärchen,

während sich bei den in Kapitel 8.2 genannten Kiefernarten ge-

rade das Gegenteil gezeigt hat . Hierzu ist zu sagen, daß Thomas

(1964) ausdrücklich darauf hinweist, daß die Empfindlichkeit

von Kiefern gegenüber Luftverunreinigungen, z .B. Fluor, stark von

der Art der Kiefern abhängt, was auch durch die Tabellen über

die Rauchhärte-Rangfolge von Waldbäumen in Däßler (1976) belegt

werden kann . Außerdem ist von Bedeutung, daß nach Thomas ('1964)

junge Kiefernnadeln, die sehr fluorwasserstoffempfindlich sind,

das Gas wahrscheinlich schneller aufnehmen als ältere Nadeln .

- 177 -

Würde man eine Auswahl von Bäumen für das nähere Umland von In-

dustriegebieten allein nach dem Gesichtspunkt des Ausfilterungs-

Vermögens (Kap . 4, Kap . 6 und Kap. 7) und der Resistenz gegen-

über Schadstoffen (Tab . 63) treffen, so deutet sich an, daß

offenbar der Rotbuche, der Sandbirke sowie der Japanischen Lär-

che der Vorzug bei Aufforstungsmaßnahmen zu geben ist. Die Aero-

solablagerungsgeschwindigkeiten für die beiden zuerst genannten

Baumarten liegen nach Tabelle 50 mit einem um einen Faktor 11,3

bzw. 16,8 höheren Wert als für Gras im Vergleich zu den anderen

bei den Ablagerungsuntersuchungen
vorgekommenen Baumarten an
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fünft- bzw . zweithöchster Stelle ; die Widerstandsfähigkeit

dieser Bäume ist zwar nicht am größten, aber immer noch ver-

hältnismäßig hoch . Der viertgrößte Wert der Ablagerungsge-

schwindigkeit ergibt sich nach Tabelle 50 mit einem Faktor

von 13,1 für die Japanische Lärche, die immerhin auch noch

von einer mittleren Rauchhärte gekennzeichnet ist . Weitere

Hinweise für die Landschaftsplanung und -gestaltung werden

in Kapitel 9 gegeben .

Die Beurteilung der Empfindlichkeit von Gras gegenüber Schad-

gasen ist insofern problematisch, als vergleichende Untersu-

chungen zur Resistenz von Gehölzen nicht in Erfahrung gebracht
werden konnten . Aus der Arbeit von Buck ('1969) kann jedoch ent-
nommen werden, daß die Schwefeldioxidkonzentration für eine
Schädigung von Rotklee um etwa einen Faktor 2 höher liegt als
die Toleranzgrenze für Eichen, die, wie bereits erwähnt wurde,
zu den widerstandsfähigsten der bei den Ablagerungsuntersu-
chungen (Kap . 1, Kap . 3, Kap . 4) vorgekommenen Bäumen gehörten .
Untersuchungen der Abnahme der Diversität der Arten infolge
unterschiedlicher Resistenz von Pflanzen nach Guderian (1966)
zeigen, daß Weidelgras sogar noch wesentlich unempfindlicher
gegenüber Schwefeldioxid als Rotklee ist, so daß davon ausge-
gangen werden kann, daß Wiesengräser im allgemeinen widerstands-
fähiger als Laubbäume und erst recht widerstandsfähiger gegen-
über Schadstoffen als Koniferen sind .
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Zusammenfassung und Hinweise für die Planung

In der vorliegenden Arbeit wird die Problematik der Ablagerung
von Aerosolen und Gasen vertieft und auf biologische und ökologi-

sche Fragestellungen übertragen, die insbesondere die Filterwir-

kung von atmosphärischen Grenzflächen betreffen, aber auch die

hierdurch entstehende Schädigung der Vegetation einbeziE~hen .

Zur Bestimmung der Ablagerung von Aerosolen führte der Verfasser

eine umfangreiche Reihe von Freilandversuchen an der KFA-Jülich

durch . Um die abgelagerte Partikelkonzentration und die zeitin-

tegrierte Luftkonzentration (Gleichung (1), Kap. 1) empfindlich

messen zu können, wurden die bei diesen Feldexperimenten verwen-

deten Kupfersulfataerosole radioaktiv markiert . Für polydisperse

Aerosole mit mittleren Durchmessern von 0,4 /um bis 6,5 bum kam

ein Zweistoffdüsengenerator (hierzu siehe auch Horbert et al .

1976) zum Einsatz. Zur Herstellung monodisperser Aerosole mit

einer Größe von 4 bis 17 um diente ein nach Strahlenschutzaspek-

ten umgebauter Berglund-Liu-Generator . Das Partikeldurchmesser-

spektrum der polydispersen Aerosole wurde mit dem Royco-Partikel-

zähler, einem optischen Partikelzählgerät, gemessen . Der Durch-

messer der monodispersen Aerosole wurde aus der Arbeitsfrequenz

des Berglund-Liu-Generators, der Emissionsleistung des Gerätes

sowie aus der Konzentration der Tracerlösung berechnet . Dies war

nach Kalibrierung des Generators mit einem Generator für Latex-

partikel mit definierter Partikelgröße möglich.

Die Kenntnis der Ablagerung Voll Gasen wurde aus Literaturhinwei-

sen entnommen .

Als ein wichtiges Resultat der Ablagerungsexperimente auf Gras

kann festgehalten werden, daß die Ablagerungsgeschwindigkeit

(auf die Partikelkonzentration normierter Depositionsfluß) VOM

Aerosoldurchme sser abhing und sowohl von der Trockenmasse als

auch von der Windgeschwindigkeit bzw. Turbulenz in der bodenna-

hen Luftschicht beeinflußt wurde . Die Meßergebnisse konnten recht

gut durch ein Polynom in der Form
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ai ( log (v-

	

v-) )

	

(141)
,i=0

	

u4: D

beschrieben werden (Kap . 3 .4 .1) . Bei einer mittleren Schub spän-
nungsgeschwindigkeit von 26 cm/s und einer für Vegetation in der
Hauptwachstumsperiode repräsentativen Trockenmasse des Grases
von 0,017 g/cm2 erhält man demnach für Partikel mit Durchmessern
von 4 bam, 5 ,um, 6 lamm und 10 .jum Ablagerungsgeschwindigkeiten von
0,14 cm/s, 0,44 cm/s, 1,2 cm/s und 4,6 cm/s . Dies zeigt, daß die
Ablagerungsgeschwindigkeit in dem durch Turbulenzablagerung ge-
kennzeichneten Bereich zwischen 4 und 6,um um fast eine Größen-
ordnung zunimmt und daß bei größeren Durchmessern, bei denen die
Ablagerung überwiegend durch Sedimentation erfolgt, der Anstieg
der Ablagerungsgeschwindigkeit nachläßt . Aus den Messungen der
Schubspanningsgeschwindigkeit auf dem Versuchsfeld der KFA-Jülich
(Tab . 30 und Heinemann et al . 1976) und den Angaben in Jensen
(1981) geht hervor, daß man bei stabilen Wetterlagen (Diffusions-
kategorie E und F) Schubspannungsgeschwindigkeiten von 10 bis
17 cm/s erwarten kann, während man bei neutraler Schichtung (Dif-
fusionskategorie D) mit einem durchschnittlichen Wert von 30 cm/s
rechnen kann (hierzu siehe auch Klug 1 963) . Mit der Proportiona-
lität zwischen Ablagerungsgeschwindigkeit und Schubspannungsge-
schwindigkeit in Gleichung (141) bedeutet dies, daß bei der tags-
über überwiegend herrschenden Diffusionskategorie D die Ablage-
rungsgeschwindigkeit im Durchschnitt etwa um einen Faktor 2 nie-
driger sein dürfte als bei stabilen Lagen, die überwiegend nachts
bei Inversionswetterlagen bei niedriger Windgeschwindigkeit auf-

d Partikeldarchmesser
ao = 0,84
a 1 = 0,32

a 2 = 0,23
a 3 = 0,12
v = 1,13

= 0,75
v9'

Ablagerungsgeschwindigkeit
u * Schubspannungsgeschwindigkeit
D Trockenmasse



treten .

Die Ergebnisse der Ablagerungsversuche auf Gras zeigen außer-
dem, daß die in der "Allgemeinen Berechnungsgrundlage (1979)"
für den Betrieb von Kernkraftwerken mit 0,1 cm/s angesetzte
Falloutkonstante ausreichend konservativ ist. Nach Jonas und
Vogt (1982) kann davon ausgegangen werden, daß im Normalbe-
trieb und bei Störfällen, bei denen die Freisetzung über den
Kamin erfolgt, Aerosoldurchmesser bis zu höchstens 3 rum auf-
treten. Die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Partikeln dieser
Größe liegen nach Kapitel 3 .4 .1 bei allen Diffusionskategorien

unter 0,1 cm/s . Bei Störfällen können jedoch auch größere Aero-

sole in die Atmosphäre gelangen und zu Ablagerungsgeschwindig-

keiten über 0,1 cm/s führen. Die Falloutkonstante von Partikeln

aus Braunkohle- und Steinkohlekraftwerken ist nach Bonka (1981)

mit 1,8 cm/s bzw. 2,6 cm/s erheblich höher als für den Normal-

betrieb von Kernkraftwerken. Bei der Beurteilung der Umweltbe-

lastung von Kernkraftwerken muß allerdings auch die Emission

von elementarem Jod in Betracht gezogen werden, für das sich

nach Heinemann and Vogt (1981) auf trockenem Gras eine Ablage-

rungsgeschwindigkeit von 2 cm/s ergibt . Einen ähnlichen Wert er-

mittelten Little and Wiffen (1977) für Blei aus Motorabgasen.

Die auf Gras bezogene mittlere Falloutkonstante betrug hier

2,3'cm/s . Ausgesprochen hohe Ablagerungsgeschwindigkeiten erge-

ben sich nach Kapitel 3.4 .1 für Zementpartikel, deren Durchmes-

ser nach Czaja (1961) bei 25 ,am liegt . Die Extrapolation der Ab-

lagerungsgeschwindigkeiten in Abbildung 10 bzw. Tabelle 48 führt

zu Werten in der Größenordnung von 10 cm/s . Unter dem Aspekt der

starken Ablagerung muß auch die in Kapitel 8.1 .3 beschriebene

verheerende Schadwirkung von Zementpartikeln an Bäumen gesehen

werden .

Da auf dem Versuchsgelände der KFA für Ablagerungsexperimente

geeignete Bäume fehlten, wurde die Ablagerung auf Blättern und

Nadeln von Bäumen (Rotbuche, Weißbuche, Roteiche, Stieleiche,

Spitzahorn, Roßkastanie, Sandbirke, Fichte, Waldkiefer, Jap. und

EurOP . Lärche, Weißtanne) überwiegend mit Hilfe von senkrecht

im Boden befestigten, kurze Zeit vor Versuchsbeginn abgeschnitte-
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nen Zweigen untersucht . In einem Experiment konnte auch die auf

Blättern eines an das Versuchsfeld angrenzenden 31jährigen Bu-

chenbestandes abgelagerte Aktivität gemessen und über die Ober-

fläche mit der Aktivität auf Gras verglichen werden . Die im Bu-

chenwald genommenen Laubproben wiesen ähnliche Unterschiede zum

Gras auf wie die Blätter der befestigten Buchenzweige (Kap .

3 .4 .4) . Mit den in der Literatur (Chalupa 1961, Geyger 1964,

Jarvis et al . 1976, Rauner 1976, Takadi 1976, Belot 1977, Bur-
schel 1977, Höfken et al . 1981) angegebenen Blattflächenindizes
und Abschattungsfaktoren sowie mit dem aus den Messungen in Mayer
(1978) bestimmten integralen Mittelwert der Schubspannungsgeschwin-
digkeit für einen Fichtenwald wurden in Kapitel 4 Ablagerungsge-
schwindigkeiten für Wälder abgeschätzt . Die Ablagerungsgeschwin-
digkeit von Aerosolen in einem Wald ist baumartbedingt . Die größte
Ablagerungsgeschwindigkeit ist in einem Fichtenwald zu erwarten,
dessen Blattflächenindex mit 11 auch besonders hoch liegt : Die
Ablagerungsgeschwindigkeit ist um einen Faktor 20 höher als auf
Gras . Unter den Koniferenwäldern weisen Bestände mit Kiefern oder
Europäischen Lärchen mit einem Faktor 5 bzw . 6 die niedrigsten
Ablagerungswerte auf . Hierzu ist zu bemerken, daß die Blattflä-
chenindizes dieser Baumarten im Vergleich zu den anderen unter-
suchten Nadelgehölzen auch am niedrigsten liegen . In einem ge-
schlossenen Roteichen- und Stieleichenbestand kann man nur mit
einer um einen Faktor 2 bzw . 3 höheren Ablagerungsgeschwindig-
keit als auf Gras rechnen, was auf die glatten Blattoberflächen
und die damit verbundene relativ geringe Haftung des Aerosols zu-
rückgeführt werden könnte . Die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Bu-
chenwäldern liegt um einen Faktor 1,7 niedriger als auf Fichtenwäl-
dern und überschreitet somit den Wert für Gras um einen Faktor 11 .

Setzt man nach Kapitel 3 .4 .1 für Partikel mit Durchmessern von
einigen,um eine mittlere auf Gras bezogene Falloutkonstante von
0,1 cm/s an, so ergibt sich nach diesen Abschätzungen, daß für Wäl-
der Werte in der Größenordnung von 1 cm/s durchaus realistisch
sein dürften. Für Klee resultieren aus den Feldexperimenten um
einen Faktor 1,8 höhere, für künstliche Oberflächen (glatte und
strukturierte Metalle, einfaches Filterpapier), Erdboden und Was-
ser um einen Faktor 2,5, 2,4 bzw . 4,3 niedrigere Ablagerungsge-



schwindigkeiten als für Gras (Tab . 49) . Das bedeutet, daß bei
einer mittleren Schubspannungsgeschwindigkeit von 26 cm/s und
einer angenommenen Schadstoffkonzentration von 1 mg/m3 von fol-
genden Depositionsraten K ausgegangen werden kann :
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Die direkt gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten von Aerosolen

auf Gras, vegetationslosem Ackerboden und künstlichen Oberflä-

chen, stehen, soweit ein Vergleich möglich ist, in befriedigen-

der Übereinstimmung zu Literaturangaben (Kap . 3 .4 .3) . Auch die

für einige der untersuchten Baumarten ermittelten Ablagerungs-

geschwindigkeiten werden, soweit auch hierzu Angaben vorliegen,

durch die Literatur gestützt (Kap . 4 .6) . Für einige andere der

bei den Freilandversuchen vorgekommenen Bäume lassen sich Lite-

raturwerte nicht finden . Der Vergleich mit Literaturangaben

ist hier insofern besonders wichtig, weil eine Bestimmung der

Filterwirkung von Wäldern (Kap . 7 .3) mit den Annahmen in Kapi-

tel 4 (G1 . (130) und G1 . (132)) zu hypothetisch gewesen wäre .

Wegen der stärkeren Ablagerung kommt Baumbeständen in Form von

Wald, Waldstreifen, Baumgruppen, Baumreihen und Hecken sowie

Einzelbäumen eine größere Bedeutung bei der Ausfilterung von

Stäuben zu als Grünland bzw . Rasenflächen und erst recht unbe-

wachsenen Flächen (hierzu siehe auch Kap . 3 .4 .2 und 3 .4 .4) .

Die hohe Ablagerungswirksamkeit in einem Wald wird besonders

deutlich, wenn man hierfür die Abreicherung von Grobstaubkon-

zentrationen berechnet und mit der über Grasbeständen vergleicht .

Der Mittlere Falloutverlust einer Partikelkonzentration mit Aero-

soldurchmessern von 10,um bei einem 5 km langen Transport über

dem Aachener Wald, einem Mischwald mit nahezu repräsentativer

Holzartenverteilung für einen Wald in der Bundesrepublik Deutsch-

land (118 % Eichen, 29 % Buchen, 5 % Birken, 38 % Fichten und

Gras K = 0,86 kg/ha Tag
Wald K = 8,64 kg/ha Tag
Klee K = 1,55 kg/ha Tag
glatte Flächen K = 0,35 kg/ha Tag
Ackerboden K = 0,35 kg/ha Tag

Wasser K = 0,20 kg/ha Tag
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10 % Kiefern), beträgt nach Kapitel 7 .3 96 %. Berechnet man den

mittleren Falloutfaktor für Gras, so erhält man für die gleiche

Entfernung lediglich einen Verlust von 17 % (Kap . 7 .3) . Die

entsprechenden Werte der mittleren Falloutverluste, die bei

einem Transport von aerosolgebundenen Abluftfahnen mit Durch-

messern von 10 .Azm über unbewachsenen Böden und Wasser auftre-

ten, liegen nach Tabelle 57 unter 10 %, was bedeutet, daß Acker-

Böden und Seen erst recht nicht imstande sind, einen wesentli-

chen Beitrag zur Reinigung der Luft von Stäuben zu leisten, de-

ren Größe unterhalb der Sedimentationsgrenze liegt .

Die hohe Ablagerungswirksamkeit von Bäumen in verschiedener An-.
ordnung und ausreichender Dichte (vgl . Kap . 4) trägt auch zu
einem Schutz von landwirtschaftlichen Kulturen vor Luftverunrei-
nigungen, z .B . schwermetallhaltigen Partikeln, bei .

Für die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Schadgasen auf Gras er-
geben sich nach Kapitel 5 und 8 folgende gemittelte Literaturwerte :

Schwefeldioxid

	

0,58 cm/s
Fluor und Fluorwasserstoff 0,55 cm/s
Chlor

	

Ö,41 cm/s
Ozon

	

0,35 cm/s
Peroxyacetylnitrat

	

0,17 cm/s

Die aus der Literatur für Kiefern- und Mischwälder mit Kiefern
erhaltene mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid,
das nach Däßler (1976) als Hauptschadstoff in den Industriestaaten
Europas bezeichnet wird, beträgt nach Tabelle 54 1,54 cm/s und
überschreitet somit den Wert für Gras um einen Faktor 2,7 und den
Wert für unbewachsenen Boden, der bei 0,39 cm/s liegt, sogar um
einen Faktor 3,9 . Berechnet man nach Kapitel 7 jedoch mit der Ab-
lagerungsgeschwindigkeit von 1,54 cm/s sowie mit einer Windge-
schwindigkeit von 4,8 m/s den mittleren Falloutverlust von Schwefel-
dioxidkonzentrationen über Wäldern bei Diffusionskategorie D, so
erhält man hierfür auf einer Strecke von 10 km nur einen Fallout-
verlust von 8 %. Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Ozon auf Wachol-
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dern beträgt 2 cm/s (Tab . 54), was unter den zuletzt genannten
Bedingungen auch nur zu einem Falloutverlust von 10 % führen
würde . Belot (1973) nennt allerdings höhere Werte der Fal1-
outabreicherung von Schadgasen über Wäldern bzw . Bäumen, wo-
rauf in Kapitel 7.5 näher eingegangen wird.

Literaturarbeiten über Messungen der Ablagerung in Abhängigkeit
von verschiedenen Baumarten, wie sie in dieser Arbeit für Aero-
sole vorgenommen wurden, wären an dieser Stelle auch für Gase
wünschenswert gewesen . Aus der Sicht des Verfassers könnten
überhaupt weitere Untersuchungen dazu beitragen, zusätzlich Auf-
schluß über den Zusammenhang zwischen dem Ablagerungsverhalten
der verschiedenen luftverunreinigenden Gase und der Schadwir-
kung an Bäumen zu geben .

Berücksichtigt man die in Kapitel 8 .1 .2 geschilderte Schadwir-

kung von Schwefeldioxid und Ozon hinsichtlich der Assimilations-

organe der Pflanzen, so kommt man nach S . 184 und Kap . 7 .5 zu

dem Ergebnis, daß ein wirksamer Schutz vor den erwähnten Gasen

allein durch Aufforstungsmaßnahmen im allgemeinen nicht zu er-

warten ist und die negativen Auswirkungen der Ablagerung hier

überwiegen dürften . Kommen jedoch nicht zu hohe Schadgaskonzen-

trationen vor und sind auch Grobstaubemissionen in Betracht zu

ziehen, so kann unter Berücksichtigung des Resistenzverhaltens

der Bäume hinsichtlich der auftretenden Schadstoffe entschieden

werden, welche Anpflanzungen zur Reinhaltung der Luft vorgenommen

werden sollen. Diese Empfehlung wird auch im Hinblick darauf aus-

gesprochen, daß in der Literatur, z .B . Beck (1969), die Schad-

Wirkung staubförmiger Aerosole, wie Lichtentzug und Bodenvergif-

tung (Kap . 8 .1 .3 und 8 .1 .5), allgemein als geringer angesehen

wird als von Gasen.

Würde man eine Auswahl von Bäumen allein unter dem Aspekt der

Ablagerungswirksamkeit und der Resistenz gegenüber den wesent-

lichsten Schadgasen Schwefeldioxid, Fluor, Chlor, Stickstoff-

dioxid und Ozon treffen, so deutet sich nach Kapitel 8 .3 an, daß

der Rotbuche, der Sandbirke sowie der Japanischen Lärche der Vor-

zug bei Aufforstungsmaßnahmen im näheren Umland von Industrie-
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gebieten zu geben ist . Die Aerosolablagerungsgeschwindigkeiten

für diese Baumarten liegen mit einem um einen Faktor 11, 17

und 13 höheren Wert als auf Gras verhältnismäßig hoch gegen-

über den anderen bei den Freilandexperimenten untersuchten

Baumarten, und die Bäume sind dennoch, wie Tabelle 63 zeigt,

relativ widerstandsfähig gegenüber den genannten Schadgasen .

Aus standortskundlichen, forstwirtschaftlichen und landschafts-

gestalterischen Gründen sollten jedoch auch andere Baumarten in

die Überlegungen einbezogen werden, z .B . Eichen . Das Ausfilte-

rungsvermögen dieser Baumart ist zwar verhältnismäßig gering

(siehe oben) ; die Widerstandsfähigkeit ist aber besonders groß .

Bäume in der Stadt gewinnen im Zeitalter großer Verkehrsdichte
und zunehmender Industrialisierung wegen der starken Filterwir-
kung gegenüber Schadstoffen eine immer größere lufthygienische
Bedeutung und sollten bei der Planung eine maximale Berücksich-
tigung finden . Messungen der Schwermetallkonzentration in der
Stadtluft von Los Angeles nach Davidson (1977) haben gezeigt,
daß in dieser Partikel mit aerodynamischen Durchmessern von
0,05 bis 40 um mit Konzentrationsmaxima bei 1 um und über 10,um
enthalten waren (Tab . 28), so daß nach Kapitel 7 in Stadtgebie-
ten z .B . mit einer stärkeren Ausfilterung von Aerosolen dieser
Art durch Vegetation, vor allen Dingen durch Bäume, gerechnet
werden kann . Die an Einzelbäumen pro Grundflächeneinheit abge-
schiedene Aerosolmenge ist sogar noch größer als in einem Wald,
da sich nach Kapitel 4 .4 für einzelnstehende Laub- und Nadel-
bäume um einen Faktor 2 bzw . 1,4 geringere Abschattungsfaktoren
ergeben . Nach Tabelle 50 und Kapitel 3 .4 .2 erhält man für frei-
stehende Bäume unter Zugrundelegung der von Mayer (1976) in bzw .
über einem Fichtenwald gemessenen Schubspannungsgeschwindigkei-
ten je nach Baumart um einen Faktor 3 bis 39 bzw . 7 bis 96 höhe-
re Ablagungsgeschwindigkeiten als auf Grünland bzw . Rasenflächen
und vegetationsfreien Flächen . Diese Werte dürften aber noch un-
terschätzt werden ; mit der stärkeren Belüftung von Straßen- oder
Alleebäumen oder auch locker strukturierten Baumbeständen in
Parkanlagen ist eine höhere Schubspannungsgeschwindigkeit als
in einem Wald verbunden .
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Ein wichtiger Aspekt für die innerstädtische und stadtnahe Grün-
planung könnte außerdem sein, daß auf den Rasenflächen von Grün-
anlagen mit Bäumen, durch die stärkere Rauhigkeit des Geländes

bedingt, unter bestimmten Voraussetzungen eine höhere Ablage-
rungswirksamkeit als auf baumlosen Grünflächen zu erwarten ist

(hierzu siehe z .B . Belot 1973) . Nach Belot (1973) sind jedoch

weitere Untersuchungen erforderlich, um in diesem Zusammenhang

den Einfluß der Rauhigkeit auf die Schadstoffverteilung zu klären .

Von Bedeutung für die Lebensbedingungen von Bäumen in Stadtge-

bieten sind Bodenart und -typ, Temperatur, Feuchtigkeit des Bo-

dens bzw. Wasseraufnahme der Bäume sowie relative Feuchtigkeit

der Luft (Meyer 1982) .

Ein zu hoher pH-Wert des Bodens kann zu einer erschwerten Ver-

sorgung der Bäume mit Nährstoffen (Kap . 8 .1 .5)und zu einer ein-

geschränkten Pilzvielfalt im Boden führen, als deren Folge die

Vitalität der Bäume vermindert werden kann . Um teilweise eine

Annäherung an den Nährstoffkreislauf im Wald zu erreichen, em-

pfiehlt e s sich nach Meyer (1982), Straßenbäume in Bankbeete zu

pflanzen, die mit das Fallaub festhaltenden Bodendeckern besetzt

sind . Straßenbäume, die südlich von hohen Wänden wachsen, sind zu-

sätzlich durch die reflektierte Strahlung besonders hohen Tempera-

t'uren ausgesetzt . Ebenfalls können sich dunkle Oberflächen mit ge-

ringer Wärmeleitfähigkeit, z .B. Schwarzdecken, bei Sonneneinstrah-

lung stark aufheizen . In diesem Zusammenhang wird erwähnt, daß

sich die Ahornblättrige Platane als widerstandsfähiger gegenüber

hohen Temperaturen gezeigt hat als der Spitzblättrige Ahorn. Zur

Vermeidung von Wasserdefiziten sind ausgedehnte und auch tiefrei-

chende Wurzelsysteme, wie sie z .B . bei Ahornblättrigen Platanen

anzutreffen sind, sowie wirkungsvolle Wasserleitungsbahnen im

Stamm von Vorteil . Eine dichte Behaarung der Blattunterseite

trägt zur Senkung der Transpirationsrate in Trockenperioden bei.

In der Kuticula zusätzlich eingelagerte Wachse reduzieren bei

einigen Baumarten, z .B . bei der Blauen Douglasie (Pseudotsuga

menziesii var . glauca), die Permeabilität für Wasser und er-

möglichen somit auch die Anpflanzung an trockenen Standorten .

Die Rotbuche, die einen hohen Anspruch an den Boden stellt, be-
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ansprucht zusätzlich eine hohe relative Feuchtigkeit der Luft

und eignet sich daher für Stadtgebiete weniger .

Zu den Bäumen mit vorteilhaften Eigenschaften für die städti-

sche Umwelt gehört u .a . die Sandbirke, die wegen ihrer hohen Ab-

lagerungseffektivität (siehe Seite 186 ) auch für die Ausfilte-

rung der Stadtluft empfohlen werden kann . Außerdem wären hier

noch andere Baumarten zu nennen, z .B . die Rotblühende Roßkastanie

(Aesculus carnea 'Briotii'), in der Annahme, daß hierfür ähnliche
Ablagerungsgeschwindigkeiten wie bei der Gemeinen Roßkastanie
(Aesculus hippocastanum) (siehe Tab . 50) zu erwarten sind . We-
gen der vielfältigen Standortfaktoren und Eigenschaften der Baum-
arten (s . Seite 187) wird in dieser Dissertation davon abgesehen,
noch weitere hinsichtlich der Aerosolablagerung untersuchte Baum-
arten aufgrund ihrer Filterwirkung für die Grünplanung in Städten
zu empfehlen .

Lockere Vegetationsstrukturen tragen nicht nur zur Erhöhung der
Ablagerung und damit zu einer stärkeren Ausfilterung von Luft-
schadstoffen gegenüber im Bereich von Baugebieten versiegelten
Flächen bei, vielmehr führen sie auch zu einer besseren stadt-
klimatischen Belüftung, die sich in Kaltluftzuführung bzw . Warm-
luftableitung äußert und vor allen Dingen im Sommer das Leben
der Stadtbewohner angenehmer gestaltet . In Stadt- und Ballungs-
gebieten kommt es auf Grund der Veränderung des Wärmehaushaltes
in den Tages-, besonders aber in den Nachtstunden zum Teil zu
sehr großen Überwärmungen (Horbert 1980), während im unbebauten
Umland durch die Transpiration der Vegetation und die nächtliche
Energieabstrahlung bzw . Kaltluftbildung am Boden eine Temperatur-
erniedrigung bzw. stärkere Abkühlung festzustellen ist . Dies gilt
auch für innerstädtische Freiräume und Parkanlagen, vor allen
Dingen dann, wenn diese eine größere Ausdehnung besitzen . Nach
Horbert und Kirchgeorg (1980) betrugen die gemessenen Temperatur-
differenzen zwischen dem inneren Bereich des in der Innenstadt
von Berlin gelegenen Landschaftsparkes Tiergarten und den süd-
westlichen, besonders aber den nördlich angrenzenden Ballungsge-bieten Moabit und Wedding, bis zu 70C . Der 212 ha große Tiergar-
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ten zeichnet sich durch eine lockere Baumstruktur aus und ist
von Rasenflächen verschiedener Größe durchsetzt . Bei nicht zu
schwachen Austauschbedingungen wurde ein Eindringen der käh-
leren Luftmassen des Tiergartens in die überwärmten Randzonen
beobachtet, was allerdings von der Durchlässigkeit der Randbe-
bauung abhing .

Ein weiterer Vorteil von Baumanpflanzungen liegt in der Schall-

pegelminderung . Besonders günstig scheinen in diesem Zusammen-

hang nach Mitscherlich (1975) ganzrandige, wenig gebuchtete,

breite Blätter zu wirken, während schmale Blätter und Nadeln

von nur geringer Bedeutung sind und sich daher für Schutzpflan-

zungen weniger eignen . Für die Lärmminderung durch Einzelblät-

ter, die 80 % eines Prüfquadrates bedeckten, werden folgende An-

gaben genannt (Mitscherlich 1975) "

Bäume sind auch zusätzliche Sauerstofflieferanten. Nach Mit-

scherlich (1975) kann man annehmen, daß bei dem jährlichen Zu-

wachs an Derbholz und Reisig einer 100jährigen Parkbuche mit

einer Höhe von 25 m und einem Stammdurchmesser von 50 cm 168 kg

Sauerstoff freigesetzt werden, was 2/3 des Jahresbedarfes eines

Menschen entspricht .

Diese Ausführungen zeigen, daß Bäume und Grünflächen wegen

ihrer Filterwirkung gegenüber Luftschadstoffen, insbesondere

staubförmigen Verunreinigungen, und wegen ihres Erholungswer-

tes von größter Bedeutung für die Gesundheit einer überwiegend

Bergahorn (Acer pseudoplatanus) 6,8 dB

Spitzahorn (Acer platanoides) 4,7 dB

Roteiche (Quercus rubra) 4,4 dB

Traubeneiche (Quercus petraea) 4,4 dB

Sommerlinde (Tilia platyphyllos) 4,4 dB

Großblutiger Rhododendron (Rhododendron grandiflorum) 3,9 dB

Rotbuche (Fagus silvatica) 3,2 dB

Batimweide (Salix alba) 1,7 dB

Waldkiefer (Pinus silvestris) 0,11 dB



in Industrie- und städtischen Ballungszonen lebenden BevÖlke-

rung sind und in erheblichem Maße zur Verbesserung der Lebens-

qualität beitragen . Die Aufgabe, Vegetationsflächen durch Ver-

minderung von Schadstoffemissionen zu schützen und soweit wie

möglich auszubauen, wird somit zu einer zwingenden Notwendig-

keit . Nicht zuletzt dürfte die zukünftige Entwicklung unserer

Zivilisation in entscheidender Weise davon abhängen, ob und in-

wieweit es gelingt, die an unsere Zeit gestellten ökologischen

Anforderungen zu erfüllen .
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a(z)

ap

aw
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- Vertikalverteilung des BlattflKchenindexes

= auf zylindrischen Stäben pro Zeiteinheit ab-
gelagerte Teilchenmenge (Ci/s)

= mittlerer Gesamtblattflächenindex

ao , a1 , a2, a3 - Koeffizienten des Polynoms (126)

b

	

= Koeffizient in (7)

bo , b1	= Koeffizienten in (72)

c

	

= Proportionalitätskonstante (75)
cN	= Konstante (103), (104)

co

	

= 1 g/cm3 (Normierungsfaktor Gl . (77))

c1

	

= Cunningham'sche Konstante

d

	

= Partikeldurchmesser (jum)

da

	

= aerodynamischer Durchmesser

	

ur)

dd

	

- Windrichtung (o )

d0

	

- Düsendurchmesser (bum)

ds

	

= Bremsweg (cm)

ds+	= dimensionsloser Bremsweg

dz	= Durchmesser eines Zylinders (33)

dT

	

= Durchmesser eines Tropfens (Jum)

f

	

= Frequenz (s 1 )

f1 , f2 , f3	= Funktionen (32)

fv	= Proportionalitätskonstante (Tab . 19) (cm2/g)
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Erdbeschleunigung (cm/s2)

gh(X) Funktionen (139), (140)

h Höhe der Bäume (m)

hm Höhe des Zentrums der Baumkronen (m)

ho mittlere Höhe der Baumstämme (m)

k v. Karman-Konstante (k=0,4)

1 mittlere freie Weglänge der Luftmoleküle (cm)

m Koeffizient in (47)

m1, m2 Koeffizienten in (140)

n = Anzahl der Baumarten

n1 , n2 = Koeffizienten in (140)

p = Abschattungsfaktor

Pij an= Anteil der Grundfläche der Baumart i der

Gesamtfläche des Waldes am Ort j

Py , Pz = Ausbreitungskoeffizienten

P1
der= Abschattungsfaktor für Überlagerung

Blätter eines Baumes

P2
der

= Abschattungsfaktor für Überlagerung

Baumkronen

q Koeffizient zur Charakterisierung des Beitrages

d1) (85)
von Quellen, z .B. Boden (ppm

qy, qz = Ausbreitungskoeffizienten

r oder (cm)
= Partikelradius (1um)

r Partikelradius= dimensionsloser

r Widerstand (s/cm)
= aerodynamischer

a
r
b

der Widerstände gemäß (41)
= Verhältniswert



r

r

r

r

r

u

g

m

s

A

rB

0

g

uj

u0

:- Gesamtwiderstand (Kehrwert der Transportgeschwin-
digkeit oder Ablagerungsgeschwindigkeit) (s/cm)

- 222 -

Widerstand an den Wänden der Schließzellen und
zum Kennzeichnen chemischer Reaktionen im Zell-
inneren (s/cm)

Widerstand zur Charakterisierung der Aufnahme
von Gasen durch die Stomata (s/cm)

Widerstand in der Schicht zwischen der Höhe z l ,
wo die zeitintegrierte Konzentration gemessen
wird, und der Obergrenze der Vegetation (44) (s/cm)

Widerstand unmittelbar an der Grenzschicht zur
Vegetation (44) (s/cm)

Widerstand zur Beschreibung von chemischen Re-
aktionen von Gasen auf der Epidermis (s/cm)

s

	

= Koeffizient (47)

t

	

= Expositionsdauer (s bzw. d)

u

	

= Windgeschwindigkeit, auch Ausbreitungsgeschwin-
digkeit (m/s)

mittlere Windgeschwindigkeit über einer Vegeta-
tionsschicht (m/s)

Windgeschwindigkeit am Ort j in 50 m über freiem
Gelände (m/s)

am Wetterturm der KFA Jülich in 50 m gemessene
mittlere Windgeschwindigkeit von 4,8 m/s

Windgeschwindigkeit im ungestörten Zustand (30)
(m/s)

Windgeschwindigkeit in der Höhe z, (m/s)
u(50) Wald

	

= Ausbreitungsgeschwindigkeit Über Wald bzw . frei-bzw. u(50)

	

ein Gelände in 50 m Höhe (Tab . 57)
freies Gelände



u*

u*G

vgi

v

vg
G

v
9Giii

v

v

vw

vD

s

v

91[l

vR
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Schubspannungsgeschwindigkeit (cm/s)

= Schubspannungsgeschwindigkeit über Gras (cm/s)

= integraler Mittelwert der Schubspannungsge-

schwindigkeit in Baumbeständen (cm/s)

vg

	

=Ablagerungsgeschwindigkeit (cm/s)

v+	=dimensionslose Ablagerungsgeschwindigkeit

= Ablagerungsgeschwindigkeit über der Baumart i

am Ort j (cm/s)

'-'

	

=mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit am Ort j

gj (cm/s)

vg

	

=mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras
Gj

	

am Ort j (cm/s)

= mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit auf Klee

vg

	

=mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit über einem

Wj

	

Waldgebiet am Ort j (cm/s)

mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras

(cm/s)

mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras

für Jülich (cm/s)

(cm/s)

Sinkgeschwindigkeit (cm/s)

integrale Ablagerungsgeschwindigkeit (cm/s)

auf die Schubspannungsgeschwindigkeit
normierte

Ablagerungsgeschwindigkeit (cm3 9-1 s-1) (vD°vg/D)

Tropfensedimentationsgeschwindigkeit
(cm/s)

oder (m/s)

Radialkomponente der Wurzel des Quadrates der

mittleren
Windgeschwindigkeitsfluktuation (cm/s)



v'

z o

z oc

zv

z

A

(cm)

= dimensionslose Höhe

AB

	

= Konstante

A1

	

= Aktivität

A2

	

= Aktivität

AK
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Radialkomponente der Wurzel des Quadrates
der mittleren Windgeschwindigkeitsfluktu-
ation (dimensionslose Form)

Windgeschwindigkeit in 50. m (m/s)

Windgeschwindigkeit in 10 m (m/s)

vertikale Windgeschwindigkeit (m/s)

= kartesische Koordinate (Ausbreitungsrichtung) (m)

= kartesische Koordinate (m)

= kartesische Koordinate (Höhe) (m)

= Rauhigkeitslänge (cm)

= Höhe unmittelbar über der Depositionsfläche (9)

Höhe über dem Bewuchs, bei der bereits eine to-
tale Reflektion des Schadstoffes erfolgt ist (cm)

= Höhe aus Rauhigkeitslänge und Nullpunktsver-
schiebung (cm)

von der Luzerne absorbierte Konzentration von
Fluorverbindungen (ppm)

Term in (80)

auf Blättern mit der Oberfläche F1 (Ci)

auf Gras (Ci )

biologischer Qualitätsfaktor (cm2/g)

Konzentration am Ort mit der Koordinate x und
in der Höhe ~ = h (g/cm3 )
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Partikelkonzentration über dem Bewuchs in der
Höhe z = m, bei der eine Änderung des verti-
kalen Gradienten der Konzentration schon zu
vernachlässigen ist, d.h . bei der eine tota-
le Reflektion vorliegt (g/cm3 )

Kupfersulfatkonzentration für ein Aerosolspek-
trum mit dem repräsentativen Durchmesser di
(g pro 100 ml Wasser)

Partikelkonzentration (g/cm3 ) bzw . (Ci/cm3 )

= Fallwirkungsgrad

von der Luzerne absorbierte Konzentration von gas-

förmigen Fluorverbindungen (ppm/g)

Konzentration von gasförmigen Fluorverbindungen

in der Luft (Jug m-3)

mittlere Fluoridkonzentration der Luft (ppm)

Konzentration von aerosolgebundenen Fluorver-

bindungen in der Luft (jug m-3)
Anteil von Partikeln, der von der Vegetation

pro Sekunde herausgefiltert wird (s 1 )
(mittlere) Trockenmasse der Vegetation (g/cm2)

mittlere Trockenmasse des Grases (g/cm2 )
= Diffusionskategorie

= mittlere Trockenmasse des Klees (g/cm
2)

= Akkumulationsrate (ug dm
-2

d
1
)

= Trockenmasse des Grases von 0,017 9/cm
2

= Ablagerung durch Washout pro Zeit- und Flä-

cheneinheit (Ci CM-2 s1 ) bzw . (g
cm-2 s-1)

= Abscheidegrad an Zylindern



E(r,R)

E~

EDi

EIn.t

ET

IN

K

m
Kt

Kv

L
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= Einfangwirkungsgrad zwischen Partikel und Tropfen

= Einfangwirkungsgrad (73)

= Abscheidegrad durch molekulare Diffusion

= Abscheidegrad durch Interzeption

F

	

= relative Feuchte (%)

FH	=kinematischer WarmefluB ( oC m/s)

F

	

=Oberfläche der Blätter (m
2

)

.h (z o ,x)

	

= Funktion in (139)

G

	

= Gewicht der Pflanze pro Grundflächeneinheit
(g/cm2 )

H

	

= Emissionshöhe (m)

I

	

= zeitintegrierte Luftkonzentration
(Cis cm 3 ) bzw . (gs cm-3)

Abscheidegrad durch Trägheitseffekte

Höhe der Vegetation (cm)

mittlere zeitintegrierte Luftkonzentration
(Cis/m3 ) oder (gs/m3 )

Niederschlagsintensität (mm/h)

auf der Probenahmefläche pro cm2 Boden abge-
lagerte Gas- oder Aerosolmenge (Ci cm-2)bzw .

(g cm )
molekularer Diffusionskoeffizient

	

(cm2/s)

von der Höhe abhängiger turbulenter Diffusions-
koeffizient, auch als Scheindiffusionskoeffizient
bezeichnet (cm2/s)

Depositionsrate auf die Pflanzenblätter (,uCi/g/s)

Monin-Obukhov'sche Stabilitätslänge (m)



= Mischungsverhältnis
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resultierender Fluß der Aerosole oder Gase zum
Boden bzw . zur Vegetation (Ci cm-2

s-1 ) oder
(gcm 2 s 1 )

turbulenter Schadstoffluß zum Boden (Ci cm-2 s 1 )
oder (g

cm-2s

Anzahl der Tropfen vom Durchmesser DT (cm-3 )
bzw. (M-3) (bezogen auf die Volumeneinheit)

Anzahl der eingefangenen Partikel

= Anzahl von Tropfen im Radiusintervall zwischen
R und R + dR pro Einheitsvolumen Luft (cm3)
bzw . (m-3)

= Pecletzahl

Probenahmefläche des Grases (m2 )

ortsabhängiger Quellterm (Ci)

Akkumulationskoeffizient für gasförmige Fluor-
-

verbindungen (ppm m3 PC

	

d-I

Akkumulationskoeffizient für an Partikel ange-
14

lagerte Fluorgase (ppm m3 ,lug

	

d )

= konstante Quellstärke (Ci)

= Tropfenradius (um)

= Reynolds'sche Zahl

= Reynolds'sche Zahl eines Regentropfens

= universelle Gaskonstante (erg Mol

	

grad-1 )

= Reynolds'sche Zahl im Windkanal (61) bzw . (67)

= Richardsonzahl

= Strahlungsbilanz (cal cm2

	

~)Min



Sh

St

T

AT

U .

= Sherwood-Zahl

Stanton-Zahl
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Temperatur ( OC)

Temperaturgradient ( ° 0/100 m)

mittleres Verhältnis zwischen der Ablagerungs-

geschwindigkeit auf dem Wald und der Ablage-

rungsgeschwindigkeit auf Gras am Ort j (134)

UBG Verhältnis zwischen der Ablagerungsgeschwin-

digkeit auf Bäumen und auf Gras (130)

UBGR Verhältnis zwischen der Ablagerungsgeschwindig-
keit auf Bäumen und auf Gras mit einer repräsen-
tativen Trockenmasse von 0,017 9/cm2 (132)

V Gesamtvolumen aller Teilchen (~,m3 )

Vf Volumen der gelösten Substanz

(cm3 )

Vfl Volumen des Lösungsmittels (cm3 )

V
j Volumen von nj Teilchen in Kanal j (~um3 )

VT Volumen eines erzeugten Tropfens (cm3 ) bzw . (,um3)

V Volumenstrom (cm3/Min)

W Washoutfaktor

X = Anzahl der Partikel pro m3 multipliziert mit
der Expositionsdauer (s/m3 )

Y = Zylinderprojektionsfläche (cm2 )

a = Koeffizient in (22)

Ces = Sonnenhöhe ( o )



= Absorptionskoeffizient mit der Dimension
einer Geschwindigkeit (cm/s) (28) und (29)

a 3 = Koeffizienten in (125)
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Absorptionskoeffizient

Koeffizient in (52)

Koeffizient in (73)

im Zusammenhang mit der Proportionalität der

Ablagerungsgeschwindigkeit von der Schubspan-

nungsgeschwindigkeit auftretender Exponent

Koeffizient in (73)

Nullpunkt,verschiebung ("zero displacement") (cm)

Diffusionskoeffizient (enthält molekvilare und

turbulente Diffusion) (cm2/s)

Abstand von den Rohrwänden in (56) bis (63) (cm)

= dimensionsloser Abstand

1
= dynamische Viskosität der Luft (g cm

-1 s )

= mittlere potentielle Temperatur (OC) bzw. (K)

= Koeffizient (104)

= Washoutkoeffizient (s 1 )

= Depositionskoeffizient für gasförmige Fluoride

(m3 dm-2 d1 )

Depositionskoeffizient für aerosolgebundene

Fluoride (m3
dm-2

d-
1
)

im Zusammenhang mit der Proportionalität der

Ablagerungsgeschwindigkeit von der relativen

Feuchte auftretender Exponent



= kinematische Viskosität der Luft (cm2/s)

= Parameter für Resuspension

= Exponent (96)

PP 1 PL

	

= Dichte des Partikels bzw . der Luft (g/cm3 )

1 g/cm3 (Normierungsfaktor Gl . (77))

Streuparameter (93) (m)

horizontaler bzw . vertikaler Streuparameter

v
L

Q Qy, z

Po

t

XM

Xo

= im Zusammenhang mit der Proportionalität der

Ablagerungsgeschwindigkeit von der Trocken-

masse auftretender Exponent
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(Ausbreitungsrechnung) (m)

Relaxationszeit (s)

dimensionslose Relaxationszeit

Schubspannung (dyn/cm2 )

Koeffizient in (47)

OM (Z)

	

= Funktion zur Charakterisierung der Windscherung (3)L

X (z)

	

= Partikel- oder Gaskonzentration in der Höhe z
(Ci/cm3 ) bzw . (g/cm3 )

mittlere Schadstoffkonzentration (Ci/cm3 ) bzw .
(g/cm3 )

X (3)

	

= Konzentration im Abstand3 von den Rohrwänden
(g/cm3 )

Konzentration im Mittelpunkt eines Rohres (g/cm3 )

Konzentration unmittelbar über der Depositions-
fläche (Ci/cm3 ) bzw . (g/cm3 )



X
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= Konzentration in der Höhe z 1 , z .B. z = 1 m
(Ci/cm3 ) bzw . (g/cm3 )

charakteristischer Scale für die turbulenten
Schwankungen der Partikel- oder Gaskonzentra-
tion (Ci/cm3) bzw. (g/cm3 )

= dimensionslose Schadstoffkonzentration

= Kovarianz der Partikelkonzentration mit der
vertikalen Windgeschwindigkeit w (g cm-2 s-1)

2bzw . (Ci cm

	

s 1 )

0

	

= Stoke s' sche Zahl

0H(L)

	

= von der Monin Obukhov'schen Stabilitätslänge L

abhängige Funktion, die den Einfluß der Schich-

tung auf das Konzentrationsprofil beschreibt (9)

+~ M(E) z

(z)

	

= elementare Ablagerungsgeschwindigkeit (cm/s)

( Fluß pro cm2 Laubfläche )

Partikelkonzentration

von der Monin Obukhov'schen Stabilitätslänge ab-

hängige Funktionen, die den Einfluß der Schich-

tung auf das Windprofil beschreiben
bzw.OM(L2)

Durchmesser eines Rohres (cm)

Radius eines Rohres (cm)

dimensionsloser Radius

Loschmidt'sche Zahl (Mol 1 )
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Tabellen- und Abbildungsverzeichnis

12 .1

	

Verzeichnis der Tabellen

Tab .

	

1 : Einfluß von molekularer Diffusion, Interzeption und
Trägheitseffekten auf den Ablagerungsprozeß (Jonas
und Vogt 1982)

Tab . 2 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf
Gras, Korn und Gemüse

Tab . 3 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf
Wäldern

Tab . 4 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf
Wasser

Tab . 5 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf
Schnee

Tab . 6 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf
künstlichen Oberflächen und Erdböden

Tab . 7 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid (groß-
räumige Ablagerung, nicht genau definierte Grenzflächen)

Tab . 8 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Flour und anderen Ga-
sen, ausgenommen Schwefeldioxid und Ozon

Tab . 9 : Ablagerungeschwindigkeit von Ozon (Laborversuche)

Tab . 10 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Ozon (Windkanalversuche)

Tab . 11 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Ozon (Freilandmessungen)

Tab . 12 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod (Experimente im
Windkanal)

Tab . 13 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod auf Vegetation
(Freilandmessungen)
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Tab. 14 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod auf künstlichen
Grenzflächen, Erdboden und Sand (Freilandmessungen)

Tab. 15 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod auf Schnee, Erd-
boden und Sand (Freilandmessungen)

Tab . 16 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod (Labormessungen)

Tab. 17 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod - Kernwaffen-
versuche - Reaktorunfälle - Routinemessungen

Tab. 18 :

	

Ablagerungsgeschwindigkeit von Spaltjod und Methyljodid

Tab. 19 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Windkanal-

versuche - Vegetation, ausgenommen Bäume

Tab . 20 :

	

Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Windkanal-

versuche - künstliche Grenzflächen

Tab. 21 :

	

Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen auf dem Erd-

boden und auf Sand (Experimente im Windkanal)

Tab. 22 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Freiland-

messungen - Vegetation, ausgenommen Wälder

Tab. 23 :

	

Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Freiland-

messungen - künstliche Grenzflächen

Tab . 24 :

	

Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Freiland-

versuche, Erdboden und Sand

Tab. 25 : Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Freiland-

messungen - Wasser und Schnee

Tab. 26 : Aerosolablagerungsuntersuchungen an Bäumen

Tab. 27 :

	

Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - groBrdumige

Ablagerung, Langzeitmessungen
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Tab . 28 : Durchmesserbereiche für aerosolgebundene Luftver-
unreinigungen

Tab . 29 : Repräsentativer Durchmesser polydisperser Aerosole
in Abhängigkeit von der Konzentration der Kupfersul-
fatlösung (Prallplattenabstand 2,3 cm)

Tab . 30 : Meteorologische Daten zu den Feldversuchen

Tab . 31 : Emissionsdaten, Betriebsdaten und Aerosoldurchmesser
zu den Freilandversuchen mit dem Berglund-Liu-Generator

Tab . 32 :

	

Emissionsdaten, Betriebsdaten und Aerosoldurchme sser
zu den Freilandversuchen mit dem Zweistoffdüsengenerator

Tab . 3,3 : Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen (Norbert et al .
1976)

Tab . 34 : Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen

Tab . 35 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Rotbuchen und Gras

Tab . 36 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Hainbuchen und
Gra s

Tab . 37 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Roteichen und Gras

Tab . 38 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Stieleichen und
Gras

Tab . 39 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf dem Spitzblättri-
gen Ahorn und auf Gras

Abb . 40 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Roßkastanien und
Gras

Tab . 41 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Birken und Gras
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Tab . 42 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Fichten und Gras

Tab . 43 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Waldkiefern und
Gra s

Tab . 44 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Japanischen
Lärchen und auf Gras

Tab . 45 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Europäischen
Lärchen und auf Gras

Tab . 46 : Vergleich zwischen der Ablagerung auf Weißtannen und

Gra s

Tab . 47 : Mittelwerte der Vergleichsfaktoren zwischen der Ab-

lagerung auf Bäumen und auf Gras

Tab . 48 : Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras (angepaßte Werte)

Tab . 49 : Vergleich der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Klee, Erd-

boden, künstlichen Oberflächen und Wasser mit der Abla-

gerungsgeschwindigkeit auf Gras

Tab . 50 :

	

Verhältnis : Ablagerungsgeschwindigkeit auf Bäumen mit

repräsentativem Blattflächenindex zu Ablagerungsge-

schwindigkeit auf Gras (Trockenmasse 170 g/m2)

Tab . 51 : Holzartenverteilung einiger Wälder in der Bundesrepu-

blik Deutschland

Tab . 52 : Ablagerungsfaktoren für einige Waldgebiete in der Bun-

desrepublik Deutschland und der Stadt Berlin

Tab . 53 :

	

Ablagerungsfaktoren für Wälder aus Eichen und Hain-

buchen in Belgien

Tab, 54 : Zusammenfassung der Literaturwerte über die Ablage-

rungsgeschwindigkeit von Gasen
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Tab . 55 : Ablagerung von Schadstoffen im Ruhrgebiet und Filter-

wirkung von ebenen Oberflächen und Vegetation

Tab . 56 : Mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit und vertikale

Ausbreitungskoeffizienten in Abhängigkeit von der Dif-

fusionskategorie für eine Emissionshöhe von 50 m

(Standort Jülich)

Tab . 57 : Falloutfaktoren für einige Waldgebiete in der Bundes-

republik Deutschland und der Stadt Berlin

Tab . 58 : Falloutfaktoren für den Transport von aerosolgebun-

denen Stoffen über Gras

Tab . 59 : Entfernung des Maximums der Luftkonzentration in Bo-

dennähe von der Emissionsquelle

Tab . 60 : Kalbwertsentfernung für die Abreicherung von Partikel-
konzentrationen in einigen Waldgebieten der Bundesre-
publik Deutschland und der Stadt Berlin

Tab . 61 : Falloutverluste während des Transportes von Partikeln
über Erdboden- und Wasseroberflächen

Tab . 62 : Falloutverluste während des Transportes von Gasen

Tab . 63 : Empfindlichkeit der bei den Ablagerungsuntersuchungen
vorgekommenen Bäume nach Literaturangaben

Bemerkung : Die Tabellen 2 bis 27 enthalten aus der Literatur
entnommene Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit



Abb. 7

Abb. 8

Abb .
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12 .2

	

Verzeichnis der Abbildungen

Abb.

	

I

	

Depositionsgeschwindigkeit vg in Abhängigkeit von
dem Teilchendurchmesser d für Oberflächen mi~ un-
terschiedlicher Mikrostruktur (Ahmed 1979)

Abb. 2

	

Schematische Darstellung des Berglund-Liu-

Generators

Abb.

	

3

	

Generator zur Erzeugung variabler Aerosolspektren

(Horbert et al . 1976)

Abb. 4

	

Mit dem Royco-Partikelzähler aufgenommenes Aero-

solspektrum von Ölsäurepartikeln

Abb .

	

5

	

Schematische Darstellung eines polydispersen

Aerosolspektrums (Feldversuch Nr . 18)

Abb. 6

	

Durchmesser-Volumenverteilung des polydispersen

Aerosolspektrums (Abb . 5)

Fotografische Aufnahme des umgebauten Berglund-

Liu-Generators

Fotografische Aufnahme des umgebauten Berglund-

Liu-Generators

Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit und die

Trockenmasse normierte Ablagerungsgeschwindig-

keit in Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser

Abb. 10

	

Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit und die

Trockenmasse normierte Ablagerungsgeschwindig-

keit und Partikeldurchmesser (Umkehrabbildung

zu Abb. 9)

Abb. 11

	

Meßwerte der Ablagerungsgeschwindigkeit auf

Gras und Ausgleichskurve
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Abb . 12 Vergleich der in Jülich gemessenen Ablagerungsge-

schwindigkeiten mit semiempirischen Ansätzen und

mit der Theorie von Chamberlain

Abb . 13 Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit normierte Ab-

lagerungsgeschwindigkeit auf Vegetation in Abhängig-

keit vom Partikeldurchmesser

Abb . 14 Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit normierte Ab-
lagerungsgeschwindigkeit auf künstlichen Grenzflächen,
Erdboden und Wasser in Abhängigkeit vom Aerosoldurch-
messer

Abb . 15 Mittlere Vertikalprofile der Schubspannungsge schwin-
digkeit u* und der Schubspannung z* nach Mayer (1978)

Abb . 16 Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras (Jülicher Werte)
und Ablagerungsgeschwindigkeit auf Kiefernwäldern
(Belot 1977) in Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser

Abb . 17 Vergleich der aus den Jülicher Ablagerungsversuchen
abgeleiteten Ablagerungsgeschwindigkeiten mit Lite-
raturhinweisen

Abb . 18 Statistische Verteilung der Ablagerungsgeschwindig-
keiten von Schwefeldioxid auf Wasseroberflächen und
Erdboden (Spedding 1969, Brimblecombe and Spedding
1972, Spedding 1972, Owers and Powell 1974, Shephard
1974, Payrissat and Beilke 1975, Garland 1976, Judeikis
and Stewart 1976, Garland 1977, Judeikis and Wren 1977,
Garland 1978, Husar et al . 1978, de Wys et al . 1978)

Abb . 19 Statistische Verteilung der Ablagerungsgeschwindigkei-
ten von Schwfeldioxid auf Gras (Garland et al . 1973,
Garland et al . 1974, Shephard 1974, Hill and Chamber-
lain 1976, Owers and Powell 1976, Garland 1977, Fowler
1978, Husar et al . 1978, de Wys et al . 1978, Garland
and Derwent 1979)
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Abb . 20 Statistische Verteilung der Ablagerungsgeschwindig-
keiten von Schwefeldioxid auf Wäldern (Martin and
Barber 1975, Petit et al . 1976, Belot 1977, Garland
1978, Husar et al . 1978, de Wys et al . 1978)

Abb . 21 Statistische Verteilung der Ablagerungsgeschwindig-
keiten von Ozon auf Gras und Erdboden (Aldaz 1969,
Galballi 1971, Hill 1971, Turner et al . 1973, Hill
and Chamberlain 1976, Garland 1976, van Drop et al .

1977, Droppo and Dorran 1978, Garland and Derwent 1979)

Abb . 22 Statistische Verteilung der Ablagerungsgeschwindig-

keiten von elementarem Jod auf trockenem Gras (Megaw

and Chadwick 1956, Fuquay 1957, Chamberlain 1960,

Barry and Chamberlain 1963, Hawley 1964, Cline et al .

1965, Bunch 1966, Chamberlain and Chadwick 1966, Haw-

ley 1966, Hull 1966, Bunch 1968, Zimbrick and Voilleque

1969, Voilleque 1970, Angeletti 1972, Heinemann and

Vogt 1980)

Abb . 23 Statistische Verteilung der Ablagerungsgeschwindig-

keiten von Ozon auf Gras (Aldaz 1969, Galballi 1971,

Hill 1971, Hill and Chamberlain 1976, Garland 1976,
Garland

van Drop et al . 1977, Droppo and Dorran 1978,

and Derwent 1979)

Abb . 24 Statistische Verteilung der Ablagerungsgeschwindig-

keiten
Gras (Megaw

von elementarem Jod auf trockenem

and Chadwick 1956, Fuquay 1957, Chamberlain 1960,
Cline et al .

Barry and Chamberlain 1963, Hawley 1964,
1966,

1965, Bunch 1966, Chamberlain and Chadwick
Zimbrick and

Hawley 1966, Hull 1966, Bunch 1968,

Voilleque 1969, Voilleque 1970, Angeletti 1972)

Abb . 25
A

Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie

Abb . 26
B

Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie
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Abb . 27

	

Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie C

Abb . 28

	

Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie D

Abb . 29

	

Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie E

Abb . 30

	

Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie F

Abb . 31

	

Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie D,

Schubspannungsgeschwindigkeit 26,1 cm/s

Abb . 32

	

Ablagerung in einem Kiefernwald (Waldgebiete
um Berlin)

Abb . 33

	

Ablagerung in einem Fichten-Buchen-Mischwald
(Staatsforst Solling)

Abb . 34

	

Ablagerung in einem Mischwald mit nahezu reprä-
sentativer Holzartenverteilung für einen Wald in
der Bundesrepublik Deutschland (Aachener Stadtwald)

Abb . 35

	

Ablagerung in einem Fichtenwald (Ebersberger Forst
bei München)
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N N N ( --.--_._._r---------------------- --r
.Ha
a)

a)
L
U
:ro

L 411 a L 41
M L M L M L M L N C C E (1) C C E N C

c a1 .1_1 C E a)
a) 3 a) 3 a) 3 a) 3

DO (d c (D ,"cd a) %0 ." N
4-0) )-I4-

~cY cY cY CY 'C i0
O

V HO " H Y a) (L) a) )1 (L)a) " (1) N (1) a) r"" a) - a) ` "' N a) aL a) P) a) a) 413LU
NC

.O (L) YC a Y C YY Y Y acd a a aU "o YC c L "H C U L UUN UM U d) Ud) N "H 3 .,1 II C U L "rl II U IIO m >M NL O 0 (d a) N °) _ x > S x 2L L C L L L N 3 g 3 4_ 3 x > m 40 3 "- 3 4M- .- S --
C C7 -._---

~'~--'~--'N
C ~ 0 -~----_-.~-._-.~ ..__.-_._.-

O

O

N
EU

C) O
c C c c
3 3 3 3

N
Y1H

!TE
4J 4J y .W
.C .C 1 ---.___---U I

"
U 1 I I I I --_"-__._----- -

"H 1 H _-14 _-----._._--._.-
aC
3 L, ae

c hU U tr) to LO 1- nfA M N ti1 1 (D 0 --._----___-----._.--
LUa)a)0)M

E

cd (d I I IL L C- r- I 1 1 I
w7

,F.1 "V I I3
IB
M ~7 10 3 to

a) " a)OC3L
U

M d d
Mv N .C. M C N .C.

N._.+._. ._ ._. ._.-.__ "_. ._ "--.-_ .._._ ..__.._._ .- ._..-._. .-.__ "._------.---.- _-
N!T _._.____.-. ._ .-.
ro T T
Q M

E
ä o

I r O O)
O O tl ~I O

N > ) U Cl) Lo C\l

0)H I 1H
0 "0 4_cd N4- I C N

.c 0 U m



C
3
L
N
CA

.G
Q

N

N

N

cd
E-

- 246 -

ä
L

	

a) Q
N .D

E

	

a

	

N c
a) L 0

N

	

N

	

N

	

r

	

O)

	

.rf 0 >
C

	

C

	

C

	

C

	

O= C

O

	

O ? (D h
r

	

M

	

CM

	

CV O

	

N

	

d'

	

U)

	

V'21

	

CO
CO

	

LO
M LO i- IL) N_IT---[

--------------------0--- cr .

	

O

	

N N r O p O O'04- N

	

-_._..~ .-.~._.__.~.-_._~._._

	

~_..
a14- I C
m000d NQ 41 :3 41

r(i) U) U) (f)

	

m
------------------------------------------------

O 0 0 L C " > a)
N

.11
N

.1
N N U 4- L "rl i.)~~ 0) 4J ()

v- 34- 34- (>
Z:O 41cdL N

E ~
c .-I 41

E O) L L .,1 a) (- 3
O E O 1n O N a) 3L 3tr) O

f- a a Q JO O E ai
N O N O

E C -H +1 a)
ll) p

C
Cd .,.i 0 cd m 41\ ^ \ \

> E
U)E O E II E II L L C 0 4-

N II N N u) 0) 3 :3N 4''N ~
E

C
E
c L. U)

ZLO N m "
7 a)LO .a)C

II
0 0 L O) L

II
E

11
U)

I1
Lf)

U)
ö) .1*0CNd

N
C E E E

3 3 ^ 3 L .1E4
a

" Hl .--11 Q aA .h O) r r rln ln. d' N .O C .C L a)
a)

^ r
N ' h > ^ ^(1) Q 3

X 0 :a1 II II II
a) a)

CD
-D II
O

a II ~o 11
L 1-1

O
a) C 0)

a " o L E a 4- 3 Y C L N N N
LX

0
LX

0 m 0 0 (1) 4-
CX

0 .0 L 7
r

a)L'Or L:O m 41 a41
N ^

4.)
N

41 a a) 41 .N
a)

41
C '0 '0 t a)

N a) 41 II Na) C L Cc E O E O E O :3 o E E " rl E m " rl N
m

a) c
a) a)

C
(D O

c r C C
a)

m N0 I
C

+~ 0)3+1 z 3 EC C
3

.1.I
ri

+, a) -41 a) Y u) C0) N
.H

C U c4 m +)
U"ri 0) U U) L N3

N Y
C L
a) O

C L
a) 0

C L C E C C
a) 0 cd

" rl a1 C L C " ri a) IT O ('c) 6')
" ri O) "ri

ri N a)" ,i O) 41
O) H "ri a) a) 3 r

.rl u) >
ri

cC cd
r (Jri O

C) N a 0 a a~
a))

a a) " rt 4_ O) L rl L
a U 3

a :a E a 01 Na) N I~aln E Cd ++
L a1

n+
L ai

Cd 41 m 0 Cd
.r o N

L al a1 t o a1 L m 3 ,O a N 11 11 uL LL
0

m c~ Y
~

L . .
x c

,LO{) L a) cd (d a
Q N

ad a)rl 41-_? 0 a-_u' j- ri -) ~'- YI'.- ~ Y--
- _ - __-

-.--_- -

a)
t-
C) .. d. m

N
. .. m ~

_
r' m CD " ri m L

E r ti a1 r a)a) ri ~ rl"., O
C7 a) ri . ..

r L 3
r.4 N N O

a
c
3

r.i(1)

d

Q ri
ro m aD ,-i W41

N a1 .c cc c m 41.I-) ~ m m U a) cd
O Y a1 a) 41.OY (1

N U) c L.
>1 Cd

L .
L

0) Cd _ >
U)

N
41

L. 3 a) (D
'-'

'(D >) m a)
3

O Ori ti Ca1
L

3
O

3 r
0 0 ö

3 3 rl m c Wo)
2 LL LLC7 . 'a LL 'a = - _

N _ ----__--.._-.__-.--._-.-__ '
4- f` N N M M M
a1 E .r, r` ti r

3 r .n a
(D h.

a Y
a1 h r. ti Lo Lo

0
O N r o) O) ü)_---_-__ 00) O d'.-_-._ I.-- I- I 0) I r r N"ri ._ -.-_ _ r r r_ _.a .C ^ E I L 1 .. _------_
U

:a1
a L .1 .)
C O a> C

a a)
C a

-0 (L) a U C
C -0

I al Cd Cd 04-
0 4-

a) r C m
1-4 .rf

(i
ri m ,~ c

C ,.y a)
a1 41'~ 41c .ri c .,, rc �,I I

3 N a) I (1) (D d.) a) 3 a)
e ria) 3

O
(1) L ri L

3
ri L .,i L C E O C C

U
C
a)

a Y C
.
N

a LL Y ,C) 11 1 a) a LN N a_'+ C .0N L' G N UC N U a1W
C7

0) Q)
X >

Q) E N "N E
N N

a) 3 "a) "rl L L LO "rl L OL " rNl L a1 O " n " rl "ri
c 2 4_ 3 a1 2 3 a1 2 --) S E

3
C4 C7 c C7 C7 c c (D -) ~ m a)

_
a_ C7 C7O

-
_

______--_---__--_-3_-3__-__-N
E

41 U"r.l O \
a) CA
Y E
rT

ä
c

.r1 LL ti3
t
U

_~____-n--_r_ I
N
a) N
C)

3 I(a E I I I I Io) U I I 1 I I I I I



(7

v
c

C
L
0
Y

m
N
L
C7

4 .
3
al

ß
.H
X
0

.N
V
H
N

N
3
.C
U
N

c
0

s
0)
'H

c

L
U
m
N

N
m
C
L
L
N
0)
al

ä
Q

N
a)
H
H
a)
a
a1
H

U)
-I
,-,

41a)
L
3

L
a)

41

" rl

E
3
41
a3

4-
N
c
N
L

N
E

d)

E
U

m

>
0 E

U

- 24'7 -

.c

0(0
3: N
N p)

m
W O

"o

	

~ h m
c

	

W p)
cd

	

.
r

41
(1)

'p C
m G
T n> ß
3 ~-+ v

L
aN afc T

--------------
------------------------------
M M M M M M M M M
h h h h h h h h t` .

h h h h h h h m m

md' Ifi m Qa O O r N

	

1 1

	

I

	

I
r

	

N

	

N

	

N

	

N

	

M

	

M

	

r

	

r	I

	

1	__

	

_- --- -

	

I ----

"NV C(ia)a) +) E
" ,d C7 . .i E m m

	

:cd

	

:cd

	

c N

	

:
41 (1)
O ~ E m y

I

	

~"")

	

r1 0 c m

	

~1"4

	

m

	

1
0) 0

	

I)

	

r4 0 C 0)
m c E+1 3 o

	

m c c

	

n) rno

	

m c E+) 3 0

c

	

m c

	

c

	

c

	

o :as w c .-+	o d c+J c ~

	

o NO cn c .+

N

	

m
41 -H

	

a)

	

d)

	

a)
rf

	

N

	

N

	

0) > C .4- U

	

CA > m
41 a) Cd :3 a

	

(I)
W E C U

	

m> C
U)

	

4-
.4- Ü

N

	

L E

	

",.~

	

" rl

	

C L d C :O N

	

C L L C O 4- m

	

C L a) C :p m

N

	

a) :cd	N

	

(D

	

3 a) ++ N cd	(D

	

3 a) N "rl +1 4- al - 3 N +) (1) N a)

-------------------

	

-
--

-
-------- - -------

I

	

I

	

I

	

I	1

	

~.--~_-

N

	

m

O 14O

	

Mad "

	

)°pa~

I_.~._I.._ . .I_ . --~." ._~--9N----
-~__

1	I

	

I

	

I

	

I

	

I

	

I

	

I

	

I

	

I

	

I

	

I

	

I

	

I

----------------
---------------------

----------

m

	

O

	

O
N 0 r

d" If) m r h O r +- ~ m h d" ~	O

O - N
at 4- I c

"C O .0 (d

	

N

	

---------_.._-

fn N m N-_m.. ..._-- "----.._---------
._

	

-"" .041 :3 4.3

	

0

	

..~. .--------. ..__...-. .~-."" . ._.

C

a)

N

m ao m co
"O L
O 3 . a) a)

(D=oL N C C t C
i" (1) a) U
(1) (1) 0 on(d 0) :af
E a C C rl c .-1

0
C

N

C
c

E
U - - L _ -

c td 3 3 (- 3 4-
a) 0) a) U) L N L
++ c m m a) m a)

NN
41

3 O
h

N
N

Ih
O

In
r

(+)
In

O
d'

h
(0

O
(D

't
Ih

c Q (L) a) a a) m
a) E N E 0 E 0

"H N L L L 41 L 4 '
a)
a) li

L
N
E

N

II

r

11

o')

II

Ih

II

cv

II

P')

it

O

il

N

II

r
II

'0 C O U0 14 O 1")
L

41

O
-Y -Y Y Y Y Y Y Y Y

a) Cd41 . -1 1 .
I _- C7 -X --) ~--___` J m -_--_- J m --_--

a)
0
:]
E

L
a)

m
h
m

c
O

a)
'0

r+
m

o)
>

p)
>

' b)
>

0
" c L L L
d") M
N V- w
E
m a) N N
O) L L t
C U U U

tiE E E E E E E E E E
E ~- ~- 4_

T r r r r r r r r '1 a) 0
++ O) 0) 0)

11 11 if It 11 11 11 11 11 W 3 3 3
a) N N N

N N N N N N N N N m a) (1) (1)



L
:3

L
4-

O

	

(D.C

	

.C
:cd

	

:cdH

	

,-i4-

	

4-

--------------------------

N N N (1)O Nm C7) N
3 IT3 O3 O3
N N 3N 3NO N N
m co a)

m
(1)

m m m
O

C .C C O.C C L c 0).L C
.
.C C~ .GO U N U O

O :cd
U OIT :ai U O UO)ad o) :ad O UO:RS Mcd

O
C
O
O

C ,-1 C r-1 C r-i3 4- c H3 4- C ,-I3 (- C ri
N 3L 4-

a)
4-L 3 > 4-

C C
3

N LN fp LO a) LO NN (1) L(1)N a 0) a) N a) to a)
N
41 L

a)
E

m a) .0
O (1)

E
a

o E O
O

E
a Q) .Q

o E O E O
O

L 41 L)1. L .O++ 41 LN
O L4J O41 41

O L 4141 O41 O4,N
Y
O

d
m ---

cd ,-I td ri riJ m cd ld ,-IJ m
riJ m cd ,-q

J m
cd

J m J m

O
N
E
a)
CD (1)

ß r-1 m
mc O m3 41 rN

C
L
O

7 O
C

Y CdL
(D

N 41 N
o.L

C7 tA
-----------------------

4-
3
cd E

3
41 41.N (1)

X 0 I I "c
O.,j O

~ I I
I Nw -

t
U

.._--._-
li

1 41 ._--
4J a) C (d O I L OA
:cd 0 .,-1 E c c0 41 a) c a)

a)4- :a3
w

11 -[ :cd C7 .H C)
m 0Ea)ö)Ö -4 r-i

N o :af U) c cocEcd
3L N

C O > N 3
=
L O :cd 41

m c "c o a) > (j) Cd
U
m

a)L C L m C 4- (1) o) c E
7 N 41 O 4- O C L N O

C7 "1++ N O:O 3 (L) 41 4J
)41 N(O -------------

N
E41 U" rl 0

O O)
Y E
rn

ß
-

c

r
ae

(l)

ti

(1) (1)
m (A. N

.oti O Nn O .rta
0 u~
m m

N00 O
.o m

II)
oo In .Ha O O .,i m

U --- OD- a° .o_ o) o) .o.__ o)
N N

`

NQf 9c E IN 3 U I I I I I
C
3
L
O

-----------------------------r-I
a a)

rn E
N
T

!n
T T ~ II)

N
> U

':i O (0
O (0 mO

O
H

'O (- N
O cd 4- I ca m O m N N
F-

U +3 410) (A (A 0
I
O
m

> >
L L L L:3 :3 :34- 4- 4- 4-
a) O O O.C .c L L
:cd :N :cd :cdri r-I 1-1 -14- 4- 4- 4-



C
C
N
a
ro3
a
3
0

v
H
X0
'0
U)
w
m
3
t
U
N

C
0

.H
N
Y
0

r
c
3
t
V)
N
N
0
N
0
C
3
C
U
0
cd

d
Q

M

0
H
H
N

rd
i-

c

c3Y

L
U cN N

0) OD

N UN N
.c
U N

Q) cL NN COLQ) Y
E7

" CdQ) maoL E
410 OD EE N
-1 n

_ 249 _

----- -----------------

---------------------
-

--- to
I \N p-P-M- 0 M M M N, C\j C)O

M M M
N

(D f0
C) to N n Lo

E N .4' to n v
3

- -----._._
N pa~ a ae ä T M r QO U) r r

c0 d'
r, m

9 0 ö 0 0 ö ° ° r I- N r N r r r r
N N r M Lo r +I +I +I +1 +I +I tl tl +I +I +I +) +1 tl +1

>0) \E +
r .,

C\j 0) 0)I +1 +I +I +1 ~I ~I ~I I M d' M N tn tn '- 0 O N 0 0 r
r d' O
T" C~ O N r r O r N OU -

-
-

- --._--.-.---------

L
N
E
N
m

"Har4. cO 7 aL cCL Co z - -- ---------- ----------------------------

n
r

LN
N
ri

L
Cd

N
m

41
W
L

ac
3
Y c
L
N

i~L
N
.H

---.-----------------------------------------------

10 10 Lo !n IC) Lo In lf) 10 Lo IA In If) ü) !n Lo In If) In Lo to to I[) I[)
n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n n

E
3

W co 00 0) 0) 0) 0) 0) CD 0) 0 O O O O O O O O O O r" r r
r r r r r r r r r r r r r

ro
0

n O r d' In N O tn V7 n 0 ; N 0 O n OD M d tn (D O N to n
M N N N - N ----- _. - -N- (N -N- - M-------

N
L")N

Nr
Q)a>1-1 r-4U:Rf (d "H

3 Nr-iaN
cL N

c Q) 3a cG)L
C7

N
--_.-------------------Y v------------- ---------------

N
E
U

O
O)
E

i i i I i I I I 1 I I I I I 1 -I-I-I-I-I-

- - - - ---- - --

I I I I I I
-

I
-

I
-

I
-
I-I_.!-I-I-I-

a"
I I I I I I 1 - I ------- - -"-- ---



0)
C
7
N

(D
U)

L
41

0
tL

c

------------------------------------- --

250 _

M

	

Lo U) L') U) Mr ~
1~ ~

~ 1~ 1-

---------------------------- --

r

W
(L) L 0 .C ^r L 0) . .N

c E I th 0
n I

C E L a)Y (13N`'' :7 4-r N C
0 0 U 4- (n C " rl 4- 7 .. a3 O
t aY :cd 0 7 a) iJ ~+ Cd L
U C N "-i 0 i' 0 C U .0 (7 L
N 0 N41 (- Y -P ++ 0)''1 N U) dJ C 0"ri L 7 :td L 0 .rl " ri .0 41 (1) "r( (d Na3 0 cd .C a) c a) a m L bo r-i u)
N N U S 4' 4- 1 C m N Y L C d-( E" rl 41 (A O 7 (- 0) " rlz 3 bfl a) a1 (1) fl)z 3 "H 0 "-) cd :o "H 3 Q "r( m " rl mU N 00) 0 c a) az cd c a U r"r1 Ya a a) 0) c U c W c c 0 0 " Ea) C mal cd 0) " r1 (n a a) "H U L (n m IIL (D "r1 z C Y 3 a) c 3-

(d
4J OLa) C '0 H 7 L L 0) U c "C C ^ N.C O C-H 4- (1) (d U'0 "H 0 ,-1 U L +~ C)

0
a)
Y
E .C L (d 0 N 0 .rl > rC (1) +) :7 "C ^ IIW

E 0) 3 41 z y ö) "H ~ z '00 N7 U a z (1) L 0 0 U 0 C (1) 0 a) 0 0^ Cd N N U C O) :7 OLa "ri ,..{ 0 I 0)a "rl 4- E t0 m 0 c " rl 0 c 4_ c 0 " r1 H E X N c H a 41 a~
c .0 m O N 0 7 7a 0 d-( .rl `~' 7 (d '0 41 0 a
0 c E E U;; ,~, c L 41 L z C L a c L3 Nri z E 0
07
C 0 a0 r 7 L 0 W

O)4J C: cd H 0) 0 UJ N 0) E (d 3 .r1 0 4J
E N r L 4J " rl

cd 0) (d > L 0 q X 7 a (d 0 C 4J a)
Y ''( 0 C N E .0 C -0 0) 4J C "~ L Y X M N 0 0 10 a)L
0

'rl '0'0 V) (D 0 L Q r4 Q " r1 C 7 . 0 Q .Y C .0 a) " rl ri
E

4- C C (d N .0 0 a) 0) 7 N U II 0-1 "ri '0 4-O 7 7 H C M d) "0 C L (d (d 0 0 a) 41 "C (d 00 (- z 0 0) af 7 (d (d :(d 0D L L C) "ri L ri !p U L Ld M m ¢ Y - > I J - cd C +( .c > C 0 F > O 41 1 H N (9 a

N
a

3

E

4J

0

r r r r r rr r r r r r " ri ct

W 0) (M V In O 7 00))_____-_r_=--s-_T._ c __ _ I. I I I_ ._________ ______,_. ------
4-
7 11 '0
a7 N 0 c a) 0 C'0 0
a L (d > .,j Y z 0
" rl
X

41
C C L U 0 Y

O +10
"
L

O L (A r1

.0
1-4 > W

" rl 0 > 0 0
0 v 0 0]

a HH a C a> a a
0

U
:af

0 (d H r-1 ri 1-1 C L(d "ri

4- H
3 N

Y
Z a) a) .rt (d (d a 0 (t)

3 N Hz 4-0 4- L N N 0 C 0 C C C C (d U a)3 N
C L L 3 m "H0 7

4- c (d a) U a) Z 0
c- L

0 7 0 0 tm YU 0 a 3 a N 4_ 0 4_ 4_ c
Cl) 4- 4- U0

N 0 U) 0 "0rl <L (Hd 0 'cd L " r01 H "i0i .r01 ON. 7 cc -Y
_______._._.__.___-3__ U) _3_4- Y- cd `4 Y .. Y Y (d 70

N
-_____-._____--__.s,-___--_-----'_

E 41
a-" 0 E
"(D

O \ Ü)
'O

" Hi
Y c 3 N0)
.rl
'0

._ ._ "_ ._ "_ ._._ ._ ._ __ _ 1 I I C +' n I I
C
"rl LL 0 cd (1) -0
3
r

C"YH
~__ - ~1 ~ - - - I I 1

co a, cd
U

_ _" __._ _ _ _ ._--_ _ - _ 1 I I .n ' 3 I 1_________ 7 a ___.-------- _a)
0 N

_
WLo M zc E

m
N

\ (p r O ~, U "rl 0
7 E r I I I I I I I O N 3 a I

0)
C U I

M
0 U L 1

" ri a) 0
L a a) "C
0 ______ _______-.__--_-___ 0) :7

Cd ------------------------v

.C N
.R x* ~° ö° o\°

______.~------~'0) (0
O

0) \ r r
U) to m N 'C
C\j C) (0

> E +1 +I tl tl "1" I tl N m d' O
M N dw N 0)" IC) IA O N O r

r O I
00 M t() W N

0 _
n1

_N_
M N r r O N ^ ^ ^
__-----_._._.__.__V._- _ "_OO-OO

--___-__-0._0--_____- -
0 w 4- I c

(d
.G

0112

a1 f NQ 41 Z 4j
F N N N N y

0 z m

M c

L 0 r 00 0 O
0 V 0) ti c 1̀

H
H
0

ai (0 m
v

- V L
m

a
H ~ OD f~

(j)
(d O ri l-1 a Z C) (M ri

L

i-

C v a) cd
(n41

0Cd Cd

N C C r

"W 4-)
c 41'0 a) a) 'o a a 0

L
0

H . C:
.L 3 ~-~( 0 (Ld r~i ti i' (cd (d .N0 H H "r1

" rl L H
(d N L m H i L 410 (d a) 7 cd r 0 cd (d 0CD 0__.__-___~°_ m__- __ m U 0 n"___ _______ _ ________ -------_



H
4)aro
F-

.0 4-

	

N
cd 4_ I r-

_251_

fA 1 N N I 0_--. .-._. .- . . . .---.- .. . .. .-- .. --------------
..~---------

----

a)
d-c LO
cd In
Y
0 11
c
0 x

O O)
0 ,0
r c
I "r'1
O3
In

L NO cQ) O
a Y
cd (D 41

c w
+) c 3"ri ^ dI " rl N Jd) . [ll r "c N3 ^ r I N

4- d" 0) 4) C N 4J
4- r- "rl 3 O "N O L"r1 0 O) L cr c (1) U) d) (1)
0r c 0 3 c "11 '03 C) L N d-c 4) L O

41 (1) 0 \ .C L 0 t C.C 4~ "O E U U N i "c G)^r"c U cd "rl :cd +4 C N 0)
c cn " rc "r+ Y c (o t r-I c a) cO) ENOc

\ 3 E
E cA In

L cA O ~
> NN c0

UN LL "rl c 3
0 1 W y N3 0 cd O "rl m ++ (D L a) N c d)Y .a- . G) d) C "rl 1.4 O. N 2 0) E

N r O
L

1-1 3 3 (3)
"rl (- c Y

"rl
m

"rl L
II LO "O O

E II U II m 4- c . 0) cd cd aL cdN Cd Cd -H 0) -r4 41 >a)
-J = --O] 3 C N rI O 4- .p W I a J - - - - - _ _

---_-___-_-__-________

C" rl
d"

.o
V

O) Q1
00 r 2

O
a

r 'r r äo u)
r

ra V rt v rn v
r"1 r"I ^

N
N
30 r~ ö ~

r W
~ ri m ä41

N
0_ Od 0. cd

öL ßc ßN
kN c3) 41 C)1 C c (L) "O d)

Cd
W

rn

3

N
g

H c ra ^
Od E t

iJ L
N3

N
a) 3 N

N L 'ri O)0)
a

3 cd L T-
O *0 O "O N :E (Dm_-_-_._-_--__-_____-_-__-__--

N Nr r
L
0 E3 O r~
0O N O rO) N O) I I I II I I I I I I I I I - _ro 0 M r r r I I I - -- - --- - -- - _
3 10 I!) In In
4-
7

C N T O r 10 f`')
cd

L
N V) r

Cd 41
a .IJ 3 Ld.rlx r

cd 3

0.ri d
1

.C rl
N0.

U
:cd

L
N

C L NN N
O N Y

N3t

H4-
N N

Cd

L
L N

L
4)

N L "Q.
cd d) L C d)

a) cd O :W
U CN N d0)

U)
) 0)

W 3 N 4 0
N W cd cd C) cd c

N ~'--. .. . .-___.__-.
W 3 ~ ~ ._-.__.--. .

c O _. ---._-.-._._--
._._-- _.

0
N

aj EU.tiC) O
Ym E
.tivC
"3

Or O (0 O 0 I I 1O I I_. _ - _.__-I LC) 0 r r 0 _,-- O-O .
a v

-
I

--.._._-._._.--._._..-_.---- ----
U ---_ __._.--
Nm 1 I I i I I0) t I I t IU) I I I I I I
0) I i I IC3L

--_.--._ . ._.------._.------. ...--.--.-._
.----------------_-_-

N
ro
Ha
Q NO) \>

E t I O >-O cN0 r 0r N lMp t00 c Ow p- O O O
m r j_O C) O

-. .._. .-. -
O) e-H I I

---------------------I

O I c

-----------------________________

.0CO
4J 'H a) .1

a) c 3 4J ASL LL U (1) 410 Eo) E a) a a)



O
c

N

O)

O

()
(1)
CNd
3
4-

(d

X
O
W

rl
a)
4-
m
3
U
U)
C
O

41. N
a)
Y

v
C

.C
U
N
m
m
N
m
C
3

N
Cn
(d

.a)
Q

a)

a)
.D
(-
F

_ 252 _

N
m
+1 E

a3 r.Cm IIm
'O N
" rl
X
O N

---- --------------------- ---------------

E

r

11

N

m I

C
O
.C

0) 41

c
a)

c
7

E
c

O
C

(1)
N

(1)
")-(

Y
L

a)
E
L

C
a)

N
E

O
.D

.O
(d

a)
--

(d
J.

L
CD
----------______-_--------Z

m
a
m

a)
V
C
ai

_

ri ti d'

++
a)

a ..
E d "

o) o)
r r

L

" h

O
r.-

U O
a) r

._. v

"O "O

L
d

4'a
.D
E o)
.~ C

cd cd
-1 r
L D.

J m 'o
cd a)
C7 = r

h r h n t` t` t` t` ti r t` t` h
E
3

d " ~t st d" c}" d" d~ d~ d~ tn a m In m c0
.('(

_-
d' O O O O V7 O N O O N N f0 O

------------------------N-N_N.-r_-- 1

a)
m

L
a) c

a)
LO

41
.
N

N
(d
3 m

U
:cd
H

N
Y "P
m L

(1) p
a) L C4-

N
C

N 3
N I

(1) L
U 3 (L)
N [.

41 N
L
C7

rl
LL
V "L 2 N

;;j
4- =

N
L - (d__.._----------.----------3

0

U

m

I I I I I I

I I I 1-------------------------------------------t I I

N

3
Ü N 10 d' N N

m C~
M N d' O M

0,
___-_______

>
O)

N

E
O

~ N
O

Cl) co
0

cy) If)
N N m It P,

((0 (D (O M N V. U)
ii__- v-.-N.__~N_.~._~._~_N`~-O`O O O
-703 4- N r O-_.__- O O- O
af (+-
.C O
U +)

I C
a (d
7 41

N
O

U) N (,) N-`_
._._._.--------_.__._._._._.---.-.__- .

a)
a)
C
t
U
U)

E

41
L l0
.0 ti

U.. r I

w

--

a:
()
a)
c

"X L
O U

d U)
.C
U L

N a)
4- c
m 4- m d
3 N m
t C c

ÖU a)
U L

C7 U) 41
C
O N
> E

U
41
"r( im m
a) E
.Y
m
"rl

C
U_ o\\°

3
.C
U
U)
a)
m N
N
D) :3 E
c U
L
N
Cn
af

a U)
Q

>~ E O O
U r

O
(D

m
I I
(d I C

a .C O .a (d N
Ui-( 74 O

F I U) co N d) (n

"O (1)
rl C
a) L
4- U
a) U)
3
.C N
U (1)
U) 'O

U) c
a) a)"p N

c
a) O) a)
O c E
C 3 "C

E U
Y E U)
L " rl
a) 41 r
E N U
a) 4) (d

m c t

c
^

N W
(1) ti
A O

a)

m

41 "o 1+
N C (d
L
3 41
i-c "o a)
a$ C^
L (d O L
a) 1-1 ti (d
41 3 O N
" rl Or 3



- 253 -

N N
N ü ~ O

N

	

Y

	

".i
°) c °i 'I''

.
.C

	

4J
WU Q N p ".~

	

Y

c

Y
L
4)
E
ru
(L

N
L

a)
I--- 1 I--- I--- I I------ I-- I-

> O)
L >
O
~ c
ni o
J >

11
N
C

ru m
Y L

L N
Q N ~

II 0
o)

> J

N

rv

N
---

_
---------

N
V
:O

V 41

W 0~
r

OD
r

OD
r

00r
N
r äo Lni

v 0
tD

0)
r

0)
r

a)
r

0)
r

0)
r

1-
O

3:
N

c N 41
N O)

c 0) .1 r-I ~ 4
O
r v

O
(3)

N
L

41
W

C
"rl

cd Cd fd )d Cd m
r

'1
ni

C
R!

U L
7

(z 41
N

4J
(1)

41
N

41
N

41 -
N ;a N . O

4.
iJ L

N N N N N
-p

N C
N "rl

N

C

B
ru E 3 3 3 3

>1 cd
3 "-+

L
Cd

(D
(L) r.

d "N L N 'O O N
O L N N N N N cd 7 7 T_

C .J ----------------

0)
----------------

z
U

41
(I)

E

41
O
r

O
r

r
r

r
r

r L N
r 0 L

c
:7

cd
O

O) O O) O m N :n3

Y
L

k L L

O ID
i")

Cj
(1)

O O)
4~
C

C

7

"X

rl
:cd

N

ri
.Q V
O .

cCd N

7

N

C

'O O.

C)

N n-I
O

0)
jo
W

C N
O

'O
O N

-O
O

O N
m W C

+) O
41 4-

.C
U

p)
C

> w
L C

m
l0

m N
O. L L C C ~ C

y
C
N

"~ .rpl ~ 7
N
4. . N

7
L

L N N
N C 'O

C
N

L
42) 4~

L N
N W

N N N
C C 'p

N
~

'O
m

4J
41
14 0

'O
0

"-7

0

r~1 O. " .i
0 L C

N
3
t

4.
N
c 0) C Y .O O L N

3
.C L
U N

Y N .0
U Y

n
Y

N
i CN

n1

o .

n

1-1
Y ".i

(D
"a L t 4_ E
(L)

U
N

N
L

)d
i-I

M U E
H o .c

.fl
v

U
7 I 7 c

a) .ri
o L r+
L d) Cd

~
fd

7 E
N Q Y

~
- m

i~ 41
m M N Y _ Q

C7
4- CL

0

c
O N

E
U

' U) 0 IT
Y E
(3)

ß T T T T TTC
I I I

T
r

r
o0

T
r o0 T' OD - CO

t
U
N
N
m
W N
m
C Ü 1 I I I I I I I 1- - -

L

I 1
1

~ -

N
O)
Id r. N
N

Q

_

N ~
N
M

N
O M

T N r
~ p O O O O
O O N O d. O

m \

> Ü N r
M
~

M o
~ ~

LO LO O o O
O O O

-
O r O - c - O - c;

)O M r N .-

d
H ii
N
W 'O 4.

L
N

4- c
O n

U +0 7 "h
1 I N

O -.. ._..-_._._._.-.- . .-.. ._.-.-. . .._-.._. ..._-.._-

M N N N N . .. .-.... .__..

O
N

E
N

O N
C+1

:cd t
L U
~ 7
Q N

O
> N
C
pU
> 7

N
C L

+
L
N"rl
.n
L
N

td
L
+1
C
d
N

O
LL O U )d +1

L
:7
+1

C

..ci ri
N N
Y L

41 p
"ri ,O
N !d
Y J

"'N
C
"~

J

+1
L C

C
O

C >

. L
N (D
L 'O
U

O)
"rl
O) N
C ++

N
C
C
U

N"r1
O)
N

N.O
C O
N

N 7 C :cd L :)d +J O) Y
O) C
C N
7

N O
L >

.C U
0 7

'u,
~-

C C
cd



C)c
N

0)
(1)
41t-

0

C
N

:O
a
L
W

C

c
a)
U

4-
L
a)
.0
O
C
N
t
U" rl
rl
41
N
C
'3
3'

4-
3
aS

" r1
x
O
ä
-a
a)
(L)
3
t
U

c
O

4J
.,I
a)
Y
0)
.rl

C.rr
3
U
N
(D
0)
7)
r-
Z
N
m

r-1
.0
Q

O
N

a)
a
H

--------------------

_ 254 _

------------ ------------------
L

I id ~d
L L L +1""
N. 41 C7 "H

E
.L
L

N
N E Q)

O c U >
(D O
a Y r c
cd +1 O O

+1 3 O O
.ra (L) J N
0) O II E M
L C
c (1)

a)
41

a)
'rq

r
N cd

"r1 ~. L rl C c-
0) I a) O . 7 a)
c N "ri 4- 0) N 3
(1) O L E .c I
.C N 0) C 3 U .. 2
U a) C (1) .r1 C 7 a) a C
:cd a) 41 O 0) c 0) a) .0 .. 0)

c
ri 41
IL

C .rl
.+ 41

C "r1
~ E

0)
c

L O a)
0) c +1 c

O)
c

(1) +1 U) 3 3 > 41 C a)O) O
La)
.,1 !l) r1 Ul r1 N U .o a)G L 0) Q U) Cd E 3 O d)

3 C. N E N C c (1) m (DY L 0) E Cd o a EL II O L L Y 41 0) L
a) a

(1)
o -o c . ,c O

E o) cd .ra a c a) ri m a
() > J U) cd "r1 "r1 0) "r1 cd

- J 3 *0 L N J -_ _ _ _ _ _ _ _

r

----- -------------------------

m
r N

Y
c .rl

N
_ d

L o
p7

~-+ m 3
N CA V

1~
h

v
c41 r c O

W V td rL
3 0 (J)

v 1-1
41
cd

C
" rl

"r1
Y

.O
C U)

U) .-.L
N

'O.O
0)
N

(d
ri "ri 10

L N41
"rl

N
CL 7 cd ~ma7 r

..-_ ~_--__-----__--`___---------_----------_---_-_-

E3

c O t` O ~ I
a)'O (r) 10 O0

O tF fl) d' N N In 1D d' d) N N 1

a 41 .� 4.,
t` n n O O (o d 1~ h 1~ tD (~ O

a)
ri
o

L L E
N

L
3 L

N
L
a) 41L

41 J 1
S S

3
,~

a)
c c i ä a ä xla Y o o .... ... a

N
c

rl
E a)

+1
U 'OO O

O)
" r1 c C C

u
C

L
L 3 ~

L .o+1 C
~o
C

a)
'a

0)
'a

a)
~o

o
10

Q_~_.---
N O

-.-_ F-
(d
N

O
m Om Om Om - _._ ._._--_----._-.-._-_-_--:_--_.-.----_

U
O m

IL öa r r r
_,__ O T_ ~ I I I I I d' N n V) O O d' W N O M N O 00`~_-~ ` _..___ - 10 C

l) LO d' CO O 1` th CU I-+ - -1-

N
ic \
3 E

U CA N_

__
C; 1:

N
O
>

\
E

O
r)

O

O O (q 0) (Op U) OD O
N

10 r r 00
U) CAU) N

d'
(D N N(Y) 't 0) O (o h

M
d'

r (O (O 1n d' (O 't
M

_ --_ O O O O T
1 ._-.___._._.--._N O O O O O O O O O O O O
«1 4-

N
1

~.~ . "~~ ._ -.~~._.~~~. ._._.__. ..~.~ .__._. ..~ .-.--
c

roaas N0 41 3 +) O
(1) a)

(,)
0) U)



S
U

C

m
C
L

0
0
N

d
Q

0
0).ri
E
7
:N

C
O
L
0)

.rl
X
0
rl
b

0
0.
0
3
L
U
U)

G
0

iJ
"N
0
Y
0)
V
Grl
3
L
U
y
0
0)
U)
0
G
L
m
o)
al
N
Q

h
0
N
N
0
alH

- 255 -

I I

.C O .O af

	

N

	

--.

'~0--
W 0.__N._-----. .---_.--"._.-.. .. . . . . .- ._. ".-- -.~ID 4J :j 4J

	

"-. --~._ . .-~. .._.~

0
"N
U)
L
3
iJ
(d
L
a)

O
r

.0

ri
Rf

..

ri
(d
+)
N
L

3

..
OD
r-
m
r
~"

c

0

iJ iJ
C c
3 3
2 2
a
c C
(d af

"C L
41 41"rl " ri
U) U)

------ ---
- -------

r N
O m

I r r

E ti LO
I ILO

3 OD O N N O O n h r N
iJ O (0 h ti (0 O 0) O O 0)
(d O) 0 O O On O) I I r r r r
O

I
I __--______-__ - __---_---- ---------------------

C:
0

C
0
O)

0
.L 0
U t
:a7 U
4- ri +J
N '0 c *0A 0 c
C
m

a
.o

v c

c (1) c (D a) ".-pi
41

L ai 0 af 0 (d a) 0 N I I~_
0 N_--_--J

N
E
U

0 0)
E I I I I I I

I I I ~ I

O7
3 \

E
v

10 W N CO N to O

E
U

I`
O O) r N 0 N O O_

c (1) 1 1 L 02 CU)) c
0 L

(D C2 a) LW a) 'OO) :O O) 3 N C IC L
3 U' (o 41 E- cdri Id a) OL 41 c"rl 41 41
N C "O L ri Q 0

Q 0 r" 1 (~ L 3
0

.rl 0
(D 0
E 41 41 a) 0) a)

0 .r1 41 c v
t

N aa)) ~) 0
N c 41 J C 3 " rl 0d O O
c ccd

L 0 L 3 mm
3 Y

0 N E 0 C"rl 3"rl
0,0)

0 0
0) C

., .I
CL 0

0 "O N (d L (d z c (d 0 0) 0

c
m

'H 0 -i U
4.++aa :(d

3 L
L3

"0 c
C 3 C

3(d UJ "rl "H X Q r-I a) iJ 0 L L"( 3 'O 0 a) 4- 0) (d J 0 0t
C

U
.0 (d
Q

0 .Y E L
E

cd r- 0) 0)

:n1
O)'O " ri a) r"1 a) C (d N

c
" r1 C 0 .O

.'o 3 .0 o
D iJ
Q .r1

"r1 r"(
a

ri
a4- 0 3 0 C L J C Q QN '0 L '0 " rl 0 N c 0 (DC c O a) O 3 4- a) a) .N (D 0) a) 00 0 L 0) "CL 3 '0 "0 L 3 C 0) 0)iJ cd 4J U Cd c a) (d 3 "ri c) " rl

CD c a) r-I 41 0 v1 0) a) r+ 4J E .ri E3 E 1o E E a) C C 41 N 41 z 3 3 7 a)0 Y Q E r-I 0) (L) 3 0 "rl "rl U :(d 0 :(d a)41 L "ri "ri " r) a) .0 ri L (~ a) (d L J L NL 0 4- L .iJ 4- 0) (d iJ 4J "ri Y ~o C' 0 10aD E O 0 N 0 C 041 4- -0 0 O 0 . O f-"rl a) L '0 0 L 3 C "ri 3 0 .14 0 L iJ L 0C m a 0 a ' c (L L (d E (d F- "0 I m 0 U) _ o) z I
0. ------- ---------
v

3
af O O
c h r
0 O O
0 h r r

41 0 r



-------- ------------------------------------------------

_ 256 _

c I I

	

L

.3 ~ .c 41 .0

	

L

	

i

	

a)
. c ö

E

	

L L

	

L

	

a)

	

(1)

	

N

	

L

	

a)
3

	

U (9 10m

	

41

	

4-

	

C

	

41

Q

N
(1)
C

" rl

N :3 4)
N4- L 4-C
O) 3 O (1) L
N cd 4, O a)
O) .Y .Y Nc .0 cd C: 3
3 " rl IL :3 J

C C "ri K% C
7 3 ~N 3
N W E

L
O N

(3) O U E dJ aA
C c 3 Y C
3 3 O a1 3
L - L r. r C U- L(1) L X L a) r Q) r O c a) r() O C 3 C C 0) h 0) h II N a) 0) Ih

N o) " H (1) N O a) (d O (d O O C cd O
L a1 "0 C > "0 H r .-1 r N '~ r"1 r

a) ml "-1 r-4 "H a) O a - a ~- o) .0-
4+ z .0 a) 0 .C

(1) m Q Q .. > E Q
C Q 4- U L 'i ri c � 3 .-1
a) L (L) E :cd (N C r" 1 C r "i a) Q) C c c -1
E d L ; 3 .+ :cd E a) "ri d "ri o) "o co a

a) "_.+
L

"0 7 L 4_ ~4
N a) L 4- OU

"o m v M C 0 0 0 ß
a) C Q) "ri a) L L

3 L L
N c a) N c a) +1 Q)

N m m N C mO. "r"i c N .0 a a) O. 3 O L 3 O N N L O) 3 O LC X al 'o C O a Q) > U Cd > N E :O > L L
() a) (ü > Umm a)

N
C " )
C c

N O 4- 1-QV
"rl > 3 E"N +)

3 L ^ N N
O 3 a) L Q1 a1 i ")

i-` C N 41 C ri N +J C
N N L m a) RS +) N N Y Y a) a)

N
L

3
Y 3 a) 41 N "ri C m .-1 L C > L

c
(d (1) L L L 0 L C >N p) " ri L a) a) m 41 U 3 L U 3 Y M O O 41 ++ U 3 LC N cd Cd E a) Y "O a) O 4) L O a) L "O 'O +1 a) L OO

N
E
a)

[A
a)

ri N
a E

++ O L L N :fd
c "ri N N "ri L

L U a L U C a) Ya) 3 of "H ~i ~ N jO "rim Q a) 3 L "r
3 M

.O 3 L "I-) a N J a N 3 (7 LL 3 3 3 N- a-- -------------------- _ J

a
C
3

a
.~1 c c
x
0

.11 41
.,4

Q1 +J al
v d

L Y
ri
L

N
0 N C a)

4- r"1 a a~
E a

a
E

3
0
41 h h h h CC) a+ o

L
o

CO .a
m

t N o) O m o) C) U W
a) c 0)

L
UU

N
L
3

r r r v r tü r
c 41

a) ri ri ri rl ri cfd
"O

~ ri C -
C
a1 ""a)

E a)
a)
cd

a)
cd

0
Cd

d
Cd

0 r"1
E (0 a) (d o 0

E 41 L L L L L ~ ~ E '-i hri CA
E "1 ("

O N N N N N L L O L ra CA
H cri (D

a)
tT
N h r--
3 C» CA

E
3

r
CÄ

r
CÄC

N ß)
N O

(7

N L
Lm U U 1')

O O ri +)
L L L ld 'i(L)
ß

"C
0 cd

t
L Cd L

E E C N L a)C
af

t
O L U U m c m a~ 4-

N
L 'O N L O ai

ß
C

L
U +) .,j T) d0' m 0 N Q) a) t

3 "E
°.
C

r_
3

.- m U)L (d O U) C ö
4- (D a a) a) a) a) () L 3 m cd 3 L

O N C L Q) L c cC 3L L L "I") e L C
(1)
c

a)C E3 C
a) cd a) 4J

N
La) a) a) .Y L a) \ L L L L U

L
(7

n
J m

N
:3
J

li
-H

J N
N

3 N N N ^ N O
:3 O 3 N m N N N

C IL
J_._=

J
-- J

L. L
J O 41 w - C - ? J J "O N

E
J--------------------------

U

.ri
N E
Y O
m

'O
C

".1 IL äf
3
L - -- -- --
U

------------------
N

-------------------
N
O N
N
m 3 E
c U
3
L
a)
O)

.0 a)
4

>
CY)

E +I
tb

U t0 CA ~ hLCI
~

M
~

Nm N
r

N M
N
CIO

O
O M N r mN

4- N0 aS4 . i C
.0 L Oacd
(d

1
U "V 3 +1

I
U-

F- N N N N m _ LL m = m LL Q z
Q z z z N N

-- O



0)
C
3
N

N
to

LL
0
L

C
0
N
O

cc

a
,N
X
0
.ri
a
H
a)
4-
w
C
L
U
N

c
a)
E
E
O

c
0
O
C

Y
L
m
E
a)
N

a)
N

41
N
L
3
iJ

L
0)

0
t
U
3
N
L
>

L
O
.O

c

L
N
a
E

.C
U
V
C _

ti

N
C

	

t
a)

	

U
0)c
3
X

	

N
L

	

O)
a)

	

3
E

	

N

m

	

I I I I I I m - -

	

- - - -

	

I I
---- --------------

a)

N
iJ
N
L
3
fJ
Cd
L
d
Y

-257-

U
:cd
.-I
4-
L
m

0

m

41
41

CA

L

4-

N

0)
7- c

c

	

,y
O

	

L
N

	

0
_

	

c

	

"0

t-

	

_
m

	

r
r,

	

v

	

U
C
n1.0

	

c
c

	

0

	

0 . ..
c
L

L

	

O

	

W
Cd

	

t

	

. N r
"rl

	

-

	

-
c
W J---- ----------~-_--------_-----
0
N

E
c

E
3
41m

N
ro O

I I I
I I I I I I I I I I I I I - - ---------- - --- --------------- --

O

c
N

-
N
r
U

r E
U U

L
a)
aC
(d

N

0

3 OL
0 d0 L

c N IT

(Of) c.

a)
a) a 41 41)

.-1 .11 cd

a a)
C

r .C .L
U U

O
.fl

E 3 a)
(1) 0 0 ` .'
r O +j Y L - 3 7 ~ cd

O_

L 4-

O O
t a

c c

U 41
"1 "1 0) 4J
E L a)

a) O c N L D .O a)

w
c cd .~c (1) L 0 .,1 a) w c

c E m
(r) L(L N r-i JJ a) 0) a) '-1 iJ 0) L

O N
C

E E
L U L U c

O

c
N .11 M O +1 L 0

3 0 T a) +1 .0 Y r a)
Nc 1-1 Y Y 'O O U 3

++ 41 L E A c c U E :cd ö
0
L

C (7

d m

7 d'
-J-

-_I
--

N
O

-i 3a) O r1 .-1 c U ' .i ' ."+ ai cd
cd cd a) af .t a) ~ 3 L Js

L Cd cd cd 0 d U Y 0] 3 0 w Y OJ
Y F- U

--- ------_.-----
-
N

_,U-'- - -
._----------i

0
N
E

c
O

N
E

'H
a)

4J
.,I

U
O

Y 0)
O) E

I -I--

a)
Y
0

.'i

I i
E I I I I I I I - --

I I I I I I I
-_.-._-._ . ._ .._---._--._-_.--

-._--------
j

a
C

3 LL aE
c
.~1 a a°

L
U
N

3
.C
U

------ -
-

-----

0
Or
N N
0) 3

11

(l)
N
Ol
Ul

N
it \

c E

L

0
c
L

3
Ü

I I I - I I -. I-- ----------------.

w
m _I__I-- a)a)

1 - _,

ro
N

Q

0)
a7

ä N (r) co 't N 00 )r~
N p Ö Ö Ö Ö o

>0)
E O ti

0) O

Q

m

m
E

-O

-

O-p-p-O O O O

O-O--O-
--O-O---- --I

d
N

t-- N 0
N I I
W
A

L

ai 4- I
.c

c
O .0 aS

:3
( N N
0

1-1
a)
-0
td
H

V

N Ct O .Q cd 0 - ------
U +J 3 +J N -
(ANNN--O-

-
-

_..--.--_.._. . ..-._--
------------

-N. N -z ._.5



C
a)
CA
C

Yf-

(U
E
d
(d

a)
ti

a)
a-)
N
L
+)
cd
L
a)
N
" rl

o)
r

C

rl
L

41 N
E
U

d
Y

0 \
07

" .1
v
C

E
I--I--I--I--I-I--I-

r
C
U
(p

LL ae
- --I--I--I--I-I--I-

(1)
O
V)
m
C

N
ic \

E
L U
N
O)
cd

ä
a

O
r

U)
O) \

> E 0)00 (DM LOd' It10 co
I.- I-

a)

N
d
cd

cßd 4- I C
m O fl a)
0 41 7 +J

C
O
NF- U) (j) U) co 0

a)
E

--------------

r
U

41

W
L

0

N

C
(d

(d 3 0') 41
C
Ocd

Y \°
o°

o
.L) Yya

C
.~I

a)
r

-1 -1st +1 vi
N

+1
E~ E~

N
O

3
:(d

iJ dJ ++ +~ C L N
C t

E cd E cd v ö) v ö)C
O
N
O

4-
N
C

L L O L -H 4J
C a)

L
c

O
a) .n E L

()
a)

O) ,oa) m
a)L Vi L a) (/) U)"-,-I

C
O

L

O

a)
O () O a) O aS L
N-CO ON-~ Cd

3 - g 3-C7-o
L

E - W -



0

i-)
L
L
3
41
af
L

-259-

N
ri c r -I 0 3 ri ri
"H al ai - I- Q Q

----------------
_-_----------------------_-~.~-.-_____

N N N

1~ ti M ti ~ r 1 f` I f` I h I 1` I

E O r D 1~ " OIOO OOIO OInM O)IDO 0) 0) 0--
c 3 1- r .1 CY) V) r rr rr " r0 " rr

a)
1n
c

ro
0

" M
O) "H1~ NM ONM toM~ Od'm Otim OWm OOO --"-. ...- "-

+r D N__-rT_----.-_.~----)-7---rT-.- ) -_r--_rT__' N
I I 1

fa
EU)

a) L
E
a

0
J L

c
ro L _M

U) CD U)
Cd c al 3M L a) 3 O

LL .C
0 (7 M L 0

L M a) !,11 U a M U a) M
:cd
ri

0 0 at L M
c41 O al ZC

O 4-
N

0 0 M 3O
N C Ü N

a) O

M O L
C O L N

.
d'

O

C L 3 c- I I U' --_---------__.3~.+ .,_M
.

0

++ N
E" rl

N
.Y

U
0 \

0
"M E

I 1 1

a
c

I I I ! !~~~.-f__3
L LL
U
N
ro
0)
N
0) (j)
C 3

11
E

L
a)

U
1 O

I .-.- "__._~I_.."-._ - --
It

_._

_ I
a----L- _..I_._.-.I_

ro
N
a In O ti "t

o)
0 It 1O (D °~ In O O

> E
+1 -!" I 0 N ~ M O O

r C)
1~ N O ö O O 0 --

0

H I I
"0 4- N0

ro
cd 4- I r-
-C O .0 (1U i-1 3 "1-1

O - - ._-._._...,.. _ ."_- ..-.._.--_.-. "_.__..._"_._ .._ . .."....-~_.._"_~.~-_._.__._ "r_-

I- U) u) M to

__--__----__--_--_----_-_-__-----
o) 0 I U I IO . .
C 1 m " j 0 cc) O r

N M 3 C 00 '0 m d' m O r r al
I

r L 0 C al id L
c a) 4J -0_1 I-1 ,00 ri "o O ö ö 41a) c0)c c3 . mc .DCE 1 1 I c
L 0 as a) 3 .C a) Q 3 11 Q 3 U
U > r "1 "H U '0 0 II II II M
M .010 If) U) 0 L E N L E T \ M M C

"~i a) ¢ cd 0 .c o) a) m 0 ".+
E

I

r.,
L c 0)41 ü c "" O c II m IY E E Y M

N ri L (D "H a) 0 (D (1) a) IO M Ial a) o) E cY0 c .Y 0 r m 1 EU) > "0 L M C C 0 a) U " a) U N 0 0 0 IO C E0 L 0 N 3 0 C L O 0 t O D "O '0 In (+) 3 0) 0)
-1 a) 0) "O r4 L 41 3 0 L 0 L ." 0 0 0 11
"H 41 C .,.j N C +1 U) 41 } M 41 O C L L II II C
(- c 3 L 4- 0) a) .C 41 Y 4J 3_ 0 0
0 H" E 0 0 cd "ri 0 ; "" II ; ^ II a) a) 0 E "-+ d' d'
L 41 E Cd G " ri "O "rl N C N C E (1) E U) E M E E u_
D. "H "H c a D cd .c a) "H a) "H M \ M \ 0)" (D If) 0 a) E c (1) c a)

"o a) 41 'a< L U -o "0 1r a v Ir c E c E C E "0 r v 1O "o 1O M 010 010
C N U) 4J c CD (/) a) O N 0 0 0 0 0 - 0 r O r 7 IO " ri 0 "H 0

"H a) "H "rl L " ri m . "r, m . "H Cl) "ri r "H N " t t .. t .. al N ++ L 4J L
3 L m m ; a) L a) t M L (1) +1 " 41 "" P . 41 3 +1 41 0 cd 41 a1 +1

"3 -~ C "0 N ri U E cd U E cd a1 tD cd (0 td Lo a) a) 3 a) 3 +) "" L a) L 0
c ip 4- "" O) U) a .11 M 0 L iA a) c- ri r-I 1-1 E . E E a) 0 w E 4J E
a) a) L " rl N 0 .0 L O (7 L '0 0 a) if (L) II a) II C O) C " C " C c C c c
0) "0 E L "O "O c t a1 N 0 L L L 0 0 a) IO a) d' t II a) a) a) a)
C O c 3 U r"I +1 4- E 4, (,- E L r~ L- L - 41 "" 41 r 41 N U N Y N +1

.0

D .O 0. L "0 "O

3 V) LO " r1 (1) o) E Id c 3 a) c 3 () 0 E 0 E 0 E c 0 C . C . a) N c c c c
Y c 0N 3 Z: C E C +1 O cd m O (d O) Y Y Y (D I a) 0 0 O L 0 a) 0 a)
L 3 T' T L 0 3 " rl .C "H "ri I Lo I ID I LO "H " ri "'j a) " .1C "rl ,1C "rl
0 0) U L M i-1 i "1 U C 0 41 C 0) "F1 >)T >) r >) r 'O II a II "0 if D C C "O C "0
E U) "O M M iJ M M "ri "ri " ri C 4- "ri C 4- '0- ü .~ .0- Cd ai al 0 0 at O a1
0 (D C " ri 0 a) (1) N N 0 a) 3 a3 a) 3 cd a ß 'O L " rl L "H L "H CH N L N L
m ---- 3 D 0 E-XmY 1-1-Y L U)

-
-)e L M - W 3 -_ W 3 -- W 3 -- (7 m--(7 0: -- (9 0: -- > +1 - O (7 - O (7 ^

m

O
1,. M
O

_ 1TC r
lO L
I~ ri T L
O (d 00 ri r

(d C3) 0)
41 (D (D
m .N o) 0)

41 c 0
'O O. .,.1 1d
c 0 ,-1 L

L
r-



N
Na
F-

----------------------------------- -------------------

I----_.

'c000
m

L
~o

-w_---

- 260 -

I
L
4Jc
()
N
C

	

L L L

	

L L
O "

	

m

	

0)

	

0)

	

a)

	

a)
, io W

cd
C " L
a) c 0
r a)

(1) 0 a) 0
" 14 m m
3 " H r
N E 41

0) ( . O
.0 O cd
a)

	

(j) II
.114-
.c 3 'O 0
U cd C N
N 3
L W
m c E (o
4-) 3 a) O
C L C

a) 0) O
01'

c (d 0 II
" H ri 0
a) a L "ri
.x Q 41 C~

M
r

m00(d 0
041 3+)

	

N
_fn 0 N N-- O

._._--._._--._-------. ._._- ..._---.__----_..._- .-_._-.-.-_.__------
-

')
I
E

(0
I
E

Y C)
I

'o E
c

Cc) 0") M
I I I
E E E

M
I
E

'O U) '0 U) .0 CA cM
cd Cd (d I

C .L C -L c -L E
0) C 0 E 0) c (7 a) C C7

io 0)
(d

C -L
a) c 0

O O 3 m
Z

L^

O) O) 0) O) L 0) U c a) L (D O)

0 N
C 0)

N
O O 3 O O O O O

U) r U) 0 a) a) O a)
" H m 0) "H m O "ri m m O

0) 0
. 1-1 ao 0)

1-1
IL

3 rl 0 3 "H 3 .,1 d'
N E +1 N E 41 N E +1

3 "H E
N E 41 0

C 0)
010

C N
0 'O

C 0)
U) 0 10

c a) C (1) c u)
0 '0 0 '0 010

C 0)
0 ,0

(L) (- II 0) 4- (1) 4- c (1)
"0 10 Cd .0 10 (d .0 '0 (d 010

a) 4-
.0 10 (d r.ri O

+) L
.ri 0
+~ L

3 "rl 0
(d 41 Z

"ri O "ri 0 "ri O
+1 L 41 L 41 L

"ri O
+~ L

(1) N 0 0 0) (D U) "ri 0
" rl 4- N "r1 (~ +) .c

0) Rl .
"rl 4- O

(d +1
L a)

Id 4J
L (L)

cd +1
4J L 0)

(d +1 Cd 41 cd +)
L (1) L U) L (1)

Cd 41
L a)

L 3 'O t 3 .O L 3 'O ad d-c
U ad C - 0 (d c U (d C L a)

L 3 'O
U cd C IIC

d
41 E
C c

41 E
C C

a) +1 E
C c c

4J E +) E 4J E
c c C C C C

4J E
c C

N 3- N 3 E co 3 E +-` E
L m r L O 0 i O) U C C

0) 3
L m O

o)
C

m a)
N 4J

a) a)
N 41

z 0) a)
U N +-(

a) a) a) 0) a) a)
N +) N 41 N ++

a) a)
N +1

(1) C E - (D c E a) c E a) a)
+) 3 () O 4J 3 a) (0 +) 3 a) 0) N 41

(L) C E N
4J 3 a)3

Y
c c
O 0)

c c
O N

(1) c C
L O 0)

c C c c C c
0 a) 0 a) O 0)

c C
0 0)

C L c C L c w C L C . c c
=) a) a) } 7 0) a) r 7 (1) a) O 0 (1)

C L C
n 0) (1)

(:
L
0)

Y .r1
C ß

.Y .rl
C 'O

(1) .1C M
a C C .0

Y "ri i' "ri -!C "H
C 'O C '0 C 'o

-!C " ri
C '0

044 0) .Y 0) 1' .1' " rl
C Cd U II C cd 0 II c (d U II c '0

0)1'
C (d U IIE o cd

N L
o (d
N L

0 0 (d
OH N L

o as o (d o (d
N L N L N L

o (d
N L

-H r o .ri ri o .ri ri 0 o cd
(D a L " r1 a) a L 0 a) a L 0 N L

o
a) a L .11m 0 0 O C7 > +1 0 C7 0 0 O C7 00 0 0 Y Q a~ = .Y Q +-( N .Y Q .N N 0 0 Y Q 41 m

a)

--------------

r
a)

N
m
l0

_
r (D

O r .
O. . O

r

0)

O
c

L
3
41 ~r.,

t` W
O v 'H

ri
r "ri

3
N
4J
a)

(d
L
a)

N

(d
v

N

ri cd
ri

,r

.0
N
(d

ri

(da
N

O

" rl
Q S Q _

ri a r-
r-i (d

-~_-`__-.-____
Q
__

c
E
3

a)
m

41
m

C
3
(n

0
_I- I I I I.--I--I I--.___._---- i--- I

U)
0)

L
0l C (1)

----.____-.----_

E
V
C

a)
'O

N
cd
3

0)
.c

c Na) C
x

cH
U U ri

'H Yrl
N O

.C
L
(1)

O4J
L

r-4
4-
L

L
0i N

41 L
lL U

:(d
ra

tt)
M

a) O

a0O

+-( L
i N a
O 3

N
c L

C
0 N c 0) .r1 L

01 Q Z
0) 'COON

O
C

L

aa)

N L

+c
W
a)

N ß W
N . r- Cd

'O N (0 (
C

01 01 (df
N
C
.C

O
a N

0
N

(d
C

O
-0

c 3 3 H 0S L L i (,) L (di i UN '0
0 - __J.-._~ Q _ mC7 -C7-- C7`--

-_W ._._---._.___- -.__---W---
41

CV
E

O) O
U
\

CA
.ri

m
E

C
I I 1 1

3
r

u- aR
U
!0
0
m
N 0)
O
r-

'k
3

\
E

Z
L

U
a)
O)

r-i
I-- ._.-I-_I-_I.- I I I

a
Q N

T
r

O
>

\
E
U

M
O O 1. N O Mm (0

V' N
11)

a)
I

:

._._----.__

r

-

O r N
O O O CV

r

r



a)

N
m
a
ro

- ----------------------------

	

---------------------

C
N
0)
C
3
Y

0
E
0)
m

a)

I I
N

.c O .p cd
U +-` 3 +)

N U) (1)

0) Y ri

	

0)Y 1-1

	

0i' .-)

	

0)Y .-1

	

0)Y 'I

	

0.1C

	

0) Y

	

0Y

	

0Y

	

D)_%
Cc cd U H

	

cd U -1

	

C cd U -rl

	

C cd ()

	

c Cd U 'I

	

C cd U II

	

C (1 U II

	

C cd U II

	

C td U II

	

r_ cd U II
.ri ri O m

	

"rl ri 0 m

	

"H ri O .0

	

"rl ri 0 i)

	

"rl r" i O .0

	

'14 1 -1 O

	

"H rl O

	

"rl rl O

	

4 ,1 O

	

"r1 rl 0
I La) .£2 L ad

	

a) .0 L (d

	

a) 0 L a1

	

0) i) L ad

	

a) "0 L cd

	

0 .0 L " rl

	

a) 0 L H	0) 0 L " ri	a) 1) L .ri

	

ein

	

r
IC Q4W

	

Y Q410 :

	

Y Qd1J0:Y < 41H 4 Q4~H Y Q41 r1 .Y Q+)rl Y4+>.-1 Y<+) W YQ "N W -
---------- ---------------------------- --------

- 261 -

l

+)
L
0

c

m
c
3

E

0
I 1 I

---------------------

I I t

W
10
a)
E
a
c
ro
ra
.rt

LL a)
.C C C
U
:ns

N N
0 0

C 4- O O
0
N N

C
N

N N NL af
0

a a
L0 L

L

I

aS a3 L
L L L

(7
L
C7 C7 W W

---------C
0 U

L
C7_-

L (7
C7 U.

O
----

N
rl E
N
Y
0) O) I I

E I
a
c ----------

3
t LL aR

I I I I

0
0)
a)
0)
N 0)
C
3 3

11
E LOLO Lo

L 0
O T lI) T T----------- -----

v
0)
id

ä
a d"

0) \
E N tC' N

T

O O
T U t~

r
CO I~ r " O

p
---------------

a)
r

.-------------------------._.._._ . ..--._.-_.. ._.-------_-

L 0 .c L O) L L m L L 0) L L 0) t L 0) M L
a)cE() ( )cE0 a)CE0 a)cEU a) cE() a)cE0 a)cE " 4)cE "

.rl 4- ")1 ",4 4- 41 "rl 4- 41 "ri 4- 41 .rl 4- 4"1 -,1 4- O rr 4- N "rl 4- II "H 4- " rl 4- N

.c 3 .0 L L 3 .0 r .C 7 'O L L 3 a t L 3 *0 t L 3 ~o N L 7 'O t 7 a L 3 '0 0 .C 7 10
U cd C U U cd C U U cd C U U ad C U U ad C U U ad C U cd C U cd C O U ad C N U cd C
a) 3 .. .1 U) 3 "ri d) 3 " rl N 3 "rl N 3 .ri W 3 0) 3 a0 Ul 7 N (1) 3 (1) 3 d"

) O L 0) L 0) L 0) 10
)cEo) a) cE

4~ 3 N N 41
:3

a) (n 4~ '3 a) (n 41 3 (1) ff) +) 7 0) (f) 41 7 0) - " 1-1 7 a) O " 1-1 3 a) r 4J 3 a) r 4J 7 a) 0
C L c C L C C L C C L C C L C c L C 0 C L C C L C ^ C L C w C L C
m (D a) a) M (L) a) (1) M () 0) a) =) (1) a) a) O a) (1) a) O (L) a) I O a) a) + O a) a) O 3 a) a) O O a) 0) I

E E E E E
L U L U L U L O L U L L L L L
a) a) (1) a) () a) 0) (L) a) a)

'd - 'd Cd Cd as cd
C ~Lr C LT C ~Lr C ~Lr C ~L1- c .L C .L C .L C .L C ^L
al c 0 (1) c 0 a) c (D a) c 0 a) c (7 a) c C7 a) c (0 E a) c (D a) c C7 (L) C C7 E
.c a) II .c () 11 .c a) II c d II r a) II t a) E "c (L) U .c a) r a) t o) U
01o E () -a E oa E ()'o E Uv E Ua E U Ua E 010 E 0'0 E E 0~o E
N O

(1)
O N 0 N O (1) O

(1)
O (1) 0 a) O fD 0 a) 0 U) O 0) (0 O (D d" U) 0 (1) E U) O a) U (0 0 (1) r

"r( m C) N "1 CO 0 N .rl 0 0 N "rl 0 p) N "ri 0 0) N " rl m 0)0) "rl m 0 -H CO 0) U -1 m 0 .ri m m
3 "~ 3 3 "r1 3 "rl O 3 "H 3 .rl r 3 .ra O
N E "h - N E+1 " N E4j - N E41 ` N E41 ^ N E "I")0 N E 4J N E4Jd" N E "1J ^ N E41

a) 4- 0 a) 4- o) a) (- o) (1) 4_ o) a) 4_ o) 0) 4_ a) 4_ II a)
(_

. U 4_ 0 a) 4- II
a -ocdc 0 -0cdc .0 'oadc .0acdc .0aatc as (s 11 .0acd a -0(dC v'oad ascd
"0) fA 3 a) U) 3 a) U) 7 a) U) 3 a) d) 3 a) U) a) m O a) a) 0) U) II a) fA O

r
n

am 0
41 r
N
L

0) 3 " rlC 413 a7
N L Cd41 N
N 41



m
E
v
c

.r1
m
L

C
O
N
O
C
O

i-'
.ri
d
Y
a)
'O
C

"rl
3
.C
U
N
m
O
U)

c
3
L

03

N
m
Cd
ri
a

a)
r-1

m
a

F-

----------------- ------- ------ -------

	

-----------

a)
.c
U

4.
N
C
d

C7

N
E
U

O W
O)
E

N
K \

3 E
U

I
'O 4-

	

N
O 4- I C
m om as
U " b1 3 +)
fn 0 N tA

L i i L
a)

	

N

	

a)

	

N

Cd

	

(d	Cd
73

	

E E E E E E E E
c

	

^ L

	

C ^ L

	

c ^ L

	

C + L
a) C C7

	

N c 0

	

a) C C7

	

a) c C7

	

^r

	

^r

	

^r

	

^r

	

^r

	

^r

	

^r

	

^T

262 -

41
c

3

N 0
L

	

L

	

U) 0 U) U)
c .

	

cd

	

L ~ t cd W aS as cdC7 C7 C7 C7 C7 C7

	

L L L L L

O O O r It 07 N Ô
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Tabelle 28 : Durchmesserbereiche für aerosolgebundene Luftverunreinigungen

Tabelle 29 : Repräsentativer Durchmesser polydisperser
Aerosole in Abhängigkeit von der Konzentra-

tion der Kupfersulfatlösung (Prallplatten-
abstand 2,3 cm)

Schadstoffsubstanz
I

Aerosoldurchmesser
I (,ccm)

Literaturstelle
I I

Ruß i 0,01 bis 1 1 Däßler (1976)

Flugasche 1 1 bis 200 Däßler (1976)

Ölnebel 1 0,05 bis 1 1 Däßler (1976)

Stäube aus metallur- 0,03 bis 100 Däßler (1976)
gischen Prozessen i I

Schwermetallhaltige 1 0,05 bis 40 (aero- 1 Davidson (1977)
Stäube 1 dyn . Durchmesser)

Zinkstäube 1 0,01 bis 0,2 1 Däßler (1976)

Siliziumoxidpartikel 1 2 bis 30 1 Däßler (1976)

Magnesiumoxid- 1 0,01 bis 0,2 1 Däßler (1976)
partikel

Emissionsprodukte aus 1 6 bis 100 1 Däßler (1976)
Zementwerken

Zementpartikel i 25 i Czaja (1961)

Thalliumpartikel 1 0,2 bis 0,8 1 Landesanstalt für
Immissionsschutz

I
(1980)I

Bleipartikel < 0,3 - 5 ~ Heichel and Haukeni
(1976) Keller
(1974), Littleand

I
I

Wiffen (1977)

Asbestartikel i 0,1 i Jost (1978)

Schwefelsäuretropfen ~ 0,6 - 10 i Däßler (1976)

Aerosole für den 3/Am Jonas und Vogt
Normalbetrieb von i (1982)
Kernkraftwerken

Aerosole bei Stör- >3/Am Jonas und Vogt

fällen von Kern- (z .B . d = 10,a m) i (1982)
kraftwerken

Aerosole aus Stein- 50 % der Partikel Bonka (1981)

kohlekraftwerken sind größer als
4 um, davon die

I i Hälfte über 10 ~(m

Aerosole aus Braun- 50 % der Partikel I Bonka (1981)

kohlekraftwerken sind größer als 1,5
,,1m, davon die Hälf-

I I to über 6,üm

d

i Ci d i I iCi di-l I

(p) Ci-1 I

L 4 I 16 6,1 i 1,3 1,3

3 8 4,6 i 1,1 1,1
I

2 6,7 4,3 1,2 1,2

I 1
I

I~ 4
I

3,7
~ I

II
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Tabel le 30 : Meteorologische Daten zu den Feldversuchen

Ver-
such
INr . 1

I I

jUhrzeit
Datum

I

I

IVertikales
dem

10,5 1

I

1 1

I

Versuchsfeld
2

I

windprofi1

15,1

I

auf
in m/s
19,5

I

I
I

115,7 1

I

u*
(cm/s)

1

I

Iu(30)I
I(m/s)I( cC/

1

AT I
I

1100 m) I

pS 1
1

(cal) I

-.44

I(
Os)

I

Iee-
Iwöl-I
I kung I

I

I DK (

I
I

F
I(%)

I
Idd I
1(0) 1
I I

1 1* 115 .
,
1 .75 1- 1- I- i- I- I- I 40 118 1 -0,6

i cm s1 18 be- 1 D 1 46 1175 I
1 112 .52-13 .10 1 I I I I I I 1 1 I 1 Ideckt I I I
12* 121 .4 .75 11,5 11,8 12,1 12,3 12,4 12,5 1 18 I - 1 -1,4 1 - 1 46 15/8 1 B 1 52 1340 1
1 113 .45-14 .10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ICU I I I I
1 3* 128 .5 .75 1- 11,9 12,6 13,2 13,4 13,7 1 27,2 I - 1 -1,3 10,581 60 15/8 1 B 1 43 1 50 1
1 112 .15-12 .40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ICU I I I I
1 4* 11 .7 .75 12,8 13,4 13,9 14,5 15,0 15,3 1 26 1 - 1 -1,9 10,7 1 61 13/8 1 C 1 47 1330 1
1 112 .40-13 .10 1 1 1 I i I I I I I 1 ICU, I I I I

11 .7 .75 I I I I I I I I I I IAC I I I I
5* 12,9 13,6 14,1 14,8 15,4 15,9 1 33,8 1 - 1 -1,9 10,551 46 14/8 1 B 1 40 1360 1

1 115 .00-15 .11 1 1 1 I I I I I I I 1 ICU, I I I I
I I I I I I I I I I I I I IAC I I I I

6* 18 .7 .75 12,0 12,7 13,1 13,3 13,6 14,2 1 26 1 - 1 -1,5 10,761 62 14/8 1 C 1 39 1120 1
111 .50-12 .20 1 1 1 1 1 1 I I I I I IAC, ( I I I

I I
1 7* 122 .7 .75

I I
1 -

I
1 -

I
1 -

I
1 -

1
1 -

I
1 - 1

I
1 5 1

I
4 .2 1

I
-2,0

I
10,691 58

1Ci I
4/8 B 1 50

I I
1190 1

1
I I

112.24-13 .00 1 1
I I

1
I

1 I I I I I I 1 ICU,Ci I I I

1 8* 11 .10 .75 11,2 11,5
I

11,7
I

11,8
I

11,9
I

12,1 1
I

11,8 1
I

- 1
I

-1,0
I I

10,29 36
I I

18/8 1 C 1 62
I I
1165 1

I
i I

112 .10-12 .50 1
I

1 1
I I

1
I

1
I

1 I I I 1 I ISc,As I I I

1 9* 11 .10 .75 11,4 11,8 12,0 12,2 12,3
I I
2,6 1

I
12,1 1

I
- 1 -1,0

I I
0,301 30

I I
14/8 1 C 1 62

I I
1155 1

I
I

113 .40-14 .15
I

1
i

1 1
I I

I
I

I I
I I

1 I I I I ISc,As I I I

110* 121 .10 .75 10,5 10,6 10,8 11,0 11,0
I

11,1
I

I 7,5 I
I

- 1 -0,9
I I

0,121 29
I I

17/8 1 C 190
I I
1 30 1

1
I

111 .30-12 .15
I

1
I

1
I

1
I

1
I

1 1
I

1 1 1 1 1 Ist I I I I
111* 121 .10 .75 10,9 11,2 11,5 11,9 11,8

I
12,1

I I
1 12,9 1

1
- I

I
-1,1

I I
10,121 26

I I
17/8 1 C 1 90

I I
1 30 1

1
I

113 .10-13 .40
I

1
I

1
I

1
I

1
I

1
I

1
I

1 1 1 I 1 Ist I I I I
112 112 .10 .77 12,0 12,5 12,6 12,9 13,0 13,4

I I
1 14,7

I
1 4,5 1

I
-1 ,8

I I
10,461 30

I I
11/8 1 B 1 49

1 1
1260 1

1 112.50-13 .30 1 1 I I I I I(±12%) 1 I I I ICU,Ci I I I
1 13

I
118 .5 .78

I
12,6

I
12,9

I
13,l 13,8

I
13,9

I
14,2

I
1 19,2 I13,6

I
1

I
-1,6 10,541

I I
58

I I
13/8 1 6 1 36

I I
1 90 11

I
112 .20-12 .50
I

i
I

I
I

I
1

I
I

I
I

1
I

%)
I
1(±7 I I I I ICU I I I I

114 121 .6 .78 11,7 12,5 12,7 13,3 13,5 13,7 1 22,9
I I
1 3,7

I
1 -1,8

I I
10,38 63

I I
15/8 1 B 1 37

1 1
1270 1

1 111 .55-12 .35 I I I I I I I(±1o %) I I I I Isc I I I II I I I I I y) I I I I I I I I I I 1 1115 126.7 .78 11,7 12,4 13,1 1 - 13,9 14,6 1 31,8 1 3,6 I -0,9 10,28 58 17/8 1 C 1 58 1185 11 110.45-11 .25 1 1 I I I 1 1(±28 %) I I I I Isc, I I I II
I

I
I

I
I

I
i

I
I

I
I

I
I

I I
I

I I I I IAc,Ci I I I
116 115 .8 .78 11,6 12,3 12,9 13,6 13,7 1 4,1 1 28,8

I
13,5

I
I -1,8

I
10,541

i
51

I I
4/8 1 B

I
1 45

1 I
1195 11

I
111 .05-12,05
I

1
I

I
1

I
I

I
i

I
1

I
I

8 %)
I
I(± I

I
I
I

I
I Cl117 125 .8 .78 11,2 11,6 12,1 12,7 12,8 12,9 1 21,4 1 2,7 I -1,5

I
10,42 58

I
16/8 1 B

I
1 58

1 1
1290 11

I
110 .50-12 .00
I

1
I

I
I

1
I

I
I

I
I

I
I

I(±1o %)
I

I
I

I I I ICu,Ci I I I
118 113 .9 .78 12,2 12,8 13,2 13,6 13,8 14,3 1 22,6 1 4,8

I
I -1,4

I
10,40

I
38

I I
17/8 1 B

I
1 60

I I
1240 11

I
113 .01-14 .01
I

I
i

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

8 %)
I
I(± I

I
1

I I sc119
1

126 .9 .78
111 .25-12 .15

10,5
1

10,7
I

10,8
I

10,9
I

10,8
I

11,0
1

1 5,7
1(±25 %)

1 0,6
I

1
I

-0,8
I I
10,30 39
I

18/8
I
1 C

I
1 85

I I
1285 1

I I I I i I 1 1) I I I I
I

I I I
ISC,Ci,As

I
I
I

I I
I I120

1
16 .10 .78
111 .05-11 .35

12,4
I

13,2
I

13,4
I

13,8
I

1-
I

14,6
I

1 24,3
1(±11 %)

1 4,5
I

1
I

-2,0 10,38 33 15/8 1 8 1 70 1255 1
I I I I 1 I I I I I I

I I ICU,AC I I I
121
I

111 .10 .78
19 .27-10 .13

11,5
I

12,0
I

12,3
I

12,5
I

12,7
I

13,5
1

1 21,2
1(±16 %)

1 3,5
I

1 -0,1
I

10,24 1 27 15 i8 1 C
I

1 82
I

1100 1
I II

122
I

I
16 .11 .78
112 .10-13 .30

I
11,7
1

I
12,3
I

1
12,6
1

I
13,1
I

I
13,3
I

I
13,9
I

I
1 23,6
I(± 8 %)

I
1 4,8
I

I
1
I

-0,8 10,26 1 23 12/8 I C 1 74 1100 1
I I I i 1 1) I I I I I I

I
I

I
I

I Cu
I I I123

1
110 .5 .79
111 .35-12 .56

11,4
1

11,9
1

1-
1

12,1
1

12,4
1

12,7
1

1 12,9
I(±16 %)

1 2,3
I

1
I

-1,3 10,58 1 57
1 5/8 1 B 1 54

I I
1320 I

I
124
1

1
116 .5 .79
112 .41-14 .16

1
1-
2)

1

1
13,5
1

1
14,0
1

1
14,7
1

1
14,9

1

1
15,3
1

1
1 26,0
1(± 8 %)

1
1 4,7
I

1
1
I

-1,6
1 I
10,50 54

1 I
11/8 ( B

1
133

1 I
1220 1

1 1 1 -2) 1 1 1 1 1 1 I I
I
I

I
I

ICU
I

I
I I 1 1125

1
129 .5 .79
111 .20-11 .40 1

12,3
1

12,7
1

13,2
1

13,3
1

13,5
1

1 17,7
I(±1o %)

1 3,5
I

1
I

-1,2 10,571 59
1 5/8 1 B 145 1195 1

1 111 .50-12 .00 1 1 1 1 I 1 I I I I IAc,Ci
I 1 1 2) 1 1 1 I i I I I 1 I 1 1 I126 119 .6 .79 1- 11,7 12,3 12,6 13,0 13,1 1 20,6 12,7 I -1,2 10,441 50 15/8 I B 159

1 1
3301 114 .10-14.40 1 I 1 I I 1 I(±11 %) I I I

1
I 1 1 2) I I i I I I 1 1 1 1

i Cu
127 125 .7 .79 1- 12,6 13,2 13,7 14,2 14,6 1 28,3 1 4,5 1 -1,2 10,42 56 17/8 1 8 1 67 1255 1
1

110 .15-10 .35
1

i 1 I (± 4 %) I
110 .55-11 .35 i i 1 I I I I I I ISC,A



Tabelle 30 : Metereologische Daten zu den Feldversuchen (Fortsetzung)

IVer-
I
Isuch
I Nr .

I Datum
I
1Uhrzeit
I

1Vertikales Windprofil auf
I dem Versuchsfeld in m/s
10,5 11 12 15,1 19,5 115,7
I I I I I I

I U*
I (cm/s)
1
I

Iu(30) AT I AS
I(m/s) ( OC/
I 1

cal)
100 m)

I I I cm
1(2)1

s

I Be- I DK
1(0)
I,ss

1wd1-
Ikung

I I I

I F
I(%)
I
I

Idd I
I I
I(o) I
I I

1
28 121 .8 .79 _2) 13,6 52-516,3 1 39,9 6,0 1 -0,9 I 0,26 50 18/8 1 D 1 67 1240 1

110 .50-11 .30 1 1 1 1 (± 4 %) 1 i ISC,AC,AS I I I
I
129

1
16 .9 .79

1
1 -2)

1
13,0

1
13,4

1
13,9

1
1 -1)

1
14,5

I
1 21,7

1
1 5,4

I
1 -0,7

I
10,64

1
37

1 1
Iwol- C 46

1 1
1100 1

1 112 .30-12 .35 1 1 1 1 1 1 (± 1 %) I I I I Iken- I I I
1 114 .34-15 .00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11os I I I

130 113 .9 .79 1 -2) 12,7 13,2 1-y) 13,8 14,2 1 20,6 1 3,5 1 -1,0 10,141 42 18/8 1 D 1 71 1280 1
I 112 .24-12 .49 1 1 1 1 1 1 1 (±io %) I I 1 I Isc I I I I
I 113 .19-13 .57 1 1 1 1 1 i I 1 I 1 I I I I I I

131 120 .9 .79 1 -1) 12,8 13,6 14,1 14,5 15,0 1 30,4 1 5,1 1 -9,8 10,061 39 18/8 1 D 1 71 1210 1
1 111 .54-12 .24 1 1 1 1 1 1 1 (± 8 %) I I I I

1 1
ISc,As
1 1

I
1

I I
1 1I

132
I
11 .10 .79

1
1-

1) i
1-

2) 1
11,9

1
12,2

1
12,5

1
12,9

1
1 19,7

1
1 3,1

1
1 -1,0 10,321 33 13/8 1 C 1 47 1 90 1

1 113 .20-13 .40 1 1 1 1 1 I 1 (t15 %) I I I I ICi I I I I
I
133

I
14 .10 .79 1-

11) 1
11,0

1 1
11,3 11,5

I
11,8

1 1
12,0 1 13,3

1
14,2

1
1 -2,1

1 1
10,141 29

1 1
16/8 1 C

1
1 60

1 1
1110 1

1 110 .00-10 .30 1 1 1 1 1 1 1
1

(t 4 %) I
I

I
1

I I
1 1

ISc,AC,Ci
1 1

I
1

I I
1 1I

134
I
110 .10.79

1 1
1-

1) 1
10,8

1
11,2

1
11,8

1
11,9 12,3 1 21,5 1 4,0 1 -1,1 10,261 30 15/8 1 C 1 52 1100 1

1 110 .4s-11 .00 1 1 1 1 1 1 I
I

(± 8 %)
I
I I

I
I I
I I

IAC,Ci
I I

I I
I 1

I
1I I

135
1

126 .10 .79
1

1-
1) 1

12,6
1

13,4
1

13,8
1

14,2 15,0 1 32,6 1 8,7 1 -0,8 10,301 27 16/8 1 D 1 34 1110 1

1 111 .31-12 .00 1 1 1 1 1
I

1
I

1
I

(±13 %) I
I I

I I I
I I

ICi I
i I I

I I
I

I
I

I I
136

I
114 .11 .79

I
11,0

I
11,4

I
11,9 12,2 12,4 13,0 1 21,8 1 4,7 1 -0,9 10,101 18 16/8 1 D 1 73 1100

1 113 .03-14 .13 1 1 1 I 1 i
I

I
I

(+ 9 %) I
I

I
I

I
I

I
I I

ICU,AC,Ci I
I I

I
I I

I I
137

I
122 .4 .80

I
11,4

I
11,8

I
12,5

1
12,6 12,9 13,0 1 18,1 1 2,4 1 -1,4

I
10,141

I
48 18/8 1 B 1

ICU,SC I
52

I
1310 1

I
1 111 .38-12 .35 1 1 1 1 1 1

1
(±15 %) I

1
I
1 1 1 1 1 1 1 1

I I
138

1
113 .5 .80

1
1-

1) 1
1-

1) 1
13,6

1
14,6 15,8 16,4 1 56,7 1 8,2 1

I
-2,1

I
10,631

I
57 11/8 1 D 1

ICi I ~I
37

I
1100 1

I
I 110 .26-11 .00 1 1 I 1 i 1 1 (± 9 %) I

I I
I I
139

I
120 .5.80

I
11,3 1-

y) I
1-
11) I

12,8
I

13,2
I

13,3 1
I

24,4 1
I

2,7 1
I

I
-1,5

I

I
10,561

I

I
58

I I
12/8 1 A 1
ICU I I

42
I
1360 1

I110 .30-11 .00 1 1 I 1 I I
I

1
I

(± 7 %) I
I I I I I I I I I

I40
I I
16 .6 .80

i
10,9

I
11,1

I
11,6

I
11,7 11,8 11,9 1 12,7 1 1,5 1

I
-1,5

I
10,561

I
61 12/8 1 A 1

ICU,Ci I
38

I
1330 1

I110 .53-11 .26 1 1 1 I I I 1
I

(±15 %) I
I I I I I I I I I

1
41

1
129 .7 ".80

i
1-2)

I
1-
2) 1

12,8
1

13,4
I

13,9 14,5 1 32,9 1 6,2 1
I

-1,5
I
10,541

I
53 Iwol-I C 1

Ikenlos I
65 1100 1

I110 .11-10 .52 1 1 1 1 1 1 1 (_+10 %) I
I I I I I 1 iI

142
1

15 .8 .80 1-
2) I

1-
12) I

15,1
I

15,9
I

16,4
I

16,9 1
I

34,6 1
I

6,7 1 -1,2 10,5 1 53 15/8 1 C 1
ICU,SC I

64
I
1225

I

I
110 .46-11 .09

I I I I 1 I I (+ 3 %)_ I I
I IAC,Ci I

i i
I
1

I
1

i I
143

1
115 .8 .80 1-2)

1
1-2)

i I
12,6

I
12,7

I
13,2

I
13,6 1

I
20,8 1

I
3,4 1

I

I
-1,1

I

I
10,351

I

I
48 13/8 1 8 1

ICu,Ac I
53

I
1100 1

I
112 .58-13 .23 1

I I 1 i 1
1

1

1

(+24 %) I

1 I 1 I
Iflocl

I I I
I I
144

I
126 .8 .80

I
12,0

1
12,1

I
12,7

I
13,0 13,4 14,0 1 23,5

(+11 %)
I

15,7 1
~

-1,7 10,6 148 13/8 1 C 1
I ci

48 1100 1

110 .51-11 .06 1
1 1 1 1 1

1 I I I I I I
1
145 129 .8 .80 12,1 12,5 13,0 13,3 13,5 14,0 1 21,2

%) I
14,0 1

I
-1,6

I
10,5 1

I
46 16/8 1 B 1

ICU,So I
65

I
1230 1

I
I 110 .15-10 .40

1 I I I 1 I I
I

(+ 6

I I I I
IAC,Ci

I I I

46 18 .9 .80 12,0 12,6
I I
13,0

i

I
13,5

I

I
14,0 14,5 1 27,7 1

(± 5 %)
I

3,6 1

I

-1,1

I

10>3 136 11/8 1 C 1

I CU

46 1260 1

13 .07-13 .28 1 I I
I I I I I I I

I47 115.9 .80 11,g 12,4 12,9 13,5 13,8 14,3 1 27,0 1
(± 3 %) I

4,2 1 -1,4 10,4 1 37 16/8 1 C 1

I CU
'
C i

69 1250 1

I112.40-13 .20
I

1 1
I I I I I1

148 11 .10 .80
1

11,0
1

11,4
1

11,8
1

1 1 , 9 11, 9 12, 2 I 13,6 1
(+17 %)

2,0 1
I

-1,3

I

10,351 31 11/8 1 B 1
ICU hum I

48 1220

1 13 .36-14.09 I 1 I 1 I I I 11

11,1 1,4
I

12,0
1

12,1 12,4 13,1 I 22,1 1 5,2 I -0,6 10,0 1 28 18/8 1 D i
Sc

73 1110 1
49 16 .10 .80

1 I 1 1 (±14 's)
I12 .30-12 .42 1 I

I 1 I 1 I 1 I i i I

I12 .10-13 .07

12 .44-12 .52 1 I

11,3

1 I

12,2 12, 4 12,6
1

I
13,0 1

1
18,8 1

1
1,S 1

1
-1,1

1
10,3 1

i
28

I I
14/8 1 B 1

I
45

1
1180 1

50 22 .10 .80
1 1

11,7
I I I 1 I (*

9
%) I I I

IAc,Ci I I I

,51 111 .11 .80 12,1 ~2,5 13,2 13,5 13,7 14,1 1
I

I
22,9 1

(_+ 9 %)
4,1 1 -1,2 10,0 115 17/8 18 1

I Sc

86 210 I

1 I
1

1
1 1 II

1 52

114.19-14 .59

1 24 .11 .80 1 1,13 1 2,2 12,7 13,0
I

I3,2
I

13,5
I

( 1, 97,3%) 3,4
1

-0,2 10,0

I

12
17/8Ac,AS 1 73 1225

114 .37-15 .io I I 1 1 1 1 I I I I I
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Tabelle 30 : Meteorologische Daten zu den Feldversuchen (Fortsetzung)

Bemerkungen :
1) Das Anemometer war defekt .
2) Der Wert der Windgeschwindigkeit wird nicht angegeben, da er bei der Auswertung des Windprofils nicht be-rücksichtigt wurde . Durch Vegetation am Meßmast konnten in den betreffenden Höhen Störeffekte aufgetretensein .

* Die Angaben beziehen sich auf Horbert et al .(1976) .

IVer- I

I
Isuch

I
IN r . 1

I

Datum

IUhrzeit 1
I

I

IVertikales Windprofil auf I
dem Versuchsfeld in m/s I

I I I I I I
10,5 1 1 1 2 15,1 19,5 115,7 1

I I I I I I

U
(cm1s)

I
1
I

lu(30) AT 1
I(m/s)

1
I(

c
C/

1100 m)

Asia,
cal

Icm2s1
I

~(
os

>
I
I

IBe-
IW61-
Ikung

I OK I

1
I 1
I I

F
1(x) 1

I
i

Idd I
I

I(c) I
I
I

153 128 .4.81 12,1 3,1 13,6 14,1 14,3 14,9 1 29,6 15,7 1 -1,5 10,2 1 54 17/8 1 C 1 58 1247 1
1 111 .19-11 .33 1 1 1 I 1 I (±10 %) 1 I I I ICU Sc I I I
I 111 .40-12 .05 1 I I 1 I I 1 I I

I
I
1 i

I
I

1 I
I I

I
I

I
1I I

154
I

128 .4 .81
I

12,2
1

13,3
I

13,9
I

14,4
1

14,7 15,2
I I

33,0 1 6,2 1 -1,5 10,2 1 48 17/8 1 D 1 60 1250 1
1 112 .52-13 .24 1 1 1 1 I I

I
I (±11 %) I

I
I
I

I
I

I
I I

ICU Sc I
I I

I
I

I
II I

155
I

111 .5 .81
I

10,9
I

11,6
I

12,1
I

12,6 12,7
1

13,0 1 24,1 1 4,0 1 -1,4 10,4 1 50 12/8 1 B 1 44 1106 1
1 113 .19-13 .5o I I I 1 1 1 1

I
(±11 i) I

I
I
I

I
I

I
I I

ICU I I
I I

I
I

I
II I

156
I

119 .5 .81
1

11,0
1

11,5
I

12,1
1

12,5
1

12,9 13,3 1 26,0 1 4,4 1 -1,3 10,3 1 60 17/8 1 B 1 48 1103 I
1 111 .51-12 .04 1 1 1 1 1 1 1 (± 5 %) I I I I IAc,Ci I I I
I 1
157

1
115 .6 .81

1
1-

2) 1
1-

2) 1
14,5

1
15,6

1
16,7

1
17,2 1

1
52,1 1

1
6,2 1

1
-1,5 1

1
- 1

1
55

1 1
13/8 1 C 1

1
34

I
1250 1

1 113.37-14 .10 1 I I 1 I 1 I (t 5 %) I I I I IAc,Ci I I I
1 i I I 1 I 1 1) 11) 1 I I I 1 1 I I I I
158 124 .5 .81 11,3 11,4 11,7 11,9 1- 1- 1 11,3 1 1,8 1 -0,9 10,481 55 13/8 1 B 1 45 1310 I
1 113 .20-13 .39 1 1 1 I I 1 1 (± 13%) 1 1 1 1 ICU hum I I 1
1 113 .49-14 .12 1 1 1 1 I

1
1
I

I
1

1
I

I
1

I
I

I
1

1
I

1
I

1
1

I I
1 II I

159
I

14 .8 .81
I

11,1
I

11,5
I

11,7 12,2 12,4 12,7 1 18,1 1 2,0 1 -1,2 10,551 48 12/8 1 B 1 50 1 27 1
1 113 .19-13 .59 1 1 1 I i 1 1 (± 4 =) I I I I ICU hum I I I
I
160

I
12 .9 .81

I I
10,6

1
11,1

1
11,5 11,9

1 I
12,0 12,2

I
1 18,6

I I
1 2,4 1 -1,1

I I
10,381 47

I I
14/8 1 8

I
1 60

I I
1 69 1

1 112 .40-13 .07 1 1 1
I

1
I

1 1
I i

1 (±11 %)
I

I I
I I

I I ISc,Ac I I I
I
161

I
12.9 .81

I
10,5

I
10,9 11,3 11,4 11,5 11,7 1 13,7 1 2,2 1 -1,2

1
10,361

I
42

I I
13/8 1 B

I
1 55

I I
1 68 I

1 114 .00-14.28 1 1 1 1 1 1 1 (±25 i) I I I I ICu,Ac,Ci I I I
I
162

1
111 .9 .81

1
1-
2) 1

11,8
1
12,4

I
12,7

I
13,1

1
13,3

I
1 21,4

1
1 2,7

1
1 -0,9

1
10,161

1
44

1 1
18/8 1 C

1
1 75

1 I
1251 1

1 111 .20-11 .51 1 1 1 I I I I (± 9 %) I I I I ISc I I I I
1 I I 1 11) I I I I 1 1 1 1 1 1 1 1 I
163 124 .9 .81 11,4 12,3 1- 13,3 13,6 14,0 1 28,9 1 3,1 1 -1,4 10,3 1 40 16/8 1 C 1 53 1160 1
1
I

111 .35-12 .25
I

1
I

1
I

I
I

1
I

I
I

1
I

I (± 9 I)
1

I
I

I
I

I I ICU I I I I

164 129 .9 .81 11,6 12,8 13,6 14,3 14,9 15,3 1 41,9 1 3,5 1 -1,2
I
10,121

I
38

I I
16/8 1 C

I
1 60

I I
1270 1

1
I

112 .58-13 .48
I

1
I

I
I

I
1

1
I

I
I

I
I

I 8 %)
I

(± I
I

I
I

I I ICU I I I I

165 18 .10 .81 11,9 13,0 13,6 14,1 14,4 14,9 1 33,0 1 4,5 1 -0,8
I
10,081

I
32

I I
16/8 1 D

I
1 70

1 I
1210 1

1 110 .40-11 .10 1 1 I I 1 I I (±11 I) I I I I ICU,sc, I I I
I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

1
I

I
I

I
I

I
I

I I IAC,As,Ci I I I

166 123 .10 .81 10,5 10,6 11,0 11,2 11,2 11,5 1 11,8 1 2,2 1 -1,0
I
10,091

I
28

I I
18/8 1 C

I
1 90

I I
1 84 1

110 .24-10 .27 1 1 1 1 1 1 1 (±12 %) I I I I Isc,Ac, I I I
1
I

110 .36-11 .30
i

1
I

1
I

1
I

i
I

1
I

I
I

I
1

1
I

I
I

I I IAs I I I I
167 119 .4.82 12,2 12,3 12,8 13,3 13,5 13,8 1 19,8 1 3,9 1 -1,6

I
10,581

1
48

I I
13/8 1 B

I
1 38

I I
1 56 I

1
I

112 .28-13 .08
I

1
I

1
I

1
I

1
I

1
I

1
I

1 (± 6 i)
I

I
I

I
I

I I ICU hum I I I
168 127 .4.82 11,8 12,2 12,8 13,1 13,5 13,8 1 23,0 1 3,0 1 -1,3

I
10,151

I
50

I I
18/8 1 C

I
1 73

I I
1352

1
I

112 .54-13.31
I

1
I

1
I

1
I

1
I

1
I

1
I

1 (± 6 r)
I

I
1

I
I

I
Sc169 112 .5.82 10,8 10,9 11,2 11,4 11,5 11,8 1 11,5 12,2 1 -1,4

I
10,431

I
42

I I
Iwol-I B

I
1 65

I
1111

1
I

18 .53-9 .13
I

1
I

1
I I

I
I

1
I

1
I

1 8 %)
I

(± I
I

I
I

I
I ~

I
kenlis I

I170 125 .5 .82 10,0 10,1 10,4 I- 1 -
I-

1 12,5 1 1,7 1 +3,4 1-0,11 - 13/8 1 F 1 85 1143
1
I

121 .00-22 .00
I

1
I

1
I

1
I

1
1

I
I I

1 ( :29 %)
I

I
I

I
1 II I

°1 1I
I
I

I I
I
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Tabelle 31 : Emissionsdaten, Betriebsdaten und Aerosoldurchmesser zu den Freilandversuchen
mit dem Berglund-Liu-Generator

IVer-
Isuchl
[Nr .
I
L I

Datum

I
I

Emissions-
lzeit
i
I
I

Emissions-
[menge
1(ml)
I
I

Quell

lke
l(mci)Iml
I

Istär- ] Konzentra-
cu804-

Ition (g/100

I
H20)

Blenden-
Idurchmesserlquenz

1
1(,um)

1

Fre-

1(KHZ)
1
I

Durch-
lflußrate
1(cm3/Min)
1
i

Aerosol-
ldurchmesser~

1
1(fcm)

I
I I

136 114 .11 .79113 .03-14 .15 1 23 1 10 1 5 1 20 [ 200 I 0,32 1 8,9
I I I I I~ I I I I 1 I
137 122 .4 . 80111 .38-12 .351 22,5 1 8 1 2 I 20 I 198

I
[ 0,39
I

i 7,1 1
I II

141
i
129 .7 .

i
80110 .11-10 .521

I
18

I
1 14

I
1 5

I
I 30 I 65

I
1 0,44
I

[ 14,4 i
i II

143
1
115 .8 .

I
80112 .58-13 .231

1
10

i
I 5

I
I 8

I
1 30 [ 70

I
I 0,50
I

i 17,1 I
1 iI

145
I
129 .8 .

I
80110 .15-10 .401

I
16

I
1 7

I
1 0,05

I
I 35

I
I 55 [ 0,64

I I
i 3,7 I

II
147

I
115 .9 .

I
80112 .40-13 .201

I
21

I
1 12

I
[ 0,2

I
[ 35

I
1 60

i
[ 0,53 1

I
5,4 1

[1 I
149

I
116 .10 .80112 .30-12 .42 1

1
10

i
i 6 i

I
8

I
1 35 I 75 1 0,50 1 16,8

I I 112 .44-12 .521 I 1
I

I
I

I
I

I
I

1
I

I
II

151
I I 1
111 .11 .80114 .19-14 .59 1

I

i
13 1

I
6 I

1
0,3 I

I
35 I

I
75 I

I
1,00 I

i
7,1 1

II
1 1

I I
[(mit Unter- 1 1 1 1 1 1 1 1

I 1 Ibrechungen)1 I I
1

I
1

I
1

1
1

I
1

1
1I

152
1 1 1
124 .11 .80114 .37-15 .10 1

1
17 1

I
10 1

I
0,3 1

1
35 I

I
75 i

I
0,52 I

1
5,7 I

iI 1
157

i
115 .6 .

I

1
81113 .37-14 .101

1
19 1

I
5 1

I
2,6 I

I
35 I

I
75 i

i
0,80 1

1
13,5 i

1I I
1 1 I(mit Unter- 1 1 1 1 1 1 1 1

1
I I
1 1 1

Ibrechungen)1
1

1
I

I
1

I
I

I
I

1
1

I
I 1
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Tabelle 32 : Emissionsdaten, Betriebsdaten und Aerosoldurchmesser zu den Freilandversuchen mit dem
Zweistoffdüsengenerator

1Versuch 1
1Nr . 1
I I
I I

Datum
I
I
i

lEmissionszeit

I
I

IEmissions-(Quell-1
Imenge
(ml)

Istär-
lke
I(mci) 1

CUSO -
jKonzentration
1(g/100 ml

H20) I

lPrallplat-
Itenabstand
l(cm)

I

IAerosol-
Idurchmesserl
I(,am) I

I

1 1* 115 .1 .75 112 .52 - 13 .10 1 30 1 30 I 5 I - I 3 I

1 2 * 121 .4 .75 113 .45 - 14 .10 1 60 I 30 1 6,7 I - I 5 1
I I
1 3 *

I
128 .5 .75

I
112 .15 - 12 .40 1

i
70 I

I
29 I

I
6,7 I

I
- i

I
3,8 I

I i
1 4 *
I I

I
11 .7 .75

i
112 .40 - 13 .10 1

i

I
40 I

I

I
20 I

I

I
6,7 i

I

i
- I

I

I
3,8 I

I
1 5*

I
11 .7 .75 115 .00 - 15 .11 1 35 I 18 I 6,7 I - I 3,1 1

I I
1 6 *

I
18 .7 .75

i
111 .50 - 12 .20 1

I
33 i

I
31 1

i
10 1

I
- 1

I
6,5 1

I I
1 7 *

I
122 .7 .75

I
112 .24 - 13 .00 1

I
35 1

I
31 1

I
6,7 i

I
-

I
I 4 I

I I
I 8 *

I
11 .10 .75

I
112 .10 - 12 .50 1

I
40 I

I
19,51

I
6,7 I

I
-

i
I 3 I

I I
I 9*

I
11 .10 .75

I
113 .40 - 14 .15 1

I
45 I

i
22 1

i
6,7 I

I
-

I
I 4 I

lo* 121 .10 .75 111 .30 - 12 .15
1

35
1

27
1

6,7
1

-
1

3
1

i 11*
I

121 .10 .75 113 .10 - 13 .40 1 20 I 15,51 6,7 I - i 4 I
1

1 12
i I

I
112 .10 .77

I

I
112 .50 - 13 .28 I

I

I
50 I

i

I
43 I

I

I
8,0 I 2,3

I I
i 4,6 I

1 13 118 .5 .78 112 .28 - 12 .48 I 52 i 35 I
I

4,0 I 2,3
I I
I 3,7 I

I .I I i I I I I I
i 14 121 .6 .78 111 .55 - 12 .37 I 33 I 15 I 6,7 1 0,9 I 3,4 1

1 15 126 .7 .78 110 .50 - 11 .28 i 60 I 31 1 6,3 I O,g 1 3,2

1 16 115 .8 .78 111 .06 - 12 .02
1

70
1

45
1

6,7
1

0,9
1

3,3
11 17 125 .8 .78 110 .53 - 12 .00 I 54 I 29 I 1,4 I O,9

1
2,0 1

118 113 .9 .78 113,01 - 14 .01 1 60 I 42 1 4,0 I 0,9 I 2,9

1 11 .0g Il ig 126 .9 .78 - 11 .11 1 60 I 47 1 8,0 2,3 I 4,6 1111 .22 - 12 .14
1I I

1
20 16 .10 .78 111 .04 - 11 .33 1 40

I

I 45

1

1 10,0

l

I 2,3 1 5,2

i 21
I I

111 .10 .78
I
19 .27 - 10 .13 I 60

l
i 46
I I 1,4I I

1
0,9 i 2,6 I

1 22 1
,
6 .l1 .78 112 .13 - 13 .22 1 55 I 41 I 5,0 I O,g I I

,1

1 23 110 .5 .79 I11 .25 - 12 .10 1 41 1 32 I 1,4 I

0 'g

1 12,0112 .21 - 12 .56
1 I I I1

1
24

1

116 .5 .79 112 .41 - 14.16
1

35
I

1
29

I

1
5,0 I

0,9
I I

3,1
1 25 129 .5.79 111 .18 - 12 .05 1 55 1 19

1
6,7

I

1
O,g

I I

1
3,3

1 26 119 .6 .79 114 .10 - 14 .40 1 30
1

20
1

0,5
1

0,9
1

1,4
127 125 .7 .79 110 .15 - 10 .34 1 54 I 38 I 0,25

1
O,g 1,1110 .59 - 11 .34 1 1I

1 28
I
121 .8 .79 110 .48 - 11 .25

1
47

I

1
34

I

1
6,7

1

1
O,g 3,3

1
29 1 6 .9 .79 114.34 - 15 .00 1 54

1
11 1 0,1 1 0,9

1

0,8

11 30 113 .9 .79 112 .24 - 12 .49 1 56 I 37 I 0,25
1

0,9 1,1113 .19 - 13 .57 1 1
1 31

I

120 .9 .79 111 .54 - 12 .24 1 32
I
i 30

I
i

I

5,0 I
I O , g

I
3,1

1 32 11 .10 .79 113 .20 - 13 .42 1 37 I 31 I 5,0 1 0,9 1 3,1 1

1
33 14 .10 .79 110 .05 10 .25 1 32

1
32

1
5,0

1
0,9 13,1

1
34 110 .10 .79 110.49

-

11 .11 1 30
1

2E
1

5,0 1 0,9
1

3,1
1i 35 126 .10 .79 111 .31 - 12 .00 1 30 i 32 1 5,0 i O,9

1
3,1
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Tabelle 32 : Emissionsdaten, Betriebsdaten und Aerosoldurchmesser zu den Freilandversuchen mit
dem Zweistoffdüsengenerator (Fortsetzung)

Bemerkung :
* Die Angaben beziehen sich auf Horbert et al . (1976) "

versuch
INr .
I

I
Datum Emissionszeit

I
I

I
I I I

Emissiolts-lQuell-
Imenge Istär-
I(ml) Ike

I(mci) I

CUSO -
1Konzent~ation
I(g/100 ml

H20) 1
I(cm)

Prallplat-
Itenabstand

Aeroso
Idurchmesserl
1(,am) I

38 113 .5 .80 1l0 .26 - 11 .00
1

42
1-

22
1

0,0l
1

0,9
1

0,4

39 120 .5 .80 110 .30 - 11 .00
1

30
1

24
1

5,0
1

0,9
1

3,1

40 1 6 .6 .80 110 .53 - 11 .25 1 41 1 32 1 5,0 1 0,9 1
I

3,1

42
I I I
1 5 .8 .80 110 .46 - 11 .09 1 27

I I
1 26 1 5,0

I
I
I

0,9 1
I

3,1

44
I i 1
126 .8 .80 110 .51 - 11 .06 1 31

I I
1 35 1 6,7 1

I

2,3 1
I

4,3

46
i I I
1 8 .9 .80 1l3 .07 - 13 .28 1 40

I I
1 33 1
I I

6,7 1
I

2,3 1
I

4,3

48
I I I
1 1 .10 .80 113 .36 - 14 .09 1 25 1 21 1

I
10,0 1

I
2,3 1

1
5,2

50
I I I
122 .10 .80 112 .10 - 13 .07 1 34

1
1 32 1 0,5 1 0,9 1 1,4

1 Kmit Unterbre- 1 I I i 1
1 I chungen) I I I I I

53 128 .4 .81 111 .19 - 11 .33 1 23 1 14 1 8 1 2,3 1 4,6
1 111 .40 - 12 .05 I I I

54 128 .4 .81 112 .52 - 13 .30 1 21 1 12 I 8 1 2,3 I 4,6

55 111 .5 .81 113 .19 - 13 .50 1 43 1 35 1 0,1 1 0,9 1 0,8

56 119 .5 .81 111 .49 - 12 .05 1 34 1 33 1 0,3 0,g I 1,2

58 124 .6 .81 113 .20 - 13 .39 1 52 1 39 1 8 1 2,3 1 4,6

i 113 .49 - 14 .12 1
1

I I l

59 1 4 .8 .81 113 .19 - 13 .59 1 42 1 36 1 0,5 1 0,9 1 1,4

60 1 2 .9 .81 112 .40 - 13 .07 1 21 i 13 1 8 2,3 I 4,6

61 12 .9 .81 114 .00 - 14 .28 1 27 1 16 i 8 1 2,3 1 4,6

63 124 .9 .81 1l1 .35 - 12 .25 1 40 24 i 5 2,3 1 5,9

64 129 .9 .81 112 .58 - 13 .48 1 40 I 33 1 8 1 2,3 I 4,6

65 i 8 .10 .81 110 .40 - 11 .10
1

16
1

13
1

8
1

2,3
1

4,6

66 123 .10 .81 110 .24 - 10 .27 I 32 I 26 I 8 I 2,3 I 4,6

I 110 .36 - 11 .30
1 1 I I

67 119 .4 .82 1l2 .28 - 13 .0E
1

40 i 31 8 I 2,3 1 4,6

68 127 .4 .82 1l2 .54 - 13 .31 1 31 22 I 0,1 0,g I 0,8

69 112 .5 .82 18 .51 - 9 .16
1

32
1

25
1

2,5
1

0,9
1

2,5

70 125 .5 .82 121 .20 - 21 .40 I 15 1 12 1 8 1 2,3 1 4,6

1 121 .49 - 21 .51
1

I I 1 1
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Tabelle 33 : Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen (Norbert et a1 .1976)

v 1

1(cm/s)

d I

1(,um)

u * i
1

(cm/s)i( %)

F
1

D I

I
1(g/cm

2
)

v D
11(cm

3
/gs)

Iv /u *iv

110-93
D/u *

1(cm
2
/g)

Anzahl 1
Ider I
1Proben I

Grenzfläche
I
I

1Datum Iver-
lsuch ;
INr .

1 0,18 13,0 143,0 146 10,015 112,0 1 4,2 10,28 1 1 1Gras 115 .1 .751 1
1 0,46 13,0 143,0 146 10,022 120,9 111,0 10,49 1 1 1Klee 115 .1 .751 1
1 0,03 13,0 143,0 146 1- 1 - 1 0,7 1 - 1 44 Ikünstliche Grenz-115 .1 .751 1
1 1
1 I

I
1

1
I

1
1

1
I

I
1

1
1

1
1 1

Iflächen
1 1 ~

I I
1 0,081

1
15,0

I
118 .0

1
152

1
10,010 1

1
8,1 1

1
4,5

1
10,45 1

1
4 IGras

1
121 .4 .751

1 ~
2

1 0,14 15,0 118,0 152 10,019 1 7,4 1 7,8 10,41 1 3 IKlee 121 .4 .751 2
1 0,034 15,0 118,0 152 1- 1 - 1 1,9 1 - 1 1 IErdboden 121 .4 .751 2
1 0,038 15,0 118,0 152 1- 1 - 1 2,1 1 - 1 21 Ikünstliche Grenz-121 .4 .751 2
I 1
1 i

I
1

I
1

1
1

I
1

1
i

1
1

1
1 1

Iflächen I
1

I
1 ~

I 1
1 0,082

I
13,8

1
127,2

~
143

i
10,026 1

i
3,2 1

i
3,0

1
10,12 1 7

I
IGras

1
128 .5 .751

1 ~
3

1 0,038 13,8 127,2 143 1- 1 - 1 1,4 1 - 1 1 IErdboden 128 .5 .751 3
1 0,030 13,8 127,2 143 1- 1 - 1 1,1 1 - 1 30 Ikühstliche Grenz-128 .5 .751 3
1 I
1 1

I 1
I 1

1
i

1
1

1
i

I
1

i
1

Iflächen
1 1 1 ~

I 1
1 0,052 13,8

i 1
126,0

1
147

i
10,015

1
1 3,5 1

1
2,0

1
10,13 1 4

i
IGras

I
11 .7 .75

i ~
1 41 0,078 13,8 I26,0 147 10,012 1 6,5 1 3,0 10,25 1 1 IKlee 11 .7 .75 1 4

1 0,026 13,8 126,0 147 1- 1 - 1 1,0 1 - I 2 IErdboden 11 .7 .75 1 4
1 0,015 13,8 126,0 147 1- 1 - 1 0,6 1 - 1 9 Ikünstliche Grenz-11 .7 .75 1 4
1
1

I
1

1
1 1

1
i
I i

1
1 i
I I

i
1

Iflächen
1 1 I 11

1 0,10
1
13,1

1
133,8

1 1
146 10,011

i 1
1 9,1

~
1 3,0 10,27

I
1 3

1
IGras

1
11 .7 .75

1 i
1 51 0,022 13,1 133,8 146 1- 1 - 1 0,7 1- 1 12 Ikünstliche Grenz-11 .7 .75 1 5

1 1 1 1 1 I 1 1 1 Iflächen

I
1 0,14

I
16,5

I
124,4

I
139

I
10,013

1
110,8

1
1 5,7

I
10,44

i
1 5

~
1Gras

i
18 .7 .75

1 1
1 6 11 0,022 16,5 124,4 139 1- 1 - 1 0 .9 1 - 1 1 IErdboden 18 .7 .75 1 6 11 0,035 16,5 124,4 139 1- 1 - 1 1,4 1- 135 lkünstliche Grenz-18 .7 .75 1 6 1I 1 1 1 I I I 1 Iflächen I I I

1 0,040 14,0 115,0 150 10,014 1 2,9 1 2,7 10,19 1 6 IGras 1122 .7 .751
1 1

7 11 0,22 14,0 115,0 150 10,034 1 6,5 114,7 10,43 1 2 IKlee 7 11 0,012 14,0 115,0 150 1- 1 - 10,8 I - 1 1 IErdboden 122 .7 .75
122 .7 .75 1

7 11 0,010 14,0 115,0 150 1- 1 - 1 0,7 1- 1 14 Ikünstliche Grenz-122 .7 .751 7 1I I I 1 1 I 1 I 1 Iflächen I I I

1 0,041 13,0 111,8 162 10,022 1 1,9 1 3,5 10,16 i 4 IGras 1 1 1
8 110,087 13,0 111,8 162 10,041 1 2,1 1 7,4 10,18

I 1
I1 .10 .751
11 : 10 : 751

8 110,011
1 0,014

13,0
13,0

111,8
111,8

162
162

1-
1-

1 -
1 -

10,9
1 1,2

1-
1 -

1 1

1 5
IErdboden
Ikünstliche

11 .10 .751 8 1
8

I 1 I I I 1 1 ' Iflächen
Grenz-11 .10 .751

1
1 0,060 14,0 112,1 162 10,021 1 2,9 1 5,0 10,24 1 4 1IGras 111 .10 .751 9 11 0,048 14,0 112,1 162 1- 1 - 1 3,9 1 - 1 1 IErdboden 11 :10 :751 9 11 0,019 14,0 112,1 162 1- 1 - 1 1,6 1 - 5 Ikünstliche Grenz-11 .10 .751 9 1

I 1 I 1 I I I I

Iflächen

I

1

1 0,022
1 0,029

13,0
13,0

1 7,5
1 7,5

190
190

10,017
1-

1 1,3
1 -

1 2,9
1 3,8

I0,17
1- i 1 IErdboden

121 .10 .75 10
1 0,016

I

13,0

1

1 7,5

I

190

I

1-

1

1 -

1

1 2,1

I

1-

1

1 5
Iflächen
künstliche

121 .10 .75
Grenz-121 .10 .75

1

10
10

0,073

1
0,029

14,0
14,0

112,9
112,9

190
190

10,025

1 -

12,9

I
-

1 5,7

1
2,2

10,23

1 -

I1 3
5

1

I

1Gras 121 .10 .75
Grenz-121 .10 .75

1
11 1
11Ikünstliche

11 I 1 1 I I I
I flächen

1
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Tabelle 34 : Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen

1
1 v
I

g
I(cm/s)
I
I
I

( d
I

I
I
1

1
I

u*

1(AM)1(cm/s)
1
1
I

[ F
i

I
I
I

l D
I

1(%)I(g/cm
2

)
i
I
I

1 v
(
I (cm

3
/gs)

I
[
I

1v /u*
I
110

g-3

I
[
I

1v /u*
1 D
I(cm

2
/g)

I
1
I

[An-
Izahll
Ider
lPro-1
Iben
I

1Grenzfläche

1

1
I

iDatum
I

I
I
I
I

--r-
Iver-
Isuchs-
INr .
I
I I
I I

I
10,049

I
14,6

I
114,7

I
149

I
10,012

I
14,3

I I
13,3 10,29

I
19

I
1Gras

I
112 .10 .77

I I
112 1

~(±26%) I 1(±12%) 1 I(±4%) 1(±24%) 1(±29%)1(^zs %)
I [

1
I

I
I

I
I

i 1
I I

0,038
I
14,6

I
114,7

I
149

[
1 -

I
1 - 12,6 1 - 19 IMgtall~rauh 112 .10 .77 112 I

(±18%) 1 1(±12%) 1 1 I 1(±22%)l 1
I

1
I

1
I

1 I
I II

0,020 14,6
I
114,7

I
149

I
1 -

I
I-

1 I
11,4 1 - 12 [Metall,glatt 112 .10 .77 112 [

I 1(±12%) I I I
I

I I
I I

I
I

I
I

I
I

I 1
I Ii

0,014 14,6
I
114,7

I
149

I
1- I- 1110 1- 13 [Filter 112 .10 .77 112 I

[ I(±12%) I I I I 1
I 1

I
I

I
l

I
I

I I
I II

0,030 14,6
I
114,7

I
149

I
1 -

I
I- 12,1 1 - 114 IKünstliche Grenz-112 .10 .77 112 [

(+17%) 1 1(t12%) [ 1 I I(±21%)l I
I

lflächen insges .
I

1
I

1 I
I II

0,016 14,6
I I
114,7

I
149

I
1- I-

I I
1111 I- 11 lErdboden 112 .10 .77 112 l

I 1(±12%) I l I
I

I
I

1
I

I
I

I
i

I
l I

I
II

0,15 13,7
[ I
119,2

I
136 10,023 16,6 17,8 10,35 110 [Gras 118 .5 .78 113 1

(±17%)* 1 1(t7%) 1 1(±7%) I(±16%)*
I
1(.*18%)1(±17%)

I
1
I

[(ca .40 cm hoch)
I

1 1
I i

1
II

0,049
[

13,4
i

122,9
I

137
I

10,006 18,1 12,1 10,35 17 [Gras 121 .6.78 114 I
(±21%)* 1 1(±10%) I I(±8%)

1
1(±21%)*

1
1(±24%)1(24%)

1
1
1

1
1 1

1 1
1

I
II

0,048*
I

13,4
1

122,9
I

137 10,008 15,9* 12,1 10,26 13 lKlee, unregelmä- 121 .6 .78 114 I
I 1(±10%) I I 1 I I 1 Ißig dicht und [ I I
[ I i 1 I I I 1 [hoch im Wuchs I I I
I

0,012
I

I
13,2

1
131,8
I(±28%) I

1
150

1
10,008
I(+14%)

1
11,5
(±10%)

1 1
10,4 10,05
1f±32%)1(±30%) 1

1
110

1
1Gras
1(trocken und hartj

1
126 .7 .78

[
115

(±15%)
1 1 I 1 1 1 1 1 [unten zum Teil 1 1 I
I i I I I I I I I braun) I

I
I
I

I
II

0,031
I

13,2
I

131,8
I

150
I

I-
I

I-
I I

1110 1 -
I

12 [Metall f rauh
I
126 .7 .78

I
115 1

Ii I(±28%) 1 I 1 I
I

I l
I I

I
I I 1 II

0,014
1

13,2
1

131,8
1

150
I

1- i- 10,4 1 - 12 IMetall,glatt 126 .7 .78 115 1

0,019 13,2 131,8 150 1 -
I
I- 1016

1- 12
iFilter 126 .7 .78 115

1
I I(tza%) 1 I

0,021 13,2
1 1
131,8

1
150

1
I- 1-

1 0,7 1- 16 lKünstliche
flächen insges .

Grenz-126 .7 .78 115 1

(+18°i) 1 1(+28%)
1 1 1

1(±33%)1 1 l I I I

0,024 13,3 128,8 145 1- 1- 10,8 I- 14 [Metall~rauh 115 .8 .78 116 I

(±6%) 1 i(±8%) I 1
1

1(±1o%)I
I I I I I

0,013 13,3 128,8 l45 1- I- 10,5 1 - 15 IMetall1 glatt 115 .8 .78 116 1

(±5%) I I(te%)
1 1 1

1(±s%)
1 I I I I 1

I 28,8 145 1- 1- 10,5 1 - 14 iFilter
I
115 .8 .78 116 I

0,014 13,3
1

i(±13%)[ I I I I
(±10%) I (=8%) I I1 1 - 10,5 1 - 113 IKünstliche Grenz-115 .8 .78 116 I
0,017

I
3,3 128,8 145 -

1 1(±12%)I I (flächen insges . 1 I 1
(±9%) I(~8%) 1 1 1

0,023 12,0 121,4 158 10,023 11,0
012%)

11,1 10,05
015%)

1

17 [Gras 125 .8 .78 117 1

1(±10%) I i(~6%)
1 1

(±13%)
1 1 I 1 I

I 2,9 1 22,6 160 10,019 12,1 11,7 l0,09 17 1Gras (trocken) 113 .9 .78 118
0,039

1
(±6%)

1
(±3%)

1
(±9%) 1(±9%)

1 1 I
schwach 1 I

1 0,052 2,9 22, 6 1 60 10,020 12,7 12,3 10,12
I
16 1 Gras,

Ibefeuchtet I
113 .9 .78

I
118 1

1I(±11%) I(±8%) 1(±11%)i(±11%)
1 I I I I I

I 0,045 160

1
10,019 12,4 12,0 10,11 113 1Gras, insgesamt 113 .9 .78 118 1

12,9 22,6
I I(t6%) I(±6%) I(±1o%)I(±1o%)

1 i I I
1
(±6%) 1

1
I(~8%)
1 1 85 I1 0,025 113,5 156,5 12,4 17 1Gras feucht

lnach
126 .9 .78

i
119 1

10,32
(+21%)

14,6
l

I5,7
(±25%)

I
I 1( ,+'1 1%)

1
(±25%) 1(±33%)I(±35%) I Regen

1 11~
I 10,027 113,7 i 15,6 10,56 15 1Gras, trocken 16 .10 .78

0,38

I

15,2

i

24,3

I

l70

I

+14%)
1(t7

%) 1(±24%)1(±13%)
1 I I 1 20 1
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Tabelle 34 : Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen (Fortsetzung)

1 ~
I v
I 9
I(cm/s
I
I
1

I d
I

I
I
I

I
1

u*

I
)1(ftm)1(cm/s)

I
I

I F
I

I
I
I

I D
1

1(%)I(g/cm
2

)
I
I
I

I

I

1 v
I(cm

3
/gs)

1 I
I I

Iv /u*

110-
1 9

3 1

I
I

I I

Iv
D
/u*

I(cm
2
/g)

IAn-
IzahlI
Ider
IPro-I
Then
I

IGrenzfläche

I

I
I

IDatum
I
I
I
I
I

I
Iver- I
Isuchs- I
INr . I
I I
I I
I I

I
10,34

i
15,2

I
124,3

I
170

I
10,027 I I

112,5
I

114,1 10,51
I
1 5 I

IGras,befeuchtet
I
16 .10 .78

I I

I
1(±15%) 1

1
1(±11%) 1 1(± 5 %) 1(+10 %) 1(+19%)1(+15 %) I I I

120
1

10,36 15,2
1
124,3

I
170

I
10,027 I

113,1
1
114,9

1
0,54

1
110

I
IGras insgesamt

i
16 .10 .78

1 1
20%)

I
1(±13 1

I I
1(±11%) 1 1(+ 7%) 1(+ 6%) 1(±17%)'(±13 %) I I I

10,025
8 %)

12,0
i

121,2
I
182

I
10,018 111,4 1 1

11,2 10,07
I
Ill I

IGras, feucht bei
I
111 .10 .78

I I
121

1I
I(±

I
1(+1s%)
i

1 1(+ 8%) 1(+ 8%) 1(++18%)1(++18 %) I ITau

10,056

I
[(±11%)"

13,1
I
I

123,6
8%)

1
1(±

1
173

1
I

1
10,021

I
1(±11%)

1
12,7 .

I
1(±11%)*

1 I
12,4
I(+l4%)I(t14%)

10,11
I
1 7
I

I
IGras, leicht
Ibraun

I
16 .11 .78
1

I I
122 1
I I

10,054* 13,1 123,6 173 10,019 12,6*
I I
12,3 10,11

I
1 3

I
IGras, leicht

1
16 .11 .78

1 I
122 1I

I
I
I

8%)
I
1(± 1

I I
1(±21%) 1

I
1 1
I I

1 Ibraun:befeuchtet I 1 I

10,055 13,1 123,6 173 10,021 12,6 12,4 10,11 I
110

I
IGras insgesamt,

I
16 .11 .78

I I
122 11(± 9%)* 1 1(± 8%) 1 1(±10%) 1(+_ 8%) * I(+12%)I(±11 %) 1 Ileicht braun, I I I

I I I I I I I I I Ileicht braun u . I I I
1
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I I I Ibefeuchtet

10,023 12,0 112,9 154 10,012 11,9 I
11,7

1
10,15

I
110

I
IKlee

I110 .5 .79
1 1
123 17%)

I
1(± 1

i 1
1(± 5%) 1(+ 7%) I(±18%)I(+l8%) 1 1 1 1 1

10,041
1(+ 8%)*
I

13,1
1
I

126,0
1(+ 8%)
I

i133
1

1
10,014
1(+11%)

I
13,0
1(± 7%)*

1
11,6
I(+ll%)I(+l0%)

I
10,12

1
1 7
I

I
I
IGras

1
116 .5 .79
I

1 I
124 1
I I

10,081
1 ( ± 8%)

13,1

1

126,0
1 ( ± 8%)

1 11
133
1

10,016
1 ( ± 3%)

I
15,1
1 ( ± 8%)

I
13,1
1(+11%)1(+11%)

I
10,20

I
1 4
1

I
1
IKlee

I
116 .5 .79

1 1
124 1

10,035 13,1 126,0 133 10,012 12,9 11,3 10,11 1 1 1Wei8klee 116 .5 .79 11241 1 1(+ 8%) 1 1 1 1 1 1 11
10,034

1
(+I0~)*

I
13,3

1

I
117,7
1(+10%)

I
145
1

I
10,017
1(+10%)

i
12,0
1(+ 8%)*

1
11,9
1(±14%)1(±13%)

1
10,11 1

1 9

1

I

I

IGras
I
129 .5 .79

1
125

1
10,043
1 ( ± 9%)

13,3

1

117,7
(+10%)I

145
[

10,018
6%)1 (±

12,4

1
(+10%)

12,4
1(+13%)1(±14%)

10,14 110

1

[Klee 129 .5 .79 125
1

10,011
1(+13%)*

11,4
1 ,

120,6
1(±11%)

159
1

10,009
1(± 8%)

11,2
1(+13%) *

10,5
I(+17%)1(+17%)

10,06 1 8
I

1
1Gras
I

119 .6 .79 126 1

I
10,011

1
1111

I
128,3

I
165

1
10,020

1
10,6 I

10,02
1
1 1 I i I

I(+11%)* 1 [(+
°

4/°° ) I 1(+12%) I(±13%)
* 10,4

i(+12%)I(+14%)
1 8
I

1Gras
I

125 .7 .79 127
I
10,036
1(+13%)

I

1
13,3
1

1
139,9
1(+ 4%)
I

I167
1

I10,006
1(+15%)

I
16,6
1(+ 6%)

I
10,9
1(+13%)1(+_

I
I0,17

7%)
I
1 7
1

I
IGras
I

121 .8 .79 128
1

10,013
1 ( ± 8%)* 1

10,8 121,7
1 ( ± 1%)

146
1

10,011
1(±10%)

11,2
1(+ 3%)

10,6
1 ( ± 8%)1(+

10,05
3%)

1
1 7

I
1 Gras

1
6 .9 .79 129

1
10,029
[(±31%)* 1

I1,1 120,6
1(±10%) 1

171 10,014
1(±14%)

11,9
1(+28%)*

11,4
1(+32%)1(+30%)

10,09
1
9 [[Klee 1

113 .9 .79
1 1
130

110,040
1(+10%)* 1

13,1 130,4
1(+_ 8%) 1

171 10,016
1(+14%)

13,0
1(±12%)*

11,3
1(+13%)1(+14%)

10,10 110

1 1

1Gras 1120 .9 .79
1
I31

110,018
1 ( ± 9%)

1

13,1 19,7
1(±15%)

1

147 10,012
1 (t 7%)

11,5

1
(±12%)

1 0,9
1(±17%)1(±19%)

10,08
1
8 IGras 1

I
1 1 .10 .79 1132

1
10,037
1(+16%) 1

13,1 119,7
1(+15%) 1

147 10,024
1(±13%)

11,5
1(± 6%)

11,9
I(±22%)I(±16%)

10,08
I

1
6

1
1Klee 1

I 1
10,013

I 1

I
13,1

1

1113,3
I

160 10,011
°)

1
11,2
1(+ 6%)

I
1(+
1,0

8%)1(+
I
0,09

7%)
1

I10 i1Gras

11 .10 .79

4 .10 .79

(32

133

10,017
1(± 7%)* I

13,1
1

121,5
1(± 8%) 1

1
152 10,008

1(± 5%)
12,2
1(± 8%)*

0,8
1(+11%)1(±11%)

0,10 [ 6
[ I GrasGras 1

134
1I [10,009

I I
I13,1 I121,5
Ic± sr> 1

I152
I
1-

I
I
1 -

I
I
10,4

1

I
1 - [

1
i

2 1Erdboden
1
10 .10 .79

I
134

1
10,029 13,1 132,6 134 10,007 14,4 10,9 10,14 1 6 IGras 1 1
1 ( ± 6%) 1 1(±13%) 1 1 (± 9%) 1(±10%) 1(+14%)1(+16%)

1 1
26 .10 .79

1

135 I

1
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Tabelle 34 : Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen (Fortsetzung)

v d I u* 1 F 1 D 1 v 1v /u* 1v /u* IAn- IGrenzfldche [Datum IVer-

(cm/s) 1(,xm)l(cm/s) I()I(g/cm2 ) I(cm3 /gs) 110_3 I(cm2/g) Ider I I INr .
9

I I 1 I I D 19 1 D Izah1I I Isuchs-

1 [ I [ 1 1 I I Pro-

1 I i I I 1 1 1 1 - [ -~---1
ben 1 1 i

2,16 [8,9** 21,8 173 10,008 1264,2 199,1 112,12 1 3 1 Gras 114 .11 .79 136

1 I 1 1 1 I 1 i 1 1 1
1 1 (± 9%) 1 [ 1 I I I I I 1

1,09 17,1** 18,1 152 10,006 1195,2 160,2 110,78 [ 9 IGras 22 .4.80 137
1(±16%) I I (+15%) 1 1(±15%) 1(± 9%) 1(+22%)1(+18%) I 1

),024 10,4 156,7 137 10,016 11,9 10,4 10,03 110 IGras 113 .5 .80 138 1
i 1 1 1 1 1 [ 1 1 I I 1

(_+11%)
1

1(±9 %) 1 1(±19%) [(±18%) 1(±14%)1(±20%)
1

1
1 1 1

1 I 1 I
0,042 13,1 124,4 142 (0,012 13,8 11,7 10,16 1 9 IGras 120 .5 .80 139 [
(_+ 7%) 1 1(± 7%) I 1(+_ 8%) 1(+10%) I(+1o%)[( ±12%) 1 1 1 1 1

0,025 13,1 112,7 138 10,016 11,6 12,0 10,12 110 IGras 1 6 .6 .80 140 11 1 1 1 I I I I I I I

+_ 9%) 1 1(±15 %) I 1(± 9%) 1(± 9%) [(+17%)1(+17%) 1 1

1 1 1 1 I 1 I 1 1 [ 1 1

,12 114,4** 32,9 165 10,015 [483,6 1246,8 114,70 110 IGras 129 .7 .80 141 [

±12%) * 1 1(±10%) 1 1(± 7%) 1(+12%) 1(+15%)1(+15%) 1 1
1

1

0,035 13,1 134,6 164 10,011 13,2 11,0 I0,09 1 7 IGras 1 5 .8 .80 142 [

( +14%) 1 1(± 3%) 1 1(+10%) 1(±11%) I(+14%)I(±11 %)
1 1 1 1

,52 117,1** 20,8 153 10,012 1375,5 1217,3 118,05 110 IGras 115 .8 .80 143 1

( +23%)
1

1(++28%) 1 1(±21%) 1(±15%) 1(+34%)I(+28%)
I I I I

0,39 14,3 123,5 148 10,023 118,6 116,6 10,79 1 9 IGras 126 .8 .80 144

( +16%) i ~(±11%) 1 1(±16%)
1
(±10%) 1(±19%)1(±14%)

1 1 1 [ 1

0,25 13,7** 21,2 I65 10,013 118,9 111,6 10,89 1 9 IGras 129 .8 .80 145 1

+18%) [ [(± 6%)
1

1 ( ± 9%)
1
(±14%) I(±18%)I(+15%) 1 1 1 1 1

0,36 14,3 127,7 146 10,015 124,1 113,1 10,87 1 8 IGras 1 8 .9 .80 146 1

+16%) [ 1(± 5%) 1 1 ( ± 8%) 1(±16%) 1 ( ± 9%) 1 1 1 1 1

0,43 15,4** 27 169 10,009 149,4 ~15,9 11,83 18 I-trockenes Gras 115 .9 .80 147

±22%) 1 1(+ 3%) 1 [(±13%)
1
(±21%) 1(±22%)I(±21%)

1
1 1 1 1

0,39 I5,4** 27 169 I0,012 134,9 [14,3 11,29 1 5 Ifeuchtes Gras 115 .9 .80 147

+15%) [ 1(+ 3%) 1 1(+17%) 1(+22%) 1(±15%)1(±22%) 1 1 1 1 1

0,41 I5,4*' 27 I69 I0,0',10 I44,6 [15,4 11,65 113 IGras insgesamt 115 . 9 .80 147

(±14%) I I(± 3%) I [(±11%) 1(±16%) 1(+14%)1(+16%)
1 1 1 1 i

+11%) [ 1(+17%) I 1(± 7%) 1(±11%) 1(±21%)1(±20%) 1 1 10,17 15,2 113,E 148 I0,013 [12,9 112,3 10,95 [ 9 IGras 11 .10 .80 148

6,31 116,8** 22,1 173 I0,022 1347,4 [285,5 115,72 1 9 IGras 116 .10 .80 149 1

(+35%) * I 1(+14%)
I

1(+21%) 1(+24%)* 1(+37%)1(+28%)
1 1 1 1 I

0,034 11,4 118,8 145 [0,022 11,53 11,8 ~0,08 [ 9 [Gras 122 .10 .80 I50
1

(+27%) I I(+ 9%) I [(±17%)
I
(+17%) I(±28%)[(±19%)

1 I

3,58* 17,1** 22,9 186 j0,016 1259,6 1 I
* 1 156,4 111,34

1
3 1 Gras 111 .11 .80 151 1

I 1(+ 9%) I I

(+13%) 1(± 7%) I 1(±13%) 1(±18%) 1(±15%)I(±19%) 1 I0,76 1 5,7** 19,3 173 10,013 161,7 139,4 13,20 1 7 IGras 124 .11 .80 152
I I I I I

I 1 1,2 129,1 1l1,1 [0,98 [ 5 IGras 128 .4 .81 153

0,33 14,6 129,6 158 10 01 _
(+27%)* I(++19%) 1 1(±28%) I(±19%)* 1(±29%)1(+21%)

1
I

1,01 14,6
13+10%) 160

10,024 141, 1 I
1 1 I 1 I

I I 1 8 130,6 11,27 12 I Gras 128.4 .81 154 [
I I 1

I(_ 1

0,011 10,,8 124,1 I44 I0,011 11,11 10,5 10,05 1 7 1Gras [11 5 .81 155

,8 [(±21%) (± 8%) 1(±23%)I(±13%)
I 1

[
(+20%) I _ I I

0,022 11,2 126, 1 48 10,018 11,10
10 0

7 Gras 119 .5 .81 156

(±39/,) I =
5)

[ 6 I Gras 115.6 .81 1 57 I
( o (±26%) [(±13%) 1(+39%)

107 3

1

1(13±,023

4%) 1
I

1 1

5,59 113,5** 52,1
I
134

1
10,008 1689,3 * 1 ,

* + 5%) 1 I(±14%) I(±22%) I(±27%)1(±22%)
1 1 I [ I

,45 14,6,6 1 _
,5 [4,24 14 [Gras 124 .6 .81 158

1 I 47,9 139

0 11)
145

10+11%) I(±31%) 1(±39%)1(±33%) 1 1
I

(±37%) I [(±13% I [ 1 1 5,4 1- 13 IErdboden 124 .6 .81 158

II'0,061 1 4,6 I11,3 145 1 - I 1(t18%) I 1 1 I I I

II(±13%) 1 1(+13%) 1 1 1 1 14,6 1- [ 2 IWasser 124 .6 .81 158 I

0,17 14,6 I11,3 145 1- 1 I 1 1 1 I I I

I I
1 (+13%) 1 1 I I
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Tabelle 34 ; Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen (Fortsetzung)

vg {

(cm/sj
{

d { u* {{

{
1(,am)1(cm/s)

{

F {{ D {

{(%){(g/cm2)
{

{ {

vD ~

{(cm3/gs)
{

{

v
9 /u*

110-3
{

{

1v
D
/u*

1(cm2/g)

jAn-
{zahl{
{der
1 Pro-
ben

1Grenzfläche

{

~

{Datum
{
{

~

lver-
lsuchs-
1Nr . {

I I
0,016 11,4 18,1 150 10,015 11,03 10,9 10,06 { 7 1 Gras 14.8 .81 159 {
(±23%) { {(± 4%) { {(±12%) {(±13%) {(+23%){(+14%) { { {

0,005 11,4 118,1 150 {- {- 10,3 {- { 2 Nasser {14 .8 .81

{

159
1{ {(+ 4%) { { { { { { {

0,012 14,6 118,6 160 10,019 16,33 16,3 10,34 { 4 1Gras 12 .9 .81 160 {(±19%) ( {(+11%) 1 {(+16%) {(± 9%) {(+22%){(+14%) { { { { {

0,13 14,6 113,7 155 10,017 18,2 19,3 10,60 { 4 1Gras 12.9 .81 161 {(+10%)
1 1

(±25%) 1 1(±12%) 1(±18%) 1(+27%)1(+30%) 1 1 1 1 1

0,70 15,8 121,4 175 10,015 151,7 132,7 12,42 1 4 1Gras 111 .9 .81 162 {( .t28%) {
{

J(± 9%)
1 1

1

{
{(±12%)

{
1(±31%)

{
{(±30%)1(±32%) 1 1 1 1 1

0,13 13,9
{

128,9
{(± 9%)

153
{

10,023
1(++13%)

15,9 14,5
{
10,20

{
110

{
1Gras

{
124 .9 .81

{ 1
163

1(+17%) 1(±17%) {(±19%)1(t19%) { {
0,026 13,9 128,9 153 1 1- 10,9 1- 1 4 Nasser 124 .9 .81 163

1(+16%) 1 {(± 9%) 1 1 1 H018%)1 { {

0,12 13,9 128,9 153 10,009 114,0 14,2 10,49 11 1Weißklee
{
124.9 .81

{ {
153 11 1 1 1 1 1 1

0,19 13,9 128,9 0) 153 10,041 19,3 113,1 10,32 11 1WeiBkohl 124.9 .81 163 1
1 1(± 9%) 1 1 1 1

0,32* 14,6 141,9 160 10,019 118,5* 17,7 10,44 13 1Gras 129 .9 .81 164

0,025
(=13%)

* 14,6
1

141,9
1(± 8%)

160
{

{-
1

1-
1

10,6
1(±15%){

1-
1
14

{
JErdboden im Wald 129 .9 .81 164

0,16 14,6
1

141,9
1(± 8%)

160 10,014 112,0 13,9 10,29 111 11 Weißklee 1 1129 .9 .81 164 11 1 1 1 1

0,55
(±28%)*

14,6
(

133,0
1(±11%)

170
{

10,027
{(±12%)

120,9
1(±28%)*

116,7
1(±30%)1(+30%)

10,63 1 1
1
5 1 Gras 1 118 .10 .81 1{65

0,071 14,6
1

133,0
1(±11%)

170
1

1-
{

1-
{

{ 2,1
{

1-
1 121

1
jErdboden 18 .10 .81 1165

0,36
(±34%)

14,6
11

111,8
((±12%)1 1

190 10,039

1
(±25%)

110,1

1
(±17%)

130,6
1(±36%)1(±21%)

10,86

1

18
{

1

l1 GrasGras (feucht) 1 1i23 .1U .81 i66

0,084
(.t39%)

14,6
(

111,8
{(±12%)

190
/

1-
{

1- 17,1
{(±41%)~

1- {3 fErdboden 23 .10 .81 166 1

1,19 14,6
{

111,8
i(*12%)

190
{

10,158
{

17,5
{

1100,8
{

10,64 1

{
11

{
1Weißkohl 23 .10 .81 166 {

{
0,28
(,+L18%)

14,6
1

119,8
1(± 6%)

138
(

10,007
1(± 9%)

1137,7

1
(±11%)

1114,0
1(±19%)1(±13%)

111,91 1

1

18 11Gras 1
19 .4 .82 I67

0,081 14,6 119,8 +6%138 1-
1 - 1 4,1 1 - 1 3 1Wasser 1 19 .4 .82

1
167

0,007 10,8 123,0 173 10,008 10,87 10,30 10,04 18 1Gras 1(±14%) { 1(± 6%) 1 1(±10%) 1(t11%) {(±15%)I(±13%) 27 .4 .82 681
10,020

(+ 8%)
12,5
1

111,5
1 ( + 8%) 1

165 10 019
1 (+ 3%)

11,07

1(t
8%)

11,71
1(±11%)1(±11%)

10,09

I

6 IGras 112 .5 .82 69

0,26
(~24%)

14,6
1

112,5
1(±29%)

1

185 10,019
1 (± 6%)

14 .20
1(t27%)-

20,48
1(±37%)1(±40%)

11,14 I6 Gras (feucht 1
Tau) 25 .5 .82 70

1
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Tabelle 47 : Mittelwerte der Vergleichsfaktoren zwischen der Ablagerung auf Bäumen und auf Gras

IArt der Vegetation I Anzahl I
der
Proben

Abgelagerte Aktivität I
I pro g Trockengewicht I
I zu Aktivität pro g I
Grastrockengewicht

Aktivi- I
tdt
Abgelagege

pro m I
Blattfläche zu
Aktivität

2
pro m +

Grasfläche :~

Schubspan-
nungsge-
schwindig-
keit
(cm/s)

I Aerosoldurch-
I messer
I ('" m)

IRotbuche 18 1 6,01 +_ 10 % 3,07 _+ 15 % 31,0 +_ 9 %1 5,4 +_ 22 %
I(Fagus silvatica)

I Hainbuche ( 6 1 3,84 +_ 9 % 2,07 +_ 11 % 15,8 ± 8 %+ 4,6 ± 0 %
I(Carpinus betulus) I

IRoteiche I 8 1 2,45 ± 13 % 1,07 ± 14 % 23,3 ± 21 %1 5,9 ± 20
(Quercus rubra) i

I Stieleiche 1 14

I

1 2,17 ± 21

I

% i 1,92 _+ 23 %

I

124,7 +_ 16 %1 5,3 ± 19 % I
(Quercus robur)

I
i

ISpitzblättriger 1 5 i 2,35 ± 21
I

% i 0,83 + 15 %
I
20,6 _+ 10

I
3,8 + 16

I
%

IAhorn (Acer pla- -
i %i

-
Itanoides) I I

IRoBkastanie I 5 I 3,31 + 12 i 1,92 ± 14 %
I
25,4 ± 10

I
5,3 ± 6

I
I(Aesculus hippo- I I

i %i

castanum) i

ISandbirke 1 10

I

I 4,79 _+ 15 % 7,14 +_ 22 % 124,3 _+ 12 %1 3,5 _+ 16 %
(Betula pendula) I i

I F Pccea
I 15 I 3,03 ± 23

I
% I 8,60 ± 21 %

I
125,9 + 10 %I

I
4,4 + 18

I
% I

abies) I I I - -I

lWaldkiefer I 16 I 2,11 ± 20 % i 7,16 ± 23 % I 19,1 ± 6
I
3,5 ± 14

I
I(Pinus silvestris) I I i %i

IJap . Larche I 16 I 10,23 ± 18 % I 11,74 ± 23 % 122,2 ± 8 %I 3,9 ± 11%%
I(Larix leptolep is) I I I I I I
IEurop . Lärche 2 9,28 I 10 ,03

I
1 21,4

I
1 2,7

I
I(Larix europaea)

IWeiBtanne I 9 I 2,05 ± 26 % I 6,90 ± 30 % I 18,8 ± 7
I
3,5 + 16

I
(Abies alba) %i
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Tabelle 48 : Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras (angepaßte Werte)

I
d(,ecm) I

I.
D(g/cm2 )

1
u* (cm/s) i Diffusionskategorie

~

i v g (cm/s)

I

1 0,017 112,5 + 26 % 1 A I
I 0,0

0,011

2 1(5 Versuche)
1 0,024

3
I

1 0934 I ,1
5 I

1
0,503

6
1 I 10 9997 I

10 3,687
15

1 1 0,017 120,5 + 5 % 1 B I
1

0,020

3 1
1(38 Versuche)

1
,

1 0,042
1 0,103

4 I I 1 1 0,334
5 1 I 1 1 0,880
6 1 I 1 1 1,523
7 1 I 1 1 3,472
10 1 1 I 1 6,449
15 I 1 1 I

1 1
1 0,017 1246 ± 9 % 1 c 1

1 0,0
0,024

1(32 Versuche)
1 0,052

4 1
1

1
1

,1 0,41y

6 1 1 1 1
1,081
1,871

7 I I 1 1 4,266
10 1 1 1 I 7,924
15 I 1 I I

1 0,017 130,2 ± 9 % 1
D

versuche)
1 0,013
1 0,0651(18

1 0,065
3 I 1 1 1 0,153

5 1 I I
1

1 11,363
6 1 I

1
1 2,359

7 I 1 I 5,379
10 1 1 1 1 9,991
15 1 1 1 I

1
1
1 0,017 116,8 E und F

1981)
1 0,0
1 0,016,034

16

1(Jensen
1

I 0,034
3 1 1 0,082

1 1
0,270

1 0,703
6 1

1 1 1
1,212

7 1 1
2,773

10
1 1 5,145

115 1 1 1 0,011

1 1 0,017 26,1 Schubspannungsgeschwindig- 1 0,026

I 1

(mittlere
keit aufgrund der

Diffusionskategorie n )
Häufigkeitsvertei- 1 0,055

1
0,135

3 lung einzelner 0,444
1 1,156
1 2,000

1 1 4,561
1 7 1 1 8,472
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Tabelle 50 : Verhältnis : Ablagerungsgeschwindigkeit auf Bäumen mit repräsentativem
Blattfläghenindex zu Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras (Trockenmasse
170 g/m )

Art des Baumes

]
I 1

I 1
I 1
I ]

]Blattflächenindex mit Angabe 1
Ider Literaturstelle

1
1
]

vg Baum 1

v Gras9 i

](Baum freistehend)

i

v g Baum
v 9 Gras

](Baum von anderen Bäu-i
Imen abgeschattet, z .B .]
]in Wäldern oder Baum-

gruppen)

IRotbuche 16,5 (Burschel 1977 ) 15,84 11,32
(Fagus silvatica) 1

]Hainbuche 8 (Geyger

]

1964 ) I

]

9,76

I

6,98
(Carpinus betulus) i

]Roteiche 4,3 (Chalupa

]

1961 )

]

3,06

]

2,18
I(Quercus rubra) ]

i i ]

]Stieleiche ] 3,7 (Chalupa ]1961 )
]

3,99 ]
]

2,85 ]
I(Quercus robur) ] ] ] ]
~Spitzblättriger (Rauner ]1976 ) ] ]5,02 2,80 2,00
]Ahorn (Acer plata- ]

i

noides) ]

IRoßkastanie ] 5 (eigene Messung) 7,12 1 5,09
](Aesculus hippo- ]

I
'castanum)

] IISandbirke
pendula)

] 5,3 (Rauner 1976 ) ] 23,52 ] 16,80 ]Betula i

]Fichte ]11 (Burschel 1977 ) ]] 39,25
]

19,63](Picea abies) ] ]
i

]Waldkiefer ] 3,9 (Geyger 1964 ) ] 10,23 5,11(Pinus silvestris) ] ] ] ]

]Jap . Lärche i 4,6 (Jarvis et al . 1976 ) 26,11
]

13,06 ]](Larix leptolepis) .
i

I]Europ . Lärche ]] 3,0 (Takadi 1966 ) 11,00 5,50](Larix europaea) ]
i i

]Weißtanne i 8,5 (Takadi 1966 ) 18,02 ] ]
] 9,01](Abies alba)

]Douglasie ]11,4 (Geyger 1964 ) ]i 32 ,43 ] ]
16,21](Pseudotsuga men- ]

Iziesii caesia) i ]
]
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Tabelle 52 : Ablagerungsfaktoren für einige Waldgebiete in der Bun-
desrepublik Deutschland und der Stadt Berlin

Tabelle 53 : Ablagerungsfaktoren fürWälder aus Eichen und
Hainbuchen in Belgien

Gebiete [Verhältnis Ablagerungsge-
Ischwindigkeit auf Wald zu
[Ablagerungsgeschwindigkeit
lauf Gras

1Forstbezirk Hamburg-Eißendorf 1 11,24

Forstbezirk Hamburg-Hausbruch
l

8,14

lLappwald bei Helmstedt
l

7,23

Waldgebiete um Berlin
l

7,05

Staatsforst Solling 15,21

Forstbezirk Oberhausen
l

8,57

[Bereich Forstamt Recklinghausen, 7,34
Gelsenkirchen, Bottrop

l
Istetternicher Forst bei Jülich [ 5,41 [

Aachener Stadtwald [ 12,60 [

iMünsterwald im Südosten des Aache- 1 15,56
~ner Stadtgebietes

[Staatswald Monschau (Nordeifel) [ 16,55

1Forstbezirk Schleiden (Nordeifel)
[

14,47

[Staatswald Schlitz (Oberhessen)
l

9,20 I

Teile des Seebalder Waldes und des 8,94
[Lorentzer Waldes in Nürnberg [

[Forstbezirk Staufen (Westrand des 13,43
Schwarzwaldes)

Staatswald Ebersberger Forst bei [ 17,27
[München

I Holzartenverteilung [ Ablagerungsfaktor
Ort

( Bezirk Virelles

[

20[ % Stiel- und Trau-1 6,50
beneiche

31 % Rotbuche[
44 % Hainbuche
5 % sonstige, z .B .

Haselnuß, Feld-
, I ahorn, Kirsche

Bezirk Virelles
I
56 % Stiel- und Trau-1 4,90

beneiche[
9 % Rotbuche

126 % Hainbuche
g % sonstige, z .B .

Haselnuß, Feld- ~I
I ahorn

Bezirk Virelles [ 6 % Stiel- und Trau 8,29
beneicheIV

64 % Rotbuche
13 % Hainbuche
17 % sonstige, z .B .

Haselnuß, Feld-
ahorn, Bergahorn,
Kirsche, groß
blättrigeblättrige Linde

,
Bereich Ferage 111 54 % Stiel- und Trau- 4,52

beneiche
I 46 °/ Hainbuche
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Tabelle 55 : Ablagerung von Schadstoffen im Ruhrgebiet und Filterwirkung von ebenen Oberflä-
chen und Vegetation
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Tabelle 56 : Mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit und vertikale Ausbreitungskoeffizienten
in Abhängigkeit von der Diffusionskategorie für eine Emissionshöhe von 50 m
(Standort Jülich)

T

Art des (
Schadstoffes I(

Immissions-
ung

(mg/m
belas55

)

( Grenzfläche
(
( I schwindigkeit

e e-

(cm/s)

(
(
(

Ablagerung pro
Zeit- und Grund-
flächeneinheit
(kg/ha Tag)

Schwefel- ( 0,1106 ( Wasser und ( 0,39 ( 0,373
dioxid ( ( Erdboden

( ( Schnee ( 0,01 ( 0,010
( I Gras ( 0,58 ( 0,554
( ( Wälder ( 1,54 ( 1,472

Fluor ( 0,0002 ( Gras ( 0,55 ( 0,001

Schwebstoffe 0,1354 ( Wasser I 0,01 I 0,016
(Partikel- ( ( Erdboden ( 0,02 ( 0,029
durchmesser ( ( Gras ( 0,06 ( 0,071
3,um) ( ( Wald ( 0,44 I 0,519

Schwebstoffe I 0,1354 ( Wasser ( 0,03 ( 0,040
(Partikel- ( ( Erdboden I 0,06 ( 0,071
durchmesser ( ( Gras ( 0,15 ( 0,173
4 ~(tm) Wald ( 1,08 ( 1,268

Schwebstoffe ( 0,1354 I Wasser ( 0,11 I 0,131
(Partikel- ( I Erdboden ( 0,20 ( 0,233
5 um;messer i

W
Gras

3,57 4
0,568

ald ,172

Mittlere Ausbrei- ( Koeffizient pZ
tungsgeschwindigkeit(
(m/s)

( Koeffizient qZ ( Diffusionskate-
gorie

2,9 0,151 I 1,219 -I A

4,0 0,127 I 1,108 i B

0,165 I 0,996 ( C
4,6

0,215 0,885 I D
5,5 I I

0,264 ( 0,774 i E
3,9

0,241 j 0,662 F
2,3
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Tabelle 58 : Falloutfaktoren für den Transport von aerosolgebundenen Stoffen über
Gras

_ 349 _

IDiffu-
I

IPartikel- 1

I

Falloutfaktoren
Isions- Idurch- IQuell- IQuell- IQuell- IQuell- IQuell-
Ikatego-

IQuell-
Imesser Idistanz Idistanz Idistanz Idistanz Idistanz Idistanz

rie I 12000 m 12500 m 13500 m 15000 m 17500 m 110000 m
I
(jtm)

I

A 1 4 10,99917 10,99913 0,99907 10,99901 10,99894 10,99890
( 0=2,9m/s)I 5 10,99728 10,99714 10,99693 10,99673 10,99652 10,99638

1 6 10,99294 10,99257 10,99203 10,99151 10,99097 10,99061
10,98781 10,98717 10,98625 10,98535 10,98442 10,98380

1 10 10,97243 10,97098 10,96893 10,96692 10,96482 10,96344
1 15 10,94939 10,94677 10,94306 10,93942 10,93564 10,93316
I

$ 1 4
I I I
10,99817 10,99801 10,99778 10,99755 10,99730 10,99712

(u=4,0m/s)1 5 10,99399 10,99348 10,99273 10,99197 10,99114 10,99057
1 6 10,98441 10,98310 10,98118 10,97921 10,97708 10,97562
1 7 10,97318

10 :93494
10,97093 10,96764 10,96430 10,96066 10,95818

10,92774 10,92044 10,91254 10,907181 10 10,93988
1 15 10,89122 10,88253 10,86996 10,85729 10,84367 10,83448

c 4
1 I I I
10,99738 10,99708 10,99662 10,99613 10,99558 0,99519 1

(u=4,6m/s) 5 10,99140 10,99042 10,98893
10,96736
0,98734 10,98554

10,95950
0,98426

6 10,97776 10,97523 10,97141 10,96276 1
7 10,96182 10,95751 10,95103 10,94418 10,93642 10,93095 1

10 10,91505 10,90574 10,89182 10,87723 10,86089
10,73857
0,84946 1

15 10,84798 10,83204 10,80844 10,78405 10,75714 1
I 1 1 1 1I

D 1 4
I I
10,99645 10,99589

10,98367
0,99501 10,99402 10,99285 0,99198

1(u=5,5m/s)1 5 10,98837 10,98654 10,98047 10,97667 10,97387
1 6 10,96999 10,96532 10,95801 10,94993 10,94037 10,93336 1
1 7 10,94863 10,94074 10,92844 0,91493 10,89906 10,88749
1 10 10,88669 10,86997 10,84424 10,81650 10,78455 10,76173
1 15 10,79983 10,77203 10,73016 10,68622 10,63720 10,60318

E 1 4
I
10,99700 10,99628 10,99508 10,99366 10,99187

10,96905
0,99049 1

(u=3,9m/s)1 5 10,99017 10,98783 10,98392 10,97931 10,97352 1
1 6 10,97460 10,96860 10,95864 10,94699 10,93247 10,92136 1
I 7 10,95645 10,94628 10,92951 10,91004 10,88602 10,86784 1
1 10 10,90344 10,88169 10,84646 10,80658 10,75885 10,72381 1
1 15 10,82811 10,79147 10,73373 10,67083 10,59897 10,54861 1

F 4 10,99738 10,99577 10,99236 10,98742 10 98013 10,97390
5 10,99142 10,98615 10,97509 10,95920 10,93612 10,91669

(u=2,3m/s) 6 10,97780 10,96432 10,93639 10,89716 10,84202 10,79724 1
7 10,96189 10,93905 10,89248 10,82876 10,74258 10,67557

10 10,91521 10,86641 10,77153 10,65163 10,50730 10,40889
1

15 10,84826 10,76617 10,61769 10,45136 10,28350 10,18993
I

1Diffu- I 4
I
10,99655 10,99601 10,99515 10,99419 10,9930510 99221

sions- I 1(0,99700)1(0,99645)1(0,99559)1( 0 ,99464 ) :(0,99350)1( 0 ,99265 )1

katego- I
rie D, I 5 10,98870 10,98692 10,98412 10,98102

98838)1(0,98558)1(0,9$247)1(0,97877)1(0,97604)1
10,97733 10,97460

mittlere i 1(D
'
99016)1(0

' 1 I I 1 I
Schub- I
span- I 6

1 I
10,97083 10,96629 10,95917 10,95131 10,94201 10,93519 1

nungsge- I 1(0,97456)I ( 0,97000)
1
(0,96286 ) I ( 0,95497)1( 0,94563) I (0,9387ß) 1

schwin- I
digkeit I 7

I I
10,95005 10,94237 10,93039

1(
0,95638)

1
(0,94865)

I (
0,93659 ) I ( 0,92335 )1 (0,90778) 1 (0,$9643) 1

10,91724 10,90177 0,89050

von 26,1 1
cm/s und 1
windge- 1 10 10,88972 10,84830 10,82120 10,78997 10,76762 1

1(0,90330)1(0
10,+87341

88674)1(0 86124)1(0,83373)1(0,80202)1(0,77933)1
schwindig}

1 0,61189 Ikeit von I
4,8 m/s 115 10,80490 10,77771 10,73669

1(0,82787)I(0,79990)1(0,75771 )1( 0,71336)1(0,66380)1(0,62934)1
10,69358 10,64539

I 1 1 I I 1
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Tabelle 59 : Entfernung des Maximums der Luftkonzentration in Bodennähe von der Emissions-
quelle

_Tabelle 60 : Halbwertsentfernung für die Abreicherung von Partikelkonzentration en in
einigen Waldgebieten der Bundesrepublik Deutschland und der Stadt Berlin

IDiffusionskategorie Ausbreitungskoeffizientenl
für 50 m Emissionshöhe
qy pz q z

Entfernung des Maximums
1 (m)

A 0,833 0,151 1,219 94,30

B 0,823 0,127 1,108 171,14

C i 0,807 0,165 0,996 230,18

D i 0,784 0,215 0,885 i 329,91

E i 0,754 0,264 0,774 i 564,31

F 0,718 0,241 0,662 1815,42

Ort des Waldes I Halbwertsentfernung (m)
Partikel- Partikel- Partikel- Partikel-
durchmes- durchmes- durchmes- durchmes-
ser 5 Nm i ser 6 ,am i ser 7/um ser 10 am

Hamburg-EiBendorfi i 2000 i

I

900

IHamburg-Hausbruchi

I

- 1 - i - i 1400

IMariental bei I - I - I 5550 I 1600 I
Helmstedt I I I I

I
IBerlin I I- - I

7000 i 1800

Solling 1 - i 2100 i 1200 i 700

0berhausen I - I - I - I 1400 [

IRecklinghausen I - I - I 6400 I 1700 I
IJülich-Stetter- I - I - I - I - I
nich I I I I I
IAachen-Stadt I - I 3600 1 1700 I I

I 850 [

[Aachen-walheimI I - 2500 [[ 1300
I
I 750 [

Monschau i - i 1800 1100 i 700

Schleiden I -( i 2400 i 1300 i 750

Schlitz - 3150 i 1200

Nürnberg i - i - 3100 I 1350 I
Staufen I -I i 2350 i 1250 i 700

IEbersberg bei i 7800 i 1650 1050 650München
i

I I I I I --I
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Tabelle 61 : Falloutverluste während des Transportes von Partikeln über Erdboden- und Was-
seroberflächen

Tabelle 62 : Falloutverluste während des Transportes von Gasen

Art des Gases IDepositionsfläche

I i
jAblagerungsge-
Ischwindigkeit
(cm/s)

fin
i

(Falloutfaktor
5000 m

I

I

(Falloutfaktor in
110000 m

(S02 (Wasser und Erdboden 0,39 1 0,98457 1 0,97891

1Schnee I 0,10 1 1 0,99602 I 0,99455
ISO

!so (Gras I 0,58
i

0,97714
i

0,96880

I
IWälder 1, 54 1 ,094045 1 0,91927

S0
1(meist Kiefernwald,1 I

I
I
I

Iaber auch Misch- I
Iwald) I I

~F und HF
1

iGras
i

0,55 1
I

0,97831 1 0,97039

IGras 1 0,41 I 0,98379 1 0,97784
IIn
I

2
i j 0,02 j 0,99920 j 0,998s1

N0 i Gras
I

i
i 0,38 0,98496 ~ 0,97944

IN02 IGras 1
~I 1 1 0 , 04 0,99841

i
0,99782

1 0s
[Wasser
I 1 1 0,99404 0,991831
Schnee

i
0,15

i ii03 i

und Erdboden I 0,35 1 0,98614 i 0,98105

1 03
iGras

1I o,13 j 00,99483 0,99292

1
1
0 IEichenbestdnde

I
s 1 i 0,26 I 0,98969 i -

PAN IErdboden
I 1 1 0,99325

i
0,99075

IGras 1 0,17
IPAN I

0,44 1 0,98261 -

J 2
IErdboden

i 1 0,95480
i

0,93776

~J 2 und Spaltjod
i

1Wasser i 1 16
I 0,98890

i
0,98481

1 0,28
1

J 2
i Schnee

1 1 0,88727 i 0,84877

1J 2
IGras

3

096476, 0,95200

Kiefernwald 0,
J2

I

Depositionsfläche I
i
I

Partnkeldurch-
messer (lAm)

I
I
I

Falloutfaktor
in 5000 m

I
I
I
I

Falloutfaktor
in 10000 m

Ackerboden I 4 1 0,99780
l 5 I 0,99277
I 0,98129
l 7 0,96783
I 10 i 0,92815

Wasseroberflächen I 4 I 0,99876 I 0,99831
I 55 0,99594 I 0,99444
I i 0,98946 I 0,98558

7 I 0,98182 I . 0,97517
I 10 I 0,95904 I 0,94427
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Schematische Darstellung des Berglund-Ziu-Generators
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Abb . 5

	

Schematische Darstellung eines polydispersen
Aerosolspektrums (Feldversuch 18)
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Abb . 6

	

Durchmesser-Volumenverteilung des polydispersen

Aerosolspektrums (Abb . 5)





Abb . 7

	

Fotografische Aufnahme des umgebauten Berglund-

Liu-Generators





Abb . 8

	

Fotografische Aufnahme des umgebauten Berglund-Liu-

Generators
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Erläuterung zu den Abbildungen 7 und 8

1

	

Trockenzylinder mit Klappe

2

	

Blechkasten zum Schutz gegen Kontaminationen

3 Tropfengenerator
4 Frequenzgenerator
5

	

Schaltkasten für die Fernbedienung

6 Preßluftschlauch
']

	

Piezoelektrischer Kristall mit Blendenöffnung

8 Kniestück
Flüssigkeitsfilter

10 Stahlrohr
11 Flüssigkeitsschlauch
12

	

Absperrhahn zum Verschließen des Abfluß schlauche s

13

	

Ventil 1

14

	

Ventil 2
15 Flüssigkeitspumpe

16

	

Stahlspritze mit Hebel und Bleiklotz

17

	

Stahlflasche für die Aktivität
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Abb . 9

	

Auf die Schub spannungsgeschwindigkeit und die Trocken-

masse normierte Ablagerungsgeschwindigkeit in Abhängig-

keit vom Partikeldurchmesser
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Abb . 10 Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit und die Trocken-
masse normierte Ablagerungsgeschwindigkeit und Partikel-
durchmesser (Umkehrabbildung zu Abb . 9 )
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--o---o-- Davies (1966b)
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------- - Jülicher Aerosolablagerungsexperimente
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Abb . 12 Vergleich der in Jülich gemessenen Ablagerungsgeschwindig-
keiten mit semiempierischen Ansätzen und mit der Theorie
von Chamberlain
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Abb . 13

	

Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit normierte Ab-

lagerungsgeschwindigkeit auf Vegetation in Abhängig-

keit vom Partikeldurchmesser
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Legende zu Abb . 13 :

- 3'73 -

a trockenes Moos in Schalen (Windkanalversuche) (Clough 1975)
feuchtes Moos in Schalen (Windkanalversuche) (Clough 1975)

O Gras (Freilandversuche) (Chamberlain 1967)
a Gras (Windkanalversuche) (Clough 1975)
o Gras und Erde (Freilandversuche) (Chamberlain 1967)
r Gras und Erde nach Regen (Wert eines Freilandversuches)

(Chamberlain 1967)
o Gras (Windkanalversuche) (Chamberlain 1967)
m Gras (Mittelwert eines Windkanalversuches) (Chamberlain 1967)
+ künstliches Gras (Windkanalversuche, bei d = 2,um handelt es

sich um den Mittelwert eines Versuches) (Chamberlain 1967)
e Gras (Windkanalversuche, monodisperse Aerosole) (Ahmed et al .

1978)
x Getreide (Freilandversuche) (Chamberlain 1 975)
v Weizenähren (Windkanalversuche) (Chamberlain 1975)

Getreidegras (Windkanalversuche) (Chamberlain 1975)

JÜLICHER FELDVERSUCHE (rote Farbe)

v Gras (Wert eines Jülicher Ablagerungsversuches)
Gras (Jülicher Ablagerungsversuche)
feuchtes Gras (Wert eines Jülicher Ablagerungsversuches)

feuchtes Gras (Jülicher Ablagerungsversuche)

o Klee (Wert eines Jülicher Ablagerungsversuches)

r Weißklee (Wert eines Jülicher Ablagerungsversuches)

O Klee (Jülicher Ablagerungsversuche)

x Gras Wert eines Jülicher Ablagerungsversuches, monodisperse

Aerosole)

+ Gras (Jülicher Ablagerungsversuche, monodisperse Aerosole)

01 feuchtes Gras (Wert eines Jülicher Ablagerungsversuches,

monodisperse Aerosole)
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Abb . 14 Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit normierte Ablagerungs-

geschwindigkeit auf kunstlichen Grenzflächen, Erdboden und

Wasser in Abhängigkeit von Aerosoldurchmesser





Legende au Abb . 14 :
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feuchtes Handtuch (Windkanalversuche) (Chamberlain 1967)
a

	

trockenes Handtuch (Windkanalversuche) (Chamberlain 1967)
x

	

Filterpapier (Windkanalversuche) (Clough 1973)
+

	

Filterpapier (Windkanalversuche, monodisperse Aerosole)
(Ahmed et al . 1978)

v

	

glatte Flächen (Windkanalversuche) (Clough 1973)
o

	

glatte Flächen (Mittelwert eines Windkanalversuches)
(Clough 1973)

o

	

glatte Flächen an der Decke, mit Petroleumgallerte Über-

strichen (Windkanalversuche) (Sehmet 1973)
glatte Fläche an der Decke, mit Petroleumgallerte Über-

strichen (Mittelwert eines Windkanalversuches) (Sehmet 1973)
o

	

glatte Flächen an der Decke (Windkanalversuche) (Sehmet 1973)

m

	

glatte Fläche an der Decke (Mittelwert eines Windkanalver-
suches) (Sehmet 1973)

glatte Bodenfläche, mit Petroleumgallerte überstrichen
(Mittelwert eines Windkanalversuches) (Sehmet 1973)

o

	

glatte Bodenflächen (Windkanalversuche) (Sehmet 1973)
u

	

rauhes Glas (Windkanalversuche) (Chamberlain 1967)
m

	

glatte Bodenfläche (Mittelwert eines Windkanalversuches)
(Sehmet 1973)
Objektträger eines Mikroskopes (Freilandversuche)
(Raynor et al . 1970a, 1970b, 1971)

Petrischale (Freilandversuche) (Chamberlain 1967)

trockener Lehmboden (Windkanalversuche) (Chamberlain 1975)

o

	

feuchter Lehmboden (Windkanalversuche) (Chamberlain 1975)

JÜLICHER FELDVERSUCHE (rote Farbe)

o

	

glatte Metalle (Mittelwert eines Jülicher Feldversuches,

bei d = 3,1~um handelt es sich um eine Einzelmessung eines

Versuches)
glatte Metalle (Jülicher Feldversuche)

x

	

rauhe Metalle (Mittelwert eines Jülicher Feldversuches)

rauhe Metalle (Jülicher Feldversuche)

O

	

Filter (Mittelwert eines Jülicher Feldversuches)

"

	

Filter (Jülicher Feldversuche)

e

	

Erdboden (Mittelwert eines Jülicher Feldversuches)

Erdboden (Jülicher Feldversuche)

n

	

Wasser (Mittelwert eines Jülicher Feldversuches)

Wasser (Jülicher Feldversuche)
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Abb . '15 Mittlere Vertikalprofile der Schub-

spannungsgeschwindigkeit u * und der

Schubspannung r* nach Mayer (1978)

-x--x- Jülicher Werte
-

	

W ot (1977)

- 379 -

EbersbergerForsI (Fithtenhochwald)

Q01 I i
0,01

	

0,1

	

1

	

10

	

(Nm ] -.100
Partiketdurchmesser

Abb . 16 Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras (Jülicher Werte)

und Ablagerungsgeschwindigkeit auf Kiefernwäldern

(Belot 1977) in Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser





102

Vg

[CM/S]

10-1

10`2

0

-381-

v

10r 1	101	101	10 2
Partikeldurchmesser

	

[ pm 1

Abb . 17 Vergleich der aus den Jülicher Ablagerungsversuchen abgelei-

teten Ablagerungsgeschwindigkeiten mit Literaturhinweisen





Legende zu Abbildung 1

- 383 -

Picea glehni, Höhe 5-9 m, mittlere Windgeschwindigkeit in 3 m über der
Baumobergrenze 3,5 m/s (Oura 1953a)

~E Pice ,a glehni, Höhe 2 m, Blattgewicht 1,2 kg, mittlere Windgeschwindigkeit
2,8 m/s (Chamberlain 1975)

D

	

B etula ermani, Fraxinus sieboldiana, Acer mono, Höhe 2-17 m, mittlere
Windgeschwindigkeit in 3 m über Baumobergrenze 2,8 m/s (Oura 1953b)

o

	

Laubwald bestehend aus Eichen, Birken, Eschen und Haseln,

	

Blatt-
flächenindex 7,7, mittlere Windgeschwindigkeit in Baumhöhe 1 m/s
(White & Turner 1970)

Eichen, Blattflächenindex 3,9, mittlere Windgeschwindigkeit
in Baumhöhe 2,5 m/s (Belot 1977)

Symbole in Rot (Jülicher Freilandversuche)

-o--o--o- Geschlossene Stieleichenbestände, Blattflächenindex 3,9, mittlere
Schubspannungsgeschwindigkeit 25,3 cm/s

-x--x--x- Geschlossene Kiefernbestände, Blattflächenindex 7,5, mittlere
Schubspannungsgeschwindigkeit 25,3 cm/s

- +--+--+- Geschlossene Fichtenbestände, Blattflächenindex 11, mittlere
Schubspannungsgeschwindigkeit 25,3 cm/s

- n --- Q--o- Mittelwert geschlossene Laubwaldbestände, mittlere Schubspannungs-

geschwindigkeit 25,3 cm/s
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Abb . 26 Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie B
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Abb. 2'] Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie C
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Abb . 28 Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie D
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Abb. 30 Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie F
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Abb. 31 Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie D,

Schubspannungsgeschwindigkeit 26,1 cm/s
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Abb. 32 Ablagerung in einem Kiefernwald (Waldgebiete um Berlin)
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Anhang - Verzeichnis von Pflanzennamen -

Abie s alba
Acer mono
Acer platanoides
Acer pseudoplatanus
Aesculus carnea 'Briotii'
Aesculus hippocastanum
Alnus glutinosa
Alopecurus pratensis
Artemisia spec .
Avena sativa
Beta vulgaris
Betula ermanii

	

.
Betula pendula
Betula pubescens
Bougainvillea
Brassica oleracea var . capitata
Brassica oleracea var .
gongylodes
Camellia
Carpinus betulus
Celastrus orbicularis
Chrysanthemum spec .
Citrus spec . medica
Corylus avellana
Fagus silvatica (auch Tab . 26)
Festuca rubra
Fraxinus excelsior
Fraxinus sieboldiana
Ginkgo biloba
Glycine
Hordeum vulgare
Larix decidua
Larix leptolepis
Latuca sativa
Lepidium sativum

Weißtanne
Nippon-Ahorn
Spitzblättriger Ahorn (Spitzahorn)
Bergahorn
Rotblühende Roßkastanie
Gemeine Roßkastanie
Roterle
Fuchsschwanzgras
Beifuß
Hafer
Zuckerrübe
Erman-Birke

Sand- oder Hängebirke
Moorbirke
Wunderblume
Weißkohl
Kohlrabi

Kamelie
Hainbuche
Kreisförmiger Baumwürger
Wucherblume
Zitronenbaum
Hasel (auch Waldhasel genannt)
Rotbuche
Rotschwingel
Gemeine Esche
Japanische Eschenart
Ginkgo- oder Fächerblattbaum
Sojabohne
Gerste
Europäische Lärche
Japanische Lärche
Salat
Gartenkresse



Lolium perenne
Lycopersicum esculentum
Medicago sativa
Nicotiana tabacum
Osteospernum
Paeonia spec .
Petunia spec .
Phaseolus fulgaris ssp . nanus
(auch bei den Bohnen in Craig.
e t al . 1976, Tab . 19 handelt

es sich um Phaseolus fulgaris)
Picea abies
Picea glehnii
Pinus nigra austriaca
Pinus murrayana
Pinus ponderosa
Pinus silvestris
Pinus strobus
Platanus acerifolia
Populus alba
(Little 1977, Tab . 26)

Prunus avium

Pseudot suga menzie sii cae sia

Pseudotsuga menziesii var .

glauca
Pyrus communis
Quercus petraea oder

Quercus sessiliflora
Quercus rubra
Quercus robur
Raphanus sativus var . radicula

Rhododendron grandiflorum

Robinia pseudoacacia

Salix alba

Salvia pratensis

Solanum tuberosum

Sophora japonica
Sorbus aucuparia

- 399 -

Weidelgras
Tomate
Luzerne
Tabak
Paternosterstrauch
Pfingstrose
Petunie
Buschbohne

Gemeine Fichte
Sachalin-Fichte
Österreichische Schwarzkiefer
Murray-Kiefer
Gelbkiefer
Waldkiefer
Weymouthskiefer
Ahornblättrige Platane
Weißpappel

Vogelkirsche
Douglasie
Blaue Douglasie

Birne
Traubeneiche

Roteiche
Stieleiche
Radieschen
Großblütiger Rhododendron

Robinie
Baumweide
Salbei
Kartoffel
Japanischer Schnurbaum

Eberesche
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Spinacia oleracea

	

Spinat
Taraxacum officinal.e

	

Löwenzahn
Tilia cordata

	

Winterlinde
Tilia platyphyllos

	

Sommerlinde
Trifolium perenne

	

Weißklee
Trifolium pratense

	

Rotklee
Triticum aestivum

	

Weizen
Ulmus carpinifolia

	

Feldulme
Ulmus glabra

	

Bergulme
Urtica dioica

	

Brennessel
Vicia faba minor,

	

Ackerbohne
Ackerperle (auch in Chamber-
lain 1960 handelt es sich um
Vicia faba, Tab . 12)
Vicia spec .

	

Wicke
Vitis vinifera

	

Wein
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