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Eintragspfade von Luftverunreinigungen in
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1. Problemsteliung

Nach dem lufthygienischen MeBbericht fur das Jahr 1987 (MINISTERIUM
FUR NATUR UND UMWELT 1988) zahlt Schieswig-Holstein zu den wenig mit
Luftschadstoffen belasteten Gebieten in der Bundesrepublik. Die geringen
Schadstoffkonzentrationen tbersteigen nur in Ausnahmefallen die Immissions-
grenzwerte der Technischen Anleitung (TA) Luft. Auch die landesweit aus Frei-
landniederschlagen ermittelten Depositionsraten (LANDESAMT FUR WAS-
SERHAUSHALT UND KUSTEN (1988) bestatigen diesen Trend.

Scheinbar im Widerspruch dazu stehen die Ergebnisse der jahrlich durchge-
flihrten Waldschadensinventuren, nach denen 1988 48 % der Waldflache in
Schleswig-Holstein geschadigt waren, woflr trotz der o.a. geringen Konzentra-
tionen als Hauptverursacher Luftverunreinigungen verantwortlich gemacht wer-
den (MINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT, ERNAHRUNG, FORSTEN
UND FISCHEREI 1988). Da monokausale Erklarungsversuche die Ursachen
der Waldschaden offensichtlich nicht hinreichend aufdecken konnen
(FRANZLE, SCHRODER & VETTER 1985), wird zunehmend deutlich, daB
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diese als Folgen unterschiedlicher, komplex miteinander vernetzter Okologi-
scher Regelsysteme anzusehen sind. Bei einer umfassenden Beurteilung der
Ursache- Wirkungs-Beziehungen muB daher eine groBe Zahlinterner und exter-
ner biologischer und pedologischer Wirkungsgeflige mitberlicksichtigt werden.
In diesem Rahmen tragt der Eintrag an saurebildenden und anderen Luftschad-
stoffen sowohl direkt als auch indirekt unstreitbar zu einer nachhaltigen Stérung
der Okosysteme bei.

So kdnnen schon geringe Belastungen chronisch oder kurzzeitige Spitzenbe-
lastungen umgehend schadigend wirken, wenn die Standorte durch andere
Faktoren (z.B. degradierte Boden oder Schéadlingsbefall) vorbelastet sind. Syn-
ergistische Effekte kdnnen darliberhinaus die Toxizitatsschwellen in manchen
Féllen erheblich herabsetzen.

Ferner liefern die haufig verwendeten Daten aus Freilandstationen, die auBer-
halb der betroffenen Forsten liegen, nur geringe Anhaltspunkte Uber die tatséch-
liche atmogene Belastung der Walder, denn die auf das Kronendach gelangen-
den Stoffe unterliegen wahrend ihrer Passage durch die Vegetationsschichten
einer Vielzahl von Prozessen, die in Abhangigkeit von Bestandesart und -aufbau
sehr differenzierte Eintragsmuster entstehen lassen. Der RAT DER SACHVER-
STANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN stellte 1983 fest, daf selbst Walder in
den sogenannten Reinluftgebieten aufgrund der mikroklimatischen Bedingun-
gen im Kronenraum, die den Bestanden besondere Filtereigenschaften verlei-
hen, zu Belastungsgebieten werden kénnen. Die Waldschadensinventuren ge-
ben AnlaB zur Sorge, daB dies fiir viele schleswig-holsteinische Walder bereits
zutrifft.

In bezug auf Ursachenforschung und Geféhrdungsabschétzung ist es daher
besonders wichtig, AufschluB Uber die Eintragspfade und die Flisse der Luftin-
haltsstoffe durch Waldékosysteme zu erlangen. Diesen Fragen wurde im Rah-
men eines vom Umweltbundesamt geforderten Forschungsprojekies
(FRANZLE et al. 1987) nachgegangen. Im folgenden werden einige Ergebnisse
aus diesem Vorhaben zur Passage von Nahr- und Schadstoifen durch die
Kronenrdume verschiedener Bestande vorgesteilt.

2. Material und Methoden

Die Eintragsmessungen wurden in vier unterschiedlichen Vergleichsforsten
auf dem Gebiet des Gutes Rastorf (ca. 15 km siid-¢stlich von Kiel) durchgefihrt,
wobei die Verhiltnisse in einem Eichenwald besonders intensiv bearbeitet wer-
den konnten. Die forstlichen Bestandeschrakieristika gehen aus der Tabelle 1
hervor. Die Untersuchung umfaBte die Messung und Analyse des Freiland- und
des Bestandesniederschlages, des Stammabflusses und des Streufalls. Die
Probennahme der Niederschldge erfolgte mittels offener Sammler und PE-
Trichter, die durch engmaschige Netze vor groben Verunreinigungen geschiitzt
wurden. Der Stammabflu wurde an 12 Baumen im Eichenwald mit Hilfe von
Manschetten aus PU-Schaum Uber Silikonschlauche in PE- Auffangballons
geleitet. Alle Niederschlagsproben wurden zuné&chst taglich, ab Oktober 1985
wochentlich genommen, in PE-Flaschen ins Labor transportiert und dort bis zur
Analyse tiefgefroren. Die Laubstreu wurde monatlich mit speziellen Streufan-
gern (Aufnahmeflache 1 m - 1 m) gesammelt.
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Tab. 1: Standoricharakteristika der untersuchten Waldbestande

Standort gg;nrg;ar?;ﬁ Alter Hohe Dichte | % Interzeption
EICHE Quercus robur 94 a | 25-30 m | 470/ha | Sommer: 36,2
(Larix decidua) 90 a | 25-30m Winter: 18,4
(Fagus sylvatica) 30 a <i0m
BUCHE | Fagus sylvatica 62 a 30 m | 425/ha | Sommer: 31,1
(Quercus robur) 110 a 30m Winter: 22,5
LARCHE| Larix decidua 62 a 20 m | 500/ha | Sommer. 46,6
(Acer campestre) | 100 a | 25-30m Winter: 25,3
FICHTE | Picea abies 62 a 20 m | 650/ha | Sommer: 34,6
Winter: 31,2

Als Indikatoren zur Bewertung der Depositionssituation wurden neben den
Hauptsaurebildern Schwefel und Stickstoff auch die Schwermetalle Blei, Cad-
mium und Kupfer sowie der pH-Wert gemessen. Ab 1985 wurden auch die
Nahrstoffe Kalium, Calcium, Natrium und Magnesium in das Programm einbezo-
gen. Die Analytik der Schwermetalle erfolgte mit Graphit-AAS, die Nahrstoffe
wurden photometrisch bzw. mit einem Flammen-AAS bestimmt. Die genauen
AufschiuB- und Analysenmethoden werden bei FRANZLE et al (1987) und
JENSEN (1985) beschrieben.

3. Freilandeintrage
-~ pH-Werte und Wasserstoffionen-Eintrag

Die Abbildung 1 weist auf den relativ niedrigen Wassersioﬁioneneintrag aqf
den Rastorfer Freilandstandort hin, der durchaus auf dem Niveau anderer landli-
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Abb.1: Vergleich von Literatur- und MeBdaten zum Wasserstoffione{’:eintrag
im Freiland (Zahlen in Klammern weisen auf Literaturstellen hin)
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cher, peripher gelegener Regionen liegt. Die hohen pH-Werte des Freilandnie-
derschlages dirften aus der Neutralisation der Saurebildner durch marine Aero-
sole resultieren, aber auch als Folge von Kalkungs- und
BodenbearbeitungsmaBnahmen auf den umliegenden Feldern sowie als Aus-
wehungen von basisch reagierenden Bodenstauben eines nahe gelegenen
Wirtschaftsweges eintreten.

— Nitrat- und Sulfateintrage

Der Eintrag von Stickstoff in Form von Nitrat belduft sich jahrlich auf 26,6 kg/
ha. Unter Einbeziehung der Stickstoff-Deposition in Form von Ammonium und
organisch gebundenem Stickstoff ergibt sich fir Rastorf ein mittleres Deposi-
tionsniveau. Verbrennungsprozesse in Haushalt, Verkehr und Industrie stellen
hierfir die Hauptquellen dar. Als lokale Ursachen sind vor allem landwirtschaft-
lich bedingte Emissionen des benachbarten Gutsbetriebes anzufihren.

Derjahrliche Sulfateintrag zeichnet sich mit 80.5 kg/ha (= 27 kg S) im Vergleich
zu anderen Regionen &hnlicher Belastungskategorie durch leicht Uiberdurch-
schnittliche Werte aus. Ein deutliches SO,-Maximum wahrend der Wintermo-
nate unterstreicht den EinfluB der Heizperiode auf den Eintrag dieser Schwefel-
verbindung. Daneben dirften auch marine Quellen einen EinfluB haben. Fin
Blick auf die durch das LANDESAMT FUR WASSERHAUSHALT UND KUSTEN
(1988) ermittelten Schwefel- und Stickstoff- Eintrage ergibt eine relativ gute
Ubereinstimmung (vgl. Tabelle 2).

Tab.2: Vergleich der Freilandeintrage verschiedener Substanzen
in Rastorf mit dem Landesmittel (kg/ha - a)
(abgeleitet aus: LANDESAMT FUR WASSERHAUSHALT UND KU-

STEN 1988)

Substanz/Element Landesmittel Rastorf
Sulfat 64,3 80,5
Nitrat 27,5 26,6
Natrium 20,0 8,7
Magnesium 2,1 2,7
Calcium 6,9 7,5
Kalium 41 3,4

— Schwermetalleintrage

Sehr geringe Eintrage sind bei den Schwermetallen Cadmium (Cd: 3,6 g/
ha - a), Blei (Pb: 26,4 g/ha - a) und Kupfer (Cu: 40,2 g/ha - a) zu verzeichnen,
so daB sich der Rastorfer Raum gut in die Kategorie unbelasteter landlicher
Gebiete einordnen 148t (vgl. Abb. 2). Das niedrige Eintragsniveau resultiert aus
dem Fehlen groBerer Schwermetalle emittierender Quellen in der unmittelbaren
Umgebung. Das winterliche Eintragsmaximum legt allerdings den Schiuf nahe,
daB sich die Heizperiode meBbar in den Raten niederschlagt. Der sommerliche
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Hohepunkt der Cd- Eintrage 148t dagegen auf biogene und landwirtschaftlich
bedingte Quellen (z.B. Phosphat-Dingung) schlieBen.

— Natrium, Magnesium, Calcium und Kalium

Hinsichtlich der kationischen Nahrstoffe lassen sich, verglichen mit weiter im
Binnenland gelegenen Stationen (FUHRER et al 1988) beim Natrium (Na: 8,72
kg/ha - a) und beim Magnesium (Mg: 2,72 kg/ha - a) Uberdurchschnittlich hohe
Betrage feststellen (vgl. Tab. 2). Dies deutet darauf hin, daB erhebliche Anteile
des Deponats marinen Ursprungs sind. Diese Annahme wird durch das winterli-
che Konzentrations- und Depositionsmaximum als Folge des haufigeren Aufire-
tens herbstlicher und winterlicher Stiirme untermauert. Demgegeniber weisen
Calcium (Ca) und Kalium (K) mit 7,65 kg/ha - a und 3,43 kg/ha - a geringere
Depositionsraten als die binnenlandischen Vergleichsstandorte auf. Als Kalium-
und Calcium- Quellen kommen in erster Linie Boden- und Dingerstaube in
Betracht. ULRICH et al (1979) fanden Ca und Mg haufig im gleichen Aerosol
wie Sulfat, woraus zu schlieBen ist, daB diese lonen als Reaktionsprodukte der
Neutralisation der aus SO, gebildeten schwefligen Saure und Schwefelsiure
mit den Boden- und Kalkstauben anzusehen sind.

Zusammenfassend a8t sich feststellen, daB das Untersuchungsgebiet als
ein gering bis durchschnittlich mit Luftverunreinigungen belasteter Raum anzu-
sprechen ist. Als Ursachen kdnnen genannt werden:

— landliche, vor allem agrarisch gepragte Umgebung (haufig stehen die Ein-
trage direkt mit landwirtschaftlichen BewirtschaftungsmaBnahmen im Zusam-
menhang)

— keine unmittelbare Beeinflussung durch den Kiz-Verkehr

— Fehlen von Industrie- und Ballungszentren in der Néhe

— kein direkt meBbarer EinfluB aus dem Kieler Stadtgebiet.
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Abb. 2: Vergleich von Literatur- und MefBdaten zum Schwermetalleintrag im
Freiland (Zahlen in Klammern weisen auf Literaturstellen hin)

4. Eintrage in die Bestande
4.1 Prozesse im Kronenraum

Eingangs wurde bereits erwahnt, daB die Niederschlage auf ihrem Weg durch
den Kronenraum einer Vielzah! von Prozessen unterliegen, wobei die Vegeta-
tionsbedeckung mafBgeblich die effektiv in den Boden gelangenden Stoffraten
bestimmt. Die Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Mechanismen.

Die auf das Kronendach gelangende nasse bzw. feuchte Deposition (Nieder-
schlage, Nebel) und die in Form von Aerosolen und Stauben als trockene
Deposition eingetragenen Substanzen werden entweder in den Vegetations-
schichten abgelagert (Interzeption), durch diese assimiliert oder sie gelangen
als Kronentraufe, Stammabflul bzw. mit der Laubstreu direkt auf den Bestan-
desboden. Die Befrachtung dieser Pfade wird hauptsachlich durch folgende
Prozesse gesteuert:

24

Nasse I’)ﬁé};ositid/ri
Feuchte Deposition =@---------mmoooey
Trockene Deposition

e

- ' , Insertion |
| Freilanddeposition | |
v" ”‘i - Inter;eptlon :'” "”""7;

[r Assimilatipn !—\‘

1

| Transport

| Losung/Desorption |
;[ Speicherung ‘|._/( \ 1
' o L 1
g Streufall ’—‘ ! Stammabflup i'-,J
% [ Kronel?traufe o
\ T |

Abb. 3: Wichtige Prozesse bei der Stoffpassage des Kronenraums

Durch Fallungs-, Adsorptions- und Assimilationsmechanismen werden die
Stoftkonzentrationen wahrend der Kronenraumpassage vermindert. Die auf
diese Weise biogen gebundenen Elemente gelangen entweder Uber Streufall
oder Uber die internen Kreislaufe (Wurzelefflux) in den Boden. Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, daB durch Anderung der Randbedingungen (z.B.
Absinken der pH-Werte im Benetzungswasser) bereits auf oder in den SproBor-
ganen gespeicherte Substanzen remobilisiert werden und durch Leaching
(Blattauswaschung) sowie Desorptions- und Losungsprozesse zu einer Anrei-
cherung der Stoffbefrachiung beitragen.

Die nasse Deposition stellt in 1andi.chen Regionen bei den meisten Elementen
den effektivsten Eintragsmechanismus dar. Hierbei sind geringe Niederschlags-
mengen als Folgen der Abspiilungs- und Auswaschungsmechanismen, die zu
Niederschlagsbeginn und nach langeren Trockenperioden am intensivsien aus-
fallen, haufig mit hohen Stoffkonzentrationen verknilpft. Langer andauernde
Niederschidge zeichnen sich in Ubereinstimmung mit GEORGII (1965) und
NURNBERG et al (1983a) zwar durch hohere Anfangskonzentrationen aus; im
weiteren Verlauf Uberwiegen dann jedoch Verdlnnungseffekte.

Neben der Niederschlagsmenge hat auch die Niederschlagsform Einflu3 auf
die Stoffkonzentration. So weisen Pb, Cu sowie SO, im Schneedeponat erhdhte
Konzentrationen auf. Auch Reif, Tau und Nebel bewirken Uberdurchschnittiiche
Stoffgehalte. Da die Gefahrdung der Organismen u.a. von den z.T. extrem
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hohen Konzentrationen im Benetzungswasser auf den pflanzlichen Oberflachen
ausgeht, kénnen infolge dieser Niederschlagsformen bei tiefen pH-Werten hoch
konzentrierte Schadstofflésungen direkte Schédigungen auf und in den Blattern
hervorrufen (FREVERT & KLEMM 1984).

Je nachdem, in welcher Weise die einzelnen Substanzen durch die oben
geschilderten Ab- bzw. Anreicherungsprozesse betroffen werden, fungiert der
Kronenraum als Quelie (negative Kronenraumbilanz) oder als Senke (positive
Kronenraumbilanz) fiir die eingetragenen Umweltchemikalien. Die Effizienz die-
ser Mechanismen wird maBgeblich durch das Loslichkeitsverhalten der Sub-
stanzen bestimmt, das wiederum vom pH-Wert im Benetzungswasser auf den
SproBorganen gesteuert wird.

Zusammenfassend kénnen demnach als wichtige Ursachen fiir die Stoffanrei-
cherungen in den Rastorfer Bestanden folgende Prozesse angefiihrt werden:

(1) Ausfilterung vornehmlich der trockenen Deposition, anschlieBende Lésung
und Abspllung

(2) Losung und Desorption ungeldster Stoffe (ohne besondere Bedeutung der
trockenen Deposition) anschlieBende Anreicherung
(3) Leachingprozesse

4.2 Kronentraufe

Zur Beurteilung und Identifizierung der genannten Prozesse kénnen die Kon-
zentrationswerte der Referenzsubstanzen genutzt werden. Die Eintrage, die
durch Multiplikation von Konzentration und Niederschlagsmenge errechnet wer-
den, sind gagegen wichtig fir die Ermittlung der Depositionssituation und ihrer
Konsequenzen fir den Stoffhaushalt der untersuchten Okosysteme.

4.2.1 Stoffkonzentrationen in der Kronentraufe

Die in den folgenden Abbildungen dokumentierten Stoftkonzentrationen in
der Kronentraufe zeigen, daB die meisten Substanzen bei der Passage des
Kronendaches konzentriert werden. Dies gilt fiir Sulfat, Nitrat, Calcium, Magne-
sium und Natrium ganzjahrig, fur Cadmium im Winter und fiir Kupfer wahrend

des Sommerhalbjahres. Blei erfahrt als einziges Element ganzjahrig eine Abrei-
cherung in der Kronentraufe (vgl. Abb. 4).

Die Konzentrationszunahme hat bei den einzelnen Elementen unterschiedli-
che Ursachen: Losung und Abspllung dirften beim Sulfat und Nitrat die
Hauptbegriindung liefern. Vor allem die trockene Deposition wird mit groBer
Effizienz durch das Blatterdach ausgefiltert. Das besondere Kronenraumklima
und die hohe Oberflachenrauhigkeit der Bestiande bewirken eine verstarkte
Sedimentation, und die feuchten pflanzlichen Oberflachen erhéhen das Sorp-
tionsvermégen fir Luftverunreinigungen. Nachfolgende Losungs- und Ab-
spulungsvorgénge vergréBern daraufhin die Stofffracht der Bestandesnieder-
schlage.

Dieser Mechanismus ist auch im Rahmen der winterlichen Cadmium- Kon-
zentrierung wirksam. So wurde festgestellt, daB der Anteil der trockenen Deposi-
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tion in Freiland 7.5 mal hoher ist als unterhalb der Kronenschicht. Somit werden
die zunachst trocken deponierten und dann im relativ sauren Ezenetzungswasser
gelosten Cd-Komponenten entweder assimiliert oder abgespllt. Da def kon"zen«
trationsmindernde Effekt der Assimilation im Wmter weitgehend (emfaﬂt, i“osen
die Abspulungseffekte die auf den Zeitraum von November bis April beschrénkte
Anreicherung aus.

Die Kupfer-Konzentrierung ist besonders im Sommer ‘ausgepragt‘ Da Cu
als Spurenelement an den biogenen Umsatzen teilnimmt, ist davoq auszuge-
hen, daB neben Ldsungs- und Abwaschungsprozessen auch Leac_hmgmecha—
nismen zu der sommerlichen Konzentrierung der Kronentraufe beitragen.

Die Blei-Anreicherungim Sommer stellt eine Folge der erhohten Filterkapazi-
tat der sommergriinen Arten dar. Da Pb nur in geringem Umfang durch ;ﬂe
Pflanzen aufgenommen und dann vor allem in'den Wurzeln festgelegt WIrg,
sind Anreicherungen durch Leaching auszuschlieBen, so da_l‘B als Ursache far
die Konzentrierung nur die Abspllung des vorher auf den Blattern deponierten
Bleis angefuhrt werden kann.

Die Kombination aus Leaching- und AbspU!ungseffekten fohrt pei den katio-
nischen N&hrstoffen zu einer ganzjahrigen Anreicherung in der Kronen-
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Abb. 4: Verhaltnisse zwischen Freilanddeposition und Kronentraufe pei einfgen
Referenzsubstanzen auf der Basis halbjahrlicher Konzentrationsmittel-

werte
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traufe. Beim Kalium ist ein deutliches Sommermaximum erkennbar, wahrend
Calcium, Natrium und Magnesium durch héhere Winterkonzentrationen gekenn-
zeichnet sind. Neben Leachingeffekten sind auch Pufferreaktionen bei dieser
Elementgruppe bedeutsam. Dabei werden nach ULRICH et al. (1979) Wasser-
stoffionen aus dem Niederschlag von den Blattern im Austausch gegen Nahr-
stoffkationen aufgenommen. Im Winter gewinnen Lésungs- und Desorptionsme-
chanismen vor dem Hintergrund der zu dieser Jahreszeit tieferen pH-Werte an
Bedeutung.

Eine deutliche Abreicherung der Kroneniraufe ist beim Blei im Winter und
beim Cadmium im Sommer zu erkennen. Als Ursache fiir den ersten Fall kommt
nur eine Festlegung auf den oberirdischen SproBorganen in Betracht. Diese
Tatsache ist insofern verwunderlich, als daB trotz der tieferen pH-Werte im
Niederschlag keine verstérkte Pb-Mobilisierung erfolgt ist.

Eindeutiger istdie Cadmium-Abreicherung wahrend des Sommers zu erkla-
ren. Bedingt durch die hohe Cd-Mobilitat ist eine dauerhafte Festlegung auf
den Blattern kaum denkbar. Vor dem Hintergrund sehr tiefer pH-Werte, die sich
im Benetzungswasser einstellen, scheint eine Assimilation des vorher in Lésung
gegangenen Cd durch die Blatier wahrscheinlicher. Uber eine solche Cd-Auf-
nahme durch die Pflanze berichten auch MAYER (1983b) und OMROD (1984).

Die pH-Werte liegen im Winter deutlich unter dem Freilandniveau. Im Som-
mer dagegen Ubersteigt der pH-Wert in den Bestandesniederschlagen aufgrund
der o.a. Pufferreaktionen den Freilandwert.

4.2.2 Stoffeintrage Uber die Kronentraufe

Die um den Betrag der Interzeption geminderte Kronentraufe betrug flir den
Hauptzeitraum der Untersuchungen (Mai 1983 — Dezember 1984) im Eichenbe-
stand 72.7 % des Freilandniederschlages, im Buchenbestand wurden 73.2 %,
im Larchenstandort 64.1 % und auf der Fichtenflache 67.1 % der Freilandnieder-
schlagsmenge gemessen. Hieraus ergeben sich auf der Basis von taglich erho-
benen Werten fur die Referenzsubstanzen die folgenden Eintragsmengen:

Tab. 3: Eintrage der Referenzsubstanzen mit der Kronentraufe
(Freilandeintrag in kg/ha - a bzw. g/ha - a bei Cd, Pb, Cu und H+,
Bestandeseintrage als % Freilandeintrag)

a. Jahressumme

Bestand Cd | Pb | Cu | SO4 |NO; | H+ | Ca K Mg | Na
Eintrag

Freiland 3,56 26,4 42 1805266 | 138 |7,54 3,43 2,728,772
Eiche 39 | 61 74 | 97 | 61 50 | 162 | 396 | 200 | 255
Buche 65 61 | 114 | 72| 39| 88 181 | 401 | 181 | 218
Larche 44 | 52| 80 | 126 | 51 52 | 446 | 903 | 417 | 360
Fichte 42 | 61 951 96| 72| 60 | 238|496 | 247 | 276
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b. Sommerhalbjahr (Mai — Oktober)

Bestand Cd | Pb | Cu | SO, |NOsy| H+ | Ca K Mg | Na

Eintrag = 1559|153 | 23 |419 162|803 !515| 17 | 1,3 | 2,78
Freiland ’

Eiche 28| 65| 96| 82| 41 13 | 111 | 245 | 159 | 1565
Buche 58 | 44 | 100 | 75| 41 51104 | 372 | 142 | 158
Larche 171 34| 81 60 | 43 10 | 198 | 730 | 298 | 297
Fichte 26| 50| 97| 73| 78| 40 | 126 | 525 | 202 | 261

¢. Winterhalbjahr (November — April)

Bestand Cd | Pb | Cu | SO, | NOy| H+ | Ca K Mg | Na

Eintrag 1271111 19 |386103|57.2| 2.4 | 1,73 | 142|594
Freiland ’

Eiche 60 | 55| 49 | 114 | 92 | 102 | 270 | 545 239 | 302
Buche 80| 84 | 130 | 68| 36 205|346 | 429| 216 | 247
Larche 94 | 77| 80 197 | 64 | 111 | 980 1075 526 | 389
Fichte 72 741 94 | 121 70 | 87 | 478 | 468 | 280 | 283

Bei den Schwermetallen errechnete sich aus diesen Daten eine positive
Kronenraumbilanz, d.h. daB ein erheblicher Anteil des Schwermetalleintrages
im Kronenraum verbleibt und Gber Stammabflu3, Streufall oder interne Flisse
den Bestandesboden erreicht. Im Falle des Cu sind die Interzeptionsverluste
relativ gering; im Buchenbestand ist sogar ein Gewinn zu verzeichnen, der aus
zusétzlichen Leachingprozessen resultiert.

Die Anionen weisen eine negative Kronenbilanz auf, wobei die Interzeptions-
verluste im Sommer hoher als wahrend des Winterhalbjahres ausfallen. Die
winterlichen Sulfatwerte Ubersteigen die Freilandeintrdge insbesondere in den
Nadelbestanden.

Jahreszeitliche Unterschiede sind auch in bezug auf die H +-Deposition zu
beobachten. Wahrend der Wasserstoffioneneintrag in die Bestande im Somn}er
aufgrund der Pufferreaktionen weit unter das Freilandniveau sinkt, werden wéh-
rend der Wintermonate im Buchen- und Larchenbestand héhere Eintrage er-
reicht, die auf den verstarkten Eintrag von Saurebildnern durch Auskdmmeffekte
zurlickzuflhren sind.

Hinsichtlich der kationischen Nahrstoffgruppe ergibt sich ein einheitliches
Bild. Die starke Konzentrierung im Bestandesniederschlag fihrt besonders bei
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den Gymnospermen zu weit (iber den Freilandeintragen liegenden Depositio-
nen.

4.3 StammabfiuB

Der StammanfluB stellt bei glattrindigen Laubbiumen aufgrund der haufig
feststellbaren Anreicherung vieler Niederschlagsinhaltsstoffe einen sehr effekti-
ven Eintragspfad in den Waldboden dar. Bei der Buche kdnnen aufgrund der
Wuchsform und der Beschaffenheit der Rinde bis zu 20 % des Freilandnieder-
schlages am Stamm ablaufen. Die Eiche dagegen zeigt ihrer rauhen Borke und
der zahlreichen Wasserreiser wegen wesentlich geringere StammabfluBmen-
gen; sie betrugen in Rastorf nur 1,6 % des Freilandniederschlages. Da ein
GroBteil des Uber den StammabfluB angelieferten Niederschlagswassers direkt
im StammfuBbereich versickert, ergeben sich hier z.T. 8- bis 12-fach héhere
Wassermengen, die den Stammraum im Vergleich zum ibrigen Bestandesbo-
den erreichen. Menge und Stoffbefrachtung des Stammabflusses sind im we-
sentlichen abhéngig von folgenden Parametern (JOCHHEIM 1985):

— Baumart (Wuchsform, Borke, Blattbeschaffenheit, Benetzungskapazitat,

Phéanologie)

Standort (Einzelbaum, Waldrand, Waldinneres)
Niederschlagsparameter (Art, Intensitat, Dauer)
Windrichtung und Windstarke

- PC-Eigenschaften der Substanzen

!

!

4.3.1 Stoffkonzentrationen im StammabfluB

Abgesehen vom Blei zeigen alle untersuchten Stoffe eine starke Konzentrie-
rung im Stammablauf, die in der Regel ein Wintermaximum aufweist und neben
den stérkeren winterlichen Emissionen auf die groBeren StammabfiuBmengen
und die tieferen pH-Werte, die die Ldsung von in der Rinde fixierten Elementen
bewirken kénnen, zurlickzufiihren ist.

Jahreszeitlich bedingte Unterschiede ergeben sich hauptsachlich im Zusam-
menhang mit den o.a. im Bereich des Kronendaches ablaufenden Prozessen.
Diese Vorgénge verlaufen am Stamm nicht nur wesentlich intensiver ab als im
Kronenraum; vielmehr addieren sich die Effekte, da das StammabfluBwasser
den geschilderten Mechanismen bereits in den Kronen unterliegt. Die Zusam-
menseizung des Stammabflusses dirfte in starkem MaBe durch die rauhe
Eichenborke beeinfluBt werden, die, bedingt durch ihre groBe Oberflache, be-
trachtliche Stoffmengen zu binden vermag. Haufig konnten daher nach langeren
Trockenperioden, bei geringen Niederschlagsmengen und im Verlauf von Ne-
belphasen Konzentrationsspitzen festgestellt werden.

Die hohen Sulfatwerte im StammabfluB, die in der Abbildung 5 durch geringe
Abreicherungsquotienten gekennzeichnet werden, sind sowoh! auf die bereits
erdrterten Filtermechanismen als auch darauf zuriickzufihren, daB S0, durch
die feuchte rauhe Eichenborke sorbiert und nachfolgend zu Sulfat oxidiert wird.
Durch diese Reaktionen kénnen zugleich die erhéhten Wasserstoffionen-Kon-
zentrationen erklart werden. Die Nitratkonzentration verdoppelt sich im Stam-
mabfluB vor allem durch Abspulungsvorgénge im Kronenraum.
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Abb. 5: Verhéltnis zwischen den Stoftkonzentrationen im Freilandniederschlag
und StammabfluBwasser des Standortes ,Eiche” in Rastorf

Die kationischen Nahrstoffe werden im Winter emissionsbedingt starker
angereichert als im Sommer. AuBerdem ist angesichts tieferer winterlicher pH-
Werte zu vermuten, daf3 diese Elemente in starkerem MaBe aus den pflanzlichen
Oberflachen geldst und abgewaschen werden. Die stérkere Konzentration der
einwertigen Kationen Natrium und Kalium gegeniiber den zweiwertigen Elemen-
ten Calcium und Magnesium kann als ein Hinweis auf die leichtere Mobilisierbar-
keit der einwertigen Substanzen interpretiert werden. Im Sommer sind vor allem
beim K Leachingprozesse von Bedeutung, bei Ca und Mg bewirken die bereits
erlauterten Pufferreaktionen eine Elementanreicherung im StammabfiuB.

In bezug auf die Schwermetalle fallt auf, daB die StammabfiuBkonzentra-
tionen beim Pb ganzjahrig und bei Cu im Winter niedriger ausfallen als im
Freiland. Im Vergleich zur Kronentraufe sind die Cu-Werte um das Doppelte
erhoht, wahrend das Pb ganzjahrig durch die Rinde festgelegt wird. Der jahres-
zeitliche Vergleich macht deutlich, daB im Sommer hohe Cu-Betrdge aus dem
internen Umsatz den Stammablauf speisen. Die Cd-Werte zeigen ein Winter-
maximum, das mehr als dem Doppelten der Kronentraufe entspricht.

Im Winter liegt der pH-Wert deutlich unter dem Bestandesniveau, im Som-
mer dagegen bewirken die im Kronenraum ablaufenden Pufferreaktionen auch
im StammabfluB3 eine Anhebung der pH-Werte, so daB die kationischen Sub-
stanzen in Abhéangigkeit von ihrem Loslichkeitsverhalten vorrangig im Sommer
am Stamm fixiert werden. Somit stellt der pH-Wert eine wichtige SteuergréBe
fir die Elementkonzentration des Stammablaufes dar.

4.3.2 Stoffeintrage in den Stammraum

Da die als Stammablauf eingetragenen Wassermengen nicht den gesamten
Waldboden betreffen, ist es sinnvoll, die Depositionsberechnungen auf der
Grundlage von konzentrischen Versickerungsbereichen vorzunehmen. Fiir die
Ermittlung der Versickerungsradien wurde fiir alle untersuchten Baume ein
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mittlerer Umfang fir den FuBbereich errechnet. Gelandebecbachtungen erga-
ben in Abhangigkeit von der Niederschlagsintensitat verschiedene Versicke-
rungsreichweiten zwischen 5 und 20 cm, bei denen aufgrund des vorhandenen
Reliefs die Gelandeneigung vernachlassigt werden konnte. Auf dieser Grund-
lage wurde eine Kreisringflache ermittelt, die es ermoglicht, die jeweilige, fur
die Eintragsberechnung erforderliche Versickerungsflache zu bestimmen. Die-
ses hypothetische Verfahren 1&Bt zumindest eine Annaherung an die tatsachli-
chen Eintrage in den Stammraum zu.

Die Tabelle 4 zeigt, daB der Eintrag Uber diesen Pfad bei allen Elementen
— bezogen auf die Gesamtflache — zu vernachlassigen ist. Legt man die einzel-
nen Versickerungsbereiche zugrunde, so erweist sich der Stammraum als ein
Bereich des Bestandesbodens, der auBerordentlich hohen Eintragen ausge-
setzt ist.

Tab. 4: Eintrage durch den StammabfluB im Rastorfer Eichenbe-

stand;
Angaben fiir 4 verschiedene Versickerungsradien in % des Freilandein-
trags, Winter 1985/86

Cd | Pb | Cu | SO, |NOs| H+ | Ca K Mg | Na

Kronentr. 48 | 53| 74| 130| 81 | 121| 270| 545| 239| 302
SAQ 5cm | 271 | 200 | 397 |2370| 611 | 1699 3912|9982 | 3068 | 3447
SA@10cm | 118 | 87 | 172 [1027| 265 | 736 |1695 /4325|1329 1493
SA@15cm | 22| 51| 101 | 602| 156 | 430} 997|2543| 781 878
SA@20cm | 46| 34| 68| 405|105 | 291 6691707 | 525| 590

Die hoéchsten absoluten Eintragsraten in den Stammraum erreicht das Sulfat
mit einem Maximum im Winter. Einen verhaltnismaBig hohen Input weisen
ebenfalls die kationischen Nahrstoffe auf. Auch beim Nitrat wird ein verstarkter
Eintrag in die BaumnfuBbereiche wirksam. Bei den Schwermetallen schlieBlich
ergibt sich zwar ebenfalls ein héherer Input als im Freiland, dieser bleibt jedoch
im Falle von Cd und Pb auf die inneren Versickerungsradien beschrankt. Cd
weist im Sommer sogar einen niedrigeren Eintrag auf als im Freiland. Die
héchsten Schwermetalleintrage sind beim Cu zu beobachten, die zum Teil dem
internen Umsatz entstammen. In den Eintragsraten der Wasserstoffionen spie-
gelt sich der Jahresgang der pH- Werte mit einem sehr geringen sommerlichen
Input wider.

4.4 Stireufall

Zur Ermittiung des Stoffeintrages in Waldbdden ist neben dem Input aber
den Bestandesniederschlag auch der Eintrag Uber den Streufall von groBer
Bedeutung. Uber diesen Pfad gelangen sowohl die Stoffe aus dem internen
Umsatz als auch die iiber Deposition extern in das System eingetragenen und
auf den Blattern abgelagerten Substanzen auf den Bestandesboden. Die Streu
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wurde in aller vier Bestanden auf die Schwermetalle sowie Ca, Na und K hin
untersucht.

Die Messungen in Rastorf ergaben Streumengen von 4,38 t/ha - aim Buchen-
bestand, 5,01 t/ha - a im Fichtenforst, 4,74 t/ha - a unter Eiche und 3,38 t/ha - a
im Larchenwald. Die Streuzufuhr konzentriert sich bei den laubwerfenden Arten
auf die Zeit zwischen den Monaten Oktober bis Dezember. Unter Fichte ist der
Streufall in der Zeit von Februar bis April am intensivsten. Blattaustrieb und
Blitezeit schlagen sich in allen Bestanden in einem zweiten Maximum nieder,
das in die Monate Mai bis Juli falit.

Die Eintragswerte lassen in bezug auf die laubwerfenden Arten erkennen,
daB zwischen 50 % und 80 % des Jahreseintrages Uiber den Streufall von Okto-
ber bis Dezember erfolgt. Je starker die Elemente an internen Stoffkreislaufen
teilnehmen, desto intensiver pragt sich ein zweites Sommermaximum aus; der
Input Uiber den herbstlichen Streufall ist dementsprechend geringer. Dieser
Sachverhalt trifft vor allem auf K und Cu zu. Der Jahresgang der Konzentration
zeigt einen deutlichen Héhepunkt im Sommer, was vermuten 1aBt, dafB die K-
und Cu-Eintrage wahrend der Vegetationsperiode hauptsachlich den internen
Kreislaufen entstammen. Im Gegensatz dazu steht das Cadmium. Hier deuten
relativ niedrige sommerliche Konzentrationen in der Streu auf die oben erorter-
ten Assimilationsmechanismen hin. Demnach wird das durch die Blatter aufge-
nommene Cadmium nicht in den Blattern gespeichert, sondern in der Pflanze
verlagert und im Holz festgelegt (HEINRICHS & MAYER, 1980). Die Konzentra-
tion der Ubrigen Stoffe Pb, Ca und Na wird in wesentlich starkerem Umfang
durch den atmogenen Stoffeintrag bestimmt, wie das deutliche Wintermaximum
dieser Substanzen zeigt. Die Abbildung 6 stellt den Eintrag Uber den Streufall
in Beziehung zum Niederschlagseintrag. Es wird deutlich, daB der Streufall mit
einem erheblichen Anteil zum Gesamtbodeninput beitragt und teilweise sogar
den Niederschiagseintrag Ubertrifft.

Vergleicht man Laub- und Nadelbestande, so ergibt sich fir Cd und Pb, daf3
der Eintrag Uber die Streu in den Nadelbestanden gegeniiber dem Niederschlag
einen hoheren Betrag erreicht als auf den Laubstandorten. Umgekehrt verhait
es sich bei den Nahrstoffen: Hier hat der Eintrag Uber die Laubstreu einen
hoheren Anteil am Bodeninput als in den Nadelbestanden. Dieser Sachverhalt
zeigt einerseits den hdheren Nahrstoffpegel der Laubarten, dokumentiert zu-
gleich aber auch, daB die atmogenen Schadstoffe effizienter durch die Gymno-
spermen ausgefiltert werden.

Stellt man die prozentualen Anteile des Streufalls anderen, zum Teil starker
durch Luftverunreinigungen betroffenen Gebieten gegeniiber (z.B. Solling; vgl.
MAYER, 1981; ASCHE, 1985), so zeigt sich, daB die Relativwerte im Rastorfer
Untersuchungsraum wesentlich héher ausfallen. Der Streuinput erlangt dem-
nach in Gebieten mit geringen Schadstoffeintragen insbesondere bei schwerlos-
lichen Substanzen, eine vergleichsweise gréBere Bedeutung als in starker bela-
steten Regionen. Dort herrschen niedrigere pH-Werte im Benetzungswasser,
die einer erhdhten bzw. verlangerten Stoffakkumulation auf den oberirdischen
SproBorganen entgegenwirken.
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Abb. 6: Vergleich zwischen Streueintragen und Niederschlagseintragen auf die

untersuchten Bestandesbdden
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5. Diskussion

Die Belastungssituation des Untersuchungsstandortes in Rastorf ist in vielerlei
Hinsicht typisch flr landliche Regionen, die relativ weit entfernt von gréBeren
Schadstoffemittenden liegen. Neben marinen Einfliissen pragen vor allem die
Aktivitaten der Landbewirtschaftung die Depositionsniveaus der Substanzen.
Letzteres gilt fur die Wasserstoffionen sowie fiir den Stickstoff-, Cadmium-,
Kalium- und Calciumeintrag auf die MeBstation im Freiland. ’

Es wurde gezeigt, daBB zwischen den Freilandwerten und den Eintragsraten
auf die Bodenoberflachen verschiedener Waldbesténde erhebliche Unter-
schiede existieren, die auf eine Reihe von Prozessen im Kronenraum der Walder
zurlickzuflihren sind. Diese Mechanismen fiihren bei den meisten Stoffen insbe-
sondere im Winter zu Anreicherungen in der Kronentraufe. Diese Konzentrierun-
gen finden besonders stark im Larchenwald statt, Fichten und Buchen konzen-
trieren die Substanzen auf einem mittleren Niveau, wiahrend diese Prozesse
in den Eichenbestanden mit der geringsten Wirkung ablaufen. Bezogen auf die
Stofffrachten konnten beziiglich der Schwermetalle positive, bezlglich der Anio-
nen negative Kronenraumbilanzen errechnet werden. Die kationischen Nahr-
stoffe werden grundsatzlich im Bestandesniederschlag angereichert, wahrend
die Wasserstoffioneneintrage in Abhangigkeit von der Jahreszeit und der Nie-
derschlagsbefrachtung mit Saurebildnern variieren.

‘Neben dem Pfad Uber die Kronentraufe erreichen erhebliche Stoffmengen
die Bodenoberflachen liber den Streufall, der gréBtenteils wahrend der Monate
Ok?ober und Dezember erfolgt. Hierbei gelangen bei den Gymnospermen ver-
gleichsweise geringe Nahrstoffmengen, aber hohe Schwermetallfrachten, auf
defw Bestandesboden. Dieses Verhéltnis ist bei den Laubbaumen, insbesondere
bEI. der Eiche, umgekehrt. Der Anteil des Streufalls am Gesamtbodeninput liegt
zwischen 119 und 77 % und nimmt auf Bestandesniveau in der Reihenfolge
Fichte>Eiche>Buche>Larche ab, bezogen auf die untersuchten Stoffe ergibt
sich die Rangfolge Blei>Calcium>Kalium>Kupfer>CadmiumsNatrium.

' Addiert man die Eintragsmengen durch Kronentraufe und Streufall und stellt
diese den Freilandeintragen gegeniiber (vgl. Abbildung 8), so ergeben sich
Anreicherungsfaktoren, die zwischen den Zahlen 0,6 und 11 liegen. Werte unter
1, die eine Abreicherung reprasentieren, ergeben sich nur beim Cadmium,
wahrend alle anderen Stoffe — diese gilt insgesondere fiir die Nahrstoffe — in
den Besténden konzentriert werden. Innerhalb der untersuchten Baumarten
werden die Stoffe im Mittel in folgender Reihenfolge angereichert: Larche>Fich-
te>Buchex>Eiche.

Ein Eintragspfad, dem bislang nur wenig Bedeutung beigemessen wurde, ist
der StammabfluB. Bezogen auf die Gesamtflache eines Bestandes tragt er
mengenmaBig nur wenig zur Gesamtbilanz bei, im groBmaBstablichen Bereich
jedoch gewinnt er auBerordentlich an Bedeutung. Die Untersuchung hat gezeigt,
an mit Ausnahme des Bleis alle Elemente eine zum Teil starke Anreicherung
im Stammablauf erfahren. DaB dieser Effekt selbst in einer durch Immissionen
eher gering belasteten Region deutlich ausgepragt ist, unterstreicht die Rolle
des Stammablaufes als einen schon sehr friihzeitig reagierenden Belastungsin-
dikator fiir Luftverunreinigungen in Waldékosystemen. Durch die Konzentrie-
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rung dieses Pfades auf den unmittelbaren StammfuB ist diese Zone des Waldbo-
dens sehr hohen Eintriagen ausgesetzt (vgl. Tab. 4). Dadurch gelangen relativ
viele Komponenten des Stammablaufes direkt in den Transpirationsstrom der
Pflanzen. Ferner verursacht der hohe Input an Saurebildnern einerseits eine
verstarkie Nahrstoffauswaschung, zum anderen nimmt die VerfUgbarkeit toxi-
scher Schwermetalle in der unmittelbaren Umgebung des StammfuBes zu.

Auf der Basis dieser Zusammenhéange kdnnen die in der Problemstellung
genannten scheinbaren Widerspriiche aufgeklart werden. Es ergibt sich
zwangslaufig, daB Depositionswerte aus Freilandstationen nicht zur Erklarung
der Stoffeintrage in Waldokosysteme herangezogen werden kénnen, weil durch
die Anreicherungsprozesse im Kronenraum, durch die mikrometeorologischen
Besonderheiten der Walder und durch synergistische Mechanismen vollig an-
dere Relationen vorliegen als Uber einer gut gemahten Grasnarbe. Insofern
darf es nicht verwundern, daB auch in den sogenannten Reinluftgebieten erheb-
liche Schadigungen der Walder auftreten und daB immer wieder neue Baumar-
ten, wie jetzt z.B. die Eichen, von den Umweltbelastungen betroffen werden.
Es gibt demnach auch keinen Grund, die Diskussion um geeignete Gegenmap-
nahmen versickern zu lassen, vielmehr sollten wir uns dartber klar sein, daf
die stetige chronische Belastung beim Uberschreiten noch unbekannter Schwel-
lenwerte sehr schnell zu irreversiblen Schadigungen, deren Ausmafe nicht
abzusehen sind, fihren kann.
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