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BESTIMMUNG VON VERTIKALEN STOFFFLUSSEN IN DER BODENNAHEN
ATMOSPHARE MIT HILFE DES GRADIENTEN-MODELLS

Ulrich Diéimmgen, Ludger Griinhage und Hans-Jiirgen Jager

ABSTRACT

One of the continuously operating methods for the determination of vertical fluxes of air-borne
matter is the gradient method. The theoretical background for both the gradient and the eddy
correlation methods is Schmidt's exchange-coefficient hypothesis. The calculation of fluxes by
the gradient method requires the determination of the friction velocity u« and of the differen-
tial dc/du, where c is the concentration of the compound under consideration and u is the mean
horizontal wind velocity. Direct calculations of ux make use of ultrasonic anemometers. The
differential has to be determined from simultaneous measurements of the respective wind velo-
cities and concentrations at at least 4 heights. Values obtained from these measurements meet
the requirements of element balancing in ecosystems. Because ultrasonic anemometers are not
generally available, ux, as a rule, is estimated in an indirect way. This requires a simplifying
of assumptions. The fluxes calculated in this way are more or less reliable estimates.
However, these measurements still show that emissions from agroecosystems may be a major
source of atmospheric ammonia.
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Die Bilanzierung von Stofffliissen in terrestrischen Okosystemen zeigt, daB} bei einer Reihe von
Elementen die Stoffeintrdge aus der Luft wesentlich aus der Gasphase bzw. dem Schwebstaub
erfolgen. Die Verfahren zur Bestimmung der vertikalen Stofffliisse lassen sich in direkte
(Lysimeter- und Tracerexperimente) und indirekte Methoden (Widerstandsmethode, Eddy-
Korrelation und die beiden Gradientenverfahren (indirekte bzw. direkte Bestimmung der
Schubspannungsgeschwindigkeit)) unterteilen (vgl. DAMMGEN et al. 1989a). Nur die indi-
rekten Verfahren sind fiir kontinuierliche Messungen im Okosystem geeignet. Sie alle gehen
von der Annahme aus, da8 die sog. Austauschkoeffizientenhypothese nach Schmidt anwendbar
ist, derzufolge der mittlere FluB Fg einer iibertragbaren konservativen GréBe E durch eine
Ebene parallel zu einer Oberfliche mit folgender Gleichung beschrieben werden kann:

dE
Fg=const- — -Pg+- E'-w' - E- Pg-w - E-Pg-w 1)
dz
Pg Dichte der iibertragbaren GroBe E bei gegebenem Druck
E'-w' zeitliches Mittel der Produkte der Fluktuationen der austauschbaren konser-
vativen GroBe E und der vertikalen Windgeschwindigkeit w
Pe' - w zeitliches Mittel der Produkte der Fluktuationen der Dichte von E und der

vertikalen Windgeschwindigkeit w
m zeitliches Mittel der Produkte der Fluktuationen von E, P; und w
z Hohe iiber Grund
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Unter der Annahme, daB die beiden Terme ( E Pg' w') und (E' P;' w') vemachléssig-
bar klein sind, da Pg' klein ist, vereinfacht sich Gleichung 1 zu:

dE
Fg=const — - Pg-E'-w' (03]
dz

Fiir Stofffliisse ist die ibertragbare Grofle eine Stoffkonzentration x bzw. die Massenkonzen-
tration c. Fiir alle Verbindungen, deren Analyse zeitliche Auflosungen in der Skala der Fluk-
tuationen der Windgeschwindigkeiten nicht zuldft, sind weitere Annahmen erforderlich: Der
Stofftransport 146t sich wie der Impulstransport behandeln; er ist mit einer einfachen Differen-
tialgleichung zu beschreiben. Danach 148t sich der StofffluB F, in der turbulenten Atmosphire
mit Hilfe der Gleichung 3 berechnen:

dc
F,= -u-w - — ?3)
du
u mittlere horizontale Windgeschwindigkeit

zeitliches Mittel der Produkte der Fluktuationen der horizontalen Windgeschwindig-
keit u und der vertikalen Windgeschwindigkeit w

Die Quadratwurzel des ersten Terms wird in der Regel als Schubspannungsgeschwindigkeit u*
definiert. Die direkte Bestimmung von u, erfordert den Einsatz tragheitsfreier Anemometer. Das
Differential muB aus simultanen Messungen von Windgeschwindigkeiten und Stoffkonzen-
trationen in mindestens 4 Hohen z bestimmt werden.

Die mangelnde Verfiigbarkeit von Ultraschallanemometern lieB bisher direkte und kontinuier-
liche Bestimmungen von ux nicht zu. Dies erforderte weitere simplifizierende Annahmen:

1. Die Schubspannungsgeschwindigkeit u* ist hohenunabhingig und nur eine Funktion der
Bestandesoberfldchenbeschaffenheit.

II. u* kann durch eine Differentialgleichung beschrieben werden, die als einzige Variable .
eine Mischungslinge 1 analog der freien Weglinge bei der Diffusion enthalt.

III. Diese Mischungslange 1 ist proportional der Hohe iiber dem Bestand. Der Proportionali-
tatsfaktor k wird als konstant angesehen (Karman-Konstante).

Messungen zeigen, daB diese Annahmen im Widerspruch zur Wirklichkeit stehen und z.T.
physikalisch falsch sind, aber die mikrometeorologischen Verhdltnisse meist hinreichend genau
beschreiben (vgl. SUTTON 1977).

Unter Verwendung dieser Annahmen erhilt man fiir Stofffliisse in einer neutralen Atmosphire
folgende Beziehung:

u@) - (z-d) dc

FF=-%¥ —4—m— . — 4
) z-d dz
n ——

zy

Die Nullebenenverschiebung d und die Rauvhigkeitslidnge z, erhilt man durch Messungen des
Windgeschwindigkeitshohenprofils:

u* z-d
u@@=— In — )
k zy

Fiir miBig stabile bis instabile Bedingungen werden temperaturkorrigierte Formeln angegeben
(vgl. DAMMGEN et al. 1989a).
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Abb. 1: Ammoniakkonzentrationen und -fliisse iiber einem Weizenfeld.
r: Korrelationskoeffizient fir c = a + b - In(z) bei 10 Wertepaaren fiir ¢ und z;
F: vertikaler StofffluB.
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Die Vielzahl der Annahmen und Vereinfachungen bringt es mit sich, da8 diese Berechnung der
Stofffliisse nur den Wert einer Abschitzung oder eines RelativmaBes hat. Fiir Stoffbilanzierun-
gen im Okosystem ist das Gradientenverfahren nur dann geeignet, wenn die Schubspannungs-
geschwindigkeit u, direkt bestimmt wird und die Analyse der Stoffkonzentrationen mit einer
ausreichend grofien zeitlichen Auflosung durchgefiihrt wird. Bei Anwendung des indirekten
Verfahrens lassen sich FluBrichtungen und Zusammenhénge zwischen physikalischem Klima
und Fliissen erkennen sowie dkotoxikologische Fragen beantworten (vgl. JAGER und GRUN-
HAGE 1990; JAGER et al. 1990).

Das in Abb. 1 dargestellte Beispiel ist mit dem indirekten Verfahren unter der Annahme neu-
traler Schichtung berechnet. Die MeBanordnung ist bei DAMMGEN et al. (1989b) beschrie-
ben. Sie befindet sich im Bestand auf dem sog. Intensivstandort Lehm des SFB 179 in Neuen-
kirchen in der Nihe von Schladen (vgl. OTHMER und BORK 1989a). Der Boden ist eine
Haftniassepseudogley-Parabraunerde (weitere Angaben vgl. OTHMER und BORK 1989b). Am
22.9.1988 wurde der Schlag gepfliigt und am 30.9.1988 mit Winterweizen der Sorte
"Kanzler" mit einer Saatstirke von 205 kg/ha eingesit. Stickstoff wurde in 5 Gaben in Form
von Ammonnitrat-Harnstoff-Losung appliziert (11.3.89: 67 kg N/ha; 11.4.89: 47 kg N/ha;
2.5.89: 31 kg N/ha; 23.5.89: 46 kg N/ha; 12.6.89: 36 kg N/ha; Summe = 227 kg N/ha).
Geerntet wurden am 11.8.1989 66 dt Korn/ha.

Die Messungen wurden zeitlich integrierend iiber 48 bzw. 72 Stunden, d.h. an 5 Tagen pro
Woche, vorgenommen. Fiir den MeBzeitraum vom 4.7.1989 bis zur Ernte errechnet sich ein
Netto-N-Fluf aus Ammoniak von ca. 14 kg/ha.
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