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1. Einleitung

Der Eintrag von Luftverunreinigungen belastet zum Teil seit Mitte des letzten Jahrhunderts die
Waldokosysteme in den exponierten Lagen der nordwestdeutschen Mittelgebirge (ULRICH,
1989). Deren Auswirkungen auf den Stoffhaushalt der Okosysteme, die Vitalitit der Baume und
den Zustand der Biozoénosen des Waldes sind erstmals umfassend im Sollingprojekt des
Internationalen Biologischen Programms (ULRICH et al., 1979; ULRICH, 1993) untersucht und
dortselbst am Beispiel eines Buchen- und eines Fichtenwaldes beschrieben worden.

Nachfolgende Messprogramme haben gezeigt, dass viele Waldgebiete in Deutschland einer
dhnlich hohen atmospharischen Stoffbelastung wie im Solling unterliegen. Uber die Ergebnisse
von Depositionsmessungen, die seit Ende der 60er bis Mitte der 80er Jahre in der Bundesrepublik
Deutschland und im benachbarten Ausland durchgefiihrt wurden, informiert die Arbeit von
FUHRER et al. (1988). Wie dieser Literaturauswertung zu entnehmen ist, bestehen hinsichtlich
der Depositionsbelastung grofe Unterschiede zwischen den Waldgebieten. Da sich die
Umweltbedingungen fortlaufend dndern, sind mit der Zeit auch Veranderungen in der stofflichen
Zusammensetzung der Umgebungsluft des Waldes (Immissionen) und bei den Stoffeintragen mit
den Niederschligen (Depositionen) im Wald zu erwarten. Fiir ein langfristig angelegtes und
immissionsokologisch ausgerichtetes Umweltmonitoring ist es daher unerlasslich, auf
unterschiedlichen Standorten die weitere Entwicklung zu verfolgen und moglichst zeitnah den

aktuellen Stand der Luftschadstoffbelastung des Waldes zu erfassen.

Mit diesem Ziel wird im nachfolgenden Bericht eine neue Situationsanalyse vorgelegt. Grundlage

sind die Daten von Depositions- und Immissionsmessungen, die auf den

Dauerbeobachtungsflichen des forstlichen Umweltmonitoring (= Level II-Programm) oder in
raumlicher Nahe zu diesen Flichen von den zustindigen Einrichtungen der Lander vorgenommen
werden. Der Bericht will in erster Linie informieren. Er stellt die Schadstoffeintrage von typischen
Waldstandorten in Deutschland vor, zeigt Zusammenhinge und Besonderheiten auf und ordnet die
deutschen Daten in die europiischen Verhiltnisse ein. Die Ergebnisse der Depositionsmessung
flieBen zu einem spateren Zeitpunkt in integrierende Auswertungen ein, in deren Rahmen sie mit
weiteren physikalischen, chemischen und biologischen Daten verkniipft werden.

Das Level II — Programm stellt erstmals eine hervorragende Moglichkeit dar, unterschiedliche
Kronenraummodelle mit Depositionsdaten zu rechnen, die auf Flichen iliber ganz Deutschland
verteilt nach einheitlichen Messmethoden gewonnen wurden. Die Anwendung auf dieses breite
Datenmaterial wird dazu beitragen, dass die Aussagekraft von Bilanzergebnissen in Zukunft
besser beurteilt werden kann. Massenbilanzen der Stoffumsitze im Kronendach fiihren zu
Gesamtdepositionen, die aus gemessenen Stofffliissen nicht ohne weiteres zu entnehmen sind.
Dariiber hinaus wurden die Depositionsdaten dem Arbeitskreis A zur Verfiigung gestellt, um
Critical Loads fiir die Level II — Flichen zu berechnen. Mit dieser Auswertung werden die

atmosphirischen Stoffeintrige fiir 6kologische Fragestellungen nutzbar gemacht.
1



Material und Methoden

2.1 Flacheniibersicht

Die Anzahl der Waldflichen, auf denen Depositionsmessungen vorgenommen werden, hat sich von
Beginn des Level II-Programms an deutlich erhoht. Atmosphérische Stoffeintrdge wurden 1993
erst auf 27 Level II-Flachen bestimmt. 1996 standen die Eintragsdaten von 77 Flachen und 1997
von 80 Flachen zur Verfligung. Auf diese 80 Fliachen beziehen sich die folgenden Auswertungen.
Von 4 Level II-Flachen aus Bayern und 2 Flichen aus Sachsen Anhalt waren keine Messdaten zu
erhalten. Diese Flichen wurden erst nachtraglich mit Sammlern ausgestattet. Damit hat sich die
Anzahl der Depositionsmessflachen im deutschen Level II - Programm bis 1999 auf bundesweit 86
erhoht.

Die Bestimmung der Luftqualitit setzt im Vergleich zur Depositionsmessung eine sehr aufwendige
Messtechnik voraus. Zur Zeit kénnen 12 Bundeslander Daten zur Luftqualitit von insgesamt 22
Immissionsmessstellen bereitstellen. Die Lage aller Depositions- und Immissionsmessstellen ist in
den Grenzen der Bundeslander aus der Abbildung 2.1 ersichtlich. Eine vollstindige Liste mit zu-
satzlichen Angaben zu den Messflachen findet sich im Anhang 1.

Die Lander konnten in der Regel angeben, welche Immissionsmessstelle welchem Level II - Stand-
ort zugeordnet ist, wenn die Messungen nicht direkt oder in unmittelbarer Nahe der Level II - Fla-
che durchgefiihrt wurden. Schwierig gestaltet sich die Beriicksichtigung der Bundeslander Baden-
Wiirttemberg und Bayern, wo auf keiner Level II - Flache Immissionsmessungen vorgesehen wa-
ren. Zwar existieren auch hier Immissionsmessnetze (u.a. Landesanstalten, Umweltbundesamt), auf
denen kontinuierlich Konzentrationen von verschiedenen Luftschadstoffen gemessen werden, aber
die vorbehaltslose Zuordnung einer Immissionsmessstelle zu einer Level II - Fliche war nicht mog-
lich (zu groBe Entfernung, Problematik der Vergleichbarkeit der klimatischen und der die Immissi-
onen betreffenden Verhiltnisse). Letztendlich wurde aber auch fiir diese beiden siiddeutschen Bun-
deslinder eine Auswahl getroffen, die insgesamt vertretbar erscheint und wenigstens ansatzweise
charakteristische Verhaltnisse der Bundesldnder wiedergibt.

Da die Datengrundlage fir die Beurteilung der Luftschadstoffbelastung auf den Level II-
Messflachen relativ gering ist, sind die Moglichkeiten zu Aussagen iiber groBraumige Waldgebiete
sehr begrenzt. In mehreren der alten Bundesldnder gibt es jedoch Waldflachen, auf denen bereits
seit langerer Zeit Immissionsmessungen durchgefiihrt werden. Aus diesen Langzeit - Messflaichen
wurde eine Auswahl fiir die exemplarische Darstellung der zeitlichen Entwicklung getroffen, die
insgesamt 11 Flachen umfasst. Die Zeitreihen reichen hier bis in die 80er Jahre zuriick. Die in die
Untersuchung eingegangenen Immissionsmessstellen und die Zuordnung zu ihrer Level II - Flache
gehen aus Tabelle 2.1 hervor. Weiterhin kann man dieser Tabelle entnehmen, von welchen Flachen
und seit wann Zeitreihen vorliegen. Die letzte Spalte gibt Auskunft iiber die auftretenden Liicken

im Untersuchungsprogramm.
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Abb. 2.1: Lage der Level lI-Flachen mit Depositions- ( =hellgriine Kreise) und Immissi-
onsmessungen (=dunkelgriine Kreise mit schwarzem Punkt)
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Material und Methoden

2.2 Feldmesssysteme

2.2.1 Depositionssammler

Auf den Messflachen des Level II — Programms der Bundesrepublik Deutschland werden stan-
. dardmaBig immer offene Sammelsysteme (engl. bulk sampler) verwendet. Es handelt sich um drei
Gerétetypen, deren technische Beschreibung schon in DVWK (1994) erfolgte und im Folgenden wo
notig erganzt wird:

Typ LOLF-Sammler

Dieser Sammler wurde von der damaligen Landesanstalt fiir Okologie, Landschaftsentwicklung
und Forsten (heute: LOBF) in Recklinghausen Anfang der achtziger Jahre entwickelt. Er besteht
aus zwei miteinander verschraubten PE-Flaschen, von denen eine mit abgeschnittenem Boden als
Trichter und die andere als Sammelgefif dient. Beide zusammen werden in einem Kunststoffrohr
(KG 200) aufgestellt. Dieser Sammlertyp zeichnet sich dadurch aus, dass er aufgrund der GroBe
seines Sammelaufsatzes (Inhalt 5 |, Auffangfliche 321 cm?) ohne Umbau auch fiir den Winterbe-
trieb geeignet ist. Er wird aufgrund geringfiigiger technischer Variation (formstabiles Spritzguss-
oberteil; Filtereinsatz; Auffangfliche 314 cm?) auch als sog. LWF-Sammler bezeichnet. GemaR der
Auswertung des Data Accompanying Reports 1997 wird der Sammlertyp auf 51 der 86 deutschen
Level II - Flachen in den Bundeslindern Bayern, Brandenburg, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-
Pfalz, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein und Sachsen eingesetzt. Dieser Sammlertyp wird als
Standardsammler von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser empfohlen (LAWA 1998).

Typ Miinden 100

Eingefiihrt in Hessen durch das Institut flir Forsthydrologie der Hessischen Forstlichen Versuchsan-
stalt in Hannoversch Miinden (heute Teil der Hessischen Landesanstalt fiir Forsteinrichtung,
Waldforschung und Waldokologie). Als Trichter dient eine PE-Enghalsflasche (Inhalt 2 1) mit abge-
schnittenem Boden, die mit einer zweiten Flasche als Speicherbehélter verschraubt ist. Die Auf-
fangflache (100 cm?) ist mit einem Plexiglasring versteift. Einsatz in Baden-Wiirttemberg, Hessen,
Mecklenburg und Thiiringen auf 24 Flichen.

Typ Ulrich (Biichnertrichter)

Entwickelt im Institut fiir Bodenkunde und Waldernahrung, Géttingen, bestehend aus einem Biich-
nertrichter aus Polypropylen (Labortrichter; Auffangfliche 128,7 cm?), der auf eine PE-Flasche
(Inhalt 2 1) aufgesteckt ist. Im Einsatz in Berlin, Niedersachsen und Saarland auf insgesamt 11 Fla-
chen.

Die beiden letztgenannten Sammlertypen machen die Umriistung der Flachen auf Winterbetrieb
iber den Einsatz von sog. Schnee-Eimern (s. MEIWES et al. 1984) erforderlich.

Die Messhohe fiir alle Sammlertypen betrigt bundesweit ~100 cm (Ausnahme: Level II-Flache 503
NW, Messhohe >2m) und stimmt daher mit den Standardmesshohen zur Niederschlagsmessung

5
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iiberein. In der weit iiberwiegenden Zahl der Bundeslander kommen Vogelsitzringe zur Kontami-

nationsvermeidung zum Einsatz.

222 Anzahl und Anordnung der Sammler :
Am haufigsten werden auf den deutschen Level II — Flachen unter dem Kronendach 15 und im

Freiland 5 Einzelsammler eingesetzt. Die weit iiberwiegende Zahl der Bundeslander verwendet

A R R S
positionssammie

rdnun

—

S

Abb. 2.2: Anordnung der Depositionssammler zur Erfassung der Kronentraufe
auf den Waldflichen

bei der Anordnung der Sammler im Waldbestand ein systematisches Beprobungsraster mit festen
Abstanden zwischen den Sammlern. Nur wenige Lénder setzen andere Verteilungsmuster ein wie
zuféllige Sammlerabsténde oder den Kreuztrakt mit festen Abstanden zwischen den Sammlern.

Der Abstand zwischen den Freiflichen und Bestandesmessflachen liegt laut Auswertung der Data
Accompanying Reports zwischen 100 und 800 Metern (Median 400 m) und somit deutlich unter-
halb der maximal zulédssigen Distanz von 2 km.

2.2.3 Stammabflusssammler

Neben der Kronentraufe kann der Abfluss von Niederschlagswasser am Stamm der Baume als
zweite Niederschlagskomponente unterhalb des Kronendaches fiir die Wasser- und damit auch die
Stoffbilanz eines Standortes von erheblicher Bedeutung sein. Dies ist allerdings nur bei Buchen der
Fall, da diese Baumart auf Grund ihrer trichterartigen Kronenarchitektur betrachtliche Wassermen-
gen ( 20% = 5 % des Freilandniederschlags) iiber die glatte, kaum Abtropfstellen bietende Oberfla-
che der Aste und des Stammes in den StammfuBbereich leiten kann.
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Im deutschen Level IT — Programm sind 19 Buchenbesténde unter Beobachtung und zwar in den
Léndern Schleswig-Holstein (101), Mecklenburg-Vorpommern (1302), Niedersachsen (304, 306),
Nordrhein-Westfalen (503, 505, 507), Rheinland-Pfalz (703, 704), Thiiringen (1602, 1603) sowie
alle 7 Flachen in Hessen. Die Data Accompanying Reports dieser Linder werden im folgenden
ausgewertet.

Abb. 2.1: Kriterien fiir die Auswahl der Biume zur Stammabflussmessung

In der Regel werden fiir die Ermittlung des Stammabflusses immer mehrere Baume mit Stammab-
flussmanschetten versehen und das Wasser tiber Schlauchleitungen in einem zentralen Sammelbe-
hélter zu einer Probe vereinigt. Die Anzahl der Baume, die an eine solche Stammabflussanlage an-
geschlossen sind, schwankt zwischen 3 und 10 Individuen (Median 5). In 5 DAR - Varianten (HE,
NI, NW, RP) findet sich der Hinweis, dass bei der Auswahl Biaume der Kraft’schen Klassen 1 bis 3
beriicksichtigt werden; Thiiringen und Mecklenburg-Vorpommern nutzen dagegen ausschlieBlich
vorherrschende und herrschende Stamme. Hinsichtlich der Frage, nach welchen Reprasentanzkrite-
rien die Stammabflussbaume im tibrigen ausgewihlt wurden, ergibt sich die in Abb. 2.1 gezeigte
Verteilung.

2.2.4 Mischproben und Probenahmefrequenz

Mit Ausnahme von Mecklenburg-Vorpommern fiihren alle Lander eine raumliche Mischprobenbil-
dung durch. Es werden in der Regel von den Depositionssammlern im Bestand 3 Mischproben
(BW 1 Probe) und von den Sammlern auf der Freifliche 2 Mischproben hergestellt.

Die Probenahmefrequenz betrigt in 7 Landern (BB, BY, NI, NW, SH, SN, ST) eine Woche und in
6 weiteren Lindern (BE, BW, HE, MV, RP, TH) zwei Wochen.
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Aus den raumlichen Mischproben werden bei 7 von 11 in die Auswertung einbezogenen Bundes-
lindern wiederum auf der zeitlichen Ebene volumengewichtete Monatsmischproben hergestelit.
Drei Lander (BW, HE, TH) verwenden ihre Zwei-Wochen-Proben unmittelbar fur die Wasseranaly-
se. In Rheinland-Pfalz werden die Laborbestimmungen in quartalsweise gemischten Proben vorge-

nommerl.

225 Immissionsmesssysteme
Um die Methoden der Immissionsmessungen zu vergleichen, wurden die einzelnen Bundeslander

nach angewendeter Messmethodik, eingesetztem Gerétetyp sowie Hersteller, Auswahl der Mess-
flachen und zeitlicher Auflésung der Daten abgefragt.

Die Auswertung dieser Abfrage hat ergeben (Tab. 2.1), dass alle fiir die Messung eines Schadstof-
fes eingesetzten Messgerite nach demselben Funktionsprinzip arbeiten. Bei den Schwefeldioxid-
Messgeriten wird die Fluoreszenz von Schwefeldioxid nach UV-Bestrahlung und bei den Stick-
oxid-Messgeraten die Ausstrahlung von Licht bei der Reaktion von Stickstoffmonoxid mit Ozon zu
Stickstoffdioxid und Sauerstoff (Chemiluminiszenz) gemessen. Die Gerite, die Ozon messen, ba-
sieren auf der Absorption von UV-Strahlung und diejenigen, die zur Schwebstaubmessung einge-
setzt werden, auf dem Prinzip der Absorption von B-Strahlung durch Staub.

Bis auf Schwebstaub, fiir dessen Messung nur ein Geritetyp zum Einsatz kommt, werden auf den
22 Messflachen bis zu sieben verschiedene Gerdtetypen eingesetzt. Die Anzahl der Hersteller
schwankt zwischen drei und sechs.

Bis auf zwei Ausnahmen erfolgen die Messungen auf einer Freiflache in 3,5 bis 4 m Hohe. Zwei
Stationen befinden sich im Bestand; auf einer davon wird iiber dem Kronendach gemessen. Die
Schadstoffkonzentrationen werden iiberwiegend halbstiindig erfasst; beim Schwebstaub ist der

Anteil der stindlichen Messungen jedoch hoher.

Iab. 2.1: Ergebnis der Linderabfrage zur Methodik der Immissionsmessung

Schwefeldioxid:

Land | Geritetyp Methodik Hersteller Messflache /-hohe Auflésung
BE APSA 350 E UV-Fluoreszenz Horiba Bestand 4m / 27m 1h
BB APSA 350 E UV-Fluoreszenz Horiba Freifliche 4m 1/2 h
BW ML 8850 UV-Fluoreszenz Monitor Labs Freifliche 1/2 h
BY ML 8850 UV-Fluoreszenz Monitor Labs Freifliche 1/2h
HE M Laps 8850/9850 | UV-Fluoreszenz Monitor Labs Freifliche 3,5 m 1/2h
MV ML 8850 UV-Fluoreszenz Monitor Labs Freifliche 4m 1h
NI MLU 100A UV-Fluoreszenz MLU Bestand 3,5m 1/2 h
NW AF 21 LCD UV-Fluoreszenz Environnement Freifliche 1/2 h
RP T43 B UV-Fluoreszenz Thermo Instr. Freifliche 3,6m 1/2 h
SH T43B UV-Fluoreszenz Thermo Instr, Freifliche 1/2 h
SN ML 9850 UV-Fluoreszenz Monitor Labs Freifliche 1/2h
TH ML 8850 E UV-Fluoreszenz Monitor Labs Freifliche 4m 1/2h
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Stickstoffdioxid:
Land | Geriitetyp Methodik Hersteller Messfliche /-hohe Auflosung
BE APNA 350 E Chemiluminiszenz Horiba Bestand/ 4m, 27m 1h
BB APNA 350 E Chemiluminiszenz Horiba Freifliche 4m 1/2h
BW BE 8001 Chemiluminiszenz Bendix Freifliche 1/2h
BY CSI Columbia N Chemiluminiszenz CSI Freifliche 1/2 h
HE APNA 350 E/360 Chemiluminiszenz Horiba Freifldche 3,5 m 1/2 h
MV TE 42C Chemiluminiszenz Thermo Instr. 1h
NI TE 42 Chemiluminiszenz Thermo Instr. Bestand 3,5m 1/2 h
NW AF 21 LCD Chemiluminiszenz Environnement Freiflache 1/2 h
RP APNA 360 E Chemiluminiszenz Horiba Freifliche 3,6m 1/2h
SH TE 42 Chemiluminiszenz Thermo Instr. Freiflache 1/2 h
SN n.g. - - Freifliche 1/2h
TH APNA 350 E Chemiluminiszenz Horiba Freifldche 4m 12 h
Ozon:
Land | Geritetyp Methodik Hersteller Messfliche /-hohe | Auflosung
BE APOA 350 E | Absorption von UV-Strahlung | Horiba Bestand/ 4m, 27m |[1h
BB APOA 350 E | Absorption von UV-Strahlung [ Horiba Freiflache 4m 1/2 h
BW DA 1008 AH | Absorption von UV-Strahlung | Dasibi Freifldche 1/2 h
BY APOA 350 E | Absorption von UV-Strahlung | Horiba Freiflache 1/2 h
HE API 400 Absorption von UV-Strahlung Advanced Pollution | Freifliche 3,5 m 1/2 h
Instruments
MV APOA 350 E | Absorption von UV-Strahlung | Horiba Freiflache 4m 1h
NI TE 49 Absorption von UV-Strahlung Thermo Instr. Bestand 3,5m 1/2h
NW 0341 M Absorption von UV-Strahlung | Environnement Freiflache 1/2h
RP APOA 360 E | Absorption von UV-Strahlun Horiba Freifliche 3,6m 1/2h
SH APOA 360 Absorption von UV-Strahlung | Horiba Freifldche 1/2 h
SN ML 9810 Absorption von UV-Strahlung | Monitor Labs Freifliche 1/2 h
TH APOA 350 E | Absorption von UV-Strahlung | Horiba Freifliche 4m 1/2h
Schwebstaub:
Land | Geriitetyp Methodik Hersteller Messfliche /-hohe | Auflosung
BE FH 62 I-N Absorption von 8-Strahlung Eberline Bestand 4m 1h
BB FH 62 I-N Absorption von 8-Strahlung FAG Kugelfischer | Freifliche 4m 1/2 h
BW n.g. - -
BY FH 62 I-N Absorption von B-Strahlung Eberline Freifliche 1/2 h
HE n.g. < -
MV FH 62 I-N Absorption von B-Strahlung Eberline Freifliche 4m 1h
NI FH 62 I-N Absorption von B-Strahlung Eberline Bestand 3,5m 1/2h
NW FH 62 I-N Absorption von f-Strahlung Eberline Freifliche 1/2 h
RP FH 62 I-R Absorption von 8-Strahlung Eberline Freifliche 3,6m 1h
SH FH621 Absorption von B-Strahlung Eberline Freifliche 1/2 h
SN FH 62 I-N Absorption von B-Strahlung ESM Andersen Freifliche 1/2h
Instruments
TH FH 62 I-N Absorption von B-Strahlung Eberline Freifliche 4m 1h
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2.3. Definitionen und angewandte Modelle

2.3.1 Einleitung )
Atmosphirische Deposition ist der Stofffluss aus der Luft in terrestrische und aquatische Okosys-

teme.
Die Gesamtdeposition setzt sich aus der trockenen Deposition von Gasen und Partikeln, der nassen

Deposition (Stoffeintrag mit Regen, Schnee etc.) sowie der Deposition von Nebel- und Wolken-
tropfchen (feuchte Deposition) zusammen. Alle drei Depositionspfade miissen fiir eine Bestim-

mung des Gesamteintrages erfasst werden.
In Mitteleuropa ist meist die Trockendeposition der bedeutendste Teilfluss, insbesondere in Gebie-

ten mit hohen Gesamteintriagen (vgl. de Vries et al. 1999).

Die Raten der Nassdeposition sind unabhingig, die der Trocken- und Feuchtdeposition dagegen
abhangig von den Eigenschaften der Akzeptorsysteme. Zudem gibt es biochemische Wechselwir-
kungen zwischen dem Deponat und den Pflanzenoberflachen im Kronenraum, die vor der Messung
stattfinden (Kronenraumaustausch). Die daraus folgenden methodischen Probleme fiihren dazu,
dass die Gesamtdeposition nur mittels der Kombination von Messungen und Modellen erfassbar ist.

Diese werden weiter unten beschrieben.

2.3.2 Nassdeposition und ,,Freiland“-/,,Bulk‘- Deposition

Der Stoffeintrag mit fallenden Niederschligen (Regen, Schnee, Graupel etc.) wird als nasse Depo-
sition bezeichnet. Spurenstoffe gelangen entweder wihrend der Kondensation in Regentropfen etc.
(rainout), oder sie werden von fallenden Regentropfen aus der unteren Atmosphére ausgewaschen
(washout). Rainout betrifft vor allem Ammonium, Sulfat und Nitrat, was zu niedrigen standortli-
chen Korrelationen von Konzentrationen im Deponat mit den jeweiligen Luftkonzentrationen (Ga-
se, Partikeln) fiihrt. Umgekehrt werden grof3e Partikeln oft aus der Luftschicht unmittelbar tber
dem Standort ausgewaschen, was zu hohen Korrelationen von Calcium-, Magnesium-, Natrium-
und Chloridkonzentrationen im Deponat mit Luftkonzentrationen fiihrt. Dies zeigt sich auch empi-
risch an Ergebnissen des Level II-Programms (s. Kap. 3.3).

Die Sammlung der , Freilanddeposition® mittels stindig offener (Bulk-) Sammler erfasst die Nass-
deposition sowie einen unbekannten Teil der Trocken- und Feuchtdeposition. Die Hohe der ge-
messenen ,,Freilanddeposition liegt zwischen der Nassdeposition und der Gesamtdeposition in
Nichtwald-Okosysteme (bei Eintrag von Bodenstaub aus der unmittelbaren Umgebung mitunter
auch tber der eigentlichen Gesamtdeposition). Anhand simultaner Messungen von Nassdeposition
und , Freilanddeposition” leiteten Gauger et al. (1999) Korrekturfaktoren ab, mit denen gemessene

Bulk-Depositionsraten multipliziert werden miissen, um die Nassdeposition zu schitzen:
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Tab. 2.3.1: Mittelwert, Minimum Maximum und Standardabweichung des Verhdltnisses von
Wet-Only- zu Bulk-Deposition (Gauger et al. 1999)

Mn [K |Ca |[POsP |[Fe |Al |Pb |[Mg [Cd |Cu [NOs-N([Na [CI |SO4S [NHN |Nied. |H

Anzahl der Ver-|11 |26 |26 |6 8 8 1 (25 [12 |8 27 26 (26 |27 26 20 15
gleichsmessungen

||Mitteiwert 0,57 |0,60(0,63 (0,63 |0,67 |0,70 |0,71 |0,72 |0,73 |0,82 |0,83 [0,86 |0,87 (0,89 |0,89 [0,94 |1,22
Minimum 0,26 |0,16|0,35 |0,44 0,05 |0,15 |0,25 |0,37 |0,55 (0,43 |0,62 |051 (0,56 |0,68 (063 (0,71 |083
||Maximum 0,87 |1,50]1,11 10,71 0,93 (0951093 |1,18 (1,00 (097 (1,02 |135(1,40 (1,52 |14 1,05 |2,50

Standardabweichung (0,16 [0,27[0,20 [0,09 [0,25 [0,24 |0,20 |0,21 |0,14 |0,16 |0,11 [0,20 |0,17 [0,17 0,17 0,09 |0,46

Varianz 0,03 |0,07|0,04 0,01 0,06 |0,06 (0,04 |0,05 (0,02 |0,03 |0,01 |0,04|0,03|0,03 (0,03 |0,01 |0,21

Ziel von , Freilanddepositions“-Messungen im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitoring ist nicht
die Ermittlung der Nass- oder der Gesamtdeposition auf Freiflaichen, sondern die Ermittlung eines
Vergleichswertes zur Quantifizierung der trockenen Deposition in Waldbestinde sowie der Kro-
nenraumprozesse (Kronendachdifferenz, s. u.). Dies setzt jedoch voraus, dass die Raten der tro-

ckenen Deposition in diese Sammler gegeniiber der in Walder vernachlassigbar klein sind. Aus
Tab. 1 und Erfahrungswerten des Anteils der trockenen an der gesamten Deposition lasst sich ab-
leiten, dass diese Annahme fiir einige wichtige Stoffe gilt, nicht jedoch fiir Mn, K, Ca, P, Fe, Al und
Schwermetalle. Fiir eine korrekte Quantifizierung der trockenen und feuchten Deposition sowie
des Kronenraumaustausches wird daher die Anwendung der o.g. Korrekturfaktoren empfohlen.

2.3.3 Wolkenwasser- und Nebeldeposition (Feuchtdeposition)

Dieser Depositionspfad spielt fast ausschlieflich in den Hochlagen der Mittelgebirge eine Rolle,
kann dort allerdings bis zu 40% zur Gesamtdeposition beitragen (Bleeker et al. 1999 in Gauger et
al. 1999). Der Depositionsfluss kann aus Wolken-/Nebeltropfchenfliissen und den geschétzten
Stoffkonzentrationen in diesen Tropfchen modelliert werden (Bleeker et al. 1999). Im Rahmen des
Forstlichen Umweltmonitorings kommen diese Methoden bisher nicht zum Einsatz, obwohl die
meisten der fur die Modelle benétigten Parameter im Rahmen des meteorologischen Messpro-
gramms bestimmt werden. Die Summe aus Trocken- und Feuchtdeposition ist mittels Kronen-
raumbilanzierung aus Bestandesdepositionsmessungen ableitbar (s.u.).

2.3.4 Trockendeposition'

1 Von B. Ulrich wurde der Begriff , Interzeptionsdeposition* (akzeptorabhingige Deposition) geprigt. Sie ist als die
Differenz zwischen -aus Bestandesdepositionsmessungen abgeleiteter- Gesamtdeposition einerseits und gemessener
»Freiland“-Deposition andererseits definiert. Sie entspricht der Summe aus Trocken- und Feuchtdeposition abziig-
lich des Trockendepositionsanteils der , Freiland“-Deposition. Wegen des nicht eindeutigen Bezuges auf physikali-
sche Prozesse wird empfohlen, statt , Interzeption” nur die eindeutigen Begriffe Trocken- und Feuchtdeposition zu
verwenden, die international iiblich sind.
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Die trockene Deposition in Waldbesténde ist fiir einen erheblichen Teil des Inputs von Nahr- und

Schadstoffen verantwortlich (Lindberg et al. 1986, Parker 1983, Shepard et al. 1989, Gauger et al.

1999 u.v.a.), auch in emittentenfernen Gebieten.

Es gibt zwei grundsitzlich unterschiedliche Wege, Trocken- (und Gesamt-) Deposition in Wald-
okosysteme zu bestimmen (vgl. Ibrom et al. 1995, Spranger 1992 u.v.a.). Beide Methoden erfor-
dern eine Kombination von Messungen und Modellen (s. Abb. 1):

Deposition und
Stofffliisse im Kronenraum

nasse Deposition

trockene + feuchte

Deposition

Kronenraumauswaschung

me
Gesamtdeposition = Kr@n‘g raumaufnah

Nassdep. +Trockendep. =

Kronentraufe+Stammabfl. -

Kr.ausw. + Kr.aufnahme

fett: ZielgroBe L
normal:gemessene Fliisse g
kursiv: modellierte Fliisse Stammabfluss Kronentraufe

Abb.2.3.1: Schematische Darstellung der oberirdischen Stoffliisse in Waldokosystemen, die mit
der Deposition zusammenhdngen. Die Massenbilanz links zeigt, dass zusdtzlich zu Messungen
entweder die Trockendeposition und/oder die Kronenrauminteraktionen modelliert werden muss,
um die Gesamtdeposition bestimmen zu konnen.

Bei der Oberfldchenbilanzierung (Kronentraufenmethode) wird die Bestandesdeposition (Summe
aus Stofffliisse in Kronentraufe und Stammabfluss) mit der Nassdeposition (gemessen aulerhalb
des Waldes) verglichen. Diese sogenannte Kronendachdifferenz erklirt sich aus der Summe von
Trocken- und Feuchtdeposition (externe Quelle) sowie Kronenraumaustausch (interne Quelle).
Die Unterscheidung zwischen externen und internen Fliissen erfolgt mittels Kronenraumbilanzmo-

dellen:

TD =TF + SF -CL + CU

TD = Gesamtdeposition (total deposition)

TF = Stofffluss in der Kronentraufe (throughfall)

SF = Stofffluss im Stammabfluss (stemflow)

CL = Auswaschung aus dem Kronenraum (canopy leaching)
CU = Aufnahme in den Kronenraum (canopy uptake)
kursiv: modellierte Teilfliisse
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Fiir die Bestimmung der Gesamtdeposition von Schwermetallen und Organika ist zusitzlich die
Bestimmung des Stoffflusses im Streufall notwendig.

Hauptvorteile der Oberflachenbilanzierung sind, dass

1. standortspezifische Messdaten von Stofffliissen als Grundlage dienen,
2. die Raten der komplexen Teilprozesse nicht bekannt sein miissen,

3. die feuchte Deposition mit erfasst wird.

Hauptnachteile sind, dass

1. Kronenraumbilanzmodelle und damit die Aufteilung der Kronendachdifferenz in Trockendepo-
sition (Eintrag) und Netto-Auswaschung (kein Eintrag) auf unsicheren und teils bekanntermalien
falschen Annahmen beruhen,

2. negative Kronendachdifferenzen (Bulk-Deposition > Bestandesdeposition) nicht interpretiert
werden konnen,

3. diese rein empirische Methode keine Prozessanalyse, keine Extrapolation und auch keine Prog-

nosen zuldsst und damit nur retrospektiv und lokal einsetzbar ist.

Trockendepositionsmodelle untersuchen dagegen die Transportraten in der Atmosphare iiber und
in dem Waldbestand. Dazu bedarf es Konzentrations-, meteorologischer und pflanzenphysiologi-
scher Daten, die teils aus Messungen, teils aus Modellen stammen.

Die Gesamtdeposition ist die Summe von Trocken-, Nass- und Feucht-Deposition:

TD = DD + WD + CwD

DD = gasformige und partikuldre Trockendeposition (dry deposition)
WD = Nassdeposition (wet deposition)

CwD = Feuchtdeposition (cloud water deposition)

kursiv: modellierte Teilfliisse

Atmosphirische Messmethoden sind technisch sehr aufwendig und fiir ein nationales Forstliches
Umweltmonitoring kaum geeignet. Messergebnisse konnen aber in sogenannten Widerstandsmo-
dellen (Inferentialmodellen) prozessorientiert parametrisiert werden. Mit diesen Modellen konnen
Trocken- und Feuchtdepositionsraten iiber lingere Zeitraume auch fiir Standorte kalkuliert werden,
fiir die nur Luftkonzentrationen, Witterungsbedingungen und bestimmte Bestandeseigenschaften
bekannt sind.

Hauptvorteile der Widerstandsmodellierung sind, dass

1. die einzelnen Depositionsprozesse einzelner Stoffe betrachtet werden und somit sowohl eine
Extrapolation wie auch eine Prognose der Depositionsverhltnisse unter anderen (meteorologi-
schen, pflanzenphysiologischen, Immissions- u.a.) Randbedingungen moglich sind,

2. eine Ankopplung an groBriaumige Emission/Transport/Immissionsmodelle moglich ist und damit

Szenarienanalysen gemacht werden konnen,
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3. die Kosten relativ gering sind.

Hauptnachteile sind, dass
1. zahlreiche verschiedene Prozesse einschlieBlich der Wolken- und Nebeltropfchendeposition fuir

einzelne Stoffe getrennt erfasst werden miissen,
2. bei relativ hohem Datenbedarf nur einige Parameter standortspezifisch bekannt sind.

International und national wird fiir einige Stoffe (insbesondere SOy, Na, Ca, Mg, K, Cl) die stand-
ortspezifische Ableitung der Trockendepositionsraten mit der Kronentraufenmethode empfohlen,
wahrend fur Stickstoffverbindungen die Widerstandsmodellierung als iiberlegen angesehen wird
(PCC West / PCC East 1994; UBA 1996; Lovblad et al. 1993; Ibrom et al. 1995; Draaijers et al.
1996, 1998 u.v.m.). Wenn fiir die Saurebilanz eines Waldstandortes der Stickstoffhaushalt zentrale
Bedeutung hat, so wird zur Schitzung des gesamten potentiellen Siureeintrages international e-
benfalls die Widerstandsmodellierung empfohlen. Giinstig ist in jedem Falle die parallele Durchfiih-
rung beider Methoden (néheres siehe in den folgenden Kapiteln).

2.3.5 Kronenraumbilanzierung

Kronenraumbilanzmodelle differenzieren zwischen internen (Aufnahme minus Auswaschung) und
externen (Trockendeposition einschlieBlich Feucht-Deposition) Quellen der Anreicherung von
Stoffen im Bestandesniederschlag gegeniiber der nassen Deposition.

Besonders bei Kalium, organische Sauren und in geringerem Maf3e Magnesium und Calcium ist der
Stofffluss im Bestamdesniederschlag in Kronentraufe und Stammabfluss gréfler als die Depositi-
onsrate. Dieser Quellterm wird als Auswaschung (Leaching) bezeichnet. Der umgekehrte Stoff-
fluss ist die oberirdische Pflanzenaufnahme. Sie spielt fiir Stickstoff, Protonen, Schwermetalle und
lipophile Organika eine groBe Rolle.

Die Auswaschungsrate ist abhangig von dem stoffspezifischen biogeochemischen Verhalten, den
Inputraten anderer Stoffe (insbesondere von freien Protonen und Ammonium), der Konzentration
der beteiligten Stoffe in der Benetzungslosung, der Benetzungsdauer und dem Zustand der Pflan-
zenmatrix (Pflanzenart, Alter der Blattorgane, Schiadigung und Ernéhrung der Baume).

Die Abpufferung von deponierten Siuren im Kronenraum bedingt in Kronentraufe und Stammab-
fluss pH-Werte, die wihrend der Vegetationsperiode trotz erhéhter saurer Deposition gegeniiber
denen im Freilandniederschlag oft erhoht sind. Sie ist auf den Austausch von (v.a. My-) Kationen
(Pflanzenmatrix -> Benetzungslésung) gegen Protonen (Benetzungslosung -> Pflanzenmatrix) so-
wie die Protonierung dissoziierter organischer Sauren im Kronenraum zuriickzufiihren. Die Diffe-
renzierung dieser zwei Prozesse ist wichtig fir die Bilanzierung und wird vom Kronenraumbilanz-
modell von Draaijers & Erisman (1995) abgebildet (s.u.).

Auch die Konzentrationen von Stickstoffverbindungen in Niederschlagswissern koénnen bei der
Kronenraumpassage abnehmen. Das ist besonders in der Vegetationsperiode und in stickstofflimi-
tierten Okosystemen der Fall (Lindberg et al. 1987, Nihlgard 1985, de Vries et al. 1999).
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Ursache ist die Stickstoffaufnahme durch Blitter und andere Pflanzenorgane sowie durch die
Phyllospharenflora (auf Pflanzenoberflichen lebende Algen, Bakterien, Flechten etc.). Wie land-
wirtschaftliche Nutzpflanzen decken auch Waldbaume bei ausreichendem Stickstoffangebot aus der
Deposition einen erheblichen Teil des Bedarfs iiber die Aufnahme im Kronenraum. Die Kronen-
raumaufnahme von NH;" hat die Auswaschung von My-Kationen zur Folge (Roelofs et al. 1985,
Nihlgard 1985).

Die Stickstoff-Aufnahmeraten sind abhingig von dem Ernahrungszustand des Okosystems beziig-
lich Stickstoff und anderen Néhrstoffen, dem Stoffangebot durch Deposition und ggf. Dingung
sowie dem Zustand der Pflanzenmatrix.

Auch der Schwefelbedarf kann z.T. aus der Aufnahme von SO, durch Stomata gedeckt werden.
Offenbar gleicht im Jahresverlauf die SO,-Aufnahme der (v.a. herbstlichen) Sulfat-Auswaschung
und der Emission von organischen S-Verbindungen, so dass der jahrliche Netto-
Kronenraumaustausch nahe null ist. Auch Kronenrauminteraktionen von Na und CI sind langfristig
vernachléassigbar gering (Parker 1983, Lindberg et al. 1990 u.v.a.). Durch die Verwendung von
Jahressummen in Kronenraumbilanzen werden saisonale Anderungen der Immissionskonzentratio-
nen und der Kronenraumeigenschaften eliminiert.

Mit Ausnahme von Sulfat, Natrium und Chlorid ist der im Bestandesniederschlag gemessene Stoff-
fluss also nicht identisch mit der Deposition. Kronenraumbilanzen sind notwendig, da fiir den
Stoffhaushalt des Okosystems und als VergleichsgroBe fiir Critical Loads nicht der als Bestandes-
deposition gemessene Stofffluss zum Boden, sondern die Gesamtdeposition ins Okosystem ist.
Auswaschung oder Aufnahme im Kronenraum kénnen die Stofffliisse im Boden (z.B. Wurzelauf-
nahme von Kalium und Stickstoff) stark beeinflussen. Die erhohte Saure- und Ammoniumbe-
lastung des Kronenraums (Kronenraumpufferung) verursacht zeitlich und raumlich versetzt eine
entsprechend héhere Versauerung der Rhizosphire.

In Deutschland haben sich das Modell von Ulrich (1983) und ihre Weiterentwicklungen (Ulrich
1994, Bredemeier 1988; Draaijers & Erisman 1995; Draaijers et al. 1998) durchgesetzt.

CLya,ct,s - CUna, 1,5 =0
DDna,c1,s = TFya, 1, s+ SFya s - WDy L s

Das Verhiltnis von Trocken- (ab hier zusammengefasst mit der Feuchtdeposition) zu Gesamtdepo-
sition von Natrium wird als Indikator des entsprechenden Verhiltnisses fiir andere Elemente ver-
wendet (vgl. auch Bredemeier 1988, Spranger 1992, Draaijers et al. 1998). Es wird auch als “dry
deposition factor (DDF) bezeichnet.

Dieses Verhiltnis ist allerdings nur fiir einige Stoffe zhnlich wie beim Indikatorelement Natrium, da
verschiedene Elemente und Verbindungen mit verschiedenen Partikelgrofen assoziiert sind und
damit stark unterschiedliche Trockendepositionsgeschwindigkeiten aufweisen (s. z.B. Lovblad et
al. 1993 und dort zitierte Literatur). Der daraus resultierende Fehler ist fiir Mg, Ca und Cl zumin-
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dest in Meeresnihe meist gering, fiir K miBig, fiir sulfat-, nitrat- und ammonium-haltige Partikeln
sehr groB: Die Depositionsgeschwindigkeit von Partikeln mit ca. 10 pm Durchmesser (typisch fiir
Na-haltige Partikeln) ist um mindestens eine GroBenordnung gréBer als die von 0,1 bis 1 pm gro-
Ben Partikeln (typisch fir Ammoniumsulfat- und Ammoniumnitrat-Partikeln). Die Anwendung
eines stoffunabhéngig konstanten Anreicherungsfaktors (Ulrich 1983, 1994) resultiert daher in
stark iiberschitzten Trockendepositionen von schwefel- und stickstofthaltigen Partikeln.

Alle Methoden, die ein Indikatorelement (Natrium) nutzen, vernachléssigen, dass die Abschei-
deeffektivitit verschiedener PartikelgroBen gegeniiber kondensierenden (rainout) und fallenden
(washout) Regentropfen eine andere ist als gegeniiber Pflanzenoberflichen. Daher ist die relative
chemische Zusammensetzung der in Regentropfen inkorporierten Aerosole hochstwahrscheinlich
eine andere als die Zusammensetzung der im Kronenraum trocken deponierten Aerosole.

Dennoch wird empfohlen, das Modell nach Ulrich (1983, 1994) auf Kalium, Magnesium, Calcium,
Chlorid und Mangan anzuwenden, da diese 1) ausschlieBlich partikulér trocken deponiert werden
und 2) AerosolgroBenverteilungen aufweisen, die der des Natriums &hnlich sind (vgl. Ruijgrok et

al. 1994; Erisman et al. 1994).

- ;s . 2 20 1t 2+
Die trockene und feuchte Deposition sowie die Auswaschung von Mg™", Ca”™, K" und Mn™ wer-

den folgendermalBen berechnet:

DDy = (TFx,+ SFya - WDn,)/WDy, * WD,
CLx = TF+ SF; - DD,
x = Mg, Ca*" K", Mn*

Die Deposition von HCI-Gas wird abgeleitet aus der Differenz der gesamten Cl-Trockendeposition
und der anhand des Na-Faktors abgeschitzten partikuldren Trockendeposition:
DDyci = DDc; - DDy (pany

Trotz der o.g. Differenzen der Depositionseigenschaften von schwefel- und stickstoffhaltigen Par-
tikeln zu Na-haltigen Partikeln iibertragt Ulrich (1994) das o.g. Verhiltnis auch auf diese Stoffe:
DDy = (TFya+ SFya - WDy,)/WDy, * WDy

y = 80,*, NO;s", NH," und H"

Die Deposition gasformiger Schwefel- und Stickstoffverbindungen wird von Ulrich (1994) als
Restgrofle berechnet:
DDso2 = TDsos — DDsoupart

DDwo2+vo3+ano2 = TDnoy — DDnospart
DDz = TDxux — DDntapant

Der mit gasformiger Deposition verbundene aktuelle Saureeintrag ist:
DD gas = DDso2 + DDnoz+tvos+moz = DDnas
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Die Berechnung der gasformigen Deposition ist bei Ulrich (1983, 1994) also der Berechnung der
partikuldren Deposition nachgeschaltet. Die aus o0.g. Griinden iiberschitzte Trockendeposition von
Sulfat-, Nitrat und Ammoniumpartikeln fiihrt somit oft zur Berechnung negativer Depositionsraten
fiir schwefel- und stickstoffhaltige Gase (s. Ergebnisteil). Die Methode von Ulrich (1994) sollte
daher nicht fiir die Abschitzung der Gesamtdeposition von Stickstoffverbindungen sowie von
»odure benutzt werden (Bredemeier 1988, Spranger 1992, Ibrom et al. 1995, Draaijers et al.
1998, PCC West / PCC East 1994).

Auch Ulrich selbst sah sein Modell anfangs (1983) ausschlieBlich zur Kronenraumbilanzierung von
SO,, Alkali- und Erdalkalimetallen vor und nicht fiir Stickstoffverbindungen (vgl. Bredemeier
1988). Zudem ging er (auch 1994) davon aus, dass die Kronendachdifferenz im wesentlichen
durch Deposition von Wolken- und Nebeltropfchen und nicht von Gasen und Partikeln verursacht
wird. Dann wire die Anwendung des Modells fiir alle Stoffe richtig, da die Depositionseigen-
schaften dieser Tropfchen nicht stoffspezifisch sind (d.h. Na-haltige Tropfchen unterscheiden sich
nicht von sulfat- oder ammonium-haltigen Trépfchen).

Tatséchlich ist aber an der Mehrzahl der Standorte von einer dominanten Rolle der Trockendepo-
sition von Partikeln und Gasen auszugehen, wie z.B. die Massenkonsistenz von Modellen zeigt, die
die feuchte Deposition vernachlassigen. Ein gleiches Anreicherungsverhalten von stickstoff- und
schwefelhaltigen Partikeln im Vergleich mit Natrium-Partikeln wéire aber angesichts der obenge-
nannten Verhiltnisse zufillig.

Die Losung dieses Problems fiir Schwefel besteht entweder darin, dass man auf die Differenzierung
der Trockendeposition in SO,- und Sulfatpartikeldeposition verzichtet; die gesamte (gasformige
und partikulare) Trockendeposition entspricht der Kronendachdifferenz von SO, Dies bedingt,
dass eine Saurebilanz des Kronenraums nach Ulrich (1994) nicht mehr moglich ist, da die SO,-
Deposition eine Entstehung von Protonen im Kronenraum zur Folge hat, nicht jedoch die Sulfat-
Deposition. Dies erfordert eine gegeniiber Ulrich (1994) revidierte Definition des ,,Saure”-
Eintrages, die aus dem ,,mobile anion concept* (Reuss und Johnson 1985) abgeleitet ist und sich
auf das gesamte Okosystem bezieht. Sie ist international gebrauchlich, u.a. im Rahmen der Critical
Loads-Methodik (UBA 1996). Auf diese Definition wird weiter unten und im Hintergrund-Papier
zu Critical Loads (Becker et al. 2000) ausfiihrlich eingegangen.

Wird eine solche Differenzierung gewiinscht, so stehen fiir die Bestimmung der gasformigen SOx-
Deposition recht zuverldssige Inferentialmodelle (s.u.) zur Verfugung, die vorzugsweise Standort-

daten zu Immissionskonzentrationen und Meteorologie verwenden sollten.

Wesentlich schwieriger ist die Bestimmung der Gesamtdeposition von Stickstoffverbindungen
mittels der Kronentraufenmethode. Die Kronendachdifferenz fiir NH, ", NO;™ und Gesamtstickstoff
ist wegen der Kronenraumaufnahme eine Minimalschitzung der Gesamtdeposition (vgl. z.B. Ibrom
et al. 1995).
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Die Kronenraumaufnahme von Ammonium und freien Protonen aus der Losungsphase (Katione-
naustausch gegen ausgewaschenes Kalium, Calcium, Magnesium und Mangan und Auswaschung
mit organischen Sauren) kann mit dem Modell von Draaijers & Erisman (1995) aus Bestandesde-
positionsmessungen abgeleitet werden.

Zunichst wird differenziert, ob die Auswaschung von M;-Kationen (CLg:) durch Katione-
naustausch (CUypg.11) bedingt ist oder gemeinsam mit organischen Séuren erfolgt. Hier wird ange-
nommen, dass die Gesamtdeposition schwacher (organischer) Sauren das doppelte der messbaren
nassen Deposition ist. Die Nettoaufhahme (CU) von NH," und H betrégt demnach

(CUsnsst) = CLge—~CLua = CLge— (TFyq - 2*WD,.0)

Die Fliisse schwacher Sauren in Nass- und Bestandesdeposition werden dabei aus der Kationen-
Anionen-Differenz geschitzt als
TFwa o TFKarfonsn-Amonen 3 WDwa = WDKan‘onen-Amonen

Gegenwartig wird eine verbesserte Schatzung der Fliisse schwacher Sauren mit Hilfe von DOC-
Messungen gearbeitet. Die Kronenraumpufferung freier Protonen wird berechnet als
CUH+ =CUNH4+]-[ / (1 + (11‘"6 * (TFNHJTFH))

Dieser Formel liegen Experimente zugrunde, die (bei gleicher Konzentration in der Benetzungslo-
sung) einen gegeniiber Ammoniumionen sechsmal stirkeren Kationeneintausch von Protonen fest-
stellten. Die Validitat dieser Annahme wird gegenwirtig im Rahmen von Input-Output-Bilanzen
untersucht.

Die Ammonium-Nettoaufnahme ist somit

CUxng+ = CUnpgens - CUy

Daraus wird die Trockendeposition von Ammonium und Protonen abgeleitet:
DDwwus+ = TFEwra+ - WDpprgs + CUppras
DDy, = TFy, - WDy, + CU,,

Selbst dieses Modell quantifiziert nicht die gesamte Kronenraumaufhahme, sondern nur den Anteil
der Kronenraumaufnahme, der auf Kationenaustausch iiber die Cuticula zuriickgeht. Die Depositi-
on von Gasen (v.a. NH3) in die Stomata sowie die Aufnahme von NO, bleiben unberiicksichtigt
und werden implizit auf O gesetzt. Auch diese Angaben sind somit in der Regel Unterschétzungen
der tatsdchlichen Gesamtdeposition.

Neben diesen Bilanzmethoden existieren empirische Schatzungen der durch alle Methoden nur sehr
unsicher erfassbaren Stickstoffaufnahme im Kronenraum. Diese sind in Draaijers et al. (1998) do-
kumentiert und erlautert. Ihre Giiltigkeit ist angesichts der variablen luftchemischen, meteorologi-

schen und pflanzenphysiologischen Verhéltnisse ungewiss.
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Einerseits ist nur durch hohe Stickstoffaufnahmeraten zu erklaren, dass in vielen Regionen Europas
Stickstofffliisse im Bestandesniederschlag niedriger sind als , Freiland“-Depositionen: Die Analyse
von 144 europiischen Level II-Depositionsdatensitzen (de Vries et al. 1999) zeigt durchschnittli-
che Quotienten Bestandesdeposition/“Freiland*“-Deposition von 0,90 fiir Gesamt-Stickstoff (0,81
fir NH," und 0,94 fur NO5"), fiir SO4> aber 1,37. Angesichts der dhnlichen Depositionsmechanis-
men von Schwefel- und Stickstoffverbindungen kann man daraus eine hohe Rate der Stickstoff-
Kronenraumaufnahme abschétzen (ca. 40% der Gesamtdeposition).

Andererseits ist anzunehmen, dass der relative Anteil der Kronenraumaufnahme an der Gesamtde-
position bei hoher Belastung geringer ist, dass also eine Sittigung eintritt. Diese Annahme wurde
durch Schétzungen der N-Aufnahme zB. im relativ hochbelasteten Solling (Fichte) mittels *N-
Methoden von 600 mol/ha/a (dh. nur ca. 20% der N-Deposition) gestiitzt.
Fur die Datenauswertung des europaweiten Level II-Programms (de Vries et al. 1999) wurden
Aufnahmeraten zwischen 100 und 800 mol./ha/a fiir Fichten- und Tannenwilder und 100 bis 400
molc/ha/a fiir andere Waldokosysteme angenommen.

Angesichts der groBen Unsicherheiten sollte die standortliche Stickstoffdeposition mittels Kronen-
raumbilanz- und Trockendepositionsmodellen bestimmt werden (Ibrom et al. 1995, UBA 1996
uv.a). Auch sollten sie zur regionalen Einordnung mit Ergebnissen mesoskaliger Emissions-,
Transport- und Depositionsmodelle (z.B. EMEP-Modell) verglichen werden, unter Beriicksichti-
gung der Tatsache, dass Depositionsraten in Wilder systematisch hoher sind als in andere Okosys-
teme.

Die Berechnung des gesamten Saureeintrages in Waldokosysteme wird im Kapitel 2.3.7 hergeleitet
und im Kapitel 3.3.2.5 anhand von Beispielstandorten erlautert.

2.3.6 Inferenzialmodelle der Trockendeposition

Die groBen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Gesamtdepositionen insbesondere von Stick-
stoffverbindungen und potentieller Saure erfordern eine Uberpriifung der Ergebnisse der Kronen-
traufenmethode durch eine unabhingige Alternativmethode (vgl. Hicks et al. 1993). Wie weiter
oben beschrieben, sind dafiir sogenannte Widerstands- oder Inferentialmodelle geeignet, welche die
aus mikrometeorologischen und pflanzenphysiologischen Messungen bekannten depositions-
bestimmenden Prozesse parametrisieren. Zahlreiche derartige Modelle sind verfligbar; stellvertre-
tend sei hier auf das niederlandische EDACS-Modell verwiesen (Erisman, 1992; aktuelle Version:
Erisman et al. 2002), das hier nur sehr kurz beschrieben wird.

Der Trockendepositionsfluss von Gasen und Partikeln zu einer Rezeptoroberfliche wird determi-
niert durch i) die Luftkonzentration, ii) turbulente Transportprozesse in der atmosphérischen
Grenzschicht, iii) die Physikochemie des deponierenden Stoffes und iv) die Effizienz der Oberflache
bei der Ad- und Absorption von Gasen und Partikeln. Der Spurengasfluss wird berechnet als:

F =vu(z) * c(2)

c(z) ist die Konzentration in Hohe z;

va(z) ist die Depositionsgeschwindigkeit in Hohe z
z ist die Referenzhohe uber der Oberfliche (50m).
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Wenn die Oberflache von Vegetation bedeckt ist, wird eine Verdrangungshohe (d) definiert:
z=z-d

Die Parametrisierung der Depositionsgeschwindigkeit Vy basiert auf einer Beschreibung der Tro-
ckendepositionsprozesse mit einer Widerstandsanalogie (,,Big Leaf Model“). Ein Widerstandsmo-
dell parametrisiert die wichtigsten Depositionspfade, iiber die der betrachtete Stoff transportiert
und schlieBlich von der Oberflache aufgenommen wird.

vq ist der Kehrwert der Summe dreier Widersténde:

va= (R, + Ry +R))"

Diese drei Widersténde reprasentieren drei Stufen des Transportes zur Oberfliche: Der aerodyna-
mische Widerstand (R,) parametrisiert den Widerstand gegen turbulenten Transport Richtung in
Oberflichennahe, der quasi-laminare Widerstand (Rs) den molekularen Transport durch die Grenz-
schicht direkt an der Oberfliche, und der Oberflichenwiderstand (R;) die Absorption an der Ober-
fliche. Der Oberflichenwiderstand setzt sich aus verschiedenen Teilwiderstanden zusammen, die
verschiedene Absorptionsprozesse an der Oberfliche abbilden (vgl. Erisman et al. 1998).

Das von EDACS benutzte Schema zur Ableitung der Oberflichenwiderstande fur Gase und Parti-
keln wurde wiederholt verbessert: eine aktuelle Dokumentation befindet sich in Vorbereitung (E-
risman et al. 2002). Inputvariablen sind Konzentrationen der relevanten Gase und Partikeln, Stoff-
eigenschaften, Landnutzungseigenschaften (fiir die standértliche Anwendung: Standortdaten wie
Bestandeshohe und —dichte) und meteorologische Variablen. Auch der Einfluss des Immissonskli-
mas auf die Kodeposition von NH, und SO, wird beriicksichtigt.

Konzentrationen von S- und N-Komponenten koénnen aus regionalen Modellen wie dem EMEP-
Modell oder teilweise aus standértlichen Messungen abgeleitet werden. Konzentrationen von My-
Kationen werden auf der Basis von Niederschlagskonzentrationen und empirischen Scavenging-
Faktoren, welche die Effektivitit der Auswaschung von Spurenstoffen aus der Atmosphére durch
Niederschlag beschreiben, geschitzt (Draaijers et al., 1996). Scavenging-Faktoren (Konzentrati-
onsverhéltnisse von Stoffen in Losungsphase gegeniiber denen in Partikelphase) wurden aus sil-
multanen Messungen basischer Kationen in Niederschldgen und bodennaher Luft unter Verwen-
dung eines Prozessmodells berechnet, das die starke Korrelation zwischen Konzentrationen in Nie-
derschldgen und oberflachennaher Luft nutzt (Eder & Dennis 1990).

Die Verwendung von standértlichen Messdaten fiir Konzentrationen und besonders fiir Meteorolo-
gie erhoht die Zuverlassigkeit der Modellergebnisse.

GroBenordnungen der Konzentrationen von stickstoffhaltigen Gasen und Partikeln zeigt nachfol-
gende Tabelle aus Ibrom et al. (1995);
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Tab. 2.3.2: Typische Konzentrationsniveaus von fiir die Deposition relevanten atmosphdrischen
Stickstoffkomponenten weltweit und an drei deutschen Waldstandorten (AG Deposition der Oko-
systemforschungszentren 1995)

Stickstoff- "belastet" "unbelastet" |Bornhoved Solling Fichtelgebirge
komponente
pgN/m3 ugN/m3 ygN/m3 JL:g,r}\f/rrzr-g ,ugN/m3
NO 30-560 NOy <0,3 1,8 (4,5)* 0,6 (0,7)* 0,6
NO; 18-120 4,3 (2,4) 45 (2,4) 6-10
HNO; 30 <0,6 <0,3 0,6 (0,4) 0,7
NH3 12 0,8 3.20.7) 1,2 (0,9) 2.2
Partikel NO;™ |2-20 0,04-0,13 n.b. 1,0 (1,2) 0,5
Partikel NH," |8-23 0,8 n.b. 1,9 (0,8) 1.7

*Werte in Klammern: Standardabweichungen der Monatsmittel

2.3.7 Bestimmung von Siureeintrigen
Die Bestimmung von Saureeintragen ist unsicher aus zwei Griinden, die véllig unabhangig vonein-
ander sind:

1. Die Flussbestimmung insbesondere von Stickstoffverbindungen ist sehr unsicher (s. oben);

2. Die Saurewirksamkeit von Stoffeintragen ist abhéngig von weiteren Reaktionen im Okosystem
und Definitionen (wo wird Saurewirkung zugeschrieben?)

Die Bewertung der Eintrige insbesondere von Ammoniak bzw. Ammonium im Hinblick auf ihre
Saurewirksamkeit im Waldokosystem ist erst im Rahmen einer vollstindigen Gesamtbilanzierung
der fur eine Siure/Basen-Bilanz bedeutsamen Stofffliisse im Okosystem moglich. Diese Bewer-
tung kann fiir unterschiedliche Zwecke und damit verbundene Zeitskalen (z.B. nachhaltiger, lang-

fristiger Schutz gegeniiber Luftverunreinigungen  im Vergleich zu  mittelfristigen Diingungs-
empfehlungen) durchaus unterschiedlich sein. Es bedarf daher eindeutiger Definitionen, ob die
(zeitabhangige) Saurewirksamkeit bereits den Eintragsraten oder den dkosysteminternen Prozesse
(z.B. Nitrifizierung, Nitratexport) zugeordnet wird (vgl. Reuss & Johnson 1985; Ulrich 1985,
1994).

Wenn die Deposition von NH, -N zu einer dquivalenten Saureproduktion im Okosystem fiihrt, so
ist die Sauredeposition in Okosysteme definiert als (vgl. Spranger 1992)

TDac (1) =TDyus + TDy+ + TDia

= TDs0s+ TDisoy+ 1Dy« TDie

=* TDsox+ + TDyoy + TDg¢y+ - TDgc+

=’ DDsox + DDyoy + DD - DDpc + WDy + WD
TDyns = Gesamtdeposition von NH;"

% Sulfat, Chlorid und BC seesalzkorrigiert unter der Annahme, dass Seesalz ein Neutralsalz ist ’
? unter der Annahme, dass 1. GDy;, und 2. die Deposition organischer Sauren vernachlissigbar klein ist (1. = rea-
listisch; 2. = 7)
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TDy. = Gesamtdeposition von H' *
TDy. = Gesamtdeposition von Kationsauren auBer NH;"

TDsox = Gesamtdeposition von SOx

TDyoy = Gesamtdeposition von NO

TD¢ = Gesamtdeposition von Chlorid

TDgc = Gesamtdeposition von My-Kationen Ca, Mg, K und Na

DDsox = Trockendeposition von SOx
DDyoy = Trockendeposition von NOy

DD¢, = Trockendeposition von Chlorid
DDz = Trockendeposition von My-Kationen Ca, Mg, K und Na

WDy = Nassdeposition von NH,"
WDy = Nassdeposition von H'

Diese Definitionen implizieren, dass NO;™ und SO4> dann nicht zur Versauerung des Gesamtsys-
tems beitragen, wenn sie von basischen Kationen (Ca”’, Mg*’, K" und Na" (falls Na (Eq) > Cl (Eq))
begleitet werden. Entsprechend wirkt die trockene Deposition von SOy und NOy nur dann versau-
ernd, wenn entweder Gase oder (H',NH; "), (SO4*,2NOy’)-Partikeln deponiert werden. Die Depo-
sition eines Mols SO, oder (H,NH,),SO, erzeugt 2 Mol H', also entspricht ein Mol Sulfat zwei
Sauredquivalenten. Bei der Deposition als HNOs, NO,, HNO, oder (H,NH;)NOs entspricht ein
Mol NO, einem Sauredquivalent.

Organische Anionen und Carbonate sind bei den Ionenbilanzen nicht berticksichtigt. Es wird ange-
nommen, dass die Deposition von Ammonium zu einer dquivalenten Saureproduktion im Okosys-
tem fiihrt. Diese Annahme ist mit groBer Vorsicht zu behandeln, da je nach N-Aufnahme und -
Umsetzungen im Boden die Produktion von 0, 1 oder auch 2 Saureaquivalenten pro Mol NH;-N
moglich ist und diese Prozesse auBerdem zeitlich und raumlich entkoppelt sein kénnen (s. z.B.
Reuss & Johnson 1985, Ulrich 1985).

Diese Definition wird implizit durch Kronenraumbilanzen nach Ulrich (1983, 1994) und Draaijers
& Erisman (1995) angewandt. Sie ist dann korrekt, wenn NH; eingetragen wird, das bei Nitrifi-
kation und NOs™-Export ein Proton generiert, oder eingetragenes NH," in organisch gebundenen
Stickstoff (R-NH,) umgewandelt und langfristig im Okosystem gespeichert oder aber als organisch
gebundener Stickstoff ausgewaschen wird. Die Richtigkeit dieser Definition, kann demnach nur
durch Betrachtung der Bindungsform bei der Deposition und bei der Auswaschung aus dem Sys-

tem beurteilt werden.

Eine alternative Bilanzierungsmethode (Berechnung des potentiellen Saureeintrages) nimmt an,
dass eingetragenes NH," 1. vollstandig nitrifiziert und 2. als NOs™ aus dem Boden ausgewaschen
wird. Daraus ergibt sich eine Belastung des Systems von zwei Protonen pro eingetragenes Mol
NH." und ein Proton pro Mol NH;. Dies ist die maximal mégliche, bei vollstandiger Séttigung der

‘ Die Gesamtdeposition von H+ lasst sich wegen der unbekannten Pufferungsrate im Kronenraum nicht bestimmen.
Die Terme der zweiten und der dritten Formulierung von AC sind besser messbar.
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Okosysteme langfristig auch wahrscheinlichste Annahme der Saurewirksamkeit. Die Gesamt-
Sauredeposition ist dann (Unterschiede zu Def. (1) sind fett gedruckt):

TDac (2) =2 TDyus + DDpps” + TDy. + TDyia
= TDsox + TDnoy + TDci + TDppix - TDsc
=5 TDsoxs + TDnoy + TDci+ + TDgx - TDges
=" DDsox + DDyoy + DDc; + DDyys - DDgc + WDg + WDy + TDiaa

Diese zweite Definition des ,,Sdureeintrages“ ist international u.a. im Rahmen des Critical Loads-
Konzeptes (vgl. UBA 1996, Becker et al. 2000) gebrauchlich.

Es 1st wichtig, bei der Bestimmung von Saureeintragen konsistent zu sein:

Wenn standortliche Prozesse betrachtet werden, und wenn die H'-Depositionsrate separat erfasst
wird, so miissen NH; -Eintréage (max. 2 eq H pro mol) von NH;-Eintragen (max. 1 eq H' pro
mol) unterschieden werden. Das gleiche gilt fiir SO, (2 eq H" pro mol) vs. SO4* (0 eq H" pro
mol).

Im anderem MabBstab, z.B. aus Sicht eines Emissions-Transport-Depositionsmodells, kann diese
Unterscheidung entfallen, da die Emission and nachfolgende Deposition von 1 mol SO, and 2 mol
NH; die selbe potentiellen Saureeintrage verursachen wie die Deposition von 1 mol ihres Reakti-
onsproduktes (NH4),SO4, namlich 4 eq (UBA 1996).

Fiir die Berechnung der Uberschreitung von Critical Loads fiir potentielle Saureeintrage werden
definitionsgeméB die meeresbiirtigen Anteile an der Deposition von Na, Cl, Mg, Ca, K und Sulfat
nicht berticksichtigt (UBA 1996, Gauger et al. 1999). Fiir den groBten Teil Deutschlands kann
angenommen werden, dass Na kaum bzw. nur sehr lokal aus anthropogenen Quellen stammt und
deshalb zumindest in kiistennahen Gebieten zu 100% meeresbiirtig ist. Fiir die anderen Elemente
lasst sich der Anteil des nicht-marinen Eintrags mittels Korrekturwerten errechnen, denen das Kon-
zentrationsverhéltnis der einzelnen Elemente (Cl, S, Ca, K und Mg) zu Natrium im Meerwasser

zugrunde liegt:

X‘dcp = Xdcp —-Na dep * (Xsw / Na sw ) [ eqfha'a]

X =(Cl S, Ca, K, Mg

X i = Gesamtdeposition von X

Na gep = Gesamtdeposition von Na

X dep = um marine Eintrige korrigierte Deposition von X

X/ Nag = Konzentrationsverhaltnis von X zu Na im Meerwasser

* NH; wird nur trocken deponiert, daher DD statt TD

¢ Sulfat, Chlorid und BC seesalzkorrigiert unter der Annahme, dass Seesalz ein Neutralsalz ist o

" unter der Annahme, dass 1. GDy;, und 2. die Deposition organischer Siuren vernachlassigbar klein ist (1. = rea-
listisch; 2. = ?)
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Tabelle 2.3.3: Konzentrationsverhdlisse [eq/eq] der Elemente Ca, Mg, K, S und Cl zu Na im
Meerwasser (UBA 1996)

Cag / Nagw [Mgow / Nagy [Kow / Nagw [Ssw/ Nagw [Clsw / Nagw
0.044 0.277 0.221 0.120 1.164

Die Eintragsmengen werden ebenso wie Critical Loads als Ioneniquivalente (eq) pro Flachenein-
heit (z.B. ha) und Jahr (a) angegeben. Die Berechnung auf der Basis von Ionendquivalenten er-
moglicht den direkten Vergleich der Elemente und die Abschétzung ihrer Bedeutung in der Siure-

bilanz.

2.4 Datenqualitit

Im Niederschlagswasser sollte das Verhiltnis der Kationen- zu Anionensumme nur in relativ engen
Grenzen um den Wert 1 streuen. Der tatsachliche Wert zeigt an, ob alle fiir die Ionenbilanz rele-
vanten Kationen und Anionen durch die Wasseranalyse erfasst sind. Die Differenz zum Idealwert 1
kann daher als ein Kriterium fiir die Qualitit einer Wasseranalyse herangezogen werden.

Als Massstab fir die Qualitatsbeurteilung von Depositionsdaten im europiischen Level II-
Programm haben sich De Vries et al. (1999) auf die Empfehlungen der WMO (1992) gestiitzt. Die-
se legen eine Differenz zwischen der Kationen- und Anionensumme von < 10% in Freilandnieder-
schlagen und von < 20% in Waldniederschldgen noch als zuldssig fest. Die Landerarbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA 1998) vertritt die Auffassung, dass im iiblichen Konzentrationsbereichen bei
Einzelproben aus Freilandniederschligen ein Bilanzierungsfehler von 20 % nicht uniiblich sei.

Bilanziert man die Kationen gegen Anionen in den Stofffliissen der Jahre 1996 und 1997, so ergibt
sich ein deutliches Ubergewicht fiir die in den Niederschlidgen gemessenen Kationen (Tab. 2.2). In

d' o o - - i
1esen Jahren kénnen nur 33 % der Freilandnie Tub. 2.2 draalkl dev Fiachen nach Klassen

derschlage und 45 % der Waldniederschlage | yuit unterschiedlichem Kationeniiberschuss

den hohen WMO - QualititsmaBstab erfiillen.
Bei einem Viertel der Level II — Flichen liegt
der Kationeniiberschuss im Freilandniederschlag
noch tiber 26 %. Im Waldniederschlag erreicht
der Kationeniiberschuss auf einem Viertel der
Flichen sogar mehr als 30 %. Im bundesdeut-
schen Datensatz finden sich die Flichen mit

einem auffillig hohen Kationeniiberschuss be-

sonders haufig in Stiiddeutschland (n = 9) und o
im nordostdeutschen Tiefland (n=6). - o .
e
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Im wesentlichen haben zwei Ursachen dazu beigetragen, dass der hohe WMO - QualititsmaBstab
fiir die Ionenbilanz auf den meisten Level II- Flichen noch nicht erfiillt wird. Grundsatzlich hat
dabei eine Rolle gespielt, dass die Alkalinitit als analytisch zu bestimmender Parameter nicht in die
Ionenbilanzen mit einbezogen wurde.

Generell wiirde die Alkalinitétsbestimmung, sofern europaweit einheitliche Kriterien vorgegeben
werden, bewirken, dass eine deutlich héherer Anteil der deutschen Depositionsdaten in den von der
WMO akzeptierten Variationsbereich féllt. Die Auswirkung der Alkalinitat auf die Ionenbilanz ist
jedoch bei Proben, die eine hohe Konzentration von Anionen starker Sauren aufweisen, relativ ge-
ring. In Sachsen gemessene Freilandniederschlige sowie die Waldniederschlige von exponierten
Fichtenbestinden in den Mittelgebirgen von Sachsen, Thiiringen, Nordrhein-Westfalen und Rhein-
land Pfalz sind einige konkrete Beispiele dafiir, dass die Ionenbilanz auch ohne Beriicksichtigung
der Alkalinitdt ausgeglichen ist.

Andererseits miissten organische Anionen in die Ionenbilanz einbezogen werden. Diese sind im
Freilandniederschlag zwar von untergeordneter Bedeutung, in den Waldniederschlagen erreichen
sie jedoch GroBenordnungen, die den Kationeniiberschuss noch weiter vergroBern. Die in der Tab.
2.2 dargestellten Anionendefizite sind insofern noch nicht ausreichend belegt und konnen daher
nicht pauschal, wie bei Plausibilitatspriifungen auf europiischer Ebene iiblich, als Fehlerindikator
mit Ausschlusscharakter gehandhabt werden.

Vielmehr geht aus Abb. 2.4 hervor, dass bei den Depositionsraten zwischen Kationen und Anionen
ein enger linearer Zusammenhang besteht, der sowohl beim Freiland- als auch beim Waldnieder-
schlag ein hohes BestimmtheitsmaB erreicht. Die deutschen Depositionsdaten zeichnen sich somit
durch Ionenbilanzen aus, die eine tragfihige Grundlage fiir bestimmte Massenbilanzen darstellen,

mit denen sich die atmospharische Gesamtdeposition berechnen lasst.

y=1,00x + 017
RY= 0,68

i y= 0,94x + 0,51 ;
R = 0,87

pEsheeeateents et

Abb. 2..4.' Verhdlmis zwischen Anionen- und Kationensummen in den Wald- und

Freilandniederschligen
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Gegeniiber den Ionenbilanzen sind die molaren Na/Cl-Verhiltnisse, die ebenfalls aus den jahrlichen
Depositionsraten berechnet wurden, vollig unbedenklich. Mit Natrium kontaminierte Wasserproben
kénnen im deutschen Datensatz ausgeschlossen werden. Dieser Befund stellt eine weitere, wichtige
Voraussetzung fiir die Anwendung von Bilanzmodellen fiir den Kronenraum der Waldbestande dar.

Wie an diesem Wert abzulesen ist, zeigen die auf den deutschen Level II - Fachen gesammelten
Niederschlidge noch einen deutlichen Einfluss der Meerwasserverdunstung. So hat Ivens (1980) als
typisches Na/Cl - Verhiltnis fiir Meerwasser einen Mittelwert von 0,858 ermittelt. Auf den Level I
- Flachen streuen die Werte zwischen 0,53 und 1,18. Bei den Freilandniederschlagen betragt der
Mittelwert 0,90 und bei den Waldniederschlagen 0,73, was moglicherweise auf HCI- Depositionen
in den Kronenraum hindeutet. Die Na/Cl-Verhiltnisse sind, wie der Tab. 2.2 zu entnehmen ist,

symmetrisch um den Wert 0,858 verteilt.

i . 99) haben im iibrigen

Tab. 2.3:  Na/Cl-Verhdltnis in den SR 1 fl. {1953 haben:am 10G6g
Freilandniederschligen bei der europaweiten Auswertung von
Land  Mittel - von  bis || Depositionsdaten die Beobachtung ge-
SH 0,78 macht, dass der Meerwassereinfluss auf

NI 1,08 0,93 1,18 e s saxth

NW 0.9 0.88 0.92 das Na/Cl - ?Verhaltms im sudhck}en und
HE 0,94 0.85 1.05 zentraleuropédischen Raum deutlich zu-
RP. 0,75 0,6 0,86 riicktritt. Ein entsprechender Gradient fallt
e 1,12 0,98 1,17 bei den deutschen Level II - Flachen nicht

BY 0,88 0,53 1,14 . .
SL 0.55 so deutlich auf (Tab. 2.3). Vielmehr wird
BE 0,86 0,82 0,88 das Na/Cl - Verhiltnis durch die nahere
BB 0,91 0,81 1,10 Umgebung der Messstelle oder regional
ny 0.%3 0,23 102 bedeutsame Emittenten beeinflusst. Le-
SN 0,78 0,72 0,85 o o .
TH 0,74 0,67 0,89 diglich der niedrige Na/Cl — Wert in

Schleswig - Holstein und die hohen Werte

in Baden - Wiirttemberg scheinen den europaweiten Verhaltnissen zu entsprechen und auf einen
atlantischen ~ bzw.  kontinentalen  Einfluss  bei  diesen  Flichen  hinzuweisen.

2.5  Niederschlagsmengen im Messzeitraum

Die Niederschlagsmenge hat einen maBgebenden Einfluss auf die Hohe von Depositionsraten. Da-
her ist die weitgehende Ubereinstimmung der im Messzeitraum gefallenen Niederschlagsmenge mit
dem langjahrigen Mittel ein wichtiges Kriterium fiir die Zuverldssigkeit der auf einen konkreten
Standort bezogenen Stoffeintrage. Mehrjéhrige Messreihen sind im allgemeinen erforderlich, bevor
Depositionsraten in dieser Hinsicht ausreichend verlésslich sind und weit entfernt gelegene Mess-

flachen sicher miteinander verglichen werden konnen.
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Um moglichst viele Level II — Flidchen in die erste bundesweite Auswertung einzubeziehen, konn-
ten nur die in den Jahren 1996 und 1997 gemessenen Eintrige beriicksichtigt werden. Lediglich fiir
die Flachen 1302, 1303 (MV), 806 (BW), 914 und 918 (BY) stehen Messdaten aus nur einem Jahr
zur Verfligung. Im ubrigen beziehen sich die Eintragsmessungen teilweise auf das hydrologische
und teilweise auf das Kalenderjahr.

Die Niederschlagsmengen waren in beiden Bezugsjahren sehr unterschiedlich verteilt. 1996 hatte es
aullergewohnlich wenig geregnet. Im darauf folgenden Jahr lagen die Niederschlagssummen dann
allerdings wieder iiber den langjihrigen Mittelwerten. Um diese Schwankungen und ihre Auswir-
kungen auf die Depositionsraten auszugleichen, werden die Ergebnisse der Niederschlagsmessung
ausschlieBlich als Mittelwerte der Jahre 1996 und 1997 dargestellt. Wie aus Abb. 2.5 zu ersehen ist,
bleiben die Niederschlagsmengen trotz dieser Mittelwertsbildung noch deutlich hinter den fiir die
Level II-Flachen langfristig giiltigen Klimawerten zuriick. Es ist davon auszugehen, dass durch
diesen Effekt auch die atmosphirischen Stoffeintrige mit dem Freilandniederschlag in der Tendenz
leicht unterschétzt werden. Auf den Waldflichen ist andererseits bei der Gesamtdeposition ein ho-
heres Verhaltnis Trocken-/ Nassdeposition als normalerweise zu unterstellen.

1% 1401
08
10% 803 L, 1405

5%

902 919 1001

0% 3

-10% -
-15%
-20%

-25%
-30% i i
-as%

~40%
101 304 501 505 602 806 703 707 804 BOE $04 $05 H09 013 §17 921 1102 1203 1302 1403 1501 1603

Abb. 2.5: Prozentuale Abweichung der mittleren Niederschlagsmenge in
den Jahren 1996 und 1997 gegeniiber dem langjdhrigen Mittelwert fiir 80
Level II — Fldchen.

Im Bezugszeitraum lagen die Niederschlagsmengen zwischen 1834 mm in den Bayrischen Alpen
und 436 mm im Brandenburger Moranenland (Abb. 2.6). Auf 10 % der Level II-Flichen fielen tiber
1100 mm Niederschlag im Jahr. Diese Flachen mit den sehr hohen Niederschlagen verteilen sich auf
die hochmontane Zone der Bayrischen Alpen und des Bayrischen Waldes, des Schwarzwaldes,
Erzgebirges und Thiiringer Gebirges. Dariiber hinaus wurden in der montanen Waldhohenzone des
Schwarzwaldes (801) und im Rothaargebirge (506) sowie in der submontanen
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2

e
i

R R

Abb. 2.6: Niederschlagsmengen an den Level II — Fldchen im Mittel der
Jahre 1996 und 1997

Waldhohenzone des Saarberglandes (1001) noch Niederschlagsmengen tiber 1100 mm gemessen.
Die Level II-Flachen von Mecklenburg, Brandenburg und Berlin représentieren ein Gebiet mit sehr
geringen Jahresniederschligen, die 550 mm nicht tibersteigen. AuBerhalb dieser ostdeutschen Tief-
landregion finden sich weitere Level II - Flichen mit geringen Niederschlagsmengen im nordwest-
deutschen Tiefland (z.B. 301, 501) und in den geschiitzten Tal- und Leelagen der westdeutschen
Mittelgebirge (z.B. 607, 913).
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3.1 Luftqualititsmessungen an ausgewihlten Level II-Standorten

In den 70er Jahren traten die , Neuartigen Waldschaden“ auf, die zuerst fiir Nadelbaume, spater
aber auch fiir Laubbaumarten beschrieben wurden. Die ersten wissenschaftlichen Erkenntnisse lie-
Ben den Schluss zu, dass gasformige Luftverunreinigungen maBgeblich fiir die auftretenden Scha-
den verantwortlich waren. In der folgenden Zeit wurden durch gesetzliche Regelungen (u.a. Grof3-
feuerungsanlagen-Verordnung von 1983, Verschirfung der TA-Luft von 1986) und internationale
Abkommen Malnahmen getroffen, die eine Reduzierung der verschieden Schadstoffe zum Ziel
hatten. Trotz der zum Teil beachtlichen Erfolge der LuftreinhaltemaBnahmen stellen einige gasfor-
mige Luftschadstoffe weiterhin ein Geféhrdungspotential fiir Waldokosysteme dar. Die folgenden
Ausfiihrungen sollen deshalb einen Uberblick iiber die derzeitige Situation anhand ausgewahlter
Level II-Flachen geben.

Das Auswertungskonzept sah vor, sowohl die aktuelle Belastungssituation auf den Level II-
Flachen darzustellen als auch auf die zeitliche Entwicklung von Luftschadstoffen einzugehen. Fiir
die Beschreibung der aktuellen Belastungssituation wurden Mittelwerte und 98-Perzentile des Jah-
res 1997 herangezogen. Eingang in die Untersuchung fanden die Luftschadstoffe SO,, NO,, O;
sowie Schwebstaub.

Fur die 6kologische Bewertung von Schadstoffkonzentrationen in der Umgebungsluft wurden
schadstoffspezifisch 6kologische Belastungsgrenzen sog. Critical Levels eingefiihrt. Critical Levels
sind die quantitative Abschitzung der Konzentration von Schadstoffen in der Atmosphére (Immis-
sion), oberhalb der direkte Schadeffekte an Rezeptoren (Mensch, Pflanzen, Tiere, Okosysteme,
Materialien) nach derzeitigem Wissen zu erwarten sind.

3.1.1 Immissionssituation 1997

Die Tabelle 3.1 zeigt die Ergebnisse im Jahr 1997. Um die Spannweite der Daten zu verdeutlichen,
wurden die hochsten (90-Perzentil) und niedrigsten Konzentrationen (10-Perzentil) dunkel bzw.
hell getont hervorgehoben.

3.1.1.1  Schwefeldioxid

Das Jahresmittel von SO, liegt auf den untersuchten Stationen zwischen 4 und 12 pg/m?®. Das nied-
rigste Jahresmittel mit 4 pg/m?® wird auf den Immissionsmessstellen der drei Bundeslander Baden-
Wiirttemberg (Schwarzwald-Siid, Welzheimer Wald), Bayern (Mehring) und Niedersachsen (Sol-
ling) gefunden. Die hochsten Jahresmittel zeigen die Messstationen Sickingmiihle in Nordrhein-
Westfalen und Carlsfeld in Sachsen (12 bzw. 11 pg/m?). Alle Jahresmittel liegen damit unter dem
Critical Level von 20 pg/m? fiir Waldokosysteme.

Fiir das Winterhalbjahr Oktober bis Marz gilt ebenso ein Critical Level von 20 pg/m®. Dessen U-
berschreitung diirfte nur noch in Kammlagen ostdeutscher Bundeslinder moglich sein, worauf die
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hohen 98- Perzentil- Werte in Sachsen und Thiiringen hinweisen. Auf der Messfliche Carlsfeld in
Sachsen betragt das 98- Perzentil 81 pug/m?; fiir Gr. Eisenberg in Thiiringen werden 66 pg/m* er-
mittelt. Der hohe Wert fiir Carlsfeld diirfte Ausdruck der bei bestimmten Wetterlagen immer noch
vorhandenen starken Belastung durch Luftverunreinigungen aus tschechischen Kraftwerken sein. In
Sickingmiihle mit dem hochsten Jahresmittel sind die SO,-Spitzenkonzentrationen dagegen weitaus
geringer. Der deutlich niedrigste Wert wird in Baden-Wiirttemberg auf der Messfliche Schwarz-
wald-Siid festgestellt. Auch die Messstelle Giilzow in Mecklenburg-Vorpommern gehort mit 21
ug/m? (98- Perzentil) noch zum unteren Wertebereich.

3.1.1.2Stickstoffdioxid

Die NO,-Konzentrationen liegen im Jahresmittel in einem weiten Bereich von 3 bis 33 pg/m?®, mit
den niedrigsten Werten in Brandenburg (Kienhorst, 3 pg/m?) und Baden-Wiirttemberg (Schwarz-
wald-Sid, 7 pg/m’). Das die anderen Messstationen deutlich iiberragende hochste Jahresmittel
liefert Sickingmiihle (Nordrhein-Westfalen).

Entsprechend sind die Ergebnisse des 98-Perzentils. Die Immissionsmessstellen in Brandenburg
und in Baden-Wiirttemberg weisen hierbei auch die niedrigsten (27 bzw. 28 pg/m?) Konzentratio-
nen auf, auf der Messstation Sickingmiihle in Nordrhein-Westfalen (77 pg/m?®) wird der hochste
98-Perzentilwert ausgewiesen. Zu den oberen 10% des Wertekollektivs gehort auch noch das Er-

gebnis der Station Neuhdusel in Rheinland-Pfalz.

Fiir NOy existiert ein Critical Level von 30 pg/m?® im Jahresmittel. Dabei ist NOx definiert als Sum-
me der Konzentrationen von Stickstoffdioxid (NO,) und -monoxid (NO). Der Schwellenwert gilt
allerdings nicht nur fir Waldokosysteme, sondern fiir die ,,Gesamte Vegetation“. Um festzustellen,
ob dieser Critical Level auf den Level II-Fliachen iiberschritten wird, wurden auch die NO-
Konzentrationen von den Bundesldndern abgerufen. Es kommt bei den 21 vorliegenden Flachen
nur zu einer Uberschreitung, namlich auf der Messflache Sickingmiihle im Rhein-Ruhr-Gebiet mit
70 pg/m’. In der Nahe des Schwellenwertes von 30 pg/m® liegen 1997 die Konzentrationen der
Immissionsmessstellen in Berlin, Bayern (Ansbach) und Rheinland-Pfalz (Neuhausel) mit 25 bis 26

pg/m’.

3.1.1.3 Ozon

Bei der Betrachtung der Jahresmittel fiir Ozon fillt die mit deutlichem Abstand hochste Konzent-
ration von 103 pg/m*® auf der Messstation Schwarzwald-Siid in Baden-Wiirttemberg auf. Zu den
hochsten Konzentrationen gehort auch das Mittel vom GroBen Eisenberg in Thiiringen, mit aller-
dings nur geringem Abstand zu weiteren hoher gelegenen Fi a in Rheinland-Pfalz (Merzalben)
und in Sachsen (Carlsfeld). Das niedrigste Jahresmittel findet man auf der Immissionsmessstelle
Sickingmiihle in Nordrhein-Westfalen. Hier liegt die Ozonkonzentration nur bei 33 pg/m?, wihrend
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sie auf den anderen Messstellen in Nordrhein-Westfalen, die alle im Bergland liegen, deutlich héher
sind. Der niedrige Ozonwert in Sickingmiihle wird versténdlich, wenn man beriicksichtigt, dass hier
das NO-Jahresmittel weitaus am hochsten ist. Relativ niedrig sind auch die Werte der bayerischen
Stationen Mehring und Ansbach, die dem liandlichen Raum zuzurechnen sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass die hochsten Jahresmittel auf den hoher gelegenen Untersuchungsfla-
chen zu finden sind. Hier ist die Effizienz der Umsetzung der aus Ballungsrdumen herantranspor-
tierten Stickoxide groBer. Bei gleichzeitig geringen Konzentrationen an Stickstoffmonoxid wird
das entstandene Ozon auch weniger abgebaut. Ein weiterer Beitrag fiir die hoheren Jahresmittel auf
den ballungsraumfernen Waldstandorten kann davon abgeleitet werden, dass hier das nachtliche
Absinken der O;-Konzentrationen durch das anhaltende NO-Angebot bei ausbleibender NO-

Photodissoziation weniger ausgepragt ist.

Wie beim Jahresmittel, so wird auch beim 98-Perzentil die hochste Konzentration (192 pg/m?®) auf
der Messfliche Schwarzwald-Siid gefunden. Merzalben in Rheinland-Pfalz gehért mit 155 pg/m’
ebenso zu den héchsten Werten. Den niedrigste 98-Perzentil-Wert weist mit 108 pg/m? Kienhorst
in Brandenburg auf. Zum untersten Bereich zihlt noch die Messstelle Ansbach in Bayern (111
ug/m?). Ansonsten liegen die Werte sehr nahe beisammen.

Auf die Critical Levels von Ozon wird in einem eigenen Abschnitt (3.1.3) eingegangen, da die
komplexe Ableitung etwas naher beschrieben werden soll.

3.1.1.4  Schwebstaub

Schwebstaub wird nur auf 14 Untersuchungsflichen gemessen. Die Jahresmittel weisen die ge-
ringste Schwankungsbreite aller Luftschadstoffe auf

Die hochsten Jahresmittel der Schwebstaub-Konzentrationen existieren auf den ballungsraumnahen
Messstellen in Nordrhein-Westfalen (Sickingmiihle, 44 pg/m®) und Berlin (Grunewald 91, 35
ng/m?). Am niedrigsten sind sie in Niedersachsen (Solling) und Rheinland-Pfalz (Merzalben) mit 16
bzw. 17 pg/m®. Die Ergebnisse des 98-Perzentils entsprechen denen der Jahresmittel. In Sicking-
miihle mit 118 pg/m® und im Grunewald mit 105 pg/m* werden die hochsten Spitzenbelastungen
ermittelt. Die niedrigsten liegen im Solling (45 pg/m?®) und in Merzalben (55 pg/m?) vor.
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3.1.2 Zeitliche Entwicklung

3.1.2.1  Schwefeldioxid

Die zeitliche Entwicklung des Schwefeldioxids zeigt auf nahezu allen Messstationen einen drasti-
schen Riickgang der Konzentrationen. Besonders stark ist er in der Nihe von Ballungsraumen
(NW-503, Sickingmiihle; BE, Grunewald 91'), aber auch Standorte im Mittelgebirge, die haupt-
sachlich von Fernimmissionen beeinflusst sind (NI, Solling; NW-504, Eggegebirge, -506, Roth, -
507, Eifel) zeigen nunmehr weit niedrigere SO,-Konzentrationen als noch in den 80er Jahren.
Schwicher ausgeprégt ist der Trend in Rheinland-Pfalz (RP-705, Merzalben), Baden-Wiirttemberg
(BW-805, SchWarzwaId-Sﬁd) und Schleswig-Holstein (Bornhéved). Sie sind ebenfalls als emissi-
onsfern einzustufen; teilweise handelt es sich hierbei auch um kiirzere Zeitreihen bei bereits schon

relativ geringen Ausgangskonzentrationen.

Die Abbildung 3.1 zeigt die SO,-Zeitreihen zweier Messflachen in Nordrhein-Westfalen. Die Stati-
on Sickingmiihle (503) liegt eben gelegen nordlich des Ruhrgebiets in der Westfalischen Bucht,
wihrend sich Roth (506) im hoher gelegenen Sauerland befindet. Der Immissionsriickgang ist auch
zwischen diesen orografisch unterschiedlichen Flichen weitgehend identisch. Hohe SO-
Konzentrationen im Monatsmittel von tiber 100 pg/m* werden seit dem Winter 1986/87 auf keiner
Immissionsmessstelle mehr gemessen. Im weiterem Verlauf gehen die Konzentrationen weiter zu-
rick, wobei winterliche Monatsmaxima von iiber 40 pug/m* Ausnahmefille sind. Wahrend in den
80er Jahren durchaus noch deutliche Unterschiede zwischen den beiden Flichen auftraten, werden
die Zeitrethen in den letzten Jahren meist nur noch auf geringem Unterschiedsniveau fortgeschrie-
ben, eine Entwicklung, die auf alle Untersuchungsfliachen zutrifft, worauf bereits die meist nur noch

geringen Differenzen bei den Jahresmitteln hinwiesen.

Nur fur eine der untersuchten Immissionsmessstellen kann ein abweichender Zeitverlauf beschrie-
ben werden. Dies wird in Abbildung 3.2 mit einem Vergleich der Zeitreihen aus Niedersachsen
(Solling) und Berlin (Grunewald 91) gezeigt. Durch die Auswirkung diverser Maf3nahmen zur
Luftreinhaltung Grofifeuerungsanlagen-Verordnung von 1983, Verscharfung der TA Luft von
1986 wurden auch im Solling seit dem Winterhalbjahr 1987/88 nur noch selten Monatsmittel von
iber 40 pug/m? erreicht. Wahrend also in Westdeutschland die MaBnahmen zur Luftreinhaltung be-
reits zu einem frithen Zeitpunkt zu einer niedrigeren SO,-Belastung fiihrten, lagen die Konzentrati-
onen in Berlin noch fir einen ldngeren Zeitraum in den Wintermonaten deutlich iiber diesem Wert.
Die Konzentrationen uberschritten dabei bis zum Winterhalbjahr 1990/91 in Ausnahmemonaten
immer noch 100 pg/m?. Dies resultierte daraus, dass Berlin weiterhin den Immissionen aus den
Industriegebieten der damaligen DDR ausgesetzt war. Erst im Winter 1991/92 sanken die winterli-
chen SO,-Konzentrationen auch in Berlin infolge Modernisierung bzw. SchlieBung von Industrie-
anlagen und glichen sich danach an diejenigen der westdeutschen Messstationen an.
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Abb. 3.1: Zeitreihen-Vergleich der beiden Immissionsmessstationen Sickingmiihle (NW-503) und
Roth (NW-506).
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Abb. 3.2: Zeitreihen-Vergleich der beiden Immissionsmessstationen Solling (NI) und Grunewald
(BE).
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3.1.2.2  Stickstoffdioxid .

Die Entwicklung der NO>-Konzentrationen verliduft auf den untersuchten Flichen unterschiedlich.
Auf den meisten Messstellen ist eine sinkende Tendenz zu beobachten. Deutlich fallen diese auf
Flichen in der Néhe von Ballungsriumen (NW-503, Sickingmiihle: BE, Grunewald 91) aus. aber
auch in Waldgebieten, die im wesentlichen von Fernimmissionen beeinflusst werden, sind die

Konzentrationen aktuell niedriger als zu Beginn der Zeitreihen Mitte der achtziger Jahre.
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Abb. 3.3: Zeitreihen-Vergleich der beiden Immissionsmessstationen Sickingmiihle (NW-503) und
Eggegebirge (NW-504) und entsprechende Trendlinien.

In Abbildung 3.3 wird der Immissionsriickgang exemplarisch an zwei Messstellen in Nordrhein-
Westfalen grafisch dargestellt. Der Abbildung ist zu entnehmen, da der Riickgang auf der Fliche
Sickingmiihle (NW-503) deutlicher ist als auf der Messstation Eggegebirge (NW-504). Dies lisst
sich so deuten, dass sich die MaBnahmen zur Emissionsminderung (Abgasreinigung von Kraft-
werken, Katalysatorentechnik bei Kraftfahrzeugen) besonders stark auf ballungsraumnahe Fli-
chen auswirken. Auf den emittentenfern gelegenen Messstationen sind die Auswirkungen der
Mafnahmen dagegen schwiicher. Auf drei Flichen (SH, Bornhived; BW-805, Schwarzwald-Siid;
RP-705, Merzalben) haben sich die NO,-Immissionen wiihrend eines bis zu fiinfzehnjihrigen
Zeitraums kaum verdndert. Abbildung 3.4 zeigt diesen Sachverhalt durch die Ergebnisse aus

Schleswig-Holstein und Rheinland-Pfalz.
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Abb. 3.4: Zeitreihen-Vergleich der beiden Immissionsmessstationen Merzalben (RP-705) und Born-
hioved (SH) und entsprechende Trendlinien.

Dass sich die oben vorgenommene Deutung der NO,—~Entwicklung nicht immer zwangsliufig erge-
ben muss, zeigen die Daten der Messstation Solling (NI). Auf dieser Fliche, wo hauptsichlich der

Ferntransport eine Rolle gespielt haben diirfte, ist ein deutlicher Riickgang von NO» zu erkennen.

3.1.2.3  Ozon

Erschwerend fiir die Beurteilung der Zeitreihen ist, dass die Ozonbildung eng mit den jahrlichen
Schwankungen klimatischer Faktoren zusammenhingt. So konnen nur sehr lange Zeitreihen fun-
dierte Auskiinfte iiber die Entwicklung dieses Luftschadstoffs geben. Die Trendanalysen ergeben,
dass die Konzentrationen auf der Mehrzahl der untersuchten Flichen bisher zugenommen oder sich
zumindest tiber mehr als ein Jahrzehnt kaum veriindert haben. Diese Entwicklung unterscheidet

Ozon deutlich von den anderen untersuchten Luftschadstoffen.

Als Beispiel fiir steigende Trends sind in Abbildung 3.5 die Zeitreihen von zwei Immissionsmess-
stellen in Siiddeutschland wiedergegeben. Es fillt auf, dass die Zeitreihe der Messstation Schwarz-
wald-Siid in Baden-Wiirttemberg zweigeteilt ist. Sie ist gekennzeichnet durch einen Sprung der
Ozonkonzentrationen auf wesentlich hohere Monatsmittel ab 1989; danach bleiben die Konzentra-
tionen auf dem gleichen Niveau. Die Ozonkonzentrationen auf dieser Fliche steigen also nicht kon-
tinuierlich an, sondern die steigende Tendenz ergibt sich allein nur aufgrund zweier stark unter-
schiedlicher Konzentrationsniveaus. Riicklidufige O3-Konzentrationen konnen nur fiir BE (Grune-
wald 91) und SH (Bornhéved) beschriecben werden, wobei der Trend auf letzterer Fliche nur

schwach ausgepriigt ist. Abbildung 3.6 zeigt die Verldufe auf diesen Immissionsmessstellen.
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Abb. 3.5: Zeitreihen-Vergleich ausgewdhlter Immissionsmessstationen in Siiddeutschland (Ans-
bach: BY-905 und Schwarzwald-Siid: BW-805) und entsprechende Trendlinien.
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Abb. 3.6: Zeitreihen-Vergleich von Immissionsmessstationen in Berlin (BE) und Merzalben (RP-
705) und entsprechende Trendlinien.
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3.1.2.4  Schwebstaub

Der Zeitverlauf der Schwebstaubkonzentrationen ist ebenso eindeutig wie derjenige der SQ,.
Konzentration. Die Belastung durch Schwebstaub geht auf den meisten Flichen meist deutlich 2.
riick. Auf der ballungsraumnah gelegenen Waldfliche in Berlin hat die Schwebstaubkonzentration
seit 1987 besonders stark abgenommen, wie Abbildung 3.7 zeigt. Weitaus geringer ist der Riickgang
auf Fliichen, die von groferen Emissionsquellen unbeeinflusst sind und deren Belastung hauptsich-
lich aus diffusen Quellen und Fernemissionen herriihrt. Als Beispiel ist in der Abbildung die Zeitrg;-
he von Merzalben in Rheinland-Pfalz dargestellt. Schwach ausgeprigt sind die riicklidufigen Trengs

in Bornhoved in SH sowie in Roth/Sauerland und in der Eifel (beide NW).
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Abb. 3.7: Zeitreihen-Vergleich der beiden Immissionsmessstationen Grunewald (BE) und Merzalben
(RP-705) und entsprechende Trendlinien.

3.1.3 Critical Levels fiir Ozon

Wie bei den Schadgasen SO,, NO, und NH; waren die ersten eingefiihrten Critical Levels fiir O3
Konzentrations-Schwellenwerte, die fiir verschiedene Zeitabschnitte nicht iiberschritten werden
sollten. Auf den letzten Workshops (UN ECE 1993 in Bern, 1996 in Kuopio und 1999 in Gernzen-
see) wurde der Erkenntnis Rechnung getragen, dass die Ozonbelastung nicht nur von der Konzentra-
tionshohe sondern auch von der Dauer der Einwirkung abhingig ist. Auf der Basis von AOT40-
Werten (Accumulated Exposure over a Threshold of 40 ppb) wurden neue Critical Levels auf Re-
zeptorenebene eingefiihrt.

Abbildung 3.8 zeigt an einem Beispiel die Berechnung des AOT40-Wertes fiir einen Tag (Gauger
et al., 1999). Die Grundlage der Berechnung ist zu einem eine Ozonkonzentration von iiber 40 ppb
im Stundenmittel withrend der Hauptvegetationsperiode, die von Begasungsversuchen abgeleitet ist.
bei denen sich ein enger Zusammenhang zwischen Schidigung und kumulativer Uberschreitung
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dieser Konzentration ergab. Als zweiter limitierender Faktor wird die Abhingigkeit der Aufnah-
mefahigkeit des Ozons durch Pflanzen vom Tageslicht beriicksichtigt. Die Os-Aufnahme ist dabei
nur bei Tageslichtstunden (Globalstrahlung gréBer als 50 W/m2, bzw. in Mitteleuropa im Sommer-
halbjahr i.d.R. zwischen 6 und 18 Uhr MEZ) durch die dann geoffneten Stomata gegeben.

Berechnung der Accumulated Exposure over a
Threshold of 40 ppb (AOT40)
Beispiel: Station Balingen 6. Mai 1992
ppb Wi’
120 ; 150
OT40 am 6. Mai 1992
100 125
80 100
60 N 75
40 [Cut-off-Line (40 ppb 50
20 Z - 25
5 Z 27 H , //’éé 2 o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 IS 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde
17 Globalstrahlung (1h-Mittel in W/m2)
N Ozonkonzentration >40 ppb und Globalstrahlung <50 W/m2 (1h-Mittel)
& Ozonkonzcentration >40 ppb und Globalstrahlung >50 W/m?2 (1h-Mittcl)
Ozonkonzentration <40 ppb (1h-Mittel)
17 Ozonkonzentration (Stundenmittel in ppb) minus 40 ppb

Abb. 3.8: Berechnung des AOT-40 Wertes

Bisher wurden Critical Levels fir landwirtschaftliche Nutzpflanzen und naturnahe Okosysteme
sowie fur Waldokosysteme definiert. Fiir die jeweiligen Hauptwachstumsphasen, in denen die Re-
zeptoren besonders fiir das Schadgas sensibilisiert sind, darf dabei fiir erstere ein AOT40-Wert von
3000 ppb-h und fiir letztere von 10000 ppb-h nicht iiberschritten werden.

Auf der Basis der AOT40-Werte von nicht direkt von Verkehrsemissionen beeinflussten Messstati-
onen konnten fiir beide Rezeptoren flichenmaBig fiir die gesamte Bundesrepublik Deutschland die
Uberschreitungen der Critical Levels kartiert werden (Gauger et al., 1999). Die Abbildung 9 be-
schriankt sich dabei auf die Ergebnisse fiir Waldgebiete. Dabei wird nicht zwischen einzelnen
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Baumarten unterschieden; es bleibt also unberiicksichtigt, dass diese unterschiedlich empfindlich
auf Ozon reagieren konnen (UBA 1997). Weiterhin fanden auch die Ozonaufnahme limitierende
Faktoren wie Boden- und Luftfeuchtedefizite noch keinen Eingang in die Berechnung der AOT40-

Werte.

Da die Ozonbildung stark von den jahrlichen klimatischen Schwankungen abhingig ist, werden die
Uberschreitungen im Mittel der Jahre 1991 bis 1995 dargestellt. Die Karte zeigt, dass die AOT40-
Werte den Critical Level von 10000 ppb-h in weiten Teilen der BRD iibersteigen. Lediglich in
Nord- und Nordwestdeutschland sowie in Sachsen befinden sich groBere Flachen, in denen dieser
Wert im Mittel der Jahre 1991 bis 1995 nicht erreicht wird. Hohe Uberschreitungen gibt es in Tei-
len von Thiiringen, Hessen, Rheinland-Pfalz und nahezu flichendeckend in Baden-Wiirttemberg.
Im Siidschwarzwald wird dabei ein Hochstwert von 32482 ppb-h errechnet.
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Abb. 3.9: Karte der Uberschreitung des Critical Levels fiir Waldokosysteme im Mittel von 1991 bis

1995.
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3.2  Depositionsmessungen auf der Freifliche

3.2.1 Niederschlagsmengen und Depositionsraten

Die Hohe der Depositionsraten ergibt sich aus den Stoffkonzentrationen im Niederschlagswasger
und der gesammelten Niederschlagsmenge. Insbesondere bei den im Freiland gemessenen
Depositionen stellt sich somit die Frage, welchen Einfluss die Hohe der jahrlichen
Niederschlagsmenge auf die Depositionsraten hat. Um diesen Zusammenhang aufzuspijren,
wurden Korrelationsberechnungen ~durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in  Tab. 3

zusammengefasst.

Grundsatzlich unterliegen fast alle im Niederschlagswasser mitgefiihrten Stoffe einer
tendenziellen Abhéngigkeit zur jahrlichen Niederschlagsmenge. Am engsten ist dieser
Zusammenhang bei den sdurebildenden Anionen Nitrat und Sulfat ausgepragt. Mittlere
Korrelationskoeffizienten von 031 — 0,39 werden fir Mangan, organischen Stickstoff,
Ammonium und Protonen gefunden. Weitgehend unabhingig von der Niederschlagsmenge
deponieren dagegen die basischen Kationen Calcium, Magnesium und Kalium. Auch dje
Beziehung von Natrium und Chlorid zur Niederschlagsmenge ist sehr schwach. Somit erweist
sich die Niederschlagshohe im Freiland zwar als eine relevante Einflussgrosse, aber nur fur die
Stoffe mit hoheren und mittleren Koeffizienten. Bei den anderen Stoffen bestimmen der
Aerosolgehalt der Luft und die Staubsedimentation stirker deren Depositionsrate als die
Niederschlagshohe auf den Freiflachen. Dies entspricht den Erwartungen, da Nitrat, Sulfat und
Ammonium hauptséchlich durch den Prozess des Rainout (Kondensation in Regentropfen etc )
in die Niederschldge gelangen, wihrend Calcium-, Magnesium-, Natrium- und Chloridpartikeln
vor allem von fallenden Regentropfen aus der unteren Atmosphare ausgewaschen werden
(Washout) (vgl. Kap. 2.3).

lab. 3.1: Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und
Depositionsrate

H* K Ca Mg Na N-NH4 ClI N-NO3 SS0O4 N,, Mn
H,0 034 009 001 -001 011 031 009 064 044 031 0,39

Abb. 3.1 veranschaulicht die Abhingigkeit der Nitrat- und Sulfateintrage von der
Niederschlagsmenge im Freiland. Man erkennt, dass die Sulfateintrage starker streuen. Die
Nitratfrachten werden dagegen mehr von der Niederschlagsmenge reguliert. Beiden Stoffen liegt
jedoch auf den Freiflichen des deutschen Level II-Programms eine lineare Beziehung im
Niederschlagsbereich von bis zu 1200 mm pro Jahr zugrunde. Oberhalb dieser Schwelle fallen
die Stofffrachten deutlicher ab, als man aufgrund der Niederschlagsmenge erwarten wiirde. In
dieser Hinsicht unterscheiden sich die Schwefel- und Stickstoffdepositionen im Schwarzwald
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(BW 806) und auf zwei weiteren Flichen in den bayrischen Alpen (BY 904 und 916)
grundsétzlich von allen anderen bundesdeutschen Flichen

o e

Abb. 3.1: Abhdngigkeit der Nitrat- und Sulfateintrige im Freiland
von der Niederschlagsmenge

3.2.2 Beziehungen zwischen den Stofffliissen

Die Aufdeckung korrelativer Beziehungen zwischen den einzelnen Stofffrachten kann Hinweise
auf chemische Verbindungen, die im Niederschlagswasser vorliegen, und auf mogliche
Emissionsquellen liefern. Zu diesem Zweck wurden entsprechende Berechnungen zwischen
allen im Freiland gemessenen Stofffliissen durchgefiithrt und das Ergebnis in einer
Korrelationsmatrix zusammengestelit.

Wie der Tab. 3.2 zu entnehmen ist, sind die meisten Stofffrachten positiv miteinander verkniipft.
Erwartungsgemal tritt der hochste Korrelationsgrad mit 0,94 bei Natrium und Chlorid auf. Beide
Stoffe gelangen fast ausschlieBlich als meerbiirtige Komponenten des Regenwassers in die auf
den Freiflachen aufgestellten Depositionssammler. Ebenso kann aus der relativ engen
Korrelation zwischen Ammonium und Natrium auch auf eine gewisse Bedeutung des
Meerwassersprays fiir die Ammoniumeintrage geschlossen werden.

Relativ hohe Koeffizienten finden sich auch bei den Ionenpaarungen zwischen Ammonium

einerseits und Sulfat, Chlorid und Nitrat andererseits. Von allen Kationen kommt dem
Ammonium nach dem Natrium als Bindungspartner fiir siurebildende Anionen im Regenwasser
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zur Zeit die groBte Bedeutung zu. Hinter diesem statistischen Zusammenhang verbirgt sich eine
enge stochiometrische Verkniipfung zwischen der Ammonium und den genannten Anionen.

Tab. 3.2: Korrelation der Depositionsraten im Freilandniederschlag

NMM| 0® OB 0@ 00 08 1

a | 013 ow oM oz 0w 07 1

NNO3| 020 012 001 017 05 0 082 1

sso4| 044 008 008 02 06 07 OB 07 1

Ny [ 0038 031 00 02 02 0% 008 016 06
M | 024 o0 0W 077 05 0% 015 028 017 006 1

Die Deposition der basischen Kationen Kalium, Calcium und Magnesium zeigt untereinander
ebenfalls Abhangigkeiten. Die relativ engen Beziehungen zwischen den basischen Kationen
deuten moglicherweise darauf hin, dass Staubpartikel in die Auffangtrichter sedimentiert sind,
die entweder in der unmittelbaren Umgebung der Sammler aufgewirbelt wurden oder bereits in
den Niederschldgen enthalten waren, was angesichts des fiir diese Stoffen dominierenden
Washout wahrscheinlich ist. Im ersten Fall wiren die gemessenen Eintrdge aufgrund einer
Kontaminationsquelle tiberschitzt. Im anderen Fall sind Aerosole mit basischen Kationen aus
der Atmosphire ausgewaschen und als reale Eintriage mit der nassen Deposition erfasst worden.
Auf eben diesen Zusammenhang deutet zumindest die Verkniipfung der Depositionsraten von

Magnesium und Natrium hin.

Von den tibrigen Korrelationen ist noch der Zusammenhang zwischen Kalium und organischen
Stickstoffverbindungen im Niederschlagswasser bemerkenswert. Im Einzelfall kann sich eine
hohere Korrelation zu organischen Verbindungen oft als Indiz fiir eine verunreinigte
Niederschlagsprobe erweisen. Dann sollten jedoch die Ergebnisse von Modellrechnungen zur
Ableitung der Gesamtdeposition von Stoffen besonders vorsichtig interpretiert werden.

3.2.3 Stofffliisse im Freilandniederschlag
In der Tab. 3.3 werden die mittleren Depositionsraten, die im Freiland gemessen wurden, und
statistische Kenngréfen zu deren Variabilitdt im Untersuchungsgebiet mitgeteilt. Wie man den

relativen Variationskoeffizienten und Extremwerten entnehmen kann, unterscheiden sich die
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Stoffeintrage zwischen den einzelnen Level II - Flichen zum Teil erheblich. Besonders groB sind
die Unterschiede beim Protonen- und beim Kaliumeintrag, wihrend den Schwefel- und
Nitrateintragen die geringsten Varianzen zugrunde liegen. Auch dies kann mit den
unterschiedlichen depositionsbestimmenden Prozessen erklirt werden (Rainout: groBriumig,

Nitrat und Sulfat; Washout: kleinraumig, andere).

Tab. 3.3: Mittlere Depositionsraten und Kennwerte zur Varianz zwischen den Messfldchen

H Na K Ca Mg NH4-N Cl S04S NO3-N
kegha' a” kg ha'a’

arithm. Mittel 0,194 3,80 2,00 4,38 0,84 6,09 6,61 6,81 4,80

Var.Koeff. 73% 50% 67% 38% 53% 37% 51% 28% 25%
P10 % 0,070 1,84 1,08 2,60 0,47 3,50 3,52 483 3,36
P90 % 0,401 6,65 2,81 6,58 1,61 9,01 11,41 9,26 6,32

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Depositionsraten ausgewihlter Stoffe von allen
Messflichen des deutschen Level II - Programms dargestellt. Die Messflichen sind mit
Stationsnummern bezeichnet. Hierzu finden sich flichenbeschreibende Angaben im Anhang
sowie bei BMELF (1997). Wie den unterschiedlichen Depositionsraten auf den einzelnen
Messflachen zu entnehmen ist, haben sich Einflussfaktoren wie die 6rtliche Exposition
gegenuber spezifischen Emittenten, die Immissionskonzentrationen und der Hohe der
Niederschldge am Messort sehr unterschiedlich auf die absolute Hohe der Stoffeintrige im

Freiland ausgewirkt.

Bei den Chloriddepositionen (Abb. 3.2) im norddeutschen Raum zeichnet sich ebenso wie beim
Natrium (o. Abb.) ein deutlicher Meerwassereinfluss ab. Der hochste Chlorideintrag, der auf
einer Level II — Flache in Schleswig - Holstein (101) gemessen wurde, liegt bei fast 18 kg / (ha .
a). Von dort fallen die Eintrdge iiber Nordrhein — Westfalen (501 — 507), Hessen (601 — 607),
Rheinland Pfalz (701 — 707) und Baden Wiirttemberg (801 — 811) mit zunehmender
Meeresentfernung ab. Auf den siiddeutschen Flachen schwanken die Eintrage im Bereich von 2
bis 6 kg Chlorid. In dieser GroBenordnung liegen auch die Depositionsraten in Berlin und
Brandenburg. Auffallend hoch sind die Chlorid- und Natriumeintrage auf Einzelflichen im

Saarland (1001), in der Oberpfalz (912), im Thiiringer Gebirge (1603) sowie auf allen Flachen in
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Sachsen (1401 — 1406). Zumindest bei letzteren Standorten ist dies durch das Verbrennen stark

salzhaltige Kohle im bohmischen Becken zu erkléren.

Die Sulfateintrige (Abb. 3.3) schwanken im Bundesgebiet zwischen 3 und 13 kg S / (ha * a).
Den hohen Depositionsraten in den oberen und exponierten Lagen der Mittelgebirge (z.B. 504,
806) stehen oft sehr niedrige Depositionsraten im Lee der Gebirgsziige (z.B. 505, 803)
gegeniiber. Diese Unterschiede sind weitgehend durch die hohenabhingigen und kleinraumig
wechselnden Niederschlagsmengen im Bergland bedingt. Dagegen scheint die Situation in
Sachsen, Thiiringen, Nordhein — Westfalen und Niedersachsen durch grofiraumig hohere
Schwefeleintrige als in den anderen Bundeslandern gekennzeichnet zu sein. Aufgrund dessen ist

auch auf eine regional hohere SO, — Immissionsdichte in der Atmosphére zu schliefen.

Offensichtlich unterliegen auch die Stickstoffdepositionen (Abb. 3.4) - dhnlich den
Schwefeleintriagen - auf den Freiflichen dem Einfluss der Niederschlagsmenge. Insgesamt sind
die Nitratfrachten im Freiland aber etwas ausgeglichener und weisen weniger Extremwerte auf
als die Schwefel- und Ammoniumdepositionen (Abb. 3.5). Wéhrend die hochsten Nitratfliisse
auf Freiflichen im Sachsischen (1401, 1402, 1403) und im Thuringer Gebirge (1604, 1605)
sowie im niedersichsischen Harz (302, 303) zu finden sind, heben sich gleich mehrere
Messflachen im Tiefland mit sehr hohen Ammoniumeintrdagen (307, 501, 502, 503) signifikant
aus dem bundesweiten Datensatz ab und weisen auf ein groferes zusammenhingendes
Belastungsgebiet hin, das mit den wiederum sehr hohen Eintrdgen in Sachsen und Thiringen

vergleichbar ist.
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Abb. 3.3: Sulfat - Schwefeldeposition auf den Frey‘?achen des Leve! H-Programms

SSRGS
Abb. 3.4: Nztrat Stickstoffdeposition auf den Frey‘lachen des Level II-Programms

Abb. 3.5: Ammonzum Srzcks‘toﬁdeposmon auf den Freifldchen des Levei II-Programms
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Wechselnden Umweltbedingungen ist es zuzuschreiben, dass sich die Konzentration von
Regeninhaltsstoffen und deren Verhiltnisse zueinander andern. Beobachtungen zu diesem
Aspekt lassen sich auch in der Niederschlagsdeposition der Level IT — Fliachen an den Schwefel-
und Stickstoffverbindungen machen. Die derzeitigen Verhaltnisse sind in der Abb. 3.6

veranschaulicht.
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Abb. 3.6: Verhdlmis (mol/mol) von Stickstoffverbindungen —und
Schwefel in der Niederschlagsdeposition im Freiland.

Das N/S- Verhiltnis liegt auf allen Level II - Flichen in Deutschland oberhalb von 1 und
iibersteigt auf 30 % der Level II - Flichen in den Freilandniederschligen den Wert 2. Die
deutliche Ubergewichtung des Stickstoffs gegeniiber dem Schwefel ist im wesentlichen auf den
hohen Ammoniumanteil am Stickstoffeintrag zuriickzufiihren. Wiahrend das NOs3-N/S-
Verhaltnis nur auf 8 % der Flachen tiber dem Wert 1 liegt, wird diese Schwelle beim NH4-N/S-
Verhiltnis von 51 % der Messflachen iiberschritten. Europaweit wird auf den Level II-Flachen
im Mittel nur ein N/S- Verhaltnis von 1 erreicht (De Vries et al., 1999). Die Wilder in
Deutschland sind demnach unter den am hochsten mit Stickstoff belasteten Waldgebieten in

Europa einzuordnen.

Den Einfluss von Ammoniak auf die Hohe der Stickstoffdeposition bringt das NH4/NO;-
Verhiltnis im Freilandniederschlag zum Ausdruck. Im Durchschnitt aller Flachen betragt das
Verhiltnis 1,26. Auf uber 80 % der deutschen Level II - Flichen in Deutschland hat das
Ammonium einen hoheren Anteil an der Stickstoffdeposition im Freiland als das Nitrat.

De Vries et al. (1999) fanden bei ihrer europaweiten Auswertung von Depositionsmessungen ein

durchschnittliches NH4/NOs - Verhéltnis im Freilandniederschlag von 0,95. Der Wert wiirde auf
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1,3 steigen, sofern man die Waldmessstationen aus Polen nicht in diese Betrachtung einbezieht.
Die Gewichtung von NH4 und NO; in den deutschen Level II - Proben ist insofern gut
vergleichbar mit den Verhiltnissen, die in den westeuropaischen hoch stickstoffbelasteten

Nachbarlidndern herrschen.

Die in der Abb. 3.7 dargestellte Deposition basischer Kationen mit dem Freilandniederschlag
wurde mit Hilfe der Chloridfliisse um meerbiirtige Anteile bereinigt. Die Depositionsraten
zeigen an den 80 Waldmessstationen ein sehr uneinheitliches Bild. Sie schwanken zwischen 150
und 750 mol. ha ! a . Der bundesweite Durchschnitt liegt bei 320 mol. ha 121 Von diesem
Wert heben sich besonders deutlich die Extremwerte im Westerwald (704) und im Spessart, die
sowohl auf der bayerischen (914) als auch auf der hessischen Seite des Spessart (604) gemessen
wurden, ab. Aber auch die Kationendeposition auf den hessischen Messflachen (601 — 607)
sowie in Mecklenburg Vorpommern (1302, 1303) ist im Vergleich zu anderen Flichen noch als

erstaunlich hoch zu bezeichnen.

Abb. 3.7: Deposition basischer Kationen auf den Freiflichen des Level 1I-Programms

Der Gehalt des Niederschlagswassers an basisch wirkenden Kationen, insbesondere das
Verhiltnis zu den sidurebildenden Stoffen SO4, NO; und NH,, ist eine wichtige Zwischengrofe
fur die Berechnung der potenziellen Gesamtsdurebelastung von Okosystemen. So erreicht die
Summe der basisch wirkenden Kationen im Freilandniederschlag rund eine Viertel der Summe

der siurebildenden Stoffe. Deren Mittelwert betrigt 1200 mol. ha ™ a ™",
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3.3 Depositionsmessungen im Waldbestand

3.3.1 Stofffliisse mit dem Waldniederschlag

In Tab. 3.4 sind die im Stammablauf und in der Kronentraufe aufgefangenen Stoffflusse zum
Waldniederschlag zusammengefasst. Bedingt durch die Stoffumsitze im Kronendach, die im
folgenden Kap. genauer beschrieben und quantifiziert werden, haben sich die Depositionsraten
im Vergleich zum Freiland generell erhoht. Die bestandesspezifische Puffer- und
Interzeptionskapazitit trigt auBerdem dazu bei, dass die Variationskoeffizienten, die
Unterschiede zwischen den Flichen zum Ausdruck bringen, bei bestimmten Stoffen sich

ebenfalls verandert haben.

Tab. 3.4: Arithmetischer Mittelwert und Kennwerte zur Variabilitdt der Depositionsraten im
Waldniederschlag

mol, /ha” a” kg/ha'a”
arithm. Mittel 270 59 15,4 8,9 21 10,2 12,5 141 8,8
Var.Koeff. 130% 56% 44% 34% 50% 51% 53% 58% 43%
P10 % 35 24 6,6 5,1 1,0 4,7 59 7,0 46
P 90 % 600 10,2 23,3 121 3.3 18,9 20,7 26,1 14,8

Im  Waldniederschlag  verringern sich die Flachenunterschiede gegeniiber dem
Freilandniederschlag nur beim Kalium, dessen Fliisse hauptsachlich durch Auswaschung aus
dem Kronenraum bedingt sind. Andererseits unterscheiden sich die Messflachen in Hinblick auf
~die jeweilige Sulfat-, Nitrat- und Protonendeposition stirker im Waldniederschlag.
Verantwortlich hierfiir ist die - fiir diese Stoffe entscheidende - trockene und feuchte Deposition,
die eine hohere raumliche Variabilitit aufweist als die Freilanddeposition. Beim Natrium,
Chlorid, Calcium und Magnesium kénnen die Varianzverschiebungen dagegen weitgehend

vernachlassigt werden.

3.3.2 Kronenraumbilanzen

3.3.2.1 Kronendachdifferenzen

Im Kronendach der Waldbestande iiberlagern sich Prozesse der Trocken- und Feuchtdeposition,
der Pflanzenauswaschung und der Pflanzenaufnahme, fir deren Quantifizierung Bilanzmodelle
entwickelt wurden (Kap. 2.3). Eine Ausnahme stellen die Kronendachdifferenzen fiir Natrium,
Chlorid und Schwefel dar. Nur bei diesen Stoffen ist das Ergebnis der Kronendachdifferenz mit

der jeweiligen Trocken- und Feuchtdepositionsrate annahernd identisch.
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Tab. 3.5: Anreicherungsfaktoren fiir Stofffliisse im In der Tabelle 3.5 ist das
Kronendach Ergebnis der Kronendach-
differenz  in  Form  von
stoffspezifischen Anreiche-
rungsfaktoren getrennt nach den
4 Hauptbaumarten des Level II

— Programms ausgewiesen. Aus
der Tabelle geht hervor, dass
bei den meisten Stoffen die

hochsten Anreicherungs-
faktoren in Fichtenbestinden
auftreten. Die hohen

Trockendepositionsraten dieser
Baumart beruhen auf deren
relativ.  grofen Blattflichen-
index. Der Filtereffekt wird verstarkt durch die Ablagerung von Wolken- und Nebeltropfchen an
den Nadeloberflichen, wenn die Baumkronen in den hoheren und exponierten Lagen der
Mittelgebirge von Wolken durchzogen werden. Auf die Trocken- und Feuchtdeposition ist
zuriickzufiihren, dass sich Natrium, Chlorid, Schwefel und Protonen im Kronenraum der Fichten
um das 1,7 bis 2,6 -fache gegeniiber den Stofffliissen im Freilandniederschlag anreichern.

Deutlich positiv fallen die Kronendachdifferenzen ebenfalls fir Kalium und Mangan aus. Die
Anreicherung im Waldniederschlag kann bei diesen Elementen groftenteils mit
Auswaschungsverlusten aus dem Blattgewebe erklart werden. Nach der Kronenpassage steigt die
Flussrate fiir Kalium in den Eichenbestinden auf das 12,5 -fache und fiir Mangan in den
Fichtenbestinden auf das 15,8 —fache der Freilanddeposition an.

Etwas geringere Anreicherungsfaktoren fiir Natrium, Chlorid und Nitrat werden in den
Buchenbestinden gefunden, die im Jahresmittel geringere Blattflichenindices aufzeigen. Da sich
die Standorte von Fichten und Buchen oft tiberschneiden, ist davon auszugehen, dass auch die
Anreicherung dieser Stoffe im Kronendach der Buchenbestidnde, vor allem in den hoheren Lagen
der Mittelgebirge, ebenfalls auf die Trocken- und Feuchtdeposition zuriickzufithren ist.

Dagegen liegen die Eichen- und Kiefernflachen hauptsachlich im Flachland. In dieser Klimazone
gewinnt grundsétzlich die trockene Deposition gegeniiber der Feuchtdeposition von Wolken-
und Nebeltropfchen an Einfluss. Effekte dieser Art schlagen sich deutlich in den relativ kleinen
Anreicherungsfaktoren fiir Natrium, Chlorid, Sulfat und Nitrat nieder. Zum andern ist auch der
niedrigere Blattflichenindex hierfir verantwortlich. Ferner fillt im Vergleich zwischen Eichen-
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und Kiefernflichen auf, dass sich im Waldniederschlag der Eichenbestande Kalium, Calcium,
Magnesium und Stickstoffverbindungen, vor allem der organische Stickstoff, starker als in den
Kiefernbestinden anreichern. Eine Ursache fiir diese Beobachtung konnte sein, dass
Frostspanner und Eichenwickler in den Jahren 1996 und 1997 in weiten Gebieten
Nordwestdeutschlands eine Massenvermehrung in Eichenbestanden (z.B. 502 NW) durchlaufen
haben. Zum zweiten sind die Raten der Stoffauswaschung aus Eichenkronen generell hoher als

die von Kiefern und anderen Baumarten.

Negative Kronendachdifferenzen sind nur auf wenigen Waldflachen aufgetreten. Unabhangig
von diesen Einzelfillen ist jedoch bemerkenswert, dass die Kronendachdifferenz fur die
Protonenfliisse im Durchschnitt aller Flichen nur geringfiigig den Wert null iibersteigt. Auf rund
der Hilfte aller Level II- Flichen werden somit trocken und feucht deponierte Séureeintrage
bereits im Kronendach abgepuffert, ohne das es zu einer weiteren Anreicherung der
Saureeintrage im Waldniederschlag kommt.

Dariiber hinaus ergibt sich bei 5 Flachen eine negative Stickstoffbilanz fur das Kronendach. Das
bedeutet, dass dort die Kronenraumaufnahme g.rGBer' ist als die Trocken- und Feuchtdeposition in
den Kronenraum. Eine dieser Flichen (916 BY) liegt in der alpinen Hohenstufe der bayerischen
Alpen. Sie ist mit Fichte bestockt. Eine weitere Fliche (1001 SL) befindet sich in einem
Eichenbestand im Saarland. Die iibrigen 3 Flichen sind Kiefernbestinde, von denen eine in
Bayern (912 BY) und zwei weitere im ostdeutschen Tiefland liegen. Zieht man die
Standortsverhiltnisse dieser Flichen in Betracht, so liegt die Vermutung nahe, dass negative
Kronendachdifferenzen fiir Stickstoff moglicherweise ein Indikator fir stickstoffarme
Okosysteme sein konnen.

3.3.2.2 Trockene und feuchte Deposition

Die partikel- und aerosolgebundene Deposition (DDya) wird in den Bilanzmodellen von ULRICH
(1983, 1994) und DRAALERS (1995) mit Hilfe der Kronendachdifferenz von Natrium abgeleitet.
Somit haben plausible Ergebnisse fiir das Verhiltnis von Trocken- und Feuchtdeposition zu
Nassdeposition von Natrium, den sog. dry deposition factor (DDF), zentrale Bedeutung fiir

weitere Bilanzgrofien.

Die Berechnung des DDF hat ergeben, dass sich Natrium bei der Kronenpassage im
Durchschnitt aller Level II- Flichen um 57% gegeniber dem Eintrag mit dem
Freilandniederschlag anreichert. Der DDF erreicht auf zwei Flachen (702, 703 RP)
Maximalwerte von > 2. Andererseits werden auf weiteren drei Level II- Flachen (805 BW, 912
BY, 1406 SN) negative Werte fiir den DDF erzielt. Obwohl an diesen Standorten die
Freilanddeposition nur wenig grofer ist als die Bestandesdeposition, ist eine Berechnung der
Gesamtdepositionen an diesen Standorten mittels Kronenraumbilanzierung nicht moglich.
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Anhand von Abbildung 3.8 ist der Vergleich des DDF iiber alle Level II — Flichen moglich.
Dabei fillt auf, dass auf den Waldfldchen in Bayern (901 — 919) und in Sachsen (1401 — 1406)
die Anreicherung von Natrium im Kronendach verhaltnismaBig gering ausfillt. Wahrend in
Sachsen sehr hohe Natriumeintrage im Freiland (7 kg/ha) gemessen wurden, beruht der DDF in
Bayern auf unterdurchschnittlichen Eintragsraten von 2,5 kg/ha. Trotz dieser sehr
unterschiedlichen Bezugsbasis wird die Auswirkung von Massenbilanzen des Kronendachs auf
die Gesamt- Depositionsraten in beiden Regionen gering bleiben.

Abb. 3.8: Interzeption von Natrium als Anreicherungsfakior gegeniiber
der Freilanddeposition

In allen Bilanzmodellen ist die trockene Deposition (DDyy:) von Kalium, Calcium und
Magnesium sehr eng mit der Anreicherung von Natrium im Kronendach verkniipft (s. Kap. 2.3).
Im Durchschnitt erreichen die Trocken- und Feuchtdepositionsraten beim Calcium 54%, beim
Kalium 56% und beim Magnesium 61 % der im Freiland gemessenen Stofffliisse. Wie aus der
Abbildung 3.9 zu entnehmen ist, steigt die flir basische Kationen errechnete trockene Deposition
proportional mit gréBer werdender Trockendepositionsrate fiir Natrium (DDF Natrium) an.
Lediglich auf drei Flichen (914 BY und 702, 703 RP) schert die trockene Deposition fiir Kalium
aus dem generellen Trend aus. Wihrend sich die Flache in Bayern durch eine aulergewohnlich
hohe Kaliumdeposition im Freiland auszeichnet, fillt bei den Flidchen in Rheinland Pfalz die
extreme Anreicherung von Natrium im Kronenraum auf. Im iibrigen erbrachte die Auswertung
nur bei drei Flichen negative Trockendepositionsraten, die sich zwangsliufig aus den ebenfalls
negativen DDF herleiten, so dass die Bilanzierung der trockenen Deposition fiir basische

Kationen insgesamt zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
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Abb. 3.9: Trockene Deposition von Kalium, Calcium und Magnesium

Verkniipft man den DDF Natrium mit dem Schwefeleintrag im Freiland, so ldsst sich nach
ULRICH (1993) der im Waldniederschlag gemessene Schwefelfluss rechnerisch in eine
gasformige und eine partikuldre Depositionsrate auftrennen. In der Abbildung 3.10 ist die
Deposition von partikulidrem (DDp,, SO4) und gasférmigem Schwefel (DDg,s SO2) iiber den
Schwefelfliissen im Waldniederschlag aufgetragen. Nach dem Verlauf der ebenfalls dargestellten
Trendlinien zu urteilen sind hohe atmosphirische Schwefeleintrige im Wald weitgehend durch
die gasformige Deposition von Schwefeldioxid verursacht. Bei den niedrigen Depositionsraten
iiberwiegt dagegen deutlich die Deposition von Sulfatpartikeln. Der Wendepunkt ist nach dieser

Berechnung bei einer Depositionsrate von etwa 20 kg S ha™ a™

anzusetzen. Diese Angaben sind
allerdings wegen der in Kap. 2.3.5 diskutierten methodischen Probleme mit Vorsicht zu

bewerten.

ODD part, 504  ADD gas, 502 |

a5
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25

20

Interzeptionsrate § kg ha” a”
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Abb. 3.10: Gasformige und partikuliire Deposition beim Schwefeleintrag nach
Ulrich (1983, 1994)
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Unplausibel ist jedoch, dass auf 21 Flachen die rechnerisch ermittelte gasformige Deposition und
auf 4 Flachen die partikuldre Deposition in den negativen Bereich fillt. An diesem Befund
erweist sich die begrenzte Aussagekraft des Massenbilanzmodells nach Ulrich (1983, 1994) fiir
die Ableitung der Stofffliisse im Kronenraum von Waldbiumen. Dies gilt speziell fiir die
gasformige Deposition, die bei Ulrich (1983, 1994) erst nach der partikuliren Deposition und
somit fehleranfillig berechnet wird (vgl. Kap. 2.3.5). Die von Ulrich hiufig als negativ
berechneten Trockendepositionsraten fir SOy, NOy, und NHy kommen beim Modell von
Draaijers et al. nicht vor, da sie dort unabhédngig vom DDF ermittelt werden.

Als notwendig, aber problematisch erweist sich die Berechnung von Interzeptionsraten beim
Stickstoff; zumal, wenn wie von ULRICH (1994) vorgeschlagen, zu diesem Zweck der DDF
Natrium verwendet wird. Die Auswertung der Level II- Daten weist noch deutlicher als beim
Schwefel darauf hin, dass die entsprechenden Voraussetzungen fiir eine Verkniipfung der
Natrium- mit den Stickstoffflissen auf vielen Waldstandorten nicht vorliegen, wie aus
theoretischen Uberlegungen auch zu erwarten (Kap. 2.3.5). Insgesamt wurden fiir Ammonium 41
und fiir Nitrat 31 negative Trockendepositionsraten ermittelt. Wiederum bereitet die Berechnung
der gasformigen Deposition das Hauptproblem. In Kap. 3.3.2.5 werden Ergebnisse
atmospharischer Widerstandsmodelle zur Berechnung von Stickstoff- Trockendepositionsraten
alternativ zur Kronenraumbilanzierung gezeigt. Diese Modelle wurden in Kap. 2.3.6 kurz

vorgestellt.

3.3.2.3 Leaching
Verbleibt bei der Kronenraumbilanz eine Differenz zwischen der im Waldniederschlag

gemessenen Flussrate und der errechneten Gesamtdeposition, so wird diese als
Pflanzenauswaschung bzw. Leaching interpretiert (s. Kap. 2.3). Die Freisetzung von Stoffen im
Kronendach ergibt hiufig relevante GroBenordnungen fiir Kalium, Calcium, Magnesium und
Mangan. Negative Werte treten auf drei Flachen mit einem negativen DDF Natrium auf. Im
Durchschnitt aller Level II — Flachen
liegt die Auswaschungsrate bei den
Nihrstoffkationen Kalium, Calcium
und Magnesium insgesamt bei 490
mol. ha ' a . Beim Mangan hat das
Leaching den groBten Anteil am
Waldniederschlag mit 85%; fiir Kalium
liegt der Durchschnitt bei 78%, fuir
Magnesium bei 41% und fiir Calcium

Abb. 3.11: Prozentualer Anteil der bei 33% (s. Abb. 3.11).
Pflanzenauswaschung am Waldniederschlag
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—

Es fallt auf, dass sich unter den Waldflachen mit den héchsten Auswaschungsraten fiir basische
Kationen relativ viele Eichen- (910BY, 705RP, 502NW, 1001SL) bzw. Eichenmischbestande
(505NW) befinden. Auf anderen Flachen werden Zusammenhinge zwischen dem Leaching von
Calcium und Magnesium und dem Zustand des Waldbodens erkennbar. Waldflachen auf
Karbonatboden (z.B. 910 BY, 803 BW) oder auf basenreichem geologischen Ausgangsmaterial
(z.B. 505 NW) zeigen eine deutlich hohere Auswaschungsrate bei diesen Nihrelementen als auf
vergleichbaren Flichen mit sauren Waldboden. Eine hohe Auswaschungsrate von Mangan findet
man bei manganreichen, sauren Boden (811, 506, 705, 505) oder auf staunassen Boden (809 und
810 BW, 502 NW), die ebenfalls iiber leicht losliche Manganvorrite verfugen.

Relativ schwierig gestaltet sich die Berechnung des Leaching von organischen Anionen aus den
deutschen Depositionsdaten. Anhand der Kronenraumbilanz nach DRAATJERS (1998) erzielt man
eine Auswaschungsrate, die im Mittel aller Level II — Flachen bei 84 mol. ha a” liegt. Auf einer
Fliache (502 NW), die im Messzeitraum von blattfressenden Insekten befallen war, steigt sie
sogar bis auf 1500 mol. ha” a™* an. Bei den Ergebnissen zur Freisetzung organischer Anionen im
Kronenraum muss jedoch beriicksichtigt werden, dass deren Berechnung immerhin auf 30
Flichen und somit bei 38 % aller untersuchten Fille zu nicht interpretierbaren, negativen
Befunden fiihrt.

Zieht man ausschlieBlich die positiven Befunde in Betracht und vergleicht deren Mittelwert (275
mol. ha'! a™) mit dem entsprechenden Mittelwert fiir die Auswaschung von Nahrstoffkationen
(565 mol. ha™ a™), so zeigt sich, dass bei rund 50 % der Flachen die aus dem Kronendach
ausgewaschenen Nihrstoffe von organischen Anionen begleitet werden. Die andere Halfte der
ausgewaschenen Kationen geht wahrscheinlich auf Saurepufferung zuriick.

3.3.2.4 Kronenraumaufnahme

Eine moglichst genaue Bilanzierung der Aufnahme und Festlegung von Stoffen im Kronendach
wird benétigt, um letztendlich eine Abschitzung der Gesamtdeposition von Stickstoff’ und
Sauren vornehmen zu kénnen. Sowohl die Massenbilanzen von ULRICH (1994) als auch
DRAAUERS (1998) liefern hierfiir die Algorithmen. Wie sich jedoch bereits in Kap. 2.3 und
3.3.2.2 gezeigt hat, sind die Ergebnisse der Kronenraumbilanzen in Hinblick auf die
Stickstoffumsiatze des Kronendachs relativ unsicher. Die hier errechneten Daten zur
Kronendachaufnahme konnen, solange sie nicht hinreichend verifiziert sind, daher nur
tendenziell die GroBenordnung der Aufnahmeraten anzeigen.

Die Massenbilanz nach ULRICH (1994) ergibt nur fur die Halfte der Level II-Flachen eine

Stickstoffaufnahme des Kronendachs. Diese betragt im Mittel 2,8 kg N und erreicht eine
maximale Aufnahmerate von 9,2 kg N. Im Durchschnitt entfallt von der gesamten Aufnahme des
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Kronendachs 70 % auf NH x und 30 % auf NO . Nur auf wenigen Einzelflichen, vor allem bei
geringen Aufnahmeraten, wird rechnerisch mehr NO , als NH , absorbiert.

Wendet man die Massenbilanz nach DRAAUERS (1998) an, so erhalt man fiir 90 % der Level II -
Flachen positive Aufnahmeraten, wobei dieser Ansatz nur die Kronendachaufnahme von NH
erfasst. Die jahrliche Aufnahmerate liegt hier im Durchschnitt bei 1,8 kg N und damit in einer
dem ULRICH - Ansatz gut vergleichbaren Grof3enordnung.

Betrachtet man die Angaben zum Standort der Flachen, fiir die hohe Aufnahmeraten berechnet
wurden, so lassen sich Ansatzpunkte fiir die Annahme finden, dass es einen Zusammenhang
zwischen hoher Stickstoffaufnahme und angespannter N — Versorgung geben muss. Diese
Interpretation bietet sich u.a. an in Hinblick auf das Bilanzergebnis fiir einen Larchenbestand in
den Alpen (904 BY), Fichtenbestinde in der montanen Zone des Harzes (303 NI), des
Rothaargebirges (506 NW), des Schwarzwaldes (805 BW) und der bayrischen Alpen sowie 5
Kiefernbestédnde im ostdeutschen Tiefland. Diese Flachen sind Fallbeispiele fiir die Gruppe der

20 hochsten Aufnahmeraten im deutschen Datenbestand.

Wie bereits aus der Kronendachdifferenz (Kap. 3.3.2) zu entnehmen war, findet bei mindestens
der Halfte der Beobachtungsbestande eine effektive Saurepufferung im Kronenraum statt. Uber
die Pufferraten, die sich bei unterschiedlicher Bilanzierung ergeben, informiert die Tabelle 3.5

Tab. 3.5: Kennwerte zur Saurepufferung des Tendenziell stimmen die Ergebnis§e
Kronendachs nach ULRICH (1983) und relativ. gut miteinander tberein. Die
CUsppesy, CUnipasiver  CUneiprase) Mittelwerte liegen zwischen 200 und
Mittelw. 238 299 261 300 mOIC ha - a _I_ Z.WiSChen den
Min. 0 0 0 .Einzelﬂéi.chen schwanken die Puft‘?rraterll
P 10 0 44 32 m; B;:re:ch bis 1100 mol. :a : 31LII
edo i i LRICE
— 106 148 89 jedoch erheblich. Die nac
(1983)  berechnete Saurepufferung
Median 209 260 200 . S 5 . .
nimmt n Fichtenbestanden 1m
PH5 S e At sichsischen Bergland (1401, 1402)
P90 573 662 644 sowie in den exponierteren Lagen der
Max. 767 945 1102 Mittelgebirge wie im Solling (305 NI),

im  Eggegebirge (504 NW), im
Schwarzwald (811 BW) und im Thiiringer Wald (1604) besonders hohe Werte an. Im iibrigen sind
die Ergebnisse beider Bilanzmodelle nur sehr schwach untereinander korreliert. Vielmehr
schwankt die Saurepufferung nach DRAALERS (1998) weitgehend abhingig von der Exposition
einer Fliche. Daher stimmen auch die Extremwerte, ausgenommen die hohen Werte fiir das
Erzgebirge, nicht mit den nach ULRICH (1983) berechneten Werten fiir die Saurepufferung

iiberein.
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3.3.2.5 Ausgewiihlte Depositionsprofile

Abb. 3.12 und 3.13 zeigen berechnete Gesamtsiiureeintrige (nach Definition (1) aus Kap. 2.3.7,
das heift 1 mol NH4" entspricht einem Siureiiquivalent!) fiir 13 Beispielstandorte. Abb. 3.12
zeigt Ergebnisse des Modells von ULRICH (1994), Abb. 3.13 Ergebnisse des Modells von
DRAANERS & ERISMAN (1995).

45
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‘a
s 25
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-0,5 - e e P e ——————
101 | 305 | 501 | 504 | 606 | 808 | 909 | 918 |1201 | 1206 | 1402 | 1405 | 1605
i-TF NH4 087 | 142 | 1,35 | 1,87 065 | 1,46 | 1,08 | 043 | 027 | 0,22 | 1,47 | 0,70 | 1,42
I[_a_npgas. so2 | 002 | 065 012 | 0,60 |-0,08 | 0,36 | 0,61 |-0,02 |-0,08 | 0,04 | 1,68 | 1,15 | 0,59
C1DDgas, HCI | 0,08 | 0,14 | 0,06 | 0,25 | 0,09 | 0,14 | 0,07 | 0,01 | 0,01 | 002 | 0,41 | 0,03 | 0,07
EIDDpart, H+ | 0,06 | 0,19 | 0,01 | 0,10 | 0,23 | 0,09 | 0,39 | 0,03 | 0,26 | 0,09 | 0,16 | 0,01 | 0,23
WBP H+ 0,05 | 0,18 | 0,03 I—gzu 0,15 | 0,2 | 0,37 | 0,11 | 0,40 | 0,45 | 0,72 | 0,51 | 0,17

Abb. 3.12:  Séiurebilanz fiir den Kronenraum nach ULRICH (1983); BP H® = Protonen im
Freilandniederschlag, DDpart H® = Protonen in trockener Deposition, DDgas HCl = Chlorid in
trockener Deposition, DDgas SO; = Schwefeldioxid in trockener Deposition, TF NH; =
Ammonium im Waldniederschlag

5,0
4,0
3,0
2,0 -

1,0

kmolc ha'a™

%0 101 | 305 | 501 | 504 | 606 | 808 | 909 | 918 | 1201 1206 | 1402 | 1405 | 1605
mcuH | 007 | 030 | 000 010 |022 | 002 | 049 |03 |031 [ 056 | 096 | 0,64 | 026
‘mCUNH4 | 032 | 0,18 | 0,10 | 026 | 020 | 0,15 | 0,10 | 0,04 | 0,04 |-1,60 | 0,11 | 0,10 | 0,14
mTFNH4 | 087 142 | 1,35 1,87 | 065 | 1,46 | 1,08 | 043 | 027 | 022 | 1,47 | 0,70 | 1,42
WTFH+ | 003 | 040 001 | 012 | 0,12 | 003 | 085 | 021 | 037 | 042 | 2,21 | 059 | 043

Abb. 3.13: Siurebilanz fiir den Kronenraum nach DRAAUERS & ERISMAN (/995); TF H*
Protonen im Waldniederschlag, TF NH; = Ammonium im Waldniederschlag, CU NH; + H
Pufferung von Ammonium und Protonen im Kronenraum

\
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Die fiir diese Standorte berechneten Saureeintragsraten variieren zwischen etwa 0,6 und 4,2 kmol.
ha @ a ! sie sind damit hoher als die Mittelwerte aller Level II-Standorte (je nach
Berechnungsmethode zwischen 1,3 und 1,5 kmol,ha " a .

Werden dem Eintrag eines Mols Ammonium zwei Sauredquivalente zugeordnet (potentielle
Aziditat, vgl. Kap. 2.3.7), und wird die Kronenraumaufnahme beriicksichtigt, so sind die
durchschnittlichen Eintrige an diesen 13 Standorten ca. 2,7 kmol. ha ' a ™ (Mittel aller Standorte
ca. 2,5 kmol, ha ' a "!. Hierbei sind neutralisierende Eintrage von ‘My-Kationen bereits
beriicksichtigt, die an diesen 13 Standorten zwischen 0,2 und 1,2 kmol. ha ' a " variieren

(Mittelwerte: 0,5 kmol. ha Lt

Aus der Vielzahl interessanter Beobachtungen seien drei Phanomene herausgehoben:

1. Die nach den beiden Kronenraumbilanzmodellen berechneten Sdureeintrage stimmen nur
an solchen Standorten gut tiberein, an denen Schwefeleintrige eine grofie Rolle spielen
(Sachsen und Thiiringen).

2. Die Fliisse von Ammonium dominieren den Saureeintrag an den meisten Standorten.

Daraus folgt:
3. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden Methoden werden noch wesentlich

groBer, wenn dem Eintrag von Ammonium zwei statt ein Sauredquivalent(e) zugeordnet

werden (vgl. Kap. 2.3).

Der Stickstoffhaushalt ist somit nicht nur fiir den Nahrstoffhaushalt von Waldokosystemen
entscheidend, sondern auch fiir deren Saurehaushalt. Ungliicklicherweise ist gerade die
Bestimmung der Stickstofffliisse mit den gréBten Unsicherheiten behaftet (vgl. Kap. 2.3).
Schwerpunkt der folgenden Analyse ist daher der Vergleich verschiedener Methoden zur

Bestimmung des Stickstoffeintrages an verschiedenen Standorten.

Tabelle 3.6 zeigt Ergebnisse der Berechnung der Stickstoffdeposition an 35 Standorten' mittels
der Kronentraufenmethode und der Verwendung von Widerstandsmodellen. Es ergaben sich
Mittelwerte von 25 kg ha " a ” bzw. 33 kg ha " a . Vergleicht man diese Raten mit den
Bestandesdepositionsraten, so ergibt sich aus den Kronenraumbilanzmodellen eine
Stickstoffaufnahme von lediglich 1-3 kg N ha 1a! bei Modellierung der trockenen Deposition
dagegen ca. 10 kg N ha ' a ! Dieser Unterschied hat entscheidende Auswirkungen auf den

Stoffhaushalt von Waldékosystemen.

'in Schleswig-Holstein (1), Niedersachsen (7), Nordrhein-Westfalen (1), Hessen (7), Rheinland-Pfalz (8), Baden-
Wiirttemberg (11) und Sachsen (2). Fast alle diese Standorte sind Level II-Standorte.
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Tab. 3.6: Stickstoffdeposition: Vergleich von Messung/Trockendepositionsmodellierung mit
Messung/Kronenraumbilanz an 35 deutschen Level II-Standorten (alle Angaben in kg N /

(ha*a))

Kronenraumbilanzmode | Trockendepositionsmode | Differenz
Il 1l

Mittel (n=35) 25 33 8
Standardabweichg 6 6 6
Mittel Fichte 28 33 5
(n=17)

Mittel Buche 22 32 10
(n=13)

Mittel Kiefer 27 41 14
(n=3))

Mittel Eiche 20 30 9
(n=21)

Interessant ist eine Betrachtung der Standorte mit besonders groBen Differenzen zwischen
Eintragsraten, die auf modellierter Trockendeposition basieren und solchen, die auf modellierter
Kronenraumaufnahme basieren. Die groBten Unterschiede (Angaben in kg N ha a7 zeigen
sich in Augustendorf (Kiefer, NI; 26 kg!), Hinfeld und Biebergen (Buche, HE; 15 bzw. 14),
LauBnitz (Kiefer, SN; 14), Altenstein (Fichte, BW, 13), Gottinger Wald (Buche, NI, 13),
Bornhoved (Buche, SH, 12), Solling (Buche, NI, 12), Neuhéusel (Buche, RP, 12). Es ist damit
zu rechnen, dass auch an ostdeutschen Kieferstandorten die Unterschiede groB sind (s.u.).
Zusammenfassend ergibt die Trockendepositionsmodellierung besonders an Kiefern- und relativ
hochbelasteten =~ Buchenstandorten ~ wesentlich ~ hohere  Depositionsraten  als  die

Kronenraumbilanzierung.

Pflanzenphysiologische Untersuchungen haben hohe Raten der Stickstoffaufnahme durch Buchen
nachgewiesen, die mittels der Kronenraumbilanz (auch durch die Methode von DRAAIJERS &
ERISMAN (1995)) nicht vollstindig erfasst werden, so die Aufnahme von NH; iiber die Stomata
sowie von deponiertem HNO; und HNO, iber Stomata und Kutikula. Auch schitzten
Stoffhaushaltsuntersuchungen fiir den Standort Bornhéved (STOMOD-Modell, Reiche et al.
1997), dass eine Deposition von ca. 40 kg N / (ha*a) die bodeninternen und biologischen Speicher
und Fliisse erklaren wiirde. Dies entspricht der mittels Trockendepositionsmodell geschétzten

Deposition fiir diesen Standort.

Auch beziiglich der hier betrachteten und weiterer Kiefernstandorte ist anzunehmen, dass die
Kronenraumbilanz die tatsdchlichen Stickstoffeintrage stark unterschétzt; so berechneten
DAMMGEN ET AL. (2000) fiir Kiefernstandorte Nordost-Brandenburgs Depositionsraten, die etwa
das Fiinffache der gemessenen Bestandesdeposition betrugen.
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In diesem Zusammenhang interessant ist die nach DRAAIERS & ERISMAN (1995) berechnete
Aufnahme von NH;": Sie ist hoch an einigen hochbelasteten Standorten NW-Deutschlands (z.B.
Velmerstot und Bornhoved), einigen bayrischen Standorten und Mecklenburg-Vorpommern.
Niedrige Werte werden an fast allen Kieferstandorten (z.B. Kleve/NW, Augustendorf/NI, alle
Standorte in BE und BB) berechnet, was den o.g. Ergebnissen widerspricht. Hier besteht noch
Forschungsbedarf.

Fast gleich berechnete Eintragsraten (basierend auf modellierter Trockendeposition — basierend
auf modellierter Kronenraumaufnahme) finden sich vor allem an Fichten-Standorten, so Solling
(Fichte, 0) und den baden-wiirttembergischen Standorten Walldiirn (Fichte, 0) und Heidelberg
(Fichte, -1). Kleine Differenzen (<4) zeigen sich auch an anderen siidwestdeutschen Standorten:
Ochsenhausen und Welzheim (BW, Fichte; 3 und -3) sowie Kirchheim und Johanniskreuz (RP,
Buche, Kiefer; -2 bzw. 2).

Allein am Standort Velmerstot im Weserbergland zeigt die Kronenraumbilanzmethode wesentlich
hohere Ergebnisse (Fichte, -4). Dies konnte mit einer durch das Trockendepositionsmodell
unterschitzten Immissionskonzentration und/oder mit einer durch die Kronenraumbilanz
uberschitzten N-Aufnahme erklart werden.

Die o.g. fast identisch berechneten Raten der N-Deposition am Standort Solling (Fichte) deuten
darauf hin, dass die verwendeten Trockendepositionsmodelle EUTREND und EDACS eine
konservative Schitzung der tatsichlichen Deposition darstellen: Ibrom et al. (1995) berechneten
mit einem an den Standort angepassten Depositionsmodell unter Verwendung lokaler Messungen
eine Depositionsrate von etwa 70 kg N ha ' a @ %  Sowohl die hier angewandte
Trockendepositionsmodellierung als auch die Kronenraumbilanz fithren dagegen Zu

Depositionsraten von knapp 40 kg Nha " a ™,

Wie bereits oben erwihnt, gilt dhnliches auch fiir Kiefernstandorte in Nordost-Brandenburg
(DAMMGEN ET AL. 2000): den mittels Trockendepositionsmodell berechneten 47 kg N ha Lg

stehen ca. 10 kg N ha ™' a ™! gegeniiber, die sich aus der Kronenraumbilanz ergeben.

Falls die Ergebnisse von EDACS und EUTREND tatsichlich die wahren Trockendepositionsraten
unterschitzen, so sind die aufgrund von Kronenraumbilanzen berechneten Depositionsraten
(Mittel aller hier betrachteten Standorte: 25 kg N ha ™' a ™! noch stérker unterschatzt. Dies hatte
erhebliche Konsequenzen fiir u.a. fiir die Luftreinhaltepolitik und den Waldbau.

2 Die Nassdeposition triigt demnach etwa 25%, die Trockendeposition von Partikeln 35%, die Trockendeposition von
Gasen 30% und die Feuchtdeposition von Nebel-/Wolkenwasser 10% zur gesamten N-Deposition am Standort
Solling (Fichte) bei. 90% des gasformig deponierten Stickstoffes werden in Form von HNO, oder NH; auf der
Waldoberfliche abgelagert; die NO,-Deposition hat keine grofe Bedeutung,
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Allerdings ergab ein Vergleich der Modellergebnisse von EDACS und EUTREND fiir
Stickstoffverbindungen eine gute Ubereinstimmung im nationalen Mafstab mit den Ergebnissen
des EMEP-Modells (Gauger et al. 1999). Das EMEP-Modell bezieht Emissionen,
atmospharischen Transport und Deposition ein und ist annédhernd massenkonsistent. Daraus kann
man ableiten, dass auch EUTREND und EDACS zumindest im nationalen Maf3stab realistische
Stickstoff-Depositionsraten berechnen und dass ein durchschnittlicher Depositionswert von 33 kg
ha ' a ! zutrift. Ob diese Zuverlissigkeit fiir einzelne Standorte ebenso gilt, muss offen bleiben.
Angesichts der erheblichen  Unsicherheiten, mit denen Kronenraumbilanz — und
Widerstandsmodellierung behaftet sind, sollten an jedem Standort beide parallel angewandt
werden. Dies gilt insbesondere fiir Level II-Fallstudien, bei denen Depositions-, Immissions- und

meteorologische Messungen vor Ort erhoben werden.
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3.3.3 Gesamteintrige

Die atmospharischen Gesamteintrage fir Waldflichen setzen sich aus der im Freiland
gemessenen nassen Deposition und der akzeptorabhingigen trockenen und feuchten
Deposition zusammen. Letztere werden im deutschen Level II- Programm indirekt durch
Kronenraumbilanzen erfasst. Die Schwefel- Gesamtdeposition ist identisch mit den im

Bestandesniederschlag gemessenen Stofffliissen.

3.3.3.1 Schwefel

Die Sulfatbelastung unter Wald liegt im bundesweiten Durchschnitt bei 14 kg (875 mol.) S je
ha und Jahr. Hohere Sulfateintrage als 16 kg (1000 mol.) S zeichnen rund 23% der Level 1I-
Flachen aus. Rund 30% der Messflachen in den anderen europdischen Staaten iiberschreiten
diesen Schwellenwert. Allgemein sind die Sulfateintrige auf den deutschen Waldflichen mit
den européischen Regionen im Westen und Siiden vergleichbar. Niedrigere Schwefeleintriage
als in Deutschland werden in den nérdlichen Teilen Skandinaviens, Schottlands und Irlands
gemessen. Deutlich hohere Schwefeldepositionen finden sich in den zentraleuropaischen,

ostlichen Staaten.
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Abb. 3.14: Sulfat- Schwefel Gesamtdeposition auf den deutschen Level II- Fldchen
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Die niedrigsten Schwefeleintrage in Deutschland wurden im Bezugszeitraum in den
brandenburger Kiefernbesténden (5,4 - 8,2 kg S) gemessen. Auch die bayrischen Waldflachen
zeichnen sich durch relativ geringe Schwefeleintrige, die eine Spannweite von 5,9 - 9,1 kg S
umfassen, aus. Die Beobachtung, dass die Schwefelbelastung in den siiddeutschen
Waldgebieten insgesamt auf einem niedrigen Niveau liegt, ist auch deutlich an den Daten aus
den bayrischen Alpen (7,6 und 8,1 kg S) sowie einigen Fichtenbesténden Baden-
Wiirttembergs (7,6 - 7,6 kg S) zu erkennen (Abb. 3.14).

Fir die mit Fichten bestockten, immissionsexponierten Lagen der Mittelgebirge sind
Sulfateintrige um 25 kg S typisch. Exemplarisch fiir diese Gruppe stehen der Solling (305)
die Egge (504) und das Rothaargebirge im Sauerland (506), die Osteifel in Rheinland Pfalz
(702) ebenso wie der Oberpfilzer Wald (908) und das Fichtelgebirge (909) in Bayern. Durch
auBergewohnlich hohe Sulfateintrige von 28 bis 44 kg S je ha und Jahr sind schlieBlich die
sachsischen Waldflaichen (1401 - 1404) im Erzgebirge, Elbsandsteingebirge und in der
Oberlausitz sowie im Thiiringer Gebirge (1604, 1605) gekennzeichnet. Diese sind die am

hochsten belasteten Waldflachen in Deutschland.

3.3.3.2  Stickstoff

Die Stickstoff- Gesamtdeposition wurde einerseits aus den Messungen von Ammonium,
Nitrat und organischem Stickstoff in den Niederschligen abgeleitet. Zusitzlich wurde auf
Kronenraumbilanzen zuriickgegriffen, um die GréBenordnung der atmosphiérischen Eintrage
abzuschitzen, die unmittelbar vom Kronendach aufgenommen werden und daher in der

Kronentraufe nicht erfasst werden (vgl. Kap. 2.3).

Aus Fallstudien z.B. von IBROM ET AL. (1995) im Solling, DAMMGEN (1999) in Brandenburg
sowie in den Niederlanden und in  GroBbritannien ist bekannt, dass
Trockendepositionsmodelle wesentlich groBere Eintrage liefern als die Kronentraufemethode
und Massenbilanzen des Kronendachs. Auch liegen fiir Level II-Standorte berechnete
Gesamtdepositionen unter Zuhilfenahme von Inferentialmodellen um durchschnittlich ca. 11
kg / (ha*a) hoher als die Flisse im Bestandesniederschlag (Kap. 3.3.2.5). Um dieser
Erfahrung zumindest teilweise Rechnung zu tragen, wurden die Modellrechnungen von
ULRICH (1994) und DRAAIJERS (1998) auf allen Level II- Flachen angewendet und der jeweils

groBere Betrag aus diesen Modellrechnungen den Ammonium- und Nitratflissen im
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Bestandesniederschlag hinzugerechnet. Zusitzlich wurden die im Freiland gemessenen
Eintrage organischen Stickstoffs mit einem Durchschnittswert von 1,5 kg N je ha und Jahr
berucksichtigt. Da uber die Aufteilung der im Waldniederschlag gemessenen No,- Fliisse
keine zuverldssigen Angaben gemacht werden kénnen, wurde die Kronendachdifferenz fiir

Norg pauschal den 6kosysteminternen Quellen zugeteilt.

Organischer Stickstoff wurde auf 46 Flachen in Niederschlagen bestimmt. Die entsprechenden
Messdaten stammen aus den westdeutschen Lindern, ausgenommen Bayern und Saarland,
sowie aus Berlin und Thiringen. Danach betragen die Eintragsraten mit dem
Waldniederschlag im Durchschnitt 3,1 kg und mit den Freilandniederschlidgen 1,3 kg Nog je
ha und Jahr.

Fiir die Stickstoffaufnahme des Kronendachs hat das Bilanzmodell von DRAAUERS (1998) auf
51 der 80 Level II- Flichen einen groBeren Betrag als das Modell von ULRICH (1994)
geliefert. Vom Gesamteintrag entfallen demnach durchschnittlich 13% auf die
Kronendachaufnahme. 80% der Gesamteintrige werden von den Ammonium- und
Nitratfliissen im Waldniederschlag bestimmt. Die organischen Stickstoffverbindungen tragen

rund 7% zum Gesamteintrag bei.

S R S

o TF NH4-N

Abb. 3.15:  Stickstoff- Gesamideposition (siehe Text) und das Verhdltnis von NH4 zu
NO3 in der Kronentraufe (Beschriftung rechts) auf den deutschen Level II- Fldchen
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Im Durchschnitt liegt die mittels Kronenraumbilanzmodellen berechnete Stickstoff-
Gesamtdeposition im deutschen Messnetz bei 25 kg N je ha und Jahr. Die Abb. 3.15 weist
groBe Unterschiede zwischen den einzelnen Flachen aus. Die hochsten Eintragsraten sind in
den nordwestlichen und siidéstlichen Mittelgebirgswildern zu finden. In dieser Hinsicht hebt
sich besonders der Solling (305) und der exponierte Oberhang des Eggegebirges im Westen
(504) sowie das Erzgebirge (1402), das Oberlausitzer Bergland (1404) und das Thiiringer
Gebirge (1604, 1605) im Osten Deutschlands ab. Auf einigen Waldflachen (z.B. Osteifel 702
und Fichtelgebirge 909) treffen die hohen Stickstoffeintrige mit hohen Schwefeleintréagen
zusammen. Mit groBer Vorsicht sind die scheinbar sehr niedrigen Depositionsraten flir
Kiefernbestande in Brandenburg (1201 bis 1206) zu interpretieren. Dort wurden nur Eintrage
von 9 bis 11 kg N je ha und Jahr ermittelt. Insbesondere bei diesen und anderen Waldflachen
im kontinentalen Klimabereich muss jedoch beriicksichtigt werden, dass Messungen des
Bestandesniederschlags und Kronenraumbilanzen die trockene Deposition sowie die
Stickstoffaufnahme des Kronendachs wahrscheinlich unvollstindig erfassen. Die dargestellten
Ergebnisse sind somit nur eine konservative Schitzung der real deutlich hoheren Stickstoff-

Gesamtdeposition.

Zusitzlich kann aus Abb. 3.15 das Ammonium/Nitrat- Verhiltnis entnommen werden. Es
zeigt sich, dass dem Stickstoffeintrag generell anndhernd gleiche Anteile von Ammonium und
Nitrat im Bestandesniederschlag zugrunde liegen. Auf 13 Flichen ist das Verhiltnis jedoch
deutlich zugunsten des Ammoniums verschoben. Fast jede dieser Flachen befindet sich in
raumlicher Nahe zu landwirtschaftlichen Betrieben, die groBere Mengen Ammoniak
emittieren konnen. Uberwiegend sind diese Flichen im norddeutschen Raum zu finden. Einige
von ihnen (101, 307, 501 — 504) sind gleichzeitig mit einer Gesamtdeposition verkniipft, die

iber dem bundesweiten Durchschnitt der Stickstoffeintrige liegt.

Die Einordnung von Level II- Daten in europaweite Zusammenhiange nehmen DE VRIES ET
AL. (1999) vor und verwenden hierzu Klassengrenzen fiir die Deposition von 14 kg (1000
mol.) N und 28 kg (2000 mol.) N je ha und Jahr. Diese Depositionsraten werden immerhin
auf 90 % bzw. auf 29 % der Messflachen in Deutschland noch iiberschritten. Von allen Level
II- Flachen auBerhalb Deutschlands erreichen 45 % einen N-ges. Eintrag von mehr als 14 kg
und 18 % von mehr als 28 kg N je ha und Jahr. Somit zdhlen die Waldflachen in Deutschland

zu den am hochsten belasteten Regionen Europas.
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3.3.3.3 Basische Kationen

Durch zusitzliche Trocken- und Feuchtdeposition in die Waldkronen haben sich die
Gesamteintrage von Kalium, Calcium und Magnesium gegeniiber dem Freilandniederschlag
mehr als verdoppelt. Der Median fiir die Gesamtdeposition basischer Kationen betrigt,
seesalzbereinigt, 385 mol. je ha und Jahr. 50 % der Gesamteintrige schwanken zwischen 300
und 535 mol.. Mit Blick auf die Abb. 3.16 heben sich einzelne Spitzenwerte vom
bundesweiten Datenbestand ab. Einzelfille lassen sich durch die Kontamination der Probe im
Geldnde, z.B. bedingt durch die Kalkung einer angrenzenden Waldfliche (703, 704) oder den
Einsatz von Tausalz auf einer nahegelegenen StraBe (914), u.U. leicht erkliren. Aus dem
Rahmen fallen jedoch die hohen Kationeneintrage in Hessen (601-607), die simtlich in
Buchenbestianden gemessen wurden. Bei diesen Proben werden Verunreinigungen bei der

Feldmessung ausgeschlossen.

asische Kationen, seesalzbereinig

Abb. 3.16:  Gesamtdeposition der seesalzbereinigten basischen Kationen K, Ca und Mg
auf den deutschen Level II- Fldchen

Vergleicht man die ermittelten Gesamteintrage mit den entsprechenden Ergebnissen aus
anderen europiischen Staaten, so zeigt sich, dass die Wélder in Deutschland einen relativ
geringen Input von basischen Kationen aus der Atmosphire erhalten. Wihrend die
Depositionsraten europaweit auf 35 % der Level II- Flachen bei 500 mol. ha und Jahr und

dariiber liegen, wird dieser Schwellenwert nur auf 25 % der deutschen Messflichen

tiberschritten.
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3.3.34 Siduren
Die atmosphirische Sauredeposition ist nicht direkt messbar. Man erhélt den Séure-

Gesamteintrag  ausschlielich durch die Ergénzung der Depositionsmessungen —mit
nachgeschalteten Kronenraumbilanzen. Zudem ist die Zuordnung der verzogerten
Saurewirkung von Ammonium- und Ammoniakeintrdgen Definitionssache. Die angewandten
Modelle und ihre Annahmen wurden in Kap. 2.3 vorgestellt. Die Ergebnisse von 80 deutschen

Level II- Flachen sind in der Abb. 3.17 zusammengefasst.

Abb. 3.17: Mittelwerte und Streuung der Sdure- Gesamtdeposition von 80 Level II-
Fldchen, berechnet nach unterschiedlichen Modellen (Erkldrungen im Text)

Im allgemeinen liefert die Methode ULRICH (1983) die niedrigsten Werte, da dieser Ansatz nur
den sdurebildenden Schwefel bzw. Schwefel und Chlorid betrachtet und deren Trocken-
/Feuchtdepositionsraten fiir das Kronendach modelliert. Immerhin sind die Werte aufgrund der
Bilanzierung doppelt so hoch wie die im Bestandesniederschlag gemessenen Protonenfliisse
(Kap. 3.3.1). Um einen weiteren Faktor 2 erhéhen sich die Werte fur die Saure-
Gesamtdeposition, wenn die Stickstoffumsitze im Kronendach zusatzlich mit erfasst werden.
Fir diesen Zweck wurden drei Modelle gerechnet. Am stérksten wirkt sich der Stickstoffeffekt
bei der von DRAAIJERS ET AL. (1998) vorgeschlagenen Methode aus. Hiernach bilanziert
erreicht der Gesamtsaureeintrag im Mittel aller 80 deutschen Level II- Flachen 1,45 kmol. pro
ha und Jahr. Die héchsten Sauregesamtdepositionen ergibt erwartungsgemaB die Definition TD
AC (2) (vgl. Kap. 2.3.7)., die alle potenziell und langfristig sdurewirksamen Stoffe umfasst.
Deren Mittelwert betragt 2,5 und das Maximum liegt auf der Flache 1404 in Sachsen bei 4,6
kmol. pro ha und Jahr. Die Daten zum potenziellen Gesamtsaureeintrag zeigen vor allem auch,
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dass die Versauerung mittlerweile primir durch Stickstoffeintrige bedingt ist. Der
Sickstoffanteil, kronenraumbilanziert liegt immerhin bei 69%.

Im européischen Umweltmonitoring wird die Modellrechnung nach DRAAIJERS ET AL. (1998)
angewendet. DE VRIES ET AL. (1999) kommen so zu dem Ergebnis, dass der Saure-
Gesamteintrag auf 55% von insgesamt 144 betrachteten Messflichen weniger als 1 kmol. pro
ha und Jahr und auf 25% der Flachen mehr als 2 kmol, pro ha und Jahr betrigt. Wahrend der
hochste Saureeintrag in Europa bei 10 kmol. je ha und Jahr liegt, schwanken die meisten
Depositionsraten in einem Band zwischen 0,2 und 4 kmol. pro ha und Jahr.

Von den deutschen Waldmessstationen unterschreiten nur 28% eine Depositionsrate (nach
DRAAIJERS ET AL. 1998) von 1 kmol.. Ein Saure- Gesamteintrag von mehr als 2 kmol. pro ha
und Jahr wird hier von 20% der Flachen tiberschritten. Obwohl auf den deutschen Level II-
Flachen vergleichbare Extremwerte wie in einigen osteuropdischen Gebieten nicht erreicht
werden, erfasst das Messnetz in Deutschland doch ein sehr breites Spektrum von gering bis

zu sehr hoch siurebelasteten Waldbestanden.

SEEE S

Siure- Gnﬂdepo.smon
(Draaijers et al. 1998)

Abb. 3.18:  Sdure- Gesamtdeposition auf den deutschen Level II- Fldichen, berechnet
nach DRAAIJERS ET AL. (1998)

Die Hohe der atmosphérischen Saureeintrdge wird mafBgeblich iiber den Stickstoff- und
Schwefeleintrag reguliert. Daher ist das raumliche Muster, das aus den Depositionsraten der
80 Level II- Flachen entsteht und aus Abb. 3.18 zu entnehmen ist, mit dem der Stickstoff- und

Schwefeleintrage sehr dhnlich. Der mit Abstand hochsten Sauredeposition in Deutschland
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unterliegen Fichtenbestdnde im Erzgebirge (1402) und im Oberlausitzer Bergland (1404),
wihrend sehr niedrige Saurebelastungen auf Buchenflichen in Rheinland - Pfalz (703, 704),
auf mehreren bayrischen Flachen unter Kiefer (901, 905, 912) und Buche (907, 911, 915) und
ter Lirchen und Fichten in den Alpen (904, 916) als auch auf den Waldflichen im

ostdeutschen Tiefland (1101 — 1303) gemessen werden.

3.3.4 Grofirdumige Unterschiede

Depositionsmessungen werden auf Level II- Flichen in erster Linie als Einzelfallstudien
betricben. Insofern steht nicht der Anspruch, atmosphirische Stoffeintrage fiir groBere
Waldgebiete darzustellen, bei diesem Programm im Vordergrund. Wie die Besprechung der
Einzelergebnisse jedoch gezeigt hat, sind nicht nur Unterschiede zwischen den Messflachen,

sondern auch regional vergleichbare Depositionsraten zu beobachten gewesen.

Um diesen Aspekt, der sich aus den Level II- Daten ebenfalls erschlieBen ldsst, deutlicher
hervorzuheben, werden nachfolgend die Messergebnisse einzelner Level II- Flichen groBeren
Landschaftsraumen zugeordnet und regional zu einem Mittelwert zusammengefasst. Dabei
ergibt sich die Abgrenzung der Waldregionen im wesentlichen aus geographischen und
klimatischen Gesichtspunkten, die in besonderer Weise fiir das Wachstum der Waldbaume von
Bedeutung sind (WOLFF ET AL., 1999; MARX ET AL., 1999). Dariiber hinaus wurde die
Zuordnung bei einzelnen Level II- Flichen an der Grenze von Waldregionen auch nach der
jeweiligen Hohe der Stoffeintridge vorgenommen, um die Varianz der Depositionsraten in der
Waldregion gering zu halten. Nach diesem Verfahren lieBen sich 9 unterschiedliche
Waldregionen ausscheiden. Die Aufteilung der Level II- Flichen auf diese Waldregionen geht
aus nebenstehender Tab. 3.7 hervor.

70



Deposition Ergebnisse

Waldregion Anzahl Geographische Lage Levei II- Flichen
Norddeutsches 8 Schleswig Holstein; nordwestl. 101; 301, 307
Tiefland Niedersachsen; Niederrhein, Westfilische 501 - 503;
(Tland N) Bucht; 1302, 1303

Mecklemburg
Nordwestdeutsche 13 Stidniedersachsen, Harz; 302 - 306
Mittelgebirge Weserbergland, Sauerland, Nordeifel; 504 - 507
( Mgeb. NW) Westerwald, Vogelsberg, Nordwesthessen 603, 605 - 607
Westdeutsche 14 Vogelsberg, Rhon, Spessart, 601, 602, 604; 903,
Mittelgebirge Hunsriick, Osteifel, Pfilzerwald, 014;
( Mgeb. W) Westerwald, 701 - 705, 707,
Saarland; Odenwald 1001; 802, 811
Stdwestdeutsche 9 Schwarzwald, Neckarland, Schwibische 801, 803 - 810
Mittelgebirge Alb,
( Mgeb. SW )
Siiddeutsche 14 Frankenalbvorland, Frinkische Platte, 901, 902, 905 - 907,
Mittelgebirge Bayerisches. Hiigelland, 910- 913, 915,
(Mgeb. S) Bayerische Schotterplatte, 917-919,
Bayerischer Wald 921
Alpen 3 Bayerische Alpen 904, 916, 922
( Alpen)
Oberrheingraben 1 Rhein Main Ebene 706
( Rhein Graben )
Ostdeutsches 13 Nord- u. Mittelbrandenburg, 1101 - 1103,
Tiefland Altmark, Nordbrandenburg, Fliming, 1201 - 1206;
(Tland O) Niederlausitz, Sachsisch- Thiiringer 1405, 1406
Hiigelland
Ostdeutsches 12 Oberpfalz, Fichtelgebirge: 908, 909, 920
Mittelgebirge Erzgebirge, Elbsandstein, Oberlausitz; 1401 - 1405;
( Mgeb. O) Thiiringer Gebirge 1601 - 1605

Nachfolgend werden die durchschnittlichen Stoffeintrige in diesen Waldregionen

veranschaulicht und erldutert.
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Ergebnisse Deposition

Eine auffillige Zonierung zeigt sich vor allem bei den Natrium- Eintragen im
Freilandniederschlag. Am stirksten sind die Waldgebiete im norddeutschen Tiefland und in
den nordwestdeutschen Mittelgebirgen dem atlantischen Einfluss der Meersalzemission
ausgesetzt. Wihrend die Natriumfrachten mit dem Freilandniederschlag in diesen Gebieten im
Durchschnitt mehr als 5 kg ha™ a” betragen, verbleiben die jahrlichen Natrium-Eintrage in den
iibrigen Waldregionen West- und Siiddeutschlands deutlich unter 5 kg ha’ a’. Die
ostdeutschen Waldgebiete, insbesondere die Waldflachen in den ostdeutschen Mittelgebirgen,
heben sich wiederum durch hohere Depositionsraten ab. Die Natriumeintrage dort sind nicht
auf maritimen Einfluss, sondern wahrscheinlich auf die Emission salzhaltiger Kohlestaube

zuriickzufiihren.

Natrium
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Abb. 3.20: Natrium- Deposition nach Waldregionen

Die mittleren Stickstoff- Eintrage (Abb. 3.21 u. 3.22) fallen tendenziell von den
norddeutschen zu den siiddeutschen Waldgebieten und von den westdeutschen Mittelgebirgen
zu den Kieferngebieten im ostdeutschen Tiefland ab. Die in den ostdeutschen Mittelgebirgen
gemessenen und kronenraumbilanzierten Depositionsraten lassen sich nicht in das allgemeine
Muster einordnen. Sie liegen im Mittel bei 30 kg N ha™ a” und iibersteigen damit signifikant
die mittleren Eintragsraten aller anderen Waldregionen. Hinterlegt man die regionalen
Stickstoff- Eintrage mit dem jeweiligen mittleren Ammonium/Nitrat- Verhéltnis, so erhalt man
fir das norddeutsche Tiefland mehr als doppelt so hohe Ammonium- wie Nitrateintrage. In
dieser Hinsicht unterscheiden sich die norddeutschen Waldgebiete eindeutig von allen iibrigen
groBen Waldgebieten in Deutschland, deren mittleres Ammonium/Nitrat- Verhdltnis nur
wenig um den Wert 1 schwankt. Dies ist durch hohe Ammoniakemissionen aus der

nordwestdeutschen, niederldndischen und belgischen Intensivtierhaltung zu erklaren.
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Abb. 3.21: Stickstoff- Deposition, kronenraumbilanziert nach Waldregionen

Bei den Sulfateintragen wiederholt sich im wesentlichen das schon beim Stickstoff gesehene,
regionale Muster (Abb 3.23 u 324) in dem sich zum einen die hohe Belastung der

ostdeutschen Mittelgebirge und zum anderen die von den bayerischen Alpen zu den

nordwestdeutschen Mittelgebirgen graduell ansteigenden Depositionsraten wiederfinden. Im
direkten Vergleich fallt jedoch auf dass anders als beim Stickstoff die Varianz der

Sulfatdepositionen eine gewisse Abhangigkeit von der durchschnittlichen Depositionsrate der

Waldregionen zeigt. Entsprechend dieser Beobachtung sind in den ostdeutschen und den

westdeutschen Mittelgebirgen groBere Unterschiede zwischen den Depositionsraten einzelner

Waldflachen zu erwarten als auf den suddeutschen Waldflachen, die einheitlich relativ niedrige

Sulfateintrage aufweisen

Sulfat Schwelel
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Abb.: 3.23: Schwefel- Eintrdge nach Waldregionen
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Deposition Ergebnisse

Mit Blick auf den Schwefelanteil am gesamten atmospharischen Eintrag von Siurebildnern
lassen sich die Waldregionen in drei Gruppen zusammenfassen. Im ostdeutschen Tiefland und
ostdeutschen Mittelgebirge hat die Schwefeldeposition den groBten Anteil am potenziellen
Séaureeintrag. Das N/S- Verhiltnis liegt in beiden Regionen unter 1,5 Andererseits ist das
Verhaltnis in den siidwest- und siiddeutschen Mittelgebirgen aufgrund niedriger Sulfateintrage
am weitesten zum Stickstoff verschoben. Der Mittelwert liegt hier bei 2,4. In den iibrigen

Waldregionen schwankt das N/S- Verhaltnis in einer engen Bandbreite zwischen 2,0 und 1,8.

Reiht man die regional zusammengefasste stoffliche Belastung der deutschen Waldgebiete
unter anderen europiischen Waldregionen (DE VRIES ET AL., 1999) ein, so lassen sich die
Sulfateintrage der siiddeutschen Mittelgebirgen gut mit den Verhiltnissen im siidlichen
Skandinavien vergleichen. Die in den ostdeutschen Mittelgebirgen gemessenen Sulfateintrage
fugen sich andererseits nahtlos zwischen den wesentlich hoheren Schwefeldepositionen West-
und Osteuropas ein.

Die Stickstoffeintrige liegen allgemein in einer GroBenordnung, die fiir Waldlandschaften in
West- sowie in Osteuropa typisch sind. Dies gilt in besonderem MaBe wieder fir die
Waldregionen im Siiddeutschen Raum. Lediglich im ostdeutschen Flachland fallen die mittels
Kronenraumbilanzen berechneten Stickstoffeintrage — anscheinend - so niedrig aus, dass diese
mit den Verhiltnissen im Siiden Skandinaviens gleich zu setzen sind. Jedoch ist hier von einer
erheblichen Unterschétzung der tatsachlichen Eintrage auszugehen (Kap. 3.3.2 und 3.3.3).

Sauren

= Mittel - 4,0

-=5X Las

- 3,0

2,5

2,0
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- 0,5

- 0,0

Abb. 3.25: Saureeintrdge (TD AC U94) nach Waldregionen
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Ergebnisse Deposition

Die mit Abstand hochste atmosphirische Siurebelastung (ULRICH, 1994) unter den
Waldregionen findet sich erwartungsgemaf in den ostdeutschen Mittelgebirgen (Abb. 3.25).
Wihrend die durchschnittliche Depositionsrate fiir diese Waldregion 2,5 kmol. ha a™
betrigt, steigt die Sauredeposition in anderen Waldregionen des westdeutschen Berglandes
nicht iiber 1,4 kmol. ha’ a’ an. In den siiddeutschen Mittelgebirgen, den Alpen und im
Rheingraben iiberschreiten die berechneten mittleren Saureeintrage ebenso wie im

ostdeutschen Tiefland nicht einmal die Schwelle von 0,9 kmol. ha'la®

3.3.5 Zeitliche Entwicklungen

Fir eine umfassende Beurteilung der derzeitigen atmospharischen Stoffeintrage sollten die
Einzelergebnisse nicht nur in einen groBraumigen Zusammenhang eingeordnet, sondern auch in
ihrer zeitlichen Entwicklung gesehen werden. Eine durchgehende Messreihe von mindestens 10
Jahren wire im allgemeinen vorauszusetzen, um trendméBige Entwicklungen an jahrlichen
Depositionsraten zu erkennen. Diese Voraussetzung liegt jedoch nur bei wenigen Level II-
Fldchen bislang vor.

Daher wurden gezielt fiinf Fichtenbestinde aus der submontanen/ montanen Hohenzone der
deutschen Mittelgebirge und ein Kiefernbestand aus dem ostdeutschen Tiefland ausgewahit,
um deren Depositionsdaten exemplarisch einer Zeitreihenauswertung zu unterziehen. Diese
Flachen reprisentieren typische Verhiltnisse aus unterschiedlichen Waldlandschaften
Deutschlands. Wihrend die Daten aus Rheinland- Pfalz, Nordrhein- Westfalen und
Niedersachsen unmittelbar dem Level II- Programm entnommen wurden, tragen auch die
Ergebnisse aus Witzenhausen in Hessen, Tharandter Wald in Sachsen und Hammelspring in
Brandenburg, die mit vergleichbaren Messmethoden erhoben wurden, zur iibersichtlichen

Darstellung von zeitlichen Entwicklungen bei.

Inwieweit die jahrlichen Depositionsraten von Schwefel, Stickstoff, basischen Kationen und
potenziellen Siauren einem Trend unterliegen, wurde anhand eines einfachen linearen
Regressionsmodells  untersucht.  Die  Beurteilungskriterien ~ sind ~ Standardfehler,
Bestimmtheitsmal3 und die mittlere lineare Verédnderung der Depositionsraten zwischen 1983
und 1998. Das Ergebnis der statistischen Analyse ist in Tab. 3.8 zusammengestellt. Nach den
genannten Kriterien soll eine zeitliche Veridnderung der Depositionsraten immer dann als
gerichteter Trend interpretiert werden, wenn das Bestimmtheitsmaf3 den Wert 0,3 erreicht bzw.
uiberschreitet.
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Deposition Ergebnisse
Standard- Bestimmtheits-
Element Messort Trend e vy
SO 4S5 RP (702) 66% 323 0,52
NW(506) 68% 1,97 0,84
HE (WH) -75% 205 0,81
NI (305) 75% 1,90 085
BB (HA) 98% 1,14 0,94
SN (TW) -85% 0.91 095
NO 3-N RP (702) 20% 421 0,18
NWV(506) A7% 460 013
HE (AH) 3.5% 461 0,01
NI (305) 24% 342 052
BB (HA) 63% 3,51 0,44
SN (TW) -2%% 3.39 031
NH 4-N RP (702) 31% 377 0,34
NVV(506) 3% 49 0,00
HE (\H) 66% 2,88 042
NI (305) 8% 4,89 0,02
BB (HA) 70% 338 048
SN (TW) -38% 334 032
BC RP (702) -32% 349 043
NW (506) 21% 310 061
HE (\H) 21% 398 026
NI (305) 51% 243 0.76
BB (HA) 63% 1,79 085
SN (TW) -92% 1.41 0.88
AC pat RP (702) -32% 399 026
NV (506) -48% 275 0,69
HE (VWH) 46% 33 024
NI (309) -53% 246 0,75
BB (HA) n.b. n.b. n.b.
SN (TW 66% 1,63 0.84

Tab. 3.8: Statistische Kenngréfen zur zeitlichen Entwicklung der Depositionsraten im

Waldniederschlag von 6 Waldmessstationen.

Insgesamt iiberwiegen im Beobachtungszeitraum riicklaufige Depositionsraten. Bedingt durch
verbesserte Emissionswerte und die SchlieBung von Altanlagen lasst sich dieser Trend am
deutlichsten auf den ostdeutschen Messflachen und dort beim Schwefel und bei den basischen
Kationen nachweisen. Im Extremfall haben sich die gemessenen Depositionsraten auf der
Fichtenflache in Sachsen von 129 kg ha™ a” 1986 auf 23 kg ha™ a™' 1998 reduziert. Zeitgleich

sind die Schwefeleintrage

in den westdeutschen Mittelgebirgen,

ebenfalls auf den

entsprechenden Weiserflichen in der Kronentraufe gemessen, von durchschnittlich 70 kg je ha
im Jahr 1983 um rund 66 bis 75% bis 1998 zuriickgegangen.
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Die Entwicklung bei der Stickstofffliisse im Bestandesniederschlag (ohne Kronenraumbilanz)
ist dagegen uneinheitlich verlaufen. Sie kann in drei Kategorien eingeteilt werden.
Exemplarisch sind die Verhiltnisse fiir die Ammoniumfliisse in Abb. 3.25 dargestellt. Im
Tharandter Wald und auf der Kiefernfliche Hammelspring ist ein deutlicher Riickgang der
Flusssraten im Waldniederschlag zu verzeichnen. In Sachsen sind die Flussraten von Nitrat
und Ammonium im Durchschnitt um 29 bzw. 38% und in Brandenburg um 63 bzw. 70%

zuriick-gefallen.

Die zweite Kategorie ist durch eine indifferente Entwicklung der Stickstoffflisse in
Niedersachsen und Nordrhein- Westfalen gekennzeichnet. Wiihrend sich die Nitratfliisse im
Solling zwar weniger als auf den ostdeutschen Flichen, aber immer noch deutlich verringert
hat, weisen die Ammoniumfliisse im Solling und die Nitratfliisse im Rothaargebirge schon

keinen eindeutigen Trend mehr auf.

Einer dritten Kategorie lassen sich die Stickstofffliisse auf den Fichtenflichen in Rheinland
Pfalz und in Hessen zuordnen. Auf beiden Flichen nimmt die Ammoniumdeposition im
Waldniederschlag deutlich um 31% bzw. 66% zu, wiihrend sich die Nitratfliisse tendenziell

schwach aufwiirts bewegen.

Ammoniumdeposition
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Abb. 3.25: Zeitliche Entwicklung der Ammoniumdeposition
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Fir die basischen Kationen und potenziellen Sduren ist durchgiingig ein Riickgang der
Depositionsraten festzustellen. Bei den basischen Kationen hat sich dieser Trend am stiirksten

in Sachsen und am schwiichsten in Hessen ausgebildet.

Ein dhnliches Bild zeigen die Siureeintriige (gem. Def. (1) in Kap. 2.3.7). Wie aus der Abb.
3.26 zu entnehmen ist, hingt die Stirke des Trends von der jeweiligen Hohe der
Depositionraten am Beginn der Messreihe ab. Die im Messzeitraum eingetretenen,
einschneidenden  Veridnderungen im Umweltbereich haben die Bandbreite der
Depositionsraten, die anfinglich von 8,8 kmol. ha' a' in Sachsen bis 3,5 kmol, ha'' a'in
Rheinland Pfalz reichte, am Ende der Beobachtungszeit auf 2,5 bis 3,5 kmol. ha’' a’
zusammenschmelzen lassen.

pot. Saure- Gesamtdeposition.
mit dem Waldniederschlag
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ohne Kronenraumbilanzierung
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3.3.6 Uberschreitung von Critical Loads
Neben der raum- zeitlichen Einordnung wird abschlieBend eine okologische Beurteilung der
aktuellen Depositionsraten anhand der Uberschreitung von Critical Loads- Funktionen

vorgenommen. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in Abb. 3.27 dargestellt.

BECKER ET AL. (2000) haben die Critical Loads fiir den eutrophierenden Stickstoff- und den
Schwefeleintrag fiir 75 Level II- Flichen und weitere 6 Dauerbeobachtungsflachen in
Niedersachsen, Nordrhein- Westfalen und Rheinland- Pfalz nach der Massenbilanzmethode
berechnet und aus der Differenz zwischen der aktuellen Depositionsrate und der jeweiligen
Critical Loads- Funktion deren Uberschreitung abgeleitet. Die Hohe der Critical Loads richtet
sich bei der Massenbilanzmethode nach den bestandes- und standortsspezifischen
Eigenschaften der Waldokosysteme. Auf den Critical Load fiir den eutrophierenden Stickstoff
wirkt sich die Netto- Stickstoffaufnahme des Bestandes und damit der reguldre
Stickstoffexport durch die forstliche Nutzung in besonderem MaBe aus. Insofern finden sich
hohe Critical Loads fiir den Stickstoffeintrag vor allem auf den wiichsigen Buchen- und
Fichtenstandorten der Mittelgebirge und niedrige Critical Loads auf den armen und trockenen
Kiefernstandorten des nord- und nordostdeutschen Tieflandes. Die Critical Loads fiir den
stickstoff- und schwefelbedingten Saureeintrag werden zusitzlich von der Basenfreisetzung
durch Verwitterung, die Deposition und der Aufnahme basischer Kationen durch die
Waldvegetation stark beeinflusst. Fiir weitere Informationen zur Methodik und iber die
Ergebnisse der Critical Loads- Berechnung sei an dieser Stelle auf die Veroffentlichung von

Becker et al. (2000) verwiesen.

Nach deren Auswertungen iiberwiegt bei den meisten Standorten die Problematik der
Eutrophierung gegeniiber der Versauerung. An 75 der bundesweit untersuchten 81 Fldachen
werden die Critical Loads- Funktionen durch den Stickstoffeintrag zum Teil sehr deutlich
iiberschritten, wahrend nur 37 Flichen eine Uberschreitung der Critical Loads durch den
Schwefeleintrag aufweisen. Aufgrund dieser Belastungskombination werden die Critical
Loads- Funktionen an 4 Flachen (Erzgebirge und Oberlausitz in Sachsen, Eggegebirge und
Nordeifel in Nordrhein- Westfalen) um mehr als 3 kmol. ha” a” und an weiteren 10 Fléchen in
Niedersachsen, Nordrhein- Westfalen, Rheinland- Pfalz, Baden- Wirttemberg, Sachsen und
Thiiringen punktuell um mehr als 2 kmol. ha™ a™ iiberschritten.

Wie dieser Vergleich aktueller Depositionsdaten mit den Critical Loads- Funktionen
eindrucksvoll belegt, wurden durch die internationalen Ubereinkommen zur Begrenzung der
Schwefelemissionen grofie Erfolge erzielt. Weitere Anstrengungen in diesem Bereich sind aber
noch notwendig. Andererseits stellt die Reduzierung von oxidierenden und reduzierenden
Stickstoffverbindungen auch nach der Vereinbarung des UN/ECE- Multipollutant- Protokolls
(Goteborg 1999) eine wichtige Zukunftsaufgabe dar, die im vorsorgenden Umweltschutz ein

groferes Gewicht als bisher bekommen sollte.
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4.  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Bund- Linder Arbeitsgruppe Level II hat den Arbeitskreis B eingerichtet, um die Belastung
der deutschen Level II- Flachen durch Luftverunreinigungen einzuschdtzen. Zu diesem Zweck
wurden die Depositionsmessungen von 80 Level II- Standorten und Immissionsmessungen, die
von den zustindigen Einrichtungen der Bundeslander in raumlicher Nahe zu 22 Level II-
Waldflachen betrieben werden, herangezogen. Das Auswertungskonzept sah vor, sowohl die
aktuelle Belastungssituation darzustellen als auch auf zeitliche Entwicklungen einzugehen. Ziel
der Auswertung war die Bestimmung der Gesamtdeposition in Waldokosysteme, die sich aus der
trockenen, feuchten und nassen Deposition zusammensetzt. Da im Level II- Programm nur der
Massenfluss der nassen Deposition direkt gemessen wird, missen die beiden anderen,
akzeptorabhingigen Depositionspfade sowie der Kronenraumaustausch mit Hilfe von Modellen
berechnet werden. Die Anwendbarkeit der Modelle hingt jedoch sehr vom jeweiligen
Waldbestand, den standértlichen und meteorologischen Rahmenbedingungen ab. Daher war ein
weiteres Ziel dieser Auswertung, die Validitit der Kronenraumbilanzmodelle mit
Depositionsdaten, die auf Messflachen iiber ganz Deutschland verteilt und nach einheitlichen
Methoden gewonnen wurden, zu testen und die bilanzierten Ergebnisse auf 35 Level II-

Standorten mit einer alternativen Trockendepositionsmodellierung zu vergleichen.

Im deutschen Level II- Programm wurden die Depositionsmessungen in Ubereinstimmung mit
dem Methodenhandbuch des ICP Forsts der UN/ECE (1998) durchgefiihrt. Die
Eintragsmessungen erfolgten im Waldbestand und auf einer benachbarten Freifliche mit drei
unterschiedlichen Geratetypen von offenen Niederschlagssammlern (bulk sampler). Auf 51
Flachen betrug die Probenahmefrequenz eine Woche und auf 29 Flachen zwei Wochen. Vor der
Analyse im Labor wurden die Wasserproben raumlich zu 2 oder 3 Wiederholungen und im

allgemeinen auch zu Monatsmischproben vereinigt.

Die Qualitit der Wasseranalyse ist Voraussetzung fiir die Anwendung von Modellrechnungen zur
Bestimmung der Gesamtdeposition in Waldbestinden. Zu deren Beurteilung wurde die
Ionenbilanz und das Na/Cl- Verhiltnis herangezogen. Die Ionenbilanz hat ein deutliches
Ubergewicht der in den Niederschligen gemessenen Kationen ergeben. 33% der
Freilandniederschlige und 45% der Bestandesniederschlige lagen auBerhalb der engen, von der
WMO (1992) emfohlenen Grenzwerte. Dieser Befund geht wahrscheinlich auf zwei Ursachen
zuriick. Einerseits wurde die Alkalinitat als analytisch zu bestimmender Parameter nicht in die
[onenbilanzen einbezogen. Andererseits fehlen Messungen zur Konzentration organischer
Anionen im Niederschlagswasser, die vor allem das Defizit von Anionen im
Bestandesniederschlag erkliaren konnten. Dennoch wurde zwischen der Kationen- und
Anionensumme ein enger linearer Zusammenhang festgestellt, der sowohl im Freiland- als auch
im Waldniederschlag ein hohes Bestimmtheitsmal} erreicht. Wie die Na/Cl- Verhiltnisse in den
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Depositionsdaten zeigen, lassen sich mit Natrium kontaminierte Proben im deutschen Datensatz
ausschliefen.

Da die Hohe der Depositionsraten auch von der Menge und Verteilung der Niederschlige
beeinflusst wird, wurden die Eintragsmessungen der Jahre 1996 und 1997 gemittelt und zu einer
durchschnittlichen jahrlichen Flussrate zusammengefasst. Trotz Mittelwertsbildung liegen die
Niederschlagsmengen der beiden Jahre unter den langfristig giiltigen Klimawerten. Die
Stoffdeposition auf den Freiflaichen wird somit fiir die ausgewerteten Jahre leicht unterschétzt. Bei
der Gesamtdeposition auf den Waldflichen ist wahrscheinlich ein héheres Verhéltnis

Trocken/Nassdeposition als normal zu unterstellen.

Fasst man alle methodischen Gesichtspunkte zusammen, so stellen die Depositionsdaten einen
hervorragenden Datensatz dar, der sowohl fiir iberregionale Vergleiche als auch fiir die

Modellvalidierung geeignet ist.

Die Immissionswerte sind ebenfalls iiber die Messorte hinweg gut vergleichbar. Sie wurden auf
Freiflachen und iiberwiegend mit halbstiindiger Auflosung erfasst. Alle Messgerite arbeiten nach
dem gleichen Funktionsprinzip. Eingang in die Auswertung fanden die Luftschadstoffe
Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid, Ozon und Schwebstaub.

Wie die Mittelwerte und 98er Perzentile des Jahres 1997 zeigen, sind die Level II- Flachen zum
Teil sehr unterschiedlich belastet. In der Nihe der Ballungsraume Ruhrgebiet und Berlin werden
teilweise die hochsten Jahresmittelwerte von SO, (12 pg m®), NO, (33 pg m”) und Schwebstaub
(44 ng m'3), aber auch die niedrigsten Ozonmittelwerte (33 ng m”) festgestellt. Die NO2-
Konzentrationen kommen hier dem Critical Level fir NO, (30 pg m®) sehr nahe und
liberschreiten diesen sogar. An den iibrigen Messstationen werden die Critical Level fiir SOz (20
ug m>) und NOy nicht iberschritten. Eine Gefihrdung der Waldokosysteme durch diese
Luftschadstoffe ist somit in Normaljahren nicht mehr wahrscheinlich. Die hochsten
Ozonkonzentrationen (98er Perzentil) wurden an hoher gelegenen Messorten in Baden
Wiirttemberg (192 pg m™), Rheinland - Pfalz (155 pg m™), Thiiringen (130 pg m™) und Sachsen
(131 pg m™) ermittelt. Ozon ist derzeit der einzige Luftschadstoff, dessen Critical Level (AOT40
= 10.000 ppb-h) groBriumig, insbesondere in den hcheren Lagen der Mittelgebirge iiberschritten

wird.

Die Auswertung von Zeitreihen hat einen deutlichen Riickgang der SO- und der
Schwebstaubkonzentrationen gegeniiber den 80er Jahren ergeben. Geringer fillt dieser beim NO2
aus. Nur beim Ozon ist festzustellen, dass die Konzentrationen auf der Mehrzahl der untersuchten
Flachen bisher zugenommen oder sich zumindest iiber mehr als ein Jahrzehnt auf hohem Niveau
gehalten haben. Damit unterscheidet sich die Entwicklung beim Ozon deutlich von den anderen
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untersuchten Luftschadstoffen. Die Wahrscheinlichkeit einer direkten Schadigung der Waldbaume

durch Ozoneinwirkung ist unvermindert hoch.

Ebenso wie die Immissionswerte weisen die meisten in der Kronentraufe ausgewahliter
Nadelholzbesténde gemessenen Stofffliisse seit den 80er Jahren auf ricklaufige atmosphiarische
Eintrége hin. Besonders deutlich ist dieser Trend an Waldflachen in Ostdeutschland zu erkennen.
Beispielsweise sind die Schwefeldepositionen auf einer Fichtenflache in Sachsen von 129 kg S im
Jahr 1986 auf 23 kg S ha” a™ im Jahr 1998 zuriickgegangen. Einen vergleichbaren Trend zeigen
die Kronentraufenfliisse von Siuren und basischen Kationen. Die einschneidenden Veranderungen
im Umweltbereich haben die Bandbreite der Sauredepositionen, die anfanglich von 8,8 kmol, ha™
a” in Sachsen bis 3,5 kmol, ha™ a™! in Rheinland Pfalz reichte, am Ende der Beobachtungszeit auf
2,5 bis 3,5 kmol. ha' a' zusammenschmelzen lassen. Uneinheitlich verlief dagegen die
Entwicklung der Stickstofffliisse mit der Kronentraufe. Auf der Kiefernflaiche in Brandenburg
konnte ein deutlicher Riickgang der Nitrat- (-63%) und Ammoniumfliisse (-70%) festgestellt
werden, wihrend sich ein Anstieg bei den Ammoniumfliissen in Rheinland Pfalz (+31%) und

Hessen (+ 66%) beobachten lie3.

Die Depositionsmessungen auf den 80 deutschen Level II- Flachen haben ein breites Spektrum
unterschiedlich hoher Stoffeintrige ergeben. Die Sulfatdepositionen schwanken zwischen 3,0
und 13,5 kg ha' a’' auf Freiflichen und zwischen 5,4 und 46,9 kg ha' a' in der
Bestandesdeposition. Beim Stickstoff wurden Freilanddepositionen von 5,6 bis 22,4 kg ha’ a?
und Bestandesdepositionen, kronenraumbilanziert von 9,1 bis 46,2 kg ha! a”' gemessen. Der
Stickstoffeintrag iibersteigt mittlerweile die Schwefeldeposition. Dies kommt beim N/S-
Verhiltnis in der Freilanddeposition zum Ausdruck. Auf allen Flachen liegt das Verhltnis uber
1 und auf 30% der Flichen sogar iiber der Schwelle von 2. Dies ist im wesentlichen auf den
hohen Ammoniumanteil in der Deposition zuriickzufiihren. Ammonium ubersteigt den
Nitratanteil in der Freilanddeposition auf iiber 80% der Level II- Flichen. Bei den basischen
Kationen reicht die Spanne der Depositionsraten im  Bestandesniederschlag,

kronenraumbilanziert und seesalzkorrigiert von 0,16 bis 1,58 kmol ha a.

Stellt man die aktuellen Depositionsraten den kritischen Belastungsgrenzen gegeniiber, so zeigt
sich, dass bei den meisten Standorten die Problematik der Eutrophierung gegeniiber der
Versauerung iberwiegt. An 75 der bundesweit untersuchten 80 Flichen werden die Critical
Loads- Funktionen durch den Stickstoffeintrag zum Teil sehr deutlich iiberschritten, wihrend nur
37 Flachen eine Uberschreitung der Critical Loads durch den Schwefeleintrag aufweisen.

Regional gesehen sind die Waldokosysteme in den ostdeutschen Mittelgebirgen den hochsten und
Waldflichen im ostdeutschen Tiefland und in Siiddeutschland sehr niedrigen atmosphérischen
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Stoffeintragen ausgesetzt. Im Erzgebirge (44 kg S) und im Thiiringer Wald (32 kg S) wurden
auBergewohnlich hohe Sulfateintrdge mit dem Bestandesniederschlag gemessen. Die niedrigsten
Schwefeleintrage fanden sich in den brandenburger Kiefernbestinden (5,4 - 8,2 kg S). Die
bayrischen Waldflichen zeichneten sich ebenfalls durch geringe Schwefeleintrige, die eine

Spannweite von 5,9 - 9,1 kg S umfassen, aus.

Die Depositionsmessungen auf den Level II- Flachen weisen ein typisches Nord/Siid- Gefille auf.
Zunichst steigen die meisten Depositionsraten vom norddeutschen Tiefland zur
nordwestdeutschen Mittelgebirgsschwelle an. Eine Ausnahme stellen die Natrium- und
Chloriddepositionen dar. Unter nachlassendem Einfluss der Meerwasserverdunstung nehmen sie
landeinwirts ab. Das allgemein hohe Niveau der Schwefel-, Sdure- und Stickstoffeintrage in den
westdeutschen Mittelgebirgen ibertrifft deutlich die Depositionsraten auf siiddeutschen
Waldflachen. Andererseits liegen auch die Depositionsraten im ostdeutschen Tiefland etwas
niedriger als im nordwestdeutschen Tiefland. Sowohl die in westostlicher wie in nordsiidlicher
Richtung aufgezeigten Depositionsgradienten sind besonders deutlich beim Stickstoff ausgepréagt.
Dies ist wahrscheinlich durch hohe Ammoniakemissionen aus der nordwestdeutschen,
niederldndischen und belgischen Intensivtierhaltung zu erkldren.

Vergleicht man die atmospharischen Stoffeintrige in Deutschland und Europa, so lasst sich
folgendes feststellen: Die Sulfateintrdge auf den deutschen Level II- Flichen entsprechen dem
Niveau der Eintrige im Westen und Siiden Europas. Niedrigere Schwefeleintrage als in
Deutschland werden in den nordlichen Teilen Skandinaviens, Schottlands und Irlands gemessen.
Deutlich héhere Schwefeldepositionen finden sich in den zentraleuropaischen, ostlichen Staaten.
In Hinblick auf die Stickstoffdeposition zéhlen die Waldflachen in Deutschland zu den am
hochsten belasteten Regionen in Europa. Vergleichbar mit den Verhiltnissen in den hoch
stickstoffbelasteten, westeuropdischen Nachbarldndern hat Ammonium auch an den deutschen
Messstationen einen hohen Anteil an der Stickstoffdeposition. Obwohl die hohen
Sauredepositionen der osteuropaischen Waldflaichen auf den Level II- Flichen nicht erreicht
werden, erfasst das Messnetz in Deutschland sowohl sehr hoch (Sachsen) als auch gering
(Stiddeutschland) ~ siurebelastete Waldbestinde. Die Deposition basischer ~Kationen,
kronenraumbilanziert und seesalzbereinigt, betrigt in den deutschen WaldSkosystemen im Mittel
385 mol.ha™ a™. Sie ist im européischen Vergleich als niedrig zu bezeichnen.

Bei den Ergebnissen der Depositionsmessung und den aufgezeigten Unterschieden darf nicht
verkannt werden, dass die Bestandesdeposition durch Kronenraumaustausch, das Leaching und
die Aufnahme von Stoffen iiberlagert ist, wihrend die Depositionsraten auf der Freiflache
iiberwiegend durch die Prozesse des Rainout und Washout zu erkldren sind. Es hat sich als
notwendig erwiesen, die gemessene Bestandesdeposition um den Effekt der Kronenraumprozesse
und den Einfluss der trockenen und feuchten Deposition zu erweitern. Daher wurden
grundsitzlich Kronenraumbilanzen an den gemessenen Stofffliissen durchgefiihrt.
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Im Durchschnitt aller Level II- Flichen wurde bei den Nahrstoffkationen Kalium, Calcium und
Magnesium eine Auswaschungsrate von 490 mol. ha 1 2 7! ermittelt. Beim Mangan hat das
Leaching den groBten Anteil am Waldniederschlag mit 85%. Fiir Kalium liegt der Durchschnitt
bei 78%, fiir Magnesium bei 41% und fur Calcium bei 33%.

In Hinblick auf die Stickstoffumsitze hat sich jedoch gezeigt, dass die Ergebnisse der
Kronenraumbilanzen relativ unsicher sind. Die Massenbilanz nach Ulrich (1994) ergab nur fir
die Halfte aller Level II- Flichen eine Stickstoffaufnahme des Kronendachs. Diese betragt im
Mittel 2,8 kg N. Wendet man die Massenbilanz nach DRAAIJERS (1998) an, so erhélt man fuir
90% der Level II- Flichen positive Aufnahmeraten. Die jahrliche Aufnahmerate liegt hier im
Durchschnitt bei 1,8 kg N. An 35 Waldstandorten wurden Kronenraumbilanzen und
Widerstandsmodelle parallel verwendet. Wahrend sich aus den Kronenraumbilanzmodellen eine
Stickstoffaufnahme von lediglich 1-3 kg N ha ™ a ' ergab, hat die Modellierung der trockenen
Deposition dagegen ca. 10 kg N ha 1 a 7! geliefert. Dieser Unterschied hat entscheidende
Auswirkungen auf den Stoffhaushalt von Waldokosystemen. Er zeigt, dass die
Stickstoffdeposition im Level II- Programm wahrscheinlich systematisch unterschétzt wird.

Mit der Stickstoffaufnahme ist die Kronenmraumbilanz fiir Siuren eng verknipft. Die
Kronendachdifferenz fiir die Protonenfliisse iibersteigt im Durchschnitt aller Level II- Flachen nur
geringfiigig den Wert null. Auf rund der Hilfte der Flichen werden somit trocken und feucht
deponierte Saureeintrage bereits im Kronendach abgepuffert, ohne das es zu einer weiteren
Anreicherung der Saureeintrage im Waldniederschlag kommt. Die Mittelwerte, die sich fiir die
Saurepufferung aus der Kronenraumbilanz ergeben, liegen zwischen 200 und 300 mol. ha kg =k
Zwischen den Einzelflichen schwanken die Pufferraten im Bereich bis 1100 mol. ha ™ a ™ jedoch

erheblich.

Die Quantifizierung der atmosphirischen Saureeintrige hingt u.a. auch von der
zugrundeliegenden  Sauredefinition  ab.  Erwartungsgemal  hat die  potenzielle
Gesamtsiuredeposition (NHy mit 2 Sauredquivalenten) von den alternativen Bilanzmethoden und
Definitionen die hochsten Werte geliefert. Dies ist die maximal mogliche, bei vollstandiger
Sattigung der Okosysteme langfristig auch wahrscheinlichste Annahme der Saurewirksamkeit.
Deren Mittelwert liegt bei 2,5 und das Maximum auf der Flache 1404 in Sachsen bei 4,6 kmol. ha"
"'a'. An den Daten zum potenziellen Gesamtsaureeintrag lasst sich vor allem zeigen, dass die
Versauerung mittlerweile primar durch Stickstoffeintrage bedingt ist. Der Stickstoffanteil,
kronenraumbilanziert schwankt auf den deutschen Level II- Flachen zwischen 43% und 96% und

liegt im Mittel bei 65%.

Aus der Vielzahl interessanter Beobachtungen seien drei Phanomene herausgehoben:
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1. Die nach den beiden Kronenraumbilanzmodellen berechneten Siureeintrige stimmen
insbesondere an solchen Standorten gut iiberein, an denen Schwefeleintrige eine groBe
Rolle spielen (Sachsen und Thiiringen).

2. Die Fliisse von Ammonium dominieren den Siureeintrag an den meisten Standorten. Der
Stickstoffhaushalt ist somit nicht nur fir den Nihrstoffhaushalt von Waldékosystemen

entscheidend, sondern auch fiir deren Siurehaushalt.

Daraus folgt:
3. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der alternativen Methoden werden noch

wesentlich groBer, wenn dem Eintrag von Ammonium zwei statt ein Sauredquivalent(e)

zugeordnet werden.

Es ist anzunehmen, dass der tatsichliche Stickstoff- und Saureeintrag wegen der
Kronendachaufnahme noch stark unterschitzt wird. Die hier errechneten Daten zur
Kronendachaufnahme konnen, solange sie nicht hinreichend verifiziert sind, daher nur tendenziell
die GroBenordnung der Aufnahmeraten bzw. der Gesamtdepositionen anzeigen.

Aus den Immissions- und Depositionsmessungen lassen sich bereits einige Schlussfolgerungen
und Empfehlungen ableiten:

e Die Gesamtdeposition in Waldokosysteme ist nicht mit den auf Freiflichen und im
Bestandesniederschlag gemessenen Stofffliissen gleichzusetzen. Um  atmospharische
Stoffeintrige zu bestimmen, miissen Messungen im Verbund mit Bilanzmodellen
durchgefiihrt werden.

* Die Anwendung der in der Literatur beschriebenen Kronendachmodelle von ULRICH (1983,
1994) und DRAAIJERS et al. (1998) auf das Datenmaterial des deutschen Level II-
Programms hat auch deren Grenzen aufgezeigt. Die Kronendachbilanzen liefern wenig
aussagefahige Ergebnisse, wenn die Rahmenbedingungen, fiir die diese Modelle entwickelt
wurden, nicht gegeben sind. Insbesondere die Stickstoff- und Sauredeposition im
ostdeutschen Tiefland und einigen Waldgebieten Siiddeutschlands diirften noch deutlich
hoher als mit der Kronentraufenmethode/Kronenraumbilanz bestimmt ausfallen.

e Angesichts der groBen Unsicherheiten sollten, dort wo es moglich ist, Kronenraumbilanz- und
Trockendepositionsmodelle parallel angewandt werden. Dieses Vorgehen empfiehlt sich bei
Level II-Flachen, auf denen Depositions-, Immissions- und meteorologische Messdaten schon
jetzt erhoben werden.

e Eine deutliche Verbesserung der Datenlage zur Luftqualitit an Level II- Standorten liefe sich

durch den Einsatz von Passivsammlern erreichen. Dariiber hinaus wird angeregt,
Passivsammler  verstarkt zu  verwenden, um  weitere hoch  zeitaufl3sende

Immissionsmessstationen an das Level II- Netz anzubinden.
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e Immissionsmessungen an Level II- Flichen ermoglichen, die Gefahr von Schiden an der
Waldvegetation durch Luftschadstoffe, vor allen durch Ozon konkret zu beurteilen. Dariiber
hinaus werden weitere Immissionsdaten vom Waldstandort als Eingangsgrofen fir
Trockendepositionsmodelle dringend benétigt. In dieser Hinsicht sind die atmosphérischen
Stickstoffkomponenten NHs, HNOs, Partikel NO5™ und Partikel NH;" hervorzuheben.

e Die Siurebilanz des Kronendachs lasst sich dariiber hinaus durch die analytische Bestimmung
der Alkalinitat und eines weiteren Parameters zur Abschitzung der Konzentration von
organischen Anionen in den Niederschlagen verbessern. Die Beurteilung der Datenqualitat hat
gezeigt, dass hier Nachholbedarf bei den deutschen Depositionsdaten besteht. Es wird
empfohlen, einheitliche Kriterien fiir die Bestimmung der Alkalinitit zu einzufiihren und
neben der Alkalinitit zB. der TOC- Wert oder die UV- Extinktion in das

Routinemessprogramm aufzunehmen.

Im iibrigen beinhalten die Immissionswerte und Depositionsraten noch erhebliches Potenzial,
deren Aussagekraft zu steigern. Da bestimmte Wirkungen im Waldokosystem erst mit zeitlicher
Verzogerung eintreten (Schaden an der Vegetation) und messbar (Konsequenzen fur den
Stoffhaushalt) werden, sollten die Messungen zur atmospharischen Stoffbelastung langfristig
fortgefiihrt und die Ergebnisse integrierend ausgewertet werden.
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4, Summary and conclusions

The Working Group Level II of the Federal Government and the Federal States established the
research group B to assess the airborne pollution load on German Level II plots. For this purpose
the group used the deposition measurements on 89 Level II sites and immission measurements
conducted by the competent State Agencies in a geographical proximity to 22 Level II forest
plots. The analytical concept provided for an account of the current air pollution input, as well
as the temporal development. The analysis aimed at determining total depositions in forest
ecosystems consisting of dry, moist and wet deposition. Since the Level II programme only
directly measures the mass flow of wet deposition, models must be used to calculate the two other
acceptor-depending deposition paths as well as the canopy exchange. Yet, the applicability of
models greatly depends on the respective forest stands and on site-specific and meteorological
framework conditions. This analysis, therefore, also aimed at testing the validity of canopy
budget models with deposition data gathered according to uniform methods on measuring plots
throughout Germany and comparing the reported results from 35 Level II plots with alternative
dry deposition modelling.

In the German Level II programme the deposition measurements were carried out according to the
methods manual of ICP Forests of UN/ECE (1998). The inputs were measured in forest stands
and in an adjacent open area with three different types of bulk precipitation samplers. On 51 plots
the sampling frequency was one week; on 29 plots two weeks. Prior to laboratory analysis, the
water samples were spatially pooled to 2 or 3 repeats, with monthly mixed samples as well, in
general.

The quality of water analysis is a precondition for applying the model calculations to determine
total deposition in forest stands, for the assessment of which the ionic balance and Na/Cl ratio is
used. The ionic balance revealed a clear predominance of cations measured in precipitation. 33%
of precipitation in open areas and 45% of forest stand precipitation exceed the narrow limits
recommended by WMO (1992). This finding is probably due to two factors. On the one hand,
alkalinity as a parameter to be analytically determined was not included in the ionic balances. On
the other hand, no measurements on the concentration of organic anions in precipitation water
were made, which could explain the anion deficit in stand precipitation. Yet, a close linear relation
was established with reasonable certainty between the cation and anion sums in open area
precipitation as well as in forest precipitation. The Na/Cl ratios in the deposition data show that
sodium-contaminated samples can be ruled out in the German data record.

As the level and distribution of precipitation also exerts an influence on the deposition levels, the
input measurements from 1996 and 1997 were averaged and compiled to an average annual flux
rate. Despite averaging, the precipitation levels of both years fall short of climate levels with a
long-term validity. The element deposition rate in open areas is, therefore, slightly underrated for
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the years being analysed. Regarding the total deposition in forest areas, a higher dry/wet

deposition ratio can be assumed as normal.

To sum up all methodical aspects, the deposition data constitute an excellent data record suitable

for supra-regional comparisons as well as for model validation.

Immission levels are also comparable all across the measuring sites. They were recorded in open
areas, mostly with a half-hour resolution. All measuring instruments operate according to the
same functional principle, with the air pollutants sulphur dioxide, nitrogen dioxide, ozone and air

dust being included in the analysis.

The mean values and 98 percentiles of 1997 show widely differing loads on the Level II sites in
some cases. In the vicinity of the conurbations of the Ruhr region and Berlin, the highest annual
averages of SO, (12 pg m”), NO; (33 ug m™) and air dust (44 pg m>), but also the lowest ozone
averages (33 pg m™) have been established in some cases. Here, the NO; concentrations closely
approximate and even exceed the critical level for NOx (30 pg m™). The critical SO, levels (20 pg
m™) and NOx have not been exceeded at the other measuring stations. Therefore, these air
pollutants most probably no longer jeopardize forest ecosystems in normal years. The highest
ozone concentrations (98 percentile) were determined on measuring sites at a higher altitude in
Baden Wiirttemberg (192 pg m™), Rhineland-Palatinate (155 pg m™), Thuringia (130 pg m~) and
Saxony (131 pg m™). Ozone is currently the only air pollutant, whose critical level (AOT40 =
10.000 ppb-h) is extensively exceeded, especially in the higher elevations of the lower mountain

ranges.

The evaluation of time series revealed a substantial decline in SO; and air dust concentrations
compared with the 1980s, with a lower decrease in NO; concentrations. Only in the case of ozone
was it established that the concentrations have so far increased on most examined sites or have
remained at a high level at least for over a decade. The development of ozone thus clearly differs
from that of the other air pollutants under examination. There is still a great likelihood of direct
damage to forest trees through the ozone impact.

Just as the immission levels, most substance flows measured in crown throughfall of selected
coniferous stands indicate declining atmospheric inputs since the 1980s. This trend is particularly
visible in the eastern German forest areas. For example, the sulphur depositions in a spruce stand
in Saxony decreased from 129 kg S in 1986 to 23 kg S ha® a? in 1998. The throughfall flux of
acids and basic cations show a similar trend. The drastic changes in the environment narrowed the
fluctuation range of acid depositions from initially 8.8 kmol, ha™ a” in Saxony to 3.5 kmol. ha

a”! in Rhineland-Palatinate and at the end of the monitoring period from 2.5 to 3.5 kmol ha™ a™.
The development of nitrogen flows with crown throughfall was uneven in contrast. Whereas a
clear decline in nitrate (-63%) and ammonium flows (-70%) could be observed on the pine site in
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Brandenburg, an increase in ammonium flows was recorded in Rhineland-Palatinate (+31%) and
Hesse (+ 66%).

The deposition measurements on the 80 German Level II plots revealed a wide range of
differing rates of element inputs. The sulphate depositions ranged from 3.0 to 13.5 kg ha™ a” in
open areas and from 5.4 to 46.9 kg ha™ a™ in stand deposition. In the case of nitrogen, open area
depositions from 5.6 to 22.4 kg ha” a’ and stand depositions, in terms of crown canopy
exchange from 9.1 to 46.2 kg ha™ a were measured. Meanwhile the nitrogen input exceeds the
sulphur deposition. This manifests itself in the N/S ratio in open area deposition. On all sites, the
ratio exceeded 1 and even the ratio 2 on 30% of the plots. This is mainly due to the high
ammonium share in the deposition. Ammonium tops the nitrate share in open area deposition on
over 80% of Level II plots. With respect to basic cations, deposition levels in stand precipitation,

in terms of canopy exchange and corrected for sea salt input, range from 0.16 to 1.58 kmol. ha™

a’,

Having compared the current deposition rates with the critical loads, it turns out that the
eutrophication problem outweighs acidification on most sites. On 75 of the 80 plots examined
nationwide, the nitrogen input partly considerably exceeded the critical loads functions, whereas

sulphur input surpassed critical loads only on 37 plots.

Seen in regional terms, the forest ecosystems in the eastern German lower mountain ranges are
exposed to the highest atmospheric substance inputs, where as forest areas in the eastern German
lowlands and in southern Germany are only exposed to minor atmospheric element inputs. In the
Erzgebirge (44 kg S) and the Thuringian forests (32 kg S), extremely high sulphate inputs were
measured in stand precipitation. The lowest sulphur inputs were found in the pine stands of
Brandenburg (5.4 - 8.2 kg S). The Bavarian forest areas are also marked by low sulphur inputs,

ranging from 5.9 - 9.1 kg S.

The deposition measurements on the Level II plots show a typical North-South disparity. First
most deposition rates are rising from the northern German lowlands to the North-West German
threshold of lower mountain ranges. Sodium and chloride depositions constitute an exception.
They decline inland under the receding influence of oceanic water evaporation. The generally
high levels of sulphur, acid and nitrogen inputs in the lower mountain ranges of western Germany
clearly exceed the deposition rates in the southern German forest areas. However, the deposition
rates in the eastern German lowlands are slightly lower than in the North-West German lowlands.
The deposition gradients, indicated in the West-East as well as North-South directions, are
particularly marked in the case of nitrogen. This can probably be attributed to the high ammonia
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emissions from intensive livestock production in North-West Germany, the Netherlands and

Belgium.

Comparing atmospheric air pollution inputs in Germany and in Europe, the following may be
noted: the sulphate inputs on the German Level II plots correspond to the level of inputs in
Western and Southern Europe. Lower sulphur inputs, than in Germany, are measured in the
northern parts of Scandinavia, Scotland and Ireland. Substantially higher sulphur depositions can
be found in the Central European and Eastern states. In terms of nitrogen deposition, the German
forest areas have, compared to other European regions, the highest load. Comparable the ratios in
the West European neighbouring countries with a high nitrogen load, ammonium also has a high
share in nitrogen deposition at German measuring stations. Even though the high acid depositions
in East European forest areas are not reached on the Level II plots, the German measuring
network records very high (Saxony) as well as negligible (Southern Germany) acid loads in forest
stands. The deposition of basic cations, in terms of crown canopy exchange and corrected for sea
salt input, averages 385 mol. ha’ al in German forest ecosystems. It can be rated low by
European standards.

With respect to the findings of deposition measurement and the indicated disparities, it should not
be overlooked that stand deposition is superposed by canopy exchange, leaching and element
uptake, whereas the deposition rates in open areas can chiefly be explained by rainout and
washout processes. It has proved necessary to extend the measured stand deposition by the effect
of canopy processes and the influence of dry and wet deposition. Therefore, canopy exchanges
were always established in measured element flows.

On all Level 11 plots, an average leaching rate of 490 mol. ha " a ™' was established for the
nutrient cations potassium, calcium and magnesium. In the case of manganese, leaching at 85%
has the highest share in forest precipitation. The average value for potassium was 78%, followed
by magnesium at 41% and calcium 33%.

However, for nitrogen turnover it has turned out that the results of canopy exchanges are
relatively uncertain. The mass balance according to Ulrich (1994) recorded a nitrogen uptake of
the tree canopy only on half of all Level II plots, averaging 2.8 kg N. The application of the
mass balance according to DRAAIJERS (1998) has resulted in positive uptake rates for 90% of
Level II plots. The annual uptake rate averages 1.8 kg N. On 35 forest sites, canopy budget
models and inferential models were used in parallel. Whereas the canopy budget models showed
a nitrogen uptake of merely 1-3 kg N ha ! a ™, the modelling of dry deposition yielded ca. 10 kg
N ha "' a 7. This difference has a decisive impact on the nutrient cycle of forest ecosystems,
demonstrating that nitrogen deposition is probably systematically underrated in the Level II
programme.
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The canopy exchange of acids is closely linked with the nitrogen uptake. The canopy difference
of proton flux only slightly exceeds the zero value on all Level II plots on average. Thus, on
around half of the sites dry and wet acid depositions are already buffered off in the canopy,
without there being a further accumulation of acid inputs in forest precipitation. The average
values, resulting from the crown canopy exchange for acid buffering, range from 200 to 300 mol.
ha ' a ~'. Yet, the buffer rates totalling up to 1100 mol. ha ' a ™ vary widely among the

individual plots.

The quantification of atmospheric acid inputs also depends on the underlying definition of acids.
As expected the potential total acid deposition (NH, with 2 acid equivalents) from the alternative
exchange methods and definitions yielded the highest values. This is the maximum possible and
also most likely assumption of acid potency in the long run given a complete saturation of
ecosystems. Its average value is 2.5, with the maximum being 4.6 kmol. ha™ a” on the 1404 plot
in Saxony. It can be gathered, from the data on potential total acid input, that acidification is now
primarily due to nitrogen inputs. The share of nitrogen, in terms of crown canopy exchange,
ranges between 43% and 96% on German Level II plots, averaging 65%.

Three phenomena may be stressed from the host of interesting observations:
1. The acid inputs calculated according to both canopy budget models largely agree notably
on those sites where sulphur inputs play a great role (Saxony and Thuringia).
2. The ammonium flows prevail over the acid input on most sites. The nitrogen cycle is thus
not only decisive for the nutrient cycle of forest ecosystems, but also for their acid cycle.

From this ensues:
3. that the differences between the results of the alternative methods become much larger

when two acid equivalents instead of one acid equivalent are being assigned to the

ammonium input.

It can be assumed that the actual nitrogen and acid inputs are still largely underestimated due to
the canopy uptake. The data on canopy uptake calculated here, if they have not been sufficiently
verified, can therefore only show the trends in magnitude of uptake rates or of total depositions.

Some conclusions and recommendations can be derived from the immission and deposition
measurements though:

e The total deposition in forest ecosystems cannot be equated with the element flux measured in
open areas and in stand precipitation. To determine atmospheric element inputs,

measurements must be conducted in combination with budget models.
e Applying the budget models described in literature, cf ULRICH (1983, 1994) and
DRAAIJERS et al. (1998), to the data material of the German Level II programme also
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showed its limits. The canopy exchanges yield results with little informative value, if the
framework conditions for which these models were developed do not exist. Especially the
nitrogen and acid deposition in the eastern German lowlands and some forest areas in
southern Germany are probably much higher than determined by the throughfall
measurement/ canopy budget models.

e Due to the great uncertainties, canopy budget models and dry deposition models should be
used in parallel wherever possible. This procedure can be recommended for Level II plots
where measuring data on depositions, immissions and the meteorological situation are already
collected today.

e The use of passive samplers could markedly improve the data situation on air quality at Level
II sites. It is also suggested to increasingly use passive samplers to tie other immission
measuring stations with a high resolution to the Level II network.

e Immission measurements on Level II plots allow concrete assessments of the danger to forest
vegetation caused by air pollutants, especially by ozone. In addition, further immission data
from forest sites are urgently required as input variables for dry deposition models. In this
respect the atmospheric nitrogen components NHj;, HNO;, particle NO3™ and particle NH,"
should be stressed in particular.

e The acid balance of the canopy can also be improved by the analytical determination of
alkalinity and a further parameter to estimate the concentration of organic anions in
precipitation. The evaluation of the data quality has shown that there is a backlog demand
here in the German deposition data. It is recommended to adopt uniform criteria to determine
alkalinity and to include the TOC level or UV extinction in the routine measuring programme
besides alkalinity.

The immission levels and deposition rates incidentally also harbour considerable potential for
enhancing their informative value. As certain impacts on forest ecosystem only occur (damage to
vegetation) and become measurable (implications for nutrient cycle) with a certain delay, the
measurements on atmospheric element input should be continued in the long run, with an
integrated analysis of the results.
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6.1 Anhang

Messflachen

101
301
302
303
304
305
306
307
501
502
503
504
505
506
507
601
602
603
604
605
606
607
701
702
703
704
705
706

707
801

802
803
804
805
806
808
809
810
811
901

902

903
904
905

SH
NI
NI
NI

NI
NI

Z

AEARAEEEEEEEEE

HE
HE

RP
RP
RP

RP
RP
BW
BW
BW
BW
BW
BW
BW

BW
BW
BY

BY

BY
BY
BY

Schleswig-Holstein Nordwest
Ostniederséchs. Tiefland
Harz

Harz

Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hugelland
Mitteldeutsches Trias-Berg- und Higelland
Mitteldeutsches Trias-Berg- und Hiigelland
Mittelwestniedersachs. Tiefland
Niederrheinisches Tiefland

Niederrheinisches Tiefland

Westfélische Bucht

Weserbergland

Sauerland

Sauerland

Nordwesteifel

Vogelsberg u. dstlich angrenzende Sansteingebirge
Rhén

Vogelsberg u. déstlich angrenzende Sansteingebirge
Spessart

Westerwald

Nordwesthessisches Bergland
Nordosthessisches Bergland

Hunsrick

Osteifel

Saar-Nahe-Bergland

Westerwald

Pfalzerwald

Oberrheinisches Tiefland und Rhein-Mainebene
Pfélzerwald

Schwarzwald

Odenwald

Schwabische Alb

Neckarland

Schwarzwald

Schwarzwald

Siidwestdeutsches Alpenvorland

Schwarzwald

Neckarland

Odenwald

Fréankischer Keuper und Albvorland

Schwabisch-Bayrische Schotterplatten- und
Altmoranenlandschaft

Rhon

Bayrische Alpen

Frankischer Keuper und Albvorland

<= 50
101- 150
551- 600
651- 700
501- 550
501- 550
401- 450

<= 50

<= 50

<= 50

51-100
401- 450
501- 550
651- 700
401- 450
401- 450
401- 450
351- 400
401- 450
301- 350
401- 450
351- 400
601- 650
551- 600
551- 600
351- 400
501- 550
101- 150
501- 550
551- 600
501- 550
701- 750
601- 650
1001-1050
801- 850
651- 700
501- 550
551- 600
501- 550
401- 450
401- 450

801- 850
1451-1500
451- 500

Buche Tland N
Buche Tland N
Fichte Mgeb NW
Fichte Mgeb NW
Buche Mgeb NW
Fichte Mgeb NW
Buche Mgeb NW
Kiefer Tland N
Kiefer Tland N
Eiche Tland N
Buche Tland N
Fichte Mgeb NW
Buche Mgeb NW
Fichte Mgeb NW
Buche Mgeb NW
Buche Mgeb W
Buche Mgeb W
Buche Mgeb NW
Buche Mgeb W
Buche Mgeb NW
Buche Mgeb NW
Buche Mgeb NW
Fichte Mgeb W
Fichte Mgeb W
Buche Mgeb W
Buche Mgeb W
Eiche Mgeb W
Eiche Rhein Graben
Kiefer Mgeb W
Fichte Mgeb SW
Fichte Mgeb W
Fichte Mgeb SW
Fichte Mgeb SW
Fichte Mgeb SW
Fichte Mgeb SW
Fichte Mgeb SW
Fichte Mgeb SW
Fichte Mgeb SW
Fichte Mgeb W
Kiefer Mgeb S
Fichte Mgeb S
Buche Mgeb W
Larche Alpen
Kiefer

Mgeb S




6.1 Anhang Messfldchen

FlscheNr. Land

5 ; s' - iﬁl:;:maﬁzsy:x;e Schotterplatten- und 501- 550 Fichte "
907 BY Frankischer Keuper und Albvorland 401- 450 Buche Mgeb S
908 BY Oberpfazer Wald 801- 850 Fichte Mgeb O
909 BY Frankenwald und Fichtelgebirge 751- 800 Fichte Mgeb O
910 By  Bayrisches Tertidres Hugelland 301- 350 Eiche Mgeb S
911 BY Bayrischer Wald 1001-1050 Buche Mgeb S
912 By  Oberpfilzer Jura, Frankenalb 401- 450 Kiefer Mgeb S
913 BY Oberpfalzer Jura, Frankenalb 451- 500 Eiche Mgeb S
914 BY Spessart 451- 500 Eiche Mgeb W
915 BY i;;t?::;?;ﬁ::x:;e Schotterplatten- und 751- 800 Buche Mgeb S
916 BY Bayrische Alpen 1151-1200 Fichte Alpen

917 BY Bayrisches Tertidres Hiigelland 501- 550 Fichte Mgeb S
918 BY Oberpfélzer Becken- und Hiigelland 351- 400 Kiefer Mgeb S
919 BY Bayrisches Tertidres Higelland 451- 500 Buche Mgeb S
920 BY Frankenwald und Fichtelgebirge 651- 700 Fichte Mgeb O
921 BY Frankische Platte 301- 350 Eiche Mgeb S
922 BY Bayrische Alpen 1051-1100 Fichte Alpen

1001 sL Saar-Hiigel- und Bergland 301- 350 Eiche Mgeb W
1101 BE Mittelbrandenburger Talsand- und Morénenland 51-100 Kiefer Tland O
1102 BE Mittelbrandenburger Talsand- und Morénenland 51-100 Kiefer Tland O
1103 BE Mittelbrandenburger Talsand- und Morénenland <= 50 Kiefer Tland O
1201 BB Ostniedersachsisch-altmarkisches Altmoréanenland 51-100 Kiefer Tland O
1202 BB JOusr:Erzzl:l;‘r;:tIJ;ﬁ er-zlhc::brandenburger 51-100 Kiefer Tiand ©
1203 BB Jousrtl?;ZI:;Z:L:;%:;(::brandenburger 51-100 Kiefer Tiand ©
1204 BR  Hoher Flaming 101-150 Kiefer Tland O
1205 BB Diiben-Niederlausitzer Altmoranenland 51-100 Kiefer Tland O
1206 BB Mittelbrandenburger Talsand- und Moranenland 51-100 Kiefer Tland O
1302 MV Ostholsteinisch-westmecklenburger Jungmorénenland 51-100 Buche Tland N
1303 MV JOusr:rgnrizl:;r::‘L;;?‘z::ht::bmndenburger <= 50 Kiefer Tiand N
1401 SN Erzgebirge 801- 850 Fichte Mgeb O
1402 SN Erzgebirge 701-750 Fichte Mgeb O
1403 SN Elbsandsteingebirge 401- 450 Fichte Mgeb O
1404 SN Oberlausitzer Bergland 401- 450 Fichte Mgeb O
1405 SN Diiben-Niederlausitzer Altmorénenland 151- 200 Kiefer Tland O
1406 SN Séchsisch-Thiringisches-LoR-Hlgelland 151- 200 Eiche Tland O
1501 ST Ostniedersachsisch-altmérkisches Altmoranenland 51-100 Kiefer Tland O
1502 ST Mittleres Nordostdeutsches Altmoranenland 101- 150 Kiefer Tland O
1601 TH Sudthiringisches Trias-Higelland 601- 650 Fichte Mgeb O
1602 TH Thuringer Gebirge 801- 850 Buche Mgeb O
1603 TH Thiringer Gebirge 701- 750 Buche Mgeb O
1604 TH Thiringer Gebirge 801- 850 Fichte Mgeb O
1605 TH Thiringer Gebirge 901- 950 Fichte Mgeb O

Regionale Waldlandschaften s. Kap. 3.4.3



6.2 Anhang Freiland gemessene Werte
© N-NH4 Mn
8,46 0,20
6,32 0,07
8,10 0,11
8,10 0,11
304 0,180 6,33 1,16 2,28 0,58 7,50 0,09
305 0,180 6,33 1,16 2,28 0,58 7,50 0,09
306 0,055 4,00 1,08 3,58 0,70 6,02 0,09
307 0,020 9,65 1,99 4,05 0,97 11,07 0,07
501 0,028 7,05 1,60 3,57 1,01 10,47 0,15
502 0,014 6,65 1,40 3,15 0,87 9,86 0,15
503 0,082 5,40 1,07 4,25 0,70 9,00 0,18
504 0,112 6,70 1,40 525 0,90 7,45 0,20
505 0,122 4,45 1,35 2,89 0,55 473 0,18
506 0,257 562 0,68 2,42 0,65 6,46 0,29
507 0,123 6,04 2,44 4,46 0,90 8,49 0,33
601 0,100 2,97 2,33 435 1,43 2,95 0,04
602 0,088 2,96 2,47 5,03 1,68 4,56 0,07
603 0,094 3,07 2,18 4,64 1,52 2,64 0,05
604 0,197 3,78 3,27 6,74 2,18 5,46 0,08
605 0,082 4,36 3,76 5,40 1,83 373 0,06
606 0,153 3,68 1,88 5,64 1,84 527 0,05
607 0,097 3,10 2,01 475 1,55 3,82 0,04
701 0,187 2,57 2,11 2,56 0,64 2,68 0,10
702 0,155 3,60 0,90 2,56 0,62 6,11 0,07
703 0,086 1,65 1,20 5,40 1,69 3,00 0,19
704 0,105 2,82 1,02 11,32 2,06 5,51 0,10
705 0,135 3,25 1,84 3,81 0,68 7,35 0,20
706 0,113 1,46 0,96 3,00 0,48 3,03 0,08
707 0,135 3,25 1,84 3,81 0,68 7,35 0,20
801 0,361 3,06 1,69 3,29 0,57 6,21 013
802 0,202 355 1,83 3,76 0,64 575 0,11
803 0,085 1,73 2,14 3,20 0,39 2,91 0,14
804 0,117 2,15 1,69 3,16 0,50 3,56 0,11
805 0,237 3,36 3,27 3,65 0,52 458 0,18
806 0,150 2,99 1,80 3,04 0,47 6,27 0,14
807
808 0,123 1,97 1,79 3,43 0,51 5,70 0,15
809 0,122 3,03 2,34 3,38 0,55 433 0,14
810 0,137 2,82 2,07 4,56 0,59 5,51 0,30
811 0,291 3,28 1,47 3,45 0,53 3,94 017
901 0,180 2,92 2,23 4,59 0,54 5,58
902 0,281 2,57 2,50 6,86 0,76 7,37
903
904 0,211 2,79 2,25 6,03 0,86 442 |




6.2 Anhang Freiland gemessene Werte

Fldche W Na.

Nr. cha’ : ) -

905 0,237 2,05 0,93 3,03 0,35 4,70

906 0,274 2,34 1,91 6,58 0,74 6,67

907 0,226 2,62 1,91 4,61 0,78 6,63

908 0,224 2,54 1,69 6,62 0,53 543

909 0,367 317 1,26 427 0,55 6,17

910 0,102 1,68 117 5,46 0,57 429

911 0,249 3,34 2,76 3,61 0,67 8,10

912 0,195 5,36 217 5,00 0,54 512

913 0,105 1,71 1,41 4,06 0,40 3,62

914 0,031 1,60 11,53 7,03 1,88 6,07

915 0,187 1,83 1,22 485 0,71 5,08

916 0,576 3,32 258 7,59 1,12 6,61

917 0,115 2,12 1,67 3,91 0,58 4,64

918 0,114 1,42 1,27 2,37 0,38 6,19

919 0,153 1,84 1,41 8,52 0,61 5,16

920

921

922

1001 0,277 3,83 557 557 1,59 8,32

1101 0,131 2,25 1,01 2,94 0,45 3,91 0,05
1102 0,131 2,25 1,01 2,94 0,45 3,91 0,05
1103 0,110 2,29 1,85 3,80 0,45 4,30 0,05
1201 0,400 2,86 1,33 3,73 0,51 2,97 0,06
1202 0,335 3,94 1,50 4,03 0,72 3,60 0,05
1203 0,340 2,66 1,40 563 0,86 2,79 0,05
1204 0,420 2,49 1,12 4,68 0,56 3,84 0,08
1205 0,405 2,08 1,44 3,79 0,56 3,90 0,06
1206 0,445 2,59 1,67 454 0,54 4,35 0,06
1302 0,039 578 3,53 6,04 1,03 578

1303 0,011 487 3,53 9,99 0,99 835

1401 0,710 713 1,73 5,65 1,60 8,69 0,07
1402 0,713 8,09 2,21 5,60 178 9,13 0,07
1403 0,431 5,80 1,59 352 0,86 10,01 0,07
1404 0,296 6,39 378 4,54 1,16 12,42 0,18
1405 0,418 573 1,99 3,41 0,80 10,15 0,05
1406 0,143 4,80 2,54 4,28 0,73 6,91 0,12
1501

1502

1601 0,071 2,63 2,66 3,50 0,58 10,69 0,15
1602 0,117 2,41 1,62 3,26 0,67 6,30 0,13
1603 0,141 2,85 1,46 3,1 0,43 7,29 0,13
1604 0,154 3,85 1,60 3,92 0,69 8,92 0,06
1605 0,165 2,98 2,45 4,10 0,77 6,90 0,08




6.2 Anhang Freiland gemessene Werte

 kmol.  Anionen kmol. | H,0
N kgha a~ Kk a’  kghaa Kk _ patal ha'a’ mm
101 17,64 483 6,15 1,38 1,23 623
301 8,67 4,87 561 0,59 0,99 0,94 636
302 9,90 6,75 8,85 075 1,32 1,31 1092
303 9,90 6,75 8,85 0,75 1,32 1,31 1092
304 9,09 6,27 779 0,78 1,18 1,19 968
305 9,09 6,27 7,79 0,78 1,18 1,19 968
306 522 5,46 6,36 0,68 0,92 0,93 627
307 16,05 5,57 8,10 0,78 1,56 1,36 630
501 11,96 424 8,28 1,94 1,38 1,16 601
502 11,45 4,10 8,03 1,66 1,27 1,12 616
503 9,85 515 9,60 0,93 1,26 1,25 699
504 11,20 575 9,15 1,43 1,31 1,30 893
505 7,49 3,87 587 1,25 0,88 0,85 704
506 9,42 5,87 8,62 0,83 115 1,22 1114
507 10,53 6,19 9,63 1,49 1,35 1,34 872
601 4,98 3,18 4,81 1,17 0,83 0,67 539
602 535 4,34 5,81 1,03 0,99 0,82 637
603 4,50 3,39 4,85 1,12 0,83 0,67 557
604 6,17 5,61 7,08 1,35 1,02 816
605 6,93 3,68 5,72 1,38 1,05 0,82 681
606 6,32 463 6,61 1,07 1,17 0,92 643
607 4,92 4,06 6,26 1,31 0,92 0,82 533
701 6,60 3,20 5,91 1,85 0,72 0,78 913
702 6,76 468 6,73 1,19 0,95 0,95 682
703 3,78 3,65 5,31 0,98 0,81 0,70 631
704 537 4,99 6,50 0,53 1,38 0,91 716
705 5,82 5,26 715 1,72 1,09 0,99 884
706 3,68 3,41 4,74 0,78 0,61 0,64 673
707 5,82 5,26 715 1,72 1,09 0,99 884
801 4,80 6,22 7,59 1,68 1,19 1,05 1099
802 5,18 5,36 7,05 1,45 1,05 0,97 887
803 2,18 3,08 3,04 1,70 0,61 0,47 801
804 2,85 3,64 4,42 1,15 0,71 0,62 776
805 4,47 5,00 5,99 1,62 1,02 0,86 1110
806 414 5,36 6,16 1,39 0,96 0,88 1296
807
808 2,61 477 4,90 1,79 0,87 0,72 967
809 4,03 3,85 4,54 2,27 0,84 0,67 905
810 3,98 525 5,76 1,48 0,98 0,85 889
811 453 5,15 6,25 1,65 0,97 0,89 864
901 504 5,08 6,17 1,04 0,89 670
902 5,33 454 6,97 1,39 0,91 911
903
904 4,99 462 7,41 1,08 0,93 1378




6.2 Anhang Freiland gemessene Werte
Flache cl N.NOZ ~ SsSO4 ;;l
Nr. kgha'a' kgha'a' kgha'a' kg a
905 3,53 363 454 0,87 0,64 615
906 5,10 4,88 6,37 1,29 0,89 918
907 410 5,02 6,02 1,16 0,85 684
908 3,83 455 6,76 1,14 0,85 748
909 4,30 5,86 7.7 1,24 1,02 928
910 3,18 3,44 573 0,83 0,69 697
911 522 6,04 7,78 1,28 1,06 1138
912 8,45 4,41 595 1,14 0,93 720
913 2,62 3,33 483 0,71 0,61 565
914 467 545 4,81 1,34 0,82 716
915 2,95 472 5,77 0,96 0,78 1029
916 574 6,19 9,18 1,73 1,18 1834
917 3,96 363 4,89 0,82 0,68 644
918 3,38 372 5,04 0,80 0,68 620
919 3,08 431 5,82 1,11 0,76 802
920
921
922
1001 10,79 5,00 11,33 1,59 1,37 1155
1101 3,95 3,59 546 0,83 0,72 0,71 436
1102 3,95 3,59 5,46 0,83 0,72 0,71 436
1103 433 3,53 5,82 1,05 0,79 0,74 465
1201 4,49 2,68 4,19 1,00 0,58 448
1202 5,51 2,55 5,03 1,06 0,65 471
1203 5,04 3,40 5,38 1,04 0,72 514
1204 4,48 3,30 5,59 1,11 0,71 456
1205 3,54 2,87 5,31 1,05 0,64 550
1206 4,91 3,36 6,30 1,18 0,77 540
1302 8,70 422 6,41 1,18 0,95 447
1303 10,06 466 7.24 1,49 1,07 466
1401 13,26 7,61 9,69 2,10 1,52 1170
1402 14,62 7,09 12,90 2,20 1,72 945
1403 12,48 7.1 11,03 1,69 1,55 801
1404 12,77 6,80 12,36 1,88 1,62 870
1405 11,56 6,02 10,19 1,68 1,39 711
1406 10,34 4,81 8,76 1,18 1,18 619
1501
1502
1601 5,97 3,87 5,92 7.82 1,24 0,81 843
1602 5,57 5,72 597 3,61 0,93 0,94 997
1603 6,16 6,09 6,72 453 1,01 1,03 979
1604 8,16 7,06 8,14 5,32 1,25 1,24 1143
1605 5,20 6,76 9,23 4,64 1,12 1,21 972




6.3 Anhang Waldniederschlag gemessene Werte
Mg N-NHA Win
9,03 3,19 19,04 12,14 0,03
4,64 1,42 8,78 7,94 1,07
6,40 1,45 8,50 8,55 1,21
9,95 2,30 12,05 9,00 1,21
5,68 1,51 9,57 10,93 1,09
9,96 2,12 13,10 19,93 2,62
7.1 1,35 6,30 9,41 0,10
2,91 1,64 14,07 19,00 0,11
5,01 1,75 10,06 18,91 0,59
6,80 3,26 10,11 25,87 2,01
7,65 2,07 8,73 17,23 1,09
11,60 2,95 12,85 26,20 0,85
505 WN (1,4) 0,057 30,50 9,85 275 6,80 8,70 3,55
506 KR (1) 0,626 21,20 11,04 2,02 11,14 10,26 6,43
507 WN (1,4) 0,150 11,02 8,20 2,09 10,01 11,88 0,80
601 WN (1,4) 0,063 11,88 8,13 2,61 537 6,35 0,27
602 WN (1,4) 0,038 11,71 8,60 2,88 4,51 8,41 0,52
603 WN (1,4) 0,070 14,63 9,84 3,34 538 8,32 0,48
604 WN (1,4) 0,130 13,42 10,35 3,20 474 712 0,57
605 WN (1,4) 0,070 17,32 10,67 3,58 7,08 9,22 0,35
606 WN (1,4) 0,118 25,59 13,74 5,38 9,12 9,05 0,13
607 WN (1,4) 0,064 15,34 9,83 332 4,67 8,93 0,35
701 KR (1) 0,181 17,32 8,57 1,57 515 10,01 0,74
702 KR (1) 0,463 15,04 11,98 2,59 11,35 14,20 2,51
703 WN (1,4) 0,069 12,51 11,68 3,65 598 12,12 2,32
704 WN (1,4) 0,078 20,97 6,88 1,81 5,47 7,77 1,02
705 KR (1) 0,072 36,55 7,73 3,24 3,66 12,83 3,70
706 KR (1) 0,135 11,28 5,91 1,27 2,59 7,09 0,18
707 KR (1) 0,259 14,18 9,82 2,31 6,44 8,82 0,63
801 KR (1) 0,598 18,81 11,98 1,72 5,60 8,97 0,83
802 KR (1) 0,290 15,11 9,30 1,48 6,45 13,33 0,72
803 KR (1) 0,068 14,66 9,25 1,90 2,48 7,46 1,74
804 KR (1) 0,120 14,21 8,61 2,14 3,49 7,22 1,11
805 KR (1) 0,540 14,56 12,05 1,70 8,01 8,27 1,32
806 KR (1) 0,200 16,03 9,12 2,18 5,00 9,24 0,99
807 KR (1)
808 KR (1) 0,034 16,35 8,43 1,87 336 20,47 1,74
809 KR (1) 0,097 15,50 6,51 1,51 3,31 5,21 2,79
810 KR (1) 0,148 14,08 11,33 1,72 439 15,15 3,65
a1 KR (1) 0,332 17,35 9,84 1,85 553 12,15 7,73
901 KR (1) 0,163 10,15 7,45 1,06 3,56 6,47
902 KR (1) 0,086 16,34 9,73 2,60 2,28 10,64
903 KR (1)
904 KR (1) 0,143 8,44 6,97 1,30 3,88 473

WN (1,4) : Kronentraufe und Stammablauf

KR (1) : Kronentraufe



6.3 Anhang Waldniederschilag gemessene Werte

KR (1) 0,154 8,87 494 0,71 2,28 7,91

906 KR (1) 0,062 15,37 8,17 1,82 2,41 812

907 KR (1) 0,134 13,32 6,81 1,38 2,71 7,91

908 KR (1) 0,946 20,03 10,75 1,52 4,08 862

909 KR (1) 0,849 15,94 15,22 3,34 6,57 15,12

910 KR (1) 0,010 23,31 21,79 6,36 1,70 6,58

911 KR (1) 0,134 14,89 4,93 0,87 3,53 8,47

912 KR (1) 0,279 5,83 7,27 0,79 3,69 334

913 KR (1) 0,038 20,17 8,79 1,95 1,90 7,32

914 KR (1) 0,292 2,32 412 0,54 327 8,96

915 KR (1) 0,059 11,63 6,69 1,86 1,98 6,77

916 KR (1) 0,229 15,73 7.44 1,47 3,30 595

917 KR (1) 0,035 12,85 6,00 1,63 2,30 10,14

918 KR (1) 0,210 6,66 5,09 0,64 1,76 596

919 KR (1) 0,030 18,29 8,81 2,03 2,05 727

920 KR (1)

921 KR (1)

922 KR (1)

1001 KR (1) 0,151 30,51 9,59 3,66 4,06 6,89

1101 KR (1) 0,092 12,41 7,39 1,71 3,52 543 1,03

1102 KR (1) 0,167 8,30 8,02 1,65 461 417 0,91

1103 KR (1) 0,230 7,87 9,46 1,66 512 492 0,96

1201 KR (1) 0,365 3,49 5,05 1,02 473 3,80 0,31

1202 KR (1) 0,380 3,91 6,34 1,07 4,86 317 129

1203 KR (1) 0,355 3,74 7,48 1,38 3,70 3,05 0,87

1204 KR (1) 0,385 3,47 496 0,88 3,44 394 0,86

1205 KR (1) 0,520 452 6,38 0,88 2,81 322 0,85

1206 KR (1) 0,420 4,48 6,52 1,01 313 3,02 0,91

1302 WN (1,4) 0,039 14,69 10,72 1,64 8,53 6,40

1303 KR (1) 0,052 753 15,11 1,71 7,37 11,96

1401 KR (1) 1,333 16,20 AT 2,51 7,40 10,05 1,27

1402 KR (1) 2,187 19,51 13,98 3,88 9,83 19,94 0,59

1403 KR (1) 0,961 12,55 8,64 1,86 6,53 14,10 1,79

1404 KR (1) 1,283 18,36 11,41 3,04 7,77 22,55 2,36

1405 KR (1) 0,590 9,85 7,03 1,68 5,83 944 0,36

1406 KR (1) 0,078 19,26 6,33 1,80 3,95 10,52 0,48

1501 KR (1)

1502 KR (1)

1601 KR (1) 0,213 17,86 10,20 2,03 6,05 12,02 0,79

1602 KR (1) 0,153 12,99 8,82 1,95 472 9,91 0,70

1603 KR (1) 0,102 14,28 7.47 1,68 464 10,56 1,38

1604 KR (1) 0,371 24,45 12,84 2,72 7,54 18,40 0,73

1605 KR (1) 0,434 23,32 13,52 2,95 713 19,85 2,21

WN (1,4) : Kronentraufe und Stammablauf

KR (1) : Kronentraufe



6.3 Anhang Waldniederschlag gemessene Werte

i kg h _ g :::
WN (1,4) 40,44 7.28 13,47 2,50 522
301 WN (1,4) 17,44 534 10,23 2,06 1,51 485
302 KR (1) 14,95 9,10 15,55 2,10 2,14 2,04 808
303 KR (1) 20,25 9,80 18,90 2,45 2,55 2,45 842
304 WN (1,4) 16,71 9,33 15,07 2,46 2,25 2,08 772
305 KR (1) 23,64 14,78 26,51 2,91 3,60 3,38 654
306 WN (1,4) 11,63 8,35 10,98 1,99 1,92 1,61 540
307 KR (1) 25,73 7,14 12,90 251 2,62 2,04 470
501 KR (1) 19,28 6,74 13,79 2,42 244 1,89 454
502 KR (1) 21,31 5,18 15,25 4,26 3,66 1,92 455
503 WN (1,4) 20,40 8,47 18,83 3,32 2,79 2,36 599
504 KR (1) 30,30 14,88 27,13 438 4,14 3,61 795
505 WN (1.4) 16,55 7,15 13,35 4,28 2,47 1,81 606
506 KR (1) 22,57 13,71 26,05 351 3,10 324 868
507 WN (1,4) 19,91 9,67 15,05 2,79 2,30 219 740
601 WN (1,4) 10,50 6,77 8,61 175 1,68 1,32 474
602 WN (1,4) 8,57 7,87 9,64 2,05 1,80 1,41 522
603 WN (1,4) 9,50 8,42 10,23 224 2,04 1,51 485
604 WN (1.4) 9,07 8,70 9,98 0,00 1,97 1,50 704
605 WN (1,4) 13,38 8,81 9,56 3,58 2,31 1,60 608
606 WN (1.4) 18,98 11,35 15,03 2,63 2,94 2,29 541
607 WN (1,4) 9,41 9,58 10,61 2,22 2,06 1,61 429
701 KR (1) 16,07 8,84 15,35 434 212 2,04 662
702 KR (1) 22,37 14,47 25,31 223 317 324 445
703 WN (1,4) 13,01 13,31 13,93 1,92 2,40 2,19 505
704 WN (1,4) 11,62 8,40 11,99 2,75 1,90 1,68 591
705 KR (1) 9,95 6,20 11,86 9,46 2,73 1,46 678
706 KR (1) 7,31 6,49 9,27 2,22 1,44 1,25 582
707 KR (1) 15,02 12,05 13,16 2,31 2,21 2,11 638
801 KR (1) 11,88 15,20 16,79 4,31 2,70 2,47 987
802 KR (1) 12,04 13,28 15,78 3,11 2,49 2,27 708
803 KR (1) 7,46 8,47 7,97 3,46 1,70 1,31 527
804 KR (1) 7,36 8,89 10,01 3,03 1,76 1,47 528
805 KR (1) 13,51 15,12 13,71 397 2,59 2,32 1226
806 KR (1) 10,41 12,84 8,55 3,83 2,12 1,74 776
807 KR (1)
808 KR (1) 9,47 11,90 14,03 4,47 2,63 1,99 653
809 KR (1) 7,55 6,31 7,61 337 1,46 1,14 567
810 KR (1) 10,45 14,12 14,48 3,20 249 2,21 603
an KR (1) 13,10 13,39 18,64 3,34 2,53 2,49 528
901 KR (1) 72 6,11 7,21 1,50 1,10 513
902 KR (1) 7.97 8,23 12,21 2,06 1,58 631
903 KR (1)
904 KR (1) 8,01 456 7,58 1,32 1,03 1326

WN (1,4) : Kronentraufe und Stammablauf KR (1) : Kronentraufe



6.3 Anhang Waldniederschlag gemessene Werte

.Flichg:_ :

Nr.

905

906

907

908

909

910

911

912

913

914

915

916

917

918

919

920

921

922

1001 KR (1) 14,58 6,28 18,87 2,38 2,04 813
1101 KR (1) 7,91 4,63 9,66 3,12 1,46 1,16 363
1102 KR (1) 9,11 496 10,38 2,55 1.41 1,26 356
1103 KR (1) 10,13 5,62 12,67 2,83 1,61 1,48 353
1201 KR (1) 7.87 3,04 5,66 1,27 0.79 316
1202 KR (1) 8,17 311 5,37 132 0.79 326
1203 KR (1) 7,06 3,24 6,95 132 0,86 397
1204 KR (1) 6,34 354 6,84 1,22 0,86 327
1205 KR (1) 5,91 312 7,05 1,38 083 355
1206 KR (1) 6,57 378 8,20 1,29 0,97 389
1302 WN (1,4) 18,40 5,51 9,47 191 1,50 44
1303 KR (1) 15,42 6,86 14,85 23 1,85 439
1401 KR (1) 16,59 9,68 27,86 3,55 2,90 809
1402 KR (1) 21,22 17,89 43,77 555 4,61 695
1403 KR (1) 14,88 12,54 28,52 3,16 3,10 586
1404 KR (1) 19,11 17,64 38,73 4,52 4,22 523
1405 KR (1) 14,32 8,09 15,07 2,26 1.92 480
1406 KR (1) 10,25 5,32 11,64 1,96 1,40 aM
1501 KR (1)

1502 KR (1)

1601 KR (1) 12,30 11,22 19,41 511 2,47 2,36 514
1602 KR (1) 8,65 9,71 15,45 817 2,00 1,90 853
1603 KR (1) 8,98 8,99 12,33 593 1,94 1,67 745
1604 KR (1) 15,37 14,82 27,90 12,44 350 3,23 909
1605 KR (1) 14,90 16,01 31,60 11,43 3,68 3,54 927

WN (1,4) : Kronentraufe und Stammablauf KR (1) : Kronentraufe



6.4 Anhang Kronenraum berechnete Werte

TD (K+CatMg) = TD(K*+Ca+Mg")
\ i kmol ._.ha'a" s

101 1,13 3,79 297 0,43 0,72 0,48
301 0,56 232 0,88 0,11 0,28 0,17
302 0,14 1,77 0,86 0,12 0,26 0,16
303 0,62 2,51 1,21 0,17 0,37 0,22
304 0,51 1,76 0,87 0,14 0,29 0,17
305 1,07 2,40 1,19 0,19 0,39 0,23
306 0,58 1,70 1,10 0,13 0,42 0,34
307 0,46 2,89 1,41 0,10 0,48 0,31
501 0,43 2,27 1,43 0,22 0,43 0,30
502 0,52 2,13 1,32 0,22 0,40 0,27
503 0,62 1,73 1,13 0,29 0,48 0,37
504 0,92 2,69 1,73 0,39 0,71 0,55
505 0,53 2,06 0,84 0,28 0,34 0,26
506 0,98 1,36 1,29 0,58 0,38 0,24
507 0,66 4,05 1,50 0,55 0,60 0,47
601 0,81 4,22 2,60 0,08 0,71 0,65
602 0,52 3,77 2,55 0,11 0,69 0,63
603 0,75 3,82 267 0,09 0,73 0,66
604 0,25 410 273 0,10 0,75 0,69
605 0,62 6,11 2,98 0,09 0,84 0,75
606 1,48 4,67 4,56 0,12 1,20 1,08
607 0,51 3,03 2,34 0,07 0,63 0,57
701 1,01 4,22 1,27 0,19 0,47 0,40
702 2,08 2,77 1,91 0,20 0,62 0,48
703 2,62 435 6,11 0,67 1,60 1,52
704 0,94 1,97 4,00 0,18 1,48 1.41
705 0,13 2,07 0,76 0,23 0,33 0,28
706 0,78 1,71 0,84 0,13 0,38 0,35
707 0,98 3,63 1,34 0,40 0,58 0,50
801 0,83 3,08 6,01 1,03 0,23 0,46 0,39
802 0,82 3,32 6,83 1,16 0,19 0,52 0,44
803 0,43 3,06 459 0,55 0,20 0,35 0,32
804 0,62 2,73 5,11 0,81 0,18 0,39 0,35
805 1,38 7,80 8,70 1,23 0,43 0,73 0,63
806 0,67 3,01 5,08 0,79 0,23 0,39 033
807

808 0,71 3,04 5,85 0,86 0,25 0,44 0,40
809 0,09 2,56 370 0,60 0,15 0,30 0,26
810 0,56 3,22 7.10 0,92 0,47 0,51 0,46
811 0,69 2,48 582 0,89 0,28 0,43 0,36
901 0,22 272 5,60 0,66 0,40 0,36
902 0,11 221 6,09 0,68 0,42 0,39
903

904 0,38 312 8,38 1,19 0,60 0,55




6.4 Anhang Kronenraum berechnete Werte
 Flache | DDF
- | -

905 0,11 1,03 3,36 0,39 0,23 0,20
906 0,03 1,97 6,78 0,77 0,45 0,42
807 0,04 1,98 4,78 0,81 0,36 0,32
908 0,61 2,7 10,65 0,85 0,67 0,62
909 1,07 2,61 8,86 1,14 0,60 0,52
910 0,01 1,19 553 0,58 0,35 0,33
MM 0,06 2,92 3,81 0,71 032 0,28
912 -0,31 1,49 3,44 0,37 0,24 0,19
913 0,11 1,57 452 0,44 0,30 0,28
914 1,04 23,52 14,33 3,83 1,62 1,58
915 0,08 1,31 5,23 0,77 0,36 033
916 0,01 2,56 7,54 112 0,53 0,49
917 0,08 1,81 4,23 0,63 0,31 0,28
918 0,24 1,57 2,93 0,47 0,23 0,20
919 0,12 1,57 9,51 0,68 0,57 0,55
920

921

922

1001 0,06 5,90 5,90 1,68 0,58 0,53
1101 0,56 1,57 4,60 0,70 0,08 0,33 0,28
1102 1,05 2,06 6,02 0,92 0,10 0,43 0,37
1103 1,24 4,13 8,50 1,01 0,11 0,61 0,55
1201 0,66 2,20 6,18 0,84 0,10 0,43 0,37
1202 0,23 1,85 4,97 0,89 0,07 0,37 0,31
1203 0,39 1,95 7,85 1,19 0,07 0,54 0,49
1204 0,38 1,55 6,46 0,77 0,10 0,43 0,38
1205 0,35 1,94 5,10 0,75 0,08 0,37 033
1206 0,21 2,01 5,47 0,65 0,07 0,38 034
1302 0,47 5,21 8,90 152 0,70 0,59
1303 0,51 5,35 15,12 1,49 1,01 0,92
1401 0,04 1,89 6,14 1,73 0,07 0,50 0,39
1402 0,22 2,82 7,36 2,33 0,09 0,63 0,50
1403 0,12 1,86 419 1,03 0,08 0,34 0,25
1404 0,20 473 6,03 1,62 0,22 0,55 0,45
1405 0,02 2,07 3,66 0,86 0,06 0,31 0,23
1406 -0,18 2,13 3,75 0,64 0,10 0,29 0,24
1501

1502

1601 1,30 6,11 8,05 1,34 0,67 0,59
1602 0,96 317 6,39 1,30 0,51 0,45
1603 0,63 2,37 5,05 0,71 0,37 0,31
1604 0,96 3,13 7,68 1,35 0,57 0,48
1605 1,39 5,87 9,82 1,83 0,79 0,70




6.4 Anhang

Kronenraum

berechnete Werte

TD ac )y pot : D AC @ pot TD ac (prass) 1 EF >=0

0,13 1,00 1,29 1,83 333 1,35

0,27 0,84 0,93 1,42 2,29 1,22
302 0,55 1,16 1,41 2,02 2,80 1,50
303 0,59 1,23 1,56 220 322 1,64
304 0,48 1,26 1,36 216 3,07 1,54
305 1,02 2,45 2,39 3,84 5,45 2,62
306 0,15 0,82 0,90 1,59 2,40 1,22
307 0,10 1,46 1,25 231 375 1,52
501 0,16 1,51 134 237 3,83 1,57
502 0,21 2,06 1,32 2,93 4,85 2,80
503 0,34 1,57 1,52 2,73 4,15 1,91
504 0,81 2,69 2,36 421 6,34 2,85
505 0,46 1,08 1,21 1,80 2,69 1,82
506 1,07 1,80 2,24 311 419 2,23
507 0,15 0,99 118 2,01 3,06 1,26
601 0,18 0,63 0,67 0,82 1,38 0,72
602 0,18 0,78 078 112 1,88 0,91
603 0,27 0,87 0,83 1,15 1,85 1,07
604 0,32 0,82 0,96 1,05 1,78 1,01
605 0,15 0,81 0,84 1,12 1,90 115
606 0,30 0,94 1,31 1,34 2,29 134
607 0,22 0,86 0,93 1,42 2.23 1,22
701 0,59 1,31 1,23 2,07 291 1,42
702 0,76 1,78 215 315 4,49 2,05
703 0,02 0,85 075 1,20 2,06 0,54
704 0,17 0,72 0,87 0,51 1,37 017
705 0,39 1,31 1,10 1,89 2,86 223
706 0,25 076 0,69 1,26 1,92 094
707 0,20 0,83 1,46 1,88 2,92 135
801 0,84 1,48 2,01 2,41 3,22 1,99
802 0,55 1,50 1,62 2,43 3,51 1,69
803 0,35 0,88 1,06 1,39 219 1,23
804 0,37 0,88 1,07 1,44 214 1,21
805 0,53 1,12 1,62 1,83 2,61 1,51
806 0,14 0,80 1,27 1,79 254 1,50
807
808 0,56 2,03 167 2,87 4,48 2,04
809 0,30 0,67 0,87 1,07 1,62 1,01
810 0,56 1,64 1,72 2,59 3.91 1,78
811 1,00 1,86 1,96 2,69 372 1,85
901 0,20 0,66 0,72 1,01 1,54 0,94
902 0,63 1,39 1,48 1,82 3,28 1,54
903
904 0,12 0,46 0,46 0,60 117 0,55




berechnete Werte

6.4 Anhang Kronenraum
Fliche TD o sy TDacuss) 295)
905 0,33 0,89 0,86 1,18 1,87 1,02
906 0,38 0,96 113 1,30 1,88 113
907 0,33 0,89 1,05 1,30 213 113
908 1,18 1,79 2,05 2,21 2,88 2,06
909 1,37 2,45 2,54 317 4,36 2,76
910 0,31 0,78 0,87 1,20 213 2,33
911 0,28 0,89 0,98 1,36 2,16 1,11
912 0,26 0,49 0,63 0,72 1,01 0,85
913 0,30 0,82 0,70 1,1 1,79 1,37
914 -0,11 053 0,28 0,12 1,18 0,38
915 0,18 0,66 0,66 0,95 1,60 0,96
916 0,51 0,94 1,10 0,98 1,64 1,01
917 0,25 0,98 0,98 1,55 2,55 1,21
918 0,12 0,55 0,71 0,98 153 0,88
919 0,24 0,76 0,85 0,98 1,96 1,04
920
921
922
1001 0,72 1,21 1,51 1,77 264 1,61
1101 0,27 0,66 0,69 1,07 1,57 0,97
1102 0,22 0,52 0,65 0,93 1,67 0,78
1103 0,22 0,58 0,76 1,00 1,85 0,78
1201 0,58 0,85 0,85 0,43 0,88 0,63
1202 0,36 0,59 0,71 0,44 0,75 0,74
1203 0,44 0,66 0,61 0,38 0,77 0,61
1204 0,53 0,81 0,83 0,57 1,02 0,65
1205 0,54 0,77 0,89 0,57 1,00 0,89
1206 0,57 0,79 0,95 0,67 1,07 0,78
1302 0,06 0,52 0,77 0,89 1,61 0,83
1303 0,26 1,11 1,15 1,37 2,56 0,98
1401 1,91 2,63 2,81 2,94 1,97 2,87
1402 2,78 425 439 5,27 3,97 478
1403 1,67 2,72 2,86 3,75 3,04 2,75
1404 2,05 3,72 395 5,30 458 394
1405 0,86 1,55 1,83 217 2,02 1,92
1406 0,43 1,19 1,00 1,76 1,85 155
1501
1502
1601 0,53 1,39 2,41 2,29 3,64 1,53
1602 0,46 117 117 1,90 2,89 1,28
1603 0,32 1,07 1,07 1,85 2,76 1,36
1604 1,05 2,36 2,35 3,65 5,21 2,59
1605 0,99 2,41 2,23 3,86 5,42 2,57




6.4 Anhang

Kronenraum

berechnete Werte

s o CU 1 wey)

101 0,15 0,07 0,10 1,26
301 0,54 0,13 0,18 0,84
302 0,18 0,37 0,32 118
303 017 0,42 0,26 1,24
304 0,40 0,20 0,27 1,15
305 0,39 0,30 0,63 2,00
306 0,68 0,06 0,08 0,83
307 1.1 0,00 0,09 1,23
501 0,51 0,00 0,16 1,34
502 1,55 0,00 0,21 1,32
503 0,65 0,03 0,30 1,48
504 0,59 0,10 0,70 224
505 0,63 0,15 0,40 1,15
506 0,23 0,56 0,44 1,62
507 0,33 0,09 0,00 1,03
601 0,13 0,08 0,11 0,61
602 0,23 0,06 015 0,74
603 0,55 0,08 0,20 0,76
604 -0,52 0,34 0,19 083
605 0,54 0,08 0,08 0,77
606 0,26 0,22 0,18 1,20
607 0,48 0,10 017 0,15 0,87
701 0,40 0,19 0,12 04 1,05
702 -0,02 0,43 0,16 0,30 1,69
703 -0,12 -0,14 -0,30 -0,09 0,68
704 1,52 0,11 0,13 0,09 0,79
705 0,93 0,03 0,06 0,32 1,02
706 0,86 0,03 0,15 0,12 0,56
707 -0,23 0,40 0,16 -0,05 1,20
801 -0,04 0,66 012 0,24 1,42
802 0,14 0,25 0,13 0,26 133
803 0,24 0,21 0,28 0,28 0,99
804 0,24 025 0,18 0,25 095
805 -0,04 0,33 0,06 -0,01 1,08
806 0,37 0,26 -0,19 -0,06 1,07
807

808 0,69 0,02 0,15 0,53 1,64
809 0,14 0,28 0,18 0,20 0,78
810 0,21 0,20 0,24 0,41 1,57
811 0,21 0,36 0,16 0,66 1,63
901 0,32 0,14 0,07 0,04 0,56
902 -0,68 0,47 0,70 0,54 1,40
903

904 0,07 0,05 0,02 -0,02 032




6.4 Anhang Kronenraum berechnete Werte

Fldche EFoasy) | CUwonsy  CUnmiomsy  CUnewsy CU e
Nr. | . kmol. ha'a’ .
905 -0,11 0,21 0,13 0,17 0,70
906 -0,78 0,34 -1,07 0,32 1,07
907 -0,49 0,38 0,27 0,19 0,91
908 -0,21 0,54 0,06 0,23 1,10
909 0,29 0,49 0,10 0,52 . 189
910 0,72 0,06 0,46 0,30 0,86
911 -0,20 0,25 0,19 0,15 0,85
912 -0,20 0,35 0,05 -0,02 0,35
913 0,73 0,07 0,15 0,26 0,66
914 0,49 -0,49 -0,18 -0,40 -0,01
915 0,32 0,12 0,16 0,12 0,60
916 -1,83 0,76 0,24 0,28 0,87
917 0,20 0,08 0,28 0,22 0,95
918 0,33 0,13 0,04 -0,09 0,50
919 -0,25 0,16 0,46 0,21 0,82
920
921
922
1001 -0,11 0,70 0,38 0,57 1,36
1101 0,63 0,11 0,07 0,18 0,60
1102 0,52 0,12 0,03 0,05 0,48
1103 0,30 0,11 0,03 -0,01 0,53
1201 37,72 0,31 0,04 0,22 0,48
1202 -1,81 0,35 0,03 -0,02 0,33
1203 -3,94 0,19 0,02 0,09 0,26
1204 22,37 0,35 0,04 0,14 0,45
1205 A77 0,36 0,03 0,02 0,37
1206 -3,23 0,56 -1,60 0,15 0,53
1302 -0,18 0,13 0,26 0,02 0,73
1303 -5,33 0,12 0,33 0,21 1,10
1401 -0,60 1,10 0,09 0,51 1,41
1402 0,03 0,96 0,11 0,57 2,18
1403 -0,26 0,70 0,12 0,61 1,81
1404 -0,16 0,91 0,19 0,73 2,64
1405 -0,53 0,64 0,10 0,12 1,10
1406 0,79 0,06 0,02 0,34 0,91
1501
1502
1601 -1,64 0,72 0,49 0,31 2,20
1602 0,26 0,18 0,14 0,31 1,02
1603 0,59 0,09 0,11 0,21 0,97
1604 0,27 0,42 0,25 0,68 1,98
1605 0,43 0,26 0,14 0,55 1,79




6.4 Anhang Kronenraum berechnete Werte
Dy Moy

101 6,14 1,67 28,28 2387 1,50
301 2,09 1,49 17,49 15,15 1,50
302 2,80 0,94 18,34 19,92 1,50
303 395 0,92 24,02 20,74 1,50
304 6,49 117 20,83 22,04 1,50
305 20,95 1,35 34,71 37,28 1,50
306 6,28 113 18,09 19,58 1,50
307 9,59 2,68 27,21 26,02 1,50
501 10,94 2,80 25,64 27,08 1,50
502 17,10 499 32,10 23,82 1,50
503 11,55 2,03 25,70 28,43 1,50
504 27,88 1,76 41,08 44,68 1,50
505 7,25 1,22 15,85 19,69 1,50
506 11,65 0,75 26,52 28,77 1,50
507 6,87 1,23 24,34 22,76 1,50
601 6,99 0,94 13,12 14,50 1,50
602 7,38 1,07 16,28 18,41 1,50
603 10,72 0,99 16,74 18,27 1,50
604 475 0,82 15,82 18,91 1,50
605 10,63 1,05 18,03 19,72 1,50
606 10,50 0,80 24,55 9,17 1,50
607 10,64 0,93 18,51 20,89 1,50
701 12,97 1,13 18,85 20,60 1,50
702 17,88 0,98 33,26 30,84 1,50
703 18,78 0,91 25,42 21,20 1,50
704 5,67 0,92 20,36 17,98 1,50
705 6,42 2,07 19,03 19,80 1,50
706 714 1,09 13,57 15,70 1,50
707 8,26 0,73 26,60 23,15 1,50
801 11,74 0,59 26,54 25,82 1,50
802 15,50 1,00 26,60 28,48 1,50
803 9,94 0,88 15,93 19,78 1,50
804 8,91 0,81 16,11 18,66 1,50
805 13,81 0,55 26,04 24,23 1,50
806 10,46 0,72 23,32 19,36 1,50
807

808 21,90 1,72 32,36 34,41 1,50
809 3,34 0,82 11,52 14,05 1,50
810 18,52 1,07 29,27 32,62 1,50
811 16,46 0,91 25,54 27,74 1,50
901 1,93 1,06 13,00 13,54 1,50
902 6,97 1,29 18,87 28,62 1,50
903

904 0,25 1,04 12,55 9,56 1,50




6.4 Anhang Kronenraum berechnete Werte

Fléche €Dy TRywwwosx  TDnwsw  TDysy
Nr. kgha’la?l o _kgha'a’l
905 5,23 1,40 13,56 15,34
906 4,51 1,02 16,06 1,14 1,50
907 422 0,99 15,87 19,60 1,50
908 8,81 0,85 18,90 19,61 1,50
909 17,87 1,02 2991 31,36 1,50
910 5,05 1,06 12,79 19,26 1,50
911 1,96 1,1 16,16 18,75 1,50
912 -1,87 0,77 7,84 8,37 1,50
913 4,98 1,59 11,93 14,07 1,50
914 274 1,69 23,50 11,74 1,50
915 3,02 1,12 12,81 15,12 1,50
916 -0,25 0,90 13,17 15,86 1,50
917 9,69 1,30 17,96 21,87 1,50
918 1,07 1,19 12,67 11,56 1,50
919 515 0,99 14,62 21,04 1,50
920
921
922
1001 -0,16 1,10 15,10 18,46 1,50
1101 2,56 117 11,73 11,11 1,50
1102 1,62 0,84 15,36 9,61 1,50
1103 2,72 0,88 17,52 10,94 1,50
1201 1,20 1,25 9,34 7,38 1,50
1202 0,13 1,02 7,57 6,75 1,50
1203 0,11 0,94 8,61 6,55 1,50
1204 0,34 1,11 9,86 8,06 1,50
1205 -0,43 1,03 9,12 6,71 1,50
1206 0,92 0,80 9,30 -15,58 1,50
1302 1,91 1,16 14,76 15,62 1,50
1303 581 1,74 19,68 23,48 1,50
1401 3,31 0,98 20,29 21,61 1,50
1402 22,49 1,10 39,16 40,65 1,50
1403 10,13 1,12 27,80 29,42 1,50
1404 21,85 1,27 41,69 44,39 1,50
1405 1,53 1,15 19,07 19,66 1,50
1406 4,07 1,93 16,27 16,54 1,50
1501
1502
1601 8,69 1,07 23,24 30,05 1,50
1602 7,60 1,02 2357 21,53 1,50
1603 6,16 1,18 21,75 21,14 1,50
1604 17,23 1,24 33,21 36,67 1,50
1605 22,20 1,24 36,02 37,87 1,50




6.4 Anhang Kronenraum berechnete Werte
BP.jw,.
101 14,34 1,52 0,21 0,45 0,16
301 17,33 1,71 0,53 0,56 0,05
302 17,28 3,43 0,59 0,65 0,01
303 11,84 5,74 1,09 0,67 0,01
304 15,44 2,23 0,64 0,55 -0,01
305 18,66 524 0,93 0,81 -0,01
306 15,43 1,47 0,26 0,48 -0,01
307 10,94 -2,99 0,23 0,14 0,21
501 7,70 -0,08 0,32 0,22 0,23
502 27,51 2,01 1,93 0,95 0,16
503 21,22 0,78 0,94 0,65 0,02
504 27,46 1,53 1,22 0,87 0,02
505 28,44 543 1,91 1,14 0,03
506 19,85 6,25 072 0,87 -0,06
507 6,97 0,81 0,59 0,26 0,02
601 767 0,27 0,02 0,21 0,17
602 7,95 0,94 0,32 0,27 0,17
603 10,80 1,70 0,67 0,41 0,16
604 9,32 1,91 0,47 0,37 0,34
605 11,21 1,91 0,60 0,43 0,24
606 20,91 -0,24 0,82 0,58 0,25
607 12,31 2,66 0,98 0,52 0,25 0,46 0,10
701 13,10 3,44 0,30 0,52 0,21 0,10 -0,06
702 12,26 4,09 0,68 0,57 -0,01 0,01 0,01
703 8,16 7,89 -2,46 -0,40 0,05 0,29 0,12
704 19,00 -15,08 2,19 -0,46 -0,70 0,25 0,47
705 34,48 3,44 2,47 1,24 1,16 1,39 0,11
706 9,57 0,58 0,43 0,30 0,26 0,19 -0,03
707 10,54 2,29 0,97 0,46 -0,11 0,12 0,11
801 15,73 597 0,69 0,75 -0,03 0,25 0,14
802 11,78 2,46 0,31 0,44 0,06 0,24 0,09
803 11,59 465 1,34 0,63 0,15 0,44 0,15
804 11,47 3,50 1,33 0,57 0,14 0,32 0,09
805 6,76 3,35 0,47 0,38 -0,02 0,32 0,17
806 13,01 4,04 1,39 0,64 0,24 0,41 0,08
807
808 13,30 2,58 1,01 0,55 0,38 0,70 0,16
809 12,94 2,81 0,91 0,54 0,08 0,41 0,17
810 10,86 422 0,80 0,55 0,11 0,41 0,15
811 14,86 4,02 0,96 0,65 0,13 0,31 0,09
901 7,43 1,85 0,40 0,31 0,10 0,39 015
902 1413 3,65 1,92 0,70 -0,47 0,48 0,48
903
904 5,32 -1,40 0,11 0,07 0,00 0,29 0,14




berechnete Werte

6.4 Anhang Kronenraum
Fldche CE :'CL;‘;E; o S
w0 el .
905 7,84 1,59 0,33 0,30 .0,03 0,41 0,22
906 13,40 1,39 1,06 0,49 -0,38 0,42 0,40
907 11,34 2,03 0,57 0,43 -0,21 0,40 0,31
908 17,32 0,10 0,67 0,49 -0,10 0,47 0,28
909 13,33 6,36 2,19 0,83 0,24 0,67 0,21
910 2212 16,26 578 1,85 1,32 1,60 0,14
911 11,97 112 0,16 0,37 -0,07 0,35 0,21
912 4,34 3,82 0,42 033 0,07 0,37 022
913 18,60 427 1,51 0,80 0,58 0,78 0,10
914 21,20 10,21 329 1,31 -0,64 0,38 0,51
915 10,32 1,45 1,09 0,42 0,14 0,50 0,18
916 13,16 -0,10 0,35 0,35 -0,65 0,46 0,55
917 11,04 1,77 1,00 0,45 0,09 0,38 0.15
918 510 2,15 0,16 0,25 0,08 0,33 0,12
919 16,72 -0,70 1,35 0,50 0,12 0,59 0,36
920
921
922
1001 24,60 3,60 1,97 0,96 0,11 033 0,22
1101 10,84 279 1,01 0,49 0,31 0,33 0,01
1102 6,24 2,00 0,73 0,32 0,17 0,19 0,01
1103 373 0,96 0,65 0,20 0,06 0,17 0,05
1201 1,29 1,13 0,18 -0,01 0,36 0,49 0,42
1202 2,06 1,37 0,18 0,14 -0,24 0,58 0,41
1203 179 0,37 0,19 0,04 0,17 0,48 0,32
1204 1,92 1,50 0,11 -0,02 0,41 0,40 0,40
1205 2,58 1,27 0,13 0,14 -0,25 0,58 0,41
1206 2,47 1,04 0,36 0,14 0,46 0,36 0,41
1302 9,48 1,82 0,12 0,34 -0,06 0,40 0,23
1303 2,19 -0,01 0,21 0,07 -0,38 0,46 0,42
1401 15,33 573 0,93 0,75 0,45 0,70 0,57
1402 17,46 8,73 2,82 1,11 0,04 1,00 0,48
1403 11,51 5,47 1,03 0,65 0,17 0,13 0,15
1404 14,64 7,44 2,61 0,96 -0,15 0,39 0,27
1405 8,28 3,99 0,95 0,49 0,26 0,47 0,36
1406 17,58 3,03 1,25 0,69 0,55 0,58 0,02
1501
1502
1601 11,75 2,15 0,69 0,46 0,75 0,10 0,43
1602 9,82 2,42 0,64 0,42 0,11 0,09 0,01
1603 11,91 2,43 0,98 0,50 0,29 0,26 -0,02
1604 21,31 516 1,37 0,91 0,24 0,26 0,01
1605 17,45 3,70 1,12 0,71 0,31 0,13 -0,09




	Luftqualität_und_atmosphärische_Stoffeinträge_leveII.pdf



