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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 pm 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 Skologische Frage-
stellungen angewendet, die die Filterwirkung atmosphérischer
Grenzflichen, insbesondere Vegetation, gegeniiber ILuftverunrei-
nigungen betreffen, aber auch die hierdurch entstehende Schad-
wirkung beinhalten.

Zur Bestimmung der Ablagerung von Aerosolen fiihrte der Verfas-
ser zahlreiche Feldexperimente durch, bei denen die erforder-
lichen polydispersen und monodispersen Testaerosole (Durchmes-
ser von O,4 um bis 17 um) mit einem Zweistoffdiisengenerator
und einem Berglund-Liu-Generator hergestellt wurden. Die Abla-
gerung von Gasen wurde an Hand derzeitiger Literaturarbeiten
behandelt. Die Versuche zeigen, daB die Ablagerung von Aeroso-
len auf Gras stark vom Aerosoldurchmesser, von der Trockenmas-
se und von der Windgeschwindigkeit bzw. Turbulenz der boden-
nahen Luftschicht abhingt. Von den untersuchten Grenzfl&achen,
vegetationsloser Erdboden, Wasser, Filterpapier, glatte und
strukturierte Metalle, Gras, Klee und Bdume, besaRen letztere
das groBte Staubfangvermdgen. Berechnungen zeigen, daf bel ei-
nem 5 km langen Transport von Staubkonzentrationen mit Aerosol-
durchme ssern von 10 pm iiber dem Aachener Stadtwald (représenta-

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

rechnen ist, wihrend man unter den gleichen Bedingungen iber
Gras, vegetationslosem Ackerboden und Wasser lediglich mittlere
Falloutverluste von 18 %, 7 % und 4 % zu erwarten hat.

Wegen der groBen Ablagerungswirksamkeit gegentiber Stauben und
der vergleichsweise hohen Resistenz gegeniiber Schadgasen wird
empfohlen, bei der Anpflanzung von Baumen im nzheren Umland
von Industriegebieten insbesondere Rotbuche, Hangebirke und
Japanische Lirche zu beriicksichtigen. Fir die Ausfilterung der
Stadtluft kommen von den untersuchten Baumarten aufgrund der
hohen Aerosolablagerung vor allem Hingebirken und auBerdem Rot-
blithende RoBkastanien in Frage, die hier verhdltnismiBig gin-
stige Lebensbedingungen vorfinden.
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1 Einleitung

Die Kenntnis der Ablagerung von Luftverunreinigungen auf Pflanzen
und Bdden ist sowohl fiir eine unter dem Gesichtspunkt -der Iuft-
reinhaltung vorgenommenen Planung und Gestaltung wvon Lendschaf-
ten als auch fiir die Beurteilung der Gefihrdung von Okosystemen
durch in die Atmosphire geleitete Schadstoffe wvon Bedeutung. Aus
landschaftstkologischer Sicht konnen einerseits durch die Abla-
gerung auf Vegetation Gase und Staube herausgefiltert werden, so
daf eine Erniedrigung der Schadstoffkonzentrationen und damit
eine Verbesserung der Luftqualitét erzielt werden kann. Anderer-
seits muB aber auch in Betracht gezogen werden, daB abgelagerte
Substanzen entweder direkt oder iiber den Boden schidigend auf
Pflanzen einwirken. Bei Anwendung der Ablagerung als Instrument
der ILuftreinhaltung miissen diese positiven und negativen Aus-
wirkungen sorgféltig gegeneinander abgewogen werden.

In der Kernforschungsanlage Jiilich (XKFA) wurde von 1972 bis 1976
bzw. 1975 bis 1982 in einer groBen 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 hierfiir charakteristische
Ablagerungsgeschwindigkeit wie folgt eingesetzt wurde:

v, =% (/o) (1)

K auf der Probenahmeflidche pro cm2 Boden abgela-
gerte Aerosol- oder Gasmenge (Ci an"?) bzw. (g am %)

I zeitintegrierte Luftkonzentration liber der Probe-
nahmefliche in 1 m Hohe iiber dem Boden (Cis an2) bzw. (gs cm

2

3

Diese beschreibt den FluB von Aerosolen oder Gasen aus der Luft
zum Boden bzw. zur Vegetation und besitzt die Dimension einer
Ge schwindigkeit. Die Ablagerungsgeschwindigkeit wurde wvon Cham-
berlain (1955) zur Bestimmung der Trockenablagerung liber einer
Oberfliche mit Rauhigkeitselementen verschiedener GroBe und
Struktur eingefihrt und trigt auch die Bezeichnung Falloutkon-
stante (Vogt et al. 1973).
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Gleichbedeutend mit der in Gleichung (1) eingefiihrten integra-

len Definition der Ablagerungsgeschwindigkeit ist die differen-
tiale Definition in der Form

N
Vg = Xz (em/s) (2)
N resultierender FluB der Aerosole oder Gase zum Bo-

den bzw. zur Vegetation (Ci em2s™ baw. g cm“gs-q)
¥X(z) Partikel- oder Gaskonzentration in der HShe =z
(z.B. z = 1 m) (Ci/om3 bzw. g/cma)

Auf die physikalische Bedeutung der Ablagerungsgeschwindig-
keit wird in Kapitel 2.1 n8her eingegangen.

Das eigentliche Ziel der an der Kernforschungsanlage Jiilich
durchgefiihrten 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 radioockologischer Aussagen

sowohl fir den Normalbetrieb von Kernkraftwerken a2ls auch fir
Storfdalle zu erhohen.

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 Probenahmefliache abgelagerte Partikelkon-
zentration (Gleichung 1) in geringen Konzentrationen messen zu
konnen, wurden die Versuche entsprechend den dortigen Ausbrei-
tungsexperimenten (GeiB et al. 1978) mit radioaktiv markierten
Kupfersulfataerosolen durchgefiihrt. In der Annshme, daB auch die
von kerntechnischen Anlagen emittierten radioaktiven Aerosole
fiir die Ingestionsbelastung und infolgedessen fiir die Transfer-
kette Luft-Gras-Kuhmilch von Bedeutung sind, die den kritischen
Belastungspfad insbesondere fiir Kleinkinder darstellt (Horbert
et al. 1976), bestimmte man die Ablagerung vor allen Dingen auf
Grasbesténden. Ebenso wie bei den Jodablagerungsexperimenten
wurde dariiber hinaus die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Rotklee
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(Trifolium pratense) und vereinzelt auch auf anderen Vegetations-
fléchen gemessen. Da sich Gase bzw. Aerosole ebenfalls auf unbe-
wachsenen Flachen, z.B. Ackerbdden und StraBen, ablagern, erstreck-
ten sich die Ablagerungsuntersuchungen auBerdem auf Erdbdden und
kiinstliche Oberfldchen, d.h. glatte und strukturierte Metalle so~
wie einfache Papierfilter. Horbert et al. (1976) stellten in

11 Versuchen fest, daB die Ablagerung stark von der GrdBe der
Aerosole, von der Art der Vegetation bzw. Grenzfldche und den
meteorologischen Randbedingungen, d.h. von der Windgeschwindig-
keit bzw. Turbulenz der bodennahen Imftschicht, abhing.

Seit Oktober 1977 fihrte der Verfasser die Aerosolablagerungs-
versuche an der Kernforschungsanlage Jiilich fort. Als Aufgaben-
stellung stand dabei zundchst im Vordergrund, systematische Un-
tersuchungen zur Ablagerung unter verschiedenen meteorologischen
Bedingungen, bei unterschiedlichen Partikeldurchmessern und Aero-
solspektren sowie Gras- und Kleebewiichsen (Trockenmassen) durch-
zufiihren und eine fir Umweltbelastungsberechnungen anwendbare
Beziehung zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit und ihren Ein-
fluBparametern aufzustellen. Der Durchmesserbereich der verwen-
deten Aerosole wurde bei diesen Versuchen im Vergleich zu Hor-
bert et al. (1976) wesentlich erweitert. Wahrend Horbert et al.
(1976) die Ablagerung von Partikeln mit Durchmessern von 3 bis
6,5 am untersuchten, wurde bei den spateren Freilandversuchen
der Aerosoldurchmesser von 0,4 bis 17 um variiert. Polydisperse
Aerosole mit Durchmessern von O,4 am bis 5,2 um, deren GroBen-
bestimmung auf das Meximum der Durchmesser-Volumenverteilung zu-
riickgefiihrt wurde (Kap. 3.1), stellte man mit dem bei den Frei-
landversuchen 1975 zum Einsatz gekommenen Zweilstoffdiisengenerator
her. Fir monodisperse Aerosole mit Durchmessern von 3,7 um bis
16,8 pm diente nunmehr zusdtzlich der Berglund-Liu-Generator,
dessen nach Strahlenschutzaspekten erforderlicher Umbau erst vor-

genommen werden muRte.

Seit Ende 1980 wurde im Zusammenhang mit landschafts- und radio-
tkologischen Fragestellungen, die die Filterwirkung von Béumen
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bzw. realistische Abreicherung von Abluftfahnen iiber verschiedenen
Arten des Untergrundes betreffen, auch die Ablagerung an belaub-

ten, senkrecht im Boden befestigten, kurz vor Versuchsbeginn ab-
geschnittenen Zweigen bestimmt. Auf diese Mafnahme muBte zu-
rickgegriffen werden, da auf dem Versuchsfeld fiir Ablagerungs-
untersuchungen geeignete Geholze fehlten. Die abgelagerte Ak-
tivitdt auf den Blattern bzw. Nadeln der Rotbuche (Fagus sil-
vatica), Hainbuche (Carpinus betulus), Roteiche (Quercus rubra),
Stieleiche (Quercus robur), des Spitzahorns (Acer platanoides),
der RoBkastanie (Aesculus hippocastanum), der Sandbirke (Betula
pendﬁla), Fichte (Picea abies), Waldkiefer (Pinus silvestris),
Europdischen und Japanischen Liarche (Larix decidua bzw. Larix
leptolepis) sowie WeiBtanne (Abies alba) wurde ausgemessen und
nit der Ablagerung auf Gras (Gemisch aus Rotschwingel (Festuca
rubra), Fuchsschwanz (Alopecurus pratensis) und Weidelgras (Lo-
lium perenne)) verglichen. In einem Experiment (Versuch 64)
konnten auch Laubproben aus einem 31jahrigen Buchenbestand (Fli-
che 4,7 ha) am Rande des Versuchsfeldes untersucht werden, soO

daf die Ablagerungsversuche auch durch Messungen an natiirlichen
Baumbe stdnden abgedeckt werden konnten.

In den Jahren 1981 und 1982 kamen als weitere Probenahmeflichen
mit Wasser gefiillte Behdlter mit einer Grundfliche von 1/4 m2
und einem Fassungsvermdgen von 1 1 hinzu. Mit diesen Versuchen
sollten auch Aussagen iiber das Reinigungsvermdgen von Gewdssern
gegeniiber staubbelasteter Luft gewonnen werden.

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

Am 25. Mai 1982 wurden die Freilandversuche mit einem Nachtex~—
periment abgeschlossen, das im Gegensatz zu den anderen tagsiiber

durchgefiihrten Aerosolablagerungsversuchen bei stabiler Schich-
tung stattfand.

Die Ablagerung von Gasen wurde nicht gemessen, da hierfiir vollig
andere experimentelle Voraussetzungen geschaffen werden miiten.
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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 Jiilicher Ablage-
rungsversuchen und der Literatur abgeleiteten Ergebnisse zur Ab-
lagerung von Aerosolen und Gasen fir den dkologischen und pla-
nerischen Bereich aufgearbeitet. Im Mittelpunkt steht dabei die
Abschatzung der Filterwirkung von Vegetationsbestinden, z.B.
Wiesen und Waldgebiete (Kap. 7). Hierzu gehdrt auch die Erar-
beitung von Hinweisen filir die Gestaltung von Landschaften in
Stéddten und im ndheren Umland von Industriegebieten (Kap. 9).

In Kapitel 3.4 und Kapitel 5 werden auch Mittelwerte bzw. Wer-
tebereiche filir 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 miiBte gegebenenfalls vorbehalten bleiben, inwieweit
die fir den kleinrdumigen Micro-Scale? und Micro-Scalep ermittel-
ten Depositionswerte (Quelldistanz bei den Experimenten meist
20 bis 40 m, Emissionshbhe stets 1,7 m) auf einen groBRrZumigeren
MaBstab (Micro-Scalea oder auch Meso Scale) iibertragen werden
konnen. Zur Definition des Begriffes Scale wird auf Orlanski
(1975) und Randerson (1976) verwiesen.

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

Hinsichtlich der in den Gleichungen und Begriffen auftretenden
Bezeichnungen einschlieBlich ihrer Dimensionen wird auf das Sym-
bolverzeichnis in Kapitel 11 mit den vollstandigen Angaben ver-
wiesen. Kapitel 13 enthalt 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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2 Theorie und Literaturiberblick

2.1 Die Ablagerung als Randwertproblem in der bodennahen

Imftschicht

Gasformige oder aerosolgebundene Bestandteile der Luft werden
am Boden teils reflektiert, teils aber auch festgehalten. Da
der Ablagerungsprozess in der bodennahen Iuftschicht 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 Atmosphdre von ca. 10 bis 20 m iiber
Grund, fiir den von der Hohe unabhingige Fliisse physikalischer
GroBen, z.B. Impuls-, Warme- und MassenfluB, angenommen werden
konnen. Deshalb wird die Grenzschicht auch vielfach als "konstan-
te FluBschicht" bezeichnet. In einer solchen Schicht erhilt man
unter der Annahme stationdrer Bedingungen und horizontaler Homo-
genitat charakteristische statistische Gesetze filir die dem turbu-
lenten Austausch unterworfenen Vertikalprofile, z.B. der Wind-

geschwindigkeit, der Temperatur oder Partikel- bzw. Gaskonzen-
tration (Jensgen 1981).

Fiir den Gradienten der Windgeschwindigkeit kann bei diabatischer
Schichtung die Gleichung

’au - . Z W

L Py 1 ¥z %)
z Hohe
U Schub spannung sge schwindigkeit
k

v. Karman Kongtante (k= 0,4)

z .

®n(T) Funktion zur Charakterisierung der Windscherung
L Monin Obukhov'sche Stabilititslinge

aufgestellt werden (siehe z.B. Jensen 1981).
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Die GroBe L ist nach Jensen (1981) mit dem turbulenten kine-
matischen WarmefluB FH durch die Gleichung

G,

_ Yx Q”
L T ke (4)
o mittlere potentielle Temperatur
g Erdbeschleunigung
verkniipft.

Mit der Transformation

¢
@M ='\—Za—z (5)

folgt nach Integration von Gleichung (3)

u in 2z Z %o
u (z) = ( 7o~ Py Cf) + Iy (I">) (&)
¢M (%) Funktionen fiir den EinfluB der

z
bzw. ¥y (EQ) Schichtung auf das Windprofil

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

Oy =1+bv 2 (7

hat, ergibt sich aus Gleichung (4) und Gleichung (7) mit
der Bedingung FH = 0 flir adiabatische Schichtungen<DM =1,
Die Integration von Gleichung (3) fiihrt danh bei neutra-
ler Schichtung zu dem bekannten logarithmischen Wind-
profil

u (z) =

als

1n %.. (8)
0]
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Fir die Partikel- oder Gaskonzentrationen erhilt man

X(2) ~Xo _ X Anz _ _¥y (z (9)
O = X ( Zoc (L))
X Konzentration unmittelbar iiber der Depo si-~

tionsfléche in der Hdhe zge

Xy charakterigtischer Skale fiir die turbulen-~
ten Schwankungen der Partikel- oder Gaskon-
zentration (siehe Jensen 1981)

’m C%) von der Monin Obukhov'schen Stabilitétslinge
L abhédngige Funktion, die den EinfluB der
Schichtung auf das Konzentrationsprofil be-
schreibt

Fir den DepositionsfluB in der bodennahen Luftschicht gilt
nach Jensen (1981)

N = Uy Ky (10)

Spaltet man den Ausdruck 1n z/zoc in Gleichung (9) in
In z/7z0 + 1n zo/2oc auf, was zur Vernachléssigung des

2. Termes fiihrt, so folgt aus den Gleichungen (2), (9)
und (10)

= K _Ux
v = 11
g In z/zo - ¥H + kXo/ X, 1)

Der Term k Xo/X, in Gleichung (11) beschreibt somit die
partielle Absorption des Depositionsmaterials. Die Rand—
bedingungen fiir die Grenzfille vollstindiger Absorption
(12) bzw. vollsténdiger Reflektion (13) lauten demnach

Xo g = 0 bzw. (12)
N = 0 (13)

Das bedeutet nach Gleichung (11), daB die Ablagerungs~
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geschwindigkeit bei vorgegebenem z und ¥ fiir den Fall der
totalen Absorption ein Maximum erreicht. Nahert man sich
der H6he z = 2o, 2zg¥Zoc (Ablagerungsgeschwindigkeit am Bo-
den), so geht auch X und demit nach Gleichung (9) der ge-
samte Nenner in Gleichung (11) gegen O, so daB Ve gegen
einen unendlichen Wert anwidchst. Fir X, = 0 (totale Re-
flektion) strebt vg nach Gleichung (11) gegen den Wert O.
Nach Jensen (1981) liegt bei der Ablagerung von Gasen und
Aerosolen iiberwiegend eine partielle Absorption vor. Eine
totale Absorption kann in Einzelfdllen nur fir Gase mit
hoher Loslichkeit im Oberflédchenmaterial angenommen werden.
Die Annahme einer totalen Absorption fiihrt insbesondere bei
Aerosolen zu sehr konservativen Ablagerungsgeschwindigkei-
ten (Jensen 1981, siehe auch Kap. 3.4.% und Kap. 5).

Nimmt man nach Jensen (1981) an, daB Unterschiede der dia-
batischen Korrekturfunktionen fiir Wind- und Konzentrations-
profil unter bestimmten Voraussetzungen gering sind, so er-
gibt sich bei Vernachlédssigung von ¢ y C%g)aus Gleichung (6)
und (11) die schon von Chamberlain (1955) aufgestellte, fiir
partielle Absorption giiltige Beziehung

eine Formel, die zur Abschitzung konservativer Ablagerungs-
geschwindigkeiten gerne herangezogen wird (Jensen 1981),

die aber (siehe z.B. 8. 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 fiir 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 daB z.B. fir den turbulenten SchadstoffluBl zum Boden gilt
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N, = K, %_)Zc (15)

£ von der Hohe z abhangiger Scheindiffusions~-
koeffizient

Konzentration
7, Hohe

Unter der Voraussetzung einer anndhernd adiabatischen

Schichtung folgt fiir den turbulenten Diffusionskoeffizi-
enten (Pasquill 1974) die Beziehung

2
_ G
Kt ~ du (16)
dz

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

Kt = Kuy z 17
Unter zusdtzlicher Beriicksichtigung von molekularer

Diffusion kann fiir den Schadstofftransport geschrieben
werden (Ahmed 1979, Vogt et al. 1973)

N = (K, + K ) 32 (18)

Kﬁ molekularer Diffusionskoeffizient

Setzt man Gleichung (17) in (18) ein und bestimmt die

Ablagerungsge schwindigkeit nach Gleichung (2), so kann
man unter der Annahme eines hShenunabhéngigen Flusses

zu der in Fisher (1966) hergeleiteten, fiir die Ablage-
rung auf ebenen Fliachen gliltigen Gleichung

(xq _ X))
k U 4 -
Ve (2) = T W, 2/K_) o > (19)
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X4 Konzentration in der Hohe z, z.B. 2z = 1 m
Xo Konzentration in der Héhe z ——> O m

gelangen. Im Fall der partiellen Absorption ergibt sich dann

=1
v, < ku, (In (1 + k uy z/kh)) (20)

g
Wie aus Kap. %.4.3 hervorgeht, kann allerdings durch
diese Ungleichung die Aerosolablagerung nicht realistisch
genug beschrieben werden; lediglich fiir Gase ergeben sich
Werte, die im Mittel zutreffen diirften (Kap. 5).

In den obigen Bemerkungen ist schon angeklungen, daB An-
sdtze aus der statistischen Theorie (Gleichung (11), bzw.
(14)) und der K-Theorie (19), in denen die Ablagerung

durch meteorologische DiffusionsgriéBen 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 hinzugefiigt, so daB fiir den Transport von
Partikeln aus der ILuft zur Depositionsfldche die aus der
K-Theorie entwickelte Gleichung

°C
N = - (K, + E) 522— - vy cp (21)
N regultierender Schadstofflufl
C Partikelkonzentration
Vg Sinkge schwindigkeit

gilt. Unter der Sinkgeschwindigkeit versteht man die
konstante Sedimentationsgeschwindigkeit von kugelfdr-
migen Partikeln, deren Bewegung einerseits von der Gra-
vitations~, andererseits aber von der Stokes'schen Rei-
bungskraft beeinfluBt wird.

Nach Ahmed (1979) gilt fiir Schadstoffkonzentrationen in
der Biosphdre, bei denen die Subgtanz schon partiell ab-
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sorbiert worden ist, die Gleichung

¢, (s+2,) =a G (2) (22)
a' Absorptionskoeffizient
C!' = 1 -
8 NMullpunktverschiebung (zero-displacement)
Ca(z”) Konzentration iiber dem Bewuchs in der Hohe

z =, bei der eine Anderung des vertikalen
Gradienten schon zu vernachlédssigen ist, d.h.
bei der eine totale Reflektion vorliegt.

Durch die Nullpunktverschiebung des Windprofiles wird in der
Meteorologie der EinfluB der HOhe der Vegetationsschicht auf
die vertikale Windgeschwindigkeit ausgedriickt, und zwar er-
hilt man hierfiir nach Grass (1971) bzw. Thom (1971)

5 = 0,6 Hy (23)

HV Hohe der Vegetation

Bei einer HGhe z =35 +2, wird der Impuls der Wirbel von oben
durch die Rauhigkeitselemente total absorbiert (Ahmed 1979).
Nach Einfiihrung des "zero-displacement" in Gleichung (8), d.h.
nach Ersetzen der Hohe z durch z - §, erhdlt man fiir die Wind-
geschwindigkeit in dieser Hohe: u(z) = O. Durch die Rauhigkeits-
lange z wird nach Thom (1975) die Effektivitédt des turbulenten
Transportes liber einer Grenzfliche gekennzeichnet.

Fiir den turbulenten Diffusionskoeffizienten bei neutraler Schich-

tung ergibt sich entsprechend mit der umgewandelten Gleichung (8)
und mit Gleichung (17)

K, =k ug (2 -5 ) (24)

Der molekulare Diffusionskoeffizient kann insbesondere filir den
Transport von Aerosolen mit grdBerem Durchmesser als 1 um ge-
geniiber dem turbulenten Diffusionskoeffizienten vernachlissigt
werden. Die Integration der FluBgleichung (21) bei Vernachlés-
sigung des molekularen Diffusionskoeffizienten gegenliber dem
turbulenten Anteil fiihrt unter Anwendung der Randbedingung
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in (22) und unter der Voraussetzung von z24< H sowie
C (z4) = C ( 6+ zo) zu der Ablagerungsgeschwindigkeit

-vs/k Uy

v N _ Vg ( a((zo,—é )/ZO) - 1) (25)
8 I e N R S N A

Gleichung (25) ist demnach der aus der K-Theorie unter Be-
ricksichtigung der Sinkgeschwindigkeit entwickelte Ausdruck
fir die Ablagerung bei partieller Absorption. Der Koeffizient
o kann nach Ahmed (1979) nur experimentell bestimmt werden,
so dafl Messungen der Ablagerungsgeschwindigkeit nieht zu um-
gehen gind.

Mit z, = &+ Zgo § ——> 0 und ¢——> 0 erhdlt man aus Glei-
chung (25) die in Chamberlain (1967) unter der Voraussetzung
totaler Absorption entwickelte, fiir nahezu glatte Flachen giil-
tige Gleichung

vS
v - (26)

g Ve
1 - (29 T T,
Bei der Bestimmﬁ;g der Ablagerungsgeschwindigkeit von Parti-
keln mit Durchmessern von 1 bis 30 um auf glatten Flachen ha-
ben Friedlander and Johnstone (1957) und Chamberlain (1967)
festgestellt, daB hinreichende Ubereinstimmung zwischen den
geme ssenen und nach Gleichung (26) ermittelten Werten besteht,

wenn man fur z,, annimmt

g Erdbe schleunigung

Wie in Kap. 3.4.3 gezeigt wird, liegen die nach den Glei-
chungen (26) und (27) ermittelten Ablagerungsgeschwindig-
keiten um mehr als 1 GroBenordnung liber den bei den dJiilicher
Ablagerungsexperimenten bestimmten Werten. Diese Tatsache un-
terstiitzt die Aussage von Jensen (1981), daB es unrealistisch
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ist, fir die Aerosolablagerung eine totale Senke anzunehmen

und bekréftigt 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 Jiilicher Ablagerungsver-
suchen ermittelte Ablagerungsgeschwindigkeit kann deshalb
einfach als AbsorptionsmaR fiir atmosphirische Grenzflichen
gegeniiber luftgetragenen Stoffen oder als "Absorptionsko-
effizient mit der Dimension einer Geschwindigkeit" charak-
terisiert werden. Diese physikalische Bedeutung der Ablage-
rungsge schwindigkeit kann auch aus der von Horbert et al.
(1976) aufgestellten Beziehung

N Ll av Xo = O
bzw oY = E——
- v XO

(28)
(29)

abgeleitet werden, die sich als Linearkombination von Glei-
chung (12) und (13) ergibt und als Erdbodenrandbedingung fiir
den Fall der partiellen Absorption anzusehen ist. Der Koeffizi-
ent o in Gleichung (28) und (29) beschreibt die Anteile von
Reflektion und Absorption und hat die Dimension einer Geschwin-
digkeit. Fir ay—> 0 ergibt sich der Grenzfall der totalen Re-
flektion und fiir @, ——> o2 der der totalen Absorption. av,ist
identisch mit der in Gleichung (2) eingefiihrten Ablagerungs-
geschwindigkeit, die gleichbedeutend mit der bei den Jiilicher

Ablagerungsversuchen angewendeten Definition in Gleichung (1)
ist (Kap. 1).

Welche Menge von Aerosolen oder Gagen absorbiert wird, hingt,
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. AuBerdem diirften orogra-
fische Faktoren eine Rolle spielen, worauf in dieser Arbeit je-
doch nicht eingegangen wird. Schon aus der Theorie ist ersicht-
lich, daB die Ablagerung von Gasen und Aerosolen von der Tur-
bulenz in der bodennahen Iuftschicht stark beeinfluBt wird.
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Setzt man die Gleichungen (15) und (17) in Gleichung (2) ein,
so kann abgeleitet werden, daB die Ablagerung bei neutraler
Schichtung proportional zur Schubspannungsgeschwindigkeit

ist. Die Ergebnisse der Jilicher Ablagerungsversuche haben
gezeigt, daB die Ablagerungsgeschwindigkeit unabhingig von

der Schichtung von einer nach Gleichung (8) bestimmten Schub-
spannungsge schwindigkeit abhingt. Ein expliziter Einflull der
Schichtung, wie er nach Gleichung (11) zu erwarten gewesen
wdre, d.h. unterschiedliche Ablagerungsgeschwindigkeiten bei
gleicher Schubspannungsgeschwindigkeit, aber verschiedenen
Schichtungen konnte nicht festgestellt werden. Auf dieses Re-
sultat wird in Kapitel %.4.1 ngher eingegangen. Eine Propor-
tionalitdt zwischen Ablagerungsgeschwindigkeit und Schubspan-
nungsge schwindigkeit ergab sich fiir Jod bei den Versuchen nach
Heinemann and Vogt (1980) und fiir 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, daR die Aero-
solablagerungsge schwindigkeit nicht nur von der Turbulenz in
der bodennahen Luftschicht, sondern auch von der Sinkgeschwin-
digkeit und somit stark vom Partikeldurchmesser abhingt. Letzte-
res Resultat konnte durch die in Jiilich (Kap. 3) und an anderen
Stellen gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten, z.B. Chamber-
lain (1967), Clough (1973), Sehmel (1973) und Ahmed (1979), be-
statigt werden.

2.2 Ablagerungsmechani smen

2.2.1 Ablagerung von Aerosolen

Ahmed (1979) unterscheidet bei der Aufzihlung der fiir die Aero-
solablagerung maB8geblichen Prozesse zwischen molekularer bzw.
turbulenter Diffusion, Tragheitskridften, Sedimentation und In-
terzeption. Die Turbulenzablagerung wird nach Jonas und Vogt
(1982) durch eine Trigheits~ und eine Wirbelkomponente bestimmt.
Teilchen, deren Tragheit so grof ist, daR sie, vom Stromlinien-
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verlauf an der Oberflache abweichend, diese erreichen kdnnen, wer-
den demnach durch Trégheitseffekte oder durch eine Impaktorwirkung
abgeschieden. Unter der Sedimentationsablagerung versteht man die
Ablagerung der Partikel aufgrund der stirkeren Gravitations- gegen-
iiber der Reibungskraft (Jonas und Vogt 1982). Unabhingig von mole-
kularer Diffusion und Tréigheitseffekten kommt nach Ahmed (1979)
auch Ablagerung durch Interzeption vor, wenn aufgrund geometri-
scher Ausdehnung die Partikel an der Oberfliche in einer Entfer-

nung vorbeistrdmen, 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, zylinderfdrmigen Stdben und filhrte zur Beschreibung der
Ablagerungsvorginge den Abscheidegrad wie folgt ein:

a
E = 'Y——u"z'c—; (30)
ap auf den Zylindern pro Zeiteinheit abge-
schiedene Teilchenmenge
Y Zylinderprojektionsflédche
u, Tuftgeschwindigkeit im ungestdrten Zustand
Cp Partikelkonzentration

Fir den Abscheidegrad stellte Ahmed (1979) eine semiempirische
Gleichung auf, in der additiv molekulare Diffusion, Interzeption

und Tragheitseffekte unter Anpassung an die Ergebnisse der Wind-
kanalmessungen beriicksichtigt wurden:

E

"

Ep; + Eppg + En (31)

H

Di Abscheidegrad durch molekulare Diffusion
Int  Abscheidegrad durch Interzeption

i Abscheidegrad durch Trigheitseffekte

]
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E = 0,33 P&™00% 4 0,8 Re%* ()17 4+ ‘/’Z (32)
p ¢ +£4¢ +f2</1+f3

Pe Péeclet~Zahl

Re Reynolds'sche Zahl

Km molekularer Diffusionskoeffizient

¢ Stokes' sche Zahl

f,],fg,f5 Funktionen (werden nachfolgend definiert, (36)bis(38))
d Partikeldurchme sser

Die Péclet-Zahl ist durch die Gleichung

u, dZ

Pé =7 (33)
m
d Durchme sgser des Zylinders

Z

definiert. Die Reynolds'sche Zahl des Zylinders und die Sto-
kes’sche Zahl, die ein MafB fiir das Verhdltnis von Trégheits-
zu Reibungskraft igt, erhdlt man durch die Gleichungen

Re = 4, uo/vL (34)
vy, kinematische Viskositdt der Iuft

LB %)
bzw. = 35

8 dzﬂ
pp Dichte des Partikels
Partikeldurchmesser

n dynamische Vigkositdt der Luft

Fir die Funktionen f,, fo f5 in Gleichung (32) gilt:

£q = = 0,0133 1n Re + 0,931 (36)
f2 = 0,0%25% 1n Re - 0,36 (37)
f3 = - 0,0537 1n Re + 0,398 (38)

und fiir den molekularen Diffusionskoeffizienten (Bauer 1953)



- 08 =

RK T (4 + C/‘l/r>

RK Gaskonstante

T Temperatur

4  TLoschmidt'sche Zahl

C,4 Cunningham! sche Konstante

1 mittlere freie Wegliénge der Luftmolekiile
] dynamische Visgkositat der Iuft
Partikelradius

In Jonas und Vogt (1982) wird der Abscheidegrad (32) fiir Kupfer-
sulfataerosole mit Durchmessern von 0,1 bis 10 um und zylindri-
sche St&be 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 HShe auf dem Wetterturm der KFA Jiilich zu erwar-
tenden Jahresmittelwert entspricht. Die aus Jonas und Vogt (1982)
{ibernommene Tabelle (Tab. 1) zeigt, daB der Anteil der einzelnen
Mechenismen an der Gesamtablagerung (Spalte 14-16) stark vom Aero-
soldurchme sser abhingt. "Betrigt der Partikeldurchmesser z.B.

0,5 um, so scheiden sich 46 % der Partikel durch molekulare Dif-
fusion ab, 52 % durch Interzeptionseffekte und 2 % durch Trig-
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 Tragheitseffekte
ab, wdhrend der Anteil der Interzeption an der Gesamtablagerung
mit 50 % sich nur wenig gedndert hat. Dag Minimum des Abscheide-
grades liegt nach Tabelle 1 bei 0,3 um. Die Lage des Minimums
héngt nach Ahmed (1979) etwas von der Windgeschwindigkeit ab, wo-
bei offenbar eine Beschrinkung auf den Teilchenbereich von 0,1 um
bis 1 pm gegeben ist. Uberschreitet der Partikeldurchmesser 1 um,
g0 tritt eine deutliche Zunahme des Abscheidegrades auf. Die Ab-
scheidung beruht dann fast ausschlieBlich auf Trégheitseffekten.
Kommen Partikel kleiner als 0,3 um vor, so ergibt sich ein Anstieg
des Abscheidegrades in Richtung kleiner Teilchen, wag auf die Zu-~
nahme deg Diffusionstermes EDi zurickzufiihren ist (Tab. 1). Die
Beriicksichtigung einer Mikrostruktur der Oberfliche kann nach

Ahmed (1979) zu einer ErhShung des Abscheidegrades fiihren, wobei
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Knderungen im Verlauf der Funktion E(4) allerdings nicht zu
erwarten sind.

"Bei der Untersuchung der Ablagerungsgeschwindigkeit von Aero-
solen mit Durchmessern von 10™3 bis 5 pm auf Filterpapier, Alu-
miniumfolie und Rauhfasertapeten (Abb. 1) weist Ahmed (1979)
darauf hin, daB die Ablagerung von Partikeln mit Durchmessern
kleiner als 0,4 jum durch Brown'sche Diffusion verursacht wird

und groBere Partikel durch Interzeption, Impaktion und Sedi-
mentation abgeschieden werden. Der EinfluB der turbulenten Dif-
fusion erstreckt sich auf den gesamten Teilchenbereich der Par-
tikel, wobei filir die grdBeren Partikel Sedimentationseffekte
gegeniiber Interzeptionseffekten iiberwiegen." (Jonas und Vogt 1982)

Ebengo wie der Abscheidegrad weist auch die Ablagerungsgeschwin--
digkeit bei einem Durchmesser von etwa 0,5 um ein Minimum auf
(Abb. 1). Dieses kann wie das Minimum des Abscheidegrades durch
wenig wirksame molekulare Diffusion sowie geringe Tragheits-
und Interzeptionseffekte erklart werden.

Nach Sehmel (1971) ergibt sich ebenfalls ein Minimum der Abla-
gerungsge schwindigkeit im Bereich zwischen 0,06 und 0,5 um.
Dieses wird durch wenig wirksame Diffusions- und Sedementations-
effekte erkldrt. Eine turbulente Diffusion ist nach Angaben des
Autors im gesamten Partikeldurchme sserbereich zwischen 10 =3 und
102/um wirksam. Ist der Partikeldurchmesser kleiner als 1 um, so
wird die Aerosolablagerung auBlerdem von der molekularen Diffusion
bestimmt. Der EinfluB der Sedimentation auf den Ablagerungspro-
zefl igt stadrker als der der turbulenten Diffusion, falls der Par-
tikeldurchmesser 20 pm iiberschreitet. Ndheres zur Bestimmung der
Ablagerungsge schwindigkeiten in Sehmel (1971) wird aus Griinden
der Ubersicht erst in Kap. 2.3 behandelt.

"Nach Slinn (1977) werden Partikel durch Trigheitseffekte abge-
lagert, wenn ihr Durchmesser zwischen 2 und 10 um liegt." (Jonas
und Vogt 1982)
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Als Sedimentationsgrenze, d.h. als Grenze, von der an die Ab-
lagerung der Partikel nur noch dem EinfluB von Gravitations-

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

2.2.2 Ablagerung von Gasen

In Kap. 2.1 ist angeklungen, daB auch die Ablagerung von Gasen
von molekularer und turbulenter Diffusion beeinfluBt wird. Da-
riiber hinaus sind fiir die Ablagerung von Gasen an der Vegeta-
tion aber alle Effekte von Bedeutung, die mit der Wechsgelwir-~
kung zwischen Gasmolekiilen und Pflanzen zusammenhingen. Bélot
unterscheidet hierbei zwischen chemischen Reaktionen, die

auf der Epidermis der Blatter stattfinden, sowie zwischen
Effekten, die die Offnung der Stomata und interzellulare che-

mische Reaktionen betreffen und stellt fiir den Depositionsfluf
von Gasen die Gleichung

N = X = X (40)
T, + (rs + gm)rb Ty
Ty Ge samtwiderstand (Kehrwert der Ablagerungsge-
schwindigkeit)
T aerodynamischer Widerstand
r

s Widerstand zur Charakterisierung der Aufnahme
des Gases durch die Stomata
- Widerstand an den Wanden der SchlieRzellen

und zum Kennzeichnen chemischer Reaktionen
im Zellinneren

auf, wobei fiir T, gilt:

Ty =r/(2y + v+ 1) (41)

T, Widerstand zur Beschreibung der chemischen Re-

aktionen des Gages auf der Epidermis
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Die Widerstande Ty und Ty hiangen von chemischen Eigenschaften des
Gases ab; filr die Widerstdnde r, und T, sind nach Bélot (1977) phy-

sikalische Effekte verantwortlich. T, und T sind mit dem molekula-
ren Diffusionskoeffizienten durch die empirischen Gleichungen

const Km‘o’66 (42)

H
]

1

r

-1
< const K (43)

verkniipft (Bélot 1977).

In (40) und (41) wird davon ausgegangen, daB die Ablagerung von
Gasen in Termen des Kehrwertes der Transportgeschwindigkeit (Ab-
lagerungsge schwindigkeit), des sogenannten Widerstandes, betrach-
tet werden kann. Nach Gleichung (40), (41), (42) und (43) ist ein
EinfluB der turbulenten Diffusion auf den Ablagerungsprozef nicht
zu erwarten.

Dieses Ergebnis von Bélot (1977) widerspricht den experimentellen
Ergebnissen der Jodablagerungsversuche (Heinemann and Vogt 1980),
den theoretischen Uberlegungen in diesem Kapitel und den Ausfiih-
rungen in Chamberlain and Chadwick (1966). Hiernach erh#dlt man
fliir die Ablagerungsgeschwindigkeit bzw. den Gesamtwiderstand

Xq X
Tg = —J> =Tyt TptTg (44)
X Schadstoffkonzentration in der Hohe P
Xo Schadstoffkonzentration unmittelbar in Bodenndhe
N SchadstoffluR zur Vegetation
Ty Widerstand in der Schicht zwischen der Héhe z,,

wo die zeitintegrierte Konzentration gemessen
wird, und der Obergrenze der Vegetation

Iy Widerstand unmittelbar an der Grenzschicht zur
Vegetation
rg beim Transport auftretender Widerstand auf oder

in der Oberhaut der Pflanzenblatter
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Da der Transport in der Schicht zwischen der HGhe Z4 und der
Obergrenze der Vegetation von der turbulenten Diffusion be-
einfluBt wird, gilt (vgl. Gleichung (14))
= (45)
I‘A = F 5
X
u, Windge schwindigkeit in der Hohe Zq

Unmittelbar an der Grenzschicht zur Vegetation herrscht nach
Chamberlain and Chadwick (1966) eine laminare Strdmung. Deg-
halb wird die Transportrate von der molekularen Diffusion und
somit von molekularen Eigenschaften des Transportmediums und
des Schadstoffes bestimmt. Der Widerstand Ty ergibt sich nach
Chamberlain and Chadwick (1966) durch die Beziehung

-1

(46)
St Stanton Zahl

Die Stanton Zahl gibt den Unterschied zwischen Wiarme- oder

Massentransport und dem Impulstransport zur Erdoberflache an
(Chamberlain 1966). Fir die Stanton Zahl ermittelten Owen and
Thomson (1963) in Windkanalversuchen die empirische Gleichung

Uxd,m Vv

s
st = oD (D (7)
L - 'm
v, kinematische Viskositat
P = 0,52
m = 0,45
S = 0,8

Kﬁ molekularer Diffusiongkoeffizient

Der Widerstand ry in (44) ergibt sich ebenfalls nach Gl. (43).

Fir const wird ein Wert von 0,08 cm vorgeschlagen. Das bedeutet
nach Chamberlain und Chadwick (1966), daB der Stomatawiderstand
gleich dem Widerstand fiir den Transport durch molekulare Diffu-

sion durch eine stagnierende Luftschicht von 0,08 cm Dicke zu
setzen ist.
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2.3 Semiempirische und empirische Gleichungen

Sehmel (1971) unterscheidet bei der Bestimmung der Ablage-
rungsge schwindigkeit von Partikeln mit Durchmessern von
1072 bis 102)nm zwischen Diffusions- und Sedimentationsab-
scheidung und geht von dem DepositionsfluB in Gleichung (21)
aus. Nach Einfiihrung von dimensionslosen Variablen

N
it

Z u*/UL (48)

, aPu2

A Tu*2/vL _ ?gﬁﬁi_' (49)

z HBhe iiber der Oberflache

Z dimensionslose Hdohe

-
]

Ux Schubspannungsgeschwindigkeit

v, kinematische Viskositat der Luft
v Relaxationszeit fiir Partikel

r. dimensionslose Relaxationszeit
Dichte der Partikel |

U] dynamische Vigkositédt der Luft

und Darstellung des Diffusionskoeffizienten e als explizite

Funktion von zZ, und = d.h.

+,
e/\)L = f(z+, 'r+) (50)
e Diffusionskoeffizient (molekulare und turbulente Diffusion)

erhdlt man nach Sehmel (1971) fiir glatte horizontale Oberflichen
bei der Sinkgeschwindigkeit Vg die Ablagerungsgeschwindigkeit

v

Vg = (. Sq ﬁ (54)
T
-V Y 4z
mit B = exp ( ui 5‘( e+ ) (52)
/ /VL + Kﬁ/VL
+

Dabei ist die Relaxationszeit definiert als diejenige Zeit, in
der die durch eine Iuftstrdmung auf ein starres Hindernis her-
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vorgerufene Kraft auf den e"q-fachen Ausgangswert vermindert
wird, wobei gleichzeitig dieses Partikel den e-q-fachen Wert der
einwirkenden Geschwindigkeit erreicht (vgl. Davies 1966a).

Als Integrationsbedingung in Gleichung (52) gilt

x(x,) =0 (53)
T, dimensionsloser Partikelradius
T, = u*/vL (54)

Dies bedeutet, daB die Konzentration in einer Entfernung von der
Oberfléche, die gleich dem Radius der Partikel ist, den Wert O an-

nimmt und somit fiir die Ablagerung eine totale Senke vorliegt
(Kap. 2.1).

In dem Term.%z werden nach Sehmel (1971) sowohl Trigheitseffekte
als auch turbulente Diffusion und Viskositit berilicksichtigt.
Nach Anpassung an experimentell bestimmte Ablagerungsge schwin-
digkeiten ergibt sich hierfiir

1,1 1,1
= 0,01z " 4

<[m

(55)

Die Sinkgeschwindigkeiten in Gleichung (51) und (52) und der

molekulare Diffusionskoeffizient Kh wurden nach Fuchs (1964)
und Davies (1966a) berechnet.

L

In Kap. 3.4.3 werden die in Jiilich gemessenen Ablagerungsge-

schwindigkeiten mit den von Sehmel nach Gleichung (51) vorher-
gesagten Werten verglichen.

Aus der Diffusionsgleichung in der dimensionslosen Form
€ dX+ .
v = (56)
+ 6}?@: |
mi't = K-(‘(’_)

(57)

Ay
X(1) Konzentration im Abstandg von den Rohrwianden
Xy Konzentration im Mittelpunkt des Rohres

g_*_ = gu*/\)L (58)
{

¢ Abstand von den Rohrwinden
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V+ = vg / Wy (59)
vy - 3%-1 (60)

und der aus Experimenten von Schlinger and Sage (1953) her-
geleiteten empirischen Formel

(4 - g, 0008
S Ll — 4 (61)
Dy .
5 1000 (2,5Re 107, 700+ 7,

Re' Reynolds'sche Zahl des Rohres

hat Davies (1966a), (1966b) unter der Annahme eines zur Rohrachse
radialsymmetrischen Konzentrationsprofils filir turbulente Stro-

mungen in einem glatten Rohr die Gleichung

R+
2 = [I] o+ (=) (62)
v, ds, + r, vi ds,  + r,
mit
Ra mit (61)
d ¢
[Ifﬁf + = -
74 L, Kt/\):.
ds+ + T,
§+
R+ 25 . 107, %00 F o :
S 1000 ( Y ) ds, (63)
0,08
(4 - ¢ )
ds, + r, Sy +
V'+' = 'V"/u* (64‘)
v! Radialkomponente der Wurzel des Quadrates der mitt-
leren Windgeschwindigkeitsfluktuation
I‘+ = I'U.;g/VL (65)
T Partikelradius

R. =Riuw/vy, (66)
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® Radius des Rohres

Re! = !\9Uv (67)
L

Reynolds'sche Zahl im Windkanal

Re!

v Stromungsge schwindigkeit im Windkanal
Y Durchmesser des Rohres
VL

kinematische Zahigkeit

ds, = ds w./ 7y, (68)
ds Bremsweg
T dimensionslose Relaxationszeit (siehe (49))
ds, = (v'+)'c+ (69)
hergeleitet. v' 148t sich durch die Gleichung
] x, + 10 r,+10° r
v, = 51 = ) & V -y L2 (70)

+

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

1. Es wird in Davies (1966a) angenommen, daB innerhalb des Be-
reiches zwischen ds und den Rohrwidnden die turbulente Diffusion
von keiner Bedeutung ist. Unter dem Bremsweg ds versteht man
den Abstand, in dem Partikel aufgrund ihrer Trigheit zur Ruhe
kommen, wenn sie mit der Geschwindigkeit v in die ruhige Luft

vor der Grenzflache eindringen. Fir turbulente Strdmungen wird
der Bremsweg durch die Gleichung

ds =v'T

(71)
Radialkomponente der Wurzel des Quadrates der mitt-
leren Windge schwindigkeitsfluktuation

Relaxationgzeit

besgtimmt .
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2. Wenn der Mittelpunkt der Partikel im Abstand r von der
Oberfldche entfernt ist, beriihren die Teilchen die Ober-
fléche.

In Kap. 3.4.3 werden die nach Davies (1966b) erzielten Abla-
gerungsge schwindigkeiten von Partikeln dargestellt und mit den
Resultaten der Jiilicher Freilandme ssungen verglichen. Dabei
wird deutlich werden, daB die nach den Gleichungen (56) bis
(70) bestimmten Werte stark vom Partikeldurchmesser abhingen.
Da bei der Besgtimmung von T, in Gleichung (70) nach Gleichung
(49) auch die Dichte Pp eingeht, diirfte hiernach auch die Art
des Aerosols eine Rolle bei der Ablagerung spielen.

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

1n Vg = b, + by In 4 (72)
b, = = 5,645
b, = 1,849

d aerodynamischer Aquivalentdurchmesser (Definition

a
giehe Kap. 2.4 Gleichung (77))

Ergebnigse der Messungen werden in Tabelle 19 (Kap. 2.4) auf-
gefihrt.

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

2 2
gu* E. P Ux u,“E,
= - J C —_—
Vg VS ﬁ ‘B‘ + ylu* " CVHV' ( VH'V + ﬁ'ﬁ ) (73)
g g
4 Parameter fiir Resuspension
ﬁé mittlere Windgeschwindigkeit iiber der Vegetations—

schicht
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E. Einfangwirkungsgrad
Cy Anteil von Partikeln, der von der Vegeation pro
Sekunde ausgefiltert wird
Hy Hohe der Vegetation
g = v = 0,4

auf.
Fiir den dimensionslosen Parameter { wird kein Wert angegeben.

Der Einfangwirkungsgrad 188t sich durch die empirisch ermittel-
te Gleichung (siehe Jonas 1978)

1}
E; = 10 v oE (ij
o Stokes' sche Zahl
vV kinematische Vigkositat
K molekularer Diffusionskoeffizient

m

darstellen. C (Gleichung (73)) hiéngt u.a. von der Biomasse
der Vegetation, der zur Verfiigung stehenden Ablagerungsfléche
und der Windgeschwindigkeit in der Vegetationsschicht ab.

Gleichung (73) zeigt, daB 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 Hdhe der Vegeta-
tion beeinfluBt wird. Nach Slinn (1977) ergibt sich vor allen
Dingen filir Partikel kleiner als 10 um eine deutliche Zunahme der
Ablagerungsgeschwindigkeit mit der Biomasse und der HBhe der Ve-
getation. Dieses Ergebnis kann, wie gezeigt werden wird, durch
die Jiilicher Ablagerungsversuche bestdtigt werden (Kap. 3.4.1).
Die groBten Ablsgerungsgeschwindigkeiten erh#lt man nach Slinn
(1977) fiir einen Bewuchs mit groBer Dichte und Hohe (z.B. Wil-
der bestimmten Bestandesaufbaues, wie Fichten- oder Tannenbestsn-
de hohen Bestockungsgrades und Kronenschlusses). Bei einem Par-
tikeldurchmesser von z.B. 5 um, einer Schub spannung sge schwindig-
keit von 50 cm/s und einer mittleren fiir die Vegetationsschicht

glltigen Windgeschwindigkeit von 1 m/s ergibt sich hierfiir eine
Depositionsgeschwindigkeit von 18 cm/s.
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Die Jodablagerungsversuche (Heinemann and Vogt 1986) zeigten,
daB die Ablagerung von elementarem Jod auf Klee bei gleicher
Trockenmasse um einen Faktor 2 bis 4 groBer als auf Gras ist,
so daB festgestellt werden kann, daB auch bei der Jodablage-
rung die Art und Struktur der Vegetation eine wichtige Rolle
spielt.

Heinemann and Vogt (1980) stellten auBerdem fest, daBl die Ab-
lagerung von elementarem Jod auf Grasbestidnden von der Trocken-
masse und damit ebenfalls von der Biomasse abhing. Unter der
Trockenmasse versteht man das Trockengewicht der Vegetation pro
Grundflécheneinheit. Bestimmt man die Trockenmasse des Grases,
so wird sowohl Dichte als auch Hohe des Grases erfaflt.

Wie bereits in Kap. 2.1 erwdhnt wurde, ergab sich bei den Expe~
rimenten nach Heinemann and Vogt (1980), daB die Ablagerungsge-
schwindigkeit proportional zur Schubspannungsgeschwindigkeit war.

Aus Kap. 2.2 geht hervor, daB die Ablagerung von Gasen von che-
mischen Prozessen auf oder in der Pflanze beeinfluBt wird und
auch von der GréBe der Offnung der Stomata abhingt. Fiir chemi-
sche Reaktionen des Jods ist die Feuchtigkeit der Epidermis
von Bedeutung. Die Aufnahmebereitschaft der Pflanze wird so-
wohl durch &uBere Faktoren, d.h. klimatische Einfliisse, wie
z.B. relative Feuchte, als auch von "inneren" Faktoren, die

den Zustand der Pflanze und wiederum die Feuchtigkeit der Ab-
lagerungsfléche betreffen, begtimmt. Deshalb ist es leicht ein-
zusehen, daf} die in Jiilich ermittelten Ablagerungsgeschwindig-
keiten von Jod (Heinemann and Vogt 1980) von der Feuchtigkeit
der Oberhaut der Pflanzenblédtter, von Zustand und Wachstumsphase
der Vegetation sowie von der relativen Feuchte abhingen.

Die Ergebnigse zu den Jodablagerungsexperimenten (Heinemann and
Vogt 1980) konnten demnach recht gut durch die Gleichungen

v =¢c BFD u, (75)
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v -eB D W’ (76)

Konstante

biologischer Qualitatsfaktor
relative Feuchte

Trockenmasse

Schub spannungsge schwindigkeit
0,95 |

0,89

1,14

£ U =W o

s R
oo

~<
it

wiedergegeben werden.

Der biologische Qualitdtsfaktor in (75) und (76), der, wie die
Ergebnisse der Jodablagerungsexperimente zeigten, jahreszeit-
abhingig war, beschreibt Art, Zustand und Wachstumsphase der
Vegetation. In der Konstanten ¢ sind alle Parameter enthalten,
die in den Gleichungen nicht aufgefiihrt werden, da sie unbekannt
sind. Nach Bunch (1966), Bunch (1968) und Zimbrick and Voillequé
(1969) ergeben sich fiir» die Werte 0,84, 1,0 und 0,89, so daB
hier recht gute Ubereinstimmungen zu Heinemann and Vogt (1980)

bestehen. (Zu den Arbeiten von Bunch (1966), Bunch (1968) siehe
auch Tab. 16)

Parallelmessungen in Heinemann and Vogt (1980) zeigten, daB die
Ablagerungsgeschwindigkeit von elementarem Jod auf feuchter Gra g-

oberfldche um einen Faktor 2,9 hoher lag alg auf trockener Grag-

oberflédche. Auf feuchtem Klee wurden um einen Faktor 5 big 8 gro-

Bere Ablagerungsgeschwindigkeiten als auf trockenem Grag geme ssen.
Vergleicht man diesge Angaben mit dem Faktor fij

wie bereits erwihnt wurde, zwischen 2 und 4 lag, so kann auch

hier eine Zunahme der Ablagerungsgeschwindigkeit auf feuchter ge-
geniiber trockener Oberfliche festgestellt werden.

r trockenen Klee,

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 AbschluBl dieser theoretischen Beschreibung der Ablagerung
seli nochmalg darauf hingewiesen, daB in den Kap. 2.1 und 2.3
aufgefiihrte theoretische und semiempirische Ansdtze zur Bestim-
mung der Ablagerungsgeschwindigkeit in Kap. 3.4.3%3, 4.6 und 5
mit den Ergebnissen der Jilicher Ablagerungsversuche bzw. den in
der Literaturuntersuchung ermittelten Werten fiir Gase verglichen
werden.

2.4 Ein Literaturiiberblick iiber gemessene Ablagerungsge-—
schwindigkeiten von Gasen und Aerosolen

Die in Kap. 2 bisher erzielten Ergebnisse kdnnen wie folgt zu-
sammengefaBt 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-,
Tragheits— und Sedimentationseffekte von Bedeutung sind. Der An-
teil der einzelnen Ablagerungsmechanismen an der Gesamtablagerung
héngt im wesentlichen vom Partikeldurchmesser ab. Turbulente Dif-
fusion ist unabhidngig vom Partikeldurchmesser der Aerosole immer
am Aerosolablagerungsprozess beteiligt.

3. Die Ablagerung von Gasen wird auBer von der molekularen und
turbulenten Diffusion von Bindungskridften zwischen Gasmolekiil
und Oberfliche, den sogenannten Adsorptionseffekten, beeinfluBt.
Bélot (1977) unterscheidet bei der Ablagerung von Gagen auf Ve-
getation zwischen auf der Epidermis und im Zellinneren der Pflan-~
zen stattfindenden chemischen Reaktionen der Gase. Fiir die Abla-
gerung von Gasen ist auch die GroRe der Offnung der Stomata der
Pflanzenblatter von Bedeutung, da Gasmolekiile durch molekulare
Diffusion in das Blattinnere eindringen konnen.
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4. Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Gasen und Aerosolen auf
Vegetation hi3ngt von der Schubspannungsge schwindigkeit und
auch von der zur Verfiligung stehenden Ablagerungsfliche ab,
womit Dichte, HShe und Art der Vegetation angesprochen wer-
den. MaBgeblich fiir die Aerosolablagerung ist vor allen Dingen
aber, wie bereits erwdhnt wurde, der Partikeldurchmesser. WMir
die Ablagerung von Gasen sind dagegen Faktoren von Bedeutung,
die das Offnen der Stomata beeinflussen, z.B. Feuchtigkeit
der Tuft, Feuchtigkeit der Oberfliche und Zustand der Vegeta-
tion. Die Ablagerung von Aerosolen, insbesondere aber von Ga-
sen, die nach Punkt 3 chemische Reaktionen mit der Oberfliche
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 GrdéBenordnung der gemessenen Ablagerungsge schwindigkeiten

von Gasen und Aerosolen aus der Literatur in Form von Tabellen
dargestellt werden, und zwar in Abhingigkeit von den nach die-
sem theoretischen Uberblick als wesentlich erscheinenden GréRen
Schub spannungsge schwindigkeit u,, Trockenmasse D, relative Feuchte

F bzw. Schubspannungsgeschwindigkeit u,, Aerosoldurchmesser d
und Trockenmagse D.

In den Tabellen 2 bis 27 werden die Ablagerungsge schwindigkeiten
von umweltschutzrelevanten Gasgen (Schwefeldioxid, Fluor- bzw.
Fluorwagserstoff, Peroxiacetylnitrat (PAN), Chlor, Stickstoffmo-
noxid und Stickstoffdioxid, Ozon, elementares Jod, Methyljodit)und
Aerosolen fiir verschiedene Grenzflichen (z.B. Zement, Asphalt,
Filterpapier, Metall- und Kohleplatten, Wasser- und Schneefli-
chen, Erdbdden, Gras, Blidtter und Nadeln von Bdumen) aufgefiihrt.

Schwefeldioxid ist ein besonders weitverbreitetes Schadgas.

Nach DéBler (1976) entsteht Schwefeldioxid iiberall dort, wo
schwefelhaltige Brennstoffe, wie z.B. Braunkohle, Steinkohle

und Heiz6l in Feuerungsanlagen zur Erzeugung von Wirme, Dampf
oder elektrischer Energie verbrannt werden. Alsg Emigsionsquellen
konnen nach Tendron (1964), Bovay und Zuber (1969), ILinzon (1971)
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und DaBler (1976) explizit Kokereien, Erzsinteranlagen, Sul-
fitzellstoffwerke, Schmelzdfen, Hausfeuerungen, Erddlraffine-
rien, Schwefelsdure- und Diingemittelfabriken genamnt werden.

Ebenfalls weitverbreitet sind Fluorgase. Nach D&Bler (1976)
werden Fluorverbindungen gasfdrmig oder fest mit den Abgasen
der Aluminiumhiitten, der Phosphatdiingemittelindustrie oder bei
der Stahlerzeugung aus FluBmitteln und bei der Kohleverbrennung
freigesetzt. Als weitere Emittenten kommen GieRereien, Kera-
mische Industrien, Faser- und Glasindustrien und Ziegeleien hin-
zu (Bovay und Zuber 1969, Linzon 1971 und Mielke 1977).

Elementares Chlor (012) sowie Chlorwasserstoff (HCL) verwendet
man nach DaBler (1976) bei der Herstellung von Kunststoffen und
Insektiziden. AuBerdem werden nach DdéBler (1976) Chlorverbin-
dungen bei der Verbrennung PVC-haltiger Kunststoffabfélle frei-
gesetzt. Nach Hindawi (1968) kann Chlor auch bei der Aufberei-
tung von Si Cl,+ in Hochtemperaturdfen von Glasfabriken entstehen.
In Linzon (1971) wird von aus einem Tankwagen ausstromenden Chlor-
gasen berichtet.

Nitrose Gase, ein Gemisch von Stickstoffmonoxid (NO), Stick-
stoffdioxid (N02), Digtickstofftrioxid (N205) und Distickstoff-
tetroxid (Néou), treten als Nebenprodukte chemischer Prozesse,
bei der Salpetersdureherstellung und bei der Schwefelsdurege-
winnung auf (DdBler 1976). Nach van Haut (1975) hat gich als
dominierende Quelle fiir Stickstoffdioxidemissionen die Verbren-
nung von 01, Kohle, Gas und Kraftstoffen herausgestellt.

Oxidationsprodukte aus Stickstoffoxiden sind Ozon (05) und Per-~
oxyacetylnitrat (PAN). Die Verbindungen entstehen bei Tageslicht
unter den besonderen Bedingungen einer thermischen Invergion und
gewinnen hauptsfchlich in Zonen mit hoher BevOlkerungsdichte und
starker industrieller Zusammenballung eine immer griéBere 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)
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und an Aerosole angelagertem Jod zu beachten, da alle drei
Formen mit der Abluft aus kerntechnischen Anlagen freigesetzt
oder wihrend des Transportes in der Atmosphire gebildet werden.

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

Einen breiten Raum unter den konventionellen staubformigen Emis—
sionsprodukten nehmen aus Verbrennungsanlagen entweichende oder
bei metallurgischen Prozessen entweichende Stdube ein. Nach DiBler
(1976) werden auch Emissionsprodukte der Zementindustrie zu den
Bestandteilen der Luftverunreinigungen gezdhlt. Es sind in die-
sem Zusammenhang auBerdem noch im Kraftfahrzeugauspuff enthaltene
Bleipartikel, Staubpartikel aus Steinkohle- und Braunkohlekraft-
werken, Asbestpartikel sowie bei Reaktionen mit feuchter Iuft

aus Schwefeldioxid entstehende Schwefelsiuretropfen zu nennen.

Vergleicht man die fiir die genannten aerosolhaltigen Luftverun-
reinigungen in Tab. 28 angegebenen Durchmesser mit den Aerosol-
durchmessern fiir die Ablagerungsgeschwindigkeiten in Tab. 19 bis
27, so kenn eine Ubereinstimmung der Durchmesserbereiche fest-
gestellt werden, so daB die GroBenordnung der aus der Literatur

zusammenge stellten Depositionsgeschwindigkeiten (Tab. 19 bisg 27)
realistisch sein diirfte.

Zu der in Tab. 28 angegebenen GrdBe von Partikeln aus Bleiver-
bindungen in Motorabgasen sei noch die Bemerkung hinzugefiigt,

daB auch Vogt et al. (1974) hierfiir eine groBe 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 Filtereingitzen
abhéngt. Das Maximum der Partikelgrﬁﬂenverteilung diirfte hier-
nach bei einer GréBe von 0,5 bis 0,7 ym erwartet werden.

Zu den Tabellen 19 big 27 ist grundsstzlich noch zu beme

rken, daB3
in der 3.

Spalte der geometrische Durchmesser, der mittlere Zshl-
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ratendurchmesser oder "Count Median Diameter" (CMD), der mitt-
lere aerodynamische Durchmesser oder "Activity Median Aerody-

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

sendurchme sser angegeben wird.

Der mittlere Zihlratendurchmesser (CMD) ist der Durchmesser
der Partikel in der Haufigkeitstabelle, bei dem die kumula-
tive Haufigkeit 50 % betrigt.

Nach Dana (1971) gilt zwischen dem aerodynamischen Durchmesser
da (Einheit pm) und dem geometrischen Durchmesser kugelfdrmiger
Partikel d (Einheit pm) die Beziehung

o, cq )
d =d \p2 (77
a Po o
o Dichte des Partikels
C4 Cunningham - Korrekturfaktor
cq =c, + 0,16/4 (78)
o Normierungsfaktor

Po Einheitsdichte

Der mittlere aerodynamische Aktivitétsdurchmesser (AMAD) ist
der aerodynamische Durchmesser der Partikel, bei dem 50 % der
Summenaktivitdt erreicht ist.

Der mittlere aerodynamische Massendurchmesser (IMMAD) ist der
aerodynamische Durchmesser der Partikel, die 50 % der Gesamt-
masse der Substanz ausmachen.

Angaben iiber Zustand und Art der Vegetation, was vor allen
Dingen fiir die Interpretation der Ablagerungsgeschwindigkeiten
von Gasen von Bedeutung sein diirfte, konnen aus der Spalte
"Grenzfliche" der Tabellen 2 bis 27 entnommen werden.

Da eine Wertung der MeBergebnisse den Rahmen der Arbeit sprengen
wirde, 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
Ablagerungsge schwindigkeiten erleichtert werden. Dabei wer-—

den vor allen Dingen die experimentellen Bedingungen und Aus-
wertungsmethoden, unter denen die Ergebnisse zustande gekommen
sind, aufgezeigt. Ob es sich bei den aufgefiihrten Ablagerungs-
geschwindigkeiten um in Freilandversuchen, Windkanalversuchen
oder in Laborexperimenten ermittelte Werte handelt, kann ent-

weder aus den Bemerkungen oder aus den Uberschriften zu den Ta-
bellen entnommen werden.

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

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

Bei der Gradientenmethode bestimmt man die Ablagerungsgeschwin-

digkeit durch Kombination von Gleichung (2), (15) und (24), so
daB gilt:

ve  =Eus(z-5) 3L/ x) (79)

k

0,4 (von Karman - Konstante)
U

Schubspannungsgeschwindigkeit
x(z) Konzentration in der HShe z

) zero displacement (siehe Gleichung (22))

Den Ausdruck fiir den Depositionsflu8 nach der Profilmethode

(Shephard 1974) erhilt man, indem man nach Einfiihrung des
"zero displacement"

die Differenz der Konzentrationen
Ax= x

o> = X4 nach Gleichung (9) bildet, Gleichung (10) ein-
setzt und diege Gleichung denn nach N aufldst. Es ergibt sich
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k us AX
Y T TWigdvg - (80

i Stabilitdtsfunktion (siehe Gleichung (11))

22 -3
g *———21 = (81)
-8
Avg ,,,/,(2 ) - ¥ (- —) (82)
L Monin Obukhov'sche Stabilitétslénge

Die Ablagerungsgeschwindigkeit kann dann nach Gleichung (2)
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 Verdffentlichung von Payrissat and Beilke (1975) (Tab. 6)
ist zu entnehmen:

— Die Bindungsféhigkeit von Bdden gegeniiber Schwefeldioxidga-
sen ist groB, wenn der pH-Wert des Bodens hoch ist.

~—"Die Ablagerung nimmt ab, wenn der Boden schon vorher einer

S0,~Emigsion ausgesetzt war.

2
— Die Ablagerung von Schwefeldioxid auf Gras héngt 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 Ergebnig kann, wie die Bemerkungen in Tabelle & zei-
gen, auch durch die im Windkenal durchgefiihrten Messungen der

Ablagerungsge schwindigkeiten von Schwefeldioxid (Garland 1977)
bestdtigt werden.
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Der Bestimmung der Ablagerungsge schwindigkeit von Fluoriden
in Israel (1974) (Tab. 8) liegt die Gleichung

g C t
Hf

CAlf von der Luzerne absorbierte Konzentration von
gasformigen Fluorverbindungen

CHf mittlere Fluoridkonzentration der Luft
4 Expositionadauer

G Gewicht der Pflanze pro Grundfldcheneinheit

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

Ve = QEG' (84)

QG Akkumulationskoeffizient

In Israel (1977) (Tab. 8) wird die Ablagerung von Fluoriden

in der Nzhe einer Aluminiumfabrik untersucht. Die Ergebnisgse
der Messungen zeigten, daB 84 %

der abgelagerten Fluoride in
Form von Aerosolen und 16

% in Form von Gagen vorlagen.

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

Fir die Ablagerung von Fluoriden auf Végetation

A =Qy t Ca + Qp t Cp + q t (85)
A von der Luzerne

absorbierte Konzentration von
Fluorverbindungen

Akkumulationskoeffizient fir gasférmige Fluorver-
bindungen
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QP Akkumulationskoeffizient fiir an Partikel
angelagerte Fluoride
CP Konzentration von gasfdormigen bzw. aerosol-
gebundenen Fluorverbindungen in der Luft
t Expositionsdauer
Koeffizient zur Charakterisierung des Bei-
trages von Quellen, z.B. Boden

bgw. Filterpapier gilt:

Dy = Ag CG + Ap CP (86)
DL Akkumulationsrate
Ag Depositionskoeffizient fiir gasformige
Fluoride
Ap Depositionskoeffizient fiir aerosolgebundene
Fluoride

Nach Bestimmung von QG und QP kann die Ablagerungsgeschwindigkeit
auf Vegetation (Luzerne) nach Gleichung (84) ermittelt weaxden.
Die Depositionskoeffizienten A, und A, haben fiir Filterpapier die
Bedeutung von Ablagerungsgeschwindigkeiten (Israel 1977).

Die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Ozon im Freiland wurden,
wie aus den Bemerkungen zu Tabelle 11 hervorgeht, iiberwiegend
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

v = X _ W (87)

X' w! Kovarianz der Partikelkonzentration mit
der vertikalen Windgeschwindigkeit w

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

Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen iiber Wiesen und Acker-
bdden 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 Bélot (1977),
Wesley et al. (1977) (s.o.), Little and Wiffen (1977), Little
(1977), Chamberlain (1975) (Kiefernsimlinge), Bélot and Gauthier
(1975) und insbesondere bei den langzeitmessungen in Tab. 27 vor.

Bestimmt man die Ablagerung auf Wdldern nach Gleichung (1), so

folgt, daB man unter der Ablagerungsgeschwindigkeit {iber Biumen
bzw. einem Wald das Verhaltnis

v = Ge samtablagerung auf dem Wald pro Grundfliacheneinheit (88)
g  zeitintegrierte Luftkonzentration iiber den Bzumen

zu verstehen hat. In diesem Zusammenhang beschreibt Bélot
(1977) die Gesamtablagerung durch die Summe der vertikalen,
von der Windgeschwindigkeit abhangigen Einzelfliisse der Aero-
sole oder Gase zur Blattoberfladche und filihrt die sogenannte
integrale Ablagerungsgeschwindigkeit (Tab. 3, 12, 26)

h
1 (1
v = = a(z) w(z) ¢(x,z) dz
W C(x,n) é p ) ’ (89)
C(x,H) Konzentration am Ort mit der Koordinate x und
in der Hohe z = h (HShe der Baumkronen)
w(z) elementare Ablagerungsgeschwindigkeit oder Ein-
fanggeschwindigkeit ("capture velocity")
o(2) _ FluB, auf 1 em® Laubflsche bezogen in g em™? g~ (90)
Partikelkonzentration in g pro om5
a(z) Vertikalverteilung des Blattflédchenindexes
p = Abschattungsfaktor
Y = Pq‘pg

(91)
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p, Abschattung durch Uberlagerung der Blatter
eines Baumes
Ps Abschattung durch Uberlagerung der Baumkronen

fiir Kiefernwdlder (Bestand aus Pinus silvestris) ein.

Die elementaren Ablagerungsgeschwindigkeiten in Gleichung
(89) werden in Bélot (1977) in Windkanalversuchen fiir Wind-
geschwindigkeiten von 0,5 m/s bis 10 m/s ermittelt. Fiir die
elementare Ablagerungsgeschwindigkeit gilt |

w = w(u(z)) (92)

d.h. die Ablagerungsgeschwindigkeit hingt von der Windgeschwin-
digkeit ab, die ihrerseits wieder eine Funktion der Hohe ist.

Flir die in Gleichung (89) angegebene Vertikalverteilung des
Blattflichenindexes wurde von Bélot (1977) eine GauBverteilung
in der Form

a(2) =E;Wa exp (~(z-h)/20°) (9%)

a, mittéergr Gesamtblattflachenindex
= 15 m“/m

o Streuparameter

Hohe des Zentrums der Baumkronen

)WY
!

jny
i

(h + h)/2 (94)

h Hohe der Biume (h = 15 m)

h, mittlere Hohe der Baumst&mme (ho = 7.5 m)

ermittelt, wobei man fiir den Streuparameter ¢ in Gleichung (93)

o = 0,18 (b - h)) (95)
erhslt.

Zur Bestimmung der vertikalen Windgeschwindigkeiten im Kronen-
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raum (92) wurde von einem Exponentialprofil in der Form
u(z) = u(h) exp (- P(1 - 2/h)) (96)

ausgegangen. Die Windgeschwindigkeiten unterhalb des Kronen-
raumes ergeben sich durch

u(z) = u(ho) (97)
ho Hohe bel der unteren Grenze der Baumkronen
P ~ % (siehe Bélot 1977)

Auf die bei der Bestimmung der Konzentratiomen C(x,z) in
(89) zugrundeliegende Theorie wird aus Griinden der Ubersicht
nicht nsher eingegangen. (Hierzu siehe Bélot 1977)

Der Abschattungsfaktor (Gleichung (89) und (91)) wurde von Thom
(1971) eingefithrt, als man feststellte, daB sich fiir ein Bohnen-
feld, das einer konstanten Luftstromung ausgesetzt worden war,
verschiedene Trigheitskoeffizienten ergaben. Der Abschattungsfak-
tor begchreibt nach Thom (1975) die aerodynamischen Beeintréch-
tigungen benachbarter Bldtter, Zweige und Stamme, die verminderte
Wirksamkeit der Impulsiibertragung zu der Pflanze als Ganzes. Fir
die Ablagerung von elementarem Jod und 802 in einem Kiefernwald
erhdlt man nach Bélot (1977) einen Abschattungsfaktor von 1.

Fir die Aerosolablagerung in Kiefernbesténden (Tab. 26) gilt:

P = pq P2 = 1,8 « 2 = 35,6

Beschreibt man wie in Gleichung (89) die zur Verfiigung stehende
Ablagerungsfléche durch den Blattflichenindex, so wird die Abla-
gerung auf den Stdmmen und Zweigen der BHume vernachlassigt. Nach
Bélot (1977) betrdgt der Anteil der auf den Zweigen von Kiefern
und Eichen abgelagerten Partikelkonzentration an der Gesamtabla—
gerung hochstens 10 %. Bei dem Jiilicher Ablagerungsversuch Nr. 67
vom 19.4.1982, der mit einem Partikeldurchmesser von 4,6 am durch-
geflihrt wurde (Kap. 3.3), konnte festgestellt werden, daB die ab-
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gelagerte Aktivitat auf den Nadeln der WeiBtanne und der Japani-
schen Larche etwa 14 bzw. 5 mal so groB war wie auf den unbena-
delten Zweigen, wobei allerdings noch hinzugefiigt werden muf, daR

die L&rche noch nicht vollstdndig ausgetrieben war und ihre Na-

deln mit einer Lange von 0,5 cm erst etwa 1/4 der GrdRe des aus-
gewachsenen Zustandes erreicht hatten. Auf Grund dieser Tatsachen
ist es realistisch, den Anteil der Stamme und Zweige an der Gesamt-
ablagerung zu vernachlassigen und bei der Bestimmung einer fiir die
Vegetationsperiode giiltigen Ablagerungsgeschwindigkeit von der Blatt-
oberflache als der repriasentativen Ablagerungsfléche auszugehen.

Die Methode der Berechnung der Ablagerung in Waldern durch inte-~
grale Ablagerungsgeschwindigkeiten (Bélot 1977) wurde hier des-
halb so ausfiihrlich besprochen, weil die Bestimmung der aus den
Jiilicher Ablagerungsexperimenten resultierenden Ablagerungsge-
schwindigkeiten fiir Biume in Anlehnung hierzu erfolgt (Kap. 4.1).

Die Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Vegetation in ILittle (1977)
und Little and Wiffen (1977) (Tab. 19, Tab. 26), insbesondere die
Werte flr Baume, Brennesseln (Urtica dioica) und Moos in Schalen,
beziehen sich auf die Oberflache der Pflanzen bzw. Pflanzenteile.
Auch fiir die in Chamberlain (1975) fiir Kiefernsdmlinge angegebenen
Falloutkonstanten (Tab. 26) ist die Nadeloberflidche Bezugsfliche.

Die in Bélot and Gauthier (1975) und Belot (1977) im Windkanal er-
mittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten fiir Traubeneichen (Quercus
sessiliflora = Quercus petraea) ergeben sich, wie die Bemerkungen
zu Tab. 26 zeigen, aus dem FluBR pro cm2 Blattflache und der Kon-
zentration, was bedeutet, dal 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 8jdhrigen MeBreihe (1963

bis 1971) wurde eine Korrelation zwischen der Ablagerung durch
Washout Dy, (pCi/m2) und der monatlichen Niederschlagsmenge Ny (mm)
festgestellt. Die Trockenablagerung ergibt sich durch Extrapolation
fir Ny = 0, Ve durch die Beziehung v_ = K/I, wobei I die zeitinte-
grierte Luftkonzentration pro Monat ist.
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Die groBriumig 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 iiber Land konnten Aussagen

iiber die Gesamtablagerung der Salze durch Fallout gewonnen wer-—
den, der Salzgehalt im Niederschlag lieferte den Washoutanteil.
Aus der Differenz beideér GroBen ergibt sich die Trockenablagerung.
Bei diesem Verfahren kdnnen nach Erikson (1960) insofern Ungenau~
igkeiten auftreten, als nachts bei Windstille in die Regenbe-
hdlter groBe, durch Koaleszenz von Wolkentropfen entstehende
Partikel gelangen konnen, die sich durch Fallout ablagern.

Interessant ist die Bemerkung von Erikson (1960), daf groBe Ab-
lagerungsgeschwindigkeiten mit dem Auftreten von Waldgebieten
in Zusammenhang zu bringen sind.

7u den unter "Pattenden (1974)" in Tab. 27 aufgefiihrten, groB-
raumig ermittelten Ablagerungsge schwindigkeiten, die unnittel-
bar nach Gleichung (1) gemessen wurden, ist noch zu bemerken:

Die Ablagerungsgeschwindigkeiten resultieren aus wochentlichen
Mittelwerten von 9 Probenahmestationen. Die Filter, auf denen
sich die Partikel ablagerten, befanden sich unter einem Regen-
schutz in 1,5 m Hohe iiber dem Boden. Die Bestimmung der Konzen-
tration der Vanadin-, Chrom-, Kobalt-, Kupfer-~, Zink-, Arsen-,
Selen~, Cadmium~ und Quecksilberpartikel erfolgte durch Neutro-
nenaktivierung, wdhrend 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 fir Biume in Chamberlain (1975), Oura (195%a), Oura (1953b)
und White and Turner (1970) (Tab. 26 und Tab. 27) angegebenen
Ablagerungsge schwindigkeiten wurden in direkter Weige, d.h. nach

Gleichung (88) bestimmt, und zwar wie nachfolgend beschrieben
wird.
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Die Ablagerungsgeschwindigkeiten in Chamberlain (1975) (Tab. 26)
ergeben sich aus den von Yosida and Kuroiwa (1953) durchgefiihr-
ten Untersuchungen der Filterwirkung von 2 m hohen Fichtenbium-
chen (Picea glehnii) gegeniiber Nebeltropfen mit Durchmessern von
ca 18 um (Kozima et al. 1953). Unter der Ablagerungsgeschwindig-
keit wird hierbei das Verh8ltnis zwischen der in 3 m iiber den
Baumen gemessenen Tropfenkonzentration und dem von den Biumen
pro Grundfldchen-~ 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 herunterflieBen-
de Wasser als auch die von den Zweigen fallenden Tropfen aufge-
fangen wurden. Fiir das Blattgewicht eines Baumes wurde 1,2 kg
ermittelt. Der Baumbestand der 12 m tiefen Schonung wies gleich-
milige Zwischenrgume auf, so daB jeder Baum eine Grundflsche von
1,95 m® einnahm. Die widhrend der Versuche auBerhalb des Baumbe-
standes in einer H6he von 2 m gemessene Windgeschwindigkeit be-
trug im Durchschnitt 2,8 m/s.

Bei der Messung der in Tabelle 27 angegebenen Ablagerungsge schwin-
digkeit von Nebeltrdpfchen (Durchmesser 18/pm) auf einem Misch-
wald an der japanischen Pazifikkiiste (Oura 1953a, Oura 1953b) wur-
de davon ausgegangen, daf der vom Wald aufgenommene Wassergehalt
durch die Differenz M' - N' zwischen der in den Wald hineingtrd-
menden und der aus dem Wald wieder entweichenden Wassermenge be-
stimmt werden kann. Zwei horizontal iiber dem Wald aufgestellte
Drahtbehdlter dienten zum Einfangen der Nebeltrdpfchen. In den
einen Behdlter gelangten aufwirts und abwidrts gerichtete turbu-
lente Strdmungen (Fliisse M' + N'). Der andere war durch einen
Untersatz so konstruiert, daB er nur Aerosole aufnahm, die sich
abwirts bewegten (FluB M'). Die Ablagerungsgeschwindigkeit er-
gibt sich aus dem Quotienten zwischen der vom Wald aufgenommenen
Wassermenge und der in 3 m iiber dem Wald gemessenen Tropfenkon-
zentration. Die in Tab. 27 angegebenen Ablagerungsgeschwindig-
keiten beziehen sich auf 5 big 12 m hohe Fichtenarten (Picea
glehnii) bzw. 6 bis 17 m hohe Birken- (Betula ermanii) und Eschen-
arten (Fraxinus sieboldiana), die in Gemeinschaft mit 2 bis 6 m
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hohen Acer mono (Nippon-Ahorn) wuchsen. Mir die in 3 m Hohe {iiber
der Baumobergrenze gemessene Windgeschwindigkeit wurden Werte
zwischen 1,2 und 5,9 m/s ermittelt. Die Ablagerungsuntersuchungen
wurden nachts oder am friihen Morgen durchgefiihrt.

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), Hinge-

und Moorbirken (Betula pendula bzw. Betula pubescens), Gemeinen

Eschen (Fraxinus excelsior), Waldhaseln (Corylus avellana) und
Bergahornen (Acer pseudoplatanus) (Blattflichenindex 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. Zundchst
wurde die Anzahl bzw. Oberfliche der Blitter pro ha sowie das Trok-
kengewicht der StZmme pro ha bestimmt. Nach einem Vergleich zwi-
schen der Ablagerung auf Filtern, Bléttern und Stimmen ergab sich
dann die Gesamtablagerung der Aerosole auf dem Wald. War die durch-
schnittliche Windgeschwindigkeit im Monat bekannt, so konnte mit
Hilfe eines iiber dem Wald angebrachten weiteren Impaktors die Luft--
konzentration bestimmt werden in der Annahme, daR die dort ausge-
legten Filterpapiere den gleichen Fangwirkungsgrad (Verhdltnis

zwischen der von der Grenzfliche aufgenommenen Partikelzahl zu der

Zahl, die in der Iuft wire, wenn die Depostionsfléche fehlen wiir-

de) wie die Filter des unteren Impaktors besaBen. Die in 3 bis 5 m
Uber dem Wald gemessene Windgeschwindigkeit betrug im Durchschnitt
3,4 m/s. Bei dieser Windgeschwindigkeit kann man flir Seesalzaero-
sole (Junge 1963) einen Durchmesser von ca, 6 um annehmen. Der mitt-
lere Wert der Ablagerungsgeschwindigkeit von 5,1 em/s in Tab. 27
ist sowohl fiir die Vegetationszeit (Mai bis Oktober) als auch fiir
das Winterhalbjahr (Januar bis April, November, Dezember) giiltig.

In Kap. 5 werden die in den Tabellen 2 bi

s 18 aufgefiihrten Ab-
lagerungsgeschwindigkeiten von Gasen zu M

ittelwerten zusammen-
gefalt und dabei wesentliche in dieser Literaturrecherche ge-

wonnene Ergebnisse herausgestellt. Die Angabe einer mittleren
Ablagerungsgeschwindigkeit unter Berlicksichtigung repréasentati-
ver Werte von Schubspannungsgeschwindigkeit, relativer Feuchte
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sowie représentativen Vegetationsverhdltnissen in der Hauptwachs-
tumsperiode wird jedoch nur fiir elementares Jod moglich sein, und
zwar nach Heinemann and Vogt (1980). Inwieweit die Ablagerung der
Gase von meteorologischen oder sonstigen GroBen abhangt, wird
ndmlich in den anderen Arbeiten (Tab. 2 bis 18) nur zum Teil oder
iiberhaupt nicht untersucht. Entsprechende Parameter, die in die
aufgefilhrten Ablagerungsgeschwindigkeiten eingehen konnten, 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 fiir Aerosole sollen eine Grundlage fur
einen spiteren Vergleich mit den Ergebnissen der Jiilicher Abla-
gerungsmessungen bilden (Kap. 3.4.3, Kap. 4.6). Die aus den Jii-
licher Ablagerungsexperimenten und aus der Literatur bestimmten
Mittelwerte der auf die Schubspannungsgeschwindigkeit und die
Trockenmasse normierten Ablagerungsgeschwindigkeiten auf dem
Erdboden, kiinstlichen Oberfldchen, 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
Berilicksichtigung der Trockenmasse des Grases oder Mooses ist bei
dem Vergleich nicht mdglich, da diese GrdBen, wie die Tabellen
19 bisg 2% zeigen, nicht aufgefiihrt werden. Die aus den Jilicher
Ablagerungsversuchen resultierenden Ablagerungsgeschwindigkeiten
fiir Biume 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 iiber die Gesamtablagerung auf Baumen bzw. Waldern er-
mdglichen. Bei der Gegeniiberstellung der in Jiilich und an ande-
ren Stellen fiir Biume ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten
wird man wegen fehlender Literaturangaben auf eine Einbeziehung
der Schubspannungsgeschwindigkeit verzichten miissen. Der Ver-
gleich kann deshalb nur in AbhZngigkeit vom Aerosoldurchmesser
erfolgen (Kap. 4.6). Allerdings muf bei der Gegeniiberstellung
der Blattflichenindex fiir Waldkiefern aus der Arbeit von Bélot
(1977) beriicksichtigt werden.
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2.5 Trockene und nasse Deposition

In der bisher erstellten Literaturibersicht wurde der Mecha-
nismus der trockenen Deposition von Gasen und Aerosolen theore-
tisch und durch experimentelle Ergebnisse beschrieben, wobei zur
Bestimmung der Ablagerung die Einfithrung der Ablagerungsgeschwin-
digkeit oder Falloutkonstante diente. Unter trockener Deposition
versteht man hierbei die Ablagerung in niederschlagsfreien Perio-
den. Bei Niederschlag konnen sich Gasmolekiile 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, wofiir in der Literatur (z.B. Ahmed

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

Parameter zur Beschreibung der nassen Deposition sind Washoutko-
effizient oder das sogenannte Washoutverhialtnis (Chamberlain 1955,

Chamberlain 1960, McMahon and Denigon 1979, Brenk and Vogt 1981,
Jonas 1981)

"Chamberlain (1955) setzte die Ablagerung durch Washout pro Zeit-

und Flicheneinheit Dy proportional der Aktivitidtskonzentration an

und fithrte den Washoutkoeffizienten durch die Gleichung

Dy = é;OAII(z) dz (98)

Washoutkoeffizient
I(z) zeitintegrierte Konzentration

Hohe, innerhalb der der Schadstoff durch
Niederschlag ausgewaschen wird

ein". (Jonas 1981)

Den Washoutkoeffizienten fiir Aerosole, den prozentualen Anteil
der Partikel, die von einem gegebenen Regentropfenspektrum pro

Zeiteinheit ausgewaschen werden, erhilt man nach Pasquill (1974)
durch die Gleichung
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R=
A = SﬁRmax7z R W v E(r,R)dR (99)
R=o R 'R ’
R Tropfenradius
NRdR Anzahl der Tropfen im Radiusintervall zwischen
R und R + 4R pro Einheitsvolumen Iuft
T Partikelradius

E(r,R) Einfangwirkungsgrad zwischen Partikel
und Tropfen
Tropfensedimentationsgeschwindigkeit

Der Washoutkoeffizient fiir 1ldsliche Gase ergibt sich durch die
Gleichung (Engelmann 1965)

R
max

A = 78h Ky Np Dp dDp (100)
0O

Nd dDnq Anzahl der Tropfen vom Durchmesser DT
T

Sh Sherwood-Zahl

Flir die Sherwood-Zahl in Gleichung (100) gilt (vgl. Hales 1972)
/3

1/2 1
Sh = 2+ 0,6 Repy 7 (v / K) (101)
ReD Reynolds'sche Zahl des Regentropfens
2 kinematische Viskositidt der Iuft
Kﬁ molekularer Diffusionskoeffizient

Gleichung (99) zeigt, daB der Washoutkoeffizient von Partikeln
und damit die Washoutabscheidung von Anzahl und GréBe der Re-
gentropfen und vom Partikelradius abhingt.

Fir die nasse Deposition von Partikeln mit Durchmessern kleiner
als 10 ym sind nach Porstenddrfer (1979) im wesentlichen folgen~
de Effekte verantwortlich:
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1. konvektive Diffusion bei Partikeln mit Durchmessern kleiner
als 0,2 um

2. Impaktion bei Partikeln mit Durchmessern groRler sls 2 am

3. Interzeption (siehe Kap. 2.2.1) bei Partikeln mit Durch-
messern zwischen 0,5 um und > pm

AuBerdem kennt man noch elektrische Krafte, die die Abschei-
dung wesentlich beeinflussen konnen.

Aus Gleichung (100) geht auBerdem hervor, daB auch die nasse De-
position von Gasen von der Anzahl und GroBe der Regentropfen ab-

hiangt. Eine weitere EinfluRgroBe fir den Washoutkoeffizienten von

Gagen ist der molekulare Diffusiongkoeffizient, so daB fiir die

Washoutabscheidung wie fiir die Falloutabscheidung die Art des Ga-
ses von Bedeutung sein diirfte.

Nach Engelmann (1970) kann die Depositionsrate durch Washout auch
wie folgt bestimmt werden:

Dy =W IgT - (102)
Washoutfaktor (Verhdltnis des im Niederschlag
enthaltenen Schadstoffgehaltes pro m5 Wasser,

gemessen in (g/m ) bzw. (pi cl/m ) zum Schadstoff-

gehalt pro m5 Luft vor dem Washout, gemessen in
(&/n°) bzw. (pi Ci/wd))

Iy Niederschlagsintensitdat (mm/h)
mittlere Schadstoffkonzentration Ogs/ma) bzw. (Cis/ma)

In Jonas (1981) 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 fiir Partikel mit Durchmessern

zwischen 0,04 und 40 um nach Vogt (1970) durch den vereinfachen~
den Angatz
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A = ey Iy (103)
Cy Konstante
Iy Niederschlagsintensitat

ausgewertet und die ermittelten Konstanten Cy in eine statisti-
sche Verteilung aufgenommen. Der 50-Perzentilwert der Haufig-
keitsverteilung liegt bei 3,3 10~ h/mm s, was bedeutet, daR

man bei der in Jilich am h8ufigsten vorkommenden Niederschlags-
intensitat von 0,6 mm/h (Jonas 1981) mit einem mittleren Wash-
outkoeffizienten von etwa 2,0 1072 s_/l rechnen kann. Der ermittel-
te Wert fiur Cy iiberschreitet den in der Allgemeinen Berechnungs-
grundlage (1979) empfohlenen Referenzwert um 25 %. Fir Schwefel-
dioxid erh#lt man nach McMahon and Denison (1979) einen mittleren
Washoutkoeffizienten von 4,4 10_5 s—q. Legt man fiir die Berech-
nung des Washoutkoeffizienten von elementarem Jod ebenfalls eine
Niederschlagsmenge von 0,6 mm/h zu Grunde, so erhdlt man nach An-
passung der in Jonas (1981) angegebenen Daten von Chamberlain
(1955), Engelmann (1966) und Porstenddrfer (1979) an die Form

A = ¢y Iéyn (104)

-

Cg_ Koeffizient

- *
einen Washoutkoeffizienten von 4,3 10"5 S_q’ womit anndhernd
Ubereinstimmung zu Vogt (1970) besteht. Als repridsentativen Wert
fiir den Washoutfaktor W schlagen Brenk and Vogt (1981) fiir ele-
mentares Jod 2,0 405 und fiir Aerosole 3,0 10 vor. Nach MclMahon
and Degison (1979) erhdlt man hierfiir bei Schwefeldioxid etwa
1,6 107.

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

-5 h

*Die Anpassung ergab 6,= 0,61 und ¢y = 5,87 10
S mm
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De Bartoli and Gaglione (1972) weisen im Zusammenhang mit den
Ergebnissen der von 1963 bis 1970 monatlich durchgefiihrten Messung
der Ablagerung von Sr 90 (Tab. 27) darauf hin, daB sich im
Durchschnitt 38 % der Partikel durch Fallout abgeschieden
hatten, wobei der monatliche HSchstwert bei 94 % und der nie-
drigste Wert im Monat bei 22 % lag. Wie man aus Tabelle 27
entnehmen kann, haben lLangzeitmessungen der Deposition von
natiirlichem Aerosol (Cawse 1974) ergeben, daB 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, daB 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, daB der
Anteil von trockener Deposition an der Gesamtablagerung wih-
rend eines Jahres bei Zn bei 20 %, bei 802 bei 35 %, bei Pb

bei 55 % und bei Mn bei 90 %.lag, wobei die Depositionsrate
durch Washout im Einzelfall 1 bis 4 GrdéBenordnungen hoher lag
als die durch Fallout. Berechnet man den Unterschied der Depo-
sitionsraten von Aerosolen bei NaB- und bei Trockenabscheidung
(Gleichung (1) und Gleichung (102)), indem man fiir die Ablage-
rungsge schwindigkeit 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 fiir IN und W zugrunde legt,
so ergibt gsich flir den Washout ein um einen Faktor 50 hdherer
Wert als fiir den Fallout. Nach Vogt (1970) entfallen bei der Ab-
lagerung von Partikeln mit Durchmessern von einigen um aus einer
den Boden beriihrenden Abluftfahne mit homogener Aktivitdtskonzen-
tration von 100 m Dicke im Jahresdurchschnitt 30 % auf den Wash-
outeffekt, wobei den Berechnungen die in Jiilich anzutreffende
Niederschlagshdufigkeit von 13 % der Gesamtzeit sowie eine Nie-
derschlagsintensitit von 1 mm/h zu Grunde liegt. Bei einer Aus-
waschhdhe von 1000 m erhdht sich die Washoutabscheidung auf 80 %.
Nach Berechnungen von Ahmed (1979) ist bei der atmosphirischen
Aktivitédtsverteilung die Ausscheidung durch Washout gegeniiber der
Ausscheidung durch Fallout vernachléssigbar. 88 % des atmosphiri-
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schen 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 groBriumig er-
mittelte Deposition von Schwefeldioxid in GroBbritanien 5 bis 6-
mal so groB wie die durch Niederschlag hervorgerufene, in Regen-
meflgeraten registrierte Ablagerung. Legt man fiir die Berechnung
der Trocken- und NaBabscheidung von Schwefeldioxidgasen den auf
Seite 61 genannten Washoutfaktor und einen reprisentativen Wert
der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Vegetation von 1 cm/s (Kap. 5)
zugrunde und beriicksichtigt, daB die Niederschlagsdauer 13 % der
Gesamtzeit und die durchschnittliche Niederschlagsintensitat

0,6 mm/h betrdgt, so ergibt sich fiir die Washoutablagerung ein
Anteil von 28 % an der Gesamtablagerung.*

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

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

2.6 Ablagerung und Ausbreitung

Will man die Ablagerung von gasformigen oder aerosolgebundenen
Substanzen in der Nzhe von Emittenten bestimmen, so miissen ne-
ben den fiir die Ablagerung zutreffenden Randbedingungen, z.B.

Art des Gases, GroBRe des Aerosols, Art und Beschaffenheit des
Untergrundes, Schubspannungsgeschwindigkeit oder relative Feuchte
der Luft, auch die Ausbreitungsbedingungen fir den Transport der
Abluftfahne bekannt sein.

*Der flr gleiche Konzentrationen I und T nach (1) und (102) berechnete Verhdltniswert der Wash-
out- und Falloutablagerung kdnnte etwas {iberschdtzt worden sein; in Chamberlain (1960) wird z.B.
fir T ein um einen Faktor 2 niedrigerer Wert als fir I angesetzt.
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Tn der Ausbreitungsgleichung nach dem GauR-Modell (Vogt 1970)

Q 2 2
T(x,y,2) = —— (exp (=) (emp € —-%—-&l@ -
2u g, O&N oy
2
exp ( — {2 ))) (105)
20

z

I(x,y,z) =zeitintegrierte Tuftkonzentration in Bodennghe
am Ort mit den kartesischen Koordinaten x, y und z

>'d Ausbreitungsrichtung

7 Hohe

Qo Quellstarke

u Ausbreitungsgeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit

in Emissionshdhe)

horizontaler bzw. vertikaler Streuparameter

O'-y1 O'Z

co () =y %7 (106)
%5 "% v

q

o, = oz(X) =P, X z (107)

H Emissionshdhe

py,pz Ausbreitungskoeffizienten

qy,qz Ausbreitungskoeffizienten

wird totale Reflektion vorausgesetzt. Verluste der Luftkonzen-
trationen durch chemische Reaktionen, radiocaktiven Zerfall,
Fallout- und Washoutabreicherung kénnen jedoch berlicksichtigt
werden, indem die konstante Quellstdrke QO durch einen variab-
len, ortsabhéngigen Quellterm Q(x), die sogenannte Wolkenakti-
vitat (Vogt 1970), ersetzt wird, die auf dem Transportweg redu-
ziert wird. Fir die Falloutabreicherung bedeutet das, daB die
am Boden abgelagerte Aktivitidt K(x,y) der Abnahme der Wolken-—

aktivitat in Ausbreitungsrichtung gleichkommt, d.h. es gilt
o0

%)% o= "JK@C{Y) dy (108)

-0
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und nach der Definition der Ablagerungsgeschwindigkeit Vg (Kap. 1)

29 --

Vo I(x,y,0) dy (109)
VX

Bestimmt man I(x,y,0) nach Gleichung (105) und setzt den Aus-
druck in (109) ein, so ergibt sich nach Ausfiihrung der Integra-
tion

v 2
3R 1R My e ST (110
Z

und schliefRlich

aQ 2V ax .
=- & -5 (111)

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

X
Q(x) =Q exp (— \Ar XE_ dx > ) (112)
. (0] u o (X) H
z exp ( 2)

2az

0

Das Verhdltnis Q(X)/QO wird im folgenden kurz mit Falloutfaktor
bezeichnet. Aus diesem Faktor kann man entnehmen, wieviel Pro-
zent des in der Abluftfahne mitgefiihrten Materials sich in einer
bestimmten Entfernung von der Schadstoffquelle unter Beriicksich-
tigung der turbulenten Diffusion abgelagert haben, wodurch Aus-
sagen lUber die Filterwirkung bestimmter atmosphidrischer Grenz-
fliachen gegeniiber Schadstoffen erstellt werden konnen. Aus Glei-
chung (112) geht hervor, daB in den Falloutfaktor bei vorgegebe-
ner Quelldistanz die Windgeschwindigkeit u, der Streuparametex‘az
" (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 Emissionshdhe) hangt von der Diffusionskate-

gorie ab, durch die die Intensit&t der turbulenten Diffusion
klassifiziert wird.

Der Faktor flir den Falloutverlust wird in Kapitel 7 fiir den
Transport von Partikeln iiber Gras, Waldbestdnden, unbewachse-
nen Flachen und Wasser sowie fir die Ausbreitung von Gasen be-
rechnet und in Zusammenhang mit der Filterwirkung der verschie-
denen Arten des Untergrundes gegeniiber luftgetragenen Stoffen
diskutiert. Grundlage fiir die Berechnung sind die aus Messungen
des Verfassers bestimmten Ablagerungsgeschwindigkeiten fiir Aero-
sole und die aus der Literatur abgeleiteten Ablagerungsgeschwin-
digkeiten fiir Gase (Xap. 2.4) bzw. deren Mittelwerte (Kap. 5).

Auf die Durchfithrung der Aerosolablagerungsversuche soll im ndch-
sten Kapitel eingegangen werden.
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) Freilandversuche zur Ablagerung von Aerosolen
auf Vegetation und ebenen Oberflachen

Die nachfolgend beschriebenen Experimente wurden vom Ver-
fagser an der Kernforschungsanlage Jiilich (XFA) durchgefiihrt.

3.1 Aerosolerzeugung und Messung von Partikelspektren

"Mir monodisperse Aerosole mit Durchmessern von 3,7 bis 17,1 um
kam bei den Freilandversuchen ein nach Strahlenschutzaspekten
umgebauter Berglund-Liu~Generator zur Anwendung. Der Partikel-
durchme sser der monodispersen Aerosole wurde aus der Arbeits-
frequenz, der Emissionsleistung des Geridtes sowie aus der Kon-
zentration der Tracerldsung berechnet. Die Herstellung polydis-
perser Aerosolspektren erfolgte mit einem Zweistoffdiisengenera-
tor (Horbert et al. 1976). Das Partikeldurchmesserspektrum der
polydispersen Aerosole wurde mit dem optischen Royco-Partikel-
zihler bestimmt. Zur Kalibrierung mit einem monodispersen Aero-
sol diente der Berglund-Liu-Generator. Der Durchmesser der poly-
digpersen Aerosole lag zwischen 0,4 und 6,5 um." (Jonas und Vogt
1982)

Dag Prinzip des Berglund-Liu-Generators beruht darauf, daB ein
Fliissigkeitsstrahl durch Schwingungen einer in einen piezoelek-
trischen Kristall eingebauten Diise in Tropfen gleicher GrdBe zer-
legt wird. Wie experimentelle Untersuchungen von Schneider and
Hendricks (1964) ergaben, ist hierfiir eine Frequenz aus dem Be-

reich
£ - __‘_’:.J___,B._ (113)
”AB dj
£ Frequenz
A DurchfluBrate des Generators (Volumenstrom)
3,5¢ A7

dj Diisendurchme sser

erforderlich. Unter der Annahme kugelfdrmiger Tropfen ergibt
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sich mit

v (114)
Vo = %

VT Volumen des erzeugten Tropfens
der Durchmesser der monodispersen Tropfen zu
= 1/3

- (&YX 11
und durch Vergleich mit Gleichung (113) zu

- /3 116
dp = 4 @G (116)

Eine Flissigkeitspumpe (Abb. 2) driickt die Fliissigkeit durch
ein Membranfilter, durch das Verunreinigungen zuriickgehalten
werden, in eine im Zersta@ubungssystem eingebaute Diise. Durch
VerschlieBen eines AbfluBschlauches wird die Stromung ge stoppt ,
und der Strahl kann durch die Diise treten und, nachdem man den
Frequenzgenerator eingeschaltet hat, in monodisperse Tropfen
zerfallen. Nach dem Aufsetzen einer Zerstiubungskappe und
eines Trockenzylinders werden die Aerosole dem Zerstaubungs-
und Verdinnungsluftsystem zugefiihrt. Die Aufgabe der Zerstiu-
bungsluft besteht darin, eine Koagulation der Tropfen zu ver-
hindern. Die Verdiinnungsluft nimmt die fliichtige Phase des Lo-
sungsmittels auf. Die Aerosole treten dann in festem Zustand
aus einer Trocken- und Neutralisationskeammer (Abb. 2).

Die Beziehung zwischen dem Durchme sser des flissigen Aerosols

dT und dem Durchmesser des festen Aerosols d lautet
1/3%
d = dT Mf (147)
Mf i schungsverhsltnis
v
M - b

f = (118)
Vf + Vfl
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Vf Volumen der geldsten Substanz
Vfl Volumen des Losungsmittels

Niheres zur Inbetriebnahme des Berglund-Liu-Generators, dazu
gehdrte auch eine Uberpriifung der Monodispersitédt der Tropfen,
kann aus Jonas und Vogt (1982) entnommen werden.

Im Gegensatz zum Berglund-Liu-Generator ist eine theoretische
Be stimmung des Partikeldurchmessers aus Betriebsdaten des Zwei-
stoffdiisengenerators nicht moglich.

In Abb. 3 ist der fiir Ablagerungsversuche entwickelte Generator
zur Erzeugung polydisperser Aerosole (Horbert et al. 1976) dar-
gestellt, "Durch Pressluft wird die TracerlSsung angesaugt und
in einer Zweistoffdiise zerstdubt. Das zentrale Fliissigkeitsrohr-
chen wurde gegeniiber handelsiiblichen Diisen verléngert, wodurch
eine Verstopfung durch an der Austrittsstelle abgelagerte Salze
vermieden werden kann. In dem der Diise nachgeschalteten Rohr-
krimmer schlagen sich durch Impaktorwirkung gréBSere Tropfen nie-
der, die im Boden des Rohres zusammenlaufen und durch eine Trich-
terdffnung wieder in die fiir die Losung vorgesehene Flasche ge-
langen. Die Riickhaltung grofler Partikel wird durch eine Prall-
platte vor der Diisendffnung verstédrkt: Je geringer der Abstand
zwischen Prallplatte und Disendffnung eingestellt wird, um so
kleinere Partikel werden emittiert. Der Abstand der Prallplatte
wird durch ein Schraubengewinde von auBen variiert. Eine zus8tz-
liche Variation der Aerosolspektren kann durch Anderung der Kon-
zentration der Ldsung erreicht werden." (Jonas und Vogt 1982)
(Zur Variation des Durchmessers der polydispersen Aerosole durch
Anderung der Konzentration der Kupfersulfatlosung siehe auch wei-
ter unten).

Der Durchmesser der Partikel wurde mit dem Roycou-Partikelzzhler
bestimmt, dessen Prinzip auf der Erfassung des von einem Einzel-
teichen in Vorwidrtsrichtung gestreuten Lichtes beruht. (Nidheres
hierzu siehe Jonas und Vogt 1982) Die Auswertung der Partikelspek-
tren erfolgte iiber einen Vielkanalanalysator. Dieser verteilt die
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im Royco-Partikelz&hler entstandenen und mit einem Pul sformer

angepalten elektrischen Impulse je nach ihrer GroBe in 511 Ka-
ndle.

"Der Royco-Partikelzihler wurde mit dem Berglund-Liu~Generator
kalibriert, der wiederum mit einem Generator fijr Latexpartikel
definierter GroBe kalibriert wurde. Der Durchmesser der mit dem
Berglund-Liu-Generator erzeugten monodispersen Olsiurepartikel
konnte nach Gleichung (115) und (117) bestimmt werden. Abb. 4
zeigt eine mit dem Royco-Partikelzihler aufgenommene Partikel-

verteilung. Dem Aerosolspektrum liegen folgende Betriebsdaten
des Generators zu Grunde:

DurchfluBrate der LSsung 0,34 cma/min
Diisendurchme sger 20 um
eingestellte Frequenz des

Frequenzgenerators 200 KHZ
Konzentration Olsiure in Isopropanol 1 : 5000
Verdiinnungsluftdurchsatz 5,5 m°/h
Zerstiubungsluftdurchsatz 1900 cmB/min

Nach Gleichung (115) und (117) ergibt sich fiir die Aerosole
ein Durchmesser von 2,2 pm. Die MeBzeit fiir das Spektrum be-
Trug 800 s. Mit einer Halbwertsbreite von 15 Kandlen kann die
Aerosolverteilung als annihernd monodispers bezeichnet werden.

Da die Aktivitdt des Tracers inm Volumen homogen verteilt ist,

konnte bei der Bestimmung desg Durchme ssers polydisperser Aero-
sole von der volumenbezogenen Verteilun

und als reprédsentativer Durchmegser da
funktion zu Grunde gelegt werden.
dispersen, mit dem Royco
spektrums in Abb, 5 wird
des Vielkanalanalysators
Partikeldurchme sser aufg
1 normiert wurde.
dasgs Aerosolspektr

gsfunktion ausgegangen
s Maximum der Verteilungs-
Bei der Darstellung eines poly-
-Partikelzdhler aufgenommenen Aerogol-

das von n. Teilchen in eiqgm Kanal j

gebildete Volumen V. = g n; gegen den
etragen, wobei dag maximale Volumen auf

Nach den obigen Augfiihrungen ergibt gich fiir
um ein reprisentativer Durchme sser von 2,9/um.
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Die Konzentration der Kupfersulfatldsung betrug 4 g/100 ml
Wagser. Der Abstand der Prallplatte von der Diisendffnung war
auf 0,9 cm eingestellt." (Jonas und Vogt 1982) Die Zuordnung
zwischen Kanallage und Durchmesser ist beim Royco-Partikel-
z#hlsystem zwischen 0,5 und 1,3 um nicht eindeutig, so daB
dieser Durchmesserbereich in den Abbildungen 5 und 6 nicht be-
ricksichtigt werden konnte.

"In Abb. 6 wird die kumulative Durchmesser-Volumenverteilung

des Spektrums diskutiert, indem das Verhdltnis
' i

'l .
i v
3=
V. Volumen von nj Teilchen in Kanal j
v Gesamtvolumen aller Teilchen

in Abhangigkeit vom Aerosoldurchmesser 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 Korrelationgkoeffizient von 0,996. Der mittlere Durchmesser
der Verteilung liegt bei 3,7 ym. Die Standardabweichungo betrigt
1,0 pm. Dies zeigt, daB das Maximum der Verteilungsfunktion mit
2,9 mm noch im Bereich der Standardabweichung vom Mittelwert der
Verteilung liegt, so daB es daher zul&dssig war, die Bestimmung des
représentativen Durchme ssers der polydispersen Aerosolverteilung
auf das Maximum der Verteilung zu beziehen.

Tabelle 29 zeigt, daB mit hinreichender Genauigkeit zwischen aus

verschiedenen Ldsungen, aber bei gleichem Prallplattenabstand her-
gestellten polydispersen Partikelspektren die Beziehung

1/3

i ds

F) = 3 (120)
i=1

Ci’ Csi_n Kupfersulfatkonzentration fiir ein Aerosol-
spektrum mit dem représentativen Durchmesser

d; bzw. d; _4
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gilt. Gleichung (120) erlaubt es, aus den gemessenen Aerosol-
verteilungen den Partikeldurchmesser bei beliebiger Konzentra-
tion der Ldsung und gleichem Prallplattenabstand zu bestimmen.

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

Im Gegensatz zur Anderung der Spektren durch Variation der Lid—
sungskonzentration konnte durch Steuerung der Impaktorwirkung

der Prallplatte eine nur verh#ltnism#Big geringe Zunahme des
Durchme ssers erreicht werden: Untersuchungen hierzu wurden mit
einer Kupfersulfatkonzentration von 6,7 g/100 ml durchgefihrt.

Bei einem Prallplattenabstand von 0,9 cm betrug der Partikeldurch-
messer 3,4 mMm, bei einem Abstand von 2,% cm und bei fehlender
Prallplatte wurden 4,3 nm gemessen. Ahnliche Ergebnisse werden

in Horbert et al. (1976) erzielt." (Jonas und Vogt 1982)

3.2 Durchfiihrung der Freilandversuche

"Die Versuche zur Ablagerung sowohl von Jod als auch von Aerosolen
wurden auf dem Versuchsfeld der KFA Jiilich am Forsthaus Stetter-

nich durchgefiihrt. Dieses begteht im wesentlichen aus zwei huf-

eisenférmigen Flichen, die in Parzellen mit verschiedenen Grag-

sorten (Mischung aus Rotschwingel, Fuchsschwanz— und Weidelgrag)
und Rotklee unterteilt sind (Heinemann et al. 1976).

Die Aktivierung des Kupfersulfates erfolgte in den Reaktoren FRJ-A
oder FRJ-2" (Jonas und Vogt 1982). Die Kupfersulfatldsung wurde

im Aktivlabor der Abteilung Sicherheit und Strahlenschutz (ehemals
Zentralabteilung Strahlenschutz) zubereitet. Wegen des Umganges
mit einem radioaktiven Tracer muBte der Betrieb der Generatoren
nach den giiltigen Strahlenschutzbestimmungen ausgerichtet werden.
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Die Abbildungen 7 und 8 zeigen Fotografien des umgebauten Berg-
lund-Liu-Generators. Einfiillen der aus Stahl angefertigten Spritze
und Funktionsablauf wurden durch 2 Ventile, die in Abbildung 8
mit (1) und (2) bezeichnet werden, reguliert. Nach dem Offnen von
Ventil (1) und SchlieBen von Ventil (2) wird die Spritze mit der
in einer Stahlflasche bereitgestellten Kupfersulfatldsung vollge-
saugt. Ebenfalls zur Verhinderung von Kontaminationen wurde der
zum SchlieBen des AbfluBschlauches bestimmte Stopfen durch einen
Absperrhahn ersetzt. Um Kontaminationen des Versuchsfeldes zu ver-
hindern, wurde der Generator mit der Fliissigkeitspumpe in einen
Blechkasten gestellt. Zur Vermeidung von Luftblasen innerhalb des
Fliissigkeitssystems, die die Ausbildung des Strahles verhindern
konnen, erfolgte im Gegensatz zur Standardausfiihrung des Genera-
tors eine senkrechte Installierung der Pumpe. Die Funktionstiich-
tigkeit des Generators wurde auch dadurch verbessert, daB die
Zerstdubungskappe, vor deren Offnung sich bei inaktiven Labor-
versuchen Tropfen angesammelt hatten, durch ein Kniesgtiick er-
setzt wurde. Vor Versuchsbeginn ordnete man dieses so an, daf

die Zerstaubungsluft auf den Fliissigkeitsstrahl auftreffen konnte
und dieser in einem Winkel von etwa 30° zur Vertikalen abgelenkt
wurde. Vergleichsmessungen ergaben keinen Unterschied zwischen
den mit beiden Vorrichtungen erzeugten Aerosolspektren. Die an
den Trockenzylinder angebrachte Klappe wurde nur geoffnet, wenn
die Funktionstiichtigkeit des Geridtes gewdhrleistet war und die
Emission erfolgen konnte.

Zum Einsatz bei aktiven Versuchen wurde in den Zweistoffdiisen-
generator ein Magnetventil zum Ein- und Abschalten der PreBluft
eingebaut, das von Ferne bedient werden konnte. AuBerdem wurden
Rohrkrimmer und Vorratsflasche fiir die Kupfersulfatlosung aus
Stahl angefertigt.

Insgesamt wurden 11 Versuche mit dem Berglund-Liu-Generator und
59 Versuche mit dem Zweistoffdiisengenerator durchgefiihrt. "Die
Emissionghthe 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 (GeiB et al. 1978) zum Einsatz gekommen sind. Ei- )
ne Geridtebeschreibung wird in Horbert et al. (1976) vorgenommen.
(Jonas und Vogt 1982) Da bei der Definition der Ablagerungsge-
schwindigkeit davon ausgegangen wird, daB eine Homogenitat des
Konzentrationsgradienten zwischen Boden und 1 m H6he in Entfer-
nung der auszuwertenden Testflidchen 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).

"Wahrend der Versuche wurde unmittelbar auf dem Versuchsfeld das
Windprofil in 0,5 m, 7,0 m, 2,0 m, 5,1 m, 9,5 m und 15,7 m Hohe
gemessen.” (Jonas und Vogt 1981) AuBerdem wurden bei jedem Ver-
such vom 700 m vom Versuchsfeld entfernten meteorologischen Turm
Windgeschwindigkeit in 30 m u(%0), TemperaturgradientA T, Strah-
lungsbilanz AS, Sonnenhdhe Ay Bewdlkungsgrad, Diffusionskstegorie
DK sowie relative Feuchte F und Windrichtung dd iibernommen. Die

genannten meteorologischen Daten sind in Tabelle 30 (Rap. 3.3)
enthalten.

"Durch Abschneiden des Grases auf eine Hhe von etwa 2 bis 4 cm
wurde versucht, die Bedingungen zu simulieren, die beim Abwei-
den der Vegetationsfliche durch Weidetiere entstehen. Die Probe-
nahme der Erdbodenproben beschrinkte sich suf eine Tiefe von 1

bis 2 cm. Die Bodenoberflichen wiesen eine ebene Struktur auf."
(Jonas und Vogt 1982)

Un auch die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Wasseroberflichen be-

stimmen zu kdnnen, wurde Wasser in Behdlter mit einer Grundfli-

che von 1/4 m“ und einem Fassungsvermdgen von 1 1 eingefiillt und
der Kupfersulfatemission ausgesetzt.

Bei den Versuchen wurde auch die Ablagerung auf Blittern ver-
schiedener Baumarten (Rotbuche, Hainbuche,
Spitzahorn, RoBkastanie, Sandbirke,
und Europ. Lirche,

Roteiche, Stieleiche,
Fichte, Waldkiefer, Jap.
WeiBtanne) 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

- Geeignete Biume fiir Ablagerungsun-

. . en die Luftkonze i i .
1n eine Quelldistanz von ca. 65 ng2$§ZZ§§pen o Buchenwald bis
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tersuchungen waren auf dem Versuchsfeld der KFA Jiilich nicht vor-
handen. Zum Vergleich mit der Ablagerung auf Gras wurden die Zweige
iberwiegend in der Ndhe der Probenahmestationen befestigt, an denen
auch Grasproben genommen wurden. In einem Versuch konnte auch die
Ablagerung von Kupfersulfataerosolen auf Bliattern 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 kiinstlichen Test~
flachen erfolgte mit einem automatischen Low-Level-MeBplatz durch
Nachweis der p-Aktivitdt, wdhrend die Vegetations-~, Boden- und
Wasserproben mit Hilfe der Systeme Elvira oder ND 600p-spektro-
metrisch ausgemessen wurden.

Nach Kapitel 2 hdngt die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Vegeta-
tion von der Trockenmasse ab. Die Trockenmasse ist das Trocken-
gewicht pro Grundflicheneinheit. Als BezugsgroBRen fir einen Ver-
gleich zwischen der Ablagerung auf Bldttern bzw. Nadeln und Gras
kdnnen deren Trockengewichte oder Oberfléchen angesehen werden.

Das Trockengewicht wurde bei den Versuchen durch Trocknen der Ve-
. o
getation im Trockenschrank bei einer Temperatur von 100 bis 1107°C

bestimmt.

Bei den Versuchen wurde von einer Stichprobe von Laubblattern die
Blattoberfliche ausgemessen und deren Mittelwert bestimmt. Die Ge-
samtblattfliche der genommenen Laubproben erhielt man dann durch
Multiplikation mit der Blattzahl der Proben. Zur Bestimmung der
Nadeloberflichen wurde die Linge und Dicke von ca, 50 Nadeln ausge-

messen. Die Gesamtnadeloberfliche der Nadelproben ergab sich durch

Vergleich des Frischgewichtes einer Stichprobe von etwa 1000 abge-

z8hlten Nadeln mit dem im Aktivlabor der Abteilung Sicherheit und

Strahlenschutz (KFA Jiilich) gemessenen Gesamtnadelgewicht. Um im

Zusemmenhang mit einer realistischen Bestimmung des Frischgewich-

tes eine Verdunstung des in der Vegetation enthaltenen Wassers zu
vermeiden, wurden die Probenahmebehdlter nach Einfillen der Proben

mit einer Klebefolie abgedeckt. Die Oberfldche des Grases erhielt

man durch Ausmessung der von den Grashalmen bedeckten Flache.
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%) Dokumentation der MeBergebnisse

In Tabelle 30 werden die meteorologischen Daten fiir die von
Horbert et al. (1976) und vom Verfasser durchgefiihrten Aero-
solablagerungsexperimente (Kap. 3.2) angegeben.

Die Schubsgpannungsgeschwindigkeit u, in Tabelle 30 erhalt man
durch Auswertung des wdhrend der Versuche auf dem Versuchsge-
lénde gemessenen Windprofiles. Hierbei wird die Schubspannungs-

geschwindigkeit nach Umformung von (8) durch Geradenanpassung
aus der Gleichung

In z = kLE&El + In 2z

(121)
Uy Y
Z Hohe
k Karman-Konstante (k=0,4)
u(z) Windgeschwindigkeit in der Hohe z
U Schub spannung sge schwindigkeit
Z Rauhigkeitslénge

ermittelt. Den von Horbert et al. (1976) bestimmten Schubspan~
nungsge schwindigkeiten zu Aerosolablagerungsversuch 1 und 7 lie-
gen die am Wetterturm der KFA registrierten Windge schwindigkeit s~
daten zu Grunde. Zur Be stimmung der in Tabelle 30 angegebenen

Diffusionskategorien wird auf Polster (1969) und Vogt (1970) ver-
wiesen.

Zu den Schubspannungsgeschwindigkeiten,
durchge fiihrten Experimenten vorlagen,
ler berechnet (Tab. 30). Dieser betrigt im Durchschnitt 11 %.

Da, wie die Tabelle zelgt, die Giite der Anpassung in den Einzel-
Versuchen nicht vom Temperaturgradienten abhiangig ist, konnte die
Schubspannungsgeschwindigkeit nach Gleichung (121) ernittelt wer-

den, die nach Kapitel 2.1 streng genommen nur fir eine neutrale
Schichtung gilt. (N&heres hierzu siehe auch Kap. 3.4,1)

die bei den vom Verfagsger
wurde auch der mittlere Feh-

. (1976) ermittelten Schub spannung sge -
bis 10) ist zu erwdhnen, daB Fehlep-
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breiten nicht angegeben werden. (Hierzu siehe auch im nachfol-
genden Text)

In den Tabellen %1 und 32 werden Emissionsdaten filir alle in
Jilich mit dem Berglund-Liu-Generator und dem Zweistoffdiisen-
generator durchgefiihrten Versuche angegeben, d.h. Emissions-
zeit, Menge der versprilhten Kupfersulfatldosung und Stérke der
eingesetzten Aktivitdt. Die Tabellen enthalten auBerdem die Be-
triebsdaten fiir die Generatoren sowie Angaben iber die GroBe
des bei den Feldexperimenten vorgekommenen Aerosoldurchmessers.
Als Betriebsdaten fiir den Berglund-Liu-Generator und den Zwei-
stoffdiisengenerator, d.h. als GrdBen, aus denen sich der Durch-
messer der emitierten Aerosole besgtimmen lieB, kodnnen nach

Kap. 3.1 Konzentration der Kupfersulfatldsung, Blendendurch-
messer, Frequenz und DurchfluBrate bzw. Kupfersulfatkonzentra-
tion und Prallplattenabstand angesehen werden. Angaben Uber den
Prallplattenabstand bei den Versuchen 1 bis 10 (Horbert et al.
1976) konnen in Tabelle 32 nicht gemacht werden, da diese Gro-
Ben in der Arbeit nicht vorliegen.

Die Tabellen 31 und 32 zeigen, daB die Freilandversuche mit poly-
dispersen und monodispersen Aerosolen mit Kupfersulfatlosungen
von 0,01 bis 10 g/100 ml bzw. 0,05 bis 8 g/100 ml durchgefihrt

wurden.

Hierzu ist zu bemerken, daB die Diisen der Generatoren beli zu
starken Kupfersulfatldsungen verstopften, da sich das Kupfer-
sulfat dann nicht vollsbindig im Wasser 1léste. Um die fiir die
Versuche erforderliche Nachweisempfindlichkeit (max. 50 mCi,
Genehmigungswert) zu erhalten, muBte das Kupfersulfat um so stér-
ker aktiviert werden, je kleiner die Konzentration der Losung
festgesetzt war. Eine Bestrahlung von 0,01 g/100 ml H,0 war noch

technisch realisierbar.

Nach Tabelle %2 wurden die lerosole bei den Feldexperimenten
mit dem Berglund-Liu-Generator nur mit Blenden erzeugt, deren

Durchme sser bei 20, 30 oder 35 um lag.
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Wegen der Empfindlichkeit gegeniiber Verunreinigungen.wurden
Diisen mit Durchmessern kleiner als 20 um bei den Freilandver-
suchen mit monodispersen Aerosolen nicht eingesetzt. Diisen~
durchme sser grofer als 40 um eigneten sich dagegen nicht fiir
eine vertikal nach oben gerichtete Emission des Generators,

da die Partikel aufgrund der hohen Sedimentationsgeschwindig-
keit dann nicht mehr durch das Luftsystem aus dem Trockenzylin-
der getragen werden konnen.

Mit den Blenden von 20 und 35 um konnte nach Gleichung (113),
(115) und (117) bei gleichbleibendem Mischungsverh8ltnis nur

eine Variation des Partikeldurchmessers von einem Faktor 1,75
erzielt werden, so daB auch der Durchmesserbereich fiir monodis-
perse wie fiir polydisperse Aerosole (Kap. 3.1) im wesentlichen nur
durch Anderung der Kupfersulfatldsung erhalten werden konnte.

Aufgrund dieser Tatsache und der oben erfolgten Angaben iiber den
zur Verfiigung stehenden Bereich zur Herstellung der Kupfersulfat-
ldsungen folgt, daR die von den Generatoren erzeugten Durchmesser-

bereiche bei den Experimenten fast vollkommen ausge schopft worden
sind.

In den Tabellen (33) und (34) werden die von Horbert et al. (1976)
bzw. vom Verfasser ermittelten Ergebnisse zur Bestimmung der Abla-
gerungsge schwindigkeit von Aerosolen zu Mittelwerten zusammenge-—
gefaBt. Dabei wird fiir jeden Versuch die mittlere Ablagerungsge-
schwindigkeit v_, der Aerosoldurchme sser d, die Schubspannungs-
geschwindigkeit wu,, die relative Feuchte F, die mittlere Trocken-

masse des Grases D, die mittlere auf die Trockenmasse normierte

Ablagerungsge schwindigkeit vy = vg/D, das Verhdltnis v_/u, bzw.
vp/Us, die Anzahl der Proben

» die Art der Grenzfliche sowie das
Datum und die Versuchsnummer angegeben.

Fehlerangaben sind in Horbert et al. (1976), wie bereits
gesagt wurde, nicht enthalten,

werden, daB die Fehler zu den
selben Gr6Benordnung liegen wi

Es kann aber davon ausgegangen
MeBgroBen in Tabelle 33 in der-
e 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 iibrigen werden die MeBergebnisse in der Weise
gemittelt, daB arithmetische Mittelwerte und deren relative Feh-
ler bestimmt wurden. Ein Zeichen " ** " hinter der Angabe des
Partikeldurchmessers in der 2. Spalte der Tabelle bedeutet, daB
der Versuch mit monodispersen Partikeln durchgefiihrt wurde.

Auch bei Versuch 62 (Tab. 34) wurde die Kupfersulfatlésung mit
dem Berglund-ILiu~Generator verspriiht. Eine Bestimmung des Aerso-
soldurchmessers aus den Betriebsdaten des Generators war aber
nicht méglich, da ein Defekt am Frequenzgenerator festgestellt
wurde. Wegen der undefinierten GréBe der Aerosole wird deshalb
in Kap. 3.4.1 davon abgesehen, die Ergebnisse dieses Versuches
bei der Approximation der in Jiilich gemessenen Falloutkonstanten
auf Gras durch eine Funktion zu verwerten. Aus der mittleren Ab-
lagerungsge schwindigkeit fiir Gras von 0,70 cm/s, der mittleren
Trockenmasse von 0,015 g/cm2 und der Schubspannungsgeschwindig-
keit von 21,4 cm/s (Tab. 34) kann nach Kap. 3.4.71 auf einen bel
dem Versuch vorgelegenen mittleren Durchmesser von 5,8 um ge-
schlossen werden. Dieser Wert wird fiir Versuch 62 in Tabelle 34

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

Zum Zustand des Grases in Versuch 66 (Tab. 3%4) ist noch zu bemer-
ken, daB dieses wegen der fortgeschrittenen Jahreszeit schon teil-

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

oberfliche vor: Griine Grashalme ragten aus einer Schicht abgestor-
Besonderheiten der Vegetationsverhéltnisse zZu
(1981) zu entnehmen.

benen Grases heraus.
den Versuchen 1 bis 52 sind aus Jonas und. Vogt

r Bestimmung der in der Kernforschungsanlage

Einzelergebnisse zu )
indigkeiten, dazu geho-

Jiilich gemessenen Aerosolablagerungsge schw

ren auch die Resultate von Horbert et al. (1976),
n Zeitpunkt in Form eines gesonderten

Diesbeziigliche Werte zu den Versu-
(1976) und Jonas

werden voraus—

sichtlich zu einem spétere
KFA-Berichtes herausgegeben.
chen 1 bis 52 liegen bereits in Horbert et al.

und Vogt (1981) vor.
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Tn den Tabellen 35 bis 46 wird das Verhdltnis

abgelagerte Aktivitdat pro g Trockenmasse Blatter
abgelagerte Aktivitdt pro g Trockenmasse Gras

abgelagerte Aktivitdt pro m“ Blattfliche

d . 1..'
w abgelagerte Aktivitat pro m2 Grasoberflache

fir die untersuchten Baumarten Rotbuche, Hainbuche, Roteiche,
Stieleiche, Spitzahorn, Ro8kastanie, Sandbirke, Fichte, Wald-
kiefer, Jap. und Europ. Lérche sowie WeiBRtanne angegeben. Neben
den Vergleichsfaktoren werden in den Tabellen die fiir die Aero-
solablagerung relevanten EinfluBparameter (Kap. 2) Schubspannungs-
geschwindigkeit und Aerosoldurchmesser aufgefiihrt. AuBerdem sind
in den Tabellen alle GrdBen enthalten, die in die Berechnung der
Vergleichsfaktoren eingehen, d.h. die Aktivitst des Grages und

der Blatter sowie deren Trockengewichte und eingeitige Oberfli-
chen.

Ein Symbol " * " in den Tabellen 35 bis 44 bedeutet, daB bei der
Bestimmung der Vergleichsfaktoren unterschiedliche zeitintegrier-
te Luftkonzentrationen an den Standorten der Zweige und des Gra-

ses beriicksichtigt werden muBSten und entsprechende Korrekturen
anzubringen waren.

Die in Tabelle 35 guerst aufgefihrte Aktivitidt deg Grases wurde
aus dem am Standort deg Rotbuchenzweiges gemessenen Wert der zeit-
integrierten Iuftkonzentration und der fir den Versuch 49 ermit-
telten durchschnittlichen Ablagerungsgeschwindigkeit fir Grag
bestimmt, Eine Zuordnung der gemessenen Aktivitit der Blatter zur
Aktivitit einer be stimmten Grasprobe, wie dies bei der Be stimmung
der anderen Vergleichsfaktoren erfolgt ist, war in diesenm Fall
nicht méglich. Die Vergleichsfaktoren fiir Buchenblitter im Buchen-

wald beziehen sich aus dem gleichen Grund auf die vor dem Wald ge—~
e ssene Ablagerungsgeschwindi

Trockengewicht ungd die mittle
v

gkeit auf Gras sowie auf das mittlere

re Gesamtoberfliche der Graghalme in

.ersuch ©4. Eventuelle Unterschiede der Schubspannungsgeschwindigkeit
im Wald wurden hierbei vernachlissigt,
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Zu Tabelle 44 sei noch vermerkt, daB die Nadeln der Lérchen-
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 fiir die einzelnen Baumarten die Mittel-
werte der Vergleichsfaktoren angegeben. Die Fehlerangaben be-
ziehen sich auf den mittleren relativen Fehler.

Fir die Streuung der Vergleichsfaktoren (Tab. 35 bis 46) er-
h8lt man dhnliche Werte wie filir die Ablagerungsgeschwindig-
keiten auf Gras. Mit dem groBten Fehler ist der Mittelwert

der 10 Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras von Versuch 43
behaftet (siehe Tab. 34). Der relative Fehler betrdgt 28 %.
Diesem Maximalwert steht mit 30 % der Fehler des Mittelwertes
der 9 Faktoren zwischen der Ablagerung pro m2 WeiBtannennadeln
und der Ablagerung pro m° Grasoberfliche (Tab. 47) gegeniiber.
Den groBten mittleren Fehler der Einzelwerte der Ablagerungs—~
geschwindigkeiten erreichen mit 89 % ebenfalls die MeBdaten
aus Versuch 43 (Tab. 34). Den hdchsten mittleren quadratischen
Fehler der Vergleichsfaktoren fiir Béume weisen mit 92 % die
oberflichenspezifischen Vergleichsfaktoren von Waldkiefer und

Japanischer Lérche auf (Tab. 47).

Eine weitergehende Interpretation der oberflichenspezifischen
Vergleichsfaktoren wird in Kap. 3.4.4 gegeben. Auf Resultate
der iiber die Trockenmasse erfolgten Auswertung der Vergleichs~-
me ssungen zwischen der Ablagerung auf Gras und Baumblattern
wird ebenfalls in Kap. 3.4.4 sowie in Kap. > zuriickgegriffen.
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3.4 Diskussion der MeBergebnisse

%.,4,1 Aufstellung einer mathematischen Beziehung zwischen

Ablagerungsge schwindigkeit, Schubspannungsge schwin-

digkeit, Trockenmasse und Partikeldurchmesser

Im folgenden sollen die MeRwerte der in Jilich bestimmten Ab-
lagerungsge schwindigkeit auf Gras zuerst durch eine Gleichung
angepalt werden, in der die in der Literatur wesentlichen Be-
zugsparameter Schubspannungsgeschwindigkeit, Trockenmasse und
Partikeldurchmesser (Kap. 2) enthalten sind.

Fir den funktionalen Zusammenhang zwischen der Ablagerungsge-
schwindigkeit vg und den EinfluBgrdfBen Schubspannungsgeschwin-
digkeit uy, Aerosoldurchmesser 4 und Trockenmasse D kOnnen aus

Kap. 2 unter der Voraussetzung einer neutralen Schichtung fol-
gende Annahmen abgeleitet werden:

Vg ~, W % (122}
vy ~ D (123)
Ve = £(d) (124)

Fir die GroBe v ergaben sich bei den Jodablagerungsversuchen nach
Bunch (1966), Bunch (1968), Zimbrick and Voillequé (1969) und Heine-
mann and Vogt (1980) Koeffizienten von 0,84, 1,0, 0,89 bzw. 0,90.

Inwieweit diese Werte fiir die Aerosolabla

B gerung zutrafen, muR
Uberpriift werden.

Beriicksichtigt man die Trockenma sse und nimmt nach den oben-

genannten Literaturangaben v n D » V0% 1 an, so kann mit Hilfe

von Tabelle 34 festgestellt werden, daR bei 4 Parallelme ssungen
der Ablagerungsgeschwindigkeit auf feuchter und trockener Ober-
f?éche die auf die Trockenmasse normierten Ablagerungsgeschwin—
digkeiten gleich waren. Da auch in der Literatur (Chamberlain
1967, Clough 1975) keine signifikanten Unterschiede zwischen
der Ablagerung auf trockener und feuchter Vegetationsoberflsche
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zu verzeichnen sind, werden im folgenden Ablagerungsge schwin~
digkeiten auf feuchtem und auf trockenem Gras gemeinsam angepaBt.

Mit dem durch die genannte Literatur begriindeten Wert 1 fiir den
Koeffizienten » kann nach (122) und (123) fiir jeden Versuch der
Mittelwert des Verhdltnisses VD/h* gebildet werden und diese
GroBe in Abh8ngigkeit vom Partikeldurchmesser doppelt~logarith-
misch aufgetragen werden (4bb. 9)."Aus der Darstellung geht her-
vor, daBl sich die Mittelwerte der auf die Schubspannungsgeschwin-
digkeit und die Trockenmasse normierten Ablagerungsgeschwindig-
keiten vD/h* von polydispersen und monodispersen Aerosolen, so-
weit eine Uberlappung der Durchmesserintervalle vorkommt, nicht
signifikant unterscheiden. Dies erlaubt, auch eine einheitliche
Anpassung der Ablagerungsgeschwindigkeit von polydispersen und
monodispersen Aerosolen vorzunehmen." (Jonas und Vogt 1982)

Betrachtet man Abb. 10, die Umkehrabbildung zu Abb. 9, so deu-
tet sich an, daB die Abhingigkeit des Partikeldurchmessers von
der auf die Schubspannungsgeschwindigkeit und die Trockenmasse
normierten Ablagerungsgeschwindigkeit durch ein Polynom 3. Gra-

des in der Form

v 3 v 2 v
log d = a4 (log(BEp)) + @, (Llog (Ep) + aq Log G + o, (125)

¥z1Ar@q9ra5 Koeffizienten des Polynoms

beschrieben werden kann.

Mit Beriicksichtigung von Gleichung (123) lautet der Ansatz

- ’ Te ) (—&5) (126,
lo = & )+ a, (log(—E5)) + a, log =) + 8 ‘
60 = ay (ogC-Ep) v &y (ol —E5 ‘
e der in Jiilich gemessenen Ablagerungsge-

PaBt man alle Einzelwert .
g0 ergeben sich

schwindigkeiten auf Gras durch diese Funktion an,

fiir die Koeffizienten die Werte

= ; = 0,74,
3; = 0,12, a, = 0,18, a4 = 0,25, ag = 0,79, 1 =0,7
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Gleichung (126) gilt entsprechend der vorgenommenen Definition

der Schubspannungsgeschwindigkeit nur fiir neutrale Schichtu?ge?
(Kap. 2). Deshalb wurde zusdtzlich die Schubspanfungsgescthndlg—
keit uy in Gleichung (126) durch den Ausdruck u, ersetzt und -
der Koeffizient? bei festem a_ , a4, a5, az und v fiir 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 MeBwerten
und den Werten der Gleichung

v 3 v 2
log d = 0,12 (1og(-75%:75)) + 0,18 (1O$(;f55%77¢))
u* *
v
+ 0,25 log (——8—p) + 0,79 (127)
uJ’Do’74

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, daB die Anzahl der
Versuche, die bei den einzelnen Diffusionskategorien durchgefiihrt
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 Jjeweils die sich aus
den Experimenten ergebenden Mittelwerte von v , Uy und D (Tab. 34)
in Gleichung (127) ein, so erhdlt man fiir die Feldversuche mit
Diffusionskategorie A und fiir den Nachtversuch bei stabiler Wetter-
lage (Diffusionskategorie F) die gemessene GroRe des Partikel-
durchme ssers, falls P den Wert 1,00 bzw. 1,26 hat. Rechnet man fir
den Versuch bei Diffusionskategorie F mit ) = 1, so erhidlt man an-

stelle des geforderten Durchme ssers von 4,6 um (Tab. 34) einen

Durchme sser von 5,1 um, so daB bei zusitzlicher Beriicksichtigung

der GrdBe des statistischen Fehlers von Ux, der bei 28 %

(Tab. 34 und Tab. 30), auch hier keine groBe
gestellt werden kénnen.

liegt
ren Abweichungen fegt-
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‘Diese Ergebnisse zeigen, daB der Koeffizient ¥ unabhéngig von
der Diffusionskategorie in der Nzhe von 1 liegt und daB es da-
her gerechtfertigt war, fiir die Aerosolablagerung ohne Beriick-
sichtigung der Schichtung eine zur Schubspannungsgeschwindig-
keit proportionale Ablagerungsgeschwindigkeit anzunehmen. Ein
expliziter EinfluB der Schichtung auf den AblagerungsprozeB,
wie nach theoretischen Uberlegungen von Jensgen (1981) (Glei-
chung (11), Kap. 2.1) zu erwarten gewesen wire, konnte somit
zuminde stens, was die bei den Feldexperimenten vorgekommenen
Schichtungen anbelangt, nicht nachgewiesen werden. Das bedeutet,
daBl bei gleichen Schubspannungsgeschwindigkeiten unabhingig von
der Stabilitat der Schichtung die gleichen Ablagerungsgeschwin-
digkeiten auftreten diirften. Zu der Anpassung wird auch auf
Jonas und Vogt (1982) verwiesen.

Durch eine zusitzlich vorgenommene Anpassung, in der von dem
Exponentialansatz vgn,u*y ausgegangen wurde, konnte fesgtgestellt
werden, daB die in Jiilich gemessenen Ablagerungsgeschwindigkei-
ten auf Gras auch durch die Beziehung

2

v 3 v
log d = 0,12 (1 2 M~ + 0,23 (log( E )
og s ( Og(u*q,q5 DO’75 ! u*’l,'13 DO’75

v

+ 0,32 log ( 1,15gDo,75> + 0,84 (128)
U %

beschrieben werden konnen.

Gleichung (128) zeigt, daB auch hier der Koeffizient ¥ in der Nzhe

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

den Exponenten fiir Schub spannung sge schwindigkeit und Trockenmasse

mit den Werten von Heinemann and Vogt (1980), die bedi 4’44;bzw'
0,90 liegen, so erhdlt man Unterschiede von nur 1 bzw. 20 %.

Die Summe der Abstandsquadrate der 471 MeBwerte betrigt bei der

Anpassung nach Gleichung (126) 10,30 und nach Gleichung (4?8;.
10,24, Da somit die in Jilich gemessenen Ablagerungsgeschwindig-
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keiten durch den Exponentialansatz v A»u;V etwas genauer als
durch die Form vgN/u* (128) beschrieben werden, wird bei der
Berechnung von Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras im folgen-
den von Gleichung (128) ausgegangen.

In Abb. 11 werden die MeBwerte 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 fiir Partikel mit einem Durchmesser wvon
mindestens'1}m1angegeben; fir kleinere Partikeldurchmesser lie-
fert die Ausgleichskurve gegeniiber den MeBwerten zu niedrige Werte.

Da die Partikeldurchmesser bei den Experimenten zu groB waren, als
daR eine Zunahme der Ablagerungsge schwindigkeit durch Diffusion

zu kleinen Teilchen hin festgestellt werden konnte, zeigt die An-
passung das zwischen 0,1 und 1, um zu erwartende Minimum (Sehmel
1971, Ahmed 1979) nicht. Die Zunahme der Funktion 1og(vg/u*D ) =
f(log d) ist nach Abbildung 11 am stirksten in dem durch Turbu-
lenzablagerung gekennzeichneten Durchme sserbereich zwischen 4 und
6 pm, in dem die MeBwerte auch durch eine besonders groBe Streu-
breite gekennzeichnet sind. Bei etwa 6 pum 18Rt der Anstieg der
Ausgleichskurve nach. Bei groBen Teilchen wird die Ablagerung
Uiberwiegend durch Sedimentation bestimmt (Kap. 2.2.1). Eine Kor-
relation zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit und der relativen
Feuchte wie etwa bei elementarem (gasférmigen) Jod (Heinemann

and Vogt 1980) konnte nicht festgestellt werden.

FaBt man die Ab-
lagerung von Partikeln als einen physikalischen P

rozeB auf, in
dem z.B. Trigheits~ und Diffusionseffekte von besonderer Bedeu-
tung sind (Rap.

2.2.1) und physikalisch chemische Effekte,

wie
z.B. Adsorptionseffekte, keine so groBfe Rolle spielen, so ist
eine Beelnflussung der Ablagerungsgeschwindigkeit durch die Luft-

feuchtigkeit auch nicht unbedingt zu erwarten.
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In Tabelle 48 werden nach Gleichurg (128) berechnete Ablage-
rungsge schwindigkeiten von Partikeln mit Durchmessern von 1 bis
15’um angegeben. Den Werten liegt eine nach Hoffman (1973) fiir
Vegetation in der Hauptwachstumsperiode reprisentative Trocken-
masse des Grases von 170 g/m2 zugrunde, was dem Mittelwert bei
den Jiilicher Ablagerungsversuchen einschlieflich Horbert et al.
(1976) und Heinemann and Vogt (1980) weitgehend entspricht. Bei
der Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeiten wurde auch die
Diffusiongkategorie beriicksichtigt, indem jeweils fiir die ein-
zelnen Ausbreitungsklassen mittlere oder représentative Schub-
spannungsge schwindigkeiten als Eingabedaten verwendet wurden.

Den Mittelwerten fiir die Diffusionskategorien A, B, C und D lie-
gen die bei den Jlilicher Jod- und Aerosolablagerungsversuchen er-
mittelten Daten (Heinemann et al. 1976, Tab. 30) zugrunde. In
Heinemann et al. (1976) wurde die Schubspannungsgeschwindigkeit
in der gleichen Weise wie bei den Aerosolabalagerungsexperimenten
(Kap. %.2) bestimmt. Eine ausreichende Anzahl von Daten aus Frei-
landversuchen zur Bestimmung einer mittleren Schubspannungsge-
schwindigkeit bei Diffusionskategorie E und F stand nicht zur
Verfiigung. Deshalb wurde auf die Arbeit von Jensen (1981) zurlick-
gegriffen. Hiernach ergibt sich fiir stabile Schichtungen, die
bekanntlich iiberwiegend bei Nacht bei klarem Himmel und niedriger
Windge schwindigkeit auftreten, eine représentative Schubspannungs-
geschwindigkeit von etwa 17 cm/s. Bei den in Jiilich durchgefiihrten
Nachtversuchen (Versuch 12 in Heinemann and Vogt (1980) und Ver-
such 70 der Aerosolablagerungsexperimente), bei denen Diffusions-
kategorie F vorherrschte, wurde eine Schub spannung sge schwindig-
keit von 10,7 cm/s bzw. 12,5 cm/s ermittelt (zu letzterem siehe
auch Tab. 30 und 34). Fir neutrale Schichtungen (Diffusionskate-
gorie D) werden in Jensen (1980) 30 cm/s angegeben, was mit dem
in Tebelle 48 zur Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeit bei
Diffusiongkategorie D bemessenen Wert libereinstimmt. Fir die Hau-
figkeit des Auftretens der am Wetterturm der KFA Jiilich nach Wind-
geschwindigkeit in 30 m Hohe und. Temperaturgradient zwischen 20
und 120 m bestimmmten Diffusionskategorien komnen folgende Zghlen

fiir den Zeitraum 1975, 1976, 1977 und 1979 genannt werden:
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Diffusionskategorie A 1%
Diffusionskategorie B : 7 %
Diffusionskategorie C : 12 %
Diffusionskategorie D 61 %
Diffusionskategorie E : 7 %
Diffusionskategorie F : 12 %

Berlicksichtigt man diese statistische Verteilung, so erhalt

man eine mittlere Schubspannungsgeschwindigkeit von etwa 26 cm/s.
Auch fiir diesen Wert werden in Tabelle 48 entsprechende Ablage-
rungsgeschwindigkeiten angegeben.

Tabelle 48 zeigt, daB man bei Diffusionskategorie A (stark la-
bile Schichtung) die niedrigsten und bei Diffusionskategorie D
(neutrale Schichtung) die hdchsten Ablagerungsge schwindigkeiten

zu erwarten hat. Die Werte unterscheiden sich um einen Faktor 2,7.
Ursache hierfﬁr'sind Unterschiede der Schub spannungsge schwindig-
keiten bei den verschiedenen Diffusionskategorien. Mit einer Schub-
spannungsge schwindigkeit von 16,8 cm/s bei stabilen Schichtungen
(Diffusionskategorie E und F) (Tab. 48) diirfte auch nachts oder
bel Inversionswetterlagen die Ablagerungsgeschwindigkeit relativ
niedrig sein. Geht man von einem Partikeldurchmesser von 4 AMm aus,
so erhdlt man fiir gtabile Wetterlagen eine Ablagerungsge schwindig-
keit von 0,08 cm/s, wihrend man fiir die tagsiiber liberwiegend herr-
schende Diffusionskategorie D bei gleichem Partikeldurchme sser
einen um einen Faktor 2 hdheren Wert von 0,16 cm/s erwarten kann.

Aus Tabelle 48 geht auch hervor, daB die Ablagerungsgeschwindig-
keit fiir den Normalbetrieb von Kernkraftwerken,

und Vogt (1982) (Tab. 28) Partikeldurchme sser bi
5 pm zu erwarten sind (siehe auch Alexander 1974
fusionskategorien den Wert 0,1 em/s unterschreit
Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen offensi
geringer als von Stéuben aus Steinkohle-
ken. Nach Bonka (1981) sind nimlich 50 %

werken austretenden Partikel griBer alg 4
iber 40/um, S0

bei dem nach Jonas
8 zu hdchstens

), bei allen Dif-
et. Damit igt die
chtlich erheblich
bzw. Braunkohlekraftwep—
der aus Steinkohlekraft-

M, davon die HAElfte
dal sich mit der in derp Arveit angegebenen Partikel-
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groBenverteilung eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 2,6 cn/s
ergibt. Bei Braunkohlekraftwerken verschiebt sich das Partikel-
spektrum allerdings etwas zu kleineren Durchmessern. 50 % der
emittierten Partikel sind groBer als 1,5 um, aber 25 % immer
noch groBer als 6 um. Es 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 ausgestoBenem Blei auf
Gras entspricht mit einem Mittelwert von 2,3 cm/s (Tab. 22) et-
wa diesen beiden zuletzt genannten Werten. Wdhrend nach Jonas
und Vogt (1982) im bestimmungsgemsBen Betrieb von Kernkraftwer-
ken und bei den meisten Storfédllen davon ausgegangen werden kann,
daB groBe Partikel durch Filter zurilickgehalten werden und nur
Aerosole in der GroBe von einigen um in die Atmosphire gelangen,
konnen bei bestimmten Storfdllen jedoch, bei denen die Frei-
setzung nicht iiber den Kamin erfolgt, durchaus auch groBere Par-
tikel auftreten und zu Ablagerungsgeschwindigkeiten von mehr als
0,1 cm/s fiihren. Bei einer mittleren Schubspannungsgeschwindig-
keit von 26 cm/s ergeben sich dann z.B. fiir Partikel mit Durch-~
messern von 5 um, ‘10 pm und 15 um Ablagerungsgeschwindigkeiten
von 0,4 cm/s, 4,6 cm/s und 8,5 cm/s. Bei einer Beurteilung der
Unweltbelastung durch Radionuklide aus kerntechnischen Anlagen
und Kohlekraftwerken muB vor allen Dingen auch beachtet werden,
daR im Unterschied zu Kohlekraftwerken sowohl im Normalbetrieb
von kerntechnischen Anlagen als auch bei Storfallen elementares
Jod emittiert werden kann, fiir das nach Heinemann and Vogt (1980)
(siehe Kap. 5) eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 2 cn/s ange-

setzt werden muR.

Betrachtet man wieder konventionelle Schadpartikel, so kann durch
Extrapolation der Werte in Tabelle 48 bzw. Abbildung 10 festge-
stellt werden, daB sich fir Zementpartikel, deren Durchmesser
nach Czaja (1961) und DéaBler (1976) die Werte 25 nm bzw. 6 bis
100 jam annehmen (Tab. 28), sehr hohe Falloutkonstanten in der
Gré8enordnung von 10 cm/s ergeben. Fir Schwefelsduretropfen, de-
ren Durchmesser nach Tabelle 28 zwischen 0,6 und 10 um 1i?gt,
dlirfte der Bereich zwischen 0,071 und 1 cm/s maBgeblich sein.
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Die Ablagerungsgeschwindigkeit von RuB und Olnebel auf Gras
nimmt, wenn der Partikeldurchmesser ca. 1 um betrdgt (Tab. 28),
sehr niedrige Werte an. Es kdnnen dann, wie Tabelle 48 zeigt,
unter Umstinden 0,01 cm/s unterschritten werden.

3.4.2 Vergleich der Ablagerungsgeschwindigkeit von Partikeln
auf Klee, Erdboden, Wasser und kiinstlichen Grenzflichen
mit der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras

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

"Es ist plausibel, daB fiir die Ablagerungsgeschwindigkeit auf

Klee der gleiche funktionale Zusammenhang hinsichtlich des Aero-
soldurchmessers, der Schubspannungsgeschwindigkeit und der Trocken-
masse besteht wie flir die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras.
Deshalb werden bei Parallelmessungen, bei denen Schub spannungs-
geschwindigkeit und Aerosoldurchmesser gleich waren, Ablagerungs-

geschwindigkeiten auf Grags und Klee verglichen, indem das Ver-
h&ltnis

0 0,75

v

8gy G
0,75

ng DKl )

bestimmt wird. (Die Indices K1 und G beziehen sich auf Klee
bzw. Gras.)

Lagen bei bestimmten Versuchen keine MeBergebnisse der Ablage~-

rungsgeschwindigkeit auf Grag vor, so wurde die Ablagerungsge-

schwindigkeit auf Klee den angepaBten Werten der Ablagerungs-
geschwindigkeit auf Gras (128) gegeniibergestellt. Insge samt
wurde in 11 Versuchen die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Klee
untersucht, wobei der Aerosoldurchme gser zwischen 1,1 undg 6,5 um



- 91 -
schwankte." (Jonas und Vogt 1982)

Aus Tabelle 49 ergibt sich, daB die Ablagerungsgeschwindigkeit
auf Klee im Durchschnitt um einen Faktor 1,83 grdfer war als

die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras. Beriicksichtigt man den
Unterschied der beiden Ablagerungsgeschwindigkeiten durch die
Einfiihrung eines biologischen Qualitédtsfaktors B in Gleichung
(128), so ergibt sich fiir die Bestimmung der Ablagerungsge schwin-
digkeit auf Klee

v 3 v

log d = ayg (log(——~§%~39) + ay (1og0——J§r—7-))

Bu,/ D Bu, D

& (129)

+ a, log(—=—) + a 29
1 B u, D’ o

8z = 0,12, a, = 0,25, a; = 0,32, a_ = 0,84, »= 0,75, V= 1,13,
B = 1,83

B hat fiir Gras definitionsgemsB den Wert 1 (siehe Gleichung (126)
und (128)).

"Tn einzelnen wurde nicht untersucht, ob sich die Unterschiede
der Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras und Klee aus den un-
terschiedlichen Blattflédchen pro n® Bodenoberfléche oder aus den
verschiedenen Orientierungen der Blatter gegeniiber der Windrich-

tung ergeben." (Jonas und Vogt 1982)

Der Vergleich der Ablagerungsgeschwindigkeit auf dem Erdboden,

Wasseroberflichen und kiinstlichen Grenzfléchen mit der Ablage-
rungsge schwindigkeit auf Gras bezieht sich einerseit? auf die
direkt gemessenen Werte der Ablagerungsgeschwindigkelf a?f G?as
V_ , andererseits auf die Werte der Ablagerungsgeschw1nd1gkelt
a%% Gras, die sich aus den Messungen fir eine mitglireD?rOstz;_
hasse von 0,017 g/cm2 ergebenGv (D = 0,077 g/fm ) lzz &

te wurden aufgrund der Proporti°ﬁalitat vngI) bfre? e'.
Fanden keine Parallelmessungen der AblagerungsgeSCthndlg#elF
auf Grags gtatt, so wurden die Werte der Ablagerungsge schwindig-
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keit auf dem Erdboden und auf kiinstlichen Grenzflachen eben-
falls mit der Ausgleichskurve fiir die Ablagerungsgeschwindig-
keit auf Gras (Gleichung (128)) verglichen, wobei fiir das Gras
eine Trockenmasse von 0,017 g/cm2 angesetzt wurde. Insgesamt
wurden in ‘14 Experimenten Ablagerungsgeschwindigkeiten auf dem
Erdboden, ebenso in 14 Experimenten Ablagerungsgeschwindigkei-
ten auf kiinstlichen Grenzflichen und in 4 Versuchen Ablagerungs-—
geschwindigkeiten auf Wasseroberflidchen bestimmt.

Nimmt man fiir Gras eine nach Hoffman (1973) reprisentative Trocken-—
masse von 0,017 g/cm2 an, so betragt im Durchschnitt das Verhzlt-
nis zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit auf kiinstlichen Grenz-
flachen, Erdboden sowie Wasseroberflichen und jeweils der Ablage-
rungsge schwindigkeit auf Gras 0,41, 0,40 und 0,23%. Fir den Erdboden,
Wasser und flir kiinstliche Grenzflichen ergaben sich im Mittel
Ablagerungsge schwindigkeiten von 0,0%5 cm/s, 0,071 cm/s, 0,023 cm/s.

In Versuch 63 und 66 wurde auch an Jjeweils einer Probenahmestation
eine Weiflkohlprobe (Brassica oleracea var. capitata) und eine Grag—
probe genommen und die abgelagerte Aktivitit verglichen. Es kann
festgestellt werden, daB die auf die Prockenmasse normierte Abla-
gerungsge schwindigkeit auf den WeiBkohlblittern etwa doppelt so

hoch wie auf dem Gras gewesen ist, womit sich ein #hnlicher Unter-
schied wie bei Rotklee ergibt.

3.4.%3 Vergleich der Ablagerungsgeschwindigkeiten von Partikeln
auf niedriger Vegetation und ebenen Oberflichen mit theo-

retischen und semiempirischen Angétzen und mit geme ssenen
Literaturwerten

In Abbildung 12 werden die in der KFA Jiilich geme ssenen Aerosol-—
ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras in Abhingigkeit vom aerody-
namischen Durchmesgser (77) mit Werten aus den Ansdtzen nach Cham-
berlain (1967), Sehmel (1971) und Davies (19661) (Kap. 2.1, Kap. 2.3
verglichen, Ablagerungsgeschwindigkeiten aus dem Ansatz nach Cham-
berlain (1967) wurden fiir eine Schubspannungsgeschwindigkeit von
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25 cm/s berechnet. Zum Vergleich mit den Werten von Sehmel (1971)
wurde die in dieser Arbeit fiir eine Schub spannungsge schwindigkeit
von 34 cm/s berechnete Kurve ausgewahlt, da die Schubspannungsge-
schwindigkeit dem in Kapitel 3.4.1 bestimmten Jahresmittelwert

von 26 cm/s am n3chsten kommt. Die aus Davies (1966Db) iibernommenen
Falloutkonstanten beziehen sich auf eine Schubspannungsgeschwin-
digkeit von 25 cm/s. Dies zeigt, daB es zweckmiBig war, in die Ab-
bildung zum Vergleich mit den Literaturwerten sowohl die fiir eine
Schub spannungsge schwindigkeit von 25 cm/s als auch die fiir eine
Schub spannungsge schwindigkeit von 34 cm/s ermittelte Approximations-
kurve der in Jiilich gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten auf-
zunehmen.

Wie schon in Kapitel 2.1 angedeutet worden ist, liegen Ablagerungs-—
geschwindigkeiten aus Ansidtzen, in denen vollsténdige Absorption
vorausgesetzt ist, zum Teil erheblich {iber gemessenen Werten. Dies
kommt besonders drastisch bei den von Chamberlain (1967) fiir glatte
Flichen ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten zum Ausdruck (Abb.
12). Beriicksichtigt man, daB das Verhdltnis Ablagerungsgeschwindig-
keit auf glatten Flachen zu Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras im
Durchschnitt 0,4 betrigt (Tab. 49), so ergibt sich nach Abbildung
12 bei einem aerodynamischen Durchmesser von 2 um ein Unterschied
von mehr als 2 GroRenordnungen. Bemerkenswert ist, daB dieser

nit zunehmendem Partikeldurchmesser geringer wird und daB ab 20 um
sogar eine Ubereinstimmung zu den Jilicher Werten besteht.

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

stdndige Senke fiir die Ablagerung vorlag (Kap. 2.%), sind groBer
wobei sich allerdings léngst nicht

12). Die fiir glatte lMessing-
en Werte sind in dem durch

als die in Jiilich gemessenen,
s0 groBe Unterschiede ergeben (Abb.

oberflichen von Sehmel (1971) ermittelt
TuI‘bulenzablagerung gekennzeichneten Bereich (Xap. 2.2) etwa um

einen Faktor 1,1 bis 5 hoher als die Werte, die der Ausg}eich?-
kurve entsprechen. Fir groRe Partikel, deren Ablagerung iiberwie-
gend durch Sedimentation erfolgt, wird wie bei de? Werten von

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

rimenten erzielten Werten gefunden.
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Etwas zu niedrig liegen nach Abbildung 12 die von Davies (1966b)
fiir ein glattes Rohr mit einem Radius von 0,635 cm bei einem
Druck von 6 atm ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten. Be-
riicksichtigt man wieder den fiir glatte Fldchen um einen Faktor
2,5 zu erwartenden niedrigeren Ablagerungswert, so kann fest-
gestellt werden, daB bei einem aerodyn. Durchmesser von 2 um die
Ablagerungsge schwindigkeit um einen Faktor 10 niedriger als die
in Jilich bestimmten Werte liegt. Fir Partikel grdBer als 6 Am
wird dagegen ein Unterschied von einem Faktor 2 nicht mehr iiber-
schritten, was auch in dem folgenden Anwendungsbeispiel (Jonas
1981) zum Ausdruck kommt.

Zur Simulation natiirlicher Verhdltnisse wird eine Imftschicht

von 2 m Dicke betrachtet, in der eine mittlere Windgeschwindig-
keit von 3 m/s in 1 m HShe herrscht. Dem Testbeispiel fiir die
Gleichungen (62) bis (70) (Kap. 2.3) sollen weiterhin eine Schub-
spannungsge schwindigkeit von 25 cm/s zugrunde liegen, was auch
etwa dem bei den Freilandversuchen vorgekommenen Mittelwert ent—
spricht (Tab. 30), sowie die Werte

da = 9,7 }lm
cm?
b = 0,15 = (kinematische Zahigkeit fiir Luft bei

T = 20° C (Bauer 1953))

P = 3,606 £ (Dichte fiip CusS0, bei T = 20° ¢
°”  (Landolt-BSrnstein 1971))

P = 1225 53 (Dichte fiir Iuft T = 15° G (Bauer 1953))
m
n = 0,000181355E (dynamische Zihigkeit fiir Tuft bei
T = 20° C (Bauer 1953))
Es ergivt

sich eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 0,1 cm/s.

Orienti i i
ntiert man sich wieder an der aus den Feldexperimenten resultie-

renden Ausgleichskurve fijr Gras (4bb. 12), so erhilt man mit dem
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Faktor von O,4 fir glatte Oberfléchen (Tab. 49) einen Vergleichs-

wert von 0,17 cm/s.

Zu dem in Abb. 12 durchgefiihrten Vergleich der vom Verfasser ge-
messenen Ablagerungsgeschwindigkeiten mit den Literaturwerten ist
noch zu bemerken, daB nicht nicht nur die Ablagerung auf verschie-
denen Oberflichen untersucht wurde, sondern auch Unterschiede im
Verlauf der Funktion vg = £(d) nicht ausgeschlossen werden kdnnen.
Betrachtet man aber die Approximationsfunktion der Ablagerungsge-
schwindigkeiten auf Gras und den Verlauf der fiir eine glatte Ober-
fl8che von Davies (1966b) ermittelten Funktion (Abb. 12), so kann
zuminde st eine gewisse Ahnlichkeit festgestellt werden.

Zum Abschluf des Vergleichs der in Jiilich 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 fiir geometrische Durchmesser von 1 bis

10 ym ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeiten auf glatten Flachen
lagen, wie in der Literaturstudie ersichtlich ist, zwischen 0,25
und 0,27 cm/s. Dies zeigt, daB die Theorie zur Bestimmung von Aero-
solablagerungsge schwindigkeiten nicht anwendbar ist, da die Resul-
tate im Gegensatz zu im Freiland erzielten MeBergebnissen (Tab.

19 bis 27, Tab. 48) und auch nach theoretischen Uberlegungen be-
rechneten Werten (Abb. 12) fast keine Abhingigkeit vom Aerosol-

durchme sser aufweisen.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB eine zufriedenstellende

Ubereinstimmung der in Jiilich gemessenen Ablagerungs .
keiten mit Werten aus theoretischen und semiempirischen Ansatzen
nur fiir die Resultate aus Davies (1966b) und Sehmel (1971 e?zielt
werden konnte, wobel zur Bewertung der Anwendbarkei?t der.Glel-
chungen in diesen Arbeiten hinzugefligh werden m?B’ déB eln? Be?
rechnung der Ablagerungsgeschwindigkeit nicht wie bei den 1in fle-
ser Digsertation entwickelten empirischen Ans%tzen (Kap. 3.4.1,
Kap. 3.4.2, Kap. 4.5) fir verschiedene Oberflachen: sonder? Zur
fir glatte Flichen erfolgen kann. Theoretische Ansbze, bei denen

ge schwindig-
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totale Absorption vorausgesetzt wird (Chamberlain 1967, Sehmel
1971), liefern im durch Turbulenzablagerung gekennzeichneten Be-
reich grundsitzlich zu hohe Werte, wahrend fir die Sedimenta-
tionsablagerung Ergebnisse erzielt werden, die im Bereich der
Resultate der Jillicher Freilandmessungen liegen.

In Jonas (1978) wird auf die Problematik der Bestimmung der Ab-
lagerungsge schwindigkeit aus theoretischen Ansdtzen ndher einge-
gangen, als dies im Rahmen dieser Dissertation mdglich war. Da-
bei wird festgestellt, daB die in der Literatur angegebenen theo-
retischen Modelle, auch Ausbreitungsmodelle, zur Bestimmung der
Ablagerungsge schwindigkeit wegen problematischer Ansitze, verein-
fachender Annahmen oder nicht ausreichend bekannter Eingangspara-
meter nur beschrankt geeignet sind, um die Ablagerung unter natiir-
lichen Verhdltnissen zu beschreiben. Aufgrund aller dieser Tat-
sachen bietet es sich an, fiir den Vergleich der in Jiilich und an
anderen Stellen bestimmten Ablagerungsgeschwindigkeiten von Aero-
solen im folgenden lMeBwerte heranzuziehen. Ausfiihrungen hierzu
werden teilweise aus Jonas und Vogt (1982) {ibernommen.

Im Gegensatz zu den Jiilicher Freilandversuchen, bei denen gyste-
matisch die in die Ablagerungsge schwindigkeit eingehenden Para-

meter bestimmt wurden, werden in der Literatur diese GriBen nur
zum Teil erfaBt (Kap. 2.4).

Aufgrund von Literaturuntersuchungen (Kap.

2) und eigenen MeBer-
gebnissen (Kap.

3.4.1) konnte angenshert eine Proportionalitit
gwischen der Ablagerungsgesohwindigkeit und der Trockenmasse
einerseits und der Schubspannungsgeschwindigkeit andererseits
festgestellt werden; auBerdem zeigen die in Jiilich und an anderen
Stellen (z.B. Chamberlain 1967, Sehmel 1973, Clough 1975) ge-

ne ssenen Ablagerungsgeschwindigkeiten eine st

arke Abhdngigkeit
vom Aerosoldurchmesser.

Da jedoch nur bei den in Jiilich gemegse-
schwindigkeiten gezielte Be stimmungen der

. - vorgenommen worden sind und Angaben hier-
zu 1n der Literatur fehlen (Kap. 2.4), kann bei dem folgenden Li-

teraturvergleich diese GroBe nicht beriicksichtigt werden. "Es bie-
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tet sich an, aus den Literaturstellen und den Jiilicher Messungen
(einschl. Horbert et al. 1976) bestimmte Mittelwerte der Verhilt-
nisse vg/u* als Funktion des Aerosoldurchmessers aufzutragen und
miteinander zu vergleichen." (Jonas und Vogt 1982) Dies geschieht
in Abb. 13 fiir die Ablagerung auf niedriger Vegetation (ausgenom-
men sind Biume) und in Abb. 4 fiir die Ablagerung auf kiinstlichen
Oberflédchen, Erdboden und Wasser. Bei der Darstellung in Abb. 13
und 14 werden in der Regel die Werte aus den Tabellen 19 bis 27
iibertragen (siehe Kap. 2.4). Ausgenommen sind die Werte von Raynor
et al. (1970a), (1970b), (1971) (Abb. “4). Die auf die Schubspan-
nungsge schwindigkeit normierten Ablagerungsgeschwindigkeiten fir
diese Literaturstellen wurden aus den Daten in Jonas (1978) er-
mittelt, die eine detailliertere Darstellung der Literaturwerte

beinhalten.

Wie der Aerosoldurchmesser bei den Jilicher 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 pm, 5 um und 32 um, die in Cham-
berlain (1967), (1975) vorkommen, monodispers; ebenfalls mono-
dispers sind Partikel mit geometrischen Durchmessern groBer als

2 ym, 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 mm 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 May and Clifford (1967) erhalten, wonach sich die Aero-
solgrdéBe bei einer vorgegebenen Windgeschwindigkeit aus der auf
klebrigen Stiben abgelagerten Aerosolmenge bestimmen 188t. Nach
Clough (1975) erlaubt es die Methode der Markierung mit Radioak-
tivitdt, Partikel gleicher GrofBe herzustellen, so dal angenommen
werden kann, daB die Partikel in Clough (1973), (1975), ausgenom-
men die. Aitkenpartikel (Durchmesser 0,08 pu, Abb. 13, Abb. 14) u?d
die heterogenen Aerosole aus der Atmosphére (Durchmes§er 1 pm, Fil-
terpapier, Abb. 14), iiberwiegend monodispers waren. Die Ablage-
rungsge schwindigkeiten in Ahmed et al. (1978) (Tab. 4? und 29)
wurden ausschlieBlich mit monodispersen Aerosolen erzielt. E%n_
zelheiten iiber die Partikelspektren polydisperser Aerosole sind
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aus Chamberlain (1967), Raynor et al. (1970a), (1970Db), (1974?,
Clough (1973), (1975) und Sehmel (197%) nicht zu entnehmen..Dle«
se Ausfﬁhrungen zeigen, daB Unterschiede in der GroRenverteilung
der Aerosole vorgelegen haben kdnnen und daB die Bestimmung des
Partikeldurchme ssers zum Teil nach unterschiedlichen Methoden er-
folgt ist. Diese Tatsachen konnen Ursachen fir die Streuung der
in die Abbildungen 1% und 14 aufgenommenen MeRwerte sein. Eine
weitere Ursache fiir die beobachteten Streuungen diirfte sein, daB
in den Abbildungen Ergebnisse aus Windkanal- und Freilandmes-
sungen zusammengefaBt werden. AuBerdem erfolgt die Darstellung
in Abbildung 1% ohne Beriicksichtigung der Trockenmasse und des
Zustandes der Vegetation.

Wie aus Abbildung 1% hervorgeht, wurde z.B. bei dem Jiilicher
Freilandversuch mit einem Partikeldurchmesser von 3,2 um ein
sehr niedriger Wert der auf die Schubspannungsgeschwindigkeit
normierten Ablagerungsgeschwindigkeit erzielt. Zur Versuchszeit

herrschte sommerliche Trockenheit, so daB das Gras trocken und
hart war.

Die Experimente wurden auch mit verschiedenen Aerosolarten durch-
gefilhrt. Hierzu ist zu bemerken, daB die Dichte der bei den Jii-
licher Freilandexperimenten verwendeten Kupfersulfataerosole mit
3,606 g/cm3 (Landolt-BSrnstein 1971) relativ hoch gegeniiber 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 fir Partikeldurchmesser von ca.10 um und mehr relativ hoch
gegeniiber den Literaturwerten sind. Das gleiche trifft auch fiir
den spdteren Vergleich der aus den Jilicher Ablagerungsversuchen

abgeleiteten Ablagerungsgeschwindigkeiten von groferen Partikeln
auf Baumen mit Literaturwerten (Rap. 4.6, Abb. 17) zu.

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen, daB ein Minimum fiir v_/u, im

Partikeldurchmesserbereich zwischen 0,1 und 1 om besteht, was

nach Kapitel 2.2.1 wie das Minimum des ADb
wirksame Diffusions—,

sem Bereich zurickzufii

scheidegrades auf wenig

Interzeptions- und Trégheitseffekte in die-

hren ist. Abbildung 1% deutet auch darauf
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hin, daB die Zunahme der Ablagerungsgeschwindigkeit zu groBen
Teilchen hin bei etwa 10 um nachldBt. Dieser Effekt kann nach
Sehmel (1971) dadurch erklirt werden, daf fiir 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* = £(d) nicht erkennbar.

Vergleicht man in Abbildung 13 und 14 die Ergebnisse der Jiili-
cher Feldexperimente mit den von verschiedenen Autoren (Legen-

de der Abbildungen) gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten, so
kann insgesamt eine befriedigende Ubereinstimmung festgestellt
werden. Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Pb 20%/212 - Aero-
solen (Durchmesser zwischen 0,01 und 0,25 um) ist nach Little

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

tor 2,% bis 3,6 niedriger als auf Gras. Bei den Jilicher Expe-
rimenten wurde fiir Kupfersulfataerosole mit einem mittleren Durch-
messer von 3,6 um ein Unterschied von einem Faktor 2,4 (Tab. 49)
festgestellt, so daB die hierbei erzielten Versuchsresultate, ab-
gesehen von der verschiedenen GrdBe und Art der Aerosole, auch
von dieser Seite her bestitigt werden konnen.

Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen auf Getreide diirfte

nach der ILiteraturuntersuchung in Abbildung 13 etwa dem Wert fiir
Gras entsprechen, was auch fiir Schwefeldioxid (Tab. 54) zutrifft.

3.4.4 Effektivitst der Ablagerung auf Bléttern von belaubten

Zweigen gegeniiber Gras

Aussagen iiber die Effektivitét der Ablagerung auf einer bestimm-
ten Blattart gegeniiber Gras gewinnt man, indem man die oberfli-
chenspezifischen Aktivitéten in Tabelle 35 bis 46 (Spalte 12)
miteinander vergleicht. Man sieht, daB bei Nadelbdumen der Un-~
terschied zur Ablagerung auf Gras offenbar besonders groBR in dem
durch Turbulenzablagerung gekennzeichneten Durchme sserbereich von
4 bis 5 um ist, wihrend bei kleinen und ganz groBen Partikeln

(1 um bzw. 7'bis 16 am) verhdltnismdBRig niedrige Werte vorliegen.
Bei Iaubbdumen konnten Zhnliche Effekte nicht festgestellt werden.
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Fine Parameterisierung der Ablagerung auf den Blittern der ein-
zelnen Baumerten wie fiir die Ablagerung auf Gras (Gleichung (128))
wird wegen der geringen Anzahl der Proben nicht vorgenommen.

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

in einem 31jihrigen Buchenbestand in einem Abstand bis zu ca. 10 m
vom Trauf genommenen Proben (Versuch 64) (Kap. 3.2) @hnliche Un-
terschiede zum Gras hinsichtlich der pro g Trockengewicht bzw.

pro m2 Blattfliche aufgenommenen Aktivitat aufwiesen wie die

Buchenblitter der befestigten Zweige in den anderen Experimentern.

Die Mittelwerte der oberflichenspezifischen Vergleichsfaktoren
in Tabelle 47 deuten darauf hin, daB die Ablagerung auf Nadel-
blattern und kleinen Laubblattern (Birke) grdBer ist als auf
grofblittrigem Laub (Spitzahorn, Roteiche, Rofkastanie).

In diesem Zusammenhang sind die Messungen des Einfangwirkungs-
grades nach Rébig et al. (1978) zu erwdhnen, die zur Bestimmung
des Washoutkoeffizienten von Partikeln durchgefiihrt wurden. Die
MeBergebnisse zeigten, daB fiir bestimmte Teilchendurchmesser der
Einfangwirkungsgrad um so groBer ist, je kleiner die Tropfen sind.
Auch in Jonas (1975) werden bei der Bestimmung des Einfangwirkungs-
grades zwischen Eiskristallen und Wassertropfen &hnliche 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 4 um
bis 10 am und zylindrischen St&ben mit einem Durchmesser von 0,2
cm gemessen. Wendet man die in dieser Arbeit angegebenen empiri-
schen Gleichungen fiir kleinere Stabdurchmesser an, so kann auch
hier ein erhdhter Einfangwirkungsgrad festgestellt werden. Der
Variation des Stabdurchmessers sind allerdings von der Anwendung
der Gleichungen her (Ahmed 1979) Grenzen gesetzt.

Die Effektivitét der Ablagerung auf Nadelbl&ttern wird auch in
der Arbeit von J6rg (1968) hervorgehoben. Jorg (1968) stellt fest,
daB schwebefihige StZube an Kiefernnadeln, deren anatomischer Auf-

bau durch feine Vertiefungen, wulstige Knoten und sonstige Uneben-

heiten gekennzeichnet ist, besonders gute An- bzw. Einlagerungs-
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flichen finden. Durch die Harzausscheidung kommt es auBerdem
gzu einer dauerhaften Haftung der Staube.

Eine weitere Ursache fiir die gegeniiber den LaubbZumen hohere
Ablagerungseffektivitdt der in Tabelle 47/ aufgefiihrten Nadel-
gehdlze kann das unterschiedliche Verhalten gegeniiber dem Wind
sein. Wdhrend die Nadeln der Koniferen bei einer Windbewegung
{iberwiegend in einer starren Haltung verbleiben, bewegen sich
die Blitter der Laubbsume leicht, so daB der Staub teilweise

abfallen kann.

Die stdrkste Ablagerung ist nach Tabelle 47 eindeutig auf Lér-
chen zu verzeichnen. Der Vergleichsfaktor fiir Europaische und
Japanische L#rchen erreicht einen Wert von 10,03 bzw. 11,74.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, daB die starke Aufnahmebe-
reitschaft fiir in der Iuft enthaltene Stoffe unter Umstanden
ein Grund fiir die Empfindlichkeit von Lérchen ist.

Nach Steubing und Kirschbaum (1976) kénnen auf den Blattern

um so mehr Staubpartikel haften bleiben, desto groBer die Rau-
higkeit der Blattoberfléche, d.h. deren Behaarung und Uneben-
heit, ist. Eichenbl#tter sind besonders glatt und vermogen des-
halb nur eine verhiltnismiBfig geringe Aerosolmenge an sich zu
biﬁden. Unter diesem Aspekt kdnnen die im Vergleich zu den ande-
ren in Tabelle 47 aufgefiihrten TLaubholzarten niedrigen Mittelwer-

te der oberflichenspezifischen Vergleichsfaktoren von Rot- und

Stieleiche gesehen werden. Die Werte dieser Faktoren, die beil

1,07 bzw. 1,92 liegen, werden nur von Mittelwert des Spitzblatt-

rigen Ahorns mit 0,83 unterschritten.

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

nadeln geringeren Depositionsfluf auf Traubeneichenblatter er-

wihnt Bélot (1977), daf die Ablagerung von Partikeln mit Durch-
messern von 0,2 um bis 10 um auf Vegetation von der transversa-
len Ausdehnung der Ablagerungsfléche abhangt. Die transversale

Ablagerungsfléche des Eichenblattes ist geringer als die der Kie-

fernnadel, was zu einem niedrigeren Ablagerungswert fihrt.
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Der auf die Partikelkonzentration normierte DepositionsfluB

pro n® Blattfliche ist, wie Windkanalversuche nach Bélot (1977)
zeigen, fiir Traubeneichen um einen Faktor 1,5 bis 10 kleiner

als fiir Kiefern. Stellt man diesen Angaben die Werte der Jiilicher
Ablagerungsversuche gegeniiber und vergleicht die Mittelwerte der
oberflichenspezifischen Vergleichsfaktoren in Tabelle 47/, so

kann fiir Stieleichen ein um einen Faktor 3,7 kleinerer Wert als
fir Kiefern festgestellt werden.

Der Einfangwirkungsgrad von Birkenbldttern 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 durchgefiihrten Frei-
landexperimenten um einen Faktor 2 hoéher als der Einfangwirkungs-
grad von Eichenbldttern und Tropfen gleicher GrdBe. Vergleicht
man wiederum die Mittelwerte der Verhaltnisse Ablagerung pro m2
Blattflache zu Aktivitat pro m2 Grasfldche in Tabelle 47, so er-

gibt sich fir Birken ein um einen Faktor 3,7 hdherer Wert als
fiir Stieleichen.

Bei den vom Verfasser durchgefiihrten Freilandversuchen wurde
ebenfalls das Verhdltnis Ablagerung pro Gramm Trockenmasse Na-
deln bzw. Laub zu Ablagerung pro Gramm Trockenmasse des Grases
untersucht (XKap. 3.2, Kap. 3.3). Die Faktoren betrugen fiir Fich-
ten und Spitzahorne im Durchschnitt 3,0 bzw. 2,4, wobei fiir Ahorn-
blétter der niedrigste Wert bei 0,8 lag. Nach Horbert et al. (1976)
war die Ablagerung an Gras und Ahornbldttern auf die Trockenma:,se

bezogen annghernd gleich, wihrend zwischen Gras und Fichtennadeln
ein Verh&ltnis von 1 zu 2,3 bestand.

Vergleicht man die Mittelwerte des Verhiltnisses abgelagerte Ak-
tivitat pro Gramm Trockenmasse Hainbuchenbléttef bzw. Fichtenna-
deln zu abgelagerte Aktivitit pro Gramm Trockenmasse Gras in Ta-
belle 47, so kann man feststellen, daB sich auf den Buchenblittern
im Durchschnitt eine um einen Faktor 1,3 griRere Aerosolmenge als
au? den Fichtennadeln niedergeschlagen hatte. Keller (1967) fand
bei einer Untersuchung der Bleiablagerung an StraBenréndern, daB

die Nadeln von Fichten 114 ppn Blei pro Gramm Trockensubstanz und
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die Blatter der Hainbuche 119 ppm Blei aufgenommen hatten; die
haarigen Blédtter der HaselnuB enthielten 137 ppm. Ein Vergleich
der in Jiilich gemessenen Ablagerungsfaktoren mit den von Keller
(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 Blattern durch
Regen beeinfluBt wurde, die bei den beiden Baumarten unterschied-
lich verlaufen sein koOnnen.
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4 Mis den Freilandversuchen abgeleitete Ablagerungs-—
geschwindigkeiten von Aerosolen auf Bidumen

4.1 Aufstellung einer Gleichung zur Bestimmung des Unter-
schiedes zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit auf

Baumen und auf Gras

Ein erster Schritt zur Bestimmung der Ablagerungsge schwindig-
keit auf Bsumen bestand darin, Vergleichsmessungen zwischen
der Ablagerung auf Gras und Blattern vorzunehmen (Kap. 3.2).
Die Berechnung des Unterschiedes zwischen der Ablagerungsge-
schwindigkeit auf Bfumen und Gras lehnt sich dann an Glei-
chung (89) an. Eg wird eine Proportionalitédt zwischen der Ab-
lagerung auf Biumen und dem Gesamtblattfléchenindex 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 beriicksichtigt. Unterschiede der ILuftkonzentrationen
im Kronenraum der Biume werden vernachl8ssigt, d.h. es wird
angencmmen, daB abgesehen von Abschattungseffekten eine gleich-
maBige Beaufschlagung der Blatter stattfindet. Nimmt man an,
daf der aus den Aerosolablagerungsexperimenten iiber Gras her-
geleitete Potenzansatz vgmu*q’13 (Kap. 3.4.1) auch fiir Baum-
besténde Gliltigkeit besitzt, so ergibt sich nach diesen Uber-
legungen bei gleicher Luftkonzentration fiir das Verhdltnis

zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Biumen und der Ab
lagerungsge schwindigkeit auf Gras

5 _ May By u*I)1,13

BG b T, p ung (120)

BG Verh&ltnis zwischen der Ablagerungsge schwindigkeit
auf Baumen und auf Grag

A, Aktivitst auf Blattern mit der Oberfléche F
A2 Aktivitdt auf Gras !
F, Oberfléche der Blitter

PG Probenahmeflsche desg Grases

D Abschattungsfaktor
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a, Oberfldche der Blétter pro n® Grundflédche
(Gesamtblattflédchenindex der Biume)
Uy integraler Mittelwert der Schubspannungs-

geschwindigkeit in Baumbestanden
kg Schubspannungsge schwindigkeit iber Gras

Die Aktivitaten Aq und A2 sowie die Probenahmefldche des
Grases PG und die Oberfliche der Blatter F,l wurden in Frei-
landversuchen bestimmt (Kap. 3.2). Werte flir das Verhdltnis
Uxp/uxg und den Abschattungsfaktor p miissen aus der Litera-
tur entnommen werden. Durch Multiplikation der Ablagerungs-
geschwindigkeit auf Gras (128) mit nach (120) berechneten
Vergleichsfaktoren ergeben sich dann die fiir Bsume abgeschatz-
ten Ablagerungsgeschwindigkeiten.

Grundsitzlich ist noch zu bemerken: Die Abschitzung der Ablage-
rungsge schwindigkeiten fiir Baume bzw. Walder aus Ablagerungs-
messungen mit im Boden befestigten, kurz vor Experimentbeginn
abgeschnittenen Zweigen (13%0) erfolgt auf Grund der Tatsache,
daB hierbei keine signifikanten Unterschiede zur Ablagerung an
natiirlichen Baumbestinden am Waldrand festgestellt werden konn-

ten (Kap. 3.4.4).

4.2 Schubspannungsge schwindigkeit fir Walder

Zur Charakterisierung des Windprofiles in Wéldern (siehe Glei-~ |

chung (89) und (92)) wurde der integrale Mittelwert der von
Mayer (1978) in und iliber einem Fichtenwald zwischen 1 und 44 m

HOhe gemessenen Schubspannungsgeschwindigkeit (Abb. 15) be-
stimmt, wobei davon ausgegangen wurde, daB der Ablagerungspro-

zeR auch noch von den Austauschverhdltnissen in einem gewissen

Bereich der Grenzschicht {iber dem Wald beeinfluBt wird. Die HE-

he der Obergrenze der Baumkronen im Ebersberger Forst bei Min-

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

wert der in Abbildung 15 dargestellten Schubspannungsgeschwindig-
keiten betrigt 21,6 cm/s.
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Die Windgeschwindigkeit ist anndhernd proportional der Schub-
spannungsge schwindigkeit. Es ergeben sich hohe Korrelationsko-
effizienten zwischen beiden Grdfen. Korreliert man z.B. die
Windge schwindigkeiten in 2 m Hohe (Heinemann et al. 1976, Jod-
ablagerungsversuche sowie meteorologische Daten zu den Aerosol-
ablagerungsexperimenten in Tab. 30) mit den Schubspannungsge-
schwindigkeiten, so erhdlt man fiir 94 Wertepaare einen Korrela-
tionskoeffizienten von 0,80. Dieser Wert iiberschreitet den fir
eine statistische Sicherheit von 99,9 % gqforderten Signifikanz-
schwellenwert, der bei 0,35 liegt, um mehr als einen Faktor 2.

Die mittlere Windgeschwindigkeit in 50 m {iber Grund betrigt in
Jilich (Kap. 7.1) 4,8 m/s und in Minchen-Riem (Benesch et al.
1978) 4,1 m/s. Es kann auBerdem angenommen werden, daB iiber frei-
em Geldnde in der Nahe des Ebersberger Forstes Windgeschwindig-
keiten wie in Minchen-Riem herrschen. Mit der Proportionalitédt
ux~u und der fiir Jiilich iiber Gras zu erwartenden mittleren Schub-
spannungsge schwindigkeit von 26,1 cm/s erhdlt man dann fiir Weide-
gebilete um den Ebersberger Forst eine mittlere Schubspannungsge-
schwindigkeit von 22,3 cm/s. Zieht man diesen Wert fiir einen Ver-
gleich mit der mittleren Schubspannungsgeschwindigkeit in und
Uber dem Fichtenwald heran, die 21,6 cm/s betrigt, so kann fest-
gestellt werden, daB eine Ubereinstimmung zwischen beiden Wer-
ten gegeben ist. Nach Geiger (1961) und van Eimern (1982) weisen
die Schubspannungsge schwindigkeiten in einem Eichen- und in ei-

nem Buchenwald einen shnlichen Wertevorrat und Verlauf wie in dem

Fichtenwald (Ebersberger Forst) auf, so daf auch keine grdBeren

Abweichungen der mittleren Schubspannungsgeschwindigkeiten auf-
treten dlirften.

Bei der Bestimmung von Ablagerungsgeschwindigkeiten fir verschie-

dene Waldgebiete wird angenommen, daB die flir einen Wald anzu-

setzende Schubspannungsgeschwindigkeit unabhingig von Baumart
und Baumhéhe, Windgeschwindigkeit Uber freiem Gelinde sowie
Ort der Schub spannungsge schwindi

gkeit liber Gras etwa entspricht
(Kap. 4.7). ’
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4,% Blattfldchenindizes

Zur Bestimmung der einseitigen, in Tabelle 50 aufgefiihrten Blatt-
fléchenindizes von Biumen wurden auBer fiir die RoRkastanie ILitera-
turwerte {ibernommen.

Der Blattflachenindex fiir die Rotbuche (Burschel 1977) ergibt sich
aus dem Mittelwert der BlattflZchen pro ha von 80~ bis 120 Jahre
alten Baumen im Solling mit einer Baumhdhe von 20 bis 27 m. Die
GroBe der Blattoberfldche der Hainbuche wurde aus den Angaben von
Geyger (1964) iiber Eichen- Hainbuchenwdlder entnommen, wobei nach
Ellenberg (1982) beriicksichtigt wurde, daB der Gesamtblattflichen-
index fiir gleiche Bodenglite und Klimaverhadltnisse konstant ist und
daB fiir die Hainbuche wegen des hSheren Anspruches an den Boden
ein groRerer Wert fiir den mittleren Blattfldchenindex zu veran-
schlagen ist als fiir die Rotbuche. Die Angaben iiber den Blattflé-
chenindex der Rot—- und Stieleiche (Chalupa 1961) stammen aus Mes-
sungen an 60~ bzw. 85 Jahre alten tschechischen Baumbe stdnden in
einer Hdhe von 250 bzw. 240 m iiber N.N.. Die Blattflachenindizes
vom Spitzblittrigen Ahorn und von der Sandbirke in Rauner (1976)
beziehen sich auf 15- bis 20 Jahre alte Baumbestande.

Bei den Fichten in Burschel (1977) handelt es sich um 80 Jahre al:
te, im Solling stehende Bdume mit einer Hohe von 30 m. Der Wert fiir

den Blattflichenindex der Waldkiefer wurde durch Mittelung der An-
gaben in Geyger (1964) gewommen. Die in der Nzhe von Ithaka gelege-
ne Schonung mit Japanischen Lérchen, fir die i
(1976) ein Blattfléchenindex von 4,6 angegeben wird, hatte nac%
Allen (1968) eine mittlere Be stande shéhe von 10 m. Der Blat?fla—
chenindex fiir die Europdische Lérche (Takadi 1966 ) ergi?t ?1ch
durch Mittelung der Werte fiir einen 50-, 105- und 240—jahr1§en Be-
stand in der Schweiz in einer Hohe swischen 570 und 1820 m Uu. N.N..

n Jarvis et al.

Der Blattflichenindex der RoBkastanie wurde abgeschitzt. Die Ober-

fliche einer Anzahl verschieden groBer Blitter einer ca. 12 m ho-
hen, etwa 70 Jahre alten RoBkastanie am Rande des Aac?ener Stzit;
waldes (225 m ii. N.N.) wurde ausgemessen. in 3 vegschleden?n el-
len des Baumes wurde die Anzahl der Blatter pro m~ Grundfléche be-
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stimmt und der Mittelwert gebildet. Beil der anschlieBenden Ab-
schitzung des Blattflichenindexes 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 Blattern
und Bdumen entstehende Depositionsverlust von mehreren Faktoren
(z.B. PartikelgroBe, Art der Bdume, Dichte des Bewuchses, Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung) abhingen kann und Zusammenhinge
dieser Art in der ILiteratur nicht oder nur in geringem MaBe un-
tersucht worden sind.

Wegen der Abhingigkeit des Interzeptionsverlustes in Wildern
(Interzeption = Verdunstung von Tropfen an der Vegetation) von
der Intensitdt des Niederschlages und wegen der GroBe der Regen-
tropfen, deren Durchmesser in der GrdRenordnung von 1000 um lie-
gen (Jonas 1981), wird davon abgesehen, Abschattungsfaktoren aus
Daten iiber diesen Vorgang abzuleiten.

Fir den verringerten Transport von Partikeln in Nadelbaumbestin-
den wird im folgenden der von Bélot (1977) (XKap. 2.4) fiir Kie-
fernwdlder (einseitiger Blattflichenindex 7,5) angegebene Ab-
schattungsfaktor p = 1,8 « 2 = 3,6 {ibernommen.

Zur Bestimmung des Abschattungsfaktors fiir Laubbiume wird auf die
Arbeit von Hofken et al. (1981) zurlickgegriffen. Danach ist die
Ablagerung auf freistehenden Buchen fiir Spurenelemente mit Mags-
Median-Durchmessern von 2,4 pm um einen Faktor 1,4 grdBer als auf
Buchen in Waldbesténden. Das bedeutet, daB der Faktor p, (hierzu
s. Gleichung (91)) fiir Buchen 1,4 betrdgt. Nimmt man an, daf der
Faktor p, (91) fiir Buchen ebenso wie fiir Kiefern um 10 % kleiner
als P, ist, so ergibt sich Py =13 und p = Pq Py = 1,8,

Der Abschattungsfaktor fiir Nadelwdlder ist somit um einen Faktor

2 hiher als fiir Laubwédlder. Betrachtet man die Bodenvegetation in
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Laub- und Nadelwdldern (z.B. Fichtenwdlder), so ist auch fiir Nadel-
wdlder ein hoherer Abschattungsfaktor zu erwarten: Es kann fest-
gestellt werden, daB diese in Laubwdldern ilippiger ist, was u.a.

auf die hohere Sonneneinstrahlung zuriickgefiihrt werden kann.

Bei der Berechnung der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Bidumen
wird auf die von Bélot (1977) i{ibernommenen bzw. aus Bélot (1977)
(Kap. 2.4) und Hofken et al. (1981) abgeleiteten Abschattungs-
faktoren zurlickgegriffen, da mit diesen sowohl zwischen der Ab-
lagerung auf Laub- und Nadelbdumen als auch zwischen der Filter-
wirkung von EinzelbZumen und Baumgruppen unterschieden werden
kann. Dieses ist mit den sonst in Erfahrung gebrachten Literatur-

angaben nicht mdglich.

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 Nadelblétter zwischen 6
und 0,5 % und der Fallwirkungsgrad (trapping efficiency)

Cy = Np/(X u By (131)
NP Anzahl der eingefangenen Partikel
X Anzahl der Partikel pro m5, multi-

pliziert mit der Expositionsdauer
u Windge schwindigkeit

Fq Fliche der Blatter

von Pollenksrnern und Kornmbldttern zwischen 3 und 7 %, womit
sich fiir die Abschattung #hnliche Werte ergeben, wie sie zu-

vor genannt wurden.

Die Abschattungseffekte der Biume gegeniiber dem StrahlungsfluB
sind nach Baumgartner (1965) etwas hther. Geht man von dem Netto-

strahlungsfluB iiber den Baumkronen als Bezugs ;
festgestellt werden, daf die Strahlung im oberen Bereich von

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

einen Faktor 15,7 abnimmt.

groBe aus, so kann
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4,5 Abschidtzung von Ablqgeruq§§geschwindigkeiten im Wald aus
den Vergleichsmessungen der Ablagerunnguf Blattern und Gras

Bezieht man die Ablagerungsge schwindigkeit auf Gras auf eine re-
prisentative Trockenmasse von 0,017 g/m2 (Kap. 3.4.1) und berlick-
gichtigt die minimalen Unterschiede zwischen der Schubspannungs-
geschwindigkeit fiir einen Wald und der Schubspannungsge schwindig-
keit iiber Gras von 3 % (Kap. 4.2), so erhdlt man mit der Proporti-
onalitat vgN’DO’75 (128) die Gleichung

1.1
A, 8, Py DNO’75 0,971 12

A

(132)

0
¥, p 20070

BGR Unterschied zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit
auf Biumen und auf Gras mit einer Trockenmagse von
0,017 g/cm2 ‘

N Trockenmasse des Grases von 0,017 g/cm2

Flir die Abschattungsfaktoren p fiir freistehende Biume und Wald-
besténde oder Baumgruppen gilt p = P4 bzw. p = P4 Po- Die Werte
der Abschattungsfaktoren fiir Laub- und NadelbBume wurden in
Kapitel 2.4 bzw. 4.4 angegeben. Nach Gleichung (1%2) kdnnen re-
préasentative Werte fiir den Unterschied zwischen der Ablagerungs-
geschwindigkeit auf Bdumen und auf Gras berechnet werden.

In Tabelle 50 werden Mittelwerte der nach Gleichung (1%2) be-
stimmten Verh8ltnisse zwischen der Ablagerungsge schwindigkeit
a?f freistehenden Biumen bzw. Baumgruppen und Gras angegeben.
Eine Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Biumen ergibt
sich durch Multiplikation von Gleichung (128) mit diesen Ver;

gleichsfaktoren. Bei diesgem Verfahren werden auch evtl. Unter—

schiede im Verlauf der Funktionen vg = £(d) nicht berlicksichtigt.

Nach Abbildung 16 kann allerdings eine Ahnlichkeit des funktio-

nélen ?usammenhanges mit dem Aerosoldurchme sser zwigchen der fiir

zi221212;2§3ivjczébsPann?ngsgeschwindigkeit'von 26 cm/s bestimmten
er in Jilich gemessenen Ablagerungsge schwindig-
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keiten auf Gras (128) und der nach Bélot (1977) fiir eine mitt-
lere Windgeschwindigkeit iiber dem Wald von 2,5 m/s berechneten
integralen Ablagerungsgeschwindigkeit auf einem Kiefernwald
festgestellt werden.

Vergleicht man die Werte fiir geschlossene Waldbesténde in Ta-
belle 50 mit den oberflichenspezifischen Vergleichsfaktoren in
Tabelle 47, so kann festgestellt werden, daB Unterschiede der
Ablagerung zwischen Laub- und NadelbZumen sich zum Teil ausglei-
chen, was auf den gegeniiber LaubbZumen héheren Abschattungsfak-
tor von Koniferen zuriickzufiihren ist. Die grofite Ablagerungsge-
schwindigkeit ist auf Fichten zu erwarten. Nach Tabelle 50 er-
gibt sich fiir geschlossene Bestdnde ein um einen Faktor 19,6
hdherer Wert als auf Gras. Hierzu ist zu bemerken, daR der Blatt-
flachenindex von Fichten mit 11 auch besonders hoch ist. Unter
den Koniferenwildern weisen Bestdnde von Kiefern oder Europa-
ischen Lirchen mit einem Faktor von 5,1 bzw. 5,5 die niedrig-
sten Ablagerungswerte auf. Die Blattflichenindizes dieser Baum-
arten liegen im Vergleich zu den anderen in der Tabelle aufge-
fiihrten Koniferenarten am niedrigsten. In Anbetracht des Blatt-
flichenindexes von 8,5 ist der Faktor filir die Ablagerung auf
WeiBtannenbestinden mit 9,0 verhdltnismdBig niedrig, was auf die
glatten Nadeloberflichen zurlickgefiihrt werden konnte (vgl. Kap.
3.4.4),

Da in den Wildern der Bundesrepublik Deutschland einschlief3-

lich der Stadt Berlin auch ein nennenwerter Anteil von Dougla-
sienbestinden (Pseudotsuga menziesii caesia) anzutreffen ist
(Tab. 51) und Ablagerungsmessungen fir diese Baumart nicht durch-
gefithrt wurden, schitzte man hierfir einen Vergleichsfaktor ab,
indem man das arithmetische Mittel der Werte fiir Fichte und WeiB-
tanne (Tab. 50) bildete. Dabei wurde beriicksichtigt, daf einer-
seits die Douglasie glatte Nadeln besitzt, deren Oberfldchen mehr

der WeiBtanne gleichen, und daB andererseits die Zweige der Dou-

glasie wie bei der Fichte nach oben geneigt und dicht benadelt

sind.

Betrachtet man die Ablagerungsgeschwindigkeiten fiir Laubwalder,
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so ist fiir Birkenwdlder der nochste und fiir Eichenwédlder der
niedrigste Wert zu erwarten. Mogliche Ursachen hierfiir wurden

in Kapitel 3.4.4 genannt. Der nach Gleichung (132) berechnete
Vergleichsfaktor betrégt fiir Birkenwdlder 16,8 und fiir geschlos-
sene Rot- und Stieleichenbesténde 2,2 bzw. 2,9. Spitzblattriger
Ahorn und RoBkastanie werden iiberwiegend an StraRenrdndern, auf
Plitzen und in Parkanlagen angepflanzt. Fur einzelnstehende Biu-
me dieser Art ergeben sich nach Tabelle 50 um einen Faktor 2,8
bzw. 7,1 hohere Ablagerungsgeschwindigkeiten als auf Gras. Eine
mittlere Ablagerungswirksamkeit unter den Laubbdumen weisen Hain-
buchen mit einem Vergleichsfaktor von 7,0 auf. Im Durchschnitt
war die Ablagerungsgeschwindigkeit auf den fiir die Experimente
ausgesuchten Laubbaumarten etwa um einen Faktor 2 niedriger als
auf den vorgekommenen Koniferenarten.

4.6 Vergleich der Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Biumen
mit Literaturwerten

In Abbildung 17 werden die nach den Gleichungen (128) und (132)
fir Fichten-, Kiefern- und Eichenwdlder ermittelten Ablagerungs-
geschwindigkeiten und die Literaturwerte fiir Sschalin-Fichten
(Picea glehnii) (Chamberlain 1975), Kiefern und Eichen (Bélot
1977) in Abhi#ngigkeit vom Aerosoldurchmesser aufgetragen und mit-
einander verglichen. AuBerdem werden in der Abbildung die von
Oura (1953%a), Oura (1953%b) und von White and Turner (1970) fiir
Laubwélder ermittelten Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit der
Kurve gegeniibergestellt, die sich aus dem Mittelwert der in Ta-
belle 50 angegebenen Verh#ltnisse zwischen den Ablagerungsge-
schwindigkeiten auf Laubbiumen (geschlossene Bestdnde) und der
Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras ergibt. Die aus den Jiilicher
Messungen fiir die einzelnen Baumarten bestimmten Funktionen wer-

den ?ur fir die Durchmesserbereiche dargestellt, fiir die auch Er-
gebnisse von Ablagerungsme ssungen vorliegen.

Zu den unter "Bélot 1977" (siehe Legende) angegebenen Ablage-

rungsgeschwindigkeiten fiir Stieleichen ist zu bemerken:
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Ebenso wie fiir Kiefern werden in Bélot (1977) bzw. Bélot and
Gauthier (1975) auch elementare Ablagerungsgeschwindigkeiten
von Uraninpartikeln auf Traubeneichen in Windkanalmessungen
ermittelt (Kap. 2.4, Tab. 26). Vergleichswerte aus der Litera-
tur fiir die Ergebnisse der aus den Jiilicher Ablagerungsversu-
chen ermittelten Ablagerungsgeschwindigkeit auf Stieleichen
wurden aus den integralen Ablagerungsgeschwindigkeiten auf dem
Kiefernwald (Bélot 1977) abgeleitet, indem nach Chalupa (1961)
fiir Stieleichen ein Blattflichenindex von 3,9 (siehe Kap. 4.3)
angenommen wurde und sowohl die Blattfliachenindizes und Abschat-
tungsfaktoren als auch die elementaren Ablagerungsgeschwindigkei-
ten fir die Kiefern und Eichen verglichen wurden, deren Werte in
Bélot (1977) fiir Partikeldurchmesser von 0,2 um bis 10 um und
die in der HBhe zu erwartenden Windgeschwindigkeiten von 1 bis
2,5 m/s angegeben werden (fiir Partikel mit Durchmessern zwischen
2 und 10 um siehe auch Bélot and Gauthier 1975).

Beriicksichtigt man die geschilderten unterschiedlichen lMethoden
der Bestimmung der Ablagerungsgeschwindigkeit (Kap. 2.4) und die
verschiedene chemische und physikalische Zusammensetzung der Aero-~
sole, z.B. unterschiedliche Dichten (die in Jilich verwendeten
Kupfersulfataerosole haben eine verhdltnismdfig hohe Dichte, Kap.
3.4.3), so kann durch Abbildung 17/ insgesamt auch eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung zwischen den aus den Versuchen in Ji-
lich abgeleiteten Ablagerungsge schwindigkeiten und den Literatur-
werten festgestellt werden. Abweichungen mit der Tendenz zu klei-
neren Ablagerungsgeschwindigkeiten zeigen die aus den Messungen
von Bélot (1977) abgeleiteten Ergebnisse fir Stieleichen. Im
Durchme sserbereich zwischen 2 und 10 um treten Unterschiede zu
den Jiilicher 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 Partikel?urchmes—
ser von 5 um, was etwa einer mittleren PartikelgroBe bel éen

Jiilicher Aeroso1ablagerungsexperimenten entspricht, fir eine

Vegetationsschicht mit groBer Hohe und Dichte eine Ablagerungs-
geschwindigkeit von 718 cm/s. Stellt man diesem Wert die fir die
gleiche Schubspannungsgeschwindigkeit und den gleichen Aeroso%-
durchmesser in Jiilich ermittelte Ablagerungsge schwindigkeit flir
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Fichtenwsdlder gegeniiber, so erh&lt man hierfiir in der Tat eine
Falloutkonstante von 18,2 cm/s (Tab. 48 und 50). Allerdings er-
geben sich nach den theoretischen Uberleguggen von Slinn fiir den
gesamben Bereich zwischen 1 und 20 pm.Ablagerungsgeschwindigkei—
ten zwischen 15 und 20 cm/s. Fir groBere 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 Jiilich und zu Literaturwerten (Abb. 17).

Nach Ulrich et al. (1977) wird damit gerechnet, daR die Ablage-
rungsge schwindigkeit auf dichten Kronend#ichern von Biumen auf-

grund der GroBe der Biomasse um etwa 3 Zehnerpotenzen hoher als
auf glatten Flichen liegt. Diese Angabe ist um ca. 1 GrdBenord-

nung héher, als nach den Ablagerungsmessungen in Jilich erwartet
werden kann.

In Kapitel 4.2 wird nach Mayer (1978) davon ausgegangen, daB die
Schubspannungsge schwindigkeit {iber Gras etwa dem integralen Mit-
telwert fiir einen Wald entspricht. Die groBere Rauhigkeit von W&l-
dern gegeniiber einer Grasfliche (z.B. Z (Gras) = 5 cm und z
(Wald) = 6 m) trigt hiernach nicht zu einer ErhShung der mittleren
Schubspannungsge schwindigkeit und einer damit verbundenen grdBeren
Ablagerung bei. Demgegeniiber kommen Sehmel et al. (1973) aufgrund
der groBeren Rauhigkeit von Wildern zu gegeniiber Gras ausgespro-
chen hohen Ablagerungswerten, was auch fiir die Angaben zum aero-
dynamischen Widerstand bei Wildern in Hosker and Lindberg (1982)
(Kap. 5) zutreffen diirfte. Bei einer Beschreibung der Ablagerungs-
geschwindigkeit als Funktion der Rauhigkeitslénge gelangen Sehmel
et al. (1973) zu dem SchluB, daB fiir 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 pm, die hier die kleinsten Durch-
messer sind, liegen jedoch nur zwischen 2 + 10™2 und 2 - ’lO"/I cm/s.
Sehmel et al. (1973) berticksichtigen nicht, daB durch die abschir-
mende Wirkung der Biume nach Mayer (1978) im Stamme sraum und unte-
Z:z Eizzzzzziiizizgiiziz Ver?inderung der Windgeschw%ndigkeit und
gradienten zu rechnen 1st, die zu einem

verh&ltnismdBig niedrigen integralen Mittelwert der Schub spannungs-
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geschwindigkeit (Xap. 4.2) fiihrt. Auch 1#8t die Abschitzung den
Blattfldchenindex (Kap. 4.3) und den verminderten Durchgriff der
Partikel, den Abschattungseffekt (Kap. 4.4), unberiicksichtigt.
Ein Vergleich mit aus den Jiilicher Ablagerungsversuchen abgelei-
teten Depositionswerten ist wegen der unterschiedlichen Modell-
vorstellungen somit ausgesprochen problematisch.

Waldron (1971) zitiert fiir Waldgebiete Ablagerungsgeschwindigkei-
ten zwischen 1,5 und 20,5 cm/s, womit der mittlere Wertebereich

in Abbildung 17 erfaBt wird. Hosker (1973) schlieBt sich dieser
Auffassung an und 188t in sein Depositionsmodell fiir den Wald (XKap.
7.%) Ablagerungsgeschwindigkeiten von 1 bis 20 ecm/s einfliefen.

Nach Ulrich et al. (1979) ist die Bindung von Na- und Cl-Parti-
keln in Fichten- um einen Faktor 1,5 stérker als in Buchenbestan-
den. In Hofken 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 MeBergebnisse zeigen,
daB die Deposition im Fichtenwald um einen Faktor 1,6 hoher als
im Buchenwald liegt. Vergleicht man die in Tabelle 50 fir ge-
schlossene Waldbestinde angegebenen Werte, die aus den Ergebnis~
sen der Jiilicher Ablagerungsuntersuchungen abgeleitet wurden, so
ergeben sich fiir Fichten um einen Faktor 1,7 groBere Ablagerungs-—

geschwindigkeiten als filir Buchen.

Die Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen auf Gras
liegen nach Oura (195%b) um einen Faktor & bis 10 niedriger als
in Wildern. Nach Kapitel 4.7 konnen aus den Jiilicher Ablagerungs-
experimenten fiir Waldgebiete in der Bunde srepublik Deutschland
und in Berlin Unterschiede zur Ablagerungsgeschwindigkeit auf

Gras von einem Fakbtor 5 bis 17/ abgeleitet werden.

Diese Ausfiihrungen zeigen insgesamt, daB die Ergeb?isse der Ji-
licher Ablagerungsexperimente fiir Baume bzw. die hlera?s abg?-
leiteten Resultate nicht nur durch die ILiteraturwerte in Abbil-
wie bereits in Kapitel %.4.4 deutlich wurde,

d 1 dern
e gaben bestatigt werden

auch noch durch einige andere Literaturan

kOnnen.
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4.7 Berechnung von Ablagerungsfaktoren und Ablagerungs—
ceschwindigkeiten fiir Wdlder in verschiedenen Gebieten

Im folgenden werden fiir Waldgebiete in der Bundesrepublik
Deutschland, der Stadt Berlin und in Belgien Ablagerungsfak-
toren, d.h. die Verhdltnisse zwischen der Ablagerungsgeschwin-
digkeit auf den Wildern und der Ablagerungsgeschwindigkeit auf
Gras, bestimmt. AnschlieBend wird angegeben, wie man aus den
Ablagerungsfaktoren die Ablagerungsgeschwindigkeiten berechnen
kann. Diese werden in Kapitel 7.3 zur Berechnung von Fallout-
faktoren herangezogen. Die fiir das Gebiet Recklinghausen, Gel-
senkirchen, Bottrop ermittelten Falloutkonstanten werden auch
in Kapitel 6 bei der Bestimmung der Ablagerung atmosphirischer
Schwebstoffkonzentrationen im Ruhrgebiet verwendet.

Die Auswahl der Orte erfolgte nach den Kriterien, daf sowohl
Gebiete mit dichter Besiedlung und relevanten Luftverunrei-
nigungen als auch das Spektrum der bei den Feldexperimenten
(Kap. 3.2) untersuchten Baumarten erfaBt werden sollten. Das
Gebiet um Schleiden ist von ausgesprochener Luftreinheit ge-—
kennzeichnet, wird aber in die Falloutbestimmung einbezogen,
da es geschlossene Hainbuchenbe sténde aufweist und die Holgz-

artenverteilung insgesamt als reprasentativ fiir die Nordeifel
angesehen werden kann.

verteilung abhéngen diirfte.
Forstédmtern bezogenen Angabe
Wélder an den einzelnen Ort

In Tabelle 51 werden die von den

n der Holzartenverteilung fir die
en zusammengestellt,

Es empfiehlt sich, die Abla

gérungsgeschwindigkeiten iib .
Baumarten zy mitteln, g Uber die

d.h. es gilt dann fijp die Fall
i i out -
te Uber einen Waldgebiet am Opt J konstan

.‘_7 = ] n A
. ool D; 4
&5 100 121 8; “1ij

(123)



- 117 -

Vé. mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit iiber
J  einem Wald am Ort J

vg. Ablagerungsge schwindigkeit iiber der Baum-
i

art i am Ort j
D; Anteil der Grundfliche der Baumart i an
der Gesamtfliche des Waldes am Ort j in %
n Anzahl der Baumarten

Nimmt man nach Kapitel 4.2 an, daB das VerhZltnis zwischen der
Ablagerungsgeschwindigkeit auf der Baumart i und der Ablage-
rungsge schwindigkeit auf Gras vom Ort unabhingig ist, so erhidlt
man entsprechend fiir das mittlere Verhaltnis zwischen der Abla-
gerungsge schwindigkeit auf dem Wald und der Ablagerungsgeschwin-
digkeit auf Gras am Ort j

U = 7 g U D (134)
J 00 74 TBGR; Tij
ﬁs Verhsltnis zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit
auf dem Wald und der Ablagerungsgeschwindigkeit
auf Gras am Ort j
Verhiltnis zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit
iauf der Baumart i und der Ablagerungsgeschwindig-

Upgr

keit auf Gras

In Tabelle 52 werden die nach den Gleichungen (132) und (134)
sowie nach der Holzartenverteilung in Tabelle 51 berechneten
Verhiltnisse angegeben, die wie oben vermerkt auch einfach als

Ablagerungsfaktoren bezeichnet werden.

die bei den Experimenten nicht un-
rlinde (Tilia platyphyllos

Fir Laubbdume und Straucher,
tersucht wurden, wie Sommer- und Winte ph;
bzw. Tilia cordata), Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Robinie

Feldulme (Ulmus carpinifolia), Bergulme

(Robinia pseudoacacia)
P ! Pappel- und Weiden-

(Ulmus glabra), Vogelkirsche (Prunus avium), .
arten, Roterle (Alnus glutinosa), Eberesche (Sorbus aucuparia)
und Waldhasel (Corylus avellana), wurde ein Ablaéerungsfﬁktor.
von 6,77 angenommen, was dem Durchschnittswert fiir Laubbaume in
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Tabelle 50 entspricht. Es muB aber hinzugefiigt werden, daB die-
se Baumarten unter den in Tabelle 51 aufgefithrten Waldbestanden
in der Minderzahl auftreten. Auch bei der Bestimmung der Abla-
gerung in einem Niederwald (Staatswald Monschau) wurde von dem
mittleren Ablagerungsfaktor fiir Laubbiume ausgegangen, wobei
sber die verhiltnismdBig niedrige Bewuchshohe durch einen Blatt-
fl8chenindex von 2,5 gekennzeichnet wurde, der nach Geyger (1964)
an der unteren Grenze fiir Wdlder liegt. Bei unbestockten Wald-
flichen und BloBen (Forstbezirk Oberhausen, Forstbezirk Hamburg-
Hausbruch) wurde mit der Ablagerungsgeschwindigkeit fur Gras
gerechnet.

Wie nach Kapitel 4.5 zu erwarten war, zeigt Tabelle 52, daB sich
fiir Waldgebiete mit hohen Kiefern- oder Eichenanteilen, wie fir
die Walder in Hamburg-Hausbruch, Mariental bei Helmstedt, Berlin,
Oberhausen, Recklinghausen, Jiilich, Schlitz und Nirnberg, verhalt-
nismdBig niedrige Ablagerungsgeschwindigkeiten ergeben. Diese lie-
gen weniger als um einen Faktor 10 {iber den Werten fir Gras. In
Gebieten, in denen Fichtenbesténde iiberwiegen, werden dagegen

die hdchsten Ablagerungsgeschwindigkeiten erreicht. Nach Tabelle
52 sind z.B. die Ablagerungsgeschwindigkeiten fiir die W&alder der
Nordeifel (Miinsterwald bei Aachen, Staatswald Monschau, Forstbe-
zirk Schleiden) und den Ebersberger Forst bei Minchen um einen
Faktor 14,5 bis 17,% hoher als fiir 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 Mischwilder in Hamburg-EiBendorf und Aachen, deren
Holzartenverteilung dem in Ellenberg (1978) angegebenen Durch-
schnitt flir die Bundesrepublik Deutschland (42 % Fichten, 27 %
Kiefern und Lérchen, 23 % Buchen und 8 % Eichen) nahekommt, so-
wie der Schwarzwald bei Staufen, in dem mit 25 % ein verhiltnis-
m&Big hoher WeiBtannenanteil vertreten ist, sind mit Ablagerungs-
faktoren von 11,2, 12,6 und 13,4 durch eine mittlere Ablagerungs-
effektivitdt gekennzeichnet. Der hdchste Ablagerungswert ergibt
sich fiir den Ebersberger Forst bei Minchen, einen fast reinen
Fichtenwald. Die Ablagerungsgeschwindigkeit ist nach Tabelle 52
um einen Faktor 17,3 hoher als auf Gras. Die niedrigste Ablage-
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rungsgeschwindigkeit ist fiir den Stetternicher Forst bei Jiilich,
einen Laubwald in der Nghe der Kernforschungsanlage, zu erwarten.
Die Ablagerungsgeschwindigkeit iiberschreitet den Wert fiir Gras
nur um einen Faktor 5,4.

In Tabelle 53 werden noch Ablagerungsfaktoren fiir zwei Wdlder

aus Eichen und Hainbuchen in Belgien angegeben, deren Blattfla-
chenindizes von Vanseveren (1969) nzher untersucht worden sind.
Soweit es aus der Arbeit zu entnehmen war, liegen die Laubwélder
westlich der Maas nahe der franzdsischen Grenze. Bei der Bestim-
mung der Ablagerungsfaktoren wurden die von Vanseveren (1969)

fiir die einzelnen Baumarten pro ha Grundflédche ermittelten Blatt-
fldchen iibernommen. Der hdchste Ablagerungsfaktor ergibt sich mit
8,29 fiir einen Forstbezirk, in dem die Rotbuche iliberwiegt (Virelles
IV). Der niedrigste Wert tritt mit 4,52 in einem Mischwald aus
Eichen und Hainbuchen auf (Férage II). Der mittlere Ablagerungs-
faktor fiir die in Tabelle 53 genannten Forstbezirke betragt 6,05,
was dem Wert fiir den Stetternicher Forst, der bei 5,4 liegt, nahe-

kommt.

Fir die mittleren Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras
am Ort j kenn nach Kapitel 3.4.1 und 4.2 angesetzt werden

1,13
u.
g ..
% Grg JU
v Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras am Ort j
ng
Vg Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras
Grg  fir Jilich |
uj Windge schwindigkelt am Ort j in 50 m

iiber freiem Gel&nde
am Wetterturm der KFA Jiilich in 50 m

geme ssene mittlere Windge schwindig-

keit von 4,8 m/s

pbezieht sich auf eine Schub-

Die Ablagerungsgeschwindigkeit Ve .
p
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spannungsge schwindigkeit von 26,1cm/s (Tab. 48), die mittler?n
Verhdltnissen entspricht, und auf eine nach Hoffman (1973) fiir
Vegetation in der Hauptwachstumsperiode reprisentative Trocken-

masse von 170 g/m2 (Kap. 3.4.1).

‘

Mit der Proportionalitdt zwischen der Ablagerungsge schwindigkeit
auf einem Wald und der Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras erhalt
man dann fiir die Ablagerungsgeschwindigkeit Uber einem Waldgebiet

am Ort J
W 1713
- - Tyv, @D (136)
g .o
Wa GJﬁ Ju
v Ablagerungsgeschwindigkeit {iber einem

@wj Waldgebiet am Ort j

Die Ablagerungsgeschwindigkeiten vg ergeben sich aus Gleichung
(128). Die Werte fiir die GJﬁ Windge schwindigkeiten fiir
die Gebiete Hamburg-EiBendorf, Hamburg-Hausbruch, Helmstedt, Sol-
ling, Oberhausen, Recklinghausen, Aachen-Stadt (Aachener Stadtwald),
Aachen-Walheim (Minsterwald), Schlitz, Mirnberg, Staufen und
Minchen ktnnen aus Benesch et al. (1978) abgeleitet werden.

Fir die Gebiete der Nordeifel (Momschau und Schleiden) kann

man die Monatsmittel der am Nirburgring von 1978 bis 1982 in

10 m iiber Grund gemessenen Windgeschwindigkeiten verwenden,

die fir 50 m nach der Beziehung (Berg 1958)

; .
V50 P Vap =V 428 (137)

v50 Windgeschwindigkeit in 50 m
Va0 Windgeschwindigkeit in 10 m

korrigiert werden miissen. Zur Bestimmung der mittleren Windge-
schwindigkeit fiir Berlin hat das Meteorologische Institut der
Freien Universitdt Berlin Datenmatenmaterial iiber die mittlere
Haufigkeit der Windgeschwindigkeiten in Berlin-Dahlem von 1953

bis 1972 zur Verfligung gestellt. Die Bestimmung von U. erfolgt g€~
ma8 (124) bzw. (132) (s. S. 17 und 8. 110). ’
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Werte der sich nach diesem Konzept ergebenden Ablagerungsge-
schwindigkeiten konnen aus Tabelle 57 in Kapitel 7.3 im Zusammen-—
hang mit Falloutfaktoren entnommen werden, die fiir die in Tabelle
51 und 52 genannten Waldgebiete berechnet werden.

4.8 Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen

auf unbelaubten Baumen im Winter

Nach Kapitel 2.4 ist die Ablagerung auf den Stémmen und Zweigen
der Biume gegeniiber der Ablagerung auf den Bl&éttern von nur ge-
ringer Bedeutung. Bélot (1977) warnt aber vor der Annahme, dafl
die Ablagerungsgeschwindigkeit auf unbelaubten Biumen im Winter
zu vernachlissigen sei. Durch die im unbelaubten Wald herrschen-
de hdhere Windgeschwindigkeit kann eine stérkere Ablagerung auf
den Zweigen und Stdmmen erfolgen, so daB die Wirkung des fehlen-
den Laubwerkes ausgeglichen wird. Dieser Effekt dlurfte aber iber~
schitzt werden; mit der stirkeren Durchliftung der Walder ist
mdglicherweise eine Abnahme des vertikalen Gradienten der Wind-
geschwindigkeit im Bereich der Baumkronen bzw. unmittelbar iber
dem Wald verbunden (Kap. 4.2, Abb. 15), wodurch die Zunahme

der Schubspannungsgeschwindigkeit verringert werden diirfte.

Nach Whittaker and Woodwell (1967) ist in einem Laubwald die
Oberfliche der Zweige und Stémme pro m Boden etwa um einen
Faktor 2 kleiner als der einseitige Blattfléchenindex, womit
fiir die Ablagerung im Winterhalbjahr eine um einen Faktor 5
geringere Depositionsflédche zur Verfiigung steht als in der
Vegetationsperiode. Abschattungen des Depositionsflusses,
im Sommer sowohl durch die Uberlappung der Blitter als auch
durch die abschirmende Wirkung des Taubwerkes gegeniiber den
Zweigen auftreten, werden allerdings bei unbelaubten Baumen
ausgeschaltet, so daB ein Ausgleich der Ablagerungsgeschwin-
digkeiten im Sommer- und im Winterhalbjahr zum Teil erfolgen

die

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 Hofken et al. (1981) ist die Deposition von Spu~
renelementen in einem Buchenwald allerdings im Sommer %1 bis
3-mal so groB wie im Winter.
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5 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-
nahmefldchen 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 fir
verschiedene Grenzflichen zusammengefaBt, indem je nach Umfang
des Datenkollektivs und Schwankung der Werte, Mittelwerte der
statistischen Verteilung, arithmetische Mittelwerte oder Werte-
bereiche fiir die Ablagerungsgeschwindigkeiten angegeben werden.
In den Abbildungen 18 bis 24 werden f£iir die verschiedenen Daten-
kollektive die Hiufigkeitsverteilungen dargestellt. Dabei werden

mit "a" bzw. "b" die Koeffizienten der Regressionsgeraden bei
der Anpassung bezeichnet. "g" ist der Korrelationskoeffizient,
und "N" igt die Anzahl der Werte. Die kumulativen Verteilungen
liegen, wie die Abbildungen zeigen, iiberwiegend in Form von Log-~
normalverteilungen vor. Ausgenommen hiervon sind die Ablage?ungs-
geschwindigkeiten von Schwefeldioxid auf Waldern, fir die mit

einem Korrelationskoeffizienten von 0,98 eine Normalverteilung
ermittelt werden konnte (Abb. 20).

Auswertungs—

Angaben iiber die experimentellen Bedingungen und .
gekommen sind,

methoden, unter denen die Literaturwerte zustande
kSnnen aus Kapitel 2.4 entnommen werden.

Auffallend in Tabelle 54 ist, daB fiir die Ablagerung von Gasen

i i tlich
in Wildern nicht wie beil Partikeln (Kap. 4.7) 1mme? wesenb ic -
hohere Werte sls auf Gras erreicht werden. Hierzu ist zu bemerken:

wird nach Kapitel 2.2.2

Die A en auf Vegetation ;
blagerung von Gas n Diffusion von chemischen

aufer von der molekularen und turbulente
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Reaktionen der Stoffe auf der Epidermis und im Zellinneren sowie
von der durch die Stomata fir Pflanzen unterschiedlich erfolgen-—
den Aufnahme der Stoffe in das Blattinnere beeinfluBt. Fir die Ab-
lagerung von Aerosolen kann man dagegen annehmen, daf es sich hier-
bei um einen rein physikalischen ProzeB handelt, in dem z.B. Trég-
heits— und Diffusionseffekte von Bedeutung sind und von biologi-
schen Charakteristiken abhingige Adsorptionseffekte keine nennens-

werte Rolle spielen.

Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf Kiefern ist
nach Garland (1977) sogar geringer als auf Gras. Nur fir feuchte
Waldoberflichen werden die Werte erreicht. Nach Bélot (1977) un-
terscheidet sich die Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid
auf einem Kiefernwald mit 1,% cm/s wenig von den MeBfwerten fir
Gras. Diegsen Literaturaussagen steht allerdings entgegen, daB der
50-Perzentilwert der Haufigkeitsverteilung der Ablagerungsgeschwin-
digkeit von 802 auf Waldern (Abb. 20), der sich iiberwiegend aus
Werten filir Kiefernbestinde zusammensetzt, mit 1,54 cm/s um einen
Faktor 2,7 hoher ist als der Wert fiir Gras (Abb. 19), der bei 0,58
cm/s liegt. Berechnungen in Shreffler (1977) ergeben ebenfalls fiir
Walder um einen Faktor 2 bis 3 hShere Ablagerungsgeschwindigkeiten

als auf Gras und niedriger Vegetation, wobei hierfiir ein Wert von
1 cm/s genannt wird.

Nach Béelot (1977) ergibt sich auch zwischen der Ablagerungsge-
schwindigkeit von elementarem Jod auf Kiefern und Gras kein sig-
nifikanter Unterschied. Der in Bélot (1977) angegebene Wert fir
Kiefernnadeln liegt mit 0,90 cm/s nur um einen Faktor 1,2 {iber
dem Mittelwert der Haufigkeitsverteilung fiir Gras (Abb. 22)

der 0,73 cm/s betrigt. Bélot (1977) stellt fest, daB die Abia-
geru?gsgeschwindigkeit von Jod auf Kiefernzweigen unabhingig von
d?r Offnung der Stomata ist. Dieses Ergebnis wird einerseits da-
hin gedeutet, daB das Jod vor allen Dingen durch Adsorption auf
der Ep?dermis festgehalten wird und nur ein geringer Teil des
Gases in die inneren Blattorgane eindringt. Andererseits wird

aber auch bemerkt, daB das Resultat im Gegensatz zu Ablagerungs—

untersuchungen auf Bohnenbléttern bzw. Gras von Barry and Cham-

b .
mzziéli (1963) und von Adams and Voillequé (1971) steht und ver-
1ch auch durch die relativ hohe Jodkonzentration hervorgeru-
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fen wurde. Die Jodkonzentration von 80_,u.g/m5 bei seinen Expe-
rimenten kann nach Bélot (1977) zur Sittigung im Blattinneren
fiihren, was beil anderen Autoren, die Jodkonzentrationen von

g pg/m5 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 iiber dem Mittelwert der Verteilung in Ab-
bildung 21, womit sich ein &hnlicher Unterschied wie fur die Ab-
lagerungsge schwindigkeit von Partikeln in einer Schonung mit Eu-
ropdischen Lérchen und auf Gras (Tab. 50) ergibt. Der Wert von
0,1% em/s fiir Ozon auf Eichen (Thorne and Hanson 1972) ist aller-
dings um einen Faktor 2,7 geringer als auf Gras, wozu aber zu
bemerken ist, daB es sich hierbei um Tabormessungen handelt.

Nach Hosker and Lindberg (1982) ist der aerodynamische Wider-
stand (Gl. (45), Kap. 2.2) fiir 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 -hodhe um einen Faktor

4 bis 8 kleiner als fiir den Transport zu einer Grasflache, was
bedeutet (siehe Ahmed 1979), daB die der Impul stransportgeschwin-
digkeit von Wirbeln bei vollsténdiger Absorption gleichzusetzende
Ablagerungsge schwindigkeit bei Wéaldern entsprechend hdher als bel
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 Baume
abhéngt, wurde in den in diesem bzw. in Kapitel 2 genannten Li-

teraturarbeiten nicht niher untersucht. Aus Laboruntersuchungen

Uber die Auswirkung von Fluorwasserstoff auf Pflanzen (Thomas

1964) geht hervor, daB die Ablagerung pro Gramm Trockensubstanz
auf Lirchen etwa 4 — mal so groB gewesen ist wie auf Kiefern
(Pinus ponderosa, Pinus murrayana, Pinus strobus). Dieses Ver-
h&ltnis wiirde etwa dem fir Aerosole gefundenen Unterschied zwi-
schen der Ablagerung auf Larchen (Larix leptolepis, larix decidua)

und Waldkiefern (Pinus silvestris) entsprechen. Bel den Jiilicher

Aeroso1ablagerungsexperimenten stellte sich heraus, daB das Verhalt-
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pis Ablagerung pro Gramm Trockenmasse Gras zu Ablagerung Pro
Gramm Trockenmasse Kiefernnadeln im Durchschnitt 2,11 betrug,
wihrend sich fiir die Japanische und Europdische Léarche ein
mittlerer Unterschied von cinem Faktor 10,2% und 9,28 ergab

(Tab. 47).

Bemerkenswert ist, daB Galballi (1971) feststellt, daf offen-
bar kein Unterschied zwischen der Ablagerung von Ozon auf
frischem und trockenem Gras sowle Erdboden besteht und dafl die-
se Aussage durch die Abbildungen 25 und 21 sogar noch insofern
bestdtigt werden kann, als die Hiufigkeitsverteilungen der Ab-
lagerungsge schwindigkeiten auf Gras bzw. Gras und Erdboden nahe-
zu iibereinstimmen. Nach Galballi (1971) sind die chemischen Vor-
ginge, die bel der Ozonablagerung auf dem Erdboden auftreten,
bisher noch unbekannt.

Bildet man fiir die Gase, die fiir Luftverunreinigungen am meisten
von Bedeutung sein diirften (Schwefeldioxid, Fluor, Ozon und Per-
oxyacetylnitrat), das arithmetische Mittel der Ablagerungsge-
schwindigkeiten auf Gras, so erh#lt man nach Tabelle 54 einen
Durchschnittswert von 0,41 cm/s, womit nach Tabelle 48 die obere
Grenze der mittleren Falloutkonstante flir Feinstaube erreicht
wird, die nach DaBler (1976) Durchmesser bis zu 5 um besitzen.
Den hochsten und den niedrigsten Wert weisen hierbei die Ablage-
rungsgeschwindigkeiten von Schwefeldioxid mit 0,58 cm/s bzw. von
Peroxyacetylnitrat mit 0,17 ecm/s auf. Nach Garland and Penkett
(1976) verhalten sich die Ablagerungsge schwindigkeiten von Ozon
und Peroxyacetylnitrat (PAN) bei Gras wie 1 zu 2 und bei Erdbd-
den wie 1 zu 6. Die mittleren Ablagerungsge schwindigkeiten von
Ozon auf Gras und Erdboden unterscheiden sich nach Tabelle 54
von den Werten von PAN fiir Gras bzw. fiir den Erdboden um einen
Faktor 2,1.bzw. 1,2. Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Stick-
stoffmonoxid (NO) auf Gras ist nach Tabelle 54 mit 0,02 cm/s ver-

héltnisméﬂig niedrig. Fir Stickstoffdioxid (NO,) ergibt sich
ein Wert von 0,38 cm/s (Tab. 54).

Von beéonéerer Bedeutung fiir die radiotkologische Beurteilung
von Emissionen aus kerntechnischen Anlagen ist nach Kapitel 2.4
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die Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod auf Graé. 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 fiir Umweltbelastungsberechnungen
anzusetzender Wert von 2 cm/s genannt, der somit um einen Faktor
2,6 hoher liegt. Hierzu ist zu bemerken:

Die angegebene Ablagerungsgeschwindigkeit bezieht sich auf eine
im Durchschnitt in Mitteleuropa (Standort Jiilich) herrschende
relative Feuchte von 79 %, eine mittlere Schubspannungsgeschwin-
digkeit von 25 cm/s, eine reprdsentative Trockenmasse des Grases
von 0,017 g;/m2 (Kap. 3.4.1) sowie einen Parameter A = c¢ B (siehe
Gleichung (76)) von 5,6 cmg/g. Angaben iiber relative Feuchten,
Schub spannungsge schwindigkeiten sowie Vegetationsverhdltnisse
liegen bei den anderen in der Literatur genannten Ablagerungs-
geschwindigkeiten (siehe Tab. 12, 13, 16 und 17) nur licken-
haft vor. Eine gesicherte Aussage iiber die mittlere Schubsgpan-
nungsge schwindigkeit, die den Ablagerungsge schwindigkeiten in
Abbildung 24 zugrunde liegt, kann nicht erstellt werden. Le-
diglich bei 22 von 55 Werten liegen Angaben hieriiber vor. Aus
der vorhandenen Daten iiber das Frischgewicht ergibt sich unter
Zugrundelegung des bei den Aerosolablagerungsexperimenten Zwi-
schen Frischgewicht und Prockengewicht ermittelten durchschnitté
lichen Faktors von 3,2 eine mittlere Prockenmasse von 0,012 g/m
und aug den Angaben iiber die relative Feuchte ein Mittelwert .
von 51 %. Diese Werte sind deutlich niedriger als diejenigen in
Heinemann and Vogt (1980) (siehe oben) und fiihren nach Gleichung
(75) (Kap. 2.3) zu einer um einen Faktor 2,% niedrigeren Abla-

gerungsge schwindigkeit.
AuBerdem ist festzustellen, daB sich der Mittelwert der Haufig-
keitgsverteilung der in Jlilich und an andere
Ablagerungsge schwindigkeiten von elementarem Jod auf trockenem
Gras in Abbildung 22 mit 0,73 cm/s nur um 4 % von dem BOTPerzen—
tilwert in Abbildung 24 unterscheidet, in der die von Heinemann
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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
fiir elementares Jod angegebene Falloutkonstante entspricht nach
Abbildung 22 und 24 dem 84- bzw. 87-Perzentilwert der Haufig-
keitsverteilungen der Literaturwerte.

Diese Ergebnisse zeigen, daR

1. eine gute Ubereinstimmung zwischen den in Jiilich und an an-

deren Stellen gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten von ele-
mentarem Jod auf trockenem Gras besteht.

2. Der Mittelwert der Haufigkeitsverteilung der Ablagerungs-
geschwindigkeiten zur Abschidtzung einer geeigneten Fallout-
konstante fiir Emissionen in Mitteleuropa nicht herangezogen
werden kann, da die Jodexperimente zwar vielfach unter den
maximal {iberhaupt erreichbaren, aber nicht immer den mittleren
Verh8ltnissen entsprechenden Bedingungen durchgefithrt wurden,

z.B. bei zu niedriger Iuftfeuchtigkeit oder bei zu niedriger
Grasdichte.

Aus den Experimenten mit elementarem Jod in Heinemann and Vogt
(1980) ergibt sich auflerdem, daB die Ablagerungsge schwindigkeit
auf trockenem Klee um einen Faktor 2 bis 4, auf feuchtem Gras

um einen Fektor 2,9 und auf feuchtem Klee um einen Faktor 5 bis 8
héher als auf trockenem Gras ist.

Unt?r der Berlicksichtigung, daB Grasoberfléchen oft feucht sind,
erhalt.ma? fir elementares Jod eine repréasentative Ablagerungs-
geschwindigkeit von 3 cm/s (Heinemann and Vogt 1980).

Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Met

i hyljodid (CH,J
liegt nach Atking et al. J ( zJ) auf Gras

(1967) ung Heinemann et al. (1976) um
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2 bis % GroBenordnungen unter den Werten filir elementares Jod.

Als wichtiges Resultat der Jodablagerungsexperimente (Heinemann
and Vogt 1980) kann weiterhin festgehalten werden, daR die Abla-
gerungsgeschwindigkeit von elementarem Jod proportional zur Schub-
spannungsge schwindigkeit und zur relativen Feuchte war (XKap. 2).
Dariiber hinaus ergab sich eine Proportionalitat zwischen Ablage--
rungsge schwindigkeit 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-
nungsge schwindigkeit und nimmt mit der relativen Feuchte zu.
Aus der Arbeit von Payrissat and Beilke (1975) geht auBerdem
hervor.

1. Die Aufnahmebereitschaft von alkalischen Bdden gegeniiber

S0, ist groR.

2. Die Ablagerung von S0,- Gasen auf Boden, die noch nicht
einer 802— Emission ausgesetzt worden waren, ist groBer als

beir kontaminierten Bdden.

3. Die Ablagerung von Schwefeldioxid auf Gras wird auch von
der Art des Bodens beeinfluBt.

Zum AbschluB dieses Kapitels sollen Ergebnisse der Ablagerungs-

geschwindigkeiten fiir Gase, die sich durch eine statistische Aus-
wertung des aus der Literatur entnommenen Datenmaterials ergeben
haben, mit Resultaten aus den theoroetischen Ansitzen in Kapitel

2.1 (Gleichung (14) und (20)) verglichen werden.

Legt man der Berechnung der Ablagerungsgeschwindigkeit eine Wind-
gseschwindigkeit von 3% m/s zugrunde, was dem in 10 m Hohe zu erwar-
tenden Jahresmittelwert in Jiilich entspricht (Jonas und Vogt 1982),
sowle die in Kapitel 3.4.71 ermittelte mittlere Schubspannungsge-
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schwindigkeit von 26,1 cm/s, so erhdlt man nach Gleichung (14)
fiir Gase eine konservative Ablagerungsgeschwindigkeit von 2,5
cm/s. Dieser Wert liegt nach Tabelle 54 tatsichlich im oberen
Bereich fiir Gase. Zu Gleichung (14) ist aber zu bemerken, daR
in diese auler der Schubspannungsge schwindigkeit und Windge-
schwindigkeit keine weiteren Parameter einbezogen werden konnen.

Bei einer MeBhShe fiir die Iuftkonzentration von 7 m, einer mitt-
leren Schubspannungsgeschwindigkeit von 26,7 cm/s und einem mole-
kularen Diffusionskoeffizienten von 0,085 cm2/s (Chamberlain
1955) ergibt sich nach Gleichung (20) fiir die Ablagerungsgeschwin-
digkeit von elementarem Jod auf horizontalen, ebenen Flachen ein
Wert von 1,7 cm/s. Nach Tabelle 54 erhdlt man fiir Wasser einen
Mittelwert von 1,2 cm/s. Dies zeigt, daB Gleichung (20) nicht,
wie in Kapitel 2.1 vorausgesetzt worden ist, allgemein zur Ab-
schitzung konservativer Ablagerungsgeschwindigkeiten auf ebenen
Fldchen herangezogen werden kann. Fir 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 grundsitzlich eine
ghnliche Kritik wie an Gleichung (14) anzubringen: Die Ablage-

rungsgeschwindigkeit kann nur in Abhéngigkeit von der Schubspan-—
nungsge schwindigkeit und der Art des Gases bestimmt werden. Die
Berlicksichtigung weiterer EinfluBparameter, wie z.B. relative
Feuchte der Luft und PH-Wert des Bodens, der bei Schwefeldioxid-

expositionen (Payrissat and Beilke 1975) in Betracht gezogen
werden muB, ist nicht mdglich.
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6 Abgelagerte Schadstoffmengen und die

sich daraus ergebende Filterwirkung

von Grenzfléachen

In der Arbeit von Buck et al. (1982) werden Immissionsbe-
lastungen fiir 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, 1971 bis 1980
bzw. 1968 bis 1980 zugrunde. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind fiir die vorliegende Arbeit deshalb von Interesse, da aus
den in Kapitel %.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 Grundflicheneinheit
(Depositionsrate) und damit auf die Filterwirkung von unbe-
wachsenen Flichen, Rasenflichen bzw. Wiesen sowie Waldgebleten

geschlossen werden kann.

In Tabelle 55 wird die Ablagerung fiir die verschiedenen Grenz-
flichen berechnet. Die den Werten zugrundeliegende Immissions-
belastung bezieht sich auf das Ruhrgebilet, das von den in Buck
et al. (1982) erfaBten MeBbereichen ausgewdhlt wurde, da aus Ka-
pitél 4.7 (Tab. 51) die in den Wildern dieses Gebietes auftre-
tende Verteilung der Baumarten bzw. zu erwartende Ablagerungs-
geschwindigkeit von Aerosolen bekannt igt. Die in Tabelle 55 an-
gegebenen Immissionsbelastungen ergeben sich aus dem arithmeti-
schen Mittelwert der gemessenen Jahre smittelwerte der genannten
Schad stoffkomponenten, wobel zur Be stimmung einer mittleren Kon-
zentration von Fluorverbindungen der Durchschnitt der MeBgebiete
Ruhrgebiet-West, Ruhrgebiet-lMitte und Ruhrgebiet-Ost berechnet

wurde., Die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Schwefeldioxid und
wie eingangs schon erwahnt wurde, aus

Fluorverbindungen wurden, .
elung der hierzu 1n Erfah-

Kapitel 5 iibernommen, in dem eine Mitt .
rung gebrachten Literaturwerte vorgenommen wurde. Zur Bestimmung

der Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwebstoffen wurde auf d%e
vorliegenden Ergebnisse der Jiilicher Aerosolablagerungsexperl-—
mente zuriickgegriffen. Dabei muBte beriicksichtigt werden, daB
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man im Ruhrgebiet in 50 m Uber Grund eine mittlere Windges?hwin—
digkeit von 5,2 m/s (Benesch et al. 1976) erwarten kann, wah?end
ip Jilich der 50 m-Wert im Durchschnit®t bei 4,8 m/s liegt (hier-
su siehe auch Kap. 7). Das bedeutet, daB die in Julich gemessene
Ablagerungsgeschwindigkeit-ih entsprechender Weise nach Gleichung
(136) (Kap. 4.7) korrigiert werden muBte. Die Berechnung der Ab-
lagerung von Schwebstoffen erfolgte fiir Partikel mit Durchmessern
von % bis 5 um. Dabei wurde beachtet, daB die obere Grenze fir
Schwebstoffe (Feinstdube), fiir die in der Literatur (D&Rler 1976)
ein Durchmesser von 5 um angesetzt wird, nicht Uberschritten wur-
de. Der Durchmesserbereich lag bei allen Grenzflichen innerhalb
des bei den Feldexperimenten untersuchten Bereiches. Die Ablage-
rungsge schwindigkeiten von Aerosolen fiir den Erdboden und fir
Wasseroberflichen ermittelte man durch Multiplikation der mitt-
leren Werte der Falloutkonstante fiir Gras (Gleichung (128), Kap.
3.,4.1) mit den fiir eine Grasbtrockenmasse von 170 g;/m2 be stimmten
Vergleichsfaktoren (Tab. 49). Unterschiede des Verlaufes der Funk-
tionen Vg = £(d) bzw. Vo = f(u,) werden bei diesem Verfahren nicht
beriicksichtigt. Der Bestimmung der Ablagerung von Schwebstoffen
in Waldern wurde die in Kapitel 4.7 fiir den Bereich Recklinghausen,
Gelsenkirchen, Bottrop ermittelte Ablagerungsgeschwindigkeit zu-
grundegelegt, da mit dem Gebiet fast die gesamte Waldfliche des
Ruhrgebietes, vom Erholungsgebiet im Sliden abgesehen, erfaBt wird
und somit die Ablagerungsverhdltnisse reprisentativ sein diirften.

Sowohl die fiir Schwefeldioxid als auch die fiip Schwebstoffe er-

mittelten Ergebnisse in Tabelle 55 zeigen, daB die Ablagerung auf
Gras und Waldfldchen grdBer als auf Erdboden und Wagseroberfldchen
ist, so daB offenbar die Filterwirkung von Vegetationsflichen ge-
geniiber Luftverunreinigungen grofler ist als die Filterwirkung §On
unbewachgenen Flichen. Diese Aussage erweist sich jedoch nicht fir
alle Arten von Schadstoffen als zutreffend. Wie aus den Ausfﬁh~

rungen in Kapitel 5 bzw. aus Tabelle 55 zu entnehmen isgt, stimmen

z.B. die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Ozon auf Gras und Erd-
boden iiberein, so daB sich auch kei |
wirkung beider Grenzflichen ergebe
nach Tabelle 55,

ne Unterschiede in der Filter-
n. Die gréBten Werte erhilt man
e wenn sich Schwefeldioxid oder Schwebstoffe in Wal-
agern, wozu aber zu bemerken ist, daB Garland (1977) fest-
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stellt, daB die Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid
auf Kiefern im allgemeinen geringer als auf Gras ist (Kap. 5).
Demgegeniiber ermittelt Belot (1973) fiir die Filterwirkung von
Wadern auch gegeniiber Schadgasen ziemlich hohe Werte (siehe
Kap. 7.5). Arbeiten iiber detaillierte Untersuchungen der Abla-
gerung von Schwefeldioxid fiir verschiedene Baumarten, wie sie
bei den in Jiilich durchgefiihrten Ablagerungsexperimenten fiir
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, daB die Ausfilterung von Schweb-
stoffen in Waldern mit zunehmendem Staubdurchmesser grdBer als
die Ausfilterung von Schwefeldioxid wird. Bei Immissions-
belastungen von 0,11 mg/m3 bzw. 0,14 mg/m5 erhdlt man nach Ta-
belle 55 fiir Schwebstoffe mit Durchmessern von 4 um und fir
Schwefeldioxid Depositionsraten von 1,27 kg/ha Tag bzw. 1,47
kg/ha Tag. Bei Partikeln mit Durchmessern von 5 um betriagt die
Ablagerung jedoch bereits 4,17 kg/ha Tag und iberschreitet so-
nit den Wert fiir Schwefeldioxid um mehr als einen Faktor 2.

Die Bedeutung von Wildern bei der Reinigung der Iuft von grobe-
ren Stiuben wird in Kapitel 7 behandelt, in dem die Abreicherung
von Abluftfahnen aus Emissionsquellen berechnet wird. Abschlie-
Bend ist noch zu bemerken, daB die in Buck et al. (1982) gemes-
sene mittlere Konzentration von Fluorverbindungen mit 0,2 pg/m
um einen Faktor 5 unter dem von der TA Iuft (198%) zum Schutz
der Vegetation festgelegten Grenzwert lag (hierzu siehe auch Kap.
8.2). Mit einer auf Gras bezogenen Ablagerungsge schwindigkeit
von 0,55 cm/s kann erwartet werden, daB Rasenfléchen und Grin-
land etwa die gleiche Intensitdt der Filterwirkung gegeniber
Fluor- wie gegeniiber Schwefeldioxidgasen aufweisen, fiir die auf
Gras eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 0,58 cu/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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7 Falloutfaktoren und Filterwirkung

von Grenzflachen

7.1 Eingangsparameter und Integrationsgrenzen

Der Faktor fiir den Falloutverlust wird fiir den Transport von
Partikeln iiber Gras, Waldbestinden, unbewachsenen Flachen und
Wasser sowie fiir die Ausbreitung von Gasen nach Gleichung (112)
(Kap. 2.6) berechnet. Die Abreicherung von Partikeln iber Gras
wird fiir die Diffusionskategorien A, B, C, D, E und F bestimmt.
Allen iibrigen Berechnungen liegen die Ausbreitungsverhédltnisse
bei Diffusionskategorie D zugrunde, die nach Kapitel 3.4.1 am
hdufigsten vorkommen. Als EmissionshShe wird 50 m angesetzt.
Diese Hohe liegt {iber der Obergrenze der meisten Baumkronen.

Die in die Berechnung des Falloutfaktors (112) eingehenden Aus-
breitungskoeffizienten P, und a, ergeben sich nach GeiB (1982)
(vgl. TA Luft 198%). Die Ausbreitungsparameter wurden in der Um-
gebung der KFA Jiilich, in einem von Waldbestinden und Weideland
durchzogenen Gebiet, gemessen. Eventuelle Veridnderungen der Aus-
breitungsverhdltnisse in Abh8ngigkeit von der Rauhigkeit des Un-
tergrundes der Abluftfahnen, z.B. iiber glatten Flachen, Acker-

bdden und Wasseroberflédchen, finden in den Ausbreitungsparametern
keine Beriicksichtigung.

Die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Partikeln wurden aus ei-
genen lessungen bestimmt (Kap. 3). Die Ablagerungsge schwindig-
keiten von Aerosolen auf Gras ergeben sich nach Tabelle 48.
Die Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Erdboden und Wasger er-
halt man durch Multiplikation der in Tabelle 48 angegebenen
Werte fiir Gras mit den Vergleichsfaktoren in Tabelle 49. Fall-
outkonstanten fiir die einzelnen Waldgebiete sind aus den Abla-—

gerungsfaktoren in der in Kapitel 4.7 geschilderten Weise ab-
geleitet worden.

Ablagerungsgeschwindigkeiten fir Gase wurden aus der ILiteratur

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 iiber Gras (Kap. 7.4) von
den von Heinemann and Vogt (1980) ermittelten Ergebnissen
der Ablagerungsgeschwindigkeit ausgegangen, und zwar wird
hierfiir ein Wert von 3 cm/s zugrundegelegt, mit dem die Au-
toren beriicksichtigen, daB Grasoberflichen oft feucht sind.
Da in den anderen Arbeiten iiber die Ablagerungsgeschwindig-
keiten von Gasen (Tab. 2 bis 17) eine #hnliche Parameteri-
sierung wie fiir 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 flir Gase jeweils auf Mittelwerte oder Einzelwerte
der Ablagerungsgeschwindigkeiten aus Tabelle 54, wobei zu be-
merken ist, daB Mittelwerte (XKap. 5) und erst recht Einzel-
werte nicht immer zu realistischen Werten fiithren.

Zur Bestimmung der mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeiten
standen auBer bei der Berechnung der Falloutfaktoren fiir Wal-
der (Kap. 7.3) die am Wetterturm der KFA Jiilich fiir die ein-
zelnen Diffusionskategorien in 50 m iiber dem Boden gemessenen
Stundenmittel der Windgeschwindigkeiten zur Verfiligung, wobeil
die Werte des Datenkollektivs aus den Jahren 1975, 1976, 1977
und 1979 gemittelt wurden.

In‘Tabelle 56 werden die Ausbreitungsgeschwindigkeiten zusammen
mit den von Geif ermittelten Ausbreitungskoeffizienten p, und

q, (Gleichung (112) bzw. (7106) und (107), Kap. 2.6) fir die |
Diffusionskategorien 4, B, C, D, E und F aufgefiihrt. Beriicksich-
tigt man die in Kapitel 3.4.71 angegebene Haufigkeitsverteilung
flir die einzelnen Diffusionskategorien, so erhéilt 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
fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeiten iber Waldgebieten konnen
aus Tabelle 57 entnommen werden, in der auch die Ergebnisse der
Falloutberechnungen fiir Wilder mitgeteilt werden.

Zur Ermittlung dieser in Kapitel 7.5 verwendeten Ausbreitungs-
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geschwindigkeiten ist zu sagen:

Durch einen Vergleich der Windge schwindigkeiten iber einem

30 m hohen Fichtenwald (Mayer 1976) und einem 30 m hohen
Buchenwald (van Eimern 1982) mit den komplementdren Wind-
geschwindigkeiten iiber freiem Gel&nde (Benesch et al. 1978)
konnte festgestellt werden, daB iiber den Waldern der 50 m-Wert
um einen Faktor 2,0 bzw. 1,6 niedriger liegt als iiber freiem
Gelinde. Ausschlaggebend fiir die Abbremsung des Windes lber
Waldgebieten diirften die HShe der Biume und die Rauhigkeit der
Baumbe stinde sein. Uber Kiefern~ und Eichenw&ldern mit Hohen

von ca.15 bis 25 m konnten dagegen nach Garland (1976), Petit

et al. (1976) und Geiger (1961) keine verminderten Windgeschwin-
digkeiten nachgewiesen werden. Im folgenden wird auch {iber Weif-
tannen und Douglasien, deren Hohen auf demselben Niveau wie die
Obergrenzen der Fichtenkronen liegen, eine Abnahme des Windes
um 50 % angenommen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit iiber den
Waldern in 50 m iiber Grund ergibt sich nach diesen Uberlegungen
nach entsprechender Korrektur der Windgeschwindigkeiten in 50 m
liber freiem Geldnde (hierzu siehe Kap. 4.7).

Wie bereits oben erwdhnt wurde, wird auch der Berechnung des
Falloutfaktors flir Gase (Kap. 7.5) eine Windgeschwindigkeit von
4,8 m/s zugrundegelegt, was auch fiir die Bestimmung der Abrei-
cherung von elementarem Jod auf einem Kiefernwald bzw. Schwefel-
dioxid auf Kiefern- und Mischwdldern mit Kiefern zutrifft. Die
hierzu bendtigte Ablagerungsgeschwindigkeit von elementarem Jod
erhdlt man aus Bélot (1977) (Tab. 54). Die Be stimmung der in

den Falloutfaktor eingehenden Ablagerungsge schwindigkeit 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) (4bb. 20). Soweit aus diesen Li-
teraturstellen bekannt ist, lagen iiber den Weldern, an denen die
Ablagerung gemessen wurde, ghnliche Windgeschwindigkeiten VOor.

Bei der Definition der Ablagerun

e gsgeschwindigkeit (Gleichung (1),

daf eine hinreichend grofe verti-
den abgeleiteten Stoffen erfolgt

1) wird davon ausgegangen,
kale Durchmischung der Luft mit
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ist, d.h., daB die Konzentration in Hdhe des Bewuchses und un-
nittelbar dariiber ann8hernd eine vertikale Gleichverteilung auf-
weist (vgl. S. 74). Dies muBte bei der Berechnung von Fallout-
faktoren beriicksichtigt werden. Es ist iiblich, zur Bestimmung
der Ablagerungsgeschwindigkeit iiber ebenen Flachen und niedri-
ger Vegetation (z.B. Gras und Klee) die Luftkonzentration in 1 m
Hohe iiber dem Boden zu messen (Vogt et al. 1971). Der Bereich
der Baumkronen diirfte zwischen ca. 10 und 30 m iiber Grund lie-
gen. Fordert man, daB die Definition der Ablagerungsgeschwin-
digkeit nur unter der Bedingung angewendet werden darf, daR die

nach Gleichung (4%5) beitimmten Konzentrationsverhaltnisse der
- I(x,0,1

I(x,0,30) . .
Abluftfahnen T1§f5f57 bzw. Tz§f5f%57 , die nach die-

sen Uberlegungen von Bedeutung sein diirften, groBer als 0,95
sind, so ergeben sich flir 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 Verhsltnisse (Gras) 100 m

(Diffusionskategorie D,

Schub spannungsge 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) tiblich,
die Falloutabreicherung iiber Wéldern, deren splagerungsliche
oberhalb der Bodenfliche liegt, nach Gleichung (112) (Kap. 2.6)
zu berechnen. Der Begriff "auf dem Boden abgelagerte Schadétoff—
oder Aktivititskonzentration" (Gleichung (108), Kap. 2.6) ist
allerdings fiir Walder ebenso wie fiir Gras durch "Ablagerung pro

Grundflicheneinheit" zu ersetzen.

Der bei mittleren Verhdltnissen (Diffusionskategorie D, Schub-
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spannungsgeschwindigkeit 26,1 cm/s) zu erwartende Fallout

#iber Gras wird zum Vergleich mit der Abreicherung iiber Wal-
dern auch fiir eine Integrationsuntergrenze von 400 m berech-
net (Tab. 58). Aus dem gleichen Grund wird fiir die Berechnung
des Falloutverlustes von Partikelkonzentrationen iber unbe-
wachsenen Flichen und Wasseroberfldchen sowie fir die Be gtim-
mung der Abreicherung von gasformigen Substanzen eine Integra-

tiongsuntergrenze von 400 m gewdhlt.

Durch die fiir die Berechnung der Falloutfaktoren vorgenommene
Wahl der Entfernungsbereiche sollte die Ausdehnung der ver-—
schiedenen Arten des Untergrundes in realistischer Weise be-
riicksichtigt werden. Der Faktor fiir den Falloubtverlust von Par-
tikelkonzentrationen iiber Wiesen und Wasseroberfldchen wird bis
zu 10000 m Entfernung von der Emissionsquelle bestimmt. Bei der
Berechnung der Abreicherung von partikelhaltigen Abluftfahnen
Uber einigen Waldgebieten in der Bundesrepublik Deutschland und
der Stadt Berlin werden je nach GroBe der Walder Entfernungen

bis zu 2000, 2500, 3500, 5000, 7500, 8800 und 10000 m betrachtet.
Bei dem Aachener Stadtwald, bei dem auch die Form der Grundflidche
in Erfahrung gebracht werden konnte, iliberwiegt die west- Sstliche
Ausdehnung gegeniiber der in Nord- Sidrichtung. Als Entfernungs-
bereich flir die Falloutberechnung wurde eine Quelldistanz von
5000 m gewdhlt, die fiir den Transport von Stduben bei zonaler
Windrichtung (West- oder Ostwinden) realistisch sein diirfte.

Die Bestimmung des Fallouts von Gagen erfolgt mit Ausnahme der
Ablagerung iiber unbewachsenen Fléchen fiir Quelldistanzen bis zu
10000 m. Mir die Berechnung des Verlustes von Partikel- und Ga s~
konzentrationen iiber vegetationsfreier Oberflédche, z.B. Acker-
bdden, wird ein Endwert von 5000 m angesetzt
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7.2 Falloutfaktoren fiir Partikel iiber Gras

In Abbildung 25 bis 30 werden Korrekturfaktoren fiir den Fall-
outverlust wdhrend des Transportes von Partikeln mit Durch-
messern von 7 pum, 10 um und 15 um {iber 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 gsind die Falloutfaktoren fiir Partikelkonzentra-
tionen mit Aerosoldurchmessern von 4 um, 5 aum, 6 um, 7 um, 10 um
und 15 um enthalten, die bei den Diffusionskategorien A, B, C,
D, E und F sowie bei mittleren Verhiltnissen (Diffusionskatego-
rie D, Schubspannungsgeschwindigkeit 26,1 cm/s, Windgeschwindig-
keit 4,8 m/s) iiber 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 Wildern 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 fiir mittlere Verh#ltnisse, bei einer Integrationsun-
tergrenze von 100 m ermittelten Werten um hdchstens 3 %.

Die Ergebnisse der Falloutbe stimmungen fiir Gras (vgl. Abbildung
25 bis 30) zeigen, daB im Nahbereich die Ablagerung bel labilen
bis neutralen Wetterlagen (Diffusionskategorie B bis D) groBer

ist als bei stabilen Lagen (Diffusionskategorie E und F). Be-

e Apreicherung von Abluftfahnen mit Partikeln
1)

trachtet man z.B. di
mit Durchmessern von 15 am in einer Quelldistanz von 500 m,

ergeben die Berechnungen fir Diffusionskategorie A einen Fallout-
faktor von 0,96906 wnd fiir die Diffusionskategorien B, C, D, E
und T Falloutfakboren von 0,95103, 0,94785, 0,95463, 0,98419 und
0,99981. Wendet man die Gleichung fir den Falloutfaktor.(442)
rein formal an und beginnt mit der Integration direkt.hlnter der
Quelle, so erhdlt man Falloutfaktoren, die sich von dlésen Werten
um hoéchstens 0,5 0o/00 unterscheiden, wozu.zu pemerken ist, daB
dies sogar noch die griBten Abweichungen 1nne?halb des Entfe;—t
nungsbereiches von 500 bis 10000 m sind, da mit Funetmender Snt-
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fernung von der Quelle eine immer grofer werdende Ubereinstim-
mung der Fléchen unter der zu integrierenden Funktion (Glei-
chung (112)) erzielt wird. Dies zeigt, daB die Ergebnisse der
Falloutfaktoren (Abb. 25 bis 30) fiir die Abreicherung auf einer
Wiesge, die direkt hinter der Emissionsquelle beginnt, angewen-
det werden konnen und daB man die Ablagerungen in verschiede~
nen Entfernungen flir die einzelnen Diffusionskategorien ver-
gleichen kann, ohne die auf Seite 127 genannten Integrations-
untergrenzen zu berlicksichtigen.

Aug den Abbildungen 25 bis 30 geht hervor, daB fiir groRere Ent-
fernungen von der Emissionsquelle (Entfernungen mit 3700 m und
mehr) die Ablagerung mit der Intensitdt der turbulenten Diffu-
sion zunimmt, d.h. bei Diffusionskategorie F, die sowohl durch
das groBte Verhaltnis vg/u als auch durch den niedrigsten ver-
tikalen Streuparameter o, gekennzeichnet ist, kommen die hdoch-
sten Werte vor. Geht man von einer Quelldistanz wvon 5000 m aus,
so kann man z.B. aug Tabelle 58 entnehmen, daR fiir den bei Diffu-
sionskategorie A erfolgenden Transport von partikelhaltigem Ma-
terial mit Durchmessern von 15 um 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
miissen bei der Ausbreitung von Staubkonzentrationen mit Aerosolen
der gleichen GroRe. 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

(138)

bestimmte Entfernung angegeben, fiir die die Konzentration in Bo-
dennshe dag Maximum erreicht. Der Wert fiir den Koeffizienten q

wurde wiederum aus der TA Luft (1983) Ubernommen. Die Tabelle

zeigt i i 0
gt, daR das Maximum in um so groferer Entfernung von der
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Emissionsquelle liegt, je stabiler die Schichtung ist. Das

hat zur Folge, daB der Falloutverlust bei stabiler Wetter-—
lage, z.B. Diffusionskategorie F (Abb. 30), im Nahbereich ver-
hétnism&Big gering ist, erst ab 1000 m Entfernung von der
Emissionsquelle eine deutliche Zunahme erfihrt und bei 10000 m
noch immer zunimmt, wihrend der Fallout bei labilen Wetterla-
gen, z.B. Diffusionskategorie A (Abb. 25), in verh#ltnism#Big
kurzen Entfernungen von der Quelle (x = 1000 m) einen Satti-
gungswert errreicht. Dieser wird, wie die Abbildungen 26 bis
29 zeigen, zum Teil schon bei gleicher, fast immer aber bei
groRerer Quelldistanz von den Werten fiir die ilibrigen Diffusions-

kategorien i{iberschritten.

Aus Tabelle 58 geht auch hervor, daB der Falloutfaktor von Par-
tikeln mit Durchmessern von 4 um und 5 am stets iber 0,9 liegt
und bei Partikeldurchmessern von 6 mum noch mindestens 0,8 betrégt,
so daB festgestellt werden kann, daf Wiesenflichen erst fir Par-
tikel, deren Ablagerung iliberwiegend durch Sedimentation erfolgt,
in der Funktion eines Staubfilters von Bedeutung sein konnen.
Diese Aussage wird durch die Falloutfaktoren, die sich fiir eine
im Jahresmittel zu erwartende Schubspannungsgeschwindigkelt von
26,1 cm/s, eine Windgeschwindigkeit von 4,8 m/s und die am héu-
Tigsten vorkommende Diffusionskategorie, Diffusionskategorie D,
ergeben, bekriftigt (Tab. 58, Abb. 371). Aus den fiir eine Inte-
grationsuntergrenze von ‘100 m bestimmten Werten kann man ent-
nehmen, daf im Durchschnitt die Ablagerung von Partikeln mit
Durchme ssern von 7 pm, 10 pm und 15 um auf einer Strecke von

10 km bei 11 %, 2% % und 39 % liegt.

erhialt man nach Ta-

Falloutverluste, die grdBer als 50 % sind,
onskategorie F

belle 58 und Abbildung 30 nur fir den bel Diffusi
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 e?—
geben sich nach Abbildung 30 fir den Transport von Aerosolen mit
Durchme sgern von 10 und 45Apm,Halbwertsentfernungen von 7600 und

4500 .
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7.3 Falloutfaktoren fiir Partikel iiber einigen
Waldgebieten in der Bundesrepublik Deutschland
und der Stadt Berlin

In Tabelle 57 werden die je nach GroBe der Wilder (Kap. 7.1)
fiir verschiedene Entfernungen berechneten Falloutfaktoren
zusammen mit den Eingabedaten Partikeldurchmesser, Ablage-
rungsge schwindigkeit auf Gras (Jiilich), Verh&ltnis Ablage-
rungsge schwindigkeit auf dem Wald zu Ablagerungsgeschwindig-
keit auf Gras, Windgeschwindigkeit {iber freiem Geldnde in
50 m u(50), Ablagerungsgeschwindigkeit auf dem Wald und Aus-
breitungsgeschwindigkeit in 50 m Hohe u(50) Wald aufgefiihrt.

Bei der Bestimmung der Falloutfaktoren wird wie auch in Kapitel
7.5 davon ausgegangen, daB die Filterwirkung der Wilder gegen-
iUber den Stauben voll in Kraft treten kamn. Evtl. Verminde-
rungen der Luftkonzentrationen iiber den Wildern durch Aufgleit-
vorgénge der Luftmassen vor den als Hindernis wirkenden Wildern
und horizontale Ablenkungen durch ein seitliches Anblasen wer—
den nicht in Betracht gezogen.

Die Falloutfaktoren werden fiir Partikel mit Durchme ssern von

4 pm, 5 um, 6 pm, 7 pm und 10 um bestimmt. Von einer Berech-
nung der Abreicherung von Partikeln mit Durchme ssern von 15 jm
wie in Tabelle 58 wird abgesehen, da die Ablagerung auf Biumen
von Partikeln dieser GrdBe nur fiir Rotbuchen untersucht wurde.
In Abbildung 32, 53, 34 und 35 werden die Folloutfaktoren fiir
die wesentlichen Waldarten, einen Kiefernwald (Waldgebiete um
Berlin) einen Fichten- Buchenmi schwald (Staatsforst Solling),
einen Mischwald mit nahezu reprasentativer Holzartenverteilung
flr einen Wald in der Bundesrepublik Deut

wald) und einen Fichtenwald (Ebersber
Kap. 4.7)

schland (Aachener Stadt-
ger Forst bei Minchen) (siehe
» in Abh#ngigkeit von der Quelldistanz dargestellt. In

die Abbildungen wurden Falloutfaktoren fiir Entfernungen von 500 m
und mehr (zur Integrationsuntergrenze fir di

e Berechnung siehe
Kap. 7.1) aufgenommen;

. die Obergrenze der Entfernungen ist aus
den Abbildungen und aus Tabelle 57 zu ersehen.
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Die Tabelle zeigt, daf die Filterwirkung der Wilder von der
Avlagerungsgeschwindigkeit, der Windgeschwindigkeit in 50 m
iiber Grund und der GroBe der Grundflédche abhingt. Uber den
Waldgebieten ist eine erheblich hohere Abreicherung von Staub-
konzentrationen als liber Wiesen zu erwarten. Die Rangfolge der
Falloutverluste zeigt ein ahnliches Bild wie die Ablagerungs-—
faktoren in Tabelle 52. Der hochste Wert tritt nach Tabelle 52
auch im Ebersberger Forst. einen fast reinen Fichtenwald (An-
teil 81 %) bei Miinchen, auf, bei dem zu der starken Ablagerungs-—
effektivitat noch die Abbremsung des Windes iliber den Fichten-
bestdnden hinzukommt. Der Falloutfaktor fir den Transport von
Partikeln mit Durchmessern von 10 um betrégt hier in 8,8 km
0,00080. Das bedeutet, daB in dieser Entfernung in Bodenné&he
mit einer Verminderung der Partikelkonzentration durch Fallout
von einem Faktor 1250 gerechnet werden kann. Bestimmt man fir
eine Integrationsuntergrenze von 400 m, eine Windgeschwindig-
keit von 4,1 m/s und dieselbe Diffusionskategorie den entspre-
chenden Falloutverlust iiber Wiesen, so erhdlt man lediglich
eine Abnahme der Luftkonzentration um einen Faktor 1,3. Bel
wiederum 8,8 km Entfernung von der Emissionsguelle lauten die
Falloutfaktoren fiir den Ebersberger Forst bei Partikeldurchme s-
sern von 4 gm, 5 am, 6 um und 7 pm: 0,81, 0,50, 0,716 und 0,04k,
An 2, Stelle liegt die Filterwirkung des Staatswaldes Mon-
schau, der mit 71 % den zweithbchsten Fichtenanteil aurweist.
Betrachtet man Abluftfahnen mit Partikeln mit Durchmessern von
10 um, so ergibt sich fiir diesen Wald in einer Entfernung von
7.5 km ein Falloutfaktor von 0,0016. Das Verhdltnis Ablagerungs-
geschwindigkeit zu Windge schwindigkeit betrégt hier 0,28 gegen-
iber einem Wert von 0,29 fiir den Ebersberger Forst.

Fir den Aachener Stadtwald, einen mittelgrofen Wald (1350 ha)

mit mittleren Ablagerungsverhdltnissen (Kap. 4.7), kenn, wie be-
reits erwihnt wurde, bei zonaler Windrichtung ein Transportweg

fiir Abluftfahnen von 5 km angesetzt werden (Kap. 7.1). Die Fall-
outfaktoren von Partikeln mit Durchmessern Von 4 pom, 5pam, 6 pm,

7 pm und 10 pam erreichen hier nach Tabelle 57 Werte von 0,91, 0,73,
0,44, 0,24 uynd 0,04, Die entsprechenden mittleren Falloutfaktoren

flir Grag betragen nach Tabelle 58 fiir die gleiche Entfernung
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0,99, 0,98, 0,95, 0,92 und 0,83.

Der geringste Fallout ist lber dem Stetternicher Forst, einen
fast reinen Iaubwald in der Umgebung der Kernforschungsanlage
Jilich, zu erwarten, der nach Tabelle 52 und Tabelle 57 auch

die geringsten Ablagerungswerte aufweist. Uber diesem Wald

nimmt die Imftkonzentration von Partikeln mit Durchmessern von
10 pm auf einer Strecke von 2 km nur um einen Faktor 1,8 ab,
wihrend der entsprechende Wert iiber Gras (Tab. 58) bei 1,1 liegt.

Verh8ltnismiBig gering ist auch die Filterwirkung der Walder des
Ruhrgebietes, in denen iiberwiegend Laubgehdlze und Kiefern ange-
troffen werden. Die Falloutfakbtoren fiir die Forstbereiche Ober-
hausen und Recklinghausen liegen iiber 0,24 bzw. 0,14, was eine
Verminderung der Staubkonzentration von weniger als einen Faktor 4
bzw. 7 bedeutet. Ahnliche Reinigungseffekte iiben die Kiefern-
walder 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,

In Tabelle 60 werden die Halbwertsentfernungen fiir die einzelnen
Waldgebiete angegeben. Aus der Tabelle geht hervor, dall im Ebers-—
berger Forst in einer Entfernung von 7800 m schon fiir Partikel
mit Durchmessern von 5 am, womit nach D&Bler (1976) bereits grofie-
re Feinstiube erfaBt werden, der 50~Prozentwert der Avusfilterung
erreicht wird. Die Berechnung des Fallouts iiber Gras fiir mittlere
Verh&ltnisse in Tabelle 58 zeigt, daB innerhalbd des Entfernungs-
bereiches von 10 km nur mit einer Abreicherung von 50 % zu rech-
nen ist, wenn die in der Konzentration enthaltenen St3ube Durch-
messer groBer als 15 um besitzen. Der 50-Prozentwert der Ausfil-

terung von Partikeln mit Durchmessern von 10 am ergibt sich zum

Teil bereits, wenn die Abluftfahnen einen relativ kurzen Trans—

portweg iber den Wildern zuriickgelegt haben. Aug Tabelle 60 igt

zu entnehmen, daB die Halbwertsentfernungen fiir die Abreicherung

ub?r de? Wéldern in Hamburg-EiBendorf, Aachen-Stadt, Aschen-Wal-
he%m EMunsterwald), Monschau, Schleiden, Staufen und Ebersberg
bel Minchen sowie {iber dem Solling unter 1 km liegen
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Die Intensitdt der Filterwirkung der Wiadlder gegeniiber grdberen
Stauben kann abschliefend durch folgendes Beispiel belegt wer-
den: Der mittlere Falloutverlust fiir den Transport von Parti-
keln mit Durchmessern von 10 um iiber Gras betrigt nach Tabelle

58 bei einer Quelldistanz von 10 km 22 %. Dieser Wert wird nach
Abbildung %4 im Aachener Stadtwald, der mittlere Ablagerungsver-
hadltnisse aufweist, bereits in einer Entfernung von 600 m mit ei-
nem Falloutfaktor von 0,72 (28 % Falloutverlust) iberschritten.

Die Bedeutung von Rasenfl8chen, Griinland, Hecken, Waldstreifen,

Parks und Alleen fiir die Reinhaltung der Iuft durch die Filter-
wirkung gegeniiber grdberen Stduben wird auch in der Literatur,

z.B. Hennebo (1955), Olschowy (1959), Heichel and Hankin (1976)

und Zoller (1982) hervorgehoben. Auch Keller und Zuber (1970) un-
terstreichen die Bedeutung des Waldes als Staubfilter und fiihren

an, daB in 50 m Entfernung von einer StraBe nur noch 1/25 des von
Autoabgasen stammenden Bleigehaltes am StraBenrand wiedergefunden
wurde, wogegen im Freiland noch 1/10 bis 1/6 nachgewiesen werden
konnte. Durch das Anpflanzen von Hecken lings von Autobahnen und
StraBen lieBen sich Bleiverunreinigungen der Kulturen (s. Kap. 8.1.3)
wesentlich hersbsetzen. Nach Zoller (1982) (Lemp 1947) vermag be-
reits eine einfache Baumallee den Staubgehalt der Iuft, vergli-

chen mit einer baumfreien StraBe, auf ein Drittel zu senken (ztir
Ablagerung an Alleebiumen s. auch Kap. 9). Herbst (1965) erwdhnt,

daB dem Wald wegen seiner Filterwirkung auch eine relative Schutz-
wirkung vor Radionukliden zukommt: Im Frithjahr 1957 durchgefiihrte
Messungen der Feinverteilung von Partikeln aus weltweit verbreite-
tem radioaktivem Staub von Kernwaffenversuchen ergaben,

und Kriuter auf der Westseite von Wéldern im Mittel 5-mal radio-
die im wesentlichen im Windschatten die-
kt auch von der Abnahme

daB Graser

aktiver waren als Gréser,
ser Wilder wuchsen. Inwieweit dieser Effe
der Windgeschwindigkeit bzw. Schubspannungsgeschwindigkeit und in-
folgedessen geringeren Ablagerung (Kap. 4.2) beeinfluBt wurde und
welche Konzentrationsverhdltnisse vorgelegen hatten, kann aus der
Arbeit nicht entnommen werden. Die Bedeutung des Waldes als Staub-

finger wird in Herbst (1965) zusdtzlich dadurch belegt, daf auf
uf senkrecht zur Windrich-

Messungen hingewiesen wird, bei denen & d
u einem Faktor 20 hdhere

tung aufgestellten Fangfolien eine bis z
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Radioaktivitit als auf horizontal ausgelegten Folien festgestellt
werden konnte. Untersuchungen der Stadtluft in Frankfurt und Ex-
perimente mit Stduben (Steubing und Klee 1970) zeigen, daB Nadel-
gehtlze Laubbdumen iiberwiegend an Staubfangvermdgen iliberlegen
sind, was auch immer wieder in den in diesem sowie in Kapitel 3
und 4 durchgefiihrten Berechnungen zum Ausdruck gekommen ist.

Auch in Hosker (1973) werden Falloutfaktoren fiir Gras und Walder
nach Gleichung (112) berechnet. Dabel wird nicht wie in dieser
Dissertation von eigenen MeBwerten der Ablagerungsgeschwindigkeit
ausgegangen, sondern die Falloutfaktoren werden fiir bestimmte Ver-
h8ltnisse v_/u, die nach einer Literaturuntersuchung in Hosker
(197%) fiir die Ablagerung reprisentativ sind, bestimmt. Fir die

Ausbreitungsparameter verwendet Hosker (1973%) den von Smith (1973)
aufgestellten Ansatz

o, (x) = Bz, %) g, (x) (139)
X Quelldistanz
Z Rauhigkeitslange

Fh(zo’x>’ gh(x) Funktionen

Durc? éie Fu?kti?n Fh(zo,x) wird die Rauhigkeit des Untergrundes
explizit berlicksichtigt, was durch die Jiilicher  Ausbreitungspa-
rameter (Kap. 7.1) nicht mdglich ist.

Fir g, (x) gilt

gh(x) = :
i a n, ‘ (140)

Bqs Mpy D4, N, Koeffizienten (hierzu siehe Hosgker 1973)

Die Werte fii i 73
ur die Koeffizienten M4y Wy, N, und n, werden in Hos-

ker (1973) im Gegensatz zu anderen Arbeiten auf dem Gebiet der
Ausbreitungsrechnung (vgl. z.B. GeiR et al.

. N 1978) unabhingig von
der EmissionshShe angegeben.

Der.Bestimmung der Falloutfaktoren iiber Gras und Wildern bei Dif-
fusionskategorie D ung einer Emissionshdhe von 50 m wird u.a.
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das Verh#dltnis vg/u = 0,005 bzw. vg/u = 0,04 zugrunde gelegt.
Die Berechnung der mittleren Falloutabreicherung von Partikeln
mit Durchmessern von 7 paam uUber Gras bzw. von Partikeln mit
Durchmessern von 6 am iber dem Aachener Stadtwald (Tab. 58 und
57) beruht auf 8hnlichen Werten fiir vg/u. Die Werte der Fallout-
‘faktoren in einer Entfernung von 5 km betragen 0,92 (Tab. 58)
bzw. 0,44 (Tab. 57), wihrend man hierfiir nach Hosker (1973) 0,85
bzw. 0,30 erh&lt. Diese Ergebnisse zeigen, daB die fiir die Be-
rechnung der Falloutfaktoren liber Gras und Waéldern verwendeten
Ausbreitungsparameter (Teb. 56) auch in befriedigender Uberein-
stimmung mit ILiteraturaussagen stehen.

Dennoch ist darauf hinzuweisgen, daf durch die in diesem Kapitel
erfolgte Ubertragung der von Benesch et al. (1978) ermittelten

bzw. sonst in Erfahrung gebrachten Windgeschwindigkeiten (Kap. 4.7)
und der aus den Jiilicher Ablagerungsexperimenten abgeleiteten Ab-
lagerungsge schwindigkeiten eine relativ hohe Fehlerbreite der be-
rechneten Falloutfaktoren zu erwarten ist. Auch konnen orografische
Unterschiede des Ausbreitungsverhaltens hierbei nicht bericksich-
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
durchge filhrten Ablagerungsmessungen an den verschiedenen Baumarten
bedeuten jedoch die in diesem Kapitel erfolgten Berechnungen ei-

nen Fortschritt gegeniiber anderen Arbeiten (z.B. Hosker 1973, Bélot

1977).

74 Falloutfaktoren fiir Partikel iliber Erdboden und

Wa sseroberflichen

Im folgenden wird die Falloutabreicherung von Partikeln iiber Acker-—

bdden und Wagser bestimmt. Wie aus Mabelle 49 hervorgeht, wurden
Messungen der Ablagerungsgeschwindigkeiten auf diesen GrenzfléT
chen fiir Partikeldurchmesserbereiche von % bis 6,5/wn'bzw..4 b?s
5> pm durchge fithrt.Un einen Vergleich der i 1lterwirkungen mit Wie-
sen und Waldbestdnden (Kap. 7.2 und 7.%) zu ermdglichen, wurden

die Falloutfaktoren fir Partikel mit Durchmessern von 4 bis 10 um
berechnet (Tab., 671).
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Tabelle 61 zeigt, daB die Werte der Falloutfaktoren iiber 0,92
liegen, so daB eine relevante Filterwirkung von Erdboden und
Wasseroberflichen nicht in Betracht gezogen werden kann. Fir
den Transport von Partikelkonzentrationen mit Aerosoldurch-
messern von 10 um {iber Wasseroberfléchen erhdlt man nach ei-
ner Entfernung von 10 km von der Emissionsquelle einen Fall-
outverlust von 5,6 %. Dies deutet darauf hin, daf auch groBere
Seen nicht imstande sind, einen wesentlichen Beitrag zur Rei-
nigung von St8uben zu leisten, deren GroRe 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, daB hin-
sichtlich von Stauben die Filterwirkung von Wasseroberfldchen und
Ackerbdden geringer als von Gras und erheblich niedriger als von
Waldern ist. Betrachtet man z.B. den Transport von Abluftfahnen
mit Partikeln mit Durchmessern von 5 am, so erh@lt man in einer
Entfernung von 5 km von der Emissionsquelle {iber Ackerbdden und
Wasseroberfléichen einen Falloutverlust von 0,7 bzw. 0,4 %, wih-
rend die Abreicherung liber Wiesen und dem Aachener Stadtwald bei
gleicher Quelldistanz im Durchschnitt bei 1,8 bzw. 27,2 % liegt.

7.5 Falloutfaktoren fiir Gase

In Tabelle 62 werden die mit Hilfe der Ablagerungsge schwindigkei-
ten in Tabelle 54 (Kap. 7.1) berechneten Falloutfaktoren angege-
ben, wobei nur Ablagerungen berechnet werden, die flir landschafts-
okologische Fragestellungen, vor allen Dingen die Filterwirkung
der Vegetation, von besonderer Bedeutung sein diirften.

Tabelle 62 zeigh, daB die Filterwirkung von Vegetation gegeniiber
Gasen relativ gering ist. Die fur eine Quelldistanz von 10 km be-
rechneten Falloutfaktoren liegen iiberwiegend iiber 0,9 und ent-
sprechen damit meistens den Werten, die man fiir die Abreicherung
von Partikelkonzentrationen mit Aerosoldurchme ssern von 4 bis 6
pm iber Gras erhdlt. Der hdchste Wert wird fiir die Abreicherung
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von Jod liber Grasbesténden erreicht. Hier betragt der Fallout-
verlust auf einer Strecke von 10 km den niedrigen Wert von
15 % (Tab. 62).

Die Abnahme von Schwefeldioxidkonzentrationen iiber Wildern
durch Falloutabreicherung liegt nach Tabelle 62 auf einer
Strecke von 10 km nur bei 8 %, so daB nach diesen Berechnungen
ein wirksamer Schutz vor diesem Schadgas durch Waldbestinde
bzw. die Anlage von Waldschutzstreifen im allgemeinen nicht zu
erwarten ist. Die negativen Auswirkungen der Ablagerung hin-
sichtlich einer Schidigung der Biume (Kap. 8.1.2) diirften hier
bei weitem iliberwiegen. |

Die Aussage, daB Schwefeldioxidgase nur in geringem lMaBe von

Baumbe stinden ausgefiltert werden, wird auch in der Literatur,
z.B. Lampadius (1968), Bernatzky (1968), bestétigt. Danach ist
eine filternde Wirkung von Schutzpflanzungen fiir das Schadgas

nicht hoch einzuschétzen.

Bélot (1973%) erwihnt allerdings, daB die Konzentration von sich
stérker ablagernden Schadgasen in Wéldern mit einer Ausdehnung
von mehreren Kilometern je nach Wetterlage um einen Faktor 2
bis 10 abnehmen kann. Die Filterwirkung von Wildern gegentiber
staubformigen Iuftverunreinigungen wird jedoch auch in dieser
Arbeit fiir bedeutsamer gehalten als gegenliber Gasen. Legt man
fiir den Transportweg von Abluftfahnen #iber Wdldern eine Strecke
von 10 km zugrunde und schitzt aus den zuletzt genannten Anga-
ben (Bélot 1973) eine Ablagerungsgeschwindigkeit ab, so.kom?t
man zu dem Ergebnis, daf fiur die Abscheidung von Gasen 1n Wal-
dern offenbar auch Werte in der GréBenordnung von 10 cn/s er-
reicht werden kdnnen. Dieses Resultat liegt erheblich iiber dem
Wert wvon 1,54 cm/s, mit dem die obige Falloutabrelcheru?g vo?
Schwefeldioxidkonzentrationen iber Kiefernwdldern und Mls?hwal-
dern mit Kiefern* berechnet wurde, und ist nur so zu erk?are?,
daB die Ablagerung von Gasen in Waldern nicht nur von klimati-

*ausgenommen sind hierbei z.B. Fichten- oder Tannenbestande

(Tab. 3)
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tischen Faktoren, wie Wind- bzw. Schubspannungsge schwindig-
keit und relativer Iuftfeuchtigkeit, sowie von der Feuchtig-
keit der Blattoberfliche und von jahreszeitlichen Einfliissen
abhingt (Kap. 5), sondern auch, was insbesondere fiir Aerosole
zutrifft (Kap. 4), die Art der Bdume maBgeblich sein diirfte.

In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, daf Lampadius (1968)
die Filterwirkung von Laubbiumen gegeniiber Schwefeldioxid fir
geringer hilt als von NadelbZumen, was auch schon bei Aerosolen
(Kap. 3.4.4, Kap. 4, Kap. 7.3) festgestellt wurde.

Die Falloutfaktoren fir Gase iiber Wasser und Erdboden liegen
nach Tabelle 62 iiber 0,9, so daB eine Filterwirkung dieser
Grenzfléchen (Kap. 7.4) nicht von grdBerer Bedeutung sein diirfte.
Besonders gering ist die Abreicherung von Schwefeldioxid- und
Ozonkonzentrationen sowie elementarem Jod iiber Schnee. Die fiir
eine Quelldistanz von 10 km bestimmten Falloutfaktoren liegen
tUber 0,98, was bedeutet, daB in dieser Entfernung die Gaskon-

zentrationen aufgrund des Falloutverlustes um weniger als 2 %
abgenommen haben.
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8 Schiadigung von Pflanzen und Bdden
durch abgelagerte Schadstoffe

8.1 Mogliche Schadwirkung von Gasen und Aerosolen

8.1.1 Vorbemerkungen

Eng verkniipft mit der Frage nach der Ablagerung und Bindung
von Schadstoffen an der Vegetation ist die Problematik der

Schadigung der Pflanzen durch Einwirkung von zur Luftverun-
reinigung fihrenden Substanzen.

Aus Bkologischer Sicht kann zwischen sichtbaren und unsicht-
baren Schadigungen an Pflanzen unterschieden werden.

Sichtbare Schiden kbnnen akut oder chronisch sein. Akute Sché-
den kdnnen bei kurzzeitiger Einwirkung von Konzentrationen mit
Spitzenwerten auftreten, wihrend chronische Schéden durch Lang-
zeiteinwirkung niedriger Konzentrationen entstehen kdmnen. Un-
sichtbare, subtile Schiden an Pflanzen kdnnen durch Einwirkung
sekundsrer Faktoren, wie z.B. Krankheits- oder Schadigungsbe~

fall, sichtbar werden.

Im folgenden soll die Schadwirkung von zur Luftverunreinigung
fiihrenden Substanzen an Hand derzeitiger Literaturarbeiten be-
handelt werden. Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Beschrei-

bung von Schadbildern. Dabei wird deutlich werden, daB das von
insbesondere von Gasen, an Pflanzen

r Substanz ab-
die

den Iuftverunreinigungen,
hervorgerufene Schadbild zum Teil von der Art de
héngt, AMusschlaggebend fiir das Ausmall der Schiadigungen bzw.

Empfindlichkeit der Pflanzen ist ebenfalls die Art des Schad-
stoffes. Dariiber hinaus sind aber Konzentration, Einwirkungs-—
daver, Umwelteinfliisse und biologische Faktoren, wie z.B. Struk-
tur der Blattoberfliche oder Alter der Pflanzen, von Bedeutung.
Auf diese Zusammenhinge wird in Kapitel 8.2 eingegangen, in dem
Kriterien fiir die Empfindlichkeit von Pflanzen gegeniiber Iuft-

Verunreinigungen genannt werden.
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Aerosolgebundene oder gasfdrmige Tuftverunreinigungen konnen
entweder direkt oder iiber den Boden auf Pflanzen schadigend
einwirken. Die Auswirkung von direkt auf den Pflanzen abgela-
gerten Schadstoffen wird in den Kapiteln 8.1.2 bis 8.1.4 be-
nandelt. Die Problematik der Schidigung der Pflanzen durch
auf dem Boden abgelagerte Gase und Aerosole wird in Kapitel
8.1.5 angesprochen.

Die Beschreibung der Schadwirkung von Gasen beschrénkt sich
nur auf die Sustanzen, fiir die auch Ablagerungsgeschwindig-
keiten aus der ILiteratur in Erfahrung gebracht werden konnten,
d.h. auf die konventionellen Schadgase Schwefeldioxid, Fluor,
Chlor, Stickstoffdioxid, Ozon und Peroxyacetylnitrat (Kap. 5).
Eine Schidigung von Pflanzen durch das ebenfalls in Kapitel 5
(Tab. 54) aufgefiihrte Stickstoffmonoxid, das auch zu den kon-
ventionellen Schadstoffen gehdrt, 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, daB Konzentration und Ein-

wirkungsdauer in der Literatur zum Teil nicht oder nur unvoll-
standig erfaBt sind.

8.1.2 Ablagerung von Gagen auf Pflanzen

Schadgase dringen {iberwiegend durch die Stomata in das Innere
der Pflanzen ein und verursachen eine Schadigung der Agsimila-

tionsorgane; an Blittern und Nadeln treten subtile Schadigungen
sowie Chlorosen und Nekrosen auf.

Wasserldsliche Schadgase dringen in das Wasser der Zellwinde ein.

Der Transport von einigen geldsten Schadgasen, z.B. Fluor und

Chlor, erfolgt mit dem Transpirationsstrom in die Blatt

uné Blattrénder und kann dort zu vorzeitiger Nekrotigie
(siehe weiter unten)

spitzen

rung fiihren
Lehe - Schnellwirkende Schadgase, z.B. Schwefeldi-
oxid, Uben unmittelbar nach dem Eindringen in dag Innere der Blat-

ter eine Schadwirkung auf die Pflanzenzellen aus, so daB andere
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Formen von Nekrosen, z.B. Interkostalnekrosen, entstehen
konnen (ndheres hierzu siehe ebenfalls weiter unten).

Bei der Einwirkung von Schadgasen &uBern sich chronische
Schéadigungen iberwiegend in Form von Blattchlorosen, wihrend
Nekrosen iberwiegend bei akuten Schidigungen vorkommen.

Eine bekannte Folgeerscheinung der durch Einwirkung von Schad-
gasen, z.B. SOE’ verminderten Photosyntheserate ist nach Keller
(1979) die Einschrinkung des Wurzelwachstums. Schwefeldioxidge-
schadigte Bdume kdnnen daher bei Stlirmen leicht entwurzeln;

ihre Wurgeln sind oft nicht geniigend im Boden verankert. Durch
schlechte Versorgung der Wurzeln mit durch die Photosyntheserate
gebildeten Stoffen kann sich die Anf#lligkeit flir Krankheitser-
reger (Wurzelfiule) erhdhen, wodurch die Sturmgeféhrdung noch
verstirkt wird. Auch Mielke (1977) spricht von einem vermehrten
Parasitenbefall in rauchkranken Waldern.

Weitere Auswirkungen von Schadgasen bei Pflanzen sind aufierdem
Blattabwurf, ohne daB vorher Chlorosen oder Nekrosen auftreten
miissen, vorzeitige Alterungserscheinungen und bei Obst- und Ge-
miisekulturen Ertragsminderungen (Kap. 8.1.3, Kap. 8.71.4).

Linzon (1971) und Mielke (1977) berichten von akuten Pflanzen-
schiden 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 Schidigungen tritt auch eine Plasmolyse der Epidermis-

zellen auf.

WeiBe Flecken suf den Bléttern (bleached spots), gebleichte Fla-
chen zwischen den Blattadern oder auch gebleichte Blattrénder
kennzeichnen nach Hindawi (1968) die durch die SO0,-Einwirkungen
hervorgerufenen chlorotischen Schadbilder. Auch konnen Vergil-—
bungen der gesamben Blattseite auftreten (Mielke 1977).

Nekrotische Blattverfarbungen umfassen beil SOE—Schédigungen ein
weites Spektrum: Es gibt elfenbeinfarbige, braune, rotbraune, ja
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sogar orangerote Blattnekrosen (Linzon 1971, Mielke 1977).
Enthalten die Blatter viel Anthozyane, so gehen die Ver-
farbungen mehr ins graubraune bis rotbraune iiber (Garber

1965).

Charakteristisch fiir Dikotyledonen sind chlorotische oder
nekrotische Flecken zwischen den Nebenadern von Blattern,
wihrend bei Monokotylen, z.B. bei Getreide, nekrotische
Streifen parallel zu den Hauptadern auftreten (Bovay 1972).
Nach Iinzon (1971) bzw. van Haut und Stratmann (1970) wur-
den an Koniferen braunrote, nekrotische Verfirbungen der Na-
delspitzen und an Laubgehdlzen chlorotische Erscheinungen
zwischen den Blattrippen oder Interkostalnekrosen beobachtet.
Aus den Ausfiihrungen in Linzon (1971) geht hervor, daf durch
802 entstandene Blattnekrosen oft lokal begrenzt sind. Die ge-
schédigten Stellen sind von griinen, noch intakten Blattberei-
chen umgeben. Geschidigte Blattflichen kdnnen dann wie z.B.

bei Salat oder Spinat aus dem Blatt herausfallen (Fensterbil-
dung).

Nach Keller (1970) vermag Schwefeldioxid auch die Funktion der
Stomatadffnungen zu beeintrichtigen. Wenn sich die Spaltdff-
nungen nicht mehr schlieBen, kann sich die Transpiration er-

héhen, wasg zu einer Verwelkung und Verddrrung der Pflanzen durch
hohen Wasserverlust filhren kann.

Als Selbstschutz besitzen Pflanzen nach Bovay und Zuber (1969)
die Fshigkeit, das Sulfit-Ion von Schwefeldioxid langsam zu dem
0-mal weniger toxischen Sulfat-Ton zu oxydieren.

Bel der Untersuchung von fluoréeschédigten Kiefernnadeln wurde

nach Linzon (1971) eine Erweiterung der Phloem—- und Xylemparen-

chymzellen festgestellt; die Mesophyllzellen zeigten Kornungen
und Vakuumsbildungen und sanken schlieBlich vollstindig zusam—
men. Die harzfiihrenden Epithelzellen dehnten sich zum groflien
Teil aus, so daR die Harzkandle h8ufig abgeschniirt wurden. Ten-
dron (1964) berichtet, daB infolge von Fluoreinwirkungen bei Pflan-

zen snomale Zellteilungen und artspezifische Zelldeformationen
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vorkamen. Letztere zeigten sich in waffelfdrmiger, becherfér-
miger, girlandeartiger oder auch schirmartiger Form.

Fluorschadigungen #uBern sich bei Laub- und Nadelgehdlzen in
Verfarbungen der Blattrinder bzw. Nadelspitzen (Linzon 1971).
Die verférbten, geschddigbten Blatteile heben sich deutlich von
noch griinen, gesunden Blattbereichen ab. Bei langer andauern-
der Fluorgaseinwirkung kann nach Iinzon (1971) zuerst eine graue
oder hellgriine Verférbung der Blitter einsetzen, die dann in
eine gelbbraune oder rotbraune Farbe iibergeht. Tendron (1964)
beobachtete bei NadelgehSlzen, daB die an der Nadelspitze be-
ginnende nekrotische Verfirbung im fortgeschrittenen Stadium
der Schadgaseinwirkung auf das gesamte Nadelblatt iibergriff.
Wenn von der Verfirbung etwa ein Drittel oder die Hilfte be-
troffen war, wurden die Nadeln abgeworfemn.

Bei Korn und Gr#sern mittleren Alters treten nach Linzon (1971)
als erste Anzeichen einer Fluorschddigung chlorotische Flecken
an den Blattspitzen und oberen Blattrdndern auf. Mit zunehmender
Schédigung werden die Flecken und Rénder nekrotisch.

In physiologischer Hingicht treten nach Mielke (1977) bei chlor-
geschidigten Pflanzen die gleichen Schadbilder wie bei der Sch?e—
feldioxideinwirkung auf. Charakteristisch aind hellbraune Verfar-
bungen bei Eichen und mittelbraune Verfarbungen bel Pfingstrosen,
Birnenb&umen und Birken. Die Blétter von chlorge schddigten Pappeln

nehmen eine gilberne Farbe an (Mielke 1977).

einem Tndustriebetrieb in Cincinnati

Die ¢ i g in
hlorfreisetzung nach

(Ohio, USA) fiihrte nach Hindawi (1968) dazu, dal einen ?ag
der Emigsion bei in der unmittelbaren Umgebung der Fabrik ange-
Pflanzten Tomatenstauden und BAumen einsetzender"Blattfall be—t
obachtet werden konnte. Hecken auf dem Fabrikgelinde waren fas

kahil,

akute Stick- ?

i fufBern sich
Nach Tinzon (1971) und van Haut (1975) e cowchl in

gen in Form von Blattnekrosen,

stoffdioxi adi i
fdioxidschédigun sablauf mit den

Pirbung und Schadmugter als auch im Schadigung
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durch Schwefeldioxid verursachten Symptomen iibereinstimmen.
Charakteristiseh sind nach Linzon (1971) weiBe oder gelbbraune
Farbungen zwischen den Hauptadern der Blatter. Bei schweren
Schiédigungen nehmen die Blattunterseiten eine graue Farbe an.

Bei der Begasung von Buschbohnen mit Stickstoffdioxid stellten
Lopata und Ulrich (1975) fest, daB die Photosynthese stérker
als die Atmung beeintrichtigt wurde. Die Einwirkung des Schad-
gases flihrte zu einem gehduften Vorkommen von mitrochondrien-
tragenden Einstiilpungen und zum Auftreten von Filamentstapeln
im Stroma. Die Begasungen veridnderten die Chloroplastenfarb-
stoffe spezifisch, so daB beil akuter Schidigung unterschieden
werden konnte, ob es sich um Schwefeldioxid- oder Stickstoff-
dioxidauswirkungen handelte.

Wahrend nitrose Gase nach Linzon (1971) und van Haut (1975) von
nur geringer Bedeutung in Hinblick auf eine Schidigung der Pflan-
zen sind, da die atmosphérischen Konzentrationen, von Ausnahmen
abgesehen, unter der Schidlichkeitsgrenze liegen (Kap. 8.2),
wirken die vorkommenden Schadstoffbelastungen durch Oxydations-
produkte von Stickstoffoxiden, z.B. Ozon und Peroxyacetylnitrat
(PAN), ausgesprochen btoxisch.

Ozon beschiddigt nach Linzon (1971) vor allen Dingen die Pali-~
sadenzellen. Charakteristische Symptome fiir akute Schadigungen
sind nach Leh (1964) die sogenannten "water soaked spots". Diese
nekrotischen Flecken, die Uberwiegend auf der Blattoberseite auf-
treten, entstehen dadurch, daB einige Parenchymzellen anschwellen
und die Epidermiszellen anheben; nach einiger Zeit setzt Exosmose
ein; die geschidigten Zellen schrumpfen und sterben ab, so daB es

zu punktformigen Nekrosen oder auch zum Teil zu groferen nekro-
tischen Bezirken kommt.

AusmaBl und Erscheinungsbild der Schédigung durch Ozongase ist oft

unterschiedlich. An Kiefern wurden gleichzeiti

kleine gilbrige
Flecken © SRS

» groBere chlorotische Flecken und Spitzennekrosen beob-
gchtet EL?nzon 1971). Das Spektrum dep nekrotischen Farben bei
zonschéddigungen von Pflanzen reicht von weif big orangerot, wo-
9
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bei die Verfarbung von der Pflanzenart abhingt. Bei Monokoty-
len und bei Koniferen treten nach Linzon (1971) iiberwiegend
Spitzennekrosen auf. Durch Ozongase an Laub- bzw. Nadelblit-—
tern verursachte fleckenartige Schidigungen, sogenannte Ozon-
flecken, wurden nach Thomas (1964) und Daines et al. (1966)
bei ZitronenbZumen, Trauben, Tabak, breitbléttrigen GehSlzen
und bei Weymouthskiefern (Pinus strobus) festgestellt.

Werden Pflanzen mehrer Stunden lang dem im atmosphirischen

Smog enthaltenen Peroxyacetylnitratgas (PAN) ausgesetzt, so
bekommen die Blattunterseiten nach Linzon (1971) ein wachsiges
oder 0liges Aussehen. Das Glanzen kann durch die Reflektions-
eigenschaft des Blattes erklart werden, die sich bei der Schad-
gaseinwirkung dadurch #@ndert, daB sich das Schwammparenchym von
der Epidermis abldst und ein luftgefiillter Hohlraum zwischen
beiden Blattorganen entsteht. Wirkt das Schadgas 2 bis 3 Tage
lang auf die Pflanzen ein, so treten auch bronzierende Blatt-
oberflichen auf (Linzon 1971). Glinzende und bronzierende Blatt-
ober- und unterseiten wurden nach Linzon (1971) bei Tomaten, Pe-
tunien und Tabak beobachtet. Bei schweren Schiadigungen werden
insbesondere die Blatter von Monokotylen, Tomaten und Kartoffeln
gelegentlich auch von transversalen Bdndern nekrotischen Gewe~-

bes durchzogen (Linzon 1971).

Nach Leh (1964) verursacht PAN nur im Licht Schadigungen an
Pflanzen. Die aus Versuchen mit monochromatischem Licht resul-
tierende Beobachtung, daB PAN in Abhsngigkeit von der Wellen-
linge des Lichtes unterschiedliche phytotoxische Wirksamkeit be-
sitzt, legt nach Leh (1964) die Vermutung nahe, daB eine photo-
chemigsche Reaktion zwischen PAN und pflanzlichen Pigmenten statt-

findet.

PAN und ozonisierte

Die Photosyntheseleistung wird durch Ozon,
gkeit von der

Olefine vermindert, wahrend die Atmung in Abhingi °
Art ung Konzentration des Schadgases eine Steigerung erféhrt

oder unbeeinfluBt bleibt (Leh 1964) .



- 158 -

8.1.% Ablagerung von Aerosolen auf Pflanzen

Stiube kdnnen insofern schidigend auf Pflanzen einwirken, als
der entgbtehende Staubiiberzug den Lichteinfall behindert, wo-
durch Wachstumsstdorungen auftreten kodnnen.

Wenn die Blattoberfliche feucht ist, kdnnen wasserldosliche oder
fliissige Aerosole durch Diffusion in das Innere der Bl&tter ein-
dringen und so dort zusitzliche Schaden verursachen.

Aerosole mit alkalischen Hydroxyden konnen, wie gezeigt werden
wird, bei feuchter Blattoberflache die Gewebe und Zellen der
Pflanzen angreifen, ja sogar zum Teil veridtzen.

Bei StHuben mit groBer Oberflichenaktivitit kenn sich die Schad-
wirkung durch angelagerte Gasmolekiile verstirken.

In Jorg (1968) wird von Stdorungen des Wachstums von Pflanzen
durch abgelagerte Staubpartikel berichtet. Die Mischwaldbestinde
in der unmittelbaren Umgebung von zwei koks- bzw. &lgespeisten
Zentralheizungswerken wiesen Kriippelbildungen und Wachtumsstag-—
nationen auf. Mikroskopische Untersuchungen von Kiefernnadeln,ef—
gaben, daB die Stomatadffnungen mit Stiuben zugesetzt waren.
Steubing und Kirschbaum (1976) stellten eine Zuwachsverminderung
bei Fichten aufgrund abgelagerter Staub- und RuBpartikel fest.
Die Stomatadffnungen der Nadeln waren auch hier verstopft. Die
Photosyntheseleistung wurde negativ beeinfluBt durch den verringer-
ten Zutritt des Lichtes zum Assimilationsparenchym. Schnbeck

(1960) weist darauf hin, daB durch Staub und RuBschichten auf den

Blattern ohne weiteres 50 % des fiir die CO,~Assimilation nutzba-

ren Lichtes abgeschirmt werden kOnnen. Die Staubschichten kénnen

durch schwidchere Remisgion ultraroten Lichtes zu einer Erwdrmung
der Blatter fiihren,

was sich in Stdrungen des Waggerhaushaltes
aulern kann.

Zu den schwer wasserlSslichen Stiuben gehOren Nickel und Zinkoxid.
In Linzon (1971) wird festgestellt, daB die Ablagerung von mehreren
100 ppm Nickelpartikeln auf dem Laubwerk von Bsumen Nekrosen so-
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wohl am Blattrand als auch zwischen den Blattadern verursachte.
Nach Tendron (1964) und Bovay und Zuber (1969) verkiimmerten
Pflanzen, weil die Stomatadffnungen durch Zinkoxidpartikel ver-
stopft waren.

70 bis 80 % der mit den Kraftfahrzeugabgasen freigesetzten Blei-
verbindungen sind nach Keller (1974) wasserldslich, so daB bei
feuchter Blattoberflidche eine Bleiaufnahme in die Blattorgane
aufgrund von Diffusion in Betracht gezogen werden muf. In die-
sem Zusammenhang weist Keller (1974) darauf hin, daB schon ge-
ringe Mengen von Bleiionen den Stoffwechsel der Pflanzen zu
beeintrdchtigen vermdgen. Die Peroxidaseaktivitdt von Pflanzen,
die mit Bleiverbindungen bespritht worden waren, wie sie in Fich-
tennadelproben an StraBenrindern zu finden sind, nahm zu, wahrend
der Gehalt an Vitamin C und Provitamin A abnahm. Bei Laborversu-
chen mit Bleiverbindungen (Steubing und Kirschbaum 1976) wurden
an Naturpflanzen allseitig iiber die Blétter verteilte Pusteln
beobachtet, die sich zu grdReren Lésionen auszudehnen vermochten.
Der cytologische Befund ergab, daB die Zellwinde im Palisadenparen—
chym, vor allen Dingen im Bereich der Stomata, von Wucherungen
und Schwarzfirbungen befallen waren. Bei den Experimenten erwies
sich dag im Wagger ziemlich leicht 10sliche Bleinitrat (Pb N05>2
als agressivste Substanz, gefolgt von Bleichlorid (Pb Cl), Blei-
brémid (Pb Br) und Bleiacetat (Pb CHy C00). Physiologisch ??t
nach Steubing und Kirschbaum (1976) von Bedeutung, daf Bleiionen
den nichtzyklischen Elektronentransport in den Chloroplasten be-

hindern, wodurch die Photogyntheserate und die Bildung von Adeno-

sintripho sphorsiure vermindert wird, so daB fur den Stoffwechsel

weniger Energie zur Verfiigung steht.

In Garber (1974) wurden verschiedene 1andwirtschaftli?he und gért-
nerische Kulturpflanzen Blei- und Zinkstaubkonzentratlo?en, w1?
sie im Hiittenbetrieb vorkommen, ausgesetzt. Durch die 21nkh?lt1gen
Stiube wurden besonders bei Buschbohnen Chlorosen an den Blattern,
durch die Bleigtdube sogar zusitzlich noch Nekrosen verursacht.
Ertragsverluste konnten vor allen Dingen bei Tomaten, ?artoffeln,
Bohnen und Salat festgestellt werden. Garber (1974) Welsﬁ dérauf
hin, daR sich bei hoher Tuftfeuchtigkeit aus 7inksbtaub losliche
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7inkverbindungen bilden konnen, die Uber die Bl&atter leicht
von den Pflanzen aufgenommen werden konnen.

Aus einer Studie der Landesanstalt flir Immissionsschutz (1980)
kann entnommen werden, daB aus einer Zementfabrik in Lengerich
emittierte thalliumhaltige Stdube, die zum Teil in Form von
nicht leicht wasserldslichen Verbindungen vorlagen, z.B. als

Th C1 (Iéslichkeitskoeffizient 0,322 g pro 100 ml Wasser), zu
Blattschiden an Bdumen in der Umgebung dieses Werkes filihrten.
Die Blatter von Buchen waren vergilbt. Bei Eschen, Linden und
Kastanien wurden rdtlich braune oder graubraune Rand- oder In-
terkostalnekrosen beobachtet. Teilweise traten auch gelblich
welBe oder elfenbeinfarbige Blattgewebe auf. Das Schadbild von
Eichenblattern war durch punktférmige Nekrosen in den Inter-
kostalfeldern oder ausgepridgte Randnekrosen gekennzeichnet.
Gewebepartien zwischen den Blattnerven, z.B. bei der Linde. wie-
sen auf ein anomales Zellwachgtum hin., Bei Laubbiumen wurde
Kleinblattrigkeit auf der dem Zementwerk zugewandten Seite be-
obachtet. AuBerdem verloren die Biume frither als gewShnlich ihr
Laub. Bemerkenswert ist, daB Nadelgeh8lze nicht geschadigt wurden.

Nach Linzon (1971) fiihrten Schwefel sBuretropfen bei Pflanzen zu
punktformigen Flecken auf den oberen Teilen von feuchten Blittern.

Wie bereits erwdhnt wurde (Kap. 8.1.1), sind fiir Pflanzen abgela-"
gerte Stdube, die in Verbindung mit der Oberfléchenfeuchtigkeit
Hydroxylionen in betridchtlichen Mengen abgeben, besonders gefshr-
lich. Umfangreiche mikroskopische Blattuntersuchungen zu diesen
Aspekt wurden von Czaja (1960) und Czaja (1961) vorgenommen.

Zweige und Blatter von Hainbuchen (Carpinus betulus) in der Um-
gebung eines Kalkwerkes waren nach Czaja (1960) weiB begtiubt.

Die Untersuchung der Blatter ergab, daB die Interkostalfelder
zwischen den Seitennerven 1.

Ordnung gelblich bis braun verfarbt
waren.

Es war nicht mehr mdglich, Chloroplasgten zu erkennen. Das
Chlorophyll war zersetzt. Auf den Blittern wurde ein PH-Wert von
8 festgestellt. Trotz Regens blieb der weiBle Kalkbelag nach Czaja
(1?60) auf den Bldttern haften. Bei der Untersuchung der kalkbe-
staubten Blitter der RoBkastanie (Aesculus hippocastanum) stellte
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sich heraus, dafl die vorgewdlbten Teile der Interkostalfelder
zwischen den Seitennerven 1. Ordnung vergilbt waren. Die Chlo-
roplasten im Palisaden- und Schwammparenchym waren ebenfalls ver-
gilbt und auBerdem kornig entmischt, zum Teil auch stark defor-
niert. 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, daB sich um Eichenbl&tter, Fichten- und Kiefernnadeln zwei
Schichten gebildet hatten, eine kornige Schicht, die aus Staub-
partikeln mit Durchmessern von 20 um bis 25 ym bestand (Tab. 28)
und eine durch Hydratisation unter Einwirkung der Oberfléchen-
feuchtigkeit der Pflanzen entstandene glasige Schicht aus Kal-
ziumhydrosilikat. Wshrend die gesamte Oberfldche der Fichten~
und Kiefernnadeln von dem Zementpanzer umschlossen war, so daB
jeglicher Gasaustausch mit der Luft unterbrochen war, zeigten
die Fichenblitter diese Schadwirkung nur auf der Oberseite. Die
Untersuchungen ergeben auBerdem, daB beil Eichenblédttern eine De-
formation der Chloroplasten und eine Kontraktion des Protoplasma-
schlauches vorlag. Die unter dem Palisadenparenchym liegenden
Zellen des Schwammparenchyms waren dagegen weniger stark ange-
griffen. Bei Fichten und Kiefern hatte die Zementeinwirkung das
Assimilationsgewebe vollsténdig zerstort (Czaja 1961).

Zementimmissionen konnen nach Bovay und Zuber (1969), Linzon. )

(1971) und Mielke (1977) in Verbindung mit alkalischer Toxizitat
zu Wachstumshemmungen von Pflanzen, Blattchlorosen und :nekrosen
sowie zu eingeschrinkter Fruchtbildung bel Obstbiumen fiihren.

. . ) - ung beil
Linzon (1971) erwihnt auBerdem, daf sich die CO,-Umsetz fner
BOhnenbléttern, die 2 bis 3 Tage jeweils 8 Stunden iang Zm 50 %
Zementbelastung von 0,6 bis 3,8 g/m° ausgesetzt wurden,

Verringerte.

i a Zucker-
SchSnbeck (1960) stellte an mit Zementpartikeln be stidubten Zuc

5 hrten Be-
riben einen im Vergleich zu unbe stdubten Pflanzezt;izzie 0
fall mit Krankheitserregern der Cercospora - B}a . veriﬁiet
Reit (Cercospora—beticula) fest. Als Ursache hier
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Schénbeck (1960) das durch die Schédigung des Agsimilations-
apparates gestorte physiologische Gleichgewicht der Pflanzen.

Czaja (1961) weist darauf hin, daf auch Sodastaubd und Natrium-
gilikat die lebenden Gewebe und Zellen der Pflanzen angreifen,

ja sogar zum Teil verdtzen. Bel der Beurteilung der Pflanzen-
schiden durch Bleiacetylnitrat (Steubing und Kirschbaum 1976)

(s. Seite 159) muB ebenfalls eine alkalische Reaktion der in Ver-
bindung mit Wasser entstehenden Losung in Betracht gezogen werden.

DiRler (1976) weist auf die besondere Gefahr des Auftretens von
RuBpartikeln hin, da sie aufgrund ihrer groBen Oberfléchenakti-
vitdt imstande sind, groBe Mengen von Schadgaspartikeln, =z.B.
Fluor, zu adsorbieren und mit sich zu filhren. Nach Linzon (1971)
sind jedoch fluorhaltige Partikel fiir Pflanzen weniger schddlich
als Fluorgase. Hindawi (1968) stellte bei mit fluorhaltigen Par-
tikeln beaufschlagten Obstbsumen eine Ertragsminderung und Wachs-
tunsstorungen fest: Zitronenbdume, die stindig einer Konzentra-
tion von 2 bis 3 ppm viele Monate lang ausgesetzt waren, produ-
zierten kleinere Blitter, trugen kleinere Friichte und wuchsen
weniger stark als Bdume in fluorfreier Iuft. Auch wurde Blatt-
und Obstfall beobachtet. In Zusammenhang mit der Adsorptions-
fehigkeit diverser Stiube fiir SO0, erwshnt Berge (1958), daB in
den Sporen von Staubteilchen eingeschlossene Gase bei auftreten—
der Erwdrmung der Blitter entweichen kdnnen und dann eine scha-
digende oder sogar zerstdrende Wirkung auf das gesamte Blatt, auf
bestimmbte Gewebe oder auf dag Chlorophyll ausiiben kdnnen.

8.1.4 Ablagerung von mehreren Schadstoffen auf Pflanzen

Bei Experimenten nach Guderian et al. (1
Kohlrabi, Tomaten, Radieschen,
denen Schadstoffsubstanzen,

oxid (Cd0), Kupferoxid (Cuo)

977) wurden Gartenkressen,
Ackerbohnen und WeiBklee verschie-
und zwar Schwefeldioxid (SO?), Cadmium-
‘ 40, und Bleidioxid (Pb02) ausge setzt.

Die Schidigung der Pflanzen nahm mit der Anzahl der Schadgtoff-
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, % und 4 Schadstoff-
komponenten lagen die entsprechenden mittleren Ertragsverluste
bei 22, 26 und 30 %. An den Pflanzen traten zum Teil HuBerliche
Schadensmerkmale in Form von rdtlich braunen Blattnekrosen auf,
was allerdings von der ILuftfeuchtigkeit abhing.

Nach Knabe (1978) steigert Schwefeldioxid die Wirkung von Zink
und Cadmium auf Blattorgane, wdhrend man bei der Kombination
von Ozon und Schwefeldioxid je nach Pflanzenart Synergismus
oder Antagonismus feststellte.

Untersuchungen in Linzon (1971) ergaben, daf die Schiden, die

ein Gasgemisch von 0,10 ppm Ozon und 0,10 ppm Schwefeldioxid

an Kiefernnadeln anrichtete, viel griBer 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 Kiefernsémlingen Schéden hervor (Linzon
1971). Die Pflanzen wurden nicht geschidigt, wenn sie in gleicher
Weise nur einer Ozonkonzentration von 0,05 ppm ausgesetzt waren.
Schéden traten dagegen bei der Begasung mit der geringeren Schwe-
feldioxidkonzentration von 0,025 ppm auf. Im Vergleich zu den Ub-
rigen Literaturstellen (siehe Kap. 8.2) ist diese Konzentration
allerdings ein fiir eine SOa—Schédigung sehr niedriger Wert®.

Wirkt zuerst Schwefeldioxid auf Pflanzen ein und dann Stickstoff-
dioxid, so tritt nach van Haut (1975) eine Wirkungsver starkung
auf, die sich auch in einer synergetischen Hemmung der Photo-

synthe serate auBert.

Untersuchungen ange-

Linzon (1971 tellt fest, daB zusdtzliche a
97 e , n iiber die Schadigung

stellt werden miiBten, um gesicherte Aussage
von Pflanzen durch Gasgemische 2zu erhalten.

Wie aug den Augfithrungen dieses Kapitels bisher hervorgegangen ist
rufen oft verschiedene Schadstoffe die gleichen S?hads?mptome iE
Pflanzen hervor, so daB bei mehreren Emittent?n ?1ne Dlagn;fe {iber
die Ursachen der auftretenden Schiden schwierlg ist. AugilaEZZié
hach Berge (1958) immigsionsbedingte Schadensbilder an
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identisch sein mit Nihrstoffmangel, Pflanzenkrankheit, Schi-
digungsbefall oder ungilinstigen 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 Sgure (H2805) und
Schwefelséure (HESO4).

Durch eine lénger andauernde Versduerung der Bdoden konnen Pro-
zesse beschleunigt werden, bei denen sich bei zunehmender Lds-
lichkeit geloste Stoffe in untere Bereiche verlagern und zu
einer Verdichtung des Unterbodens fiihren, widhrend der Oberboden
locker und n8hrstoffarm wird. Die biologische Aktivitit von Bo-
den in Gebieten mit Baumbestdnden kann insofern beeintrichtigt
werden, als durch den niedrigen PH-Wert Bodenbakterien absterben

konnen, so daB es in Verbindung mit unzersetztem Fallaub zu einer
Rohhumusanreicherung kommt.

Auch HF- und HCl-Gase wirken versduernd auf den Boden. Sie sind
aber in der Umgebung von Emittenten meisgt nicht angereichert

nachweigbar, da gie durch Niederschldge leicht ausgewaschen wer-
den kdnnen (DiBler 1976).

D&Rler (1976) weist darauf hin, daB sich als Industrieprodukte
hauptsédchlich Stiube im Boden akkumulieren.

In chemischer oder physikalischer Hingicht iibereinstimmende s
oder sogar identisches Staubmaterial kann nach Berge (1958) gehr
unterschiedlich auf verschiedene Baumarten einwirken. Ursache
hierflir sind nicht immer mechanische, chemische oder biologische

Veranderungen des Bodenmaterials nach dem Zusammentreffen mit den

Stéuben; oft sind Einfliisse des Unterbodens, der Grundwasser— und

Staundsseverhdltnisse von gleicher oder noch gréBerer Bedeutung.
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Auf dem Boden abgelagerte StHube werden nur zum Teil von den
Pflanzen liber die Wurzeln aufgenommen. Nach Keller und Zuber
(1970) und Keller (1974) verfrachten Pflanzen in der Regel

nur sehr wenig von in die Wurzeln aufgenommenem Blei in den
SproB. Blei bleibt iiberwiegend in den Wurzeln stecken. Unter
extremen experimentellen Bedingungen sollen nach Keller (1974)
allerdings auBerordentlich starke Bleiakkumulationen in den
Agsimilationsorganen nachgewiesen worden sein. Nach DiRler (1976)
werden Blei und Arsen nur in geringer Menge, Zink und Kupfer et-
was stdrker von den Wurzeln der Pflanzen aufgenommen. Nach Gar-
ber (1974) konnte festgestellt werden, daB bei gleichem Zink- und
Bleigehalt im Boden die in den Bldttern von Buschbohnen akkumu-
lierte Zinkmenge das 3- bis 7-fache der von den Blattern aufge-
nommenen Bleimenge betrug. Aus der Arbeit ist auBerdem zu ent-
nehmen, daB 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
fiir Immissionsschutz hat Thallium mit Blei, Cadmium und anderen
Schwermetallen die gemeinsame Eigenschaft, daB es von der Pflanze
auch {iber die Wurzeln aufgenommen werden kann, was zu betrécht-
lichen Anreicherungen im Blattgewebe sowie anderen Pflanzenor-

ganen fihren kann.

In "der Braunkohleasche enthaltene Kalksubstanzen konnen die
sauren Abgasbestandteile des Bodens neutralisieren, wodurch,

wenn die S0,-Belastung nicht zu stark ist, die Bodenbeschaffen-
heit verbessert und der Pflanzenwuchs begiinstigt werden kann
(D&Bler 1976). In Flugaschen sind nach DiBler (1976) auBer Kalk-
Substanzen die Spurenelemente Aluminium (A1), Eisen (Fe)? ?or (B),
Mangan (Mn), Arsen (As) und Cadmium (Cd) enthalten. Aluminium
ruft nach DsRler (1976) bei vielen Pflanzen Phosphat :
Vor. Pflanzen vertragen Flugasche im Boden um sO schlech?er, Jje
borempfindlicher sie sind (DéBler 1976). Schadigungen bel f*erste
und anderven Feldfriichten treten nach DaBler (1976) ?ﬂrCh die An-
reicherung von Aluminium und Mangan im Boden auf. Die Verbren?uni
von Kohle mit hohem Arsengehalt und anderen Spurenelementen fihrte

Nach Hajduk und Ruzicka (1968) zu Umweltschidden, bel denen an

mangel her-
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stark kontaminierten Stellen die Vegetation zum Teil vollig
verschwand.

Kalium- und Magne siumoxidemissionen aus Magne sitwerken, z.B.

in Ogterreich, in der Slowakei und in der Sowjetunion verur-
sachten nach DidBler (1976) eine starke Alkalianreicherung der
BSden in der Umgebung der Emittenten mit einem PH-Wert bis zu 9.
Die genamnten negativen Auswirkungen, Schédigung von Ackerpflan-
zen, Verminderung der Diversitdt der Arten von Waldpflanzen und
schlieBlich sogar Absterben der Vegetation kdnnen durch Stdrungen
bei der Nshrstoffaufnahme durch die erhdhte Hydroxylionkonzen-
tration erklsrt werden: Die Pflanzen versuchten den Effekt inso-
fern auszugleichen, als sie weniger Anionen aufnahmen. Auch kann
nicht ausgeschlossen werden, daB der Boden in seiner Funktion

als Austauschkdrper beeinfluBt wurde, indem er zunehmend Kationen
absorbierte.

Kalisalze konnen zu einer Versalzung der Bdden fihren, die nach
DéBler (1976) nur noch wenigen Pflanzen ein Uberleben ermdglicht.

Nekrosen wurden bereits bei einem Gehalt von 0,1 % NaCl im Boden
beobachtet.

Alsg Exhalationsprodukte der Hiittenindustrie werden in DaBler
(1976) Arsen (As), Blei (Pb), Zink (Zn) und Kupfer (Cu) aufge-
fihrt. Durch Einwirkung von arsen- und bleihaltigen Stiuben kann
sich der Bestand an Regenwlirmern vermindern. Bodenuntersuchungen
in der Umgebung eines Hiittenkombinates haben nach DiRler (1976)
gezeigt, dal Regenwlirmer in der Ackerkrume bis in eine Entfernung
von 600 m von den Emissionsquellen v5llig fehlten und noch in

1,5 km in verminderter Anzahl auftraten. Wihrend abgelagerte Blei-
und Arsenstéube im Boden nur schddlich fiir Pflanzen sind, stellen
Zink und Kupfer fiir Pflanzen of%t lebensnotwendige Spurenelemente
dar und schddigen erst bei wesentlich hdheren Mengen (DiRler 1976).

Garber (1974) und DiBler (1976) weisen darauf hin, daR die Schad-
wirkung von bestimmten schwermetallhaltigen Stoffen, z.B. Zink

und Blei, auf Pflanzen stark vom Boden abhéngig ist. Aufgrund der
leichten Loslichkeit ist eine negative Wirkung am stirksten auf
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sauren Boden, z.B. Sandbdden, zu erwarten, wéhrend hohe Humus-,
Stallmist- und Kalkgehalte in Verbindung mit hoher biologischer
Aktivitét bzw. geringer Ldslichkeit schadmindernd wirken. In
diesem Zusammenhang erwZhnt Tendron (1964), daB erhdhte Zink-
konzentrationen, die sich auf Bdden mit hohem Siliziumgehalt
ablagern, das Leben der Pflanzen bedrohen.

Die Bl&tter wvon Buschbohnen, die zur Simulation von Hittenbe-
triebsverh8ltnissen auf einem mit einer Bleigabe von 10000 ppm
behandelten Boden wuchsen, zeigten nach Garber (1974) rdtlich-
braune Verfarbungen entlang der Blattnerven; bei neugebildeten
Blattern 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 Blattern 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 18sten jeweils beil Buschbohnen schmutzig
gelbweiBe und wachsartig glinzende Blattfléchen aus. Ein Gehalt
von 300 mg Nickel pro kg Boden filhrte bei Weidelgras und Hafer

zu gelbweiBen Blittern mit intensiv grinen Querstreifen.

Reichern sich Zementstiube im Boden an, SO komnt es nach D%Bler
(1976) zu einer starken Verschiebung der meisten Pflanzennahr-
stoffe. Nach Fortmann (1957) filhrten Zementstaube in der Tnge-

bung von Zementwerken zu einer Uberkalkung von Sandboden und zu

Ertragsdepre ssionen.

8.2  Empfindlichkeit und Ablagerung

gegeniiber Tuftverunreini-
tel 8.1 gesagt wurde, in
on und Einwirkungsdauer

—— Die Empfindlichkeit von Pflanzen
gungen hingt, wie bereits in Kapi
starkem MaBe von Art, Konzentratl
des Schadstoffes ab.

jan (1966) und Linzon

1964), Guder
Nach van Haut (1961), Thomas (19647, en besonders nach-

(1971) wirken sich Spitzenwerte von Immission
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teilig auf Pflanzen aus. Bei Begasungsexperimenten mit Schwe-
feldioxid traten z.B. nach Linzon (1971) Schédigungen 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.

—— Dariiber hinaus beeinflussen zahlreiche landschaftsokolo-
gische Faktoren, z.B. Standortfaktoren, die Immissions-
empfindlichkeit, und zwar sind in diesem Zusammenhang
nach Berge (1958) zu nennen:

1. klimatische Faktoren, wie Wirme, 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 Einfliisse von anderen Pflan-
zen, Tieren oder Menschen

Temperaturen von 5° bis BOOC, Windge schwindigkeiten groBer als
0,5 m/s, hohe Imftfeuchtigkeit, ausreichende Belichtung und
Wasserversorgung kdnnen z.B. das Offnen der Stomata und das
Eindringen von Schadgasen begiinstigen und somit eine erh8hte
Empfindlichkeit der Pflanzen hervorrufen. Nach Wentzel (1968)
sind Schadgaseinwirkungen im Winter weniger bedeutsam als im
Sommer. Ebefalls unter dem Aspekt der unterschiedlichen Stoma-
tadffnungen ist zu sehen, daB die Empfindlichkeit von Pflanzen
gegeniiber Schadgasen, z.B. Schwefeldioxid, einen ausgeprigten
Tagesgang mit einem Minimum zur Zeit der Dunkelheit und einem
Maximum in den Mittagsstunden (van Haut 1975) aufweist. Dem-
gegeniiber schiddigen jedoch nach van Haut (1975) gleiche Stick-
stoffdioxiddosen die Pflanzen nachts stirker als am Tage. Dies
wird in Linzon (1971) dadurch erklért, daB bei geringer Licht-
intensitdt Nitrat- Reduktionsprozesse nicht aktiv sind; die

Pflanzen werden empfindlicher, da sie dasg NO2 nicht abbauen
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kénnen. Fischer und Brantner (1968) teilen mit, daB schlecht
gediingte und schlecht mit Wasser versorgte Nadelgehdlze auf-
grund der geringeren Offnung der Stomata eine hdhere Resistenz
gegeniiber Schadstoffen aufwiesen als gut gediingte und bewisser-
te Pflanzen. Nach Iinzon (1971) sind Pflanzen nicht nur unter
guten Wachstumsbedingungen empfindlich gegeniiber ILuftverunrei-
nigungen, sondern auch, wenn gsie Mangel an Ndhrstoffen, z.B.
Kalium, Phosphor, Magnesium oder Kalk, leiden. In diesem Zu-
sammenhang wird in Zahn (1975) davon gesprochen, daR eine gute
Versorgung des Bodens mit Stickstoff die Widerstandsféhigkeit
von Pflanzen, insbesondere von zweikeimblattrigen, gegeniiber
Schwefeldioxid steigert.

——— Fir die Empfindlichkeit von Pflanzen ist auch die Struktur
der Blattoberfl&dche von Bedeutung.

Tendron (1964) erwihnt, daB Pflanzen, die ein lockeres Paren-
chym besitzen, sehr empfindlich auf Fluor reagieren. Dagegen
sind Pflanzen, deren Bldtter behaart oder von einem dicken Haut-
chen {iberzogen sind, widerstandsfahiger gegeniiber bestimmten
Schadstoffen. Die Schwarzkiefer (Pinus nigra austriaca), deren
Nadel durch eine Kuticula geschiitzt ist, ist z.B. nach Tendron
(1964) wenig anfillig gegeniiber Schwefeldioxideinwirkungen. Fm
Zuéammenhang mit der Btzenden Wirkung von kalzium- und Sili%lum—
haltigen Besbandteilen des Zementstaubes bemerkt der Autor je-
doch, daB die Stiube auch die Kuticula angreifen und. s0 jegl?che
Widerstandsféhigkeit beseitigen. Vor allen Dingen Pflan?en ?1t
saftigen Blittern (z.B. Luzerne und Getreide) sind empflndllc?
gegeniiber Schwefeldioxid, wihrend Pflanzen mit fleiscélgen Blgt-
tern und Nadeln hiergegen eine stirkere Resistenz pesitzen (Ten-
dron 1964). Pflanzen mit harter Blattoberfliche wurden aufgrun?
einer Studie der Landesanstalt fir Immissionsschubs (4980).Wen17
Ber von thalliumhaltigen Stéuben geschidigt als Pflanzen mit wei-

chen, haarigen Blattern.

Bovay und Zuber 1969, Bo-
) wird festgestellt, daR
die ihre Nadeln nur

nirte iiberlegen sind.

—— In der Literatur (z.B. JOTg 4968,4 il
vay 1972, DaBler 1976 und Mlelkf 9
im allgemeinen Laubbdume Nadelbdumen,

alle 3 bis 5 Jahre erneuern, o Rauch
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Ein Uberblick iiber die Widerstandsfdhigkeit der bei den Jilicher
Aerosolablagerungsversuchen untersuchten Biume (Kap. 1, Kap. 3.2,
Kap. 3.3, Kap. 3.4.4, Kap. 4) wird in Kapitel 8.3 gegeben.

——— Die Empfindlichkeit von Pflanzen héngt auch vom Alter ab.

Hindawi (1968), Fischer und Brantner (1968), ILinzon (1971) und
Mielke (1977) stellen fest, daB bei annuellen dikotyledonen
Pflanzen im allgemeinen die chlorophyllfiihrenden Organe mittle-~
ren Alters am empfindlichsten und Jjunge, noch wachsende Assimi-
lationsorgane am widerstandsfahigsten gegeniiber Schwefeldioxid-
einwirkungen sind. MittelmdBig empfindlich sind die ganz alten
Blatter. Fiir mehrjdhrige Pflanzen, z.B. Nadelbdume, 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
Blatter im mittleren Alter am empfindlichsten auf Chlor und
Stickstoffdioxid (Hindawi 1968, Mielke 1977). Charakteristisch
fir PAN-Einwirkungen ist nach Leh (1964), daB nur Pflanzenzellen
hiergegen empfindlich sind, deren Entwicklung gerade abgeschlos-
sen ist. Demgegeniiber sind gerade alte Blitter bzw. Pflanzen em—
pfindlich gegeniiber Ozon. Die Ozonsensibilit#t wird in Leh (1964)
mit dem sich im Laufe der Entwicklung der Pflanze verindernden
Zuckergehalt in Verbindung gebracht. Demnach ist offenbar Voraus-~
setzung flir die Empfindlichkeit von Pflanzen gegeniiber Ozon, daB
sich der Zuckergehalt auf einem mittleren Niveau bewegt.

Nachdem allgemeine Kriterien fiir die Empfindlichkeit von Pflanzen
gegeniiber Tuftverunreinigungen aufgestellt worden sind, soll der
Frage nachgegangen werden, bei welchen Konzentrationen Schadstoffe
Schéden an Pflanzen verursachen. AnschlieBend 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. %. und Kap. &)
zurlickgegriffen wird. Die genannten Skologischen bzw. biologischen

Faktoren, die die Empfindlichkeit von Pflanzen,

' wie gezeigt worden
ist, u.a. beeinflussen,

sollen bei der folgenden Darstellung nicht
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mehr beriicksichtigt werden, da hierauf in der bearbeiteten
Literatur nicht eingegangen wird.

Nach Hindawi (1968) kdnnen schon Schiden an den empfindlichsten
Pflanzen auftreten, wenn in der Atmosph#re mehrere Stunden lang
Schwefeldioxidkonzentrationen von 0,1 bis 0,2 ppm herrschen.

In Industriezonen oder stédtischen Agglomerationen kdnnen nach
Bovay und Zuber (1969) Schwefeldioxidkonzentrationen von 1 bis
2 ppm auftreten.

Fluorgase kodnnen nach Bovay (1972) bereits bei Konzentrationen
von 0,001 mg/m5 (0,0006 ppm) toxisch auf Pflanzen einwirken, wo-
mit sich, wie auch -den Ausfilhrungen nach Mielke (1977) zu ent-
nehmen ist, eine im Vergleich zu Schwefeldioxid etwa 100-mal

starkere Toxizitidt 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 Hochstkonzentrationen von 0,011 bis 0,147 ppm
gemessen. Nach Tabelle 55 betrug die mittlere Imnissionsbelastung
durch Schwefeldioxid bzw. Fluorverbindungen im Ruhrgebiet in

den Jahren 1965 bis 1980 bzw. 1971 bis 1980 0,11 mg/m’> (0,04 ppm)
bzw. 0,0002 mg/m>.

Durch die von der TA Iuft (1974) festgesetzten Werte fiir zulédssi-
ge Schwefeldioxidkonzentrationen wird zum Schutz der Vegetation
von Industriebetreibern gefordert, daB ein arithmetischer Mittel-
wert iiber die Vegetationsperiode oder iiber ein Jahr IW1 von

0,14 mg/m5 (0,05 ppm) und ein sich als 95-Perzentilwert der Sum-
nenh&ufigkeit des Magsenkollektivs ergebender Exfremwert IW2 von
0,4 mg/n’ (0,14 ppm) nicht tiberschritten wird. Fur.Fluor:aSSjrg
stoffemiggsionen liegen die ent sprechenden Werte bei 0,001 mg/m
(0,001 ppm) bzw. 0,003 mg/m’> (0,003 ppm) (TA Luft 1983).

Chlor ist nach Tendron (1964) 3-mal giftiger als Schwefeldioxid.

Zur Vermeidung von akuten Pflanzenschéden durch Chlortbzzrozhlor-
dssi atl -
wasserstoff nennt die TA Iuft (198%) zulédssige Konzentr S
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hdchstwerte von 0,3 mg/m5 (0,09 ppm) bzw. 0,2 mg/m3 (0,12 ppm).

Van Haut (1975) stellt fest, daB je nach Pflanzenart bei gleicher
Einwirkungsdauver die NOE—Konzentration 1,5 bis 5-mal hoher als
die Sog—Konzentration sein muB, damit der Umfang der Blattschid-
digung gleich groB wird. Ausgehend von einer mittleren Verhalt-
niszahl von 1 : 3,5, werden flir die Begrenzung von NOE-Immissionen
zum Schutz der Vegetation folgende Konzentrationswerte vorge-
schlagen:

Mittelwert iiber das 0,35 mg NO2 pro
Vegetationshalbjahr n? Tuft (0,17 ppa)
Mittelwert iiber 0,80 mg N02 pro
30 Minuten n’ Tuft (0,39 ppm)

Ein grofirdumig durchgefiihrtes MeBprogramm in Nordrhein-Westfalen
hat nach van Haut (1975) jedoch gezeigt, daB diese Werte um ei-
nen Faktor 5 bis 1% unterschritten wurden, so daB nach Aussagen
des Autors mit nennenswerten Vegetationsgschiden allein durch
Stickstoffdioxideinwirkungen kaum zu rechnen sein diirfte. Nach
Spierings (1971) sind in Kalifornien allerdings schon NOz—Kon~
zentrationen von 1 bis 2 ppm gemessen worden, womit die von van
Haut (1975) genannte Toxizitatsgrenze erheblich iiberschritten
wurde. Nach Zahn (1975) liegt die Toleranzgrenze von NOp fur
Pflanzen 2 bis 8-mal hoher als fiir SOE' Schadigungen treten bei
den empfindlichsten Pflanzen erst bei Konzentrationen Zwlschen
0,5 und 0,8 ng N’Oa/m5 Luft (0,24 bis 0,%9 ppm) auf, was den Aus-
sagen von van Haut (1975) nahekommt.

Als Immissionsgrenzwerte IW1 und IW2 fijr Stickstoffdioxidemissi~
onen werden von der TA Iuft (1983) Konzentrationen von 0,08 mg/m5
(0,04 ppm) und 0,30 mg/m5 (0,15 ppm) festgesetzt. Damit liegen
die von Emittenten einzuhaltenden Hochstwerte niedriger als bei
Schwefeldioxidemissionen, obwohl nach van Haut (1975) und Zahn

(1975) Stickstoffdioxid fiir Pflanzen weniger gefihrlich alsg Schwe-

feldloxid ist. Hierzu ist zu bemerken, daB bei der Fe gtlegung der

Stickstoffdioxidgrenzwerte mogliche 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 Toxizit#tsschwelle niedriger liegt (siehe
weiter unten). AuBerdem ist zu beachten, daB in den genannten
Arbeiten nur die direkte Wirkung von Stickstoffdioxiden ange-
sprochen wird und Langzeitwirkungen iiber den Boden nicht be-
trachtet werden.

Nach Leh (1964) und Linzon (1971) kdnnen akute Schiden 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 ausgeldst werden, die in GroBstadtndhe hdufig iiber-
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 Iinzon (1971)
nit 0,058 ppm in River Side (Kalifornien) gemessen.

Die mittlere Immissionsbelastung durch thalliumhaltige St&ube

lag in der unmittelbaren Nihe eines Zementwerkes in Lengerich
zwischen 0,15 g n~2 & und 0,34 g n2 a7 (Landesanstalt fir 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 Staubkonz?ntratlon
von 17 bis 39 mg/ma. Diese Konzentration fiihrte nach Kapitel
8.1.3 zu Vegetationsschéden in der niheren Umgebung des Zement-

werkesg.

Nach Tabelle 54 ergeben sich fiir die Ablagerungsgeschwindlgkelten

von Schadgasen auf Gras folgende Werte:

Schwefeldioxid 0,58 cn/s
Fluor 0,55 cm/s
Chlor 0,44 cn/s
Stickstorrdioxid 0,38 on/s
Ozon 0,35 cm/s

0,17 cm/s

Peroxyacetylnitrat
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Stiitzt men sich bei der Beurteilung der relativen Empfindlich-
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, bel denen eine Schidigung an empfindlichen Pflanzen

zu erwarten ist, so kann festgestellt werden:

Am empfindlichsten reagieren Pflanzen offenbar auf Fluorgas-
einwirkungen, gefolgt von Peroxyacetylnitrat und Chlor, ferner
Schwefeldioxid und Ozon, die etwa den gleichen Toxizitatsgrad
aufweisen diirften, und Stickstoffdioxid, das somit am ungef&hr-
lichsten ware.

Wie bereits in Kapitel 8.1.1 erwdhnt wurde, braucht eine Schadi-
gung von Pflanzen durch Stickstoffmonoxidgase nicht in Betracht
gezogen werden. Hierzu ist zu bemerken, daB auch die Ablagerungs-
geschwindigkeit des Gases sehr gering ist. Fir Gras erhilt 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, daB die Schddigung von einigen Bdumen mit der Ablage-
rungsintensitédt zunimmt. Wie in Kapitel 5 nachzulesen ist, nahmen
Larchen im Vergleich zu Kiefern (Pinus ponderosa, Pinus murrayana,
Pinus strobus) bei gleicher Einwirkungsdauer etwa die 4-fache
Fluorwasserstoffmenge auf. Die Zeiten, beil denen an beiden Baum-
arten Nadelschéden auftraten, verhielten sich im Durchschnitt

wie 1 zu %. Das kSnnte bedeuten, daB die L#rchen in diesem Fall
vergleichswelse etwas unempfindlicher als die genannten Kiefern-

arten gewesen sind und die insgesamt stirkere Anfdlligkeit auf
die hohere Ablagerung szuriickzufiihren war.

Aufgrund der Ergebnisse der Jiilicher Aerosolabla

gerungsexperi-
mente (Kap. 3 und Kap.

4) konnte festgestellt werden, daB die Ab-
lagerungsgeschwindigkeit von Partikeln mit dem Durchmesser zu—

nimmt, und daB fiir Biume die hdchsten Werte erreicht werden. Fir
Zementpartikel mit Durchmessern von 25 pm kdnnen demnach durch-
-aus extrem hohe Ablagerungsgeschwindigkeiten in der GroRenordnung
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von 102 cm/s auftreten. Unter diesem Aspekt muB auch die star-
ke Empfindlichkeit von Baumen gegeniiber Zementpartikeln (Kap.
8.1.3) gesehen werden. .

Nach einer Studie der Landesanstalt fiir Tmmissionsschutz (1980)
sind Stiel- und Roteiche weniger empfindlich gegeniiber thallium-~
haltigen Partikeln als die Rotbuche, die als sehr empfindlich be-~
zeichnet wird. Dieses Ergebnis kann mit der geringeren Ablagerung
zusammenhangen. Aus den Resultaten der Jiilicher Aerosolablage-
rungsversuche konnte abgeleitet werden, daB 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, daB auch die gegen-
iiber der Waldkiefer groBere Empfindlichkeit der Rotbuche hin-
sichtlich von Thalliumstduben (Landesanstalt flir Immissions-
schutz 1980) in der gleichen Weise durch die héhere Ablagerung
erklirt werden kenn. Zwischen der Ablagerungsgeschwindigkeit

auf Waldkiefern und Rotbuchen besteht nach Tabelle 50 im Durch-
schnitt etwa ein Verhdltnis von 1 zu 2. Bemerkenswert ist aller-
dings, daB die Rotbuche sogar auch empfindlicher gegeniiber den
thalliumhaltigen Partikeln gewesen ist als die Fichte, obwohl
sich auf der Rotbuche nach Kapitel 4.6 und Tabelle 50 nur etwa
die Hilfte der Staubmenge abgelagert haben diirfte. Dieses Er-
gebnis kdnnte mdglicherweise dahin gedeutet werden, da8 di? Rot-
buche wesentlich empfindlicher gegeniiber den Stauben als dile

Fichte ist.

In J5rg (1968) wird jedoch darauf hingewiesen, daB Laubbdume
Widerstandsféhiger gegenuber Staubeinwirkungen sind a%s Nad?1~
h8lzer (s. Seite 169), was wiederum auf eine Korrelation ZW}schen
Staubablagerung und Empfindlichkeit von Pflanzen i?sofern hln;
deuten kdnnte, als die Ergebnisse der Jiilicher Frellandverzu? e
(Kap. 50) insgesamt gezeigt haben, daB die Ablagerungsgesc Wit
digkeit von Aerosolpartikeln auf den untersuchten Laubbaumen im
Durchschnitt etwa um einen Faktor 2 niedriger als auf den unter-

Suchten Nadelbdumen war.
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8.3 Resgsistenz der bei den Aerosolablagerungsuntersuchungen

vorgekommenen Baume

7um AbschluB dieses Kapitels 8 soll iiber die Resistenz der bei
den Aerosolablagerungsexperimenten untersuchten Bsume, Rot-
buche, Hainbuche, Roteiche, Stieleiche, Spitzahorn, RoBkastanie,
Hinge- oder Sandbirke, Fichte, Waldkiefer, Europdische und Ja-
panische Liérche, WeiBtanne (Kap. 1, Kap. 3, Kap. 4) sowie iiber .
die Widerstandsfidhigkeit der Douglasie gesprochen werden, fir
die in Kapitel 4.5 auch eine Aerosolablagerungsgeschwindigkeit
abgeschitzt wurde. Dabei wird sich auf den EinfluB des Schadga-
ses Schwefeldioxid, das nach DéRler (1976) als Hauptschadstoff
in den Industriestaaten Europas bezeichnet wird, sowie auf die
Gase Fluor, Chlor, Stickstoffdioxid und Ozon beschrankt.

In Tabelle 63 werden die in der Literatur (DdBler 1976, Ranft
1971, EKnabe 1978 und Bossavy 1964) vorhandenen Aussagen iiber

den Empfindlichkeitsgrad der erwdhnten Baume gegeniiber den
genannten Schadgasen stichwortartig wiedergegeben. In Ranft
(1971) wurden 191 verschiedene GehSlze mit einem Alter von 2

bis 6 Jahren in mehreren Durchgingen mit unterschiedlichen
Schwefeldioxidkonzentrationen von 0,5 bis 4,0 ppm begast. Die
einzelnen Begasungsdurchginge erforderten eine Zeitdauer von
etwa 40 bis iiber 100 Stunden. Die Bewertung der Empfindlichkeit
erfolgte mit einem Punktsystem liber den Zeitpunkt des Auftre-
tens erster Schadsymptome, den Umfang der Schddigung bei etwa
2/% der Einwirkungszeit bzw. bei Versuchsende und das AusmaBR der
etwa 5 Tage danach eingetretenen Blétt— oder Nadelschidden; die
Resultate der einzelnen Durchginge wurden gemittelt. Als empfind-
lichstes Gehdlz stellte sich die Waldkiefer mit 4,% Punkten
heraus, am unempfindlichsten war mit 20 Punkten der Kreisfdrmige
Baumwiirger (Celastrus orbicularis), die Ahornblattrige Platane

(Platanus acerifolia) und der Japanische Schnurbaum (Sophora
japonica).

Betrachtet man das Gesamtbild in Tabelle 63,

so zeichnet sich
ab, daB Rotbuche, Roteiche, Stieleiche,

Spitzahorn, RoBRkastanie
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und Sandbirke, was die weitverbreitesten Iuftverunreinigungen
anbelangt, zu den verhdltnisméBig wenig empfindlichen Biumen
gehdren. Im mittleren Bereich liegen Hainbuche und Japanische
Lérche. Besonders empfindlich sind Fichte, Waldkiefer, Europs-
ische Larche und Douglasie. Am widerstandsfahigsten von den in
der Tabelle aufgefiihrten Biumen sind offenbar die Eichen und
der Spitzblattrige Ahorn, wihrend Fichten, Tannen, Kiefern und
die Europaische Larche etwa im gleichen MaBe am empfindlichsten
auf die Schadgase reagieren. Letztere Aussage wird in Bossavy
(1964) mit Ausnahme der Lirche unterstrichen; der Autor rit
ausdriicklich davon ab, in der Ndhe von Industriezentren in einem
Unkreis von 20 km Parks und Walder mit WeiBtamnen, Fichten oder
Waldkiefern anzulegen. Definitive Aussagen iiber die Resistenz
der Lérchen liegen in Bossavy (1964) nicht vor.

Auffallend ist, daB sich Waldkiefern nach Knabe (1978) (Tab. 63)
empfindlicher gegeniiber Fluorwasserstoff erweisen als Lédrchen,
wihrend sich bei den in Kapitel 8.2 genannten Kiefernarten ge-
rade das Gegenteil gezeigt hat. Hierzu ist zu sagen, daB Thomas
(1964) ausdriicklich darauf hinweist, daB die Empfindlichkeit

von Kiefern gegeniiber Iuftverunreinigungen, z.B. Fluor, stark von
der Art der Kiefern abhingt, was auch durch die Tabellen iber

die Rauchhirte-Rangfolge von Waldbdumen in DaBler (1976) belegt
werden kann. AuBerdem ist von Bedeutung, daB nach Thomas (ﬂ?64)
junge Kiefernnadeln, die sehr fluorwasserstoffempfindlich sind,

! deln.
das Gas wahrscheinlich schneller aufnehmen als &ltere Na

.o .o In"
Wirde man eine Auswahl von Biumen fur das nahere Ujla?§1222ungs-
dustriegebieten allein nach dem Ge sicht spunkt des. :s ; e
vermdgens (Kap. 4, Kap. 6 und Kap. 7) und der Resistenz g

i daB
iber Schadstoffen (Tab. 63) treffen, SO éeutet sich iZ;hen .
offenbar der Rotbuche, der candbirke sowie der Japan

ist. Die Aero-
che der Vorzug bei Aufforstungsmadnahmen z? gebenei::t oo
solablagerungsgeschwindigkeiten fiir die beiden zu

i i inen Faktor 11,3
Baumarten liegen nach Tabelle 50 mit einem um.e;nzu o ander;n
bzw. 16,8 hdheren Wert als fir Gras im Verglelc

Baumarten an
bei den Ablagerungsuntersuchungen vorgekommenen
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fiinft- bzw. zweithdchster Stelle; die Widerstandsfahigkeit
dieser Biume ist zwar nicht am grdBten, aber immer noch ver-
hiltnismdBig hoch. Der viertgrofte Wert der Ablagerungsge-
schwindigkeit ergibt sich nach Tabelle 50 mit einem Faktor
von 1%,1 fiir die Japanische Larche, die immerhin auch noch
von einer mittleren Rauchhirte gekennzeichnet ist. Weitere
Hinweise fiir die Landschaftsplanung und -gestaltung werden
in Kapitel 9 gegeben.

Die Beurteilung der Empfindlichkeit von Gras gegeniiber Schad-
gasen ist insofern problematisch, als vergleichende Untersu-
chungen zur Resistenz von Gehdlzen nicht in Erfahrung gebracht
werden konnten. Aus der Arbeit von Buck (1969) kann jedoch ent-
nommen werden, daB die Schwefeldioxidkonzentration fiir eine
Schadigung von Rotklee um etwa einen Faktor 2 hoher liegt als
die Toleranzgrenze fiir Eichen, die, wie bereits erwdhnt wurde,
zu den widerstandsfahigsten der bei den Ablagerungsuntersu-
chungen (Kap. 1, Kap. 3, Kap. 4) vorgekommenen Biumen gehdrten.
Untersuchungen der Abnahme der Diversitdt der Arten infolge
unterschiedlicher Resistenz von Pflanzen nach Guderian (1966)
zeigen, daB Weidelgras sogar noch wesentlich unempfindlicher
gegeniiber Schwefeldioxid als Rotklee ist, so daB davon ausge-
gangen werden kann, daB Wiesengrédser im allgemeinen widerstands-

féhiger als LaubbZume und erst recht widerstandsfidhiger gegen-
Uber Schadstoffen als Koniferen sind.



- 179 -

9 Zusammenfassung und Hinweise fiir die Planung

In der vorliegenden Arbeit wird die Problematik der Ablagerung
von Aerosolen und Gasen vertieft und auf biologische und Skologi-
sche Fragestellungen iibertragen, die insbesondere die Filterwir-
kung von atmosphdrischen Grenzfldchen betreffen, aber auch die
hierdurch entstehende Schiddigung der Vegetation einbeziehen.

Zur Bestimmung der Ablagerung von Aerosolen fiihrte der Verfasser
eine umfangreiche Reihe von Freilandversuchen an der KFA-dJiilich
durch. Um die abgelagerte Partikelkonzentration und die zeitin-
tegrierte Luftkonzentration (Gleichung (1), Kap. 1) empfindlich
messen zu kOnnen, wurden die bei diesen Feldexperimenten verwen-
deten Kupfersulfataerosole radioaktiv markiert. Fiir polydisperse
Aerosole mit mittleren Durchmessern von O,4 am bis 6,5 um kam

ein Zweistoffdiisengenerator (hierzu siehe auch Horbert et al.
1976) zum Einsatz. Zur Herstellung monodisperser Aerosole mit
einer GréBe 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-
zéhler, einem optischen Partikelzihlgerit, gemessen. Der Durch~
messer der monodispersen Aerosole wurde aus der Arbeitsfrequenz
des Berglund-Iiu-Generators, der Emissionsleistung des Gerétes
sowié aus der Konzentration der Tracerldsung berechnet. Dies war
nach Kalibrierung des Generators mit einem Generator fiir Latex-
partikel mit definierter PartikelgrdBe méglich.

Die Kenntnig der Ablagerung von Gasen wurde aus Literaturhinwei~
Sén entnommen.

Als ein wichtiges Resultat der Ablagerungsexperimente auf Gras

kann fegtgehalten werden, daB die Ablagerungsgeschwindigkeit

(2uf die Partikelkonzentration normierter DepositionsfluB) vom
Aerosoldurchmesser abhing und sowohl von der Trockenmasse als
8uch von der Windgeschwindigkeit bzw. 'l‘urbulenz‘in der bodem:uaL—ht
hen Luftschicht beeinfluBt wurde. Die MeBergebnlsse konnten rec

BUt durch ein Polynom in der Form
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beschrieben werden (Kap. 3.4.1). Bei einer mittleren Schubspan-
nungsge schwindigkeit von 26 cm/s und einer fiir Vegetation in der
Hauptwachstumsperiode reprisentativen Trockenmasse des Grases
von 0,017 g/cm2 erhdlt man demnach fiir Partikel mit Durchmessern
von 4 um, 5 um, 6 um und 10 um Ablagerungsge schwindigkeiten von
0,14 cm/s, 0,44 cm/s, 1,2 cm/s und 4,6 cm/s. Dies zeigt, daB die
Ablagerungsge schwindigkeit in dem durch Turbulenzablagerung ge-
kennzeichneten Bereich zwischen 4 und 6 am um fast eine GroBen-
ordnung zunimmt und daB bei gréBeren Durchmessern, bei denen die
Ablagerung liberwiegend durch Sedimentation erfolgt, der Anstieg
der Ablagerungsgeschwindigkeit nachlidBt. Aus den Me ssungen der
Schubspannungsgeschwindigkeit auf dem Versuchsfeld der KFA-Jiilich
(Tab. 30 und Heinemann et al. 1976) und den Angaben in Jensen
(1981) geht hervor, daB man bei stabilen Wetterlagen (Diffusions-
kategorie E und F) Schubspannungsgeschwindigkeiten von 10 bis

17 cm/s erwarten kann, wihrend man bei neutraler Schichtung (Dif-
fusionskategorie D) mit einem durchschnittlichen Wert von 30 cm/s
rechnen kann (hierzu siehe auch Klug 1963). Mit der Proportiona-
litat zwischen Ablagerungsgeschwindigkeit und Schub spannungsge-
schwindigkeit in Gleichung (141) bedeutet dies, daB bei der tags-
Uber iiberwiegend herrschenden Diffusionsgkategorie D die Ablage-

rungsge schwindigkeit im Durchschnitt etwa um einen Faktor 2 nie-

driger sein diirfte als bei stabilen Lagen, die {iberwiegend nachts

bei Inversionswetterlagen bei niedriger Windgeschwindigkeit auf-
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treten.

Die Ergebnisse der Ablagerungsversuche auf Gras zeigen auBer-
dem, daB die in der "Allgemeinen Berechnungsgrundlage (1979)"
fiir den Betrieb von Kernkraftwerken mit 0,1 cm/s angesetzte
Falloutkonstante ausreichend konservativ ist. Nach Jonas und
Vogt (1982) kann davon ausgegangen werden, daB im Normalbe-
trieb und bei Storfdllen, bei denen die Freisetzung iiber den
Kamin erfolgt, Aerosoldurchmesser bis zu hdchstens 3 um auf-
treten. Die Ablagerungsgeschwindigkeiten von Partikeln diesger
GroBe liegen nach Kapitel 3.4.1 bei allen Diffusionskategorien
unter 0,1 cm/s. Bei Storfédllen konnen jedoch auch gridBere Aero-
sole in die Atmosphédre gelangen und zu Ablagerungsgeschwindig-
keiten iiber 0,1 cm/s fiihren. Die Falloutkonstante von Partikeln
aus Braunkohle- und Steinkohlekraftwerken ist nach Bonka (19871)
nit 1,8 em/s bzw. 2,6 cm/s erheblich héher als fiir den Normal-
betrieb von Kernkraftwerken. Bei der Beurteilung der Umweltbe-
lastung von Kernkraftwerken muB allerdings auch die Emission
von elementarem Jod in Betracht gezogen werden, fiir das sich
nach Heinemann and Vogt (1981) auf trockenem Gras eine Ablage-
rungsge schwindigkeit von 2 em/s ergibt. Einen dhnlichen Wert er-
mittelten Little and Wiffen (1977) fiir Blei aus Motorabgasen.
Die auf Gras bezogene mittlere Falloutkonstante betrug hier
2,3'cm/s. Ausgesprochen hohe Ablagerungsge schwindigkeiten erge-
ben sich nach Kapitel 3.4.1 fiir Zementpartikel, deren Durchme s~
ser nach Czaja (19671) bei 25 um liegt. Die Extrapolation der Ab-
lagerung sge schwindigkeiten in Abbildung 10 bzw. Tabelle 48 fibrt
zu Werten in der GréBenordnung von 10 cm/s. Unter dem A‘spek’c der
starken Ablagerung muBl auch die in Kapitel 8.1.3 beschriebene
Verheerende Schadwirkung von Zementpartikeln an Biumen ge sehen
werden.,

Da auf dem Versuchsgelénde der KFA fir Ablagerungsex?erlmente
wurde die Ablagerung auf Bléttern und
WeiBbuche, Roteiche, Stieleiche,
Fichte, Waldkiefer, Jap. und
it Hilfe von senkrecht

nn abgeschnitte-

geeignete Biume fehlten,
Yadeln von Biumen (Rotbuche,
Spitzahorn, RoBkastanie, Sandbirke,

EuI‘OP- Larche, WeiBtanne) iiberwiegend m .
im Boden befestigten , kurze Zeit vor Versuchsbegl
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nen Zweigen untersucht. In einem Experiment konnte auch die auf
Blittern eines an das Versuchsfeld angrenzenden 31jéhrigen Bu-
chenbestandes abgelagerte Aktivitédt gemessen und iiber die Ober-
fl8che mit der Aktivitat auf Gras verglichen werden. Die im Bu-
chenwald genommenen Laubproben wiesen #hnliche Unterschiede zum
Gras auf wie die Blitter der befestigten Buchenzweige (Kap.
3,4.4). Mit den in der Literatur (Chalupa 1961, Geyger 1964,
Jarvis et al. 1976, Rauner 1976, Takadi 1976, Bélot 1977, Bur-
schel 1977, Hofken et al. 1981) angegebenen Blattflachenindizes
und Abschattungsfaktoren sowie mit dem aus den Messungen in Mayer
(1978) bvestimmten integralen Mittelwert der Schubspannungsgeschwin-
digkeit flir einen Fichtenwald wurden in Kapitel 4 Ablagerungsge-
schwindigkeiten fir Wdlder abgeschdtzt. Die Ablagerungsgeschwin-
digkeit von Aerosolen in einem Wald ist baumartbedingt. Die groBite
Ablagerungsgeschwindigkeit ist in einem Fichtenwald zu erwarten,
dessen Blattflachenindex mit 11 auch besonders hoch liegt: Die
Ablagerungsgeschwindigkeit ist um einen Faktor 20 hdher als auf
Gras. Unter den Koniferenw#ldern weisen Bestdnde mit Kiefern oder
Europaischen Lérchen mit einem Faktor 5 bzw. 6 die niedrigsten
Ablagerungswerte auf. Hierzu ist zu bemerken, daBR die Blattfli-
chenindizes dieser Baumarten im Vergleich zu den anderen unter-
suchten NadelgehOlzen auch am niedrigsten liegen. In einem ge-
schlossenen Roteichen- und Stieleichenbestand kann man nur mit
einer um einen Faktor 2 bzw. 3 hdheren Ablagerungsgeschwindig-
keit als auf Gras rechnen, was auf die glatten Blattoberflichen
und die damit verbundene relativ geringe Haftung des Aerosols zu-
rlickgefithrt werden kSnnte. Die Ablagerungsge schwindigkeit auf Bu-
chenwdldern liegt um einen Faktor 1,7 niedriger als auf Fichtenwil-
dern und iberschreitet somit den Wert fiir Gras um einen Faktor 171.

Setzt man nach Kapitel 3.4.1 fiir Partikel mit Durchme ssern von
einigen um eine mittlere auf Gras bezogene Falloutkonstante von
0,1 cm/s an, so ergibt sich nach diesen Abschétzungen, daB fiir Wal-
der Werte in der GrSBenordnung von 1 cm/s durchaus realistisch
sein dlirften. Fir Klee resultieren aus den Feldexperimenten um
einen Faktor 1,8 hthere, fiir kiinstliche Oberflichen (glatte und

strukturierte Metalle, einfachegs Filterpapier), Erdboden und Was-

ser um einen Faktor 2,5, 2,4 bzw. 4,3 niedrigere Ablagerungsge-
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schwindigkeiten als fiir Gras (Tab. 49). Das bedeutet, daB bei
einer mittleren Schubspannungsgesehwindigkeit von 26 cm/s und
einer angenommenen Schadstoffkonzentration von 1 mg/m5 von fol-
genden Depositionsraten XK ausgegangen werden kann:

Gras K = 0,86 kg/ha Tag
Wald K = 8,64 kg/ha Tag
Klee K = 1,55 kg/ha Tag
glatte Flachen X = 0,35 kg/ha Tag
Ackerboden K = 0,35 kg/ha Tag
Wasser K = 0,20 kg/ha Tag

Die direkt gemessenen Ablagerungsgeschwindigkeiten von Aerosolen
auf Gras, vegetationslosem Ackerboden und kiinstlichen Oberfla-—
chen, stehen, soweit ein Vergleich mOglich ist, in befriedigen-
der Ubereinstimmung zu Literaturangaben (Kap. 3.4.3). Auch die
fiir einige der untersuchten Baumarten ermittelten Ablagerungs-—
geschwindigkeiten werden, soweit auch hierzu Angaben vorliegen,
durch die Literatur gestiitzt (Kap. 4.6). Fir einige andere der
bei den Freilandversuchen vorgekommenen Biaume lassen sich Lite-

raturwerte nicht finden. Der Vergleich mit Literaturangaben
weil eine Bestimmung der

Annahmen in Kepi-

ist hier insofern besonders wichtig,
Filterwirkung von Waldern (Kap. 7. 3) mit den
tel 4 (Gl. (130) und GIl. (132)) zu hypothetisch gewesen wire.
Wegen der stdrkeren Ablagerung kxommt Baumbesténden in Form von
Wald, Waldstreifen, Baumgruppen, Baumreihen und Hecken sowie
Einzelbdumen eine groBere Bedeutung bei der Ausfilterung von
Stsuben zu als Griinland bzw. Rasenfldchen und erst recht unbe-
wachsenen Flichen (hierzu siehe auch Kap. 3.4.2 und 3.4. 4).

Die hohe Ablagerungsw1rksamkelt in einem Wald wird besonders
deutlich, wenn man hierfiir die Abreicherung von Grobstaubkon-
zentrationen berechnet und mit der iber Grasbesténden vergleicht.
Der mittlere Falloutverlust einer Partikelkonzentration mlﬁ Aero-
soldurchmessern von 10 um bel einem 5 km langen Tr?nsporz.uber
dem Aachener Wald, einem Mischwald mit nahezu reprasen?z ;Vei o
Holzartenverteilung fiir einen Wald in der Bundesrepublik Deuts

. ; d
land (18 % Eichen, 29 % Buchen, 5 % Birken, 38 % Fichten un
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10 % Kiefern), betrigt nach Kapitel 7.3 96 %. Berechnet man den
mittleren Falloutfaktor fiir Gras, so erhdlt man fiir 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 um iiber unbewachsenen Bdden und Wasser auftre-
ten, liegen nach Tabelle 57 unter 10 %, was bedeutet, daB Acker
bdden und Seen erst recht nicht imstande sind, einen wesentli-
chen Beitrag zur Reinigung der Iuft von Stiuben zu leisten, de-
ren GrdRe unterhalb der Sedimentationsgrenze liegt.

Die hohe Ablagerungswirksamkeit von Baumen in verschiedener An-
ordnung und ausreichender Dichte (vgl. Kap. 4) tridgt auch zu
einem Schutz von landwirtschaftlichen Kulturen vor Luftverunrei-
nigungen, z.B. schwermetallhaltigen Partikeln, bei.

Flir 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 0,41 em/s
Ozon : 0,35 cm/s
Peroxyacetylnitrat 0,17 cm/s

Die aus der Literatur filir Kiefern- und Mischwilder mit Kiefern
erhaltene mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid,
das nach DdaBler (1976) als Hauptschadstoff in den Industriestaaten
EBuropas bezeichnet wird, betrigt nach Tabelle 54 1,54 cm/s und
Uberschreitet somit den Wert fiir Gras um einen Faktor 2,7 und den
Wert flir unbewachsenen Boden, der bei 0,39 cm/s liegt, sogar um
einen Faktor 3,9. Berechnet man nach Kapitel 7 jedoch mit der Ab-
lagerungsge schwindigkeit von 1,54 cm/s sowie mit einer Windge—~
schwindigkeit von 4,8 m/s den mittleren Falloutverlust von Schwefel-
dioxidkonzentrationen iiber Wialdern bei Diffusionskategorie D, so

erhdlt man hierfiir suf einer Strecke von 10 km nur einen Fallout-

verlust von 8 %. Die AblagerungsgeSCthndlgkelt von Ozon auf Wachol-
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dern betridgt 2 cm/s (Tab. 54), was unter den zuletzt genannten
Bedingungen auch nur zu einem Falloutverlust von 10 % filhren
wirde. Bélot (1973) nennt allerdings hhere Werte der Fall-
outabreicherung von Schadgasen iiber Wildern bzw. Baumen, wo-
rauf in Kapitel 7.5 ndher eingegangen wird.

Literaturarbeiten iiber Messungen der Ablagerung in Abhingigkeit
von verschiedenen Baumarten, wie sie in dieser Arbeit fiir Aero-
sole vorgenommen wurden, wiren an dieser Stelle auch fiir Gase
winschenswert gewesen. Aus der Sicht des Verfassers kdnnten
Uberhaupt weitere Untersuchungen dazu beitragen, zusdtzlich Auf-
schluBl iiber den Zusammenhang zwischen dem Ablagerungsverhalten
der verschiedenen luftverunreinigenden Gase und der Schadwir-

kung an Bdumen zu geben.

Berlicksichtigt 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, daB ein wirksamer Schutz vor den erwdhnten Gasen
allein durch AufforstungsmaBnahmen im allgemeinen nicht zu er-
warten ist und die negativen Auswirkungen der Ablagerung hier
iiberwiegen diirften. Kommen jedoch nicht zu hohe Schadgaskonzen-
trationen vor und sind auch Grobstaubemissionen in Betracht zu
ziehen, so kann unter Beriicksichtigung des Resistenzverhaltens
der Bdume hinsichtlich der auftretenden Schadstoffe entschieden
werden, welche Anpflanzungen zur Reinhaltung der Luft vorgenommen
werden sollen. Diese Empfehlung wird auch im Hinblick darauf aus-

gesprochen, da8 in der Literatur, z.B. Beck (1969), die Schadj
wie Lichtentzug und Bodenvergif-

wirkung staubfSrmiger Aerosole,
geringer angesehen

tung (Kap. 8.1.3 und 8.1.5), allgemein als

wird als von Gasen.

Wirde man eine Auswahl von Bdumen allein unter”dem Agpekt de:
Ablagerungswirksamkeit und der Resistenz gegenuber d?nkwi::?—~
lichsten Schadgasen Schwefeldioxid, Fluor, Chlor? Stl; S o
dioxid und Ozon treffen, so deutet sich naCF Kaplt;% é: de; Vor-
der Rotbuche, der Sandbirke sowie der Japanischen aizdustrie-
2ug bei Aufforstungsmafnahmen im niheren Umland von
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gebieten zu geben ist. Die Aerosolablagerungsgeschwindigkeiten
fiir diese Baumarten liegen mit einem um einen Faktor 11, 17
und 1% hoheren Wert als auf Gras verhdltnismdfBig hoch gegen-
iiber den anderen bei den Freilandexperimenten untersuchten
Baumarten, und die Biume sind dennoch, wie Tabelle 63 zeigt,
relativ widerstandsfihig gegenliber den genannten Schadgasen.
Aus standortskundlichen, forstwirtschaftlichen und landschafts-
gestalterischen Griinden sollten jedoch auch andere Baumarten in
die Uberlegungen einbezogen werden, z.B. Eichen. Das Ausfilte-
rungsvermégen dieser Baumart ist zwar verh&ltnismafig gering
(siehe oben); die Widerstandsféhigkeit ist aber besonders grof.

Baume in der Stadt gewinnen im Zeitalter groBRer Verkehrsdichte
und zunehmender Industrialisierung wegen der starken Filterwir-
kung gegeniiber Schadstoffen eine immer grofere lufthygienische
Bedeutung und sollten bei der Planung eine maximale Berlicksich-
tigung finden. Messungen der Schwermetallkonzentration in der
Stadtluft von Los Angeles nach Davidson (1977) haben gezeigt,
daR in dieser Partikel mit aerodynamischen Durchmessern von

0,05 bis 40 ym mit Konzentrationsmaxima bei 1 um und iiber 10 um
enthalten waren (Tab. 28), so daB nach Kapitel 7 in Stadtgebie-
ten z.B. mit einer stérkeren Ausfilterung von Aerosolen diesger
Art durch Vegetation, vor allen Dingen durch Biume, gerechnet
werden kann. Die an Einzelbdumen pro Grundflicheneinheit abge-
schiedene Aerosolmenge ist sogar noch grdBer als in einem Wald,
da sich nach Kapitel 4.4 fiir einzelnstehende Laub- und Nadel-
béume um einen Faktor 2 bzw. 1,4 geringere Abschattungsfaktoren
ergeben. Nach Tabelle 50 und Kapitel 3.4.2 erhilt man fiir frei-
stehende Baume unter Zugrundelegung der von Mayer (1976) in bzw.
Uber einem Fichtenwald gemessenen Schubspannungsge schwindigkei-
ten je nach Baumart um einen Faktor 3 bis 39 bzw. Y bis 96 hohe-
re Ablagungsgeschwindigkeiten als auf Griinland bzw. Rasenflidchen
und vegetationsfreien Flichen. Diese Werte diirften aber noch un-
terschatzt werden; mit der stirkeren Beliiftung von StraBen~ oder
Alleebdumen oder auch locker strukturierten Baumbe stdnden in

Parkanlagen ist eine hdhere Schubspannungsge schwindigkeit als
in einem Wald verbunden.
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Ein wichtiger Aspekt fiir die innerstidtische und stadtnahe Griin-
planung koénnte auBerdem sein, daB auf den Rasenfl#chen von Griin-
anlagen mit Baumen, durch die sti@rkere Rauhigkeit des Gel#ndes
bedingt, unter bestimmten Voraussetzungen eine hdhere Ablage-
rungswirksamkeit als auf baumlosen Griinfldchen zu erwarten ist
(hierzu siehe z.B. Bélot 1973). Nach Bélot (1973) sind jedoch
weitere Untersuchungen erforderlich, um in diesem Zusammenhang
den EinfluB der Rauhigkeit auf die Schadstoffverteilung zu kléren.

Von Bedeutung fiir die Lebensbedingungen von Biumen in Stadtge-

bieten sind Bodenart und -typ, Temperatur, Feuchtigkeit des Bo-
dens bzw. Wasseraufnahme der Biume sowie relative Feuchtigkeit

der Luft (Meyer 1982).

Ein zu hoher pH-Wert des Bodens kann zu einer erschwerten Ver-
sorgung der Biume mit Nihrstoffen (Kap. 8.1.5)und zu einer ein-
geschrinkten Pilzvielfalt im Boden filhren, als deren Folge die
Vitaliti#t der Biume vermindert werden kann. Um teilweise eine
Anndherung an den Nihrstoffkreislauf im Wald zu erreichen, em-
pfiehlt es sich nach Meyer (1982), StraBenbsdume in Bankbeete zu
pflanzen, die mit das Fallaub festhaltenden Bodendeckern besetzt
sind. StraBenbiume, die siidlich von hohen Winden wachsen, sind zu-
sitzlich durch die reflektierte Strahlung besonders hohen Tempera-

turen ausgesetzt. Ebenfalls konnen sich dunkle Oberfldchen mit ge-

ringer Wirmeleitfshigkeit, z.B. Schwarzdecken, bei Sonneneinstrah-

lung stark aufheizen. In diesem Zusammenhang wird erwdhnt, daB
sich die Ahornbliéttrige Platane als widerstandsfihiger gegeniiber
hohen Temperaturen gezeigt hat als der Spitzblattrige Ahorn. Zur
Vermeidung von Wasserdefiziten sind ausgedehnte und auch tiefrei-
chende Wurzelsysteme, wie sie z.B. bei Ahornbléttrigen Platanen

anzutreffen sind, sowie wirkungsvolle Wasserleitungsbahnen im

Stamm von Vorteil. Eine dichte Behaarung der Blattunterseite

trigt zur Senkung der Transpirationsrate in Trockenperioden beil.

In der Kuticula zus#tzlich eingelagerte Wachse reduzieren bel
einigen Baumarten, z.B. bel der Blauen Douglasie (Pseudotsuga

die Permeabilitat fiir Wasser und er-

Denziesii v )
ar. glauca),
® ckenen Standorten.

mSglichen somit auch die Anpflanzung an tro :
Die Rotbuche, die einen hohen Anspruch an den Boden stellt, be-



- 188 -

ansprucht zusdtzlich eine hohe relative Feuchtigkeit der Luft
und eignet sich daher fiir Stadtgebiete weniger.

7u den Bsumen mit vorteilhaften Eigenschaften fiir die stadti-

sche Unwelt gehdrt u.a. die Sandbirke, die wegen ihrer hohen Ab-
lagerungseffektivitdt (siehe Seite 186 ) auch fiir die Ausfilte-
rung der Stadtluft empfohlen werden kann. AuBerdem wéaren hier
noch andere Baumarten zu nennen, z.B. die Rotbliihende RoRkastanie
(Aesculus carnea 'Briotii'), in der Annahme, daf hierfiir 8hnliche
Ablagerungsgeschwindigkeiten wie bei der Gemeinen RoBkastanie
(Aesculus hippocastanum) (siehe Tab. 50) zu erwarten sind. We-
gen der vielfdltigen 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 flir die Grilinplanung in Stadten
zu empfehlen.

Lockere Vegetationsstrukturen tragen nicht nur zur ErhShung der
Ablagerung und damit zu einer stirkeren Ausfilterung von Iuft-
schadstoffen gegeniiber im Bereich von Baugebieten versiegelten
Fléchen bei, vielmehr filhren sie auch zu einer besseren stadt-
klimatischen Beliiftung, die sich in Kaltluftzufihrung bzw. Warm-
lgftableitung guBert und vor allen Dingen im Sommer das Leben
der Stadtbewohner angenehmer gestaltet. In Stadt- und Ballungs-
gepieten kommt es auf Grund der Verdnderung des Wirmehaushaltes
in den Tages-, besonders aber in den Nachtstunden zum Teil zu
sehr groBen Uberwirmungen (Horbert 1980), wihrend im unbebauten
Umnland durch die Transpiration der Vegetation und die nichtliche
Energieabstrahlung bzw. Kaltluftbildung am Boden eine Temperatur-
erniedrigung bzw. stirkere Abkiihlung festzustellen ist. Dies gilt

auch fir innerstédtische Freiriume und Parkanlagen, vor allen

Dingen dann, wenn diese eine groBere 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 stid-
westlichen, besonders aber den ndrdlich an

. grenzenden Ballungsge-
bieten Moabit und Wedding, -

bis zu 7°C. Der 212 ha groBe Tiergar-
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ten zeichnet sich durch eine lockere Baumstruktur aus und ist
von Rasenfldchen verschiedener GrdBe durchsetzt. Bei nicht zu
schwachen Austauschbedingungen wurde ein Eindringen der kiih-
leren Luftmassen des Tiergartens in die iiberwBrmten Randzonen
beobachtet, was allerdings von der Durchl8ssigkeit der Randbe-
bauung abhing.

Ein weiterer Vorteil von Baumanpflanzungen liegt in der Schall-
pegelminderung. Besonders ginstig scheinen in diesem Zusammen-
hang nach Mitscherlich (1975) ganzrandige, wenig gebuchtete,
breite Blatter zu wirken, wdhrend schmale Blatter und Nadeln
von nur geringer Bedeutung sind und sich daher filir Schutzpflan-
zungen weniger eignen. Fir die Lérmminderung durch Einzelbl&at-
ter, die 80 % eines Priifquadrates bedeckten, werden folgende An-
gaben genannt (Mitscherlich 1975):

Bergahorn (Acer pseudoplatanus) 6,8 dB
Spitzahorn (Acer platanoides) 4,7 dB
Roteiche (Quercus rubra) 4.4 4B
Traubeneiche (Quercus petraea) 4,4 dB
Sommerlinde (Tilia platyphyllos) 4,4 dB
GroBbliitiger Rhododendron (Rhododendron grandiflorum) 3,9 dB
Rotbuche (Fagus silvatica) 3,2 dB
Baumweide (Salix alba) 1,7 dB
Waldkiefer (Pinus silvestris) 0,17 dB

Baume sind auch zusdtzliche Sauerstofflieferanten. Nach Mit-
scherlich (1975) kann man annehmen, daB bel dem jshrlichen Zu-
wachs an Derbholz und Reisig einer 100jshrigen Parkbuche mit
einer Hohe von 25 m und einem Stammdurchmesser von 50 cm 168 kg

Sauerstoff freigesetzt werden, was 2/% des Jahresbedarfes eines

Menschen entspricht.

Diese Ausfiihrungen zeigen, daB Biume und Griinfléchen wegen

ihrer Filterwirkung gegeniiber Tuftschadstoffen, insbesondere
und wegen ihres Erholungswer-

StaubfSrmigen Verunreinigungen, Lhres orunemer-
tes von gréBter Bedeutung fur die Gesundheit einer UDETwWieg
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in Industrie~ und stddtischen Ballungszonen lebenden Bevolke-
rung sind und in erheblichem laBe zur Verbesserung der Lebens-
qualitit beitragen. Die Aufgabe, Vegetationsflédchen durch Ver-
minderung von Schadstoffemissionen zu schiitzen und soweit wie
mdglich auszubauen, wird somit zu einer zwingenden Notwendig-
keit. Nicht zuletzt diirfte die zuklinftige Entwicklung unserer
Zivilisation in entscheidender Weise davon abhingen, ob und in-
wieweit es gelingt, die an unsere Zeit gestellten Okologischen
Anforderungen zu erfiillen.
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Symbolverzeichnis

a(z)

[}

Vertikalverteilung des BlattflHichenindexes

auf zylindrischen StiZben pro Zeiteinheit ab-
gelagerte Teilchenmenge (Ci/s)

mittlerer Gesamtblattflichenindex
Koeffizienten des Polynoms (126)
Koeffizient in (7)

Koeffizienten in (72)
Froportionalitétskonstante (75)
Konstante (103), (104)

1 g/cm? (Normierungsfaktor G1. (77))
Cunningham' sche Konstante
Partikeldurchmesser (jum)
aerodynamischer Durchmesser (rm)
Windrichtung (°)

Dlisendurchme sser (jam)

Bremsweg (cm)

dimensionsloser Bremsweg

Durchmesser eines Zylinders (33) (om)
Durchme sser eines Tropfens (um)
Frequenz ( g )

Funktionen (32)

Proportionalitétskonstante (Tab. 19) (cmg/g)
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Erdbe schleunigung (cm/sg)
Funktionen (139), (140)
Héhe der Biume (m)
Hohe des Zentrums der Baumkronen (m)
mittlere Hohe der Baumstimme (m)
v. Karman-Konstante (k=0,4)
mittlere freie Weglinge der Luftmolekiile (cm)
Koeffizient in (47)
Koeffizienten in (140)
Anzahl der Baumarten
Koeffizienten in (140)
Abschattungsfaktor

Anteil der Grundfliche der Baumart i an der
Gesamtfliche des Waldes am Ort j (%)

Ausbreitungskoeffizienten

Abschattungsfaktor fiir Uberlagerung der
Blatter eines Baumes

Abschattungsfaktor fur tiberlagerung der
Baumkronen

Koeffizient zur Charakterisierung des Beitrages

=1
von Quellen, z.B. Boden (ppm 4~ ) (85)

Ausbreitungskoeffizienten

Partikelradius gum) oder (cm)

dimensionsloser Partikelradius

rstand (s/cm)

emaR (41)

aerodynamischer Wide

haltniswert der Widerstidnde &
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rg = Gesamtwiderstand (Kehrwert der Transportgeschwin-
digkeit oder Ablagerungsgeschwindigkeit) (s/cm)
Ty = Widerstand an den Wdnden der SchliefBzellen und

zum Kennzeichnen chemischer Reaktionen im Zell-
inneren (s/cm)

r = Widerstand zur Charakterisierung der Aufnahme
von Gasen durch die Stomata (s/cm)

Tp = Widerstand in der Schicht zwischen der Hohe Zqs
wo die zeitintegrierte Konzentration gemessen
wird, und der Obergrenze der Vegetation (44) (s/cm)

Ty = Widerstand unmittelbar an der Grenzschicht zur
Vegetation (44) (s/cm)

Ty = Widerstand zur Beschreibung von chemischen Re-
aktionen von Gasen auf der Epidermis (s/cm)

s = Koeffizient (47)
t = Expositionsdaver (s bzw. d)
u = Windgeschwindigkeit, auch Ausbreitungsge schwin-

digkeit (m/s)

Eg = mittlere Windgeschwindigkeit iiber einer Vegeta~-
tionsschicht (m/s)

U = Windgeschwindigkeit am Ort J in 50 m {iber freiem
Gelénde (m/s)

Ugis = am Wetterturm der KFA Jiilich in 50 m gemessene
mittlere Windgeschwindigkeit von 4,8 m/s

u = Windgeschwindigkeit im ungestdrten Zustand (30)
(m/s)

u, = Windgeschwindigkeit in der Hhe z4 (m/s)

u(50) Wald = Ausbreitungsgeschwindigkeit Uber Wald bzw. frei-

bzw. u(50)

em Gelénde in 50 m Hdhe (Tab. 57)
freies Gelinge '
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Schub spannungsge schwindigkeit (cm/s)
Schub spannungsge schwindigkeit iiber Gras (cm/s)

integraler Mittelwert der Schubspannungsge-
schwindigkeit in Baumbestinden (cm/s)

Ablagerungsgeschwindigkeit (cm/s)
dimensionslose Ablagerungsgeschwindigkeit

Ablagerungsgeschwindigkeit {iber der Baumart i
am Ort j (cm/s)

mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit am Ort j

(em/s)

mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras

(em/s)

mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras

am Ort j (cm/s)

mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras
fiir Jilich (cm/s)

mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit auf Klee

(em/s)

mittlere Ablagerungsgeschwindigkeit iiber einem

Waldgebiet am Ort J (cm/s)

Sinkgeschwindigkeit (em/s)

integrale Ablagerungsgeschwindigkeit (cm/s)
pannungsgeschwindigkeit normierte

auf die Schubs i
s ) (vD=vg

Ablagerungsgeschwindigkeit (cm” & /D)

Tropfensedimentationsgeschwindigkeit (cm/s)

oder (m/s)

der Wurzel des Quadrates der

Radialkomponente
sluktuation (cm/s)

mittleren Windgeschwindigkeits
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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 (HShe) (m)
Rauhigkeitsldnge (cm)

Héhe unmittelbar iiber der Depositionsfliche (9)

(cm)

Hohe iiber dem Bewuchs, bei der bereits eine to-
tale Reflektion des Schadstoffes erfolgt ist (cm)

Hohe aus Rauhigkeitslinge und Nullpunktsver-
schiebung (cm)

dimensionslose HBhe

von der Luzerne absorbierte Konzentration wvon
Fluorverbindungen (ppm)

Konstante (113)
Aktivitdt auf Bléttern mit der Oberfliche F, (Ci)
Aktivitit auf Grag (¢ci)

Term in (80)

biologischer Qualitdtsfaktor (cma/g)

Konzentration am Ort nit der Koordinate x und
in der HShe z = h (g/em’)
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Partikelkonzentration {iber dem Bewuchs in der
Héhe z =« , bei der eine Knderung des verti-
kalen Gradienten der Konzentration schon zu
vernachléssigen ist, d.h. bei der eine tota-
le Reflektion vorliegt (g/cma)

Kupfersulfatkonzentration fiir ein Aerosolspek-
trum mit dem représentativen Durchmesser di
(g pro 100 ml Wasser)

Partikelkonzentration (g/cma) bzw. (Ci/cma)

Fallwirkungsgrad

von der Iuzerne absorbierte Konzentration von gas-

férmigen Fluorverbindungen (ppm/g)

Konzentration von gasformigen Fluorverbindungen

in der ILuft (ug m_B)
mittlere Fluoridkonzentration der Luft (ppm)

Konzentration von aerosolgebgndenen Fluorver-
bindungen in der Iuft (ug m™~)

. 1
Anteil von Partikeln, der von.der Viﬁjta ion
pro Sekunde herausgefiltert wird (s
. 2
(mittlere) Trockenmasse der Vegetation (g/cm®)

2
mittlere Trockenmasse des Grases (g/cm“)

Diffusionskategorie

2
mittlere Trockenmasse des Klees (g/cm)

"“2 d—/])
Akkumulationsrate (ug dm

Prockenmasse des Grases VOL 0,017 g/cm

Ablagerung durch Washout pro Zeit- und Fia-

-2
_2 -1 =1
cheneinheit (Ci cm 2 &= vzw. (g em

Abscheidegrad an Zylindern



E(r,R)

i

]

- 226 -

Einfangwirkungsgrad zﬁischen Partikel und Tropfen
Einfangwirkungsgrad (73)

Abscheidegrad durch molekulare Diffusion
Abscheidegrad durch Interzeption

Abscheidegrad durch Trigheitseffekte

relative Feuchte (%)

kinematischer WarmefluB (°C m/s)

‘Oberfléche der Blatter (m2)

Funktion in (139)

Gewicht der Pflanze pro Grundflicheneinheit
(g/cme)

Emissionshéhe (m)
Hohe der Vegetation (cm)

zeitintegrierte Iuftkonzentration
(Cis em™2) bzw. (gs cm'a)

mittlere zeitintegrierte Luftkonzentration
(Cis/ma) oder (gs/ma)

Niederschlagsintensitit (mm/h)

auf der Probenahmeflidche pro cm® Boden abge-
lagerte Gas- oder Aerosolmenge (ci cm—2)bzw.
(g em “)

(cm2/8>

von der Héhe abhingiger turbulenter Diffusions-

koeffizient, auch als Scheindiffusionsgkoeffizient
bezeichnet (cmg/s)

molekularer Diffusionskoeffizient

Depositionsrate auf die Pflanzenblitter (uCi/g/s)

Monin-Obukhov!' sche Stabilitdtslinge (m)
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Mischungsverhdltnis

resultierender FluB der Aerosole oder Gase zum

Boden bzw. zur Vegetation (Ci cm"as"q) oder
(g em™2s™7)

turbulenter SchadstoffluB zum Boden (Ci cm—2s-1)
oder (g cm-gs-q)

Anzahl der Tropfen vom Durchmesser D (em™ )
bzw. (m~ ) (bezogen auf die Volumenelnhelt)

Anzahl der eingefangenen Partikel

Anzahl von Tropfen im Radiusintervall zwischen

R und R + dR pro Einheitsvolumen Iuft (cm-5)
_5)

bzw. (m
Pecletzahl

Probenahmefliche des Grases (m2)

ortsabhingiger Quellterm (Ci)

Akkumulatlonskoefflzlent fiir gasformlge Fluor-
verbindungen (ppm n’ ng- T4 h

Akkumulationskoeffizient fir an Partlkel ange-
lagerte Fluorgase (ppm ma,ug d” )
konstante Quellstérke (ci)

Tropfenradius (um)

Reynolds'sche Zahl

Reynolds'sche Zahl eines Regentropfens

-1 -1
jverselle Gaskonstante (erg Mol™  grad )

(61) bzw. (67)

un

Reynolds'sche 7ahl im Windkanal

Richardsonzahl

2 . =1
Strahlungsbilanz (cal cm ~ Min )



Sh

St

A

=1

BG

BGR

il

"

- 228 -

Sherwood-Zahl
Stanton-Zahl
)
Temperatur (~C)
. o)
Temperaturgradient (~C/100 m)

mittleres Verhdltnis zwischen der Ablagerungs-
geschwindigkeit auf dem Wald und der Ablage-
rungsge schwindigkeit auf Gras am Ort j (134)

Verhdltnis zwischen der Ablagerungsgeschwin-
digkeit auf Biumen und auf Gras (130)

Verhdltnis zwischen der Ablagerungsgeschwindig-
keit auf Baumen und auf Gras mit einer reprasen-
tativen Trockenmasse von 0,017 g/cm2 (132)

Gesamtvolumen aller Teilchen Quma)

Volumen der geldsten Substanz

(cm?)
Volumen des Losungsmittels (cma)
Volumen von n; Teilchen in Kanal j QumB)

Volumen eines erzeugten Tropfens (cm?) bzw. (Pma)

Volumenstrom (cmB/Min)

Washoutfaktor

Anzahl der Partikel pro n” multipliziert mit
der Expositionsdauer (s/m5)

Zylinderprojektionsfliche (cm2)
Koeffizient in (22)

Sonnenhdhe (°)
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Absorptionskoeffizient mit der Dimension
einer Geschwindigkeit (cm/s) (28) und (29)

Koeffizienten in (125)
Absorptionskoeffizient
Koeffizient in (52)
Koeffizient in (73)

im Zusammenhang mit der Proportionalitat der
Ablagerungsge schwindigkeit von der Schubspan-
nungsge schwindigkeit auftretender Exponent

Koeffizient in (73)
Nullpurkhsverschiebung ("zero displacement") (cm)

Diffusionskoeffizient (enth#lt molekulare und
turbulente Diffusion) (cm2/s)

Abstand von den Rohrwinden in (56) bis (6%) (em)

dimensionsloser Abstand

.. -1 -1
dynamische Viskosit&t der Luft (g em™ s )

mittlere potentielle Temperatur (°c) vazw. (K)

Koeffizient (104)

. =1
Washoutkoeffizient (s )

Depositionskoeffizient fiir gasférmige Fluoride

(w? an2 ¢~ )

Depositionskoeffizie%t fiir aerosolgebundene
-2 -

Fluoride (m5 dm™ < d” )

im Zusemmenhang mit der Proportionalitét der

Ablagerungsgeschwindigkeit von der relativen

Feuchte auftretender Exponent
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im Zusammenhang mit der Proportionalitét der
Ablagerungsgeschwindigkeit von der Trocken-
masse auftretender Exponent

kinematische Viskositdt der Imft (cm®/s)
Parameter fiir Resuspension

Exponent (96)

Dichte des Partikels bzw. der Luft (g/cma)
1 g/cm5 (Normierungsfaktor Gl. (77))
Streuparameter (93) (m)

horizontaler bzw. vertikaler Streuparameter
(Ausbreitungsrechnung) (m)

Relaxationszeit (s)

dimensionslose Relaxationszeit

Schub spannung (dyn/cm2)

Koeffizient in (47)

Funktion zur Charakterisierung der Windscherung (3)

Partlkel— oder Gaskonzentration in der HBhe 2z
(Cl/cm ) bzw. (g/cma)

mlttlere Schadstoffkonzentration (Cl/cma) bzw.
(g/cu’)

Konzentration im Abstand { von den Rohrwinden

(g/cu’)

Konzentration im Mittelpunkt eines Rohre s (S/Cma)

Konzentration unmlttelbar Uber der Depositions-
fléche (Ci/cm’ ) bazw. (g/cma)
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Konzentration in der Hohe Z4s Z.B. 2 = 1 1m
(Ci/cmB) bzw. (g/cma)

charakteristischer Scale fiir die turbulenten
Schwankungen der Partikel- oder Gaskonzentra-
tion (Ci/cm5) bzw. (g/cma)

dimensionslose Schadstoffkonzentration

Kovarianz der Partikelkonzentration mit der
vertikalen Windgeschwindigkeit w (g cm™? s-q)

bzw. (Ci cm™2 s-q)

Stokes'sche Zahl

von der Monin Obukhov'schen Stabilitétslange L
abhingige Funktion, die den EinfluB der Schich-
tung auf das Konzentrationsprofil beschreibt (9)

von der Monin Obukhov'schen Stabilitétslénge ab-
héngige Funktionen, die den EinfluB der Schich~
tung auf das Windprofil beschreiben

elementare Ablagerungsgeschwindigkeit (cm/s)
FluB pro cm2 Laubfléche)
Partikelkonzentration

Durchmesser eines Rohres (cm)
Radius eines Rohres (em)
dimensionsloser Radius

=1
Toschmidt'sche Zahl (Mol™ ')
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
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Tabellen—- und Abbildungsverzeichnis

Verzeichnis der Tabellen

10:

11:

12

1%

EinfluB von molekularer Diffusion, Interzeption und
Trigheitseffekten auf den AblagerungsprozeB (Jonas
und Vogt 1982)

Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf
Gras, Korn und Gemiise

Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf
Waldern

Ablagerungsge schwindigkeit von Schwefeldioxid auf
Wasser

Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf
Schnee

Ablagerungsgeschwindigkeit von Schwefeldioxid auf
kiinstlichen Oberfldchen und Erdbéden

Ablagerungsge schwindigkeit von Schwefeldioxid (groB-
raunige Ablagerung, nicht genau definierte Grenzflichen)

Ablagerungsgeschwindigkeit von Flour und anderen Ga-
sén, ausgenommen Schwefeldioxid und Ozon

Ablagerunge schwindigkeit von Ozon (Laborversuche)
Ablagerungsgeschwindigkeit von Ozon (Windkanalversuche)

Ablagerungsgeschwindigkeit von Ozon (Freilandmessungen)

Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod

(Experimente im
Windkanal)

Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod auf Vegetation
(Freilandmessungen)
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Tab., 14: Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod auf kiinstlichen
Grenzfldchen, 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 - Reaktorunfdlle - Routinemessungen

Tab. 18: Ablagerungsgeschwindigkeit von Spaltjod und Methyljodid

Tab. 19: Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Windkanal-
versuche - Vegetation, ausgenommen Baume

Tab. 20: Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Windkanal-
versuche - kiinstliche Grenzflédchen

Tab. 21: Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen auf dem Erd-
boden und auf Sand (Experimente im Windkanal)

Tab. 22: Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Freiland-
me ssungen - Vegetation, ausgenommen Walder

Tab., 23: Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Freiland-
messungen - kiinstliche Grenzfléchen

Tab. 24: Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Freiland-

versuche, Erdboden und Sand

Tab. 25: Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen - Freiland-

me ssungen — wWasser und Schnee

Tab. 26: Aerosolablagerungsuntersuchungen an Baumen

Tab., 27: Ablagerungsgeschwindigkelt von Aerosolen - groBriumige

Ablagerung, Langzeitme ssungen



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Abb.

Tab.

28:

29:

30:

31:

32

35:

34

55

%6

37

38:

39:

40:

41:
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Durchme sserbereiche fiir aerosolgebundene Luftver-

unreinigungen

Reprdsentativer Durchmesser polydisperser Aerosole

in Abhangigkeit von der Konzentration der Kupfersul-

fatldsung (Prallplattenabstand 2,3 cm)

Meteorologische Daten zu den Feldversuchen

Emissionsdaten, Betriebsdaten und Aerosoldurchmesser
zu den Freilandversuchen mit dem Berglund-Liu-Generator

Emissionsdaten, Betriebsdaten und Aerosoldurchmesser
zu den Freilandversuchen mit dem Zweistoffdiisengenerator

Mittelwerte zu den

1976)
Mittelwerte zu den
Vergleich zwischen

Vergleich
Gras

zwilschen

Vergleich zwischen

Vergleich
Gras

zwlschen

Vergleich
gen Ahorn

zwischen

Vergleich
Gras

zZwischen

Vergleich zwischen

Ablagerungsversuchen (Horbert et al.

Ablagerungsversuchen

der Ablagerung auf

der Ablagerung auf

der Ablagerung auf

der Ablagerung auf

der Ablagerung auf

und auf Gras

der Ablagerung auf

der Ablagerung auf

Rotbuchen und Gras

Hainbuchen und

Roteichen und Gras

Stieleichen und

dem Spitzblattri-

RoBkagtanien und

Birken und Gras



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab,

Tab,

Tab.

Tab.

42:

4z

44

45:

46:

47

48:

49:;

50:

51:

be:

5%:
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Vergleich zwischen der Ablagerung auf Fichten und Gras

Vergleich zwischen der Ablagerung auf Waldkiefern und
Gras

Vergleich zwischen der Ablagerung auf Japanischen
Larchen und auf Gras

Vergleich zwischen der Ablagerung auf Europiischen
Larchen und auf Gras

Vergleich zwischen der Ablagerung auf Weifltannen und

Gras

Mittelwerte der Vergleichsfaktoren zwischen der Ab-
lagerung auf Biumen und auf Gras

Ablagerungsge schwindigkeiten auf Gras (angepaBte Werte)

Vergleich der Ablagerungsge schwindigkeit auf Klee, Erd-
boden, kiinstlichen Oberfléchen und Wagser mit der Abla-

gerungsgeschwindigkeit auf Gras

Verhdltnis: Ablagerungsgeschwindigkeit auf Biumen mit
reprédsentativem Blattfldchenindex zu Ablagerungsge-

schwindigkeit auf Gras (Trockenmasse 170 g/m )
Holzartenverteilung einiger Walder in der Bundesrepu-
blik Deutschland

Ablagerungsfaktoren fiir einige Waldgebiete in der Bun-

desrepublik Deutschland und der Stadt Berlin

Ablagerungsfaktoren fiir Walder aus Eichen und Hain~

buchen in Belgien

7usammenfassung der Iiteraturwerte iiber die Ablage-

rungsgeschwindigkeit von Gasen



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63
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Ablagerung von Schadstoffen im Ruhrgebiet und Filter-
wirkung von ebenen Oberfléchen und Vegetation

Mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit und vertikale
Ausbreitungskoeffizienten in Abhingigkeit von der Dif-
fusionskategorie fiir eine Emissionshdhe von 50 m
(Standort Jiilich)

Falloutfaktoren fiir einige Waldgebiete in der Bundes-
republik Deutschland und der Stadt Berlin

Falloutfaktoren fiir den Transport von aerosolgebun-
denen Stoffen liber Gras

Entfernung des Maximums der ILuftkonzentration in Bo-
dennghe von der Emissionsquelle

Halbwertsentfernung fiir die Abreicherung von Partikel-
konzentrationen in einigen Waldgebieten der Bundesre-

publik Deutschland und der Stadt Berlin

Falloutverluste wihrend des Transportes von Partikeln
uber Erdboden- und Wasseroberflachen

Falloutverluste wédhrend des Transportes von Gasen

Empfindlichkeit der bei den Ablagerungsuntersuchungen
vorgekommenen Biume nach Literaturangaben

Bemerkung: Die Tabellen 2 bis 27 enthalten aus der Literatur

entnommene Werte der Ablagerungsgeschwindigkeit
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Abb.

Abb.

Abb.

4Abb.,

Abb,

Avb.

Abb,

Abb.

Abb.,

 4bp,

10

11
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Verzeichnis der Abbildungen

Depositionsgeschwindigkeit v in Abhangigkeit von
dem Teilchendurchmesser 4 fiir Oberflichen mit un-
terschiedlicher Mikrostruktur (Ahmed 1979)

Schematische Darstellung des Berglund-Liu-
Generators

Generator zur Erzeugung variabler Aerosolspektren
(Horbert et al. 1976)

Mit dem Royco-Partikelzdhler aufgenommenes Aero-
solspektrum von 01séurepartikeln

Schematische Darstellung eines polydispersen
Aerosolspektrums (Feldversuch Nr. 18)

Durchme sser-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
kenmasse normierte Ablagerungsgeschwindlg-
keldurchme sser

Troc
keit in Abhingigkeit vom Parti
spannungsgeschwindigkeit und die
Ablagerungsgeschwindig—
sser (Umkehrabbildung

Auf die Schub
Trockenmasse normierte
keit und Partikeldurchme

zu Abb. 9)

MeRwerte der Ablagerungsgeschwindigkeit auf

Gras und Ausgleichskurve



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

12

14

15

16

17

18

19
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Vergleich der in Jiilich gemessenen Ablagerungsge-
schwindigkeiten mit semiempirischen Ans&tzen und
mit der Theorie von Chamberlain

Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit normierte Ab-
lagerungsge schwindigkeit auf Vegetation in Abhingig-
keit vom Partikeldurchmesser

Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit normierte Ab-
lagerungsge schwindigkeit auf kiinstlichen Grenzfl&dchen,
Erdboden und Wasser in Abhangigkeit vom Aerosoldurch-
me sser

Mittlere Vertikalprofile der Schubspannungsgeschwin-
digkeit uyx und der Schubspannung 7, nach Mayer (1978)

Avlagerungsge schwindigkeit auf Gras (Jiilicher Werte)
und Ablagerungsgeschwindigkeit auf Kiefernwildern
(Bélot 1977) in Abhingigkeit vom Partikeldurchmesser

Vergleich der aus den Jiilicher Ablagerungsversuchen

abgeleiteten Ablagerungsgeschwindigkeiten mit Lite-
raturhinweisen

Statistische Verteilung der Ablagerungsge schwindig-
keiten von Schwefeldioxid auf Wasseroberflichen 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)

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)



Avb. 20

Abb. 21

Abb., 22

Abb. 23

Abb. 24

Abb, 25

Abb. 26
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Statistische Verteilung der Ablagerungsge schwindig-
keiten von Schwefeldioxid auf Wialdern (Martin and
Barber 1975, Petit et al. 1976, Bélot 1977, Garland
1978, Husar et al. 1978, de Wys et al. 1978)

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)

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 Voillequé
1969, Voillequé 1970, Angeletti 1972, Heinemann and
Vogt 1980)

Statistische Verteilung der Ablagerungsgeschwindig-
keiten von Ozon auf Gras (Aldaz 1969, Galballi 1971,
Hill 1971, Hill and Chamberlain 1976, Garland 1976,
van Drop et al. 1977, Droppo and Dorran 1978, Garland

and Derwent 1979)

Statistische Verteilung der Ablagerungsge schwindig-
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 Chaéw1c% 1966,
Hawley 1966, Hull 1966, Bunch 1968, Zlmb?lck and
Voillequé 1969, Voillequé 1970, Angeletti 1972)

Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie A

Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie B



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

27

28

29

30

31

32

35

54

35
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Ablagerung auf Gras,
Ablagerung auf Gras,
Ablageruﬁg auf Gras,
Ablagerung auf Gras,

Ablagerung auf Gras,

Diffusionskategorie C
Diffusionskategorie D
Diffusionskategorie E
Diffusionskategorie F

Diffusionskategorie D,

Schub spannungsge schwindigkeit 26,1 cm/s

Ablagerung in einem Kiefernwald (Waldgebiete

um Berlin)

Ablagerung in einem Fichten-Buchen-lMischwald

(Staatsforst Solling)
Ablagerung in einem Mischwald mit nahezu repra-
sentativer Holzartenverteilung fiir einen Wald in

der Bundesrepublik Deutschland (Aachener Stadtwald)

Ablagerung in einem Fichtenwald (Ebersberger Forst

bei Miinchen)
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13 Tabellen und Abbildungen
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Tabelle 28: Durchmesserbereiche flir aerosolgebundene Luftverunreinigungen

Schadstoffsubstanz Aerosoldurchmesser | Literaturstelle
(4m)
RuB 0,01 bis 1 DéBler (1976)
Flugasche 1 bis 200 DiaBler (1976)
Olnebel 0,05 bis 1 DaBler (1976)
Stdube aus metallur- 0,03 bis 100 DdBler (1976)
gischen Prozessen
Schwermetallhaltige 0,05 bis 40 (aero- Davidson (1977)
Stdube dyn. Durchmesser)
Zinkstdube 0,01 bis 0,2 panler (1976)
Siliziumoxidpartikel 2 bis 30 DaBler (1976)
Magnesiumoxid—- 0,01 bis 0,2 DdBler (1976)
partikel
Emissionsprodukte aus 6 bis 100 DaBler (1976)
Zementwerken
Zementpartikel 25 Czaja (1961)
Thalliumpartikel 0,2 bis 0,8 Landesanstalt fir
Immissionsschutz
(1980)
Bleipartikel < 0,3 -5 Heichel and Hanken
(1976) Keller
(1974), Littleand
wiffen (1977)
Asbestartikel 0,1 Jost (1978)
schwefelsduretropfen 0,6 - 10 paRler (1976)
Aerosole filir den < 3/Am Jonas und Vogt
Normalbetrieb von (1982)
Kernkraftwerken
Aerosole bei Stor- >3 um Jonas und Vogt
fdllen von Kern- (z.B. d = 10/4m) (1982)
kraftwerken
Aerosole aus Stein- 50 % der Partikel Bonka (1981)
kohlekraftwerken sind groBer als

4 um, davon die
Hilfte Uber 10 ym

50 % der Partikel Bonka (1981)
sind groBer als 1,5
Am, davon die Hdlf-
te Uber 6ﬂm

Aerosole aus Braun-
kohlekraftwerken

Tabelle 29: Reprdsentativer Durchmesser polydisperser
Aerosole in Abhdingigkeit von der Konzentra-
tion der Kupfersulfatldsung (Prallplatten—

abstand 2,3 cm)

{(Um) Nci-l i~
4 16 6,1 1,3 1,3
3 8 4,6 1,1 1,1
2 6,7 4,3 1,2 1,2
1 4 3,7 - -
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Tabelle 30: Meteorologische Daten zu den Feldversuchen

| I [ I [
Ver- | Datum Vertikales Windprofil auf Ug u(30) ° AT AS |44 |Be- DK F dd
such [Uhrzeit dem Versuchsfeld in m/s (em/s) (m/s)l("c/ o, |wol- (%) | (o)
NP, 0,5 | 1 2 |s5,1]9,5 |15,7 100 m) () [kung
cal
(—3)
1% [15.1.75 - - - - - - 40 18 -0,6 °T%| 18 |be- | O 46 |175
12,52-13.10 deckt
2% |21.4.75 1,5 [1,8 |2,1 |2,3 |2,4 |2,5 18 - -1,4 - 46 |5/8 | B 52 |340
13.45-14.10 Cu
3% |28.5.75 - 1,9 |2,6 |3,2 {3,4 |3,7 27,2 - -1,3 0,58]| 60 |5/8 | B 43 | 50
12.15-12.40 Cu
a%  [1.7.75 2,8 |3,4 {3,9 |4,5 [5,0 |5,3 26 - -1,9 0,7 | 61 |37/8 | ¢ 47 | 330
12.40-13.10 Cu,
Ac
5% [1.7.75 2,9 |3,6 |4,1 {4,8 |5,4 |5,9 33,8 - -1,9 0,55| 46 |4/8 | B 40 |360
16.00-15.11 Cu,
Ac
6% |8.7.75 2,0 |2,7 {3,1 13,3 [3,6 |4,2 26 - -1,5 0,76| 62 |4/8 | ¢ 39 [120
11.50-12.20 Ac,
Ci
7* 22.7.75 - - - - - - 15 4,z -2,0 0,69| 58 |4/8 B 50 |190
12.24-13.00 Cu,Ci
8* |1.10.75 1,2 {1,5 |1,7 1,8 |1,9 |2,1 11,8 - ~1,0 0,29 36 {8/8 | C 62 |165
12.10-12,50 Sc,As
|
9% |1.10.75 1,4 |1,8 ]2,0 |2,2 |2,3 |2,6 12,1 - -1,0 0,30| 30 |4/8 | C 62 |155
13.40-14.15 Sc,As
10%  }21.10.75 0,5 |o,6 |0,8 |1,0 [1,0 {1,1 7,5 - -0,9 0,12 29 |7/8 | ¢ 90 30
11.30-12.15 St
11*%  [21.10.75 0,9 [1,2 |1,5 {1,9 |1,8 |2,1 12,9 - =-1,1 0,12| 26 [7/8 | ¢ 90 | 30
13.10-13.40 St
12 12.10.77 2,0 {2,5 |2,6 {2,9 |3,0 |3,4 14,7 4,5 -1,8 0,46| 30 |1/8 B8 49 | 260
12.50-13.30 (+12%) Cu,Ci
13 18.5.78 2,6 |2,9 3,1 {3,8 |3,9 |4,2 19,2 3,6 -1,6 0,54| 58 |3/8 | B8 36 | 90
12.20-12.50 (£7 %) Cu
14 21.6.78 1,7 {2,5 |2,7 |3,3 |3,5 |3,7 22,9 3,7 -1,8 0,38 63 |[5/8 | 8 37 |2aro
11.55-12.35 (£10 %) Sc
15 26.7.78 1,7 12,4 13,1 M 3,9 |4,6 31,8 3,6 -0,9 0,28 58 {7/8 | ¢ 58 |185
10.45-11.25 (£28 %) Sc,
Ac,Ci
16 15.8.78 1,6 |2,3 |2,9 |3,6 {3,7 |4,1 28,8 3,5 ~-1,8 0,54| 51 |4/8 | B 45 {195
11.05-12,05 (+ 8 %) Ci
17 25.8.78 1,2 |[1,6 {2,1 |2,7 |2,8 {2,9 21,4 2,7 -1,5 0,42 58 |6/8 | B 58 |290
10.50-12.00 (£10 %) Cu,Ci
18 13.9.78 2,2 |2,8 |3,2 [3,6 |3,8 [4,3 22,6 4,8 ~-1,4 0,40 38 |7/8 | B 60 |240
13.01-14.01 (£ 8 %) Sc
19 26.9.78 0,5 0,7 |o,8 [0,9 |0,8 |[1,0 5,7 0,6 -0,8 0,30 39 |8/8 | ¢ 85 | 285
11.25~-12.15 (+25 %) S¢,Ci,As
20 6.10.78 2,4 [3,2 {3,4 |3,8 - 4,6 24,3 4,5 -2,0 0,38 33 |5/8 | B 70 |255
11.05-11.35 (£11 %) Cu, Ac
21 11.10.78 1,5 |[2,0 |2,3 |2,5 |2,7 |3,5 21,2 3,5 -0,1 0,24 27 {5/8 | ¢ 0
9.27-10.13 ’ ' ’ (£16 %) ’ ' ’ ol 82 |10
22 6.11.78 1,7 12,3 |2,6 {3,1 [3,3 |3,9 23,6 4,8 -0,8 0,26 23 |2/8 | ¢ 74 100
12.10-13.30 (£ 8 %) Cu
23 10.5.79 1,4 [1,0 |-V j2,1 {2,4 |2,7 12,9 2,3 -1,3 0,58 57 |5/8 | B 54 1320
11.35-12.56 (+16 %) Sc,Ci
24 16.5.79 -2) 3,5 [4,0 {4,7 |4,9 |5,3 26,0 4,7 -1,6 0,50 54 |[1/8 | B 33 |220
12.41~14.16 (+ 8 %) Cu
25 20.5,79 -2) 2,3 |2,7 [3,2 3,3 |3,5 17,7 3,5 -1,2 0,57| 59 [5/8 | B 45 195
11.20-11.40 (+10 %) Cu,
11.50-12.00 Ac,Ci
26 19.6.79 -2) 1,7 12,3 |2,6 |3,0 |3,1 20,6 2,7 -1,2 0,44| 50 |5/8 | g 59 1330
14,10-14.40 (+11 %) Cu
27 25.7.79 -2) 2,6 3,2 |3,7 [4,2 |4,6 28,3 4,5 -1,2 0,42 56 |7/8 | 8 67 |265
10.15-10.35 (£ 4 %) cu,
10.55~11.35 Sc,Ac
| i
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Tabelle 30: Metereologische Daten zu den Feldversuchen (Fortsetzung)

I I | ] I i ]
Ver— Datum Vegg;ks:éissuzri]g?grigf;l auf Uk u(30) o AT 4s | o, g |Be~ | DK F dd
. in m/s (cm/s) (m/s) (7C/ cal, | (°) [wdl~ (%)
;gch Uhrzeit 0,5 [1 2 5,1 |9,5 |15,7 100 m) (;—5) kung (o)
. m's |
2 |
28 21.8,79 -2) y3,6 [4,1 [5,2 |5,7 |6,3 39,90 6,0 -0,9 0,26 50 |8/8 | D | 67 [240
10.50-11.30 (+ 4 %) 1 Sc,Ac,As
2 | |
29 6.9.79 -2) 43,0 3,4 [3,0 |- |4,5 21,7 5,4 -0,7 [0,64 37 |wol- C | 46 [100
s i
3410, los
130 {13.9.79 -2Y 42,7 13,2 I-" {3,8 |4,2 20,6 3,5 1,0 [0,14] 42 {8/8 | D | 71 |280
12.24-12,490 (£10 %) sc
13.19-13.57
31 20.9.79 -1 2,8 (3,6 {4,1 [4,5 [5,0 30,4 5,1 -0,8 [0,06] 39 [8/8 | D | 71 |210
11,54-12,24 (£ 8 %) Sc,As
32 1.10.79 12 4,0 2,2 2,5 (2,9 19,7 3,1 -1,0 [0,32] 33 j3/8 | ¢ | 47 | 90
13.20-13,40 (£15 %) ci
33 |4.10.79 14,0 [1,3 [1,5 1,8 [2,0 13,3 4,2 -2,1 [0,14]| 20 |6/8 | ¢ | 60 [110
10,00-10.30 (£ 4 %) Sc,Ac,Ci
34 {10.10.79 21 Jo,s [1,2 i1,8 (1,9 2,3 21,5 4,0 -4,1 [0,26] 30 |s5/8 | ¢ | 52 [100
10.49-11.00 (+ 8 %) Ac,Ci
35 [26.10.79 -1 2,6 {3,4 [3,8 [4,2 |5,0 32,6 8,7 -0,8 [0,30} 27 |6/8 | D | 34 {110
11.31-12.00 (£13 %) ci
36 [14.11.79 1,0 [1,4 [1,9 |2,2 |2,4 [3,0 21,8 ) 4,7 -0,9 [o,10| 18 |6/8 | D | 73 {100
13.03-14.13 (+ 9% Cu,Ac,Ci
37 22.4.80 1,4 |1,8 |2,5 |2,6 2,9 |3,0 18,1 2,4 -1,4 0,14| 48 }8/8 | B 52 |310
11.38-12.35 (£15 %) cu, sc
38 [13.5.80 1Y s, 4,6 [5,8 6,4 56,7 8,2 -2,1 |o,63] 57 [1/8 | D | 37 [100
10.26-11.00 (£ 9 %) ci
39 |20.5.80 1,3 [-M -1 j2,8 [3,2 |3,3 K ~1,5 [0,56] 58 |2/8 [ A | 42 [360
10.30-11.00 £ u
40 [6.6.80 0,9 [1,1 1,6 1,7 {1,8 [1,9 12,7 1,5 -1,5 [0,56] 61 [2/8 | A | 38 [330
10.53-11.26 {+15 %) Cu,C?
41 29.7280 -2} |_2) 12,8 |3,4 |3,9 |4,5 32,9 6,2 -1,5 [0,54| 53 {wol-| C | 65 [100
10.11-10.52 (+10 %) kenlos
- |
42 |5.8.80 -2) 1.2 15,4 i5,9 |6,4 |6,9 34,6 6,7 -1,2 {0,5 | 53 {5/8 | ¢ | 64 {225
10.46-11.09 (+ 3 % cu, ¢,
Ac,Ci
43 115.8.80 2) 1.2 o6 j2,7 (3,2 |3,6 20,8 3,4 -1,1 |0,35] 48 [3/8 | B | 53 [100
12.58-13.23 (+24 %) Cu,Ac
floc
44  [26.8.80 2,0 12,1 [2,7 [3,0 [3,4 ]4,0 1 25,5 5,7 -1,7 10,6 | 48 1378 | C | 48 1100
10.54-11.06 11 %
45 20.8.80 2,1 12,5 |3,0 13,3 {3,5 [4,0 21,2 4,0 -1,6 |0,5 | 46 {6/8 | 8 | 65 |230
10.15-10.40 (x 6 %) Cu, Sc
. . = Ac,Ci
46 8.0.80 2,0 |2,6 |3,0 3,5 |4,0 |4,5 (5757%) 3,6 =1,1 0,3 36 éﬁs [o] 46 260
13.07-13.28 ks
a7 |45.9.80 1,0 12,4 (2,0 ]3,5 [3,8 [4,3 27,0 4,2 -1,4 0,4 | 37 |6/8 | ¢ | 69 {250
12.40-13.20 (£ 3 %) Cu,ci
13,6 2,0 -1,3 ]0,35] 31 [1/8 | B | 48 [220
48 |1.10.80 1,0 [1,4 [1,8 [1,0 11,9 [2:2 1 Ee,, 7 ’ ' Cu hum
13.36-14. =
5,2 -0,6 0,0 ] 28 {8/8 | D | 73 |11
49 [16.10.80 1,1 [1,4 12,0 [2,1 12,4 13,1 1 2T 0 = ' ' sc °
12.30-12.42 <
12,44-12,52
0 18,8 1,8 1,1 0,3 ]| 28 |as8 | B | 45 |180
50 22.10.80 1,8 |1,7 |2,2 [2,4 12,6 13 (+ 9 %) ’ Ac,Ci
12,10-13.07 =
22,9 4,1 1,2 0,0} 15 {778 | 8 | 86 |210
&1 |11.11.80 2,1 2,8 [3,2 13,5 13,7 140 Z55, 1 sc
14,19-14.59 -
5 19,3 3,4 -0,2 0,0 [ 12 |7/8 | D | 73 [225
52 |24.11.80 1,8 2,2 2,7 3,0 3,2 13 o | Sc,Ac,As
14.37-15.10 i
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Tabelle 30: Meteorologische Daten zu den Feldversuchen (Fortsetzung)

| | | 1 | | |
ver- | Datum Vertikales W¥P%p{ofil auf u7 u(30) AT AS | o Be; | oK (;) dd
" Wwol-
such luhrzeit dem Versuchsfeld in m/s (cm/s) (m/s} caé (d% "o 3 (o)
Nr. 0,5 | 1 2 5,1 {9,5 [15,7 (°c/ cm”s
100 m)
53  |28.4.81 2,1 {3,1 3,6 4,1 [4,3 |4,9 29,6 5,7 -1,5 [0,2 | 54 |7/8 | ¢ | s8 [247
11.19-11.33 (£10 %) Cu Sc
11.40-12.05
54  |28.4.81 2,2 {3,3 |3,9 |4,4 |4,7 |5,2 33,0 6,2 | -1,5 0,2 | 48 [7/8 | D | 60 |250
12.52-13.24 (£11 %) Cu Sc
55  [11.5.81 0,9 1,6 {2,1 |2,6 |2,7 3,0 24,1 4,0 -1,4 0,4 | 50 |2/8 | B | 44 |106
13.19-13.50 (£11 %) cu
56 |19.5.81 1,0 {1,5 |2,1 12,5 [2,9 |3,3 26,0 4,4 -1,3 0,3 | 60 |7/8 | B | 48 {103
11.51-12.04 (£ 5 %) Ac,Ci
|
57  [15.6.81 -2} 122) 4.5 5,6 16,7 |7,2 52,1 6,2 | -1,5 - |55 i3se | c | 34 l250
13.37~14.10 (£ 5 % Ac,Ci
58  |24.6.81 1,3 {1,4 {1,7 |1,0 |-V |-V 11,3 1,8 | -0,0 o,48] 55 |3/8 [ B | 45 {310
13.20-13.39 (+ 13%) Cu hum
13.49-14.12
|
56 |4.8.81 1,1 [1,5 |1,7 |2,2 |2,4 |2,7 18,1 2,0 | -1,2 lo,55| 48 |2/8 | B8 | 50 | 27
13.18-13.59 (£ 4 %) Cu hum
|
60 [2.9.81 0,6 |1,1 [1,5 |[1,9 [2,0 |2,2 18,6 2,4 | -1,1 lo0,38] 47 [4/8 | B | 60 | 69
12.40-13.07 (£11 %) Sc,Ac
61 |2.9.81 0,5 10,9 [1,3 |1,4 [1,5 |1,7 13,7 2,2 | -1,2 [0,36] 42 [3/8 | B8 | 55 | 68
14.00-14.28 (£25 %) Cu,Ac,Ci
62 [11.9.81 -2) 4,8 |2,4 {2,7 [3,1 |3,3 21,4 2,7 | -0,9 |0,16] 44 |8/8 | ¢ | 75 |251
11.20-14 .51 (£ 9 %) sc
1
63  {24.9.81 1,4 {2,3 |- |3,3 3,6 |4,0 28,9 3,1 -1,4 10,3 ]| 40 |6/8 | C | 53 |160
11.35-12.25 (£ 9 %) Cu
64 [29.9.81 1,6 |2,8 3,6 [4,3 |4,9 |5,3 41,9 3,5 | -1,2 |0,12| 38 |6/8 70
12.88—13.48 | | | | 1 ' (+8% | ’ ’ e 1802
65 [8.10.81 1,0 {3,0 13,6 |4,1 |4,4 [4,0 33,0 4,5 | -0,8 {0,08{ 32 {6/8 | b | 70 |210
10.40-11.10 (11 % | ' ! cu,se,
Ac,As,Ci
66 |23.10.81 0,5 }0,6 {1,0 [1,2 }1,2 |1,5 11,8 2,2 | -1,0 [0,00] 2
10.24=10.27 | {1 1T (+12 %) | ' ’ 818/ lc Jeoles
10.36-11.30 as 1’
67 |49.4.82 2,2 12,3 |2,8 |3,3 3,5 [3,8 19,8 3,9 -1,6 |o,58
12.28-13.08 | | |t 1 | (6% | ’ A TR F AR
68 [27.4.82 1,8 |2,2 2,8 [3,1 {3,5 [3,8 23,0 3,0} -1,3 [o0,15
27.4.82 . , , , , ) ) 2%, , ' 15| 50 gés c | 73 |352
6o |12.5.82 0,8 (0,9 [1,2 {1,4 [1,5 |1,8 (11é5%) 2,2 | -1,4 [0,43] 42 wol-| o | 65 |111
- enlos
70 |25.5.82 0,0 [0,1 [0,4 |- [- |- 12,5 1,7 | +3,4 -0 -
21.00-22.00 | ’ (£20 %) | ’ ot 38 1 F 185 |14
Bemerkungen:

1) Das Anemometer war defekt.
2) Der Wert der Windgeschwindigkeit wird nicht angegeben, da er bei der Auswertun

er wert ¢ ) 2 g des Windprofils nicht be-
riicksichtigt wurde. Durch Vegetation am MeBmast konnten d ¢
sein. g g in den betreffenden Hohen StSreffekte aufgetreten

* Die Angaben beziehen sich auf Horbert et al.(1976).
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Emissionsdaten,
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Betriebsdaten und Aerosoldurchmesser zu den Freilandversuchen

Ver-{Datum Emissions- |Emissions— [Quellt Cuso, ~ Blenden-— Fre- Durch- Aerosol -
such zeit menge stdr-|Konzentra- durchmesserquenz fluBrate durchmesser
Nr. {m1) ke tion (g/100 [ (xm) (KHZ) (cm3/Min) | (am)
(mCi)|ml H,0)
36 14.11.79(13.,03-14.15 23 10 5 20 200 0,32 8,9
37 22.4., 80}11.38-12.35 22,5 8 2 20 198 0,39 7,1
41 29.7. 80|10.11-10.52 18 14 5 30 65 0,44 14,4
43 15.8. 80}12.58-13.23 10 5 8 30 70 0,50 17,1
45 29.8. 80[10.15-10.40 16 7 0,05 35 55 0,64 3,7
47 15.9. 80}{12.40-13.20 21 12 0,2 35 60 0,53 5,4
49 16.10.80(12.30-12.42 10 6 8 35 75 0,50 16,8
12.44-12.52
51 11.11.80{14.19-14.59 13 6 0,3 35 75 1,00 7,1
(mit Unter-
brechungen)
52 24.11.80(14.37-15.10 17 10 0,3 35 75 0,52 5,7
57 15.6., 81{13.37-14.10 19 5 2,6 35 75 0,80 13,5
(mit Unter-
brechungen)
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Tabelle 32: Emissionsdaten, Betriebsdaten und Aerosoldurchmesser zu den Freilandversuchen mit dem
Zweistoffdiisengenerator

Versuch Datum Emissionszeit |Emissions—-|Quell~ CusSo , -~ Prallplat- Aerosol—
Nr. menge stdr- Konzen%ration tenabstand durchmesser
(ml) ke (g/100 ml (cm) (am)
(mCi) H20)
1% 15.1.75 12.52 - 13.10 30 30 5 - 3
2% 21.4.75 13.45 -~ 14.10 60 30 6,7 - 5
3% 28.5.75 12.15 - 12.40 70 29 6,7 - 3,8
4% 1.7.75 12.40 - 13.10 40 20 6,7 - 3,8
5% 1.7.75 15.00 - 15.11 35 18 6,7 - 3,1
6% 8.7.75 11.50 - 12.20 33 31 10 - 6,5
7* 22.7.75 12.24 - 13.00 35 31 6,7 - 4
8* 1.10.75 12.10 - 12.50 40 19,5 6,7 - 3
9% 1.10.75 13.40 - 14.15 45 22 6,7 - 4
10 % 21.10.75 [11.30 ~ 12.15 35 27 6,7 - 3
11 % 21.10.75 |13.10 - 13.40 20 15,5 6,7 - 4
12 12.10.77 |12.50 - 13.28 50 43 8,0 2,3 4,6
13 18.5.78 12.28 - 12.48 52 35 4,0 2,3 3,7
14 " |21.6.78 [11.55 - 12.37 33 15 6,7 0,9 3,4
15 26.7.78 10.50 -~ 11.28 60 31 6,3 0,9 3,2
16 15.8.78 11.06 - 12.02 70 45 6,7 0,9 3,3
17 25.8.78 10.53 - 12.00 54 29 1,4 0,9 2,0
18 13.9.78 13,01 - 14,01 60 42 4,0 0,9 2,9
19 26.9.78 11.09 - 11.11 60 47 8,0 2,3 4,6
11.22 - 12.14
20 6.10.78 11.04 - 11.33 40 45 10,0 2,3 5,2
21 11.10.78 9.27 ~ 10.13 60 46 1,4 0,9 2,6
22 6.11.78 [12.13 - 13.22 55 41 5,0 0,9 3,1
23 10.5.79 [41.25 - 12.10 44 32 1,4 0,9 2.0
12.21 - 12.56 ’
24 16.5.79 [12.41 - 14.16 35 29 5,0 0,9 3,1
25 29.5.79 11.18 = 12.05 55 19 6,7 0,9 3,3
26 19.6.79 14.10 - 14,40 30 20 0,5 0,9 1,4
’
27 25.7.79 10.15 - 10.34 54 38 0,25
10,59 ~ 11.34 ’ 0.9 1
28 21.8.79 |10.48 - 11.25 47 34 6,7 0,9 3,3
14
29 6.9.79 14.34 -~ 15.00 54 11 0,1 0,9 0,8
30 13.9.79 12.24 - 12.49 56 37 0,25 0,9 1,1
13.19 - 13.57 ! '
31 .9. .54 - 12.
20.9.79 [11.54 - 12.24 32 30 5,0 0,9 3,1
32 1.10. . - 13.42 31
79 {13.20 3 a7 5,0 0,0 3,
33 4,10.79 10,05 - 10.25 32 32 5,0 0,9 3,4
! ’
34 10,10.79 [10.49 -~ 11,11 30 28 5,0
’ 0,9 3,1
35 26.10.79 [11.31 - 12.00 30 32 5,0
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Tabelle 32: EmissiopsdatenL Betriebsdaten und Aerosoldurchmesser zu den Freilandversuchen mit
dem Zweistoffdiisengenerator (Fortsetzung)

xirsuch Datum Emissionszeit [Emissions—|Quell- CusQ,- Prallplat- |Aerosol ]
. menge stdr- Konzentﬁation tenabstand durchmesser
(ml) ke (g/100 ml (cm) (um)
(mCi) H20)
38 13.5.80 10.26 - 11.00 42 22 0,01 0,9 | 0,4 ]
39 20.5.80 [10.30 - 11.00 30 .24 5,0 0,9 3,1
40 6.6.80 10.53 - 11.25 41 32 5,0 0,9 3,1
42 5.8.80 [10.46 - 11.09 27 26 5,0 0,9 3,1
44 26.8.80 10.51 - 11.06 31 35 6,7 2,3 4,3
46 8.9.80 13.07 - 13.28 40 33 6,7 2,3 4,3
48 1.10.80 [13.36 -~ 14.09 25 21 10,0 2,3 5,2
50 22.10.80 [12.10 - 13.07 34 32 0,5 0,9 1,4
(mit Unterbre-
chungen)
53 28.4.81 11.19 - 11.33 23 14 8 2,3 4,6
11.40 - 12.05
54 28.4.81 12,62 -~ 13.30 21 12 8 2,3 4,6
55 11.5.81 13,19 - 13.50 43 35 0,1 0,9 0,8
56 19.5.81 11.49 - 12.085 34 33 0,3 0,9 1,2
58 24.6.81 13.20 - 13.39 52 39 8 2,3 4,6
13.49 - 14.12
59 4,.8.81 13.19 - 13.59 42 36 0,5 0,9 1,4
60 2.9.81 12.40 - 13.07 21 13 8 2,3 4,6
61 2.9.81 14,00 -~ 14.28 27 16 8 2,3 4,6
63 24.9.81 11.35 - 12.25 40 24 5 2,3 5,9
64 29.9.81 12.58 - 13.48 40 33 8 2,3 4,6
65 8.10.81 |10.40 - 11.10 16 13 8 2,3 4,6
66 23.10.81 |10.24 -~ 10.27 32 26 8 2,3 4,6
10.36 - 11.30
67 19.4.82 |12.28 - 13.08 40 31 8 2,3 4,6
68 27.4.82 |12.54 - 13.31 31 22 0,1 0,9 0,8
69 12.5.82 8.51 - 9.16 32 25 2,5 0,9 2,5
70 25.5.82 21.20 - 21.40 15 12 8 2,3 4,6
21.49 - 21.51

Bemerkung:

% Die Angaben bezi

ehen sich auf Horbert et al.

(1976).
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Tabelle 33: Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen (Horbert et al.1976)

Vg d U, F D Yo vg/u* Vp/Ux gg:ahl Grenzflédche Datum Ziggs—
2 3 -3 2
(cm/s) | (um) |(em/s)| (%) |(g/cm®) |(em“/gs) |10 (cm®/g) |Proben Nr.
0,18 3,0 43,0 46 0,015 12,0 4,2 10,28 1 Gras 15.1.751 1
0,46 3,0 43,0 46 0,022 20,9 11,0 {0,49 1 Klee 15.1.75] 1
0,03 3,0 43,0 46 - - 0,7 |- 44 kiinstliche Grenz-|15.1.75| 1
flachen
0,081 |5,0 18,0 52 0,010 8,1 4,5 10,45 4 Gras 21.4.75| 2
0,14 5,0 18,0 52 0,019 7,4 7,8 (0,41 3 Klee 21.4.75| 2
0,034 |5,0 18,0 52 - - 1,9 |- 1 Erdboden 21.4.75] 2
0,038 |5,0 18,0 52 - - 2,1 |- 21 kilinstliche Grenz-|21.4.75] 2
fldchen
0,082 |3,8 27,2 43 0,026 3,2 3,0 (0,12 7 Gras 28.5.75| 3
0,038 |3,8 27,2 43 - - 1,4 |~ 1 Erdboden 28.5.75! 3
0,030 |3,8 27,2 43 - - 1,1 |~ 30 klihstliche Grenz-|28.5.75| 3
flachen
0,052 |3,8 26,0 47 0,015 3,5 2,0 10,13 4 Gras 1.7.75 4
0,078 |3,8 26,0 47 0,012 6,5 3,0 (0,25 1 Klee 1.7.75 4
0,026 |3,8 26,0 47 - - 1,0 |- 2 Erdboden 1.7.75 4
0,015 [3,8 26,0 47 - - 0,6 |- 9 kiinstliche Grenz~|1.7.75 4
flachen
0,10 3,1 33,8 46 0,011 9,1 3,0 |0,27 3 Gras 1.7.75 5
0,022 |3,1 33,8 46 - - 0,7 |- 12 kiinstliche Grenz~|1.7.75 5
fléachen
0,14 6,5 24,4 39 0,013 10,8 5,7 |0,44 5 Gras 8.7.75 6
0,022 16,5 24,4 39 - - 0,9 |- 1 Erdboden 8.7.75 6
0,035 |6,5 24,4 39 - - 1,4 |- 35 kiinstliche Grenz-|8.7.75 6
fldachen
0,040 [4,0 15,0 50 0,014 2,9 2,7 {0,19 6 Gras 22.7.75) 7
0,22 [4,0 15,0 [50 |0,034 6,5 14,7 |0,43 2 Klee 22.7.75| 7
0,012 |4,0 [15,0 |50 |- - 0,8 |- 1 Erdboden 22.7.75| 7
0,010 {4,0 15,0 |50 |- - 0,7 |- 14 kiinstliche Grenz-|22.7.75| 7
fildachen
0,041 |{3,0 11,8 |62 |0,022 1,9 3,5 [0,16 4 Gras 1.10.75| 8
0,087 {3,0 [11,8 {62 }0,041 2,1 7,4 (0,18 1 Klee 1.10.75| 8
0,011 {3,0 [11,8 {62 |- - 0,9 |- 1 Erdboden 1.10.75| 8
0,014 {3,0 [11,8 |62 |- - 1,2 |- 5 kiinstliche Grenz~|1.10.75( 8
flachen
0,060 |4,0 12,1 62 0,021 2,9 5,0 |0,24 4 Gras 1.10.75] 9
0,048 |4,0 12,1 62 - - 3,9 |- 1 Erdboden 1 10.75 9
0,019 {4,0 [12,1 |62 |- - 1,6 |- 5 ki i 0.
’ Unstliche Grenz-|1.10.75| 9
fldchen
0,022 }3,0 7,5 90 0,017 1,3 2,9 10,17 7 Gras 21.10.75 40
0,029 3,0 7,5 {90 |- - 3,8 |- 1 Erdboden
0,016 |3,0 7,5 {90 |- - 2,1 |- 5 i ; 21.10.75 10
’ ’ ’ ’ kUnstliche Grenz~|21.10.,75 10
fldchen
e S I e I A L R R e 21,1073 11
’ ’ ’ ’ 5 klinstliche Grenz-[21.10.75 11
fldchen
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Tabelle 34: Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen
Vg d Uy F D vp vg/U* vp/ Y An- |Grenzflédche Datum Ver-—
- zahl suchs-
(em/s)  {(um)|(cm/s) (%) (g/cmz) (em®/as) |10 8 (cmz/g) der Nr.
Pro-
ben
0,049 4,6 |14,7 49 {0,012 4,3 3,3 0,29 Gras 12.10.77 |12
(+£26%) (£12%) (+4%) (£24%) (+29%) | (+26%)
0,038 4,6 |14,7 49 |- - 2,6 - Metall, rauh 12.10.77 |12
(£18%) (+12%) (£22%)
0,020 4,6 (14,7 49 |- - 1,4 - Metalllglatt 12.10.77 [12
(£12%)
0,014 4,6 (14,7 49 |- - 1,0 - Filter 12.10.77 |12
(+12%)
0,030 4,6 14,7 49 |- - 2,1 - Kiinstliche Grenz-|12.10.77 |12
(+17%) (£12%) (£21%) fldchen insges.
0,016 4,6 {14,7 49 |- - 1,1 =~ Erdboden 12.10.77 {12
(x12%)
0,15 3,7 [19,2 36 [0,023 6,6 7,8 0,35 Gras 18.5.78 13
(£17%)* (£7%) (+7%) (£16%)* (£18%) | (£17%) (ca.40 cm hoch)
0,049 3,4 22,9 37 {0,006 8,1 2,1 0,35 Gras 21.6.78 14
(+21%)* (£10%) (£8%) (£21%) % (£24%) | (£24%)
0,048% 3,4 22,9 37 |0,008 5,9% 2,1 0,26 Klee, unregelmd- {21.6.78 14
(£10%) Big dicht und
hoch im Wuchs
0,012 3,2 |31,8 50 |0,008 1,5 0,4 0,05 Gras 26.7.78 {15
(+15%) (+28%) (£14%) (£10%) £432%) | (+30%) (trocken und hart
- unten zum Teil
braun)
0,031 3,2 {31,8 50 |- - 1,0 - Metall,rauh 26.7.78 |15
(£28%)
0,014 3,2 {31,8 50 |- - 0,4 |- Metall,glatt 26.7.78 [15
(£28%)
0,019 3,2 [31,8 50 |- - 0,6 |- Filter 26.7.78 |15
(£28%)
31,8 50 |- - 0,7 - Kinstliche Grenz-|26.7.78 15
?;22;) 3,2 (+é8%) (+£33%) fldchen insges.
0,024 3,3 |28,8 45 |- - o,?o%) - Metall,rauh 15.8.78 16
(+6%) (£8%) (&
0,013 3,3 |28,8 45 |- - ?;g%) - Metall,glatt 15.8.78 16
(£5%) (£8%) hx
0.044 3.3 |28,8 25 |- - 0,5 - Filter 15.8.78 |16
’
(¥10%) | | (x8%) (£18%)
_ - 0,5 - Kiinstliche Grenz-[15.8.78 16
?;g;§ 3,3 %iég) 45 (£12%) fldchen insges.
‘o
1,1 0,056 Gras 25.8.78 17
0 0 |21,4 58 |0,023 1,0 ’
om0 {(zhow) (26%) |(x12%)  [(13%) [ (£75%)
1,7 0,09 Gras (trocken) 13.9.78 18
2,6 60 |0,019 2,1 '
LS L vt (£6%) | (£3%) (x0%) | (£9%)
- - Gras, schwach 13.9.78 |18
2.7 2,3 0,12 ’ .9,
0,082 12,9 %.ié‘?s) 60 10,020 1liem) (£11%) | (+11%) befeuchtet
- 0 0,11 Gras, insgesamt 13.9.78 18
60 0,019 2,4 2,
AT R e ew  [lew | (10N 108
- 56,5 2.4 Gras feucht 26.9.78 19
0,32 4,6 |5,7 85 0,025  |13,5 (+33%) | (£35%) nach Regen
(#21%) | | (x25%) (x11%) [(x20%) E =
- = 45,6 ]0,56 Gras, trocken 6.10.78 |20
70 {0,027 13,7 ? %
?;—23%) 5,2 %i%?%) (:;_—14%) ('.L'7%) (-_!:24%) (£13 )
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Tabelle 34: Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen (Fortsetzung)

v d u F D v v_/u v, /u An- |Grenzfldche Datum Ver-
g * ) g 9_3* D 2* zahl suchs~
(cm/s ) (um) | (em/s) (%) (g/7em™) |(em™/gs) |10 (cm®/g) der Nr.
Pro-
ben

0,34 5,2 |24,3 70 (0,027 12,5 14,1 0,51 5 |Gras,befeuchtet [6.10.78 |20
(+15%) (+11%) (# 5 %) [(+10 %) [ (+19%) | (+15 %)
0,36 5,2 [24,3 70 {0,027 13,1 14,9 0,54 10 |Gras insgesamt 6.10.78 20
(+13 %) (£11%) (+ 7%) (+ 6%) (£17%) [ (13 %)
0,025 2,0 21,2 82 {0,018 1,4 1,2 0,07 11 |Gras, feucht bei |[11.10.78 |21
(+ 8 %) (+16%) (+ 8%) (+ 8%) (+18%) | (+18 %) Tau
0,056 3,1 23,6 73 |0,021 2,7 . l2,4 0,11 7 |Gras, leicht 6.11.78 |22
(+11%) * (+ 8%) (£11%)  [(£11%) % | (£14%) | ($14%) braun
0,054* [3,1 [23,6 73 [0,019 2,6% 2,3 0,11 3 |Gras, leicht 6.11.78 |22

(+ 8%) (+21%) braun, befeuchtet
0,055 3,1 (23,6 73 |0,021 2,6 2,4 0,11 10 Gras insgesanmt, 6.11.78 22
(+ 9%)* (+ 8%) (£10%) | (+ 8%)* [(+12%) | (+11%) leicht braun,

leicht braun u.
befeuchtet

0,023 2,0 12,9 54 |0,012 1,9 1,7 0,15 10 |Klee 10.5.79 |23
(+ 7%) (+16%) (+ 5%) (+ 7%) (£18%) | (+18%)
0,041 3,1 {26,0 33 (0,014 3,0 1,6 0,12 7 Gras 16.5.79 24
(+ 8%)* (+ 8%) (£11%) (£ 7%)* [ (+11%) | (+10%)
0,081 3,1 |26,0 33 (0,016 5,1 3,1 0,20 4 |Klee 16.5.79 |24
(+ 8%) (+ 8%) (+ 3%) (+ 8%) (+11%) | (+11%)
0,035 3,1 |26,0 33 {0,012 2,9 1,3 0,11 1 |weiBklee 16.5.79 (24

(+ 8%)
0,034 3,3 |17,7 45 {0,017 2,0 1,9 0,11 9 |[Gras 29.5.79 |25
(+10%) * (+10%) (£10%) | (+ 8%)* | (+14%) | (+13%)
0,043 3,3 17,7 45 (0,018 2,4 2,4 0,14 10 [Klee 29.5.79 |25
(+ 9%) (+10%) (+ 6%) (+10%) (£13%) | (+14%)
0,014 1,4 20,6 59 |0,009 1,2 0,5 0,06 8 |Gras 19.6.79 |26
(+13%)* ] (+11%) (+ 8%) (£13%)* 1 (+17%) | (£17%)
0,011 1,1 |28,3 65 (0,020 0,6 0,4 0,02 8 |Gras 25.7.79 |27
(+11%)* (+ 4%) (+12%) (#13%)% | (+12%) | (+14%)
0,036 3,3 |39,9 67 |0,006 6,6 0,9 0,17 7 |Gras 21.8.79 |28
(+13%) (+ 4%) (+15%) (+ 6%) (£13%) | (+ 7%)
0,013 0,8 |21,7 46 |0,011 1,2 0,6 0,05 7 Gras 6.9.79 29
(+ 8%)*% (+ 1%) (£10%) | (+ 3%) (+ 8%) | (+ 3%)
0,029 1,1 {20,6 71 (0,014 1,9 1,4 0,09 9 [Klee 13.9.79 |30
(£31%)* (+10%) (£14%) | (+28%)* | (+32%)| (+30%)
0,040 3,1 [30,4 71 |0,016 3,0 1,3 0,10 10 |Gras 20.9.79 |31
(+10%) * (+ 8%) (£14%) [ (+12%)% | (+13%) | (+14%)
0,018 3,1 |19,7 47 (0,012 1,5 0,9 0,08 8 Gras 1.10.79 32
(+ 9%) (£15%) (+ 7%) (+12%) (£17%) | (£19%)
0,037 3,1 19,7 47 10,024 1,5 1,9 0,08 6 [Klee 1.10.79 |32
(+16%) (+15%) (£13%) | (+ 6%) (£22%) | (+16%) !
0,013 3,1 {13,3 60 [0,011 1,2 1,0 0,00 10 |Gras
(+8%) | |+ 4% (#10%) [ (+ 6%) [ (% 8%) | (+ 7%) 4.10.79 |33
0,017 3,1 |21,5 52 (0,008 2,2 0,8 0,10 6 |Gras
(+ 7% | [+ 8% (+ 5%)  [(+ 8%)% [(£11%) | (+11%) ‘ 10.10.79 |34
0,009 3,1 |21,5 52 |- - 0,4 - 2 |Erdboden

(+ 8%) 10.10.79 |34
0,029 3,1 |32,6 34 {0,007 4,4 0,9 0,14 6 Gras
(+ 6%) | |(£13%) (£ 9%)  |(+10%) | (£14%) ] (+16%) 26.10.79 |35
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Tabelle 34: Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen (Fortsetzung)

[ !
Vg d Uy F D Vo vg/u* Vp/ Us An- |Grenzflidche Datum ver- |
_ zahl suchs- |
(em/s) | (am)|(cm/s) (%) (g/cm?) (em3/gs) |10 3 J(cm?/q) |der Nr.
Pro-
ben
2,16 8,9%% 21,8 73 [0,008 264,2 99,1 |12,12 3 |Gras 14.11.79 |36
| (+ 9%)
1,09 7,1%% 18,1 52 |0,006 195,2 60,2 |10,78 9 |Gras 22.4.80 |37
(£16%) (+15%) (£15%) | (+ 9%) (£22%) | (+18%)
0,024 0,4 |s6,7 37 |0,016 1,9 0,4 0,03 10 |Gras 13.5.80 |38
(£11%) (+9 %) (+19%) | (+18%) (+14%) | (+20%)
0,042 3,1 [24,4 42 {0,012 3,8 1,7 0,16 9 |Gras 20.5.80 |39
(£ 7%) (+ 7%) (+ 8%) | (+10%) (+10%) | (+12%)
0,025 3,1 {12,7 38 {0,016 1,6 2,0 0,12 10 |[Gras 6.6.80 [40
(+ 9%) (+15 %) (+ 9%) [(x 9%) (+17%) [ (+17%)
8,12 14,4%% 32,9 65 |0,015 483,6 246,8 |14,70 10 |Gras 29.7.80 |41
(x12%) * (£10%) (+ 7%) [ (+12%) | (£15%) | (+15%)
0,035 3,1 |34,6 64 0,011 3,2 1,0 0,09 7 |Gras 5.8.80 [42
(£14%) (+ 3%) (+10%) (+11%) (£14%) | (£11%)
4,52 17,1%* 20,8 |53 |0,012 375,5 217,3 |18,05 10 |Gras 15.8.80 |43
(+23%) (+28%) (+21%) | (+15%) (+34%) | (+28%)
0,39 4,3 |23,5 48 |0,023 18,6 16,6 0,79 9 |Gras 26.8.80 |44
(+16%) (+11%) (+16%) | (+10%) (+19%) | (+14%)
0,25 3,7%% 21,2 65 |0,013 18,9 11,6 |0,89 9 |Gras 29.8.80 [45
(+18%) f(+ 6%) (+ 9%) (+14%) (+18%) | (+15%)
0,36 4,3 |27,7 46 {0,015 24,1 13,1 |o0,87 8 |Gras 8.9.80 [46
(+16%) [ (+ 5%) (+11%) | (+ 8%) (£16%) | (+ 9%)
0,43 5,4%% 27 69 |0,009 49,4 15,9 |1,83 8 |trockenes Gras 16.9.80 |47
(+22%) |+ 3%) (#13%) | (£21%) | (x22%) [ (+21%)
0,39 5,4%% 27 69 |0,012 34,9 14,3 {1,29 5 |feuchtes Gras 15.9.80 |47
(+15%) | (+ 3%) (£17%) | (+£22%) (+15%) | (£22%)
Gras insgesamt 15. 9.80 |47
0,41 5,4%% 27 69 |0,0%0 44,6 15,4 |1,65 13
(+1a%) | 1(+ 3%) ($11%) | (£16%) [ (£14%) | (£16%)
0,95 9 |eras 1.10.80 |48
0,17 5,2 [13,6 48 |0,013 12,9 12,3 195
(k11%) | }(H?%) (£ 7%)  |(x11%) [(x21%) [ (£20%)
6,31 16 sL* 22,1 |73 (0,022 347,4 285,5 |15,72 g |aGras 16.10.80 |49
’ ’ by 04%)* | (+£37%) | (£28%)
(+35%) * | (+14%) (+21%) |z * o
) l 22
1,8 |0,08 9 |Gras .10.80 |50
0,034 1,4 }18,8 45 0,022 1,53 ’
(h27%) | 1+ 9% (h17%) [(217%) | (£28%) [(£19%)
s,s8%  |7,1%k 22,0 |86 [0,016  |259,6%  [150.% 11,34 3 [Gras 11.11.80 151
| {+ 9%)
39,4 |3,20 7 |Gras 24.11.80 |52
7%% 19,3 73 0,013 61,7 ’
Wi |7 e (113%) |(xiew) | (215%) ] (219%)
- 41,1 0,98 5 |Gras 28.4.81 53
6 58 |0,012 29,1 ’
0% |10 |G (rew) | (xlow)¥ | (x20%) | (x21%)
- - 2 |Gras 28.4.81 |54
1,01 4,6 {33,0 60 0,024 |41,8 30,6 |1,27
(+11%)
- Gras 11 5.81 |55
1 0,5 [0,05 7
0,011 0,8 [24,1 a4 10,011 - VL TL L [(i23%) | (413%)
(+20%) (+11%) (r21%) | (& 8% = -
- - 0,04 7 |Gras 19.5.81 |56
g |lo,018 |1,10 0,8 !
0,022 1,2 26,0 4 018 e (Laow) | (+14%)
(+39%) (+ 5%) (+26% * z
Ky = 689,3 107,3 13,23 6 Gras 15.6.81 57
2,59 13,5%% 52’; 34 ?iggg) (422%)* | (x27%) (+22%)
(+27%) * (+ 5% = e 30,5 |4,24 4 |Gras 24.6.81 58
H
0,45 4,6 11,3 45 ?;333) ?+§1%) (+39%) | (£33%)
(+37%) (£13%) = - 64 - 3 |Erdboden 24.6.81 |58
- ’
0,061 |4,6 |*1,3 48 1= (£18%)
(13%) (arem) 14,6 |- 2 |wasser 24.6.81 |58
- ’
0,17 4,6 |11,3 45 1~
(i13%)
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Tabelle 34: Mittelwerte zu den Ablagerungsversuchen (Fortsetzung)

Vg d Uy F o] Vo vg/u* v/ Uy An- |Grenzfléche Datum Ver-
zahl suchs=-
(cm/sd (um) | (em/s) (%) (g/cmz) (cmslgs) 1073 (cmzlg) der Nr.
Pro-
ben
0,016 1,4 |18,1 50 0,015 1,03 0,9 0,06 7 |Gras 4.8.81 59
(+23%) (+ 4%) (+12%) | (+13%) (+23%) | (+14%)
0,005 1,4 [18,1 50 |~ - 0,3 - 2 |[wasser 4.8.81 59
(+ 4%)
0,012 4,6 [18,6 60 |0,019 6,33 6,3 0,34 4 |Gras 2.9.81 60
(+19%) (+11%) (+16%) | (+ 9%) (+22%) | (+14%)
0,13 4,6 [13,7 55 [0,017 8,2 9,3 0,60 4 lGras 2,9.81 61
(+10%) (+25%) (+12%) (+18%) (£27%) | (+30%)
0,70 5,8 |21,4 75 |0,015 51,7 32,7 [2,42 4 |Gras 11.9.81 |62
(£28%) (£ 9%) (+12%) | (£31%) (+£30%) | (£32%)
0,13 3,9 |28,9 53 |0,023 5,9 4,5 0,20 10 |Gras 24.9.81 |63
(+17%) (£ 9%) (+13%) | (£17%) (+£19%) | (£19%)
0,026 3,9 }28,9 53 |- - 0,9 - 4 |wasser 24.9.81 |63
(£16%) (+ 9%) (+18%)
0,12 3,9 ?i,g?) 53 [0,009 14,0 4,2 0,49 1 WeiBklee 24.9.81 |33
0,19 3,9 ?3’37) 53 0,041 9,3 13,1 |o,32 1 WeiBkohl 24.9.81 |63
0,32% 4,6 [41,9 60 (0,019 18,5% 7,7 0,44 3 Gras 29.9.81 64
(+ 8%)
0,025 4,6 (41,9 60 |-~ - 0,6 - 4 Erdboden im Wald |29.9.81 64
(£13%)* (+ 8%) (+£15%) °-8
0,16 4,6 [41,9 60 {0,014 12,0 3,9 0,29 1 WeiBklee 20.9.81 |64
(£ 8%)
0,55 4,6 [33,0 70 0,027 20,9 16,7 [0,63 5 Gras 8.10.81 |65
(£28%)* (£11%) (£12%) (£28%)* | (1£30%) | (+£30%)
0,071 4,6 33,0 70 |- - 2,1 - 2 Erdbod
’ ’ (t41%) ’ oden 8.10.81 65
0,36 4,6 [11,8 90 [0,039 10,1 30,6 (0,86 8 Gras (feucht
(434%) (+12%) (£25%)  [(£17%) | (£36%) | (£21%) : 23.10.81 166
0,084 4,6 11,8 90 |- - 7,1 - 3 Erdbod
(£39%) (£12%) (£41%) en 23.10.81 166
1,19 4,6 [11,8 90 0,158 7,5 100,8 |0,64 1 weiBkohl 23.10.81 |66
(£12%)
0,28 4,6 [19,8 38 0,007 37,7 14,0 |1,91 8 Gra
(£18%) (+ 6%) (£ 9% [(+11%) | (£19%) | (213%) ° 19.4.82 |67
0,081 4,6 19,8 +6%|38 |- - 4,1 - 3 Wasser 19.4,.82 67
0,007 0,8 |23,0 73 [0,008 0,87 0,30 |0,04 8 G
(£14%) (+ 6%) (£10%) [ (£11%) | (£15%) | (+13%) ras 27.4.82 |68
10,020 2,5 [11,5 65 {0,019 1,07 1,71 |0,09 6 G
[ (£ 8%) (+ 8%) (£73%)  [(k 8%) | ¢x11%) | (+11%) ras 12.5.82 |69
|
10,26 4,6 12,5 85 (0,019 14.20 20,48 [1,14 6 G
E(124%) (£29%) (£ 6%) |(£27%) | (£37%) | (140%) a8 (feucht, 26.5.82 |70
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Tabelle 47: Mittelwerte der Vergleichsfaktoren zwischen der Ablagerung auf Bdumen und auf Gras

Art der Vegetation Anzahl Abgelagerte Aktivitidt AbgelagerEe Aktivi-| Schubspan- Aerosoldurch-
der pro g Trockengewicht tdt prom nungsge- messer
Proben zu Aktivitdt pro g Blattfldche zu schwindig- (4 m)
Grastrockengewicht Aktivitdt pro m™ keit
Grasfliche ; (cm/s)
Rotbuche 18 6,01 + 10 % 3,07 + 15 % 31,0 + 9 %| 5,4 + 22 %
(Fagus silvatica)
Hainbuche 6 3,84 + 9 % 2,07 + 11 % 15,8 + 8 %| 4,6 + 0 %
(Carpinus betulus)
Roteiche 8 2,45 + 13 % 1,07 + 14 % 23,3 + 21 %| 5,9 + 20 %
(Quercus rubra)
Stieleiche 14 2,17 + 21 % 1,92 + 23 % 24,7 + 16 %{ 5,3 + 19 %
(Quercus robur)
Spitzblattriger S 2,35 + 21 % 0,83 + 15 % 20,6 + 10 %| 3,8 + 16 %
Ahorn (Acer pla- -
tanoides)
RoBkastanie 5 3,31 + 12 % 1,92 + 14 % 25,4 + 10 %| 5,3 + 6 %
(Aesculus hippo- - -
castanum)
Sandbirke 10 4,79 + 15 % 7,14 + 22 % 24,3 + 12 %| 3,5 + 16 %
(Betula pendula) - - -
Fichte 15 3,03 + 23 % 8,60 + 21 % 25,9 + 10 %{ 4,4 + 18 %
(Picea abies) - -
Waldkiefer 16 2,11 + 20 % 7,16 + 23 % 19,1 + 6 %| 3,5 + 14 %
(Pinus silvestris) - - =
Jap. Lidrche 16 10,23 + 18 % 11,74 + 23 % 22,2 + 8 %| 3,9 + 11%%

(Larix leptolep is)

Europ. L&rche 2 9,28 10,03 21,4 2,7
(Larix europaea)

WeiBtanne 9 2.05 + 26 % 6,90 + 30 % 8.8+ 7% 16 %
(Abies alba) T = ¢ 190 & 18 + 3,5 +
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Tabelle 48: Ablagerungsgeschwindigkeiten auf Gras (angepaBte Werte)

d( gm)

D(g/cmz)

u,(cm/s)

Diffusionskategorie

vg(cm/s)

QO~NOODWN

-t -t

GONOOHDWN2

P .

AONOODHWON

-t L

QY
GO~NOODWN 2

(AN

- £
AO~NO O

GO~NOOGDWN S

-

0,017

0,017

0,017

0,017

0,017

0,017

|

12,5 + 26 %
(5 Versuche)

20,5 + 5 %
(38 Versuche)

24,6 + 9 %
(32 versuche)

30,2 + 9 %
(18 versuche)

16,8
(Jensen 1981)

26,1

(mittlere Schu
keit aufgrund
lung einzelner

E und F

bspannungsgeschwindig—
der Hﬁufigkeitsvertei—
Diffusionskategorien)

0,008
0,011
0,024
0,052
0,193
0,503
0,870
1,999
3,687

0,008
0,020
0,042
0,103
0,334
0,880
1,523
3,472
6,449

0,010
0,024
0,052
0,126
0,414
1,081
1,871
4,266
7,924

0,013
0,030
0,065
0,159
0,523
1,363
2,359
5,379
9,991

0,007
0,016
0,034
0,082
0,270
0,703
1,212
2,773
5,145

0,011
0,026
0,055
0,135
0,444
1,156
2,000
4,561
8,472
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Tabelle 50: Verh#dlitnis: Ablagerungsgeschwindigkeit auf Bdumen mit reprédsentativem
henindex zu Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras (Trockenmasse

Blattflﬁﬁ
170 g/m

)

Art des Baumes

Blattfldchenindex mit Angabe
der Literaturstelle

v Baum

v _ Gras
g

(Baum freistehend)

v _Baum
v_ Gras
g

(Baum von anderen BZu-
men abgeschattet, z.B.
in wdldern oder Baum-—

ziesii caesia)

gruppen)
Rotbuche 6,5 (Burschel 1977 ) 15,84 11,32
{Fagus silvatica)
Hainbuche 8 (Geyger 1964 ) 9,76 6,08
(Carpinus betulus)
Roteiche 4,3 (Chalupa 1961 ) 3,06 2,18
(Quercus rubra)
Stieleiche 3,7 (Chalupa 1961 ) 3,99 2,85
(Quercus robur)
Spitzbldttriger 5,02 (Rauner 1976 ) 2,80 2,00
Ahorn (Acer plata-
noides)
RoBkastanie 5 (eigene Messung) 7,12 5,09
(Aesculus hippo-
castanum)
Sandbirke 5,3 (Rauner 1976
Betula pendula) ’ ) 23,52 16,80
Fichte 11 (Burschel 1977 ) 39,25 19,63
(Picea abies)
Waldkiefer 3,9 (Geyger 1964 ) 10,23 5,11
(Pinus silveetris) ’
Jap. Lérche 4,6 (Jarvis et al. 1976 ) 26,11 13, 06
(Larix leptolepis). ’
Europ. L3irche 3,0 (Takadi 1966 ) 14,00 5,50
(Larix europaea) ’
WeiBtanne 8,5 (Takadi 1966 ) 18,0
(Abies alba) ’ 02 9,01
Douglasie 11,4 (Geyger 1964 ) 32,43
(Pseudotsuga men- ’ 16,21
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Tabelle 52: Ablagerungsfaktoren flir einige Waldgebiete in der Bun-
desrepublik Deutschland und der Stadt Berlin

Gebiete Verhdltnis Ablagerungsge-

schwindigkeit auf Wald zu
Ablagerungsgeschwindigkeit
auf Gras

Forstbezirk Hamburg-EiBendorf 11,24

Forstbezirk Hamburg-Hausbruch 8,14

Lappwald bei Helmstedt 7,23

Waldgebiete um Berlin 7,05

Staatsforst Solling 15,21

Forstbezirk Oberhausen 8,57

Bereich Forstamt Recklinghausen, 7,34

Gelsenkirchen, Bottrop

Stetternicher Forst bei Jilich 5,41

Aachener Stadtwald 12,60

Minsterwald im Slidosten des Aache- 15,56

ner Stadtgebietes

Staatswald Monschau (Nordeifel) 16,55

Forstbezirk Schleiden (Nordeifel) 14,47

Staatswald Schlitz (Oberhessen) 9,20

Teile des Seebalder Waldes und des 8,94

Lorentzer Waldes in Niirnberg

Forstbezirk Staufen (Westrand des 13,43

Schwarzwaldes)

Staatswald Ebersberger Forst bei 17,27

Minchen

Tabelle 53: Ablagerungsfaktoren fiir wilder aus Eichen und
Hainbuchen in Belgien

ort Holzartenverteilung Ablagerungsfaktor

stiel- und Trau- 6,50
beneiche
31 % Rotbuche
44 % Hainbuche

5 % sonstige, z.B.
HaselnuB, Feld-
ahorn, Kirsche

Bezirk Virelles 20 %
I

Bezirk Virelles 56 % Stiel- und Trau- 4,90
II beneiche
9 % Rotbuche
26 % Hainbuche
9 % sonstige, z.B.
HaselnuB, Feld-
ahorn
Bezirk Virelles 6 % Stiel- und Trau- 8,29
iv beneiche
64 % Rotbuche
13 % Hainbuche
17 % sonstige, z.B.
HaselnuB, Feld-
ahorn, Bergahorn;
Kirsche, groB-
pblittrige Linde
4,52

Bereich Férage II} 54 % stiel- und Trau-
beneiche

46 % Hainbuche

SRS
S

e 7
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Tabelle 55: Ablagerung von $chadstoffen im Ruhrgebiet und Filterwirkung von ebenen Oberfli-
chen und Vegetation

| ]
Art des Immissions- Grenzflédche Ablagerungsge- | Ablagerung pro |
Schadstoffes belasgung schwindigkeit | Zzeit- und Grund- |
(mg/m”) (cm/s) | flicheneinheit |
(kg/ha Tag) !
i
Schwefel- 0,1106 wWasser und 0,39 0,373 |
dioxid Erdboden
Schnee 0,01 0,010
Gras 0,58 0,554 |
wilder 1,54 1,472
Fluor 0,0002 Gras 0,55 0,001
Schwebstoffe 0,1354 Wasser 0,01 0,016
(Partikel- Erdboden | 0,02 0,029
durchmesser Gras | 0,06 0,071
3 um) Wald 0,44 0,519
Schwebstoffe 0,1354 Wasser 0,03 0,040
(Partikel- Erdboden 0,06 0,071
durchmesser Gras 0,15 0,173
4 um) wald 1,08 1,268
Schwebstoffe 0, 1354 Wasser 0,11 0,131
(Partikel— Erdboden 0,20 8’222
durchmesser Gras 0,49 y
5 um) wald ‘ 3,57 4,172
l

: Mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit und vertikalg Ausbyei?ungshoeffizienten
Tapelle 59 i: Abhdngigkeit von der Diffusionskategorie filir eine Emissionshdhe von 50 m

(Standort Jiilich)

Mittlere Ausbrei- Koeffizient p, Koeffizient g, giiz:sionskate—
tungsgeschwindigkeit
(m/s)

2,9 0,151 1,219 A

4,0 0,127 1,108 B8

4,6 0,165 0,996 [

5,5 0,215 0,885 D

3,9 0,264 0,774 E

2,3 0,241 0,662 F B
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Tabelle 58: Falloutfaktoren filir den Transport von aerosolgebundenen Stoffen iber

Gras
. . ! ] ! |
D}ffu— Partikel- Falloutfaktoren
sions~- durch- Quell- Quell~ Quell- Quell- Quell- |Quell~
kgtego- messer distanz distanz distanz distanz distanz distanz |
rie (pm) 2000 m 2500 m 3500 m 5000 m 7500 m 10000 m |
|
A 4 0,99917 [0,99913 [0,99907 [0,99901 [0,99894 |0,99890
(u=2,9m/s)| 5 0,99728 |0,99714 [0,99693 |0,99673 [0,99652 |0,99638
6 0,99294 [0,99257 |0,909203 {0,99151 [0,99097 |0,99061
7 0,08781 |0,08717 [0,98625 [0,98535 |[0,98442 [0,98380 |
10 0,97243 |[0,97098 [0,96893 [0,96692 [0,96482 [0,96244 |
15 0,94939 [0,94677 [0,94306 [0,93942 [0,93564 {0,93316
B 4 0,99817 |0,99801 |0,99778 [0,99755 |[0,99730 [0,99712
(u=4,0m/s)| 5 0,99399 [0,99348 |0,909273 [0,99197 [0,99114 |0,99057
6 0,98441 |0,98310 [0,98118 |0,97921 |[0,97708 [0,97562
7 0,97318 |0,97093 [0,96764 |[0,96430 |0,96066 |0,95818
10 0,93988 |0,93494 [0,92774 |0,92044 [0,91254 |0,900718
15 0,89122 |0,88253 [0,86996 |0,85729 |0,84367 [0,83448
c 4 0,00738 [0,99708 [0,99662 [0,99613 [0,99558 [0,99519
(u=4,6m/s)| 5 0,99140 [0,99042 |0,98893 |0,08734 |0,98554 [0,98426
6 0,97776 |0,97523 |0,97141 |0,96736 [0,96276 [0,95950
7 0,96182 |0,95751 |0,95103 [0,94418 [0,93642 [0,93095
10 0,91505 [0,90574 |0,89182 [0,87723 [0,86089 |0,B84946
15 0,84798 |0,83204 [0,80844 [0,78405 [0,75714 {0,73857
D 4 0,99645 |0,99580 [0,99501 [0,99402 [0,99285 [0,99198
(u=5,5m/s)| & 0,98837 |0,98654 [0,98367 [0,98047 [0,97667 |0,97387
6 0,96999 [0,96532 |0,95801 |0,94993 [0,94037 [0,93336
7 0,94863 [0,94074 |0,92844 [0,91493 |0,89906 [0,88749
10 0,88669 [0,86997 [0,84424 [0,81650 [0,78455 [0,76173
15 0,79983 |0,77203 |0,73016 |0,68622 [0,63720 |[0,60318
E 4 0,99700 |0,99628 |0,99508 [0,99366 [0,99187 [0,99049
(u=3,9m/s)| 5 0,99017 |o0,98783 |0,98392 [0,97931 [0,97352 |0,96905
6 0,97460 |0,96860 [0,95864 [0,94699 |0,93247 [0,92136
7 0,95645 |0,94628 |0,92051 |0,91004 |0,88602 [0,86784
10 0,90344 |0,88169 |0,84646 |[0,80658 [0,75885 |0,72381
15 0,82811 [0,79147 |[0,73373 [0,67083 [0,59897 [0,54861
F 4 0,90738 |0,99577 |0,99236 |0,98742 [0,98013 [0,97390
5 0,99142 [0,98615 |0,97508 {0,95920 [0,93612 [0,91669
(u=2,3m/8)| ¢ 0,97780 [0,96432 [0,93639 [0,89716 |0,84202 [0,79724
7 0,96189 |[0,93905 [0,89248 |0,82876 |0,74258 [0,67557
10 0,01521 |[0,86641 |0,77158 [0,65163 [0,50730 [0,40889
15 0,84826 |0,76617 |0,61769 [0,45136 [0,28350 [0,18993
Diffu- 4 0,00655 {0,99601 [0,995156 [0,99419 [0,99305 (0,99221
cions— (0,99700) | (0,99645) | (0,99569) [ (0,99464), (0,99350) | (0,99265)
katego- 0,97733 |0,97460
i 5 0,98870 |0,98692 |0,98412 |0,98102 , ,
P e (6,00016) | (0,08838) | (0,98558) [ (0,98247) | (0,97877) | (0,97604)
Schub- 1 [0,94201 [0,93519
- 6 0,07083 |0,96629 |[0,95917 |0,9513 , ,
ﬁﬂigsge_ (0,097456) [ (0,97000) | (0,96286) | (0,95497) | (0,94563) (0,93878)
schwin- 0,91724 [0,90177 |0,89050
- . 7 0,95005 0,94237 0,93039 ’ ’ I
3;gkg;f1 (0,95638) (0,04865) | (0,93659) [ (0,92335) | (0,90778) ] (0,89643)
cm/s und 0,78997 0,76762
41 |0,84830 |0,82120 ’ y
indge— 10 0,88972 |0,873 ?
enuidigh (6,90330) | (0,88674) | (0,86124) | (0,83373) | (0,80202) | (0,77933)
keit von 71 73669 |0,69358 |0,64539 [0,61189
0,80490 {0,777 0, 4
4,8 m/s 15 ((’),82787) (0,79990) (0,75771)}(0,71336) (0,66380)](0,62934)



- 350 -

Tabelle 59: Entfernung des Maximums der Luftkonzentration in Bodenndhe von der Emissions-

quelle
Diffusionskategorie Ausbreitungskoeffizienten Entfernung des Maximums

fiir 50 m Emissionshdhe (m)
Ay Pz 9

A 0,833 0,151 1,219 94,30

B 0,823 0,127 1,108 171,14

C 0,807 0,165 0,996 230,18

) 0,784 0,215 0,885 -329,91

E 0,754 0,264 0,774 564,31

F 0,718 0,241 0,662 1815,42

Tabelle 60: Halbwertsentfernung flr die Abreicherung von Partikelkonzentrationen in
einigen Waldgebieten der Bundesrepublik Deutschland und der Stadt Berlin

Ort des Waldes Halbwertsentfernung (m)

Partikel~ Partikel- Partikel~ Partikel-

durchmes- durchmes- durchmes- durchmes—

ser 5 um ser 6 um ser 7 mum ser 10 um
Hamburg—-EiBendorf - - 2000 900
Hamburg—Hausbruch - - - 1400
Mariental bei - - 5550 1600
Helmstedt
Berlin - - 7000 1800
Solling - 2100 1200 700
Oberhausen - - - 1400
Recklinghausen - - 6400 1700
Jilich—-Stetter- - - - -
nich
Aachen~Stadt - 3600 1700 850
Aachen-Walheim - 2500 1300 750
Monschau - 1800 1100 700
Schleiden - 2400 1300 750
Schlitz - - 3150 1200
Nlirnberg - - 3100 1350
Staufen - 2350 1250 700
Ebersberg bei 7800 1650 1050 650
Miinchen
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T . o
abelle 61: Falloutverluste widhrend des Transportes von Partikeln iliber Erdboden- und Was-

seroberflédchen
Depositionsflédche Partikeldurch- Falloutfaktor Falloutfaktor
messer ( um) in 5000 m in 10000 m
Ackerboden 4 0,99780
s -
5 0,99277 -
6 0,98129 -
7 0,96783 -
10 0,92815 -
Wasseroberflichen 4 0,99876 0,99831
?
5 0,99594 0,99444
6 0,98946 0,98558
7 0,98182 . 0,97517
10 0,95904 0,94427

Tabelle 62: Falloutverluste wdhrend des Transportes von Gasen

Art des Gases pDepositionsflédche [Ablagerungsge- Falloutfaktor Falloutfaktor in
?ggy;?dlgkelt in 5000 m 10000 m

S0, Wasser und Erdboden 0,39 0,98457 0,97891
SO2 Schnee 0,10 | 0,00602 0,99455
S0, Gras 0,58 0,97714 0,96880
302 Widlder 1,54 0,94045 0,91927

(meist Kiefernwald,

aber auch Misch-

wald)
F und HF Gras 0,55 0,97831 0,97039
012 Gras 0,41 0,98379 0,97784
NO Gras 0,02 0,99920 0,99891
NO2 Gras 0,38 0,98496 0,97944
O3 Wasser 0,04 0,99841 0,99782
O3 Schnee 0,15 0,99404 0,99183
03 Gras und Erdboden 0,35 0,98614 0,98105
0q4 Eichenbestdnde 0,13 0,99483 0,99292
PAN Erdboden 0,26 0,98969 -
PAN Gras 0,17 0,99325 0,99075
J2 Erdboden 0,44 0,98261 -
J2 und Spaltjod wasser 1,16 0,95480 0,93776
J2 Schnee 0,28 0,98890 0,98481
J2 Gras 3 0,88727 0,84877
Jo Kiefernwald 0,9 0,96476 0,95200
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Abb. 5 Schematische Darstellung eines polydispersen
Aerosolspektrums (Feldversuch 18)
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Avb. 7 Fotografische Aufnahme
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Abb. 8 Fotografische Aufnahme des umgebauten Berglund-Liu-

Generators
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Erlauterung zu den Abbildungen 7 und 8
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x monodisperse Partikel . M
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TI; o polydisperse Partikel (Horbert at al 1976)
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Abb. 9 Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit und die Trocken-
indigkeit in Abhéngig-

magse normierte Ablagerungsge schw
keit vom Partikeldurchmesser
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100
x monodisperse Partikel ] .
d o polydisperse Partikel eigene Messung
] o polydisperse Partikel (Horbert at al. 1976)
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Abb. 10 Auf die Schub spannungsge schwindigkeit und die Trocken-

masse normierte Ablagerungsge schwindigkeit und Partikel-
durchmesser (Umkehrabbildung zu Abb. 9 )
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100
Sehmel (1971)
——0——-0—— Davies (1966Db)
—eXmew—x=— Chamberiain (1967)
b | ———— — Jiilicher Aerosolablagerungsexperimente
[em/s] ?
10 u,= 34cm/s / )
T u,= 25cm/s ;f
o & o [m] w0
AemdynamscherDurchnesser

Abb. 12 Vergleich der in Jiilich geme ssenen Ablagerungsge schwindig-

keiten mit semiempierischen Ans#tzen und mit der Theorie
von Chamberlain
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Legende zu Abb. 13:

A
A
\'%
o}
a
]

X & m 0O e ¢4 v 41

+

trockenes Moos in Schalen (Windkanalversuche) (Clough 1975)
feuchtes Moos in Schalen (Windkanalversuche) (Clough 1975)
Gras (Freilandversuche) (Chamberlain 1967)

Gras (Windkanalversuche) (Clough 1975)

Gras und Erde (Freilandversuche) (Chamberlain 1967)

Gras und Erde nach Regen (Wert eines Freilandversuches)
(Chamberlain 1967)

Gras (Windkanalversuche) (Chamberlain 1967)

Gras (Mittelwert eines Windkanalversuches) (Chamberlain 1967)
kiinstliches Gras (Windkanalversuche, bei d = 2 um handelt es
sich um den Mittelwert eines Versuches) (Chamberlain 1967)
Gras (Windkanalversuche, monodisperse Aerosole) (Ahmed et al.
1978)

Getreide (Freilandversuche) (Chamberlain 1975)

Weizenshren (Windkanalversuche) (Chamberlain 1975)
Getreidegras (Windkanalversuche) (Chamberlain 1975)

JULICHER FELDVERSUCHE (rote Farbe)

Gras (Wert eines Jiilicher Ablagerungsversuches)

Gras (Jiilicher Ablagerungsversuche)

feuchtes Gras (Wert eines Jiilicher Ablagerungsversuches)
feuchtes Gras (Jilicher Ablagerungsversuche)

Klee (Wert eines Jiilicher Ablagerungsversuches)

WeiBklee (Wert eines Jiilicher Ablagerungsversuches)

Klee (Jiilicher Ablagerungsversuche)
Gras (Wert eines Jiilicher Ablagerungsversuches, monodisperse

Aerosole) .
Gras (Jiilicher Ablagerungsversuche, monodisperse Aerosole)

feuchtes Gras (Wert eines Jiilicher Ablagerungsversuches,

monodisperse Aerosole)
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Abb. 14 Auf die Schubspannungsgeschwindigkeit normierte Ablagerungs-
geschwindigkeit auf kiinstlichen Grenzfldchen, Erdboden und

Wasser in Abhdngigkeit von Aerosoldurchmesser
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Legende zu Abb. 14:

+ X 8 =

<

E o » > & O+ X

feuchtes Handtuch (Windkanalversuche) (Chamberlain 1967)
trockenes Handtuch (Windkanalversuche) (Chamberlain 1967)
Filterpapier (Windkanalversuche) (Clough 1973)
Filterpapier (Windkanalversuche, monodisperse Aerosole)
(Ahmed et al. 1978)

glatte Flichen (Windkanalversuche) (Clough 1973)

glatte Flichen (Mittelwert eines Windkanalversuches)
(Clough 1973)

glatte Flidchen an der Decke, mit Petroleumgallerte iiber-
strichen (Windkanalversuche) (Sehmel “1973)

glatte Fliache an der Decke, mit Petroleumgallerte iiber-
strichen (Mittelwert eines Windkanalversuches) (Sehmel 1973)
glatte Flichen an der Decke (Windkanalversuche) (Sehmel 1973)
glatte Fliche an der Decke (Mittelwert eines Windkanalver-
suches) (Sehmel 1973)

glatte Bodenflidche, mit Petroleumgallerte Uberstrichen
(Mittelwert eines Windkanalversuches) (Sehmel 1973)

glatte Bodenflidchen (Windkanalversuche) (Sehmel 1973)
rauhes Glas (Windkanalversuche) (Chamberlain 1967)

glatte Bodenflidche (Mittelwert eines Windkanalversuches)
(Sehmel 1973)

Objekttrager eines Mikroskopes (Freilandversuche)

(Raynor et al. 1970a, 1970b, 1971)

Petrischale (Freilandversuche) (Chamberlain 1967)
trockener Lehmboden (Windkanalversuche) (Chamberlain 1975)
feuchter Lehmboden (Windkanalversuche) (Chamberlain 1975)

JULICHER FELDVERSUCHE (rote Farbe)
glatte Metalle (Mittelwert eines Jiilicher Feldversuches,

bei d = 3,1 qm handelt es sich um eine Einzelmessung eines

Versuches)
glatte Metalle (Jilicher Feldversuche)

rauhe Metalle (Mittelwert eines Jiilicher Feldversuches)
rauhe Metalle (Jiilicher Feldversuche)
Filter (Mittelwert eines Jiilicher Feldversuches)

Filter (Jiilicher Feldversuche)
Erdboden (Mittelwert eines Jiilicher Feldversuches)

Erdboden (Jiilicher Feldversuche)
Wasser (Mittelwert eines Jiilicher Feldver

Wagser (Jilicher Feldversuche)

suches)
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Ebersberger Forsi (Fichtenhochwald)
Januer 1972/ AJuli 1972 Jonwar 1972 14
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Abb. 15 Mittlere Vertikalprofile der Schub-
spannungsge schwindigkeit u, und der
Schubspannung T, nach Mayer (1978)

100
v ‘=x——x~ Jiilicher Werte
g —e—o— B&lot (1977)
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10
1 4
01 -
001 | T
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001 01 L
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Abb. 16 Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras (Jiilicher Werte)
und Ablagerungsgeschwindigkeit auf KiefernwZldern
(Belot 1977) in Abhsngigkeit vom Partikeldurchmesser
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Abb, 17 Vergleich der aus den Jlilicher Ablagerungsversuchen abgelei-
teten Ablagerungsgeschwindigkeiten mit Literaturhinwelsen
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Legende zu Abbildung 17

+ Picea glehni, Hohe 5-9 m, mittlere Windgeschwindigkeit in 3 m iiber der
Baumobergrenze 3,5 m/s (Oura 1953a)

% Picea glehni, Hohe 2 m, Blattgewicht 1,2 kg, mittlere Windgeschwindigkei
2,8 m/s (Chamberlain 1975) 9 gre1t

V  Betula ermani, Fraxinus sieboldiana, Acer mono, Hohe 2-17 m, mittlere
Windgeschwindigkeit in 3 m Uber Baumobergrenze 2,8 m/s (Oura 1953b)

o Laubwald bestehend aus Eichen, Birken, Eschen und Haseln, Blatt-
flachenindex 7,7, mittlere Windgeschwindigkeit in Baumhohe 1 m/s

(White & Turner 1970)
-0—0——0- Eichen, Blattflachenindex 3,9, mittiere Windgeschwindigkeit
in Baumhtdhe 2,5 m/s (Bélot 1977)

——e—>— Kiefern, Blattflachenindex 7,5, mittlere Windgeschwindigkeit
in Baumhohe 2,5 m/s (Bélot 1977)

Symbole in Rot (Jiilicher Freilandversuche)

-0——0——0— Geschlossene Stieleichenbestande, Blattfldchenindex 3,9, mittlere
Schubspannungsgeschwindigkeit 25,3 cm/s

—x——x——X-— Geschlossene Kiefernbestinde, Blattfldchenindex 7,5, mittlere
Schubspannungsgeschwindigkeit 25,3 cm/s

- t——t——+— Geschlossene Fichtenbestinde, Blattfldchenindex 11, mittlere
Schubspannungsgeschwindigkeit 25,3 cm/s

—o——n0——o— Mittelwert geschlossene Laubwaldbestdnde, mittiere Schubspannungs-
geschwindigkeit 25,3 cm/s
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Abb. 25 Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie 4
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Abb. 26 Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie B
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Abb. 27 Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie C©
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Abb. 28 Ablagerung suf Gras, Diffusionskategorie D
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Abb. 29 Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie E
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Abb. 30 Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie F
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Abb. 31 Ablagerung auf Gras, Diffusionskategorie D,
Schubspannungsge schwindigkeit 26,1 cm/s
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Abb. %2 Ablasgerung in einem Kiefernwald (Waldgebiete um Berlin)
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Abb. 33 Ablagerung in einem Fichten-Buchen~lMischwald
(Staatsforst Solling)
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Abb. 34 Ablagerung in einem Mischwald mit nahezu reprédsen-
tativer Holzartenverteilung fiir einen Wald in dex
Bunde srepublik Deutschland (Aachener Stadtwald)
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Abb. 35 Ablagerung in einem Fichtenwald (Ebersberger Forst
bei Minchen)



- 398 -

14

Anhang - Verzeichnis von Pflanzennamen -

Abies 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

Celgstrus orbicularis
Chrysanthemum spec.

Citrus spec. medica

Corylus avellana

Pagus silvatica (auch Tab. 26)
Festuca rubra

Fraxinus excelsior

Fraxinus sieboldiana

Ginkgo biloba

Glycine

Hordeum vulgare

Larix decidua

Larix leptolepis

Latuca sativa

Lepidium sativum

WeiRtanne
Nippon-Ahorn

Spitzbl8ttriger Ahorn (Spitzahorn)

Bergahorn

Rotbliihende RoBkastanie
Gemeine RoRkastanie
Roterle
Fuchsschwanzgras
BeifuB

Hafer

Zuckerriibe
Erman-Birke

Sand~- oder Hiangebirke
Moorbirke

Wunderblume

WeiRkohl

Kohlrabi

Kamelie

Hainbuche

Kreisformiger Baumwiirger
Wucherblume

Zitronenbaum

Hasel (auch Waldhasel genannt)
Rotbuche

Rotschwingel

Gemeine Esche

Japanische Eschenart

Ginkgo- oder Ficherblattbaum
Sojabohne

Gerste

Europaische Liarche
Japanische L&rche

Salat

Gartenkresse
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Lolium perenne
Lycopersicum esculentum
Medicago sativa
Nicotiana tabacum
Osteospernum

Paeonia sgspec.

Petunia spec.

Phaseolus fulgaris ssp. nanus
(auch bei den Bohnen in Craig

et 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

Pseudotsuga menziesil caesia
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

Weidelgras

Tomate

Tuzerne

Tabak
Paternosterstrauch
Pfingstrose
Petunie

Buschbohne

Gemeine Fichte
Sachalin-Fichte

Osterreichische Schwarzkiefer

Murray-Kiefer
Gelbkiefer

Waldkiefer
Weymouthskiefer
Ahornblattrige Platane
WeiBpappel

Vogelkirsche
Douglasie
Blaue Douglasie

Birne
Traubeneiche

Roteiche

Stieleiche

Radieschen

GroBbliitiger Rhododendron
Robinie

Baumweide

Salbei

Kartoffel

Japanischer Schnurbaum

Eberesche
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Spinacia oleracea

Taraxacum officinale

Tilia cordata

Tilia platyphyllos
Trifolium perenne

Trifolium pratense

Triticum aestivum

Ulmus carpinifolia

Ulmus glabra

Urtica dioica

Vicia faba minor,

Ackerperle (auch in Chamber-
lain 1960 handelt es sich um
Vicia faba, Tab. 12)

Vicia spec.

Vitis vinifera

Spinat
Lowenzahn
Winterlinde
Sommerlinde
WeiBklee
Rotklee
Weizen
Feldulme
Bergulme
Brennessel
Ackerbohne

Wicke
Wein
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