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Vorwort

Mit dem vorliegenden Heft der Berichtsreihe ,,Freiburger Forstliche Forschung™ werden
die Ergebnisse aus dem Depositionsmessnetz Baden-Wiirttemberg vorgestellt. Dieses
Messnetz wird seit 1983 betrieben und lasst mit seiner nun schon knapp 20-jéhrigen Zeit-
reihe neben dem Niveau der Sdure- und Stoffeintrige in Wélder deren Entwicklungsten-
denz erkennen. Die Abnahme der Gesamtséureeintrage um 25-50% seit Anfang der Depo-
sotionsmessungen kann als Erfolg der Luftreinhaltepolitik der Landesregierung gewertet
werden. Ebenso deutliche Riickginge in der Schwermetall- und Chloridbelastung der Nie-
derschldge. Trotzdem liegt die Depositionsbelastung im iiberwiegenden Teil der Landesfla-
che immer noch {iber der fiir eine ungestorte Funktionstiichtigkeit von Wildern kritischen
Belastungsschwelle, so dass weitere Anstrengungen zur Luftreinhaltung nach wie vor not-
wendig sind. Dies gilt insbesondere im Bereich der Stickstoftbelastung.

Noch einen Hinweis zum Gebrauch dieser Verdffentlichung mochte ich geben. Diese
richtet sich auf etwa 2/3 des Umfangs (Kapitel 2-3) mit methodischen Details, die manch-
mal etwas sperrig zu lesen sind, an Fachkollegen, die mit dem Betrieb von Depositions-
messnetzen betraut sind und diese Informationen fiir die Bewertung der Ergebnisse bendti-
gen. Der ergebnisorientierte Leser findet in den Kapiteln 4-5 Informationen zum aktuellen
Stand der Depositionsbelastung, sowie zu deren zeitlichen Entwicklung.

Prof. Konstantin Freiherr von Teuffel
- Direktor der FVA -
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Einleitung 1

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNGEN

Nachdem Ende der 70er Jahre die Waldschadensproblematik in den Mittelpunkt des 6f-
fentlichen Interesses geriickt war, richtete die Abteilung Bodenkunde der Forstlichen Ver-
suchs- und Forschungsanstalt (FVA) Baden-Wiirttemberg in den Jahren 1982/83 in Baden-
Wiirttemberg die ersten Depositionsmessflachen im Wald ein. In den Anfangsjahren war
das Konzept breit angelegt, es wurden sowohl Nadel- wie auch Laubholzbestinde ins
Messprogramm aufgenommen (siche Abb. 1). Die Messschwerpunkte lagen im Nord-
Schwarzwald, da die ersten deutlichen Schdden im Schwarzwald registriert wurden, und im
industriell geprigten GroBiraum Stuttgart. Diese beiden Gebiete boten sich auch aus logisti-
schen Griinden an, da sich die Abteilung Bodenkunde zu dieser Zeit noch in Stuttgart be-
fand.

In einer zweiten Einrichtungswelle wurden 1986/87 im Zuge eines Bannwaldprojekts ne-
ben Bannwaldversuchsflachen Vergleichsflachen in bewirtschafteten Fichtenwéldern ange-
legt (BUCKING 1991, sowie Abb. 1 und 2). Anfang der 90er Jahre reduzierte man aus Stan-
dardisierungs- und Vergleichbarkeitsgriinden die Messungen auf Fichtenbestéinde. Diese
finden sich in nahezu allen Landesteilen und es ist davon auszugehen, dass Fichtenkronen
aufgrund ihrer groBen Oberfldche und ganzjdhrigen Benadelung luftbiirtige Stoffe beson-
ders effektiv ausfiltern. Damit sind die auf Fichtenbestinde konzentrierten Messungen als
eine "worst-case-Abschitzung" zu bewerten. Bestehende Messfldchen in Laubholzbestin-
den wurden aus finanziellen und personellen Griinden aufgegeben. Vergleiche zwischen
verschiedenen Waldtypen sind seither auf Sonderprojekte (Okosystem-Fallstudie Convent-
wald) beschriankt. Stationen, an denen bis dahin keine Referenz-Freilandflichen vorhanden
waren (Heidelberg), wurden komplettiert.

In einer dritten Phase in den Jahren 1994-96 wurde unter anderem im Rahmen des Level
II-Programms der EU das Messnetz deutlich erweitert (Abb. 2). Die Anzahl der Depositi-
onsmessstationen wurde von 13 im Jahr 1992 auf 25 im Jahr 2000 fast verdoppelt. Siidlich
von Stuttgart konnten die beiden bereits bestehenden West-Ost-Transekte weiter verdichtet
bzw. im nordlichen Baden-Wiirttemberg ein dritter Transekt gebildet werden. Diese West-
Ost verlaufenden Transekte schneiden die iiberwiegend Nord-Siid verlaufenden Gebirgszii-
ge von Schwarzwald und Odenwald (sowie mit Einschrinkung der Schwibischen Alb)
orthogonal. Sie verlaufen somit in Richtung der am stdrksten ausgeprédgten Depositionsgra-
dienten mit Maximalwerten im Bereich der westexponierten Kammlagen und Minimalwer-
ten in Ballungsraum-fernen Leelagen.

5 Messorte wurden 1993 (Ochsenhausen) bzw. 1995 (Rotenfels, Altensteig, Heidelberg
und Esslingen) durch die Einrichtung von Stoffflussstationen zu Intensivmesspunkten aus-
geweitet. Ochsenhausen ist Bestandteil des Kalium-Diingeversuchs, hier werden Depositio-
nen sowohl in einem gediingten wie auch ungediingtem Bestand erfasst.
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Anmerkungen:

1. an den unterstrichenen Laubholz-Messorten wurde zeitgleich in angrenzenden
Fichtenbestadnden gemessen, die zum aktuellen Depositionsmessnetz gehéren

2. an den mit * gekennzeichneten Flachen wurden zusatzlich Einflisse durch forst-
liche MaRnahmen auf das Depositionsgeschehen untersucht

Abb. 1: Aufgegebene Stationen des Depositionsmessnetzes.
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Entwicklung des Depositionsmessnetzes und weiterer
Untersuchungen
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Abb. 2: Entwicklung des Depositionsmessnetzes und weiterer Untersuchungen von 1982
bis 2000.

In Heidelberg wurde ebenfalls eine Kalkungsvariante einbezogen. Mit Ausnahme der Sta-
tion Esslingen sind die Stoffflussstationen zugleich auch Level II-Standorte. Die Station
Conventwald ist in die auf waldbauliche Strategickonzepte ausgerichtete Okosystem-
Fallstudie Conventwald integriert. Der Messort Rotenfels ist mit jeweils zwei Freiland-
bzw. Fichten-Fliachen (unterschiedliches Alter, unterschiedliche Kronendichte, unterschied-
liche Exposition) ausgestattet. Durch die Auswirkungen von Orkan Lothar Ende des Jahres
1999, mussten an 4 Stationen (Altensteig, Rosenfeld, Schonbuch und Neckarwestheim) die
Niederschlagssammler innerhalb der beprobten Fichtenbestdnde in noch stehen gebliebene
Bestandesteile verlegt werden. Die Station Kehl wurde mangels Ersatzfldchen ganz aufge-
geben. Neu hinzu kam im Frithjahr 2000 die Station Hartheim in der Oberrheinebene siid-
lich von Breisach. Einen Uberblick iiber die aktuellen Stationen des Depositionsmessnetzes
vermittelt Abb. 3.

In den ersten Jahren des Depositionsmessnetzes wurden viele Versuchsflichen angelegt,
die bereits nach wenigen Jahren wieder aufgegeben wurden (Abb. 1). Daher und aufgrund
der Konzentration der Messungen auf Fichtenbestinde sind nur fiir die Stationen Schon-
buch und Heidelberg liickenlose Datenreihen seit dem Hydrologischen Jahr (HJ) 1983 bzw.
1984 vorhanden (wobei in Heidelberg erst 1989 ein Freiland eingerichtet wurde). Am
Messort Rotenfels fiel die bereits 1982 installierte Fichtenmessfliche den Friihjahrsstiirmen
1990 zum Opfer. Es wurde zwar eine etwas jiingere Ersatzfliche eingerichtet, da aber nicht
iiberlappend gemessen werden konnte und die Aufstellungsart nicht identisch war (s. Kap.
2.1.3), ist die Zeitreihe dort nur bedingt interpretierbar.
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Abb. 3: Stationen des Messnetzes im Jahr 2000.
Das Depositionsmessnetz wird in seiner seit Mitte der 90er Jahre erreichten Ausbaustufe

mit folgenden Zielsetzungen betrieben:
Methodisch konsistente und zeitlich mdglichst hochauflssende Uberwachung der
Komponenten von Séure- und Stickstoffeintragen in Fichtenbestinde mit dem Nieder-

schlag.
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e Durchfithrung der Depositionsmessungen in einer fiir rdumliche Regionalisierung
hinreichenden Messnetzdichte.

*  Anordnung und Verdichtung der Messstellen in Transekten, die die gro3ten Depositi-
onsgradienten von den wesentlichen Ballungsrdumen bis in Regionen mit grordumiger
Hintergrundbelastung hinreichend auflosen.

e Reprisentation sowohl industriell als auch intensiv landwirtschaftlich gepragter Belas-
tungszentren.

e Orientierung der Messstellen auf Regionen mit silikatischen und entkalkten Boden, da
depositionsbedingte Bodenversauerungen hier besonders relevant sind und die Uber-
schreitung der kritischen Belastungsschwelle fiir Sdureeintrige daher intensiv iiber-
wacht werden muss.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 MESSORTE UND VERSUCHSDESIGN

Im Folgenden soll ndher auf die Auswahl der Messorte und den Aufbau der einzelnen
Stationen des Depositionsmessnetzes der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt
(FVA) Baden-Wiirttemberg eingegangen werden.

2.1.1 Anordnung der Messorte

Hohe und regionale Verteilung der Stoffeintrage in Waldbestidnde hdngen von zahlreichen
Faktoren ab (z.B. lokale Emissionsquellen, Niederschlagshohe, Exposition, Baumart etc.).
Ein Faktor, welcher fiir das ganze Land Baden-Wiirttemberg einheitlich ist, ist die vorherr-
schende Windrichtung aus Siidwest bis West. Daneben erstrecken sich etliche landschafts-
pragenden geologischen Strukturen des Landes in Nord-Siid Richtung (Oberrheinische
Tiefebene, daran anschlieBend die Hohenziige von Schwarzwald und Odenwald, weiter im
Osten die Schwiébische Alb). Der methodische Ansatz des Depositionsmessnetzes der FVA
Baden-Wiirttemberg ist es daher, Hohe sowie Verdnderungen der Zusammensetzung der
Stoffeintrdge anhand dreier West-Ost verlaufenden Transekte, also der Hauptwindrichtung
folgend, zu ermitteln. Die Transekte verlaufen im Norden, in der Mitte und im Siiden des
Landes und erfassen die wichtigsten GroBlandschaften. Innerhalb der Transekte wurden
bevorzugt Standorte gewéhlt die fiir Sdureeintrige besonders sensitive Substrate aufweisen.
Entsprechend sind die basenreichen Standorte der Schwibischen Alb deutlich unterrepra-
sentiert.

2.1.2 Kiriterien fiir die Versuchsflichenauswahl

Um landesweit vergleichende Auswertungen der Flachen durchfithren zu kdnnen, sollten
die Bestdnde sowohl dhnlich strukturiert als auch einheitlich instrumentiert sein. Es wurde
daher angestrebt, dass die ausgewéhlten Versuchsflachen die nachfolgenden Kriterien erfiil-
len, wobei in Ausnahmeféllen Kompromisse eingegangen werden mussten:

e Gleiche Baumart: In der Regel Fichte (Laubholz < 5%), an wenigen Stationen geringe
Beimischung von Kiefer (Loffingen), Douglasie (Esslingen), ersatzweise Douglasie in
der Rheinebene (Hockenheim, Rheinau), da dort nur selten Fichtenreinbestdnde vor-
kommen (Hartheim).
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»  Ahnliches Alter: Mindestens 60-jéhrig mit Ausnahme der Bestiinde in der Rheinebene,
da dort keine &lteren Bestdnde gefunden wurden, die den sonstigen Anspriichen genii-
gen.

¢ Homogene, geschlossene Bestandesstruktur: Einige der élteren Schwarzwaldflichen
entsprechen allerdings nicht ganz diesem Kriterium, da sie entweder in Auflosung beg-
riffen sind (Blauen) oder aber von Natur aus locker bestockt sind (Rotenfels-Bruhberg).
Die beiden genannten Stationen sind Teil des Level II-Programms und waren bereits
vorher Dauerbeobachtungsflachen der Abteilung Waldschutz.

»  Ahnliche Exposition am Hang: vorzugsweise West- bis Siidwestexposition (Ausnah-
men: Rotenfels-Bruhberg, Blauen, Esslingen)

* Die Anlage einer geniigend grolen Referenzfreilandfliche in der Nihe des Bestandes
mit gleicher Exposition wie dieser sollte gewéhrleistet sein. Idealerweise wurden Wild-
wiesen oder sonstig stdndig offen gehaltene Flachen ohne Fremdeinfluss gewahlt. Wo
dies nicht moglich war, wurde die Freilandstation auf einer Kulturfliche bzw. in
geniigend groBen Sturm- oder Kiferlochern (Minimum 1-2 Baumldngen Radius) er-
richtet. In Ausnahmefillen gelang es jedoch nicht, die Mindestanforderungen hinsicht-
lich der GroBe zu erfiillen (Gengenbach) bzw. es kann vermutet werden, dass aufgrund
der Lage (Blauen), die Niederschlagshohe und damit auch die Gesamthohe der Frei-
landeintrage tendenziell unterschitzt werden.

¢  Wenn die Freilandfliche in Kulturen angelegt werden musste, besteht nach ver-
gleichsweise kurzer Zeit das Problem, dass die Niederschlagssammler vom Jungbe-
stand tiberwachsen werden. In diesen Féllen wurden die Freiflichensammler auf ca. 6-
8m hohen Hochsitzen installiert (z.B. Altensteig).

2.1.3 Art und Aufstellung der Niederschlagssammler

Um die Stoffeintrdge eines Standorts repréisentativ zu erfassen, sollten die Sammler im
Bestand in ausreichender Anzahl zufillig oder in einem bestimmten Raster aufgestellt wer-
den, wie dies z.B. im Manual des Level II - Programms gefordert wird. In der Regel stehen
im Bestand 12 Niederschlagssammler (Totalisatoren) in 2-3 Reihen in einem 10m x 10m
Raster. Zur Erfassung der Freilanddeposition werden meist 3 Sammler im 1m x 1m Drei-
ecksverband eingesetzt. Die Totalisatoren sind in 1m Hdhe an Pfosten befestigte und ent-
sprechen dem Typ Miinden (Trichter-Flasche-System mit 100cm” Auffangfliche). Als
Verdunstungs- und Verschmutzungsschutz werden aber im Gegensatz zum Originaltyp
iiber dem Trichterhals Uhrgladser eingesetzt, da diese leichter zu reinigen und Instand zu
halten sind als Keramik- oder Plastiknetzsiebe. Im Freiland wurden die Auffangflaschen
zusétzlich mit einem Lichtschutz versehen.

In den ersten Jahren des Depositionsmessnetzes waren Anzahl (6-12 im Bestand, 1-3 im
Freiland) und Aufstellungsart der Totalisatoren uneinheitlich. Im Gegensatz zu heute wollte
man die maximal mogliche Deposition erfassen. Aufgrund der Struktur der Fichtenkronen
wurden die hochsten Stoffeintrdge im Kronentraufbereich erwartet. Erst spéter erkannte
man, dass insbesondere an niederschlagsreichen Standorten auch die Eintrédge im Kronen-
kernbereich wesentlich sind (siche v. WILPERT et al.: 1996, Anhang Deposition). Daher



Material und Methoden 8

wurden die Sammler bis 1987 in den Fichtenbestidnden im Kronentraufbereich aufgestellt
(Ausnahme Station Schonbuch). Erst ab 1987 wurden alle Flachen nach einem relativ ein-
heitlichen, systematischen Raster eingerichtet um die Eintrige moglichst flichenreprisenta-

tiv zu erfassen.

Tab. 1: Kenndaten der Messnetzstationen des Jahres 2000.

Station ANLAGE RW/HW [m i(iNN | Exposition |Begr. Jahr (GEOLOGIE Bodentyp
Standortskartierung
Altensteig 05.07.1991 3474/5385 |Fi: 530 (SO 1859-1894/ |Oberer Buntsandstein [podsolige - podsolierte
Frl: 490 1890 Braunerde
Blauen 23.09.1994 | 3403/5294 |1010-20 [INNO 1844-1884/ |Klemmbachgranit Ranker-Braunerde/
Frl:1025 1864 Braunerde
Blumberg 01.04.1987 | 3466/5295 |Fi: 880 |eben 1956-59/ WeiRjura b-Plateau  [Rendzina-Terra fusca
Frl: 870 1957
Brunnenholzried 06.12.1985 | 3554/5402 |585 eben 1881-1896/ |Wirm-Grundmoréne (Parabraunerde Pseudogley
1885 bis Pseudogley
Conventwald 15.10.1996 | 3423/5321 |Fi: 840 |Fi: SW 1899-1934/ |Paragneis Braunerde
Frl: 750 |Frl: S 1919
Esslingen 27.09.1994 | 3532/5402 |340 NW-NNW 1907-1926/ |Stubensandstein podsolige Braunerde
1915
Freudenstadt 27.03.1990 | 3455/5366 |840 eben 1916-1961/ |Oberer Buntsandstein [podsolige Braunerde
1941
Fronhofen Fi: 01.07.85 | 3537/5302 [Fi: 680 |Senke 1888-1920/ (Wirm-Grundmoréne |schw. pseudovergl.-
Frl: 27.10.94 Frl: 700 1908 Pseudogley-Parabraunerde
Gengenbach 01.11.1986 | 3437/5366 |780 eben 1916-1936/ |mittlerer Podsol/podsolige Braunerde
1926 Buntsandstein (Erstauff)
Grubenhau Fi: 25.11.85 | 3585/5379 [Fi: 540 |eben 1926-1954/ |LoBlehm Ulber Parabraunerde - Pseudogley
Frl: 01.11.96 Fri: 515 1935 WeiRjura Epsilon
Hartheim 17.04.2000 | 3395/5312 (200 eben 1959 Holozéne Rheinaue  |Auen Pararendzina
Heidelberg 01.11.1991 | 3482/5481 |500 W-SW 1908-1921/ |mittl.-unterer podsolierte Braunerde/
1911 Buntsandstein Braunerde Podsol
Hockenheim 15.10.1996 | 3471/5466 |100 eben 1970-1978/ |Flugsanddecke auf podsolige Braunerde
1985 sandig-kiesiger
Niederterrasse des
Rheins
Loffingen 30.10.1989 | 3449/5310 (880 eben 1912-1932/ |oberer Buntsandstein |schw. podsol./schw.
1922 pseudovergleyte
Parabraunerde
Mudau 25.04.1995 3514/5487 (515 eben 1906- Oberer Buntsandstein |Braunerde/sschwach
1932/1912  |(Plattensandstein) podsolige Braunerde
(schwach pseudovergleyt)
Neckarwestheim Fi: 03.09.92 | 3516/5434 |Fi: 300 [eben 1919-1932/ [(ton.) Stubensandst., |Parabraunerde
Frl: 25.10.96 Frl: 290 1923 I6Blehmiiberlagert
Ochsenhausen 24.04.1993 | 3572/5320 |675 eben 1918-1942/ |RiR-Grundmoréne Parabraunerde
1928
Rosenfeld 22.09.1995 | 3475/5351 |660 eben 1889-1904/ |Stubensandstein podsolige Braunerde
1897
Rotenfels (Bruhberg) 22.09.1994 | 3456/5409 |Fi: 600 |Fi: NO 1852-1902/ |mittlerer Podsol
Frl: 640 |Frl: eben 1889 Buntsandstein
Rotenfels (Mauzenberg) [25.04.1990 [ 3456/5409 |Fi: 675 |Fi: W 1935-1955/ |mittlerer Buntsand- Braunerde-Podsol bis Podsol
Frl: 690 [Frl:eben 1945 stein (quarzit.
Hauptkonglomerat)
Schauinsland Fi: 01.11.86 | 3418/5309 [Fi: 1190(Fi: eben-SSO |1882-1912/ |granitisierte méRig podsolige Braunerde
Frl: 21.11.85 Frl: 1200(Frl: eben 1904 Paragneise
Schénbuch 19.08.1983 | 3504/5384 (450 eben um 1900 (toniger) Pseudogley Parabraunerde
Stubensandstein, bis Braunerde-Pseudogley
16Blehmiiberlagert
Tauberbischofsheim 16.10.1995 | 3555/5504 [Fi: 300 (Fi: eben- 1932-1942/ |oberer Muschelkalk Braunerde-Parabraunerde
Frl: 335 |Senke Frl: 1935
Welzheim 29.10.1992 | 3542/5416 |550 eben 1924-1944/ |Schwarzjura schwach podsolige bis
1937 (Angulatensandstein) [podsolige Braunerde
Worndorf 29.09.1994 | 3499/5317 |620 Fi: Senke Frl: |1878-1898/ (WeiRjura-zeta Terra fusca
schw. NO 1888
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Da bis auf die Stationen Heidelberg und Schonbuch alle anderen aktuellen Stationen des
Depositionsmessnetzes 1987 oder spiter angelegt wurden, hat diese Anderung nur geringe
Auswirkungen auf die Daten und Zeitreihen der aktuellen Stationen (siehe auch Kap. 5.).

Eine Ubersicht iiber die regionalen und standértlichen Kenndaten der aktuellen Stationen
vermittelt Tabelle 1.

2.1.4 Weg von der Probenahme bis zur Analyse im Labor

In den ersten Messjahren wurden die Wasserproben wochentlich gesammelt. Aus Zeit-
griinden und wegen mangelnder Aullendienstkapazitidten wurde der Sammelrhythmus 1988
auf zwei Wochen ausgedehnt. Abweichend vom Routinebetrieb werden seit dem Jahres-
wechsel 1997/98 die Proben "zwischen den Jahren" 4 Wochen im Gelidnde belassen. Falls
in diesem Zeitraum ein Uberlauf der Sammler zu befiirchten ist, werden diese nach 2 Wo-
chen getauscht und spiter zu einer 4 Wochen Mischprobe vereint (siehe auch Kap. 3. 2).

Offensichtlich durch z.B. Vogelkot verschmutzte Proben werden generell verworfen.
Wiahrend die Bestandesproben bereits vor Ort zu Mischproben vereint werden, werden die
einzelnen Freilandproben seit Sommer 1997 vor der Mischprobenerstellung anhand des pH-
Werts und der Leitfahigkeit auf nicht sichtbare Verschmutzungen hin {iberpriift und gege-
benenfalls eliminiert. Dies ist mdglich, da die Stoffkonzentrationen und damit auch pH und
Leitfahigkeit im Freiland, im Gegensatz zum Bestand, meist sehr dhnlich sind. Durch Vo-
gelkot verschmutzte Proben weisen gegeniiber den unverschmutzten Proben deutlich hohe-
re pH-Werte und Leitfdhigkeiten auf. Nur nach langen Trockenperioden und/oder bei sehr
geringen Niederschldgen konnen pH und Leitfahigkeit der einzelnen Freilandproben stéirker
voneinander abweichen. Aber auch dann folgen sie der GesetzmaBigkeit, dass ein hoherer
pH-Wert mit einer geringeren Leitfahigkeit einhergeht. Seit 1997 konnte deshalb der Anteil
verschmutzter Freilandproben drastisch reduziert werden, so dass verschmutzte Freiland-
proben heute die Ausnahme bilden. Theoretisch ist ein solches Verfahren auch im Bestand
moglich, da sich die einzelnen Bestandessammler im Vergleich zueinander in der Regel
dhnlich verhalten. So weisen z.B. im Vergleich aller Sammler auf der Fliche Rotenfels-
Bruhberg (siche Kap. 3.3.1.2) die Sammler 4 und 7 immer die geringsten Leitfahigkeiten
bzw. hohere pH-Werte auf, die Sammler 1 und 3 dagegen immer die hochsten Leitfahigkei-
ten und niedrigere pH-Werte. Fiir jede Bestandesfliche miisste also eine individuelle Rei-
hung der einzelnen Sammler ermittelt werden, die vor allem nach Durchforstungen wieder
neu validiert werden muss. Daneben ist der Messaufwand aufgrund der viel hdheren
Sammlerzahl im Bestand um ein Vielfaches héher als im Freiland. In der Praxis ist auf-
grund des hohen Zeitaufwands solch ein Verfahren fiir die einzelnen Bestandessammler
derzeit nicht durchfiihrbar.
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2.2 MESSMETHODEN UND BESTIMMUNGSGRENZEN IM LA-
BOR

Sobald die Mischproben ins Labor kommen werden pH und Leitfédhigkeit bestimmt. An-
schlieBend werden die Proben mit einem Cellulose-Acetat-Filter (0,45um) filtriert und die
restlichen Elemente analysiert. Schwermetallkonzentrationen werden nur an wenigen
Standorten gemessen, so dass Proben fiir die Schwermetallanalyse nach Ansduerung mit
konz. HNO; (Suprapur 30ul/10ml) erst eine Zeitlang im Kiihlhaus gelagert werden, bis
geniigend Proben fiir einen Messdurchlauf vorhanden sind. Die Analysenergebnisse werden
anhand der Ionenbilanz validiert. Bei Unplausibilitidten werden die Analysen wiederholt.

Fiir die Laboranalysen wurden seit 1983 folgende Geriite verwendet:

pH: Einstab-Glaselektrode mit Schliff-Diaphragma

CL NO3, SO,: seit September 1983, Ionenchromatographie

NH,: bis Ende 1986, hiandisch kolorimetrisch mit Indophenol
(Berthelot-Reaktion)

P: bis Ende 1986, hiandisch als Molybdén-Blau

NH,, DOC, P: seit Anfang 1987, Autoanalyser kolorimetrische Verfah-
ren

N _gesamt: seit 1.11.95, Autoanalyser kolorimetrische Verfahren

Na, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Al: bis August 1994, Flammen-AAS
seit September 1994, ICP-OES
Cd, Pb: Graphitrohr-AAS

Gesamtstickstoff und somit auch organischer Stickstoff, als rechnerische Differenz zwi-
schen dem gemessenen Gesamtstickstoff und den anorganischen Stickstoffkomponenten
NH4-N und NO3-N, wird erst seit dem Hydrologischen Jahr 1996 bestimmt.

Die Bestimmungsgrenzen dnderten sich seit Beginn der Messungen flir den GroBteil der
Elemente wenig. In den Achtziger Jahren wurde jedoch nicht zwischen Bestimmungs- und
Nachweisgrenze unterschieden. Die Anderungen der Bestimmungsgrenzen spielten aller-
dings keine Rolle, da die meisten Elementkonzentrationen - problematisch sind regionen-
bzw. phasenweise nur Na und Cl - meist deutlich dariiber liegen. Lediglich hinsichtlich des
Cadmiums treten Auswertungsschwierigkeiten auf, da sich die Anhebung der Bestim-
mungsgrenze um den Faktor 10 von 0,02 auf 0,2 pg/l im Jahr 1997 und die spitere Senkung
auf 0,1 pg/l im Jahr 1997 als Problem bei der Trendanalyse erweist. Seit Beginn der Mes-
sungen sind die Cd-Konzentrationen laufend gesunken, so dass seit Ende der Neunziger
Jahre mehr als 50% der Proben unterhalb der neuen Bestimmungsgrenze liegen. Bei einer
Unterschreitung der Bestimmungsgrenze wird bei allen Elementen fiir weiterfilhrende Be-
rechnungen die halbe Bestimmungsgrenze als Wert eingesetzt.
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In Tabelle 2 sind die verwendeten Bestimmungsgrenzen / Nachweisgrenzen zusammen-

gefasst.

Tab. 2: Bestimmungsgrenzen und ihre Anderungen seit 1983.

Stoff Einheit | Zeitraum BG Zeitraum BG

Na mg/l bis August 1994 0.01 ab September 1994 0.06

K mg/l bis August 1994 0.01 ab September 1994 0.03

Ca mg/l bis August 1994 0.05 ab September 1994 0.06

Mg mg/l bis August 1994 0.001 | ab September 1994 0.003

Mn mg/| bis August 1994 0.004 | ab September 1994 0.006

Cl mg/l unverandert 0.02 0.02

SO, mg/l unverandert 0.06 0.06

NO; mg/l unverandert 0.04 0.04

NH, mg/l bis Oktober 1999 0.02 ab November 1999 0.01

N_gesamt mg/l ab November 1995 gemes- | 0.01
sen

DOC mgl/| ab Anfang 1987 gemes- | 1 unverandert 1

sen

P pg/l unverandert 2 2

Cd pg/l bis August 1997 0.02 ab September 1997 0.02
ab November 1999 0,01

Pb ug/l unverandert 2 2

Zn mg/| bis August 1994 0.002 | ab September 1994 0.006

2.3 KRONENDACHDIFFERENZMODELLE

Um die tatsdchliche Sdurebelastung eines Standorts zu erfassen, geniigt es nicht, sich nur
auf die iiber den pH-Wert des Bestandesniederschlags errechneten H'-Eintriige zu stiitzen.
Neben diesen sogenannten direkten Sdureeintragen miissen zusétzlich die Pufferprozesse in
der Krone und der Eintrag von Ammonium (NH,") beriicksichtigt werden.

Im Gegensatz zu seiner basischen Wirkung im Niederschlagswasser entfaltet NH," im
Boden versauernde Eigenschaften, unabhéngig davon, ob es in Nitrat umgewandelt oder
durch die Pflanzenwurzel aufgenommen wird. Im ersten Fall werden dem Boden zwei, im
zweiten Fall ein zusitzliches Proton zugefiihrt, welches vom Boden abgepuffert werden
muss. Die Nitrifikationsreaktion von NH," erfolgt in zwei Schritten, in denen nach folgen-
den Reaktionsgleichungen 2 Protonen freigesetzt werden.

1) NH, +°/,0, - NO, +H,0+2H"
2)  NOy+',02 - NOy

Die Wurzelaufnahme von Ammonium (NH,") erfolgt analog zur Aufnahme von Nihr-
elementkationen (z.B. K") unter ladungsiquivalenter Freisetzung von Protonen. Im iibrigen
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wird Ammonium in den Pflanzen enzymatisch reduziert und letztendlich als 0d—Amino-
Stickstoff (also NH,-Gruppe) eingebaut.

In einem, von ULRICH (1983, 1991) vorgeschlagenen, Modell (siche unten) wird deshalb
in einer konservativen Schétzung pro Ammonium-Ion ein Proton als indirekter Séureeintrag
zum Gesamtsdureeintrag hinzugerechnet.

Die Blattoberflache der Baumkronen ist bekanntermafen in der Lage, Stoffe aus der Luft
auszufiltern, so dass zu erwarten ist, dass der Eintrag mit der Kronentraufe im Vergleich
zum Eintrag mit dem Freilandniederschlag deutlich hoher ausfillt. Fiir Natrium, Chlorid
und Sulfat, die keine Austauschprozesse mit der Nadeloberflache eingehen, trifft dies auch
zu. An den weiter unten verwendeten Beispielstationen Gengenbach, Freudenstadt und
Ochsenhausen wurde im Bestand 1,6-1,7 mal so viel Natrium wie im Freiland gefunden,
2,0-2,7 mal so viel Chlorid und 1,4-2,5 mal so viel Sulfat. Also kdnnte man auch eine An-
reicherung von Protonen (H'-lonen) in #hnlichem Umfang erwarten. Die tatsichlich ge-
messenen H™ und NH," Relationen zwischen Freiland und Bestand liegen an den drei Bei-
spielstationen jedoch iiberhaupt nicht in dem angenommenen Bereich und schwanken zwi-
schen den Stationen erheblich (Abb. 4).

2,5 — kmol IA

NH4_Mess
EH+ Mess

- o T — -
T 53 2 3
8 8 A 2 £ 5
o ] a ) 3} S

= o ]

Abb. 4: Gemessene Saureeintrige der Stationen Gengenbach, Freudenstadt und Ochsen-
hausen, Freiland und Fichte im Mittel der Hydrologischen Jahre 1997/98 (direkte und indi-
rekte Protoneneintriige {iber NH,").

Wihrend an der Station Gengenbach wie erwartet im Bestand mehr H'-Ionen eingetragen
werden als im Freiland, ist der Eintrag in Freudenstadt identisch und an der Station Och-
senhausen sogar deutlich geringer. Dies ist unter anderem auf die Fahigkeit von Nadelober-
flichen zuriickzufiihren, Protonen bereits im Kronenraum im Austausch gegen Erdalkali-
und Alkali-Metallkationen aktiv abzupuffern. Aulerdem konnen Baume im Kronenraum
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NH," aufnehmen. Im Hydrologischen Jahr 2000 lagen die iiber den pH direkt gemessenen
Protoneneintrdge im Bestand mit Ausnahme der niederschlagsreichen Schwarzwaldstandor-
te und den Stationen Heidelberg, Mudau und Welzheim an allen Messorten unter den Ein-
trigen der Referenzfreilandflichen (s. Kap. 4. 2). Wenn also nur die Protonen im Bestan-
desniederschlag unterhalb des Kronendachs gemessen werden, unterschétzt man die tat-
sichliche Belastung durch H'-Eintrige um die Hohe der Kronenpufferung.

Um die H'-Aufnahme bzw. die Protonenpufferung durch die Krone zu bestimmen, miiss-
te der tatsichliche Gesamt- H'-Eintrag bestimmt werden, der sich aus der (immer partikuli-
ren) nassen und der gesamten (partikuldren und gasformigen) trockenen Deposition zu-
sammensetzt. Die Kronenpufferung ergibt sich dann aus der Differenz zwischen der H'-
Gesamtdeposition und der im Bestandesniederschlag gemessenen H'-Fracht. Wihrend die
nasse Deposition noch relativ einfach liber Freilandmessungen hergeleitet werden kann (s.
Kap. 2.3.1), lasst sich die trockene Deposition messtechnisch nur sehr aufwindig bestim-
men. Im Messnetzbetrieb ist dieser Aufwand nicht zu bewiltigen. Um die Gesamtsdurebe-
lastung abzuschétzen wird daher versucht, sich der unbekannten Grofle Kronenpufferung
iiber Modellannahmen zu ndhern, (z.B. ULRICH (1983), ULRICH (1991), DRAAIJERS &
ERISMAN (1995)), die zum Teil jedoch umstritten sind.

2.3.1 Das Modell zur Abschitzung der Kronenpufferung nach ULRICH
(1991)

Im Depositionsmessnetz der FVA Baden-Wiirttemberg wird der géingige Natrium-
Kalibrierungsansatz von Ulrich zur Abschitzung der Kronenpufferung angewandt (HOCH-
STEIN, HILDEBRAND 1992). Fiir dieses Modell sind lediglich die einfach zu messenden
Groflen Freiland- (FD) und Bestandesdeposition (BD) notwendig. Als Modellgrundlage
dient Natrium, das sich im Kronenraum inert verhélt, also weder aufgenommen noch abge-
geben wird. Auerdem erscheint es nur in partikuldrer (part) und nicht in gasférmiger (gas)
Form. Aus der Differenz zwischen Bestandes- und Freilanddeposition wird fiir Natrium die
partikuldre Trockendeposition oder Interzeptionsdeposition (ID) abgeleitet. Aus deren Ver-
héltnis zur Freilanddeposition wird wiederum der sogenannte Natrium-Faktor berechnet,
welcher angibt, um welchen Faktor die partikuldre Deposition von Natrium im Bestand
gegeniiber dem Freiland angereichert wurde. Die Gesamtdeposition (GD) eines Stoffes
ergibt sich aus der Summe der nassen Bestandesdeposition (BD,,;, welche der Freilande-
position entspricht) plus der partikuléren Interzeptionsdeposition (IDy.y) plus der gasformi-
gen Interzeptionsdeposition (ID,,, welche fiir Natrium 0 ist).

Um eine schnellere Orientierung zu ermoglichen sind in den folgenden Formeln die be-
rechneten Gréfien im Gegensatz zu den gemessenen Werten fett dargestellt.

Es gilt generell fir die Gesamtdeposition:
(1) GD = BDnass + IDpart + IDgas
BD.ss = FD
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Fiir Natrium wird im Speziellen angenommen: Die Baumkrone ist keine Quelle oder Sen-

ke, es erfolgt kein gasformiger Eintrag, hieraus folgt:

(2) Na_GD =Na_BD =Na_BD,,, + Na_ID,(

Aus (1) + (2) folgen:
(3) Na_IDy,« = Na_BD —Na_BD,,= Na_BD - Na_FD

Na_,,« wird um den sogenannten Natrium-Faktor gegeniiber dem Freiland angereichert:

(4) Na_Faktor = Na_ID,,,./ Na_FD = (Na_BD —Na_FD)/Na_FD falls<0, dann 0

Das Modell unterstellt, dass sich alle anderen Elemente wie Natrium verhalten. Es kann
nun anhand des in (4) berechneten Natrium-Faktors die partikuldre Interzeptionsdeposition
fiir jedes andere Ion berechnet werden. Aus der RestgroBe von Gesamtpartikeldeposition
(BDyyass + IDpart) zu Bestandesdeposition wird dann fiir Verbindungen, die sowohl partikular
als auch gasformig abgelagert werden, die gasformige Interzeptionsdeposition abgeleitet,
sowie fiir Metallkationen, die aus der Krone ausgewaschen werden konnen, die Auswa-
schungsrate abgeschitzt.

Fiir Chlorid gilt: Die Baumkrone ist wie beim Natrium keine Quelle oder Senke, hinzu
kommt jedoch auch ein moglicher gasformiger Eintrag (HCI), der in der Regel aus indus-
triellen Verbrennungsprozessen stammt.

Da sich Cl in der Krone inert verhélt, ergibt sich die Interzeptionsdeposition aus:

(5)CLID =Cl BD-Cl FD

Der Anteil der partikuldren Interzeptionsdeposition wird iiber den Natrium-Faktor berech-
net:

(6) C1_IDp, ¢ = CI_FD * Na_Faktor

Die gasformige Interzeptionsdeposition ist folglich:

(7) CLIDg, = C1_ID — CL_IDy, falls <0, dann 0

Nun kann die Chlorid Gesamtdeposition berechnet werden:

(8) CLLGD = Cl_FD + CI_ID ¢ + Cl_IDy,q
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Sulfat (SO,”, gasformig als SO,) wird analog Cl berechnet.

Fiir Nitrat (NOj3) ist neben dem moglichen gasformigen Eintrag (NOy) zusitzlich eine

Aufnahme durch die Baumkrone zu beriicksichtigen.

Die Berechnung der partikuldren Interzeptionsdeposition erfolgt iiber den Natrium-Faktor:

(9) NO5_ID,¢ = NO;_FD * Na_Faktor

Der gasformige Eintrag ergibt sich aus:

(10) NOy_IDy,s = NO3;_BD — NO;_FD - NO;_ID,,, falls <0, dann 0

Die Nitrat-Gesamtdeposition ist fiir den Fall, dass NOx_ID,,, >0:
(11) NO3;_GD = NO;_BD, falls NO,_IDg aber < 0, dann NO;_GD = NO; FD +
NO;_IDpa¢

Jetzt kann eine eventuelle Nitrataufnahme berechnet werden:

(12) NO;_auf=NO;_GD - NO; BD

Nitrat wird also immer dann aufgenommen, wenn NO,_IDg < 0 ist, ansonsten sind

NO; GD und NO;_BD identisch.

Ammonium (NH,", gasformig als NH;) wird analog NO; berechnet

Jetzt sind alle Eingangsgrofen zur Berechnung des Protoneneintrags vorhanden. Auch
hier gilt es zu beriicksichtigen, dass die Krone fiir Protonen als Senke dienen kann (Kro-
nenpufferung) und ein gasformiger Eintrag mdglich ist.

Die partikulére Interzeptionsdeposition wird {iber den Natrium-Faktor berechnet:

(13) H_ID,,« = H_FD * Na_Faktor

Der gasformige Eintrag an Protonen setzt sich nach ULRICH (1991) aus 4 Komponenten
zusammen. Bei der Deposition von SO, an der Kronenoberflidche und dessen Umwandlung
in Schwefelsiure (H,SO4) entsteht pro SO,-Anteil ein ioneniquivalenter gasformiger H'-
Eintrag. Weiterhin zu beriicksichtigen ist der Eintrag an gasformigem Cl (HCI) und an
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Stickoxiden (NOy). Letztere wirken wie H,SO, bei ihrer Umwandlung in HNO;™ als Proto-
nenlieferant. Zuletzt muss Ammoniak (NH3) beriicksichtigt werden, da es als Protonenkon-
sument wirkt.

Der gasformige Protoneneintrag berechnet sich also aus:

(14) H_IDgzs = SO;_IDgys + Cl_IDgy+ NOy 1Dy, — NH;z_IDjgy

Die Protonen-Gesamtdeposition ist somit:

(15) H_GD = H_ID ¢ + H_ID,,+ H FD

Die Kronenpufferung kann nun als Differenz zwischen berechneter Protonen-
Gesamtdeposition und gemessenem Bestandeseintrag berechnet werden:

(16) Pufferung =H_GD — H_BD

Jetzt sind alle Eingangsgrofien zur Berechnung der Gesamtsdurebelastung vorhanden:

(17) Sdure_GD =H_BD + Pufferung + NH;_GD =H_GD + NH,_GD

NH,_ID_,.=NH, BD-NH, FD-NH,_ID

/ falls<0, dann0

NH, GD=falls NH, ID, >0, NH,_BD;
falls NH,_ID <=0, NH,_FD+NH,_ID

part?

P NH,_ID,, =

NH, FD*Na_Faktor

Na_Faktor=(Na_BD-Na_FD)
/Na_FD, falls<0, dann 0

Saure_GD=H_BD+Pufferung+NH, GD

H_ID,,.=H_FD*Na_Faktor

H_GD=H_ID,, . +H_ID, +H_FD
Pufferung=H_GD-H_BD H_ID_.=SO, ID . +CI_ID,,,
+NO,_ID,..-NH,_ID_,,

Abb. 5: Berechnungsschema der Gesamtséurebelastung und ihrer Eingangsgrofen.
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Fiir die Metallkationen Kalium, Calcium, Magnesium und Mangan kann der Kronenraum
als Quelle dienen (Leaching), es gibt keine gasformigen Eintrige (K, Ca, Mg, Mn_ID,s =
0), am Beispiel Kalium bedeutet dies:

(18) K_IDp,r¢ = K_FD * Na_Faktor

Die Gesamtdeposition ist:

(19) K_GD =K_ID,,+ K_FD

Jetzt kann der Anteil des aus der Krone ausgewaschenen Kaliums berechnet werden:

(20) K_leach=K_GD —K_BD falls>0, dann 0

Calcium, Magnesium und Mangan werden analog Kalium berechnet

2.3.2 Das Kronendachdifferenzmodell nach ULRICH (1983)

Bis Mitte 1994 wurde im Depositionsmessnetz der FVA Baden-Wiirttemberg das Modell
nach ULRICH (1983) zur Abschitzung der Kronenpufferung verwendet. Der wesentliche
Unterschied zum Modell ULRICH (1991) liegt in der Berechnung des gasférmigen Proto-
neneintrags.

(14a) H_IDgas uricn'ss = SOz_IDygys

Die Eintrdge von gasformigem Chlorid, Stickoxiden und Ammoniak werden hier also
nicht beriicksichtigt.

Die Protonen-Gesamtdeposition ergibt sich somit aus:

(153) H_GDUlrich'83 = H_IDpart + H_IDgas_Ulrich'SS + H_FD = H_IDpart + SOZ_IDgas + H_FD

Entsprechend berechnet sich die Pufferung nach:

(16a) Pufferungyyicn'ss = H_GDypricnss — H_BD

Die beiden Modelle fiihren vor allem in Gebieten mit hohen Ammoniak-Eintradgen, vor-
nehmlich im landwirtschaftlich gepriagten Osten des Landes, zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Nach dem alten Ansatz ergeben sich hier (z.B. Station Ochsenhausen) im Vergleich
zum neuen Modell deutlich hohere Werte bei der Kronenpufferung (sieche Abb. 6).
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- B H+-Mess ENH4_Mess
2,0 Tkmol IA/hala ONH4_part_nass ONH4_Modelldifferenz
181 BNH3_gas O Puffer
1,6 1
1,4 1
1,2 1
1,0
0,8
0,6 1
0,4 1
0,2 1
0,0 -
Gengenbach Freudenstadt Ochsenhausen

linke Saulen: nur gemessene Protonen

mittlere: Ulrich-Modell '83

rechte: Ulrich-Modell '91

Abb. 6: Gesamtsdureeintrage im Mittel der Hydrologischen Jahre 1997/98.

Haufigst genannter Kritikpunkt am Ulrich-Modell sind neben der bezweifelten Anwen-
dungsfihigkeit auf Stickstoffverbindungen, die Ubertragung des Natriumfaktors auf andere
Elemente als Metallkationen aufgrund unterschiedlicher Ionendurchmesser (SPRANGER
2000). Weiterhin konnten vor allem im Siiden des Landes natriumfreie Partikel auftreten,
so dass die tatsdchlichen Natrium-Faktoren unterschétzt werden (ULRICH 1983). Auflerdem
sinken die Natrium-Konzentrationen im Niederschlagswasser mit zunehmender Entfernung
zum Meer, so dass sich in Baden-Wiirttemberg die Natrium-Konzentrationen besonders im
Freilandniederschlag im Bereich der Bestimmungsgrenze bewegen konnen und die Werte
somit zusétzlich mit Mess-Unsicherheiten behaftet sein konnen.

In Baden-Wiirttemberg nehmen die Natriumfaktoren von West nach Ost und/oder mit ge-
ringerer Niederschlagsmenge tendenziell ab. Treffen geringes Konzentrationsniveau bei
gleichzeitig geringem Konzentrationsgefélle zwischen Freiland und Bestand mit hoher
Niederschlagsinterzeption in niederschlagsdrmeren Regionen zusammen, kdnnen rechne-
risch in Ausnahmeféllen sogar negative Natrium-Faktoren entstehen (Kehl, Loffingen,
Blumberg, Schonbuch), was aber unlogisch ist. Des weiteren haben sich an wenigen Statio-
nen (Schauinsland, Grubenhau) die Faktoren Ende der Achtziger/Anfang der Neunziger
Jahre fast schlagartig verdndert. Ob dies auf ein verdndertes Depositionsgeschehen oder
aber auf messtechnische Schwierigkeiten zuriickzufiihren ist, 14sst sich nicht feststellen. Die
Kronenpufferraten sind daher in Zeitreihen teilweise vorsichtig zu bewerten. Allerdings
besteht das Problem der korrekten Bestimmung des Natrium-Faktors auch fiir andere Mo-
delle, denn diese greifen fiir die Metallkationen ebenfalls auf ihn zuriick.
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Trotz dieser Unsicherheiten liefert das Modell in den regionalen Proportionen iiber die
Jahre stabile und, gemessen an der Art der Depositionsquellen (landwirtschaftlich / indus-
triell), plausible Ergebnisse. Daher wird es im Messnetz der FVA Baden-Wiirttemberg so
lange angewandt, bis Gegenteiliges durch neuere Untersuchungen bewiesen wird oder
Modelle mit geringeren Fehlerquellen entwickelt werden konnen. Als Alternativmodell
wurde dasjenige von DRAAIERS & ERISMAN (1995) getestet. Es stellte sich heraus, dass im
Bereich der Stickstoffkomponenten ebenfalls etliche Schwierigkeiten bei dessen Anwen-
dung auftreten, so dass zumindest fiir Baden-Wiirttemberg durch einen Modellwechsel
keine plausibleren Ergebnisse zu erwarten sind.
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3 METHODISCHE ERGEBNISSE

3.1 VERANDERUNGEN DER STICKSTOFFFORMEN IN ABHAN-
GIGKEIT DER LAGERUNGSZEIT

Um jegliche duflere Einfliisse auf Depositionswisser auszuschlielen, miissten die Proben
idealer weise nach jedem Niederschlagsereignis gesammelt werden. In Routine-Messnetzen
ist ein solches Vorgehen aber nicht realisierbar. Im baden-wiirttembergischen Depositions-
messnetz wurde der Sammelrhythmus 1988 von 1 Woche auf 2 Wochen erhdht. Eine Ex-
tensivierung des einwdchigen Sammelturnus auf lingere Zeitrdume wird jedoch oft als
kritisch angesehen. Zwar lieferte der Versuch von MADSEN (1982) fiir wet-only-Proben
keine Anhaltspunkte fiir signifikante Verdnderungen des Niederschlagswassers nach 2
Wochen. Meist wird jedoch davon ausgegangen, dass sich bei ldngeren Probezeitraumen
Ammonium in Nitrat umwandelt. Auch der pH-Wert kann Verdnderungen unterworfen
sein. Wie im folgenden Kapitel erldutert verandern sich die pH-Werte auch bei Kiihlraum-
lagerung tendenziell leicht nach oben. Hohere Temperaturen konnten diesen Anstieg even-
tuell verstirken. Allerdings fanden MARTIN & BARBER (1978) nach 1 Woche keine pH-
Verdnderung bei 50% der Niederschlagsproben im Feld, deren pH-Werte permanent auto-
matisch bestimmt wurden. Bei den restlichen Proben konstatierten sie lediglich einen An-
stieg von max. 0,4 pH-Stufen wihrend der ersten 4 h nach dem Niederschlagsereignis und
danach keine Veranderung mehr wihrend der Restwoche. Sie fiihrten letzteres auf die Lo-
sung von Ca und Mg-Oxiden aus Festpartikeln bzw. auf Partikel kalkhaltiger Boden/Asche
im Regenwasser zuriick.

Ein Feldversuch sollte kldren, ob und wie stark sich eine zunehmende Lagerungsdauer bei
Feldbedingungen auf die Elementkonzentrationen auswirkt. Verdnderungen sind vor allem
in der wirmeren Jahreszeit zu erwarten. Im Juli bzw. Ende August - Mitte September 1995
wurden deshalb jeweils zwei Messreihen getrennt fiir Bestand und Freiland in der Néhe der
FVA durchgefiihrt, um den Einfluss des Sammelturnus auf die Probengiite zu testen. Da
seit dem Hydrologischen Jahr 1996 auch Gesamtstickstoff analysiert wird, wurde der Ver-
such im Sommer 1996 nochmals wiederholt. Da die Probengiite nicht nur durch die Lage-
rungsdauer, sondern auch durch die Umgebungstemperatur beeinflusst werden kann, wurde
eine einfache Kiihlung der Proben durch Vergraben der Auffanggefife als Versuchsvarian-
te in diesen Methodentest einbezogen. Dadurch kann bei Tageshdchsttemperaturen, die
deutlich tiber den Bodentemperaturen liegen, die Lagerungstemperatur auf die Hohe der
Bodentemperatur gesenkt werden. In den Untersuchungszeitraumen, welche die heillesten
Tage der jeweiligen Jahre einschlossen, wurde der Boden im Freiland im Frithsommer auf
maximal 13°C, im Hochsommer auf maximal knapp 20°C erwarmt, im Bestand auf maxi-
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mal 10°C bzw. 16°C. Es konnte also in Phasen mit regelméfigen Tageshochsttemperaturen
von iiber 20-30 °C eine spiirbare Kiihlung erreicht werden (Tab. 3). AuBlerdem blieb die
Temperatur der Proben im Tagesverlauf relativ konstant und schwankte im Zeitverlauf
analog den Bodentemperaturen auch bei starken Unterschieden der Lufttemperatur nur um
maximal +/- 1,5°C. Generell lagen sowohl die durchschnittlichen Lufttemperaturen als auch
die Bodentemperaturen im Bestand im Durchschnitt um 2-5°C unter denjenigen des Frei-
lands, das heif3t, dass im Bestand auch im Hochsommer nie Temperaturen iiber 25-30°C
erreicht wurden.

Tab. 3: Durchschnittliche Tagestemperaturen (Luft und Boden) in °C fiir Freiland und
Bestand an den Probenahmetagen (alle 3-4 Tage) der einzelnen Versuche.

Zeitraum | Witterung MW Min- MW MW Min- | MW Diff. |Diff. Frl- |Diff.
Freil. Max Freil. |Fichte |Max [Fichte Frei. | Fichte Fri
Luft Freil. Boden | Luft Fichte [Boden |- Boden Luft -
Luft Luft Ficht Frl
e Bo-
Luft den
Juli 95 meist son- | 29.7 232- (187 (247 19.0- [16.6 5.0 |21 11.0
nig 33.5 27.6
Aug/Sep [meist be- 15.7 12.0- [15.6 14.5 11.1- [14.0 1.2 [1.6 0.1
95 deckt, teils 24.9 19.2
Regen
Mai 96 1. Woche 16.0 7.9- 12.7 13.1 75- 9.7 29 |3.0 3.3
sonnig, 224 18.0
danach
bewolkt-
regnerisch
Aug 96 | Uberw. 24.5 174 - (195 19.4 16.2- |15.4 51 |41 5.4
sonnig, teils 29.1 23.1
schwill, teils
bewolkt

Sowohl fiir die Variante ,,gekiihlt* als auch fiir die Variante ,,ungekiihlt” wurden 1995 im
Freiland 3 Wiederholungen, im Bestand 6 Wiederholungen durchgefiihrt. An jedem Mess-
punkt stand jeweils ein Vergleichspaar aus einem ,,gekiihlten” und einem ,,ungekiihlten‘
Sammelgefal3. Aufgrund fehlender Laborkapazititen musste der Wiederholungsversuch im
Sommer 1996 im Bestand auf jeweils 4 Wiederholungen beschrinkt werden. 1995 wurde
tidglich um 15 Uhr, 1996 lediglich an den Probenahmetagen Luft- und Bodentemperatur
gemessen, 1995 zusitzlich auch Wassertemperaturen. Wie erwartet spiegelten Boden- und
Lufttemperatur die Wassertemperatur der ,,gekiihlten bzw. der ,,ungekiihlten Proben
wider, so dass man sich 1996 auf die Messung der Luft- und Bodentemperatur beschrinkte.
Leider wurden im 2. Versuch 1996 durch Vandalismus auf der Bestandesfliche vor allem
ungekiihlte Proben zerstort, so dass lediglich eine ungekiihlte tibrig blieb.
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Im Gegensatz zu den meist aus mehreren Regenereignissen bestehenden zweiwdchigen
Proben wurde im Ammoniumversuch nur ein Starkregenereignis abgewartet (Sammelzeit-
raum mehrere Stunden bis max. 1 Tag). Danach wurden die Trichter entfernt und die Auf-
fangflaschen mit einem passenden Deckel versehen, aber nicht zugeschraubt, um den Luft-
austausch nicht vollig zu unterbinden. Die Proben liel man nun so vor Ort ,altern®. Aus
jedem Sammler wurde direkt nach dem Regenereignis eine Referenzprobe entnommen und
direkt im Labor auf Leitfahigkeit, pH-Wert, Anionen, Ammonium, DOC, P, 1996 auch auf
Gesamtstickstoff hin analysiert. Im Mai 1996 wurden Komplettanalysen vorgenommen.
Weitere Proben wurden dann in einem Abstand von 3-4 Tagen so lange entnommen, bis
das gesamte Volumen aufgebraucht war. Verschmutzte Proben wurden nicht in die Be-
trachtung mit einbezogen.

3.1.1 Ergebnisse

Bereits MADSEN (1982) vermutete, dass stark verschmutzte Proben andere Ergebnisse lie-
fern als unverschmutzte. Dies konnte in dieser Untersuchung zumindest fiir die Freiland-
proben eindeutig belegt werden (s.u.). Durch Verschmutzung fielen im 2. Versuch 1995
eine ,,ungekiihlte” und vier ,,gekiihlte* Bestandesproben sowie im Mai 1996 2 , ungekiihlte*
Freilandproben aus.

Wie erwartet wichen am jeweiligen ersten Beprobungstag die Elementkonzentrationen
der unverschmutzten Freilandproben innerhalb der beiden Varianten wenig voneinander ab.
Allerdings unterschieden sich die pH-Werte und Leitfédhigkeiten der ,,ungekiihlten” und
»gekiihlten* Proben unplausibler weise. Anhand der Vollanalyse beim zweiten Versuchs-
durchlauf 1995 zeigte sich, dass nur die K-, (Ca-), Mg-, Cl- und P-Konzentrationen der
»gekiihlten Proben durchweg hohere Konzentrationen als die ,,ungekiihlten* Proben auf-
wiesen und die basischen Kationen hohere pH-Werte verursachten. Dies ist wohl darauf
zuriickzufiihren, dass der Verbindungsschlauch zwischen Trichter und Flasche nicht vollig
dicht mit der Flasche verbunden war und dadurch sowohl Kondens- als auch Nieder-
schlagswasser und eventuell auch Bodenpartikel entlang des Schlauchs in die vergrabene
Flasche gelangt sein kdnnten. Da keine erhohten Werte fiir DOC bzw. organischen Stick-
stoff auftraten, beeintrichtigte dies den Versuchsverlauf wohl nicht wesentlich (sieche Tab.
4).
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Tab. 4: Mittelwerte der ungekiihlten (u) bzw. gekiihlten (g) Freilandvarianten, jeweils
Erstbeprobung (E) und 2 Wochen Probe (2) (nur unverschmutzte Wiederholungen, Mai
1996 daher nur eine Wiederholung bei der ungekiihlten Variante).

Datum mm (Lf [PH_ |Na [Ca |K Mg Cl [SO4 |NO3 [NH; [N_ |[N_ |P DOC
Gew ges |org

25.08. |u|E |19 [32 ([4.37 [0.09|0.39]|0.21|0.033 [0.17 [4.56 [2.88 | 1.50 12 |44

1995

25.08. [g|E [21 |28 [4.58 |0.08|0.49|0.57(0.065 |0.33|4.47|2.97|1.56 18 |34

1995

07.09. [uf2 33 [4.29 |0.080.42|0.15|0.032 [0.12|4.51]|2.82|1.29 9 2.1

1995

07.09. [g|2 26 [(4.66 |(0.08|0.47|0.52]0.059 (0.26 (4.41(2.70(1.58 30 (14

1995

02.05. [ulE 14 |5.00 1.15]2.02|1.08(1.64(0.34(11 (3.8

1996

02.05. [g|E 11 |5.58 1.23]12.05|1.08[{1.55(0.25(11 (2.4

1996

17.05. |u|2 11 15.20 1.3412.360.94(1.24 (- 30 (2.1

1996 0.02

17.05. |g|2 11 15.96 1.2211.97(1.13(1.41(0.09(9 1.2

1996

Die Konzentrationen der Bestandes-Sammlerpaare unterschieden sich, von einer Aus-
nahme abgesehen, um maximal +/- 10-20%. Im Bestand waren solche Unterschiede aller-
dings zu erwarten. Die relative Differenz zwischen den jeweiligen Sammlerpaaren war bei
allen Elementen gleichgerichtet und es traten auch keine einseitigen Differenzen zugunsten
der vergrabenen Gegenstiicke auf. Bei den eingegrabenen Bestandesproben spielten also,
im Gegensatz zum Freiland, eventuell mit Kondenswasser eingetragenen Partikel keine
Rolle.

Ergebnisse im Uberblick:

Weder im Freiland noch im Bestand waren die Konzentrationen von Chlorid, Sulfat oder
den basischen Kationen im Laufe der Lagerung groferen Verdnderungen unterworfen. Sie
schwankten mit Ausnahme von Elementen, deren Konzentrationen sich an der Bestim-
mungsgrenze bewegten (meist Chlorid bzw. die basischen Kationen im Freiland), bei den
Folgemessungen in der Regel um maximal +/- 5-10%. Es kann deshalb davon ausgegangen
werden, dass diese Eintrdge nicht an den wihrend der Lagerung ablaufenden Prozessen
beteiligt waren. Die Verdnderungen beschrinkten sich im wesentlichen auf den pH-Wert
und die Stickstoffverbindungen.
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3.1.2 Ergebnisse der Freilandversuche

Sowohl bei der gekiihlten wie auch der ungekiihlten Variante war meist nach der ersten
Woche ein Anstieg der pH-Werte, also ein Absinken der H'-Konzentrationen auf rund 60%
(Mai 96 < 30%) zu beobachten (Abb. 7). Dies erfolgte unabhingig von Kiihlung und Aus-
gangs-pH.
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Abb. 7: PH-Werte sowie NH4-N und NOs-N Konzentrationen im Verlauf der Lagerung
der gekiihlten (schwarz) und ungekiihlten (rot) Freiland Proben.
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Wihrend die pH-Werte der ,,gekiihlten” Proben in der zweiten Woche und auch danach
meist deutlich weiter stiegen, verlief die Entwicklung bei den ,,ungekiihlten* Proben unein-
heitlicher. Im durchweg heiBlen Juli 1995 z.B. sanken die pH-Werte in der zweiten Woche
zuerst, erreichten dann aber nach 2 Wochen wieder ungeféhr das Ausgangsniveau. Ende
August, Anfang September 1995 verharrten sie bei geméfigten Temperaturen die ersten
beiden Wochen auf dem Ausgangsniveau und gingen erst danach stetig zuriick.

NH4_N Differenz

in mg/1
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Abb. 8: Differenz der Protonenkonzentration zur Ausgangskonzentration im Verhéltnis zur
Differenz der NH4-N Konzentrationen zur Ausgangskonzentration der gekiihlten
Freilandproben.

Die mit der Lagerungsdauer steigenden pH-Werte, also sinkenden Protonenkonzentratio-
nen der ,,gekiihlten* Proben korrelieren mit steigenden Ammoniumkonzentrationen (Abb.
8). Bei den ,,ungekiihlten* Proben ist dagegen ein Zusammenspiel zwischen Ammonium-
konzentration und pH-Wert aufgrund des deutlich niedrigeren pH-Niveaus in den Anfangs-
phasen nicht ganz so eindeutig zu erkennen. Erst wenn die Ammoniakkonzentrationen
extrem von Probenahme zu Probenahme sinken (Juli 95, (August/September 95), August
96) fallt auch der pH-Wert augenscheinlich (Abb. 7). Sobald Ammonium aus der Losung
nahezu verschwunden ist, schnellen die pH-Werte plotzlich wieder in die Hoéhe. Dieser
Prozess setzt mit Ausnahme von Dauerschonwetterperioden mit Tageshochsttemperaturen
zwischen 30-35°C. aber erst nach 2 Wochen ein. Neben Anderungen der Ammoniakkon-
zentrationen kann ein pH-Anstieg ndmlich auch durch die Umwandlung von ldngerkettigen
in kiirzerkettige DOC induziert werden, da hierbei Protonen verbraucht werden.

Mit Ausnahme des ersten Versuchs im Juli 1995 findet man auch nach 14 Tagen im
Durchschnitt mindestens (80)-85% des Ammoniums der ersten Messung bei den ,,unge-
kiihlten Proben. Der durchgingige Ammonium-Peak bei allen Freilandproben im
2.Versuch 95 nach 8 Tagen ist schwer zu interpretieren, eventuell handelt es sich hierbei
um eine Ammonifizierung von Stickstoffmengen aus organischer Bindung. Die Ergebnisse
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zeigen, dass erst nach 2 Wochen ein deutlicher Ammoniumverlust zu befiirchten ist. Frither
einsetzende Ammoniumverluste sind auf die heilesten Perioden im Jahr mit tiber 30°C
beschrédnkt. Da in keinem der Versuche Nitrat signifikant zu- oder abnahm, fand offensicht-
lich weder eine Umwandlung von Ammonium in Nitrat oder umgekehrt statt. Im Juli 1995
begannen die Nitrat-Konzentrationen sogar nach 2 Wochen ebenfalls deutlich zu fallen. Da
bei beiden Versuchen im Jahr 1996 Gesamtstickstoff analog zum Ammonium zuriickging,
ist anzunehmen, dass Ammonium biologisch fixiert und dann vor der Analyse im Labor
durch die Filtration entfernt wurde. Eine Ausgasung von Ammoniak ist dagegen unwahr-
scheinlich, da Ammonium erst bei pH-Werten iiber 7 in die gasférmige Form tibergeht.
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Abb. 9: Konzentrationen des organischen Stickstoffs im Laufe der Lagerung der gekiihlten
und ungekiihlten Freilandproben.

Organischer Stickstoff ist im Freilandniederschlag bei nicht durch Vogelkot verunreinig-
ten Proben meist nur in geringen Konzentrationen vorhanden (Abb. 9). Deshalb sind Aus-
sagen iiber die Entwicklung der organischen Stickstoffkonzentrationen schwierig, zumal es
sich um eine rechnerische GroBe aus drei gemessenen Werten handelt (sieche Kap. 2.2).
Tendenziell ist jedoch ein leichter Abbau zu verzeichnen. Untermauert kann diese Vermu-
tung werden, wenn man stirker durch Vogelkot verschmutzte Proben heranzieht, die sich
durch hohere organische Stickstoffkonzentrationen auszeichnen. Im Mai 1996 zeigte sich
anhand der Analyseergebnisse, dass 2 der 3 ,,ungekiihlten” Freilandwiederholungen wohl
mit Vogelkot kontaminiert waren (Abb. 7 und 9, Frl. 2u und 3u). Ammonium und organi-
scher Stickstoff wiesen deutlich hohere Konzentrationen auf als die verbliebene unver-
schmutzte Probe, wihrend Nitrat unbeeinflusst blieb. Bereits nach 4 Tagen war in der am
starksten verschmutzten Probe rund die Hilfte des organischen Stickstoffs abgebaut, nach
einer Woche knapp zwei Drittel. Danach verdnderte sich der Wert praktisch nicht mehr. Da
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Ammonium-N im selben Zeitraum um fast die selben absoluten Werte zunahm, Nitrat-N
und Gesamtstickstoff wie bei der unverschmutzten Probe aber nahezu unverdndert blieben,
resultiert der Ammoniumanstieg offensichtlich aus dem Abbau von organischem Stickstoff.
Eine weitere Umwandlung zu Nitrat fand also nicht statt. Abbildung 10 unterstreicht den
Zusammenhang zwischen Abnahme von organischem Stickstoff und Zunahme von Ammo-
nium.
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Abb. 10: Differenz der N _org Konzentration zur Ausgangskonzentration im Verhéltnis
zur Differenz der NH4-N Konzentrationen zur Ausgangskonzentration der gekiihlten Frei-
landproben.

Im Gegensatz zu den ,,ungekiihlten* Proben stiegen die Ammonium- wie auch die Ge-
samtstickstoffkonzentrationen der ,.gekiihlten Proben bei anndhernd gleichbleibenden
Nitratkonzentrationen groBtenteils an, teilweise sogar deutlich. Eine Begriindung konnte
nicht gefunden werden, zumal Ammonium viel stirker zunimmt als durch den leichten
Riickgang an organischem Stickstoff erkldrt werden konnte. Eventuell handelt es sich um
ein Absterben organischer Masse verbunden mit einem schnellen Umbau zu NHj,.

In einer dhnlichen Untersuchung des Bayerischen Landesamts fiir Wasserwirtschaft wur-
den die aus gemittelten Wochenproben berechnete Zweiwochenwerte den tatsédchlich ge-
messenen Zweiwochenproben gegeniibergestellt. Aufs Jahr aufsummiert wurde mit den
tatsdachlichen Zweiwochenproben im Freiland rund 20% mehr Ammonium- und Ge-
samtstickstoff eingetragen, als {iber die siebentdgigen Proben berechnet wurde.

3.1.3 Ergebnisse der Bestandesversuche

Im Gegensatz zum Freiland entwickelten sich ,,gekiihlte* und ,,ungekiihlte” Varianten im
Bestand mit fortschreitender Lagerungsdauer dhnlich (Abb. 11).
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Abb. 11: PH-Werte sowie NH4-N und NO;-N Konzentrationen im Verlauf der Lagerung
der gekiihlten und ungekiihlten Bestandes Proben.

Die pH-Werte stiegen bei beiden Varianten kontinuierlich, und zwar umso stérker, je ho-
her die Temperaturen im Bestand waren. Bei hochsommerlichen Temperaturen im Juli
1995 bzw. Anfang August 1996 war die H+-Konzentration mit Ausnahme zweier ,,gekiihl-
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ter* Proben nach 1 Woche bereits auf 10-40% der Ausgangskonzentration zuriickgegangen.
Nach 2 Wochen war in allen Proben noch maximal 10% der Ausgangswerte vorhanden.
Auch bei Temperaturen von (10) 15-20°C waren bei den ,,ungekiihlten* Wiederholungen
die H+-Konzentrationen nach 1 Woche auf 30-70% gefallen, bei den ,,gekiihlten* sogar auf
10-35%. In der 2. Woche nahmen die H+-Konzentrationen dann aber nur teilweise weiter
ab. Der Trend setzte sich iiberwiegend auch bei noch liangerer Lagerungsdauer fort. Auch
Moritz (1997) fand in seiner Untersuchung in der Jahressumme der tatséchlichen zweiwo-
chigen Proben knapp 15% weniger Protonen als in den aus Wochenwerten berechneten.

Ammonium stieg an nahezu allen Versuchsterminen in Abhéngigkeit vom Temperaturni-
veau, mit Ausnahme von 2 "ungekiihlten" Varianten im August 1995 bzw. drei ,,ungekiihl-
ten” Wiederholungen im Mai 1996, an. Bei Tageshochsttemperaturen unter 20°C nahmen
die NH,—Konzentrationen im Bestand auch von sehr hohen Ausgangskonzentrationen aus
sowohl absolut (maximal 0,25 mg N/1) als auch relativ (max. 10-20%) nur geringfiigig zu.
Dagegen erhohten sich bei dauerhaften Tageshdchsttemperaturen iiber 20°C die Konzentra-
tionen innerhalb von 2 Wochen um mindestens 0,5-1mg/l. Da die Hélfte der Proben im Juli
1995 zu Beginn der Messungen Ammonium-N Konzentrationen von 0,5mg N/I oder nied-
riger aufwies, vervielfachten sich die Konzentrationen um das Drei bis Neun (Zwolf bis
Sechzehn) fache. Die Nitratkonzentrationen blieben dagegen wie im Freiland in der Regel
stabil bzw. waren nur bei den ,,ungekiihlten” Wiederholungen leicht riicklaufig, so dass der
Ammoniumanstieg nicht mit einer Umwandlung von Nitrat in Ammonium erklért werden
kann. Im Sommer 1996 wurde ein Teil der Proben zerstort, so dass nur eine vorsichtige
Aussage iiber die Entwicklung des Gesamtstickstoffs bzw. des organischen Stickstoffs und
Zusammenhinge zwischen Ammonium und organischem Stickstoff moglich sind. Bei allen
verbliebenen Proben wurde der organische Stickstoff kontinuierlich abgebaut (Abb. 12). Im
Mai 1996 erfolgte jedoch nicht nur ein Umbau von organischem Stickstoff in Ammonium.
Zum Teil sanken die Gesamtstickstoffkonzentrationen bereits nach der ersten Woche, teil-
weise erst nach 2 Wochen, so dass Netto-Verluste eingetreten sind, welche eventuell auf
Denitrifikationsprozesse zuriickzufiihren sind. Im Gegensatz dazu nahmen die Gesamtstick-
stoftkonzentrationen der ,,gekiihlten” Proben im August 96 wie auch im Freiland bei hohe-
rem Temperaturniveau analog zum Ammonium zu, obwohl Norg zuriickging. Eventuell
starb Biomasse ab und deren organische Abbauprodukte wurden sofort in Ammonium
umgesetzt, so dass sich dieser Prozess den diskontinuierlichen Messungen entzog. In der
oben erwdhnten Arbeit von MORITZ (1997) stimmten zwar Ammonium- und Nitratdeposi-
tionen in den 14tigigen Proben mit den aus Wochenproben berechneten iiberein, aber die
Gesamtstickstoffdepositionen lagen um rund 10% iiber den berechneten.
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Abb. 12: Konzentrationen von organischem Stickstoff und Gesamtstickstoff im Verlauf der
Lagerung der gekiihlten und ungekiihlten Bestandes Proben.

3.1.4 Resiimee

Die Theorie, dass Nitrat bei langeren Probezeitrdumen in Ammonium umgewandelt wird,
konnte nicht erhértet werden. Allerdings kann bei hochsommerlichen Witterungen Ge-
samtstickstoff und Ammonium im Bestand zum Teil stark zunehmen, im Freiland im unge-
kiihlten Zustand auch stark abnehmen. Bei moderateren Temperaturen verringerte sich
jedoch Gesamtsstickstoff im Gegensatz zu Ammonium eher. Lediglich hinsichtlich des pH-
Werts und damit der direkten Séureeintrage sind auch bei niedrigeren Temperaturen Unter-
schitzungen moglich. Hier konnten kiirzere Sammelzeitrdume als 2 Wochen aber nur par-
tiell Abhilfe schaffen, da die pH-Werte meist kontinuierlich von Anfang an steigen.

Da die grofBiten Verdnderungen in den beschriebenen Versuchen meist in der ersten Wo-
che eintraten, ist auch von einer Verkiirzung des Sammelzeitraums auf eine Woche mit
Ausnahme des pH-Werts keine deutliche Verbesserung der Probengiite zu erwarten. Au-
Berdem beschrinkten sich die Verdnderungen bei den Stickstoffverbindungen auf die hei-
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Besten Tage des Jahres, die zudem oft niederschlagsarm sind, so dass auf das Gesamtjahr
gesehen Fehlschatzungen der Stickstoffdepositionen aufgrund zu langer Sammelzeitrdume
wohl kaum ins Gewicht fallen. Es erscheint deshalb gerechtfertigt, den zweiwdchigen
Sammelrhythmus beizubehalten, da eine geringe Verbesserung des Datenmaterials mit
hohem finanziellen Aufwand erkauft werden miisste. Zudem ist bei zweiwochigen Sam-
melzeitrdumen die tatséchliche Lagerung der Proben oft auch kiirzer, da sich die neuen
Niederschlidge meist nicht unmittelbar nach der letzten Sammlung ereignen. Ebenso befin-
den sich in Baden-Wiirttemberg viele Standorte in hoheren Lagen, in denen wochenlang
andauernde Tageshdchsttemperaturen {iber 25°C unwahrscheinlich sind.

Ob durch das Vergraben der Auffanggefde und der damit erzielten Kiihlung eine Ver-
besserung erreicht werden kann, ldsst sich aus den Ergebnissen nicht schlieBen. Im Freiland
erhohten sich die Ammoniumwerte gegeniiber den Anfangswerten, was genauso uner-
wiinscht ist. Im Bestand waren die Unterschiede zwischen ,,gekiihlter* und ,,ungekiihlter
Variante ohnehin gering. So lange neuere Testreihen keine eindeutigeren Ergebnisse lie-
fern, wird deshalb die bisherige Aufstellung beibehalten, zumal der praktische Betrieb mit
vergrabenen Sammelgefdfien aufwendiger wird und auch die Reinigung erschwert ist.

3.2 EINFLUSS VON ZWEIWOCHIGER PROBENLAGERUNG IM
KUHLRAUM AUF DEN PH-WERT

Seit dem Jahreswechsel 1997/98 werden die Proben, die Ende Dezember/Anfang Januar
anfallen entweder 4 Wochen im Geldnde belassen oder aber zweiwochig gesammelt und
dann zu vierwdchigen Mischproben vereint (siche Kap 2.1.4).

Um den Einfluss der Lagerung zu untersuchen, wurden bei den Proben des ersten Sam-
meltermins 1997/98 wie gewohnt pH-Wert und Leitfahigkeit direkt nach dem Sammeln
gemessen. Zwei Wochen spéter wurden die bis dahin kiihl gelagerten Proben einer erneuten
Kontrollmessung unterzogen, bevor sie mit den Proben des zweiten Sammeltermins zu
vierwochigen Mischproben vereint wurden. Dabei wurden je Messstation drei einzelne
Freilandproben vor dem Mischen separat gemessen. Deren Mittelwerte wurden mit den pH-
Werten der Mischprobe verglichen.

Von insgesamt 31 Proben wurde offensichtlich eine zwischen erster und Kontrollmessung
verunreinigt, eine weitere eventuell verwechselt. Es blieben also 29 Proben iibrig um einen
Vergleich zwischen frischen und 2 Wochen kiihl gelagerten Proben zu ziehen. Die Aus-
gangs-pH-Werte lagen zwischen 4,04 und 4,95. Nur bei 2 Proben war der pH-Wert bei der
Nachmessung deutlich um 0,23 bzw. 0,37 erhoht. Bei der Hélfte der Proben waren die pH-
Werte der Erst- und der Nachmessung identisch. 7 (12) bzw. 25% (45%) der Proben wiesen
bei der Nachmessung im Bereich der Messungenauigkeit liegende Differenzen von 0,05—
0,1 (0,15) pH-Stufen zur Erstmessung auf. Bis auf eine Ausnahme lagen die abweichenden
Zweitmessungen Uber den Erstmessungen (vergleiche auch Kapitel 3.1). Im Vergleich der
pH-Messungen vor und nach der Kiihlhauslagerung betrugen die Abweichungen hdchstens
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+/- 0,03 pH-Stufen. Die leichten Abweichungen der Zweitmessung sind nur durch den
Lagerungseinfluss erklérbar.

Bei Ausgangs-pH-Werten von (5)-5,5 und hoher iibertrafen die pH-Werte der vierwdchi-
gen Mischproben (Sonderuntersuchung an der Station Ochsenhausen (s. Kap 3.3.1.2)) meist
die volumengewichteten Mittelwerte der jeweils am Probenahmedatum gemessenen pH-
Werte um 0,25-1pH-Stufe (13 von 19 Proben mit pH > 5,3). Die gemessenen Konzentratio-
nen der iibrigen Elemente der vierwdchigen Mischproben wichen dagegen kaum von den
rechnerischen Mittelwerten aus den zweiwdchig gemessenen Proben ab. Die pH-Anstiege
konnen also nicht durch veridnderte Elementkonzentrationen erklart werden. Eventuell sind
die hoheren pH-Werte auf die Umwandlung von lédnger- in kiirzerkettige organischen Ver-
bindungen bei gleichzeitigem Protonenverbrauch zuriickzufiihren. Dieser Protonen-
verbrauch wirkt sich umso stérker auf die pH-Werte aus, je geringer die urspriinglichen H'-
Konzentrationen bzw. entsprechend hoher die Ausgangs-pH-Werte sind. Es kann daher
sinnvoll sein, bei Mischproben mehrerer Sammelphasen die pH-Werte und eventuell auch
Leitfahigkeiten der einzelnen Proben vor der Einlagerung im Kiihlraum zu messen und
anschlieBend gewichtete Mittelwerte zu berechnen.

3.3 EINFLUSS DER KRONENDICHTE

Die Auswirkungen der Kronendichte auf die Stoffeintrage im Bestand wurden in 2 Kam-
pagnen untersucht. Erste Kronenaufnahmen zur Ermittlung der prozentualen Uberschir-
mung iiber den Totalisatoren wurden 1995 bis 1997 geschossen. Diese Voruntersuchung
wurde konsequent auf Einzelsammler und deren Uberschirmung bezogen um moglichst
klar und differenziert die Verlagerungsprozesse in den Kronen herausarbeiten zu kénnen.
Hierzu wurden im Labor die Proben fiir jeden Einzelsammler getrennt analysiert und die
Ergebnisse der jeweiligen Uberschirmung zugeordnet. Im Jahr 2002 wurden erneut Kro-
nenphotos aufgenommen um die zwischenzeitlichen Verénderungen der Kronendichte zu
erfassen. Bei dieser zweiten Kampagne wurden sowohl bei der Uberschirmung als auch den
Stoffeintrdgen nur Bestandesmittel ausgewertet.

3.3.1 Kronenaufnahmen 1995-1997

Die Bestandesdepositionen werden von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Neben
Standortsparametern wie geographischer Lage, Hangexposition, Immissionslage wirkt sich
vor allem die vorhandene Blattmasse auf die Hohe der Bestandeseintrige aus, da die Inter-
zeptionskapazitit von Bestinden wesentlich von der Kronendichte abhéngt. Die Blattmasse
pro Flacheneinheit variiert in Abhingigkeit von Baumart und Bestandesstruktur. Je stirker
die Auffangbehilter iiberschirmt sind, desto mehr Stoffe kdnnen trocken abgelagert werden
und umso mehr finden Interaktionen zwischen der Nadeloberfliche und den deponierten
Stoffen bzw. mit dem Niederschlag statt.
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Es wurde deshalb ein einfaches und kostengiinstiges Verfahren entwickelt, mittels Kro-
nenaufnahmen und anschlieBender computergesteuerter Bildauswertung die iiberschirmte
Flache iiber den Sammelbehiltern zu erfassen. Die Aufnahmen wurden im Sommer 1995
mit einer Nikon F3 und einem 105Smm Teleobjektiv gemacht, welches relativ verzerrungs-
freie Aufnahmen liefert. Als Filmmaterial wurden Schwarzwei3-Negativfilme (Kodak T-
MAX 100) mit sehr feinem Korn und einer hohen Aufldsung verwendet.

Fiir die AuBlenaufnahmen wurde die Kamera auf ein Stativ montiert, dann wurden Stativ
und Kamera so iiber die jeweiligen Sammelbehélter gestellt, dass das Objektiv moglichst
genau iiber der Trichtermitte zentriert werden konnte. Die Kamera wurde mit einem Kom-
pass nach Norden und das Objektiv mittels Dosenlibelle waagrecht zur Erdoberflache aus-
gerichtet. Letzterer Schritt muss sehr sorgfiltig durchgefiihrt werden, da bereits kleine
Abweichungen grofle Fehler bei der lotrechten Aufnahme der Kronenprojektionsfliche
verursachen.

Die Negative wurden mittels Bildanalysegerit Leitz-CBA 8000 ausgewertet. Der Off-
nungswinkel o des 105mm Objektivs der Kamera entspricht 13,04 Grad, denn tan 0/2= %
Negativhohe: Brennweite = 12mm : 105mm -> a = 13,04. Das bedeutet, dass ein quadrati-
scher Ausschnitt mit der Bildhdhe des Negativs (24 mm) bei einer angenommenen Hohe
des Kronenansatzes von 20m eine Fliche von 20,98m* erfasst. Um verschiedene Off-
nungswinkel von 12,5; 10,5 und 7,5 Grad zu simulieren, wurden Schablonen mit kreisrun-
den Offnungen gefertigt, diese entsprechen bei einem Kronenansatz von 20m einer erfass-
ten Fliche von 15,07m%, 10,64m? bzw. 5,4m>. Kleinere Offnungswinkel lieBen sich nicht
mehr simulieren, da es schwierig war, die Offnungen exakt in der Mitte zu bohren, und der
Fehler einer nicht hundertprozentig exakten Zentrierung mit kleiner werdenden Offnungen
exponentiell steigt. Jede Baumkrone weist zwischen den Zweigen Kleinstliicken auf, so
dass selbst im Kronenkern bei voller Uberschirmung der Totalisatoren nie Uberschir-
mungsprozente von 100% erreicht werden. Ebenso ist nicht diagnostizierbar, ob sich
Baumkronen und Kronenteile iiberlappen. Das heifit, auch bei geschlossenen Bestinden
bzw. gedringten Bestdnden mit ineinandergreifenden Baumkronen ergeben sich mit der
beschriebenen Methode fiir den Flichendurchschnitt maximal 80-90(95)% Uberschirmung
(z.B. Blumberg, Schauinsland, Tuttlingen, Welzheim und Rheinau vor Durchforstung).
Weichen die Uberschirmungsprozente beziiglich der Einzelbehilter fiir die unterschiedli-
chen simulierten Offnungswinkel wenig voneinander ab, ist der Bestand relativ gleichmi-
Big iiberschirmt und weist wenig Liicken auf. Steht der Sammelbehilter direkt in einer
Liicke nimmt die Uberschirmung mit kleineren Offnungswinkeln ab, steht er dagegen unter
einer Krone mit einer Liicke am Rand der Aufnahme, nimmt die Uberschirmung mit kleine-
ren Offnungswinkeln zu.

Weitere Auswertungsschwierigkeiten tauchten gerdtebedingt auf. Die Schwarz-
WeiBkontraste der Aufnahmen waren bei hohen Uberschirmungsprozenten nicht immer
grol} genug, so dass sich keine feste Lichtstirke fiir alle Aufnahmen einstellen lieB. Die
optimale Ausleuchtung des Bildes musste dann subjektiv eingeschétzt werden. Die Auf-
nahmen einiger Flichen wurden zweimal ausgewertet, um den Fehler abzuschitzen, der
durch die subjektiven Einstellungen entsteht. Von knapp 140 Auswertungen einzelner Kro-
nenphotos wiesen etwa 20% der Vergleichsauswertungen absolute Abweichungen der er-
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mittelten Uberschirmungsprozente zwischen 5% und 10% auf. Bei rund 45% der Ver-
gleichsauswertungen wichen die ermittelten Uberschirmungsprozente der Erst- und Zweit-
auswertungen dagegen um maximal 2% voneinander ab. Bei Uberschirmungen unter 50%,
welche durch den Gegensatz zwischen groBeren Liicken und Kronen kontrastreicher sind,
betrug die Differenz zwischen Erst- und Zweitauswertung maximal 2,5%. Auf die durch-
schnittliche Uberschirmung aller Totalisatoren einer Station wirkten sich die Einzelabwei-
chungen kaum aus. Erst und Zweitauswertung lagen in der Regel nur 0,5 —2,5 Uberschir-
mungsprozente auseinander.

Die Genauigkeit der Aufnahmen konnte anhand von Nachaufnahmen tiberpriift werden,
diese wurden erforderlich, nachdem manche Flachen im Winter 1996/97 durchforstet bzw.
im Sommer durch Kéferfra3 geschidigt wurden. Dadurch konnte fiir die Totalisatoren, iiber
denen keine Eingriffe vorgenommen wurden, sich die Uberschirmung also nur um den
jéhrlichen Zuwachs geéndert hatte, ein Vergleich zwischen Erst- und Zweitaufnahme gezo-
gen werden. Bei 50% der Zweitaufnahmen wichen die Uberschirmungsprozente um maxi-
mal 2% von der Erstaufnahme ab. Nur rund 10% unterschieden sich um mehr als 5% von
der Erstaufnahme.

In Abhingigkeit von den simulierten unterschiedlichen Offnungswinkeln wich, bei sehr
inhomogen bestockten Flichen, die berechnete Uberschirmung fiir einzelne Totalisatoren
zum Teil stark voneinander ab. Wenn sich z.B. ein Totalisator in einer Kleinstliicke befin-
det, und nur am Rand der Aufnahme iiberschirmt ist, ist die Uberschirmung mit den kleinen
Offnungswinkeln praktisch Null, der groBte unterstellt dagegen einen gewissen Einfluss
durch die benachbarten Kronen. Befindet ich der Sammler dagegen unter dem Kronenrand
neben der Liicke, wird mit dem kleinen Offnungswinkel eine groBere Uberschirmung
ermittelt als mit dem groBeren Offnungswinkel. Berechnet man allerdings die
durchschnittliche Uberschirmung der Fliche heben sich die individuellen Ungenauigkeiten
meist gegenseitig auf, so dass sich die Auswertungen der verschiedenen Offnungswinkel
nicht systematisch voneinander unterscheiden (i.d.R. um maximal +/-4%).

3.3.1.1 Zusammenhang zwischen Uberschirmung und Niederschlagssumme

Auf rund der Hilfte der 26 Flichen waren alle Totalisatoren unabhingig vom zur
Auswertung verwendeten Offnungswinkel zu mindestens 50% {iberschirmt, auf 3 Fléchen
zu mindestens 75%. Auf den restlichen Fliachen dagegen sind die Bestéinde z.T. aufgrund
neuerer Durchforstungen (7 Bestdnde), z.T. durch Absterbeprozesse und natiirliche
Differenzierung (Loffingen, Heidelberg, Blauen und Rotenfels-Bruhberg) deutlich
inhomogener. Je nach Flache sind 1/6 bis 1/3 der Einzelbehdlter nur bis zu 50%
iiberschirmt. Theoretisch wiirde man nun erwarten, dass sich die Niederschlagsmenge der
einzelnen Totalisatoren um so mehr dem Freilandniederschlag ndhert, je geringer die
Uberschirmung iiber dem jeweiligen Totalisator ist. Wenn man nun aber fiir jede Fliche die
Quotienten zwischen Bestandesniederschlag und Freilandniederschlag in Abhéngigkeit von
der Uberschirmung darstellt, ist zu erkennen, dass bei geringen Uberschirmungen der
Niederschlagsquotient im Durchschnitt kaum héher ist als bei hoheren Uberschirmungen
(Abb. 13).



Methodische Ergebnisse 35

100

* . Mittelgebirgsstationen

90
80 - Al

.0
70 \ * P

60 * Ad

50 * *

40

y =-0,0003x> + 0,049x” - 2,2678x + 99,977

Niederschlage Fichte zu Freiland in %

R®=0,0805
30
20 * % Sal.7._3.11.98
— Polynomisch (% Sa1.7._3.11.98)
10
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Uberschirmung in %

Abb. 13: Verhéltnis von Bestandesniederschlag zu Freilandniederschlag in Abhéngigkeit
von der Uberschirmung. Die Uberschirmungsprozente stellen den individuellen Mittelwert
jeder Station fiir die vier Uberschirmungsklassen <25%, 25-49,9%, 50-75% und >75% dar.

Erst wenn die Uberschirmungen im Schnitt iiber 65% erreichen, sinkt der Niederschlags-
quotient fiir die meisten Flachen auerhalb der Mittelgebirgsregionen deutlich, so dass sich
die maximale Niederschlagsmenge auf diesen Flichen meist bei Uberschirmungen zwi-
schen 50 und 70% findet. Kleinstrdumige Verwirbelungen der Niederschldge iiber Liicken
und Verlagerung von Niederschldgen im Kronenraum konnen nédmlich dazu fithren, dass
das Zusammenspiel zwischen Interzeptionshéhe und Uberschirmung verwischt wird, und
im Endeffekt in den Kleinliicken weniger Niederschlag durch fillt als unter benachbarten
Béiumen.

Hypothesen hierzu sind:

e Der "Traufeffekt" relativ freistehender Baume, insbesondere an der Luvseite der Krone
werden Niederschldge stark akkumuliert.

e "Abschattung" von windabgewandten Liicken (Leelage), hier erreicht entsprechend
weniger Niederschlag den Boden.

Die beiden oben genannten Effekte sind bei Starkregenereignissen tendenziell stirker
ausgeprigt als bei Schwachregenereignissen (v. WILPERT 1990). Da aber im Depositions-
messnetz nicht nach Einzelereignissen aufgeldst werden kann, verwischen sich die Effekte.
Gegebenenfalls ist der "Mittelgebirgseinfluss”, das heifit iiberproportional hohe Bestandes-
niederschléige bei hoher Uberschirmung (siche Abb. 13) durch die dort héheren Nieder-
schlagsintensititen begriindet.
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3.3.1.2 Sonderauswertungen Ochsenhausen und Rotenfels-Bruhberg

An zwei Stationen wurden im Sommer 1997 (Ochsenhausen) bzw. im Sommer 1998 (Ro-
tenfels) an fiinf verschiedenen Messterminen die Niederschldge der einzelnen Totalisatoren
getrennt analysiert, so dass fiir jeden Totalisator der Quotient zwischen Bestandeskonzent-
ration und Freilandkonzentration ermittelt werden konnte. Dieser dient als Maf3 dafiir, wel-
chen Einfluss die Krone auf die Elementezusammensetzung des Niederschlags ausiibt. Die
Station Rotenfels ist am Westabfall des Schwarzwaldes gelegen und die Station Ochsen-
hausen liegt im landwirtschaftlich gepragten Oberschwaben.

3.3.1.2.1 Ochsenhausen 1997

Alle Totalisatoren der Station Ochsenhausen sind zu mindestens 50% tiberschirmt. Auf
der Fliche besteht eine starke Abhingigkeit zwischen Niederschlagsmenge und Uberschir-
mung (Abb. 14), je hdher die Uberschirmung ist, desto weniger Niederschlag erreicht den
Boden.

Auch die Eintrage der analysierten Hauptinhaltsstoffe K, Ca, Mg, NO3;, NH,, SO, (Natri-
um und Chlorid werden wegen geringer Eintriige nicht betrachtet) hingen vom Uberschir-
mungsgrad ab (Abb.14). Mit steigender Uberschirmung steigen die Fichte / Freilandquo-
tienten der einzelnen Elemente.

Die fiir den gesamten Messzeitraum gezeigten Ergebnisse treffen tiberwiegend auch fiir
die einzelnen Probetermine zu. Die Abhiingigkeit zwischen Eintragshdhe und Uberschir-
mung ist umso groBer, je kleiner der Durchlasswinkel (=simulierter Offnungswinkel des
Objektivs) gewdhlt wird. Sind die Bestimmtheitsmaf3e bei der Annahme von einem maxi-
malen seitlichen Regeneinfall von 12,5° noch klein, erreichen sie bei 7,5° Werte von min-
destens 0,5.

Die einzelnen Werte streuen in einem breiten Band, so dass es durchaus vorkommt, dass
bei einer geringeren Uberschirmung hohere Quotienten als bei hoherer Uberschirmung
auftreten. Bildet man nun zwei Klassen (50-75% bzw. 75-100% Uberschirmung) und er-
rechnet die durchschnittlichen Quotienten, liegen die Eintrdge aller Elemente der hdheren
Uberschirmungsklasse iiber denen der niedrigeren Klasse (siehe Tab. 5).
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Abb. 14: Quotienten der Eintrdge von Fichte zu Freiland (K, Ca, Mg, Mn und Niederschlag
(oben), NOs, SO, und NH, (unten)) in Abhingigkeit von der Uberschirmung an der Station
Ochsenhausen (Zeitraum: 7.5. - 14.7.1997), fiir jeden Einzelsammler. Schablone C, Off-

nungswinkel 7,5°.

Tab. 5: Quotienten der Eintriige von Fichte zu Freiland getrennt nach den Uberschir-
mungsklassen 50-75% und 75-100%.

Eintrage Zeitraum |[Ub% |Ub% |Ub% [Ub% [mm (K |CA |MG |MN  [SO, [NO; [NH,
Fichte/Freiland a | b |c |d

Mw_Eintrag alle [7.5.- 66.2 |165.9 |165.0 |67.6 |68 |884 |218 |322 |1100 (167 |238 |335
50-75% Ubersch.|14.7.97

Mw_Eintrag alle [7.5.- 80.9 |85.0 |87.9 |88.6 (61 1023|257 |385 |1250 (228 |[308 |414
75-100% Uber. |14.7.97
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3.3.1.2.2 Rotenfels-Bruhberg 1998

Der Bestand in Rotenfels ist sehr inhomogen, so dass Uberschirmungen zwischen 0 und
85% vorhanden sind. Der Zusammenhang zwischen Uberschirmung und Niederschlag ist
im Gegensatz zu Ochsenhausen allerdings nicht linear, sondern ldsst sich am besten durch
eine polynomische Funktion 3. Grades ausgleichen (Abb. 15). Wie es fiir andere nieder-
schlagsreiche Standorte im Westen charakteristisch ist, ist der Niederschlagsdurchlass fiir
Uberschirmungen unter 50% durchschnittlich niedriger als bei hoheren. Der maximale
Durchlass wird bei einer Uberschirmung von 40-65% erreicht und nimmt erst bei einer
Uberschirmung iiber 70% markant ab.

Im Unterschied zu Ochsenhausen wird hier ein viel breiteres Spektrum an Uberschir-
mungsgraden abgedeckt, so dass dhnlich wie beim Uberblick iiber alle Messorte (Abb. 13)
alle Filter- und Verlagerungsprozesse in diesem Bestand realisiert sind.

So ist es auch nicht verwunderlich, dass die Ausgleichsfunktion des relativen Bestandes-
niederschlages auf beiden Integrationsebenen einen sehr dhnlichen Verlauf hat. Offensicht-
lich sind die hochsten relativen Bestandesniederschldge bei Kronendichten von 50-70% zu
finden. Dies sind wohl iiberwiegend Kronentraufsituationen in denen bei Nadelbdumen
nach Auffiillung der Interzeptionskapazitit durch Zuschusswasser aus Kroneninnenberei-
chen iiberproportional hohe Bestandesniederschlige fallen (Schirmeffekt). Bei Kronendich-
ten >70% liegen wohl liberwiegend Kronenkernbereiche vor, von denen bei Fichte, insbe-
sondere bei stirkeren Niederschldgen, das Wasser tendenziell in Kronentraufbereiche abge-
leitet wird. In Liickensituationen mit Kronendichten von deutlich <50% liegt eine Mi-
schung aus Trauf-, Regenschatten- und Freifldcheneffekten vor. Hier spielt sicher auch die
Verwirbelung von Niederschldgen in angrenzenden Kronenbereichen eine die Nieder-
schlagshohe absenkende Rolle (BRECHTEL 1962). Die Form der Ausgleichsfunktion fiir den
relativen Bestandesniederschlag in Ochsenhausen (Abb. 15) widerspricht dieser Deutung
nicht, da hier nur Kronendichten zwischen 60% und 90% vorkommen, also den abfallenden
Ast der Ausgleichsfunktion in Abb. 13 und 17 reprisentieren. In Bezug auf die Stoff-
Eintriige ist die Korrelation zwischen den Fichte/Freilandquotienten und der Uberschir-
mung fiir alle Elemente hoch (s. Abb. 15).

Die Streuung um die Ausgleichsfunktion ist bei Uberschirmungen unter 60% sehr klein.
Bei Uberschirmungen iiber 60% sind Streuungen deutlich hoher, was der Situation in Och-
senhausen entspricht.
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Abb. 15: Quotienten der Stoff-Eintrdge (K, Ca, Mg, Mn und Niederschlag (oben), NOs,

SO, und NH, (unten)) von Fichte zu Freiland in Abhingigkeit von der Uberschirmung an
der Station Rotenfels (Zeitraum: 4.8. - 14.10.1998) , fiir jeden Einzelsammler. Schablone

A, Offnungswinkel 12,5°.

3.3.1.2.3 Zusammenfassender Vergleich Ochsenhausen - Rotenfels

Die anhand der Einzelbeprobung gewonnenen Informationen unterstreichen die Bedeu-
tung der Filter-, Austausch- und Umlagerungsprozesse im Kronenraum. Da an der Station
Ochsenhausen keiner der Totalisatoren eine Uberschirmung unter 50-60% aufweist, kénnen
die beiden Stationen nur fiir Uberschirmungen iiber 50-60% verglichen werden. Kalium ist
im Vergleich zu den beiden anderen basischen Hauptkationen Calcium und Magnesium so
mobil, dass es an beiden Standorten iiber allen Totalisatoren am stidrksten von den drei
basischen Hauptkationen geleacht wird. An der Station Ochsenhausen ist daneben auch das
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ebenfalls sehr mobile Mangan gut verfiigbar, so dass es hier im Vergleich zu Rotenfels in
der Kronentraufe etwa drei mal so stark und sogar stérker als Kalium angereichert wird. In
Rotenfels wird Magnesium im Vergleich zu Ochsenhausen deutlich weniger aus dem Kro-
nenraum ausgetragen. Der Calcium-Fluss ist zwischen beiden Standorten im Niveau ver-
gleichbar. Auffillig ist im stark von der Landwirtschaft gepragten Ochsenhausen die deut-
liche Akkumulation von NH, im Bestandesniederschlag, auch Sulfat wird dort starker ange-
reichert als in Rotenfels.

Wie oben schon dargestellt, kann die Verteilung der Kronendichtewerte in Ochsenhausen
als im oberen Bereich angesiedelte Untermenge der in liickigeren Bestdnden realisierten
Kronendichten aufgefasst werden. Abgesehen von regionalen Abweichungen (z.B. Niveau-
unterschiede bei Mg, NH,; und SO,) zeigen sich bei beiden Stationen prinzipiell die glei-
chen Zusammenhinge zwischen Kronendichte und relativem Bestandesniederschlag bezie-
hungsweise relativem Stoffeintrag.

3.4 EINFLUSS DER KRONENDICHTE AUF VOLUMENFLUSS
UND CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN DES BESTANDESNIEDER-
SCHLAGS

Wie bereits in den Jahren 1995/96 (siehe Kap. 3.3.1) wurden im Jahr 2002 wiederum an
allen Stationen des Niederschlagsmessnetzes, anhand definierter, senkrecht iiber den ein-
zelnen Bestandes-Regensammlern geschossener Kronenphotos, die Kronendichten bzw.
Uberschirmung erfasst. Ziel der vorliegenden Auswertung ist es, die Kroneniiberschirmun-
gen den Elementfliisse im Bestand gegeniiberzustellen. Hierzu wurden die Stoffeintrige je
Station (es wurden nicht mehr die einzelnen Regensammler wie 1997/98 beprobt) im Frei-
land und Bestand fiir einen Zeitraum von jeweils 24 Monaten berechnet (1.7.1995-
30.6.1997 und 1.5.2001-30.4.2003, jeweils +/- 12 Monate um den Aufnahmezeitraum der
Photos herum). Es wurde ein relativ langer Zeitraum gewahlt, um den Einfluss eventueller
jahrespezifischer Besonderheiten (z.B. niederschlagsarme, -reiche Jahre, lingere Trocken-
perioden etc.) zu minimieren. Aus den Quotienten der Eintrige von Bestand zu Freiland
lassen sich die relativen An- bzw. Abreicherungen der Elemente im Bestand gegeniiber
dem Freiland erkennen, diese wiederum wurden in Relation zur Kronendichte gesetzt (siche
Abb. 16). Aus den Steigungen der linearen Ausgleichsgeraden ldsst sich das Verhalten des
betrachteten Elementes im Kronenraum erkennen.
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Abb. 16: Quotienten der Stoffeintrdge von Fichte zu Freiland in Abhéngigkeit von der
Uberschirmung im Mittel aller Sammler je Station fiir beide Untersuchungszeitriume.

In einem zweiten Schritt wurden fiir jede Station die Ergebnisse der beiden Untersu-
chungszeitriume gegeniibergestellt (Abb. 17). Die Frage war, hat eine verinderte Uber-
schirmung an der selben Station nachweisbare Auswirkungen auf das Eintragsgeschehen?

Fiir die einzelnen Eintrdge wurden Hypothesen aufgestellt, so ist z.B. bei einer geringeren
Uberschirmung zu erwarten, dass relativ mehr Niederschlag auf den Waldboden gelangt als
bei hoherer Uberschirmung. Bei Magnesium, welches zusitzlich zur Akkumulation in der
Krone auch aus den Nadeln ausgewaschen wird ist dagegen zu vermuten, dass bei einer
hoheren Uberschirmung mehr Magnesium im Bestandesniederschlag zu finden ist.
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Ob die Erwartungen der Hypothesen sich erfiillen, kann also sowohl fiir das Gesamtkol-
lektiv aller Stationen als auch fiir jede Einzelstation im Vergleich der beiden Perioden

iiberpriift werden. Wie oft bei den Einzelstationen die Erwartungen der Hypothesen zutra-
fen ist in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tab. 6: Vergleich der Differenzen 2002 zu 1996 an allen 26 Stationen (obere Tabelle) bzw.
ohne die 5 verlegten Stationen (untere Tabelle). Der erste Pfeil steht fiir eine hohere bzw.
niedrigere Uberschirmung, der zweite fiir die Differenz des jeweils betrachteten Eintrags-
quotienten Bestand zu Freiland. Linke Ergebnisspalte = Zahl der Stationen, rechts prozen-
tualer Anteil, die hypothesenkonformen Ergebnisse sind fett dargestellt.

alle Stationen
Diff. MM (% [H+]% |CL [% [Na |% |SO4(% |NO3|% |NH4 (% |K [% |CA|% [MG |% [MN (%

Uy 6| 23| 14| 54| 6 23] of 35| 20 77| 7| 27] 8| 31| 12| 46| 12| 46| 15| s8] 13| s0
m 2| 8| 1| 4| 4| 15| 2| 8| 2| 8| 3| 12| 3| 12| 2| 8| 4] 15| 5| 19| 3| 12
on 15| 58] 7| 27] 15| s8] 12| 46| 1| 4| 14| 54| 13| s0] o 35| of 35| 6| 23] 8| 31
n 3| 12] 4] 15| A] 4] 3] 12] 3] 2] 2 & 2] & 3| 12 4] 4 2| s
T 26[100] 26]100] 26| 100] 26|100] 26] 100] 26| 100] 26| 100] 26] 100] 26|100] 26|100] 26| 100

E-konf. | 18| 69| 11| 42| 10| 38| 11| 42| 22| 85| 16| 62| 15| 58| 14| 54| 16| 62| 20| 77 16| 62
ohne die verlegten Stationen
Diff. MM |% |H+|% |CL [% |Na |% [SO4|% [NO3(% |NH4 (% [K (% [CA|% |MG |% [MN |%

U 3| 12| 10 38| 4| 15] 7 27] 15| s8] 6] 23] 6] 23] 11| 42| 8| 31| 11] 42| 9] 35

m 2| 8| 1| 4] 4| 15| 2| 8| 2| s8] 3| 12| 3| 12| 2| 8| 4| 15| 5| 19] 3| 12

n 14| 54| 6| 23] 12| 48] o 35| 1| 4] 10| 38] 10| 38] 5| 19| 8| 31| 5| 19| 7| 27

i 2| 8| 4| 15| 1| 4| 3] 12| 3] 12| 2| 8| 2| 8 3 12 1] 4 2 8

T 21100 21[700] 21[100] 21 1[700] 21[100] 21] 100
9 2

100] 21]100| 21] 100] 21] 100{ 21| 100] 2
1

E-konf. | 16| 76| 10 48| 8| 38 43| 17] 81| 12| 57| 12| 57| 13| 62 57( 16] 76| 12| 57

Insgesamt waren 26 Stationspaare sowohl 1996 als auch 2002 vorhanden. Die Stationen
Blauen, Altensteig, Neckarwestheim, Schonbuch und Rosenfeld wurden in den Jahren
zwischen den Aufnahmen komplett verlegt, befinden sich aber noch in denselben Waldbe-
stinden, diese Stationen sind also nur bedingt vergleichbar. Im Jahr 2002 wiesen 21 (80%)
der 26 untersuchten Stationen eine geringere Uberschirmung als 1996 auf. Im Folgenden
sollen nun die einzelnen Eintragsgrofen und ihr Verhiltnis zur Uberschirmung niher be-
trachtet werden. Fiir jeden Sachverhalt (Niederschlagsmenge oder Stoffeintragskomponen-
te) wird eingangs die jeweils naheliegende Hypothese zum Einfluss der Kronendichte auf
den jeweiligen Aspekt formuliert.

3.4.1 Niederschlagshohe im Bestand

Hypothese:

Zu erwarten ist bei einer hoheren Uberschirmung eine hohere Interzeption, also eine ge-
geniiber dem Freiland geringere Niederschlagshéhe im Bestand.
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Weitere Einflussgrofien neben der I"Jberschirmung:

Die Verteilung des Gesamtniederschlags einer Station auf Starkniederschlége (geringere
Interzeption, relativ mehr Niederschlag gelangt auf den Waldboden) und Niederschlagser-
eignisse mit geringem Volumen (hohe relative Interzeptionsverluste) beeinflusst die Hohe
des auf den Waldboden gelangenden Niederschlags.

Weiterhin kdnnen wahrend lang anhaltender Kélteperioden im Anschluss an Schneefille
Ablationsverluste aus den auf den Kronen lagernden Schneedecken erfolgen. Setzt Tauwet-
ter ein fallt der auflagernde Schnee zudem oft in kompakten "Paketen" von den Kronen und
erreicht den Boden nur ungleichmidfig, die iiber die Sammler erfassten Mengen spiegeln
dann nur unzureichend das Bestandesmittel wieder.

In nebelreichen Lagen kann es vorkommen, dass an den Kronen angelagerter Nebel ab-
tropft und mit dem Bestandesniederschlag erfasst wird, wiahrend im Freiland kein Nieder-
schlag auftritt.

Nicht zuletzt entscheidet auch die Position der Regensammler im Bestand (Kronen-Kern,
Kronen-Trauf oder Kronen-Liicke) dariiber, wie viel Niederschlag am Waldboden ange-
langt. Die durchschnittlich 12 Bestandes-Sammler, welche an den Stationen des Nieder-
schlagsmessnetzes installiert sind, wurden in einem systematischen Raster aufgestellt, den-
noch kann an einzelnen Stationen die eine oder andere Kronensituation {iberproportional
vertreten sein. So kann es z.B. vorkommen, dass das Raster der Niederschlagssammler
zufillig mit einem systematischen Pflanzabstand des Bestandes iibereinstimmt.

Ergebnisse:

Einzelzeitraume:

Mit zunehmender Uberschirmung sinkt in beiden Untersuchungszeitriumen der relative
Anteil des in den Bestand eingetragenen Niederschlags (Abb. 16). Bei einem linearen Aus-
gleich der Punktewolke ergibt sich fiir beide Zeitrdume zusammen eine Funktion von y = -
0,7716x + 129,45. Im Gegensatz zur Untersuchung 1995/96 wurden 2002 nicht Einzel-
sammler sondern nur die Mittelwerte jeder Station untersucht, ein nicht linearer Verlauf
aufgrund von Verwirbelungen in Kronenliicken, wie in Kapitel 3.3.1.1 fiir die einzelnen
Totalisatoren beschrieben, ist hier nicht zu erkennen.

Vergleich der beiden Zeitrdume je Station:

Bei 18 der 26 Stationen (= 69,2%) verhilt sich der Bestandesniederschlag hypothesen-
konform, ldsst man die 5 verlegten Stationen aufler acht, dann erhoht sich der Anteil auf
76,2% (Abb. 17, Tab. 6).

Diskussion:

Auffillig sind die hohen Bestandesniederschldge der Station Blauen (109% und 107% des
Freilandniederschlages). Hier liegen, vermutlich aufgrund der Lage der Station knapp un-
terhalb eines Bergkammes, die Volumen der Freilandniederschldge oft unter denen des
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Bestandes (NNO Exposition, die Kronen ragen in den Kamm hinein und sind den Nieder-
schldgen stark ausgesetzt, das Freiland liegt unterhalb des Kammes und bei vorherrschen-
den SW-Winden somit im Niederschlagsschatten). Auch bei der Station Gengenbach liegen
im Zeitraum 2002 die Bestandesniederschlidge bei 100% des Freilandes (1996, 83%), dies
ist auf hohe Bestandesniederschldge (teilweise bis 125%) in den Wintermonaten dieser
Periode zuriickzufiihren (Nebel?, Schneepakete?). Die in den Westlagen des Schwarzwal-
des und des Odenwaldes gelegenen Stationen weisen in Relation zum Freilandniederschlag
tendenziell hohere Bestandesniederschlidge auf, als die weiter stlich gelegenen Stationen.
Dies liegt an den insgesamt hoheren Niederschlagsmengen und der groferen Intensitit der
Einzelniederschlige, so dass hier geringere Interzeptionsverluste auftreten.

Im Vergleich aller Stationen sind die Ergebnisse {iberwiegend hypothesenkonform, be-
trachtet man die beiden Untersuchungsperioden je Station weichen die Ergebnisse in 30%
(24%) der Fille von den Erwartungen ab. Offenbar spielen hier unterschiedlich groB3e Inter-
zeptionsverluste in den beiden Untersuchungszeitraumen eine Rolle, zumal {iberwiegend
die niederschlagsédrmeren Stationen in der Mitte und im Osten des Landes unplausible Er-
gebnisse aufweisen.

3.4.2 Protonenecintrige im Bestand

Hypothese:

Eingetragene Protonen werden in den Kronen im Austausch gegen basische Kationen ge-
puffert. Daher ist bei hoherer Uberschirmung ein geringerer Protoneneintrag im Bestand
gegeniiber dem Freiland zu erwarten.

Weitere Einflussgrofien neben der Uberschirmung:

Die Ausstattung des Standorts mit basischen Kationen bzw. Eintrdge iiber Staube haben
eine deutliche Auswirkungen auf die Féhigkeit der Kronen, eingetragene Protonen abzupuf-
fern. In den 6 Jahren zwischen den Untersuchungszeitraumen ist eventuell eine Drift der
Basenausstattung der Standorte moglich. Weiterhin spielt die absolute Eintragshohe der
Protonen eine Rolle, bei geringerem Eintrag konnen die Kronen bei gleicher Basenausstat-
tung relativ mehr Protonen puffern.

Ergebnisse:

Einzelzeitraume:

In beiden Untersuchungszeitraumen nimmt der Protoneneintrag mit dem Bestandesnie-
derschlag mit steigender Uberschirmung ab. Bei einem linearen Ausgleich der Punktewolke
ergibt sich fiir beide Zeitrdume zusammen die Beziehung y = -2,2256x + 250,74.
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Vergleich der beiden Zeitrdume je Station:

Bei 42,3% der Stationen (47,6% ohne die 5 verlegten Stationen) entspricht der Verlauf
der Protoneneintrage der Hypothese.

Diskussion:

Bei der Verteilung der Protoneneintrége in den Bestéinden zeigt sich deutlich der Einfluss
der Basenausstattung der Standorte. Die von Natur aus basendrmeren bzw. bereits stirker
versauerten Standorte in den iiberwiegend westlichen Landesteilen weisen hohere relative
Eintrige auf, als die ostlich gelegenen Stationen. Beim Vergleich der beiden Zeitrdume fallt
auf, dass bei der iiberwiegenden Zahl der Stationen (69%) die relativen Protoneneintrage im
Bestand abgenommen haben. Dies ist auf die generell seit Mitte der 90er Jahre zuriickge-
gangenen Protoneneintrdge zuriickzufithren (siehe auch Kap. 3.4.7, SOy4). Entsprechend
liegt die Zahl der hypothesenkonformen Stationen deutlich niedriger als z.B. beim Nieder-
schlag. Selbst bei geringerer Uberschirmung konnen die Bidume bei vergleichbarer Basen-
ausstattung die (in geringerer Menge) eingetragenen Protonen besser puffern.

3.4.3 Natrium Eintrige

Hypothese:

Entsprechend dem Ansatz des Kronenraummodells von ULRICH 1991 sollte sich Natrium
in der Krone neutral verhalten, das heifit weder aufgenommen noch ausgewaschen werden.
Entsprechend steht zu erwarten, dass bei einer hoheren Uberschirmung relativ mehr Na in
den Bestand eingetragen wird.

Weitere Einflussgrofien neben der Uberschirmung:

Das eingetragen Natrium ist tiberwiegend meeresbiirtig und entsprechend sinken, mit zu-
nehmender Entfernung vom Meer, in den &stlichen Landesteilen die absoluten Eintragsho-
hen an Natrium.

Ergebnisse:

Einzelzeitriume:

In beiden Zeitriumen sinkt das in die Bestinde eingetragene Natrium bei héherer Uber-
schirmung leicht ab. Bei einem linearen Ausgleich der Punktewolke ergibt sich fiir beide
Zeitrdume zusammen eine Beziehung von y = -0,52216x + 203,39. Lasst man die Station
Blauen mit ihren iiberproportional hohen Bestandesniederschldgen auer acht, so betrdgt
der lineare Ausgleich der Punktewolke zumindest y = 0,005x + 162,07, verlduft also in
etwa horizontal.
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Vergleich der beiden Zeitrdume je Station:
Bei 42,3% (42,9%) der Stationspaare werden die Erwartungen der Hypothese erfiillt.

Diskussion:

Der lineare Ausgleich der Ergebnisse aller Stationen erweckt den Eindruck, dass der Ein-
trag von Natrium im Bestandesniederschlag von der Uberschirmung unabhingig ist. Wiirde
sich Na in der Krone inert verhalten, dann miissten in Relation zum Freiland die Na-
Eintrige im Bestand bei hoherer Uberschirmung steigen. Vielmehr deutet sich bei der Be-
trachtung aller Stationen auf den ersten Blick eine wie auch immer geartete Festlegung von
Na im Kroneraum ab. Diese Festlegung kann entweder durch Adsorption an den Nadel-
oberflichen oder Absorption im Nadelinneren erfolgen. Natrium ist ein Spurenelement und
bei den in unserer Region niedrigen Eintragsraten konnte eine Aufnahme durch die Nadel
eventuell eine Rolle spielen.

Auffillig ist in beiden Perioden, dass die westlichen Stationen Na um 30-40% stérker an-
reichern als die Ostlichen Stationen. Aus diesem Grund und der Tatsache, dass sich die
meisten der lichten Bestinde im Westen befinden, wihrend die dichteren Bestinde im
(meeresfernen und natriumarmen) Osten des Landes zu finden sind, wurden die Stationen
der westlichen und o0stlichen Landesteile getrennt ausgewertet, als Grenze dient der
Schwarzwaldhauptkamm (Abb. 18).

Fiir die 6stlich gelegenen Stationen ergab sich trotz geringerer absoluter Eintragshéhen
sowohl in den beiden einzelnen Perioden, als auch iiber alle Ergebnisse ein hypothesenkon-
former Anstieg des Natriumeintrages bei erhdhter Uberschirmung (insgesamt: y = 1,206x +
56,287). Die westlichen Stationen zeigten 1996 einen leichten Anstieg, 2002 aber sinkende
Bestandeseintriige mit steigender Uberschirmung. Uber beide Perioden gemeinsam liegt die
Funktion der linearen Ausgleichsgeraden der westlichen Stationen bei y = -0,4888x +
224,35, Die 0stlich gelegenen Stationen bestdtigen also die Hypothese, die westlichen Sta-
tionen zeigen teilweise unplausible Ergebnisse. Einen Einfluss hat hier eventuell die Néhe
von Industrieansiedlungen (Mannheim, Stra3burg, Mulhouse). Vielleicht spielen auch Na-
delschiadigungen oder erhohter Flechtenbewuchs in den Hochlagen eine Rolle, diese konn-
ten zu einer verzogerten Abgabe des eingetragenen Na fiihren.

Offenbar weisen die Kronen der Bestinde im Westen und Osten des Landes unterschied-
liche Charakteristika beziiglich Natrium auf. Werden beide Kollektive {ibereinander gelegt
(Abb.16) ergibt sich der Anschein, die Kronendichte hétte keinen Einfluss auf den Bestan-
deseintrag von Na, bzw. dass Natrium im Kronenraum leicht akkumuliert wird.
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Abb. 18: Quotienten der Natrium-Eintrége von Fichte zu Freiland in Abhéngigkeit von der
Uberschirmung, getrennt nach Stationen im westlichen dstlichen und Baden-Wiirttemberg,
Untersuchungszeitraume 1996 und 2002.

3.4.4 Chlorid Eintrage

Hypothese:
Chlorid sollte sich wie Natrium in der Krone neutral verhalten, die Nadeln dienen also

weder als Quelle noch als Senke. Es ist daher zu erwarten, dass bei groBerer Uberschir-
mung im Bestand gegeniiber dem Freiland zunehmend mehr Cl eingetragen wird.
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Weitere Einflussgrofien neben der Uberschirmung:
Im Gegensatz zu Natrium welches liberwiegend meeresbiirtig ist, kann Cl auch aus HCI-

Imissionen stammen (betrifft Freiland und Bestand allerdings gleichermafBen).

Ergebnisse:
Einzelzeitriume:

In beiden Untersuchungszeitriumen steigt der Cl-Eintrag mit der Uberschirmung an. Bei
einem linearen Ausgleich der Punktewolke ergibt sich fiir beide Zeitrdume zusammen eine
Funktion von y = 0,636x + 214,66.

Vergleich der beiden Zeitrdume je Station:

Im direkten Vergleich der Untersuchungszeitraume verhalten sich 38,5% (38,1%) der Sta-
tionen hypothesenkonform.
Diskussion:

Die Einzelergebnisse entsprechen den Erwartungen und mit zunehmender Uberschirmung
steigt im Gegensatz zu Natrium die relative Hohe des eingetragenen Chlorids. Dagegen
verhalten sich im Vergleich der beiden Zeitrdume nur ca. 38% der Stationen hypothesen-
konform. Auffillig ist bei Chlorid, dass im Zeitraum 2002 gegeniiber 1996 bei 19 (73%)
der untersuchten Stationen eine relativ hohere Anreicherung in den Besténden statt fand. Im
Gegensatz dazu wiesen, wie bereits erwihnt, 80% der Bestinde 2002 eine niedrigere Uber-
schirmung auf. Offensichtlich spielen neben der Kronendichte andere Faktoren eine wichti-
ge Rolle bei der Akkumulation von Chlorid.

Im Gegensatz zu Na finden sich bei Chlorid auch im Osten des Landes Stationen mit ho-
hen Anreicherungen im Bestand (Ochsenhausen, Tauberbischofsheim, Neckarwestheim).

3.4.5 NH, Eintrage

Hypothese:
Ammonium kann tiber die Nadeln aufgenommen werden, somit stellt die Baumkrone fiir

NH, eine potentielle Senke dar. Bei hoherer Uberschirmung ist daher mit tendenziell weni-
ger NH, im Bestandesniederschlag gegeniiber dem Freiland zu rechnen.

Weitere Einflussgrofien neben der Uberschirmung:
Die NH;-Aufnahme durch die Krone ist von der Stickstoffséttigung des Standortes ab-

héngig, vermutlich spielt auch die Verteilung der anorganischen Stickstoffkomponenten im
Niederschlag eine Rolle. Im Messnetz der FVA weisen nach dem Modell von ULRICH 1991
nur die Schwarzwaldstandorte regelméBig eine Stickstoffaufnahme auf (sieche z.B. Abb. 22
fiir das Jahr 2000), wobei fast ausschlieBlich NH, und kaum NO; aufgenommen wird. Die
Stickstoffeintrige werden an den Schwarzwald-Stationen vom Nitrat dominiert. An den
landwirtschaftlich gepragten Stationen im Osten des Landes liberwiegen dagegen die NHy-
Eintrdge. Hier steht zu vermuten, dass die Bestéinde seit langem so gut mit dem leichter
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verfiigbaren NH,-Stickstoff versorgt sind, dass die Standorte deutlich stickstoffgeséttigt
sind und keine weitere N-Aufnahme iiber die Kronen stattfindet.

Im Bestand spielt eine diffuse Belastung iiber an den Nadeln haftenden Vogelkot (VK)
und daraus resultierend erhohte NH, Eintrdge eine bedeutende Rolle. Augenscheinlich
durch VK verunreinigte Proben werden sowohl im Freiland als auch im Bestand ausgeson-
dert und gelangen nicht in die Mischprobe. In Freilandproben kénnen dennoch auftretende
VK-Verunreinigungen anhand der Analysedaten meist eindeutig identifiziert und korrigiert
werden, im Bestand dagegen ist die Bandbreite an plausiblen Eintragswerten deutlich gro-
Ber und nur auffillig erhohte NH,-Werte werden korrigiert.

Von Mirz bis November ist durch Giilleausbringung immer wieder mit erhéhten NHy
Eintrdgen zu rechnen. Da das Freiland bisweilen nidher an der Emissionsquelle liegt, kann
es hier in Relation zum Bestand zu geringfiigig hoheren Werten kommen.

Ergebnisse:

Einzelzeitriume:

In beiden Perioden nehmen die NH,-Eintriige im Bestand mit steigender Uberschirmung
zu (Abb. 19). Bei einem linearen Ausgleich der Punktewolke ergibt sich fiir beide Zeitrau-
me zusammen eine Beziehung von y = 3,116x - 5,294 (Abb. 18).

Vergleich der beiden Zeitrdume je Station:
Im Vergleich der Untersuchungszeitraume (siehe Tab. 6) erfiillen 57,7% (57,1%) der Sta-
tionen die Erwartungen der Hypothese.

Diskussion:

Erwartungsgemal weisen die Schwarzwaldstandorte, hier befinden sich die Stationen, die
nach den Kronendach-Modellrechnungen eine NHy-Aufnahme aufweisen, im Bestandes-
niederschlag die geringsten NH4-Anreicherungen auf. An den Stationen im Osten des Lan-
des liegt die Ammonium Akkumulation unter Fichte 1996 noch deutlich iiber den anderen
Stationen, im Zeitraum 2002 gleichen sich die Niveaus im Westen und Osten einander an.

Im Zeitraum 2002 fallt die hohe NH,-Anreicherung an der Station Conventwald auf, diese
ist auf die seit Mitte der Neunziger Jahre stark zuriick gegangenen Freilandeintrage zuriick-
zufiihren (1996 ca. 10kg NHy/ha/a, 2002 dagegen ca. 2kg NHy/ha/a). Die Bestandeseintrige
blieben hingegen unverandert (1996 - 12kg NHy/ha/a, 2002 - 12,5kg NHy/ha/a). Dies ein
Hinweis, dass im Zeitraum 2002 zumindest an dieser Station NH,; im Bestandesnieder-
schlag nur zu geringen Teilen von der mit dem Freilandeintrag gemessenen nassen Deposi-
tion bestimmt wird. Nach dem Modell von ULRICH 1991 (siche Kap. 2.3.1) ist in diesem
Fall nur ein geringer Teil des gemessenen Bestandeseintrages iiber die anhand des Natrium-
Faktors berechnete Partikuldre Interzeptionsdeposition zu erkldren. Die Modellrechnung
fiihrt hier zu einem Eintrag von gasformigem NHj.

Denkbare Moglichkeiten wiren aber auch, dass diffuse Vogelkotverunreinigungen in den
Kronen oder ein NH4-Leaching aus z.B. Ammonifikation von auf den Nadeln siedelnden
Flechten den gemessenen NH,-Bestandeseintrag erhdhen.
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Abb. 19: Quotienten der gemessenen NH,-Eintrdge Fichte zu Freiland in Abhingigkeit von
der Uberschirmung (Bestandesmittel) fiir die beiden Untersuchungszeitriume 1996 und

2002.

Die Tendenz von mit der Kronendichte relativ zum Freiland zunehmenden NHy-
Bestandeseintrigen und Indizien die stellenweise sogar fiir ein NH,-Leaching aus dem
Kronendach sprechen, stiitzen die Annahme einer weitgehenden Stickstoff-Sattigung der
Wilder in Baden-Wiirttemberg. Die einzige Ausnahme hiervon bildet die liberwiegende
Zahl der Schwarzwald-Standorte.
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3.4.6 NO:; Eintrage

Hypothese:
Die Kronen stellen wie bei NH, auch fiir Nitrat eine potentielle Senke dar, bei hoherer

Uberschirmung ist also weniger NO; im Bestandesniederschlag gegeniiber dem Freiland zu
erwarten.

Weitere Einflussgréfien neben der I"Jberschirmung:
Einen wesentlichen Einfluss auf eine eventuelle NO;-Aufnahme hat die Stickstoffsatti-

gung des Standortes. Wenn Stickstoff iiber die Nadeln aufgenommen wird, wird an den
Stationen des Messnetzes bevorzugt NH, aufgenommen. Im Gegensatz zu NH,; wird NO;
nicht {iber Vogelkot eingetragen.

Ergebnisse:
Einzelzeitraume:

In beiden Zeitrdumen zeigt sich die Anreicherung von NO; im Bestand wenig abhéngig
von der Uberschirmung. Bei einem linearen Ausgleich der Punktewolke ergibt sich fiir
beide Zeitrdume zusammen eine Bezichung von y = 0,2963x + 205,97.

Vergleich der beiden Zeitrdume je Station:
Werden die beiden Perioden je Station gegeniibergestellt, so verhalten sich 61,5%
(57,1%) der Stationen hypothesenkonform.

Diskussion:

Betrachtet man die Ergebnisse der Einzelzeitraume, scheint die Anreicherung von NO;
relativ unabhingig von der Kronendichte zu sein. Im Vergleich der beiden Zeitrdume fol-
gen dagegen rund 62% der Standorte der Hypothese. Weiterhin sind keine regionalen Un-
terschiede in der Hohe der Anreicherungen erkennbar.

Im Vergleich zu NH,4 liegen die meisten Quotienten deutlich iiber 100%, ein erster Hin-
weis, dass nur selten NO; von den Kronen aufgenommen wird. In diesem Zusammenhang
erstaunt es, dass der Anstieg der Quotienten mit der Uberschirmung deutlich geringer aus-
fallt als bei NH,4, welches eher aufgenommen wird. Dies konnte ein Hinweis sein, dass mit
hoherer Uberschirmung der Einfluss diffuser Vogelkotverschmutzungen oder aber die
Ammonifikation von z.B. auflagernden Flechten im Kronenraum iiberproportional zunimmt
und deshalb NH, stirker akkumuliert wird als NOs.

3.4.7 SO4 Eintrige

Hypothese:
Die Nadel fungiert weder als Quelle noch Senke, bei héherer Uberschirmung sollte also

zunehmend mehr SO, im Bestand gegeniiber dem Freiland akkumuliert werden.
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Weitere Einflussgrofien neben der I"Jberschirmung:
SO, Eintrdge sind insbesondere im Winter, vor allem bei Schnee erhoht. Bleibt der

Schnee ldngere Zeit auf den Kronen liegen, sind im Bestand in Relation zum Freiland héhe-
re Eintrdge zu erwarten. Die grofle innere Oberfldche der Schneekristalle befdhigt die auf-
lagernde Schneedecke SO, besonders effektiv zu akkumulieren (dieser Effekt gilt auch fiir
nahezu alle anderen Eintragsgrofien). Daneben sind bei Schnee in den Bestandestotalisato-
ren oftmals verstirkt dunkle Ablagerungen zu beobachten, die im Freiland nicht auftreten.
Offensichtlich werden durch den abtauenden Schnee Beldge von den Zweigen und Nadeln
entfernt, welche die Stoffkonzentrationen des Bestandesniederschlags sicher beeinflussen.
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Abb. 20: Quotienten der Eintrdge Fichte zu Freiland fiir SO4 in Abhéingigkeit von der
Uberschirmung fiir die beiden Untersuchungszeitriume 1996 und 2002.



Methodische Ergebnisse 54

Ergebnisse:
Einzelzeitraume:

In beiden Perioden steigt der Bestandeseintrag mit der Uberschirmung an (Abb. 20). Legt
man beide Punktewolken iibereinander ergibt sich eine Beziehung von y = 1,67x + 72,962
(Abb. 16).

Vergleich der beiden Zeitrdume je Station:
Bei SO, folgen 84,6% (81,0%) der Stationen der Hypothese.

Diskussion:

Die Hohe der Eintrige von SO, ist seit Mitte der 90er Jahre weiter zuriick gegangen
(Abb. 26). Offensichtlich haben parallel dazu auch die Bestinde gegeniiber dem Freiland
relativ weniger SO, akkumuliert (Abb. 20).

Die Kronen schienen Mitte der Neunziger Jahre, bei hoheren SO,-Eintragen, relativ mehr
SO, akkumuliert zu haben, als bei den niedrigeren Eintrdgen Anfangs des neuen Jahrhun-
derts. Dies mag auch mit ein Grund fiir die erstaunlich hohe Ubereinstimmung mit der
Hypothese innerhalb der Stationen sein (Abb. 17). 80% der untersuchten Stationen weisen
2002 eine geringere Uberschirmung als 1996 auf. Die Akkumulation von SO, im Bestand
gegeniiber dem Freiland ging in dem selben Zeitraum an 88% der Stationen zuriick, was
aber sicherlich nur zum Teil auf die gesunkene Kronedichte zuriickzufiihren ist, sondern
wohl auch mit dem abgesunkenen Niveau der SO4-Eintrige zusammenhéngt. Entsprechend
wird die Hypothese an den meisten Stationen erfiillt.

3.4.8 Kalium und Mangan Eintrige

Kalium und Mangan werden stark aus der Krone ausgewaschen, die Bestandeseintrage
werden iiberwiegend von den Leachingraten bestimmt und die Kronendichte spielt eine
deutlich untergeordnete Rolle. Die Anreicherung von Kalium im Bestandesniederschlag
gegeniiber dem Freiland betrégt bis zu 1400%, bei Mangan bis zu 4500%. Selbst die Diffe-
renzen der Eintragshdhen zwischen den beiden Perioden an ein und derselben Station
betragen bei Kalium bis zu 400%, bei Mangan sogar bis zu 2000%. Unterschiede der Kro-
nendichte in den genannten Féllen von 6% bzw. 3% koénnen also kaum zur Erkldrung he-
rangezogen werden. Auf die Elemente Kalium und Mangan soll hier also nicht weiter ein-
gegangen werden.

3.4.9 Ca Eintrige

Hypothese:
Auch Calcium wird aus den Kronen, vor allem im Austausch gegen Protonen, ausgewa-

schen. Die Anreicherung im Bestand sollte sich also synchron zur Uberschirmung verhal-
ten.
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Weitere Einflussgrofien neben der Uberschirmung:
Die Ausstattung des Standortes mit Ca und die Hohe der Protoneneintrige spielen eine

wesentliche Rolle fiir die Hohe der Ca-Anreicherung im Bestandesniederschlag. Pollen,
Stidube und Vogelkot spielen ebenfalls eine Rolle als zusitzliche Quellen fiir Ca.

Ergebnisse:
Einzelzeitriume:

Bei einem linearen Ausgleich der Punktewolke ergibt sich fiir beide Zeitrdume zusammen
eine Beziehung von y = -0,4773x + 269,84. Die beiden Untersuchungszeitraume zeigen
deutliche Unterschiede, 1996 betrug die Funktion iiber alle Stationen y = -2,08 + 398, 2002
dagegen y= 0,04 + 229.

Vergleich der beiden Zeitridume je Station:
61,5% (57,1%) der Stationen zeigen ein erwartungskonformes Ergebnis.

Diskussion:

Obwohl sich im Vergleich der Niveaus beider Zeitraume je Stationen ca. 60% der Statio-
nen hypothesenkonform verhalten ergibt sich fiir die Einzelzeitraume wie auch fiir Punkte-
wolke aller Einzelergebnisse ein diffuses Bild. Offensichtlich sind die standortlichen Be-
dingungen so priagend, dass eine Verallgemeinerung iiber die breite Standortpalette des
Untersuchungsgebietes nicht mdglich ist. Im Vergleich zum nachfolgend betrachteten
Magnesium scheint Calcium starker im System gehalten zu werden.

3.4.10 Mg Eintrige

Hypothese:
siche Ca

Weitere EinflussgroBen neben der Uberschirmung:
siche Ca

Ergebnisse:
Einzelzeitriume:

Im Gegensatz zu Calcium steigt der Bestandeseintrag bei Magnesium mit der Uberschir-
mung deutlich an. Bei einem linearen Ausgleich der Punktewolke ergibt sich fiir beide
Zeitraume zusammen eine Funktion von y =2,8319x + 125,5.

Vergleich der beiden Zeitrdume je Station:
Innerhalb der einzelnen Stationen erfiillen 76,9% (76,2%) die Erwartungen der Hypothe-
se.
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Diskussion:

Sowohl iiber alle Stationen betrachtet, als auch fiir jedes Periodenpaar je Station zeigt sich
ein erwartungsgeméBer Anstieg der Bestandeseintrige mit zunehmender Uberschirmung.
Die beiden Zeitrdume zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf. Offensichtlich bestehen hier
auch tiber die verschiedenen Standorte und Stationen hinweg stirkere Gemeinsambkeiten als
bei dem sich uneinheitlich darstellenden Calcium.

3.5 VERGLEICHSRECHNUNG ZWISCHEN DEN KRONEN-
DACHDIFFERENZMODELLEN NACH ULRICH 1983 UND ULRICH
1991

Wie bereits in Kapitel 2.3 dargestellt unterscheiden sich das Kronendachdifferenzmodell
nach ULRICH 1983 und das ab Ende 1994 verwendete Modell ULRICH 1991 im wesentli-
chen in der Berechnung der gasférmigen Protoneneintrége. In Abb. 21 werden die mit dem
Bestandesniederschlag messbaren Protoneneintrage und die Ergebnisse der beiden Ulrich-
Modelle fiir die Beispielstationen Gengenbach, Freudenstadt und Ochsenhausen (Tab. 7)
einander gegeniibergestellt. Alle drei Stationen erfiillen die Hauptvoraussetzung ,,dhnliche
Natriumfaktoren® fiir einen uneingeschriankten Vergleich.

OPuffer . .
25 EINH3_gas linke Saulen: nur gemessene Protonen
’ ONH4 Modelldifferenz mittlere: Modell Ulrich 1983
o NH4_part nass rechte: Modell Ulrich 1991
spl | @ NH4_Mess
’ B H+-Mess
157
=
S
E10+
0,5 +
0,0 -
Gengenbach Freudenstadt Ochsenhausen

Abb. 21: Gesamtsédureeintrége der Stationen Gengenbach, Freudenstadt und Ochsenhausen,
im Mittel der Hydrologischen Jahre 1995/96 als gemessene Werte (linke Séule), nach Kro-
nendachdifferenzmodell ULRICH 1983 (mittlere Sdule) und ULRICH 1991 (rechte Séule).
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Tab. 7: Kurzbeschreibung der Beispielstationen.

Gengenbach

Freudenstadt

Ochsenhausen

Lage

industrie- und auto-
bahnnah am Schwarz-
waldwestrand gelegen

,Reinluftgebiet mit
wenig Industrie und
ohne nahe groRe Ver-

sudwestdeutsches
Alpenvorland
Region durch Intensiv-

kehrsadern landwirtschaft gepragt
Jahresniederschlag hoch hoch mittel
Gesamtsaurebelastung | hoch moderat hoch

Fi

Besonderheiten
(s. Abb. 24, 25)

NH,"-Eintrag im Be-
stand kaum héher als
im Freiland

sowohl messbarer H'-
als auch NH,"-Eintrag
im Bestand je nach
Jahr nicht bzw. kaum
hoéher als im Freiland

hohe NH,"-Eintrage im
Bestand, (iberragen
Freilandwerte um das
3-4fache

messbarer H'- Eintrag

sehr niedrig, Bestand
erreicht nur Bruchteil
des Freilandeintrags

Das ULRICH-Modell von 1983 fiihrt an der Station Ochsenhausen im Gegensatz zu den
beiden Schwarzwaldstationen zu einer deutlichen Kronenpufferung (siche auch Kap. 2.3.2).
In durch Intensivlandwirtschaft geprigten Regionen, wie z.B. Ochsenhausen, liegt die An-
nahme nahe, dass durch die Emittentenndhe Ammoniak in hoherer Konzentration als an-
derswo vorhanden ist und deshalb als vorgeschalteter passiver ,.externer” Puffer dienen
kann, welcher der eigentlichen (aktiven) Pufferung durch die Baumkrone voraus geht. Ein
GroBteil der mit den anorganischen Séuren eingetragenen Protonen kann bereits durch die
Umwandlung von Ammoniak zu Ammonium neutralisiert werden. Die aktive Kronenpuffe-
rung durch Austausch von Kationen ist wenig vonnéten. Das ULRICH-Modell von 1983
beriicksichtigt, im Gegensatz zum Modell 1991, die Pufferwirkung von NHj bei der Be-
rechnung der gasformigen Protoneneintrdge nicht und die Kronenpufferung wird hier im
Fall der Station Ochsenhausen tiberschdtzt (Abb. 21). An den Schwarzwaldstationen ent-
fallt dieser vorgeschaltete Prozess weitgehend, so dass hier die aktive Kronenpufferung
liberwiegt.

In Baden-Wiirttemberg stellen auch Stickoxide eine wichtige Komponente im Versaue-
rungsprozess dar. Innerhalb des letzten Jahrzehnts haben Stickoxide sogar relativ gesehen
die fithrende Rolle als anorganischer Séurelieferant {ibernommen, da die Sulfat-Eintrége
deutlich zuriickgegangen sind. Wiahrend Mitte bis Ende der Achtziger Jahre sowohl im
Freiland- als auch im Bestandesniederschlag noch 50-60% der Anionen auf Sulfat entfielen,
ist Nitrat heute das Hauptanion im Niederschlag. Es sollte also in der Betrachtung nicht
vernachldssigt werden (wie noch bei der Berechnung der gasformigen Protoneneintrige im
Modell ULRICH 1983 geschehen), da davon auszugehen ist, dass ein Teil des Nitrats eben-
falls gasformig an der Nadeloberfliche abgelagert wird.

Zumindest im Bezug auf baden-wiirttembergische Verhéltnisse erzielt man mit dem neue-
ren Modell die plausibleren Ergebnisse. Ende 1994 wurde daher entschieden, das bis dahin
verwendete ULRICH-Modell 1983 zur Berechnung der Kronenpufferung durch das Modell
1991 zu ersetzen. An den Schwarzwaldstationen, deren Eintrdge von Nitrat und Sulfat do-
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miniert werden, fiihrte dies zur Berechnung hoherer gasférmiger Protoneneintriage. Hieraus
resultieren wiederum hohere H'-Gesamteintriige und somit eine erhdhte Kronenpufferung.
An den landwirtschaftlich geprigten Stationen Oberschwabens mit ausgeprigten NH;-
Nahemittenten sank dagegen die berechnete Kronenpufferung.

Da zur Erstellung von Zeitreihen fiir die Messjahre vor 1994 riickwirkend das neue Mo-
dell herangezogen wurde, weichen in diesem Bericht dargestellte Ergebnisse tiber Gesamt-
sdurebelastungen der Jahre vor 1994 vor allem im Bereich von GroBwaldlandschaften und
in Regionen mit Intensivlandwirtschaft von fritheren Veroffentlichungen ab.

3.6 VERGLEICH DER IM DEPOSITIONSMESSNETZ VERWEN-
DETEN NIEDERSCHLAGSSAMMLER MIT ANDEREN SAMM-
LERTYPEN

Das FVA-Sammelsystem (Trichter-Flasche-System mit 100cm” Auffangfliche, dem Typ
Miinden entsprechend) wurde im Zeitraum von Oktober 1996 bis November 1997 mit dem
Trichter-Flasche-System der LWF Bayern mit rund dreimal groBerer Auffangfliche vergli-
chen. Ziel war es abzuschitzen in wie weit die Genauigkeit der Niederschlagsvolumenmes-
sungen von der Auffangoberfliche der Sammler abhéngt. Daneben wurden die Nieder-
schlagsmengen zusitzlich auch mit Hellmann-Regensammlern des Deutschen Wetterdiens-
tes (200cm’) bestimmt. Pro Variante wurden drei Sammler aufgestellt und bis Ende April
wochentlich, spater 2-3 mal pro Woche beprobt.

Unter Beriicksichtigung aller Probenahmedaten wurden mit den FVA-Sammlern nur 96-
97% der Gesamtniederschlagssumme der LWF-Sammler erreicht, welche wiederum gering-
fligig unter der Summe der Hellmann-Sammler lagen (Tab. 8). In der Regel wurden auch
bei den einzelnen Probenahmedaten mit den FVA-Sammlern die geringsten Summen
gemessen, mit den Hellmann-Sammlern die hochsten. Die Differenz zwischen dem jeweils
hochsten und niedrigsten gesammelten Niederschlagsvolumen der drei Sammlertypen lag
aber nur selten tiber 10 %.

Lisst man die Monate Februar und Mérz 1997 auBler Betracht, in denen mit den FVA-
Sammlern bis zu 20% weniger Niederschlag gesammelt wurde, werden mit den FVA-
Sammlern im Jahresdurchschnitt immerhin 98% des Volumens der LWF-Sammler gemes-
sen. Trennt man die Ergebnisse nach Sommer- und Winterhalbjahr zeigt sich, dass im
Sommer die Messungen stabiler sind. Bei Schneefall sind die kleineren Auffangfliachen der
FVA-Sammler von Nachteil und fithren zu niedrigeren Probenvolumina. Aulerdem sind
die relativen Unterschiede zwischen den Sammlertypen umso geringer, je hoher die Einzel-
niederschldge sind. Bei Wochenniederschldgen von 20mm und mehr werden ebenfalls 98%
der LWF-Sammler erreicht.
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Tab. 8: Ergebnisse des Vergleichs zwischen den Regensammlern der FVA, der LWF Bay-
ern und Hellmann-Sammlern.

Quotienten der gemittelten Summen

mm mm FVA : LWF LWF : Hell

Hellmann |Wochenmittel
1.11.96-30.4.97 |349.7 13.5 0.94 0.99
1.5.97-31.10.97 |529.4 20.4 0.98 1.00
1.11.96-31.10.97 |1879.1 16.9 0.97 0.99
alle (10/96- 958.1 17.4 0.97 0.99
11/97)
alle ohne Feb.- [871.4 19.8 0.98 0.99
Mitte April.
nur mm<20 96.9 0.89 0.98
median <20 0.93 0.98
median >20 0.98 0.99
nur mm>20 872.9 0.98 0.99

3.7 HARMONISIERUNG DER EINTRAGSDATEN AUS UNTER-
SCHIEDLICHEN AUFSTELLUNGSARTEN DER TOTALISATO-
REN

Wie bereits in Kap. 2.1.3 dargestellt waren bis zum Jahre 1986 Anzahl und Art der Auf-
stellung der Regensammler uneinheitlich. Um einen korrekten Vergleich mit den ab 1987
eingerichteten Messflichen zu erméglichen, wurde die Fliche Heidelberg (1984 mit 6 Tota-
lisatoren im Kronentraufbereich eingerichtete) im Jahr 1992 (Nullfldche) bzw. 1995 (Diin-
gevariante) nach der aktuellen Aufstellungsart reinstalliert. Wihrend eines Uberlappungs-
zeitraums von 2 Jahren bzw. 1 Jahr wurden beide Aufstellungsarten nebeneinander betrie-
ben. Dadurch konnte iiberpriift werden, ob sich Unterschiede aufgrund der Positionierung
der Sammler ergaben. Wie erwartet, fithrte die systematische Aufstellung im Schnitt zu
einer Verringerung der Eintrdge um ca. 20%. Durch Riickrechnung der Daten vor 1992 mit
den durchschnittlichen Faktoren (Quotienten der Eintréige von neuer zu alter Aufstellung)
ist eine Anndherung an die tatséchliche Zeitreihe moglich (Tab. 9).
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Tab. 9: Quotienten Heidelberg systematische Rasteraufstellung zu Traufstellung (Bezugs-
grofle: Stoffeintrag).

HD Vol |H" [Na |K Ca |[Mg |Mn (CI [SO;|NO;|NHs(Zn |Cd |Pb [DOC

Fi MW 10.92]0.70(0.78(0.84 (0.78 (0.77 (0.77 |0.81(0.790.77|0.81|0.35|0.77 | 0.6 |0.75
Null |92/93

Fi 1995 (0.93(0.86(0.75|0.800.73|0.79|0.89|0.780.82]0.76 |0.78(0.27 [ 0.76 {0.8 [0.83
ged.

Die Fichtenmessfliche der Station Welzheim wurde durch den Sturm 1990 und spétere
Kaéferfolgeschidden so stark in Mitleidenschaft gezogen, dass sie in einen jiingeren Nach-
barbestand verlegt werden musste. Auch hier wurde zeitiiberlappend gemessen, so dass ein
Vergleich zwischen altem und neuem Bestand méglich war. Die alten Werte wurden wie
fiir die Station Heidelberg mittels Durchschnittsfaktoren auf den neuen Bestand hochge-
rechnet (Tab. 10).

Tab. 10: Quotienten Welzheim neuer Bestand : altem Bestand (Bezugsgrofie: Stoffeintrag
1993/94).

Vol |H" [Na |K Ca |Mg |Mn (CI [SO;|NO;(NHs|Zn |Cd |(Pb [DOC

Freiland (1.07(0.81(1.12|1.23|1.09|1.06|2.33|1.09|1.05[1.12(1.29(0.92(0.69 [ 1.05|0.95

Fichte 0.90(0.55(0.75(1.00(0.77 ({0.83 1.24 | 0.81|0.900.87|1.120.67 | 0.69 | 0.72 ] 0.81

1998/99 wurden die Ausgangsdaten der seit mindestens 1987 betriebenen Stationen fiir
die Jahre bis 1991 ein zweites Mal kontrolliert, da eine Plausibilitédtspriifung der Laborda-
ten erst seit 1990 routineméBig durchgefiihrt wurde. Zudem wurden bis 1987 die Jahreser-
gebnisse manuell berechnet. Die grobsten Unplausibilititen, insbesondere bei den Stick-
stoffeintrdgen und den basischen Kationen wurden korrigiert, dennoch konnten nicht alle
Unklarheiten ausgerdumt werden. Aus den genannten Griinden konnen frither ver6ffentlich-
te Daten fiir den Zeitraum bis 1991 von den in diesem Bericht angegebenen Werten abwei-
chen.
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4 ERGEBNISSE DER DEPOSITIONSMESSUNGEN
DES HYDROLOGISCHEN JAHRES 2000

Die Hohe der Niederschldge an den seit mindestens 1987 beprobten Stationen (Gengen-
bach, Schauinsland, Schonbuch, Grubenhau, Brunnenholzried) lag im HJ 2000 um rund
20% tiber dem Durchschnitt der letzten 14 Jahre. Die Niederschldge verteilten sich im HJ
2000 an den meisten Stationen relativ gleichméBig auf das Hydrologische Winter- und
Sommerhalbjahr. Nur in den 6stlichen Landesteilen (Alpenvorland, Schwébische Alb, und
Neckarland ndrdlich/nordéstlich Stuttgart) fielen ca. 60% im Sommerhalbjahr, die Vertei-
lung der Niederschlagssummen auf die Hydrologischen Halbjahre entspricht dem 14-
jéhrigen Durchschnitt.

4.1 STICKSTOFFEINTRAGE IM HYDROLOGISCHEN JAHR 2000

Die gemessenen Gesamtstickstoffeintrage (Gesamt-N) setzen sich aus den beiden anorga-
nischen Komponenten Nitrat (Nitrat-N) und Ammonium (Ammonium-N) sowie der Rest-
groBBe aus gemessenem Gesamt-Stickstoff abziiglich Nitrat-N und Ammonium-N zusam-
men, diese wird dem organischen Stickstoff zugeschlagen. Allerdings entspricht der gemes-
sene Gesamt-Stickstoff nicht unbedingt dem tatséchlichen Gesamteintrag. Baumkronen
sind in der Lage, sowohl trocken als auch nass auf der Nadeloberfliche deponierten anor-
ganischen Stickstoff aufzunehmen, wobei Ammonium/Ammoniak bevorzugt wird. Im
extremen Fall kann deshalb im Bestand der gemessene anorganische Stickstoffeintrag klei-
ner sein als im Freiland, wie z.B. an der Station Loffingen (Abb. 22). Der durch die Krone
aufgenommene Stickstoff entzieht sich dann einer direkten Messung mit dem Bestandes-
niederschlag, kann aber iiber eine Modellrechnung abgeschitzt werden (siehe Kap. 2.3).

Im Freiland schwankten die Stickstoffeintrédge im Hydrologischen Jahr 2000 zwischen 6,7
und 20,6kg N/ha/a (Abb. 22). Eintrdge deutlich iiber der 10kg-Marke sind in der Regel nur
an den Stationen mit sehr hohen Jahresniederschldgen (Schwarzwaldwestrand, Freuden-
stadt) bzw. an Stationen mit héheren Durchschnittskonzentrationen in Kombination mit
noch relativ hohen Niederschldagen um die 1000-1300mm (Odenwald, Welzheim, &stliches
Oberschwaben) zu verzeichnen. Im Freiland entfallen rund 30-45% auf Ammonium-N,
knapp 40-50% auf Nitrat-N und rund 15-25% auf organischen Stickstoff. Der anorganische
Stickstoff im Freiland setzt sich an den meisten Station aus ca. 50% Nitrat-N und 50%
Ammonium-N zusammen. Ausnahmen mit einem Verhéltnis von ca. 60% Nitrat-N zu 40%
Ammonium-N bilden die Stationen in den Schwarzwald Lee-Lagen (Loffingen, Rosenfeld,
Altensteig und Schonbuch) sowie Esslingen und Tauberbischofsheim.



Depositionen im Jahr 2000

62

N-Aufnahme
organischer N

Nitrat-N 330

Ammonium-N

(@]
Tauber-
Freiland  Fichten bischofsheim

Bestand

Muda
Heldelberg

223

Hockenhelm

Eﬂ

Rotenfels

14.3 o
ﬁ ﬁ Esslingen
o . [e)
Altensteig Schonbuch

Gengen Freuden-
=/ bach_, stadt

o
Neckar- 215
westheim

10.7

36.1

49.2

e Convent- o, 13 ®Ochsen-
o wald o /\Norndorf Bronnen- hausen
SChau- Loffingen o holzried
o insland Fronhofen

Blauen

Anmerkung: N-Aufnahme berechnet nach Ulrich (1991)
In Rotenfels werden zwei Messstationen unterhalten

Abb. 22: Stickstoffeintrige im Hydrologischen Jahr 2000 in kg/ha/a.

In die Bestinde wurden mindestens 11kg/ha/a Gesamtstickstoff eingetragen mit Ausnah-
me der Station Loffingen, an der, inklusive der Kronenaufnahme, mit 9kg/ha/a im HJ 2000
nur geringfiigig mehr Stickstoff in den Bestand eingetragen wurde als mit dem Nieder-
schlag auf die Krone traf. 11 bis gut 20kg/ha/a weisen alle Schwarzwaldlagen 0Ostlich des
Schwarzwaldhauptkamms, die Neckarlandstandorte (Ausnahme Welzheim) sowie die
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Standorte der Siidwestalb auf. Da diese Standorte fernab von groBen Industrieregionen in
meist waldreichen Regionen mit wenig Landwirtschaft liegen, sind aufler dem Kraftfahr-
zeugverkehr wenige Nahemittenten vorhanden. Alle anderen Stationen liegen iiber 25
kg/ha/a. Eine Kronenaufnahme von Ammonium-N und seltener auch Nitrat-N fand {iiber-
wiegend an den Stationen des Schwarzwaldwestrandes und der Schwarzwald-Hochlagen
sowie auf der Baar statt. Die N-Kronenaufnahme betrug im HJ 2000 bis zu 7,4kg N/ha/a
(Blauen). Mit einem Stickstoffeintrag im Bestand von 49kg/ha/a iiberragte die Station Blau-
en alle anderen Stationen.

Auffillig ist der Unterschied zwischen dem Eintrag der beiden Bestdnden der Rotenfels-
Stationen von rund 20kg N/ha/a, dies kann verschiedene Ursachen haben. Die weniger
belastete Fliache Rotenfels-Bruhberg ist nordostexponiert und daher nicht so dem Luftstrom
ausgesetzt wie die hoher belastete westexponierte Station Mauzenberg. Zudem liegt die
geringer belastete Station etwas tiefer und weist einen niedrigeren Bestockungsgrad auf.

Im Gegensatz zum Freiland ist der Gesamtstickstoff-Eintrag im Bestand im Landesver-
gleich nicht einheitlich auf seine Einzelkomponenten verteilt. Er setzt sich an den weniger
belasteten Stationen sowie den Stationen im Odenwald (Heidelberg, Mudau) aus 80-85%
anorganischem N-Eintrag, ungefidhr gleichméBig auf Ammonium-N und Nitrat-N verteilt,
zusammen und spiegelt damit ungeféhr die Situation an den Referenzfreilandflichen wider.
Im Alpenvorland und an den Stationen Grubenhau und Neckarwestheim trigt Ammonium-
N dagegen mindestens 50%, Nitrat-N 30-40% und organischer Stickstoff 10-15% zum
Gesamt-N-Eintrag bei. Auch im Schwarzwald gibt es Widerspriiche zwischen den Bestan-
deseintrdgen und den Freilandverhidltnissen. Hauptstickstofflieferant in den Besténden ist
das Nitrat mit rund 50%. Auf Ammonium-N entfallen 25 bis 30 (35)%, auf anorganischen
Stickstoff 20-25%. Die Griinde dafiir werden im folgenden erldutert.

Da Interaktionen im Kronenraum sowie Trockendepositionen in Abhéngigkeit von der
Region unterschiedlich sein konnen, entsteht ein sehr differenziertes Bild wenn man die
Verhiltnisse zwischen den Einzelkomponenten bzw. zwischen Bestandes- und Referenz-
freilandflachen betrachtet. Mit dem Bestandesniederschlag werden mit Ausnahme der Sta-
tion Loffingen (s.0.) 1,3-3,3 mal soviel Gesamtstickstoff eingetragen wie im Freiland.
Dabei fillt auf, dass relativ geringe Anreicherungen vorzugsweise im Schwarzwald und in
der Rheinebene auftreten, wahrend in iberwiegend durch Intensivlandwirtschaft gepriagten
Regionen (Alpenvorland, Nordostwiirttemberg) die hochsten Anreicherungen zu verzeich-
nen sind.

Vergleicht man Bestand und Freiland nun getrennt nach den einzelnen Stickstoffkompo-
nenten, zeigt sich, dass an den Schwarzwaldstationen, in Nordostwiirttemberg und im Al-
penvorland im Gegensatz zu den iibrigen Regionen die Anreicherungsfaktoren fiir Nitrat
bzw. Ammonium deutlich auseinander klaffen. In den Ostlichen Landesteilen reichert sich
Ammonium viel stirker an als Nitrat, im Schwarzwald dagegen sehr viel weniger. Hier
findet sich teilweise nur wenig mehr Ammonium im Bestandesniederschlag als im Frei-
landniederschlag. Im Osten von Baden-Wiirttemberg kann davon ausgegangen werden,
dass die trockene Deposition sowohl gasformig als Ammoniak, wie auch partikulér als
Ammonium, im Vergleich zu wenig landwirtschaftlich beeinflussten Regionen sehr hoch
ist. Stickstoffaufnahme kann hier theoretisch auftreten, ist aber im Gegensatz zum Schwarz-
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Schwarzwald in den Modellrechnungen nicht nachweisbar. Im Schwarzwald und auf der
Baar weisen die geringen Anreicherungsfaktoren fiir Ammonium dagegen auf eine Auf-

nahme hin.

Tab. 11: Gruppierung der Bestandesflidchen nach der Hohe der Stickstoff-Gesamteintrige
und Anteile der Stickstoffkomponenten.

Bestandeseintrag

< 10 kg/ha/a

10-16 kg/hala

17-23kg/hala

>(25) 30 kg/ha/a

NH;-N<<NOs-N
Norg mindestens
20-25%

Baar

niederschlagsarme
Leelagen des
Schwarzwalds (<=

niederschlagsreiche
Leelagen des
Schwarzwalds (>>

Westrand und
Kammlagen des
Schwarzwalds

1000 mm) 1000 mm)
NH4-N =NO;-N nordliche Rheinebe- | GroRraum Stuttgart | niederschlagsreiche-
ne, sudliches Ne- Sitidwestalb res Neckarland
ckarland Taubergrund (nie- (Welzheim im
derschlagsarmster Schwab.-Frank.
Messort) Wald)
Odenwald
NH;-N >> NO3z-N Alpenvorland
Ostalb

4.2 GESAMTSAUREEINTRAGE IM HYDROLOGISCHEN JAHR
2000

Die messbaren Gesamtsdureeintrige setzen sich aus den anhand des pH-Werts berechne-
ten direkten Protoneneintragen und den indirekt mit dem Ammonium eingetragenen Proto-
nen zusammen. Im Bestand kommen die bereits im Kronenraum abgepufferten Protonen
hinzu, deren Anteil im Depositionsmessnetz nur iiber Modelle abgeschitzt werden kann
(siehe Kap. 2.3). In Baden-Wiirttemberg wird seit dem Hydrologischen Jahr 1994 der An-
satz von ULRICH aus dem Jahr 1991 angewandt.

Im Freiland waren an den Standorten des Schwarzwaldes (aufler Altensteig), des Oden-
waldes, im dstlichen Oberschwaben und in Welzheim die Gesamtsdureeintrige mit 0,5-0,9
Ionenédquivalenten (kmol.)/ha/a doppelt so hoch wie an den iibrigen Standorten mit 0,2-0,4
(0,5) kmol,/ha/a (Abb. 23). Davon entfielen rund 30-45%, mit Ausnahme des Alpenvor-
lands und der Schwébischen Alb (dort nur 10-25%), auf die direkten S&ureeintrige. In den
westlichen und mittleren Landesteilen werden generell niedrigere pH-Werte gemessen als
in den Ostlichen Landesteilen.

Im Bestand wurden unter Beriicksichtigung des modellierten Anteils der Kronenpuffe-
rung die 1,3-3,7-fache Menge wie im Freiland eingetragen, wobei nur in Ausnahmefillen
der zweifache Wert unterschritten wurde. Es lassen sich 3 Regionen mit jeweils &hnlicher
Belastungshohe im Bestand ausscheiden:
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bzw. gasférmige Anteile berechnet nach Ulrich (1991)

In Rotenfels werden zwei Messstationen unterhalten

Kronenpufferung, NH[-Aufnahme und Aufteilung des gemessenen NH4+-Eintrags auf partikulare

Abb. 23: Gesamtsédureeintridge im Hydrologischen Jahr 2000 in kmol./ha/a.

(1) Schwarzwaldwestrand bzw. Kammlagen des Schwarzwalds und Oden-
wald (1,6-2,5 kmol/ha/a )

(2) nordliches Neckarland, Ostalb, Alpenvorland und niederschlagsreiche
Schwarzwaldleelagen (Freudenstadt) mit 0,8—1,6 kmol/ha/a
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(3) Siidwestalb, Baar, Rheinebene, siidliches Neckarland und die nahe am
Neckarland liegende Schwarzwaldstation Altensteig, die sich klimatisch
schon deutlich von der Station Freudenstadt abhebt (0,4-0,9 kmol./ha/a )

Im Gegensatz zu den Leelagen des Schwarzwalds ist der Leelagenstandort des Odenwalds
(Mudau) genauso belastet wie der Standort Heidelberg im westlichen Odenwald. Anschei-
nend reicht die Hohe des Odenwaldkamms nicht aus, um wie der Schwarzwaldhauptkamm
effektiv den Ferntransport von Luftschadstoffen in die Leelagen des Odenwalds zu dros-
seln. Am Messort Rotenfels ist die westlich exponierte Station wie auch bei den Stickstoff-
eintrdgen (Kap. 4.1) die hoher belastete.

Beriicksichtigt man nicht nur die absolute Belastungshdhe sondern auch die Zusammen-
setzung der Gesamtsdureeintrige, lassen sich die oben ausgeschiedenen Belastungsregionen
weiter unterteilen (Tab. 12).

Tab. 12: Gruppierung der Bestandesflichen nach Hohe der Protonen-Gesamteintrige und
deren Zusammensetzung aus direkten Protoneneintrdgen und NHy.

Anteil am Gesamt- | Besonderheiten | <1 kmol/ha/a 1-1,6 kmol/ha/a 1,6-25
saureeintrag im kmol/ha/a
Bestand

H* 20-30% Modell unterstellt | Baar niederschlagsreiche Westrand und
gemessenes NH4- | Fehlen von gasf. Leelagen des Kammlagen des
N: max. 40 % NH3 und part. Schwarzwalds (>> Schwarzwalds

NH4-N-Aufnahme
(bis zu 20% d.
Ges.eintrags)

1000 mm)
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Relevante direkte Protoneneintrige beliefen sich unabhéngig vom absoluten Belastungs-
niveau auf (10) 20-30% des Gesamteintrags an allen Schwarzwaldstationen, in der Baar, im
siidlichen Neckarland und im Odenwald. Hohere direkte Eintrdge im Bestand als im Frei-
land wurden jedoch nur im Westschwarzwald und Odenwald gemessen. An den Schwarz-
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wald Standorten mit geringer Ammoniumanreicherung im Bestand gegeniiber dem Freiland
(Abb. 22) unterstellt das Modell eine Mindestaufnahme von Ammonium zwischen 5% und
rund 20% des Gesamtsdureeintrags. Dies erscheint plausibel, da die gemessenen Ammoni-
umeintrdge in diesen Fallen lediglich 40-50% zu den messbaren Sdureeintrdgen beitrugen,
in allen anderen Landesteilen dagegen mindestens 75%. Deshalb waren auch die Anteile
der gemessenen Ammoniumeintrige am Gesamtséureeintrag mit 30-40% am niedrigsten.

Im Alpenvorland, auf der Ostalb und im noérdlichsten Neckarland stechen dagegen die
Anteile des gemessenen Ammoniums mit 85-90% des Protoneneintrags hervor. Direkte
Saureeintrdge traten praktisch nicht in Erscheinung. Bereits der Freilandniederschlag ist
weniger sauer als in anderen Landesteilen, so dass die direkt eingetragenen Protonen durch
die im Kronenraum ablaufenden Prozesse fast vollstindig neutralisiert werden konnten.
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5 ENTWICKLUNG DER STOFFEINTRAGE IM UN-
TERSUCHUNGSZEITRAUM

Vergleicht man die Niederschlagssummen der einzelnen Hydrologischen Jahre mit dem
vierzehnjdhrigen Durchschnitt 1987-2000, ragen die Jahre 1994 und 1999 mit landesweit
jeweils 17% tiber der durchschnittlichen Niederschlagssumme und das Jahr 2000 mit 21%
tiber dem Durchschnitt, als sehr niederschlagsreich heraus. Regional waren auch 1987,
1988, 1993 und 1995 iiberdurchschnittlich feucht. Die Niederschldge der Jahre 1989-1992
und 1996 —1998 waren dagegen landesweit eher unterdurchschnittlich. Als ausnahmslos
sehr trocken kristallisierten sich im Vergleich die Jahre 1991 (20% unter den durchschnitt-
lichen Niederschldgen) und 1997 (16% unter dem Durchschnitt) heraus. Im Jahr 1992
zeichneten sich nur die Stationen am Schwarzwaldwestrand durch geringe Niederschldge
aus. An allen Schwarzwald- sowie der westlichen Odenwaldstation Heidelberg fiel im vier-
zehnjdhrigen Durchschnitt im Winterhalbjahr mindestens soviel Niederschlag wie im
Sommerhalbjahr. In den {ibrigen Landesteilen dominierten dagegen die Niederschlige im
Sommerhalbjahr mit 60% des Gesamtjahresniederschlags (an allen Stationen mit kiirzeren
Laufzeiten genauso).

5.1 ENTWICKLUNG DER STICKSTOFFEINTRAGE

Gesamtstickstoff kann erst seit 1996 bestimmt werden, so dass die Betrachtung der Stick-
stoffeintrage im Zeitverlauf auf die anorganischen Stickstoffkomponenten beschrankt wer-
den muss. Da die organischen Stickstoffeintrdge mit rund 15-20 (25)% des Gesamtstick-
stoffeintrags (s. Kap 4.1) nur eine untergeordnete Rolle spielen, geniigt die Analyse der
anorganischen Stickstoffeintrige fiir Trendaussagen. Anhand der Beispielstationen Schau-
insland, Schonbuch und Brunnenholzried, sollen im Folgenden die wesentlichen Tendenzen
aufgezeigt werden (Abb. 24).

Im Freiland zeigte sich bei allen Stationen eine gewisse Abhédngigkeit zwischen der Nie-
derschlagssumme und der Hohe der anorganischen Stickstoffeintrdge. Die Jahresdurch-
schnittskonzentrationen blieben, zumindest in nahe beieinander liegenden Jahren, auch bei
unterschiedlichen Niederschlagshdhen relativ unverindert. Uber den Zeitraum von 14 Jah-
ren gesehen, sanken jedoch die Jahresdurchschnittskonzentrationen vor allem an den Frei-
landstationen Schauinsland und Brunnenholzried. Die in den Jahren 1991/92 sowie 1997/98
auftretenden Eintragsminima der anorganischen Stickstoffeintrdge im Freiland sind also im
Wesentlichen auf die duBerst geringen Niederschldge in diesen Jahren zuriickzufiihren. Die
hochsten Eintrdge waren entsprechend in den niederschlagsreicheren Jahren zu verzeich-
nen. Aufgrund der geschilderten Zusammenhédnge schwankten auch die absoluten jdhrli-
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chen Stickstoffeintrdge an den niederschlagsreichsten Standorten am stérksten, da hier die

jéhrlichen absoluten Niederschlagsschwankungen am grofiten waren.
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Abb. 24: Gemessene Jahreseintrdge an anorganischem Stickstoff und Niederschlagen i

Freiland und Bestand der Stationen Schauinsland, Schénbuch und Brunnenholzried.

Die deutlich erhohten Ammonium-Eintrdge an der Station Schonbuch in den Jahren vor
1987 sind nicht zu erklédren, zumal sie die Bestandeseintrige im Gegensatz zu den spiteren

Jahren {liberragen.

Im Bestand sind die anorganischen Stickstoffeintrage im Gegensatz zum Freiland relativ
unabhéngig vom Niederschlagsniveau. An der Station Brunnenholzried ist ein Riickgang
der N-Eintrdge von ca. 35 kg/ha/a im Jahr 1990 auf 20-25 kg/ha/a am Ende der Beobach-
tungsperiode erkennbar. An den beiden anderen Stationen weisen die Eintrédge bei relativ

hohen Schwankungen im Niveau keinen Abnahmetrend auf.
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Auch wenn man Ammonium-N und Nitrat-N einzeln betrachtet, sind sowohl im Bestand
als auch Freiland keine signifikanten Tendenzen ablesbar. Die Anteile von Ammonium-N
und Nitrat-N am anorganischen Stickstoffeintrag haben sich an den meisten Stationen nicht
verandert, sie entsprechen der Darstellung in Kap. 4.1. An der Station Brunnenholzried
deutet sich im Bestand eine Abnahme der NH4-N Eintrdge an.
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Abb. 25: Anorganische Stickstoffeintrige unter Fichte als Mittelwert der Hydrologischen
Jahre 1987/88, 1995/96 und 2000/01.

In Abb. 25 sind fiir die 7, seit mindestens 1987 betriebenen, Stationen des Depositions-
messnetzes die Bestandes-Jahreseintrige im Mittel der Hydrologischen Jahre 1987/88,
1995/96 und 2000/01 dargestellt. Diese Darstellung von Zweijahres-Mittelwerten bietet die
Moglichkeit Entwicklungstendenzen im "Zeitraffer" darzustellen, birgt aber auch die Ge-
fahr, dass ein oder zwei Jahre mit ungewdhnlicher Eintragshohe dem Betrachter eine Ent-
wicklung suggerieren, die so deutlich gar nicht ist. Relativ unverindert zeigen sich die
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Stationen Heidelberg, Welzheim und Grubenhau. An den beiden Schwarzwaldstandorten
Gengenbach und Schauinsland zeichnen sich beim anorganischen Stickstoff steigende Ein-
trage ab, fiir die Jahre 2000/2001 sind hier aber besonders hohe Niederschldge zu beriick-
sichtigen. Die Station Schonbuch zeigt eine kontinuierliche, leichte Abnahme der Eintrége,
die auch in der gesamten Zeitreihe (Abb. 24) nachvollziehbar ist. Die deutlich niedrigeren
Eintrdge der Jahre 2000/2001 an der Station Brunnenholzried basieren im wesentlichen auf
den auflergewodhnlich niedrigen Eintrigen des Jahres 2001. Zusammenfassend ist also kein
landeseinheitlicher Trend fiir die Hohe der anorganischen Stickstoffeintrage zu erkennen.
Es zeigt sich jedoch eine schwache Tendenz zur Abnahme von anorganischen N-Eintrigen
in den Ostlichen, stark landwirtschaftlich gepragten Landesteilen und eine ebenso schwache
Zunahmetendenz an den Stationen des von NO,-Eintrigen dominierten Schwarzwald-
Hauptkammes.

5.2 ENTWICKLUNG DER MESSBAREN PROTONENEINTRAGE

Da es fiir die Abschitzung der Kronenpufferung und somit der Saurebilanz des Kronen-
raumes kein optimales Modell gibt (SPRANGER 2000) sind Aussagen iiber deren zeitliche
Entwicklung mit zu groBBen Unsicherheiten behaftet. Daher soll im folgenden fiir die Ablei-
tung von Zeittrends nur die Entwicklung der messbaren Séureeintrige betrachtet werden,
das heifit die mit starken Séuren direkt eingetragenen Protonen und die indirekt erst im
Boden versauernd wirkenden Protonen des Ammoniums.

Die Summe der messbaren Sdureeintrige ist sowohl im Freiland als auch im Bestand der
7 seit 1987 existierenden Beobachtungsflichen zuriickgegangen. Abb. 26 veranschaulicht
dies fiir drei Beispielstationen mit unterschiedlichem Belastungsniveau bzw. Belastungstyp.
Da derselbe Trend an den beiden altesten Flichen Heidelberg und Schonbuch seit 1984 zu
beobachten ist und von dlteren Langzeitstudien anderer Projekte (z.B. Sollinprojekt, MEE-
SENBURG et al. 2002) Ahnliches berichtet wird, ist davon auszugehen, dass der Hohepunkt
der Saureeintrige 1987 bereits iiberschritten war.

Das Absinken der Protoneneintridgen seit Beginn der Depositionsmessungen basiert fast
ausschlieflich auf der Abnahme der direkten Protoneneintrage aufgrund stark reduzierter
Sulfateintrige, da Ammonium, wie im vorangegangenen Kapitel erldutert, praktisch keine
Trends aufweist. Die Sulfateintrdge haben ndmlich analog zu den Reduktionen der Schwe-
feldioxidemissionen unabhéngig von der Niederschlagshohe seit 1984 kontinuierlich abge-
nommen. Abb. 27 unterstreicht den Zusammenhang zwischen Sulfatreduktion und Abnah-
me der direkten Protoneneintrage. Es werden an allen Standorten Korrelationskoeffizienten
von mindestens 0,6 erreicht, an 5 der 7 Bestandesflachen sogar zwischen 0,85-0,95.
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Abb. 26: Gemessene Schwefel- und Sdureeintrige pro Jahr im Freiland und Bestand der
Stationen Schauinsland, Schénbuch und Brunnenholzried.

Die direkten Protoneneintrdge gingen an den Luvseiten von Schwarzwald und Odenwald
um rund 55-70% von 1987/88 auf 1995/96 zuriick, im Siidosten des Landes um rund 95%,
und an den beiden {ibrigen Stationen im Neckarland um rund 75% (Abb. 28). Da aber in
den durch Intensivlandwirtschaft gepragten siidostlichen Regionen die direkten Protonen-
eintrdge im Gegensatz zu den iibrigen Messflichen schon seit Beginn der Messungen eine
untergeordnete Rolle spielten, wirkte sich dort der praktisch auf null gesunkene direkte
Protoneneintrag auf die messbaren Gesamtsdureeintrage nicht sehr stark aus. Der Riickgang
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Abb. 27: Differenz der eingetragenen Protonen zu 1987 in Abhdngigkeit von der Diffe-
renz der SO4 Eintrige zu 1987 fiir alle seit 1987 bestehenden Freilandstationen.

der messbaren Gesamtsdureeintrdge ist daher an den Standorten am hochsten, an denen
die direkten Protoneneintrage im Mittel der Jahre 1987/88 prozentual am stirksten zu den
gesamten messbaren Sdureeintrigen beitrugen. An der Station Schauinsland mit einem
relativen Anteil der direkten Protonen von iiber 70% im Mittel der Jahre 1987/88, sind z.B.
die messbaren Saureeintrdg im Bestand von 1,7 kmol./ha/a im Mittel der Jahre 1987/88 um
24% auf 1,3 kmol./ha/a im Mittel 1991/92 bzw. um 40% auf 1,0 kmol./ha/a im Mittel der
Jahre 1995/96 zuriickgegangen. An der Station Brunnenholzried dagegen mit einem Anteil
direkter Sdureeintrdge von nur etwas mehr als 20% im HJ 87/88 haben sich die gesamten
messbaren Sdureeintrdge in den entsprechenden Zeitrdumen ,,nur” um gut 5% bzw. 20%
reduziert. Deshalb hat sich das Niveau der messbaren Gesamtsdureeintrdge im Land zwi-
schen den am stérksten und niedrigsten belasteten Standorten nivelliert. Wahrend im Mittel
der Jahre 1987/88 die durchschnittlichen hochsten Belastungen an den luvseitigen Mittel-
gebirgsstandorten gemessen wurden, sind die Unterschiede 1995/96 nicht mehr so deutlich.
Die absoluten messbaren Gesamtsdureeintrige der Westschwarzwaldstandorte rangieren
inzwischen sogar am unteren Bereich der stérker belasteten Standorte.
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Abb. 28: Gemessene Saureeintrage unter Fichte in kmol./ha/a als Mittelwert der Jahre
1987/88, 1991/92 und 1995/96.
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5.3 ENTWICKLUNG DER CHLORID EINTRAGE

In Abb. 29 sind die Chlorid Jahreseintrage der seit mindestens 10 Jahren betriebenen Sta-
tionen des Depositionsmessnetzes dargestellt (Conventwald nur Freiland). Die Funktionen

der linearen Ausgleichsgeraden finden sich in Tab. 13.
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Abb. 29: Gemessene Chlorid Jahreseintrdge im Freiland und unter Fichte.

Im Freiland zeigt sich bei allen Stationen eine sinkende Eintragshohe.
Abnahmen erfolgten bis Anfang der 90er Jahre, entsprechend weisen auch die Kurven der
schon seit den mittleren 80er Jahren betriebenen Stationen Schauinsland, Schéonbuch und
Gengenbach die stirksten Absenkungen auf. Fiir die Station Heidelberg, an der seit 1984

Die deutlichsten

unter Fichte gemessen wurde, liegt erst seit 1990 ein entsprechendes Freiland vor.
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Tab. 13: Lineare Ausgleichsfunktionen der in Abb. 31 dargestellten Chlorideintrige {iber
den Untersuchungsjahren.

Station Funktion Freiland R’ Funktion Fichte R’
Heidelberg y=-0,0381x + 82,008 |0,0267 |y=-0,7625x+ 1537,4 0,524
Rot Mauz y =-0,029x + 64,087 0,011 y=-0,1104x +239,3 0,0453
Gengenbach y =-0,2974x + 602,72 10,4532 |y=-0,516x+1047,3 0,6896
Altensteig y=-0,169x + 341,86 0,4276 |y=-0,1767x+ 361,59 0,1863
Freudenstadt y =-0,2442x + 494,94 10,2688 |y =0,0883x - 162,89 0,0661
Schauinsland y =-0,569x + 1144,1 0,5927 |y=-0,1179x + 256,47 0,029
Conventwald y =-0,2241x + 452,61 0,376 nur Freiland -
Welzheim y=-0,178x + 360,47 0,4831 |y=-0,2295x + 470,62 0,3406
Schénbuch y =-0,4386x + 879,39 |0,4639 |y=-0,2256x + 458,85 0,2756
Loffingen y=-0,1427x+ 82,008 |0,3447 |y=-0,2864x + 577,97 0,5224
Grubenhau y=-0,1577x +318,66 |0,3477 |y=-0,0464x + 101,56 0,0375
Blumberg y =-0,0686x + 140,36 | 0,1774 |y =0,0434x - 79,576 0,0804
Brunnenholzried |y =-0,2362x + 475,89 0,487 y =-0,105x + 220,56 0,0768

Unter Fichte sanken die Chlorid Eintrdge bei einigen Stationen ebenfalls deutlich (Hei-
delberg, Gengenbach, Welzheim, Schonbuch). Andere Stationen (Freudenstadt, Blumberg)
zeigen dagegen leicht ansteigende Cl-Eintrage auf allerdings niedrigem Niveau. Insgesamt
ist das Bild bei den Bestandeseintrdgen deutlich uneinheitlicher als im Freiland, offenbar
verwischt die Cl-Akkumulation in den Kronen den Freilandtrend.

Die wichtigsten Quellen fiir Chlorid sind meeresbiirtiges NaCl und HCI, welches insbe-
sondere bei der Verbrennung von PVC freigesetzt wird. Die sinkenden Chlorid Eintrage im
Freiland aber auch in der iiberwiegenden Zahl der untersuchten Bestdnde lassen darauf
schlieBen, dass ein abnehmender Einsatz von PVC die Stoffeintrége bei Chlorid verringert.

5.4 ENTWICKLUNG DER SCHWERMETALLDEPOSITIONEN

Nur an wenigen Standorten werden Schwermetallanalysen durchgefiihrt. Die Wahl der
Standorte fiel im Zusammenhang mit Messschwerpunkten (Heidelberg, Rotenfels) bzw. der
Einrichtung von Sonderprojekten an bestehenden Messpunkten (Bannwaldflachen, Freu-
denstadt). Fiir die Analyse der Schwermetalle konnen aus Aufwandsgriinden keine speziel-
len Schwermetallsammelbehélter eingesetzt werden. Da Schwermetalle sich teilweise an
den Polyithylenwianden der Sammler ablagern kdnnen, wird der Absoluteintrag eventuell
unterschétzt. Trendaussagen werden aber durch dieses Manko nicht beriihrt. Im Jahr 1998
wurde die Bestimmungsgrenze fiir Cadmium von 0,02 pg/l auf 0,2 pg/l heraufgesetzt, so
dass die Konzentrationen iiberwiegend unter der neuen Bestimmungsgrenze liegen und
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Berechnungen absoluter Eintrdge unter Vorbehalt zu betrachten sind. Anfang 1998 wurden
die Cd- und Pb-Analysen auf die Stationen des Stoffflussmessnetzes beschriankt.
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Abb. 30: Cadmium Jahreseintridge im Freiland und unter Fichte an den Stationen Heidel-
berg (HD, Null (u)- und Diingeflache (g)), Grubenhau (Gru), Brunnenholzried (Bru), Ro-

tenfels (2 Stationen, RB und RM), Freudenstadt (FDS) und Welzheim (Wel).

Die Cadmiumeintrage sanken sowohl im Bestand wie im Freiland bis Anfang/Mitte der
Neunziger Jahre relativ kontinuierlich auf rund 50-60% der Werte aus den Jahren 1987/88
ab (Abb. 30). Danach war insbesondere im Freiland ein Anstieg zu beobachten, wobei an
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etlichen Fliachen ein Maximum in den Jahren 1995/96 auftrat. 2000 erreichten die Cd-
Eintrdge an den meisten Flachen dhnlich niedrige Werte wie Anfang der Neunziger Jahre.

Die Eintrdge mit dem Freilandniederschlag weisen eine hohere Variation und damit ein
uneinheitlicheres Bild als die Bestandeseintrdge auf. Das Niveau der Bestandeseintrige
liegt tendenziell {iber dem der Freilandeintrige und es zeigen sich klare Niveauunterschiede
zwischen den Stationen. Die nahe an Industrieballungsrdumen gelegenen Stationen Heidel-
berg und Rotenfels weisen erwartungsgemif3 die hochsten, die industriefernen Stationen
Grubenhau und Brunnenholzried die niedrigsten Eintrdge auf. Das Niveau der Eintridge an
den Stationen Freudenstadt und Welzheim liegt dazwischen.

Als Trend zeichnet sich eine Abnahme der Bestandeseintrdge an den Stationen des West-
schwarzwaldes, des Odenwaldes und im Osten des Landes ab. Im Lee des Schwarzwaldes
(Freudenstadt) und in Welzheim ist dieser Trend nicht erkennbar.

Teilt man die Einzelniederschliage auf Konzentrationsklassen auf, zeigt sich, dass an allen
Freilandstationen und den 6stlichen Bestandesstationen mindestens 50% des Jahresnieder-
schlags Konzentrationen unter 0,2 pg/l aufwiesen, seit 1990/91 sogar rund 80%, und somit
unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen. Lediglich an den Bestandesfldchen im Westen des
Landes traten iiberwiegend hohere Konzentrationen auf.

Die Blei-Eintrige sind seit der Einfiihrung von bleifreiem Kraftstoff und des Katalysators
deutlich zuriickgegangen. (Abb. 31). Wéhrend in den Achtziger Jahren das Eintragsniveau
in den Bestdnden im verkehrsreichen Westen und norddstlich von Stuttgart (Welzheim)
eindeutig hoher war als an den {ibrigen Stationen, glich sich das Niveau seit Anfang der
Neunziger Jahre eher an. Allerdings fielen die Konzentrationen an den weniger schwerme-
tallbelasteten Standorten so stark, dass seit Anfang der Neunziger Jahren die Pb-
Konzentrationen mit Ausnahme des Jahres 1996 (teilweise auch 1995) meist unterhalb der
Bestimmungsgrenze lagen und die berechneten Jahreseintrage unter Vorbehalt zu betrach-
ten sind.

Bei Blei zeigt sich dhnliche wie bei Cadmium im Freiland eine hohere Schwankung der
Eintragshohen mit zum Teil nicht plausiblen Relationen zu den Bestandeseintrdgen. Das
Niveau der Bestandeseintrage liegt um den Faktor 2-3 iiber dem der Freilandeintrdge und es
zeigen sich wie bei Cd auch hier klare Niveauunterschiede zwischen den industrienahen
und industriefernen Stationen.

Lediglich in bezug auf Zink ist iiber die meisten Stationen kein Trend erkennbar. Die Sta-
tion Rotenfels-Mauzenberg sticht jedoch besonders hervor (siehe auch Kap. 4.1). Im Ge-
gensatz zur benachbarten Station Rotenfels-Bruhberg verzeichnet sie im Freiland doppelt
bis dreifach so hohe Eintrdge wie z.B. Heidelberg. Eventuell machen sich an der westexpo-
nierten der beiden Rotenfels-Stationen die Eintrdge aus dem Industriezentrum Stra3burg
besonders bemerkbar oder es kann auf einen lokalen Emittenten geschlossen werden. Auf-
féllig ist hier weiterhin, dass die Freilandeintrdge kontinuierlich zuriickgehen, die Bestan-
deseintriage aber steigen. Offensichtlich wurde Zink an den Kronen adsorbiert und gelangte
erst spiter in die Bestandestraufe. Die Eintrdge schwanken vor allem an den stérker belaste-
ten Standorten im Westen des Landes (Industriezonen) relativ stark. An den weniger be-
lasteten Standorten sind die absoluten Eintrdge ziemlich gleichmifBig. Wie bei Cadmium
und Blei konnen auch bei Zink die Freilandeintrige phasenweise die Bestandeseintrige
iibertreffen.
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Abb. 31: Blei Jahreseintrdge im Freiland und unter Fichte.

Abgesehen von der Station Rotenfels-Mauzenberg liegen die Zn-Eintragshohen aller Sta-
tionen in einem relativ engen Wertebereich, eine deutliche Unterscheidung in industrienahe
und industrieferne Stationen ldsst sich nicht treffen. Dies bestdtigt die These, dass Zink als
ubiquitdrer Marker fiir anthropogene Umweltverschmutzungen gesehen wird. Das Ein-
tragsniveau mit dem Bestandesniederschlag liegt nur geringfiigig {iber dem Freilandniveau,
eventuell wird Zn als Spurenelement teilweise im Kronenraum fixiert.
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5.5 ENTWICKLUNG DER EINTRAGE DER BASISCHEN KATIO-
NEN KALIUM, CALCIUM UND MAGNESIUM

Da die Kationenanalyse der Freilandniederschlidge bis 1987 zum Teil unplausible Ergeb-
nisse aufweist, die im Nachhinein nicht korrigierbar sind, sind die Ergebnisse dieses Zeit-
raums (Station Schonbuch) unter Vorbehalt zu betrachten. Weiterhin sind die gemessenen
Kaliumkonzentrationen im Freiland so niedrig, dass gewisse Eintragsschwankungen auch

auf analytischen Unsicherheiten beruhen kénnen.
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Abb. 33: Jahreseintrdge von Kalium, Calcium und Magnesium im Freiland und Bestand
der Stationen Schauinsland, Schonbuch und Brunnenholzried.
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Die Kalium, Calcium und Magnesiumeintrige schwankten an den drei Beispielstationen
in Abhéngigkeit von der jéhrlichen Niederschlagsmenge stark (Abb. 33). Trends sind daher
im Freilandniederschlag eher vage und kaum erkennbar.

Im Bestand stammt Kalium hauptsichlich aus internen Prozessen, so dass sich Anderun-
gen beziiglich des Freilandeintrages nur wenig auf die im Bestand deponierte Menge aus-
wirken. Die Kaliumeintrige zeigen an keiner der 7 langfristig betriebenen Messpunkte
einen eindeutigen Trend, lediglich im Bestand der Station Schonbuch gehen die Kaliumein-
trage zuriick. Dies kann als ein Hinweis darauf gedeutet werden, dass sich die Kaliumver-
sorgung der Baume an der Station Schonbuch verschlechtert hat. Dies korrespondiert mit
der These sich verschérfender Kalium-Mangelsituationen auf Lehmen und Tonlehmen (v.
WILPERT, HILDEBRAND 1994).

Die eindeutigste Entwicklung weisen die Calciumeintrdge in den Bestéinden auf. Sie gin-
gen an allen Standorten fast kontinuierlich zuriick, offenbar sank die Calciumverfiigbarkeit
hier kontinuierlich ab. Die entsprechenden Freilandeintrige zeigten sich dagegen in ihrer
Tendenz uneinheitlich. Insbesondere an den Ostlichen Stationen des Landes sanken sie
ebenfalls, im Westen ist kein Trend erkennbar. Der Riickgang der Magnesiumdepositionen
an den 7 seit 1987 existierenden Beobachtungsflichen ist an den 3 stlichen Stationen und
in Heidelberg am ausgeprégtesten, wihrend an den iibrigen 3 Stationen die Entwicklung
uneinheitlich ist.

5.6 VERGLEICH NULLFLACHEN - DUNGEFLACHEN

An den Standorten Heidelberg und Ochsenhausen werden neben den eigentlichen Mess-
netzflachen im Rahmen anderer Projekte Diingefldchen beprobt (s. Kap. 1). Die zu verglei-
chenden Besténde liegen direkt nebeneinander, so dass die kleinstandortlichen Unterschie-
de gering sind.

5.6.1 Vergleich Ochsenhausen

Die Station Ochsenhausen wurde im Zusammenhang mit einem Kalium-Diingeversuch
auf einem Altmorénestandort im Siidosten des Landes eingerichtet. Altmorinestandorte
zéhlen zu den Mangelarealen der Kaliumversorgung. Die Kaliumvorréte dieser Boden sind
zwar hoch, aber schlecht pflanzenverfiigbar (HILDEBRAND 1994; v. WILPERT, LUKES
2003). Die aktuelle Diingefliche wurde mit einer Vorlaufzeit von einem Jahr (Mai 1993-
Mai 1994) vor Ausbringen des Diingesubstrats (100kg Kaliumsulfat/ha) als Nullfliche
beprobt, um das Verhéltnis zur aktuellen Nullfliche ohne Diingeeinfluss zu bestimmen.
Beide Fliachen sind ungefahr gleich alt und vergleichbar bestockt. Es bestehen also ideale
Voraussetzungen, um die durch Diingung ausgeloste Prozesse fiir das gesamte Okosystem
zu verfolgen.
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Abb. 34: Quotienten der Eintrdge an den Stationen Ochsenhausen Nullfliche (ug) zu
Ochsenhausen Diingeflache (g) fiir Dritteljahre.

Wihrend der Vorlaufphase folgten SO4, NO3;, NHy, Ca und K dem Verlauf der relativen
Niederschlagsmengen, welche auf der Nullfliche zwischen 0 und 7% hoher lagen als auf

der K-Diingeflidche (Abb. 34).

Wihrend die untersuchten Anionen und Natrium fast ausschlieflich externen Ursprungs
sind, wurden die restlichen basischen Kationen merklich aus der Nadel ausgewaschen
(,,Leaching®). Besonders extrem ist dies beim Kalium, das im Bestandesniederschlag fast
ausschlieflich aus dem Leaching stammt. Mitte April 1994 wurde Kaliumsulfat in hoher
Dosierung auf der Diingungsfliche ausgebracht. Die Diingung mit Kaliumsulfat fiihrte
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wegen der hohen Mobilitit des Kalium-Ions tatsichlich zu einer schnellen Verbesserung
des Kaliumhaushalts. Nach der K-Applikation trat auf der Diingefléache gegeniiber der Null-
fliche im Bestandesniederschlag bis zu 30% mehr K auf, wahrend die Eintrige der Mb-
Kationen Mg, Ca und Na um die jeweils gleiche GroBenordnung zuriickgingen, ebenso Mn.
Offensichtlich trat hier ein Aufnahme-Antagonismus zwischen K und den iibrigen Kationen
auf. Bei den Anionen und der Kationensdure NH4 konnte keine deutliche Reaktion auf die
K-Diingung erkannt werden. Nadelanalysen in den Jahren 1996 und 1997 belegen, dass die
gediingte Flache besser mit Kalium, aber schlechter mit Calcium und Magnesium versorgt
ist als die Nullflaiche. Bodenanalysen aus dem Jahr 1998 zeigen beziiglich austauschbar
gebundenem Kalium, Calcium oder Magnesium keine Unterschiede zwischen Null- und
Diingefliche (v. WILPERT, LUKES 2003). AI*" ist dagegen auf der Diingefldche im oberen
Mineralboden (0-5cm Tiefe) um 22% und von 10 bis 30cm Tiefe um 40% erhoht, ein Hin-
weis auf die versauernde Wirkung der Diingung mit Kaliumsulfat.

5.6.2 Station Heidelberg

Ganz anders sind die Voraussetzungen fiir einen Vergleich an der Station Heidelberg.
Hier handelt es sich um einen sehr alten Diingeversuch mit mehrmaliger Ausbringung ver-
schiedener meist jedoch calcium- und/oder magnesiumbestimmter Diinger, letztmalig
1983/84. Die Depositionsmessungen setzten hier erst Ende 1983 ein. Daneben ist die Uber-
schirmung iiber den Sammelbehiltern der Nullvariante rund 12% geringer als iiber der
Diingevariante. Nadelanalysen aus dem Jahr 1983 ergaben fiir die Diingefldche eine nur
geringfligig bessere Magnesium- und Calciumversorgung, das heif3it die Effekte der voran-
gegangenen Diingungen waren iiberwiegend verschwunden. Die letzte Diingung verbesser-
te dann im Laufe der Folgejahre die Magnesium- und Calciumversorgung der Diingevarian-
te auf Kosten des Kaliums deutlich, so dass die Nadeln der gediingten Fliche 1996 mehr als
doppelt so viel Magnesium und Calcium enthielten als die der Nullvariante, jedoch nur 80
% des Kaliums. Dies ist auch am Verhéltnis der Bestandeseintridge beider Fldchen zueinan-
der abzulesen (Abb. 35). Als Eichparameter fiir relativ unverdndertes Auskdmmverhalten
von Partikeln aus der Luft dienen die Anionen und Natrium. Vergleicht man sowohl die
Konzentrationen als auch die Eintrige der Sommerhalbjahre der beiden Fliachen im Ver-
hiltnis zueinander, ist in den Jahren 1983-1995 keine Verdnderung in Bezug der Anionen
und Natrium eingetreten. Ab dem Jahr 1996 ndherten sich die Niederschlagsmengen der
hoher iiberschirmten Diingevariante zunehmend denen der Nullflache an. Entsprechend
hoher fielen auch die Stoffeintrdge im gediingten Bestand aus. Die Diingevariante weist in
allen untersuchten Sommerhalbjahren 15-25% hohere Konzentrationen und trotz des bis
1995 geringeren Bestandesniederschlags 5-25% hdohere Eintrdge auf als die Nullflache.
Dies ist darauf zuriick zu fithren, dass die Diingevariante hoher tiberschirmt ist und damit
aufgrund der groBeren Gesamtnadeloberflache auch stirker Stoffe aus der Luft auskdmmt.
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Abb. 35: Quotienten der Eintrdge der Station Heidelberg Nullfldche zu Diingeflache.

Die dichtere Uberschirmung erhoht auch potentiell das Leaching von basischen Kationen,
so dass Anfang der Achtziger Jahre Konzentrationen und Eintrdge basischer Kationen auf
der Diingefliche dhnliche Anreicherungsfaktoren zeigten wie die Anionen. Im Laufe der
néchsten 18 Jahre wurde aber vor allem Mangan und Magnesium, im geringen Mafle auch
Calcium zunehmend stirker geleacht als auf der Nullvariante. Kalium war als einziges
Hauptelement zumindest in den Jahren 1991 bis 1997 auf der ungediingten Flache stirker
vertreten ist als auf der gediingten.
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ZUSAMMENFASSUNG

An landesweit 25 Messorten werden derzeit die Stoffeintrdge vergleichend unter einem
Fichtenbestand und einer benachbarten Freilandmessstelle tiberwacht. Die Messpunkte des
Depositionsmessnetzes sind auf Regionen mit vorwiegend nichtkarbonatischen Standorten
konzentriert, da dort die standortspezifische Pufferrate durch die aktuellen Sdureeintrage
groBflachig iberschritten wird. Aus Standardisierungsgriinden werden die Depositions-
messstellen auf Fichtenbestdnde beschrénkt.

An den Depositionsmessstationen werden die Eintrdge von Saurebildnern und die Ge-
samtstickstoffeintrige gemessen. Die Sdureeintrige im Niederschlag setzen sich aus Sulfat
(S0O,), Nitrat (NO3), Chlorid (Cl) und Ammonium (NH,;) zusammen. Wahrend die Sulfat-
und Nitratdepositionen iiberwiegend aus der Verbrennung fossiler Energietriger stammen,
Chlorid aus der Verbrennung von Kunststoffen, werden die anthropogenen Ammoniu-
meintrdge zu einem erheblichen Teil durch Tierhaltung, aber auch durch Emissionen aus
Kldranlagen und der chemischen Industrie verursacht.

Ein erheblicher Teil der mit dem Niederschlag eingetragenen Sduren wird bereits im Kro-
nenraum aufgenommen (z.B. direkte Aufnahme von Ammonium) oder durch Freisetzung
von Basen abgepuffert und entzieht sich somit der direkten Messung. Dieser Anteil wird als
Kronenpufferung bezeichnet. Er wird durch Modellrechnungen ermittelt und der direkt
gemessenen Sduremenge zugeschlagen. Die im Kronenraum aufgenommenen Séuredquiva-
lente miissen zur Aufrechterhaltung der Elektroneutralitdt durch die Abgabe von Kationen
(,,Leaching®) gepuffert werden. Die abgegebenen Kationen werden unter Freisetzung von
Protonen im Wurzelraum wieder ersetzt. Die Gesamtsédureeintrige sind in den Waldbestén-
den im Durchschnitt ca. zwei- bis dreimal so hoch wie im Freiland. Das bedeutet, dass
Wailder mit ihrer groBen Kronenoberflache Stdube und Aerosole aus der Luft ausfiltern und
damit aktiv zur Luftreinhaltung beitragen. Lediglich in den immissionsarmen Windschat-
tenlagen des Schwarzwaldes treten vereinzelt im Waldbestand und im benachbarten Frei-
land vergleichbare Gesamtsdureeintrage auf.

Die Gesamtséureeintrage in die Wilder Baden-Wiirttembergs betragen aktuell zwischen
ca. 0,5-2,5 kmol,/ha/Jahr und sind nach wie vor so hoch, dass sie das natiirliche Puffer-
vermogen nichtkarbonatischer Standorte in der Regel iibersteigen. Regional sind drei Be-
reiche unterschiedlicher Depositionsintensitit unterscheidbar. Im Windschatten des
Schwarzwaldes werden die niedrigsten Gesamtsdureeintrage (<1 kmol/ha/Jahr) gemessen,
entlang des Schwarzwald-Westkamms mit Werten zwischen 1,5 und 2,5 kmol./ha/Jahr die
hochsten. Die iibrige Landesfldche ist mit Sdureeintrdgen zwischen 1 und 1,5 kmolc/ha/Jahr
beziiglich der Depositionsrate wenig differenziert.
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An Standorten, an denen seit Mitte der 80er Jahre kontinuierlich Depositionsmessungen
durchgefiihrt worden sind, konnte der zeitliche Entwicklungstrend der Gesamtsiureeintriage
dargestellt werden. Die jahrlichen Eintrdge von Protonen, Ammonium und Sulfat fiir den
Beobachtungszeitraum an diesen Stationen zeigen in allen Féllen eine Abnahme der Séure-
eintrige auf Werte zwischen 25 und 50% des Maximums, das zwischen 1987 und 1990 lag.
An allen Stationen geht diese Abnahme iiberwiegend auf eine Reduktion der direkten Pro-
toneneintrige zuriick, die mit einem entsprechenden Riickgang der Sulfateintrdge korres-
pondiert. Aber auch die Ammoniumeintriage, die zu groen Anteilen aus der Landwirtschaft
stammen, sind in der Beobachtungsperiode leicht zuriickgegangen. Die Reduktion von
Sulfateintragen wurde durch den konsequenten Einbau von Filteranlagen in GroBfeue-
rungsanlagen und die Reduktion des Schwefelgehaltes in Brennstoffen aus Erddl erreicht
wurde. Das ist als klarer Erfolg der iiber die TA Luft und Folgeverordnungen umgesetzten
Luftreinhaltepolitik zu bewerten.

Die Stickstoffeintrige liegen mit Werten zwischen 10 und 45 kg/ha/Jahr auf einem Grof3-
teil der Landesfliche um ein Mehrfaches {iber den Stickstoffmengen, die im Biomassezu-
wachs fixiert werden konnen. Nur in den Leelagen des Schwarzwaldes wurden Stickstoff-
eintrdge gemessen, die zwischen 9 und 25 kg/ha/a und damit im oder knapp tiber dem Be-
reich der biologischen Aufnahmekapazitdt von wiichsigen Wildern liegen.

Bei der stofflichen Zusammensetzung der Stickstoffeintrige {iberwiegt im Westen des
Landes der Nitratanteil, wihrend im Ostteil der Ammoniumanteil dominiert. Im Landes-
durchschnitt liegt der Anteil an Ammonium, der fiir den Anteil der Stickstoffbelastung aus
der tierischen Produktion steht, etwas niedriger als der dem Individualverkehr zurechenbare
Nitratanteil.

Die Hohe der Stickstoffeintrage liegt in der Groflenordnung einer extensiven landwirt-
schaftlichen Diingung. Dies ist fiir Wélder und ihre typische Bodenvegetation problema-
tisch, da diese evolutionsbiologisch nicht an Stickstoffiiberfluss angepasst sind. Die Folge
ist eine Verschiebung der Artenzusammensetzung in der Bodenvegetation in Richtung
stickstoffliebender Arten und eine Verdringung oftmals seltener und naturschiitzerisch
interessanter Waldarten. In der Walderndhrung sind Nahrstoffungleichgewichte (z.B. eine
Verschirfung von Kaliummangelerscheinungen) die Folge zunehmender Stickstoffsétti-

gung.

Analog zu den Gesamtsdureeintragen wurde auch bei den Stickstoffeintragen die zeitliche
Entwicklung an den drei seit Mitte der 80er Jahre betriebenen Depositionsstationen ermit-
telt. Uber die gesamte Messperiode sind die Stickstoffeintréige annihernd gleich geblieben,
allenfalls in Oberschwaben (Station Brunnenholzried) scheint sich eine schwache Abnah-
metendenz im letzten Drittel der 90er Jahre zu stabilisieren. Unerwarteterweise sind die
absoluten Hohen der Nitrateintrige sehr konstant geblieben, wihrend Ammoniumeintrige
leichte Abnahmetendenzen aufweisen. Der leichte Riickgang der Ammoniumeintrége stellt
eine erstmals erkennbare Trendwende dar, da bisher die Eintrige dieses Elements auf ho-
hem Niveau stagnierten. Hier wirken sich u.U. erstmalig messbar Emissionsminderungs-
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strategien der Landwirtschaft aus. Es ist dagegen unerwartet, dass im Nitrateintrag die Wir-
kung einer Reduktion oxidierter Stickstoffverbindungen durch die Einfithrung von Kataly-
satoren in Kraftfahrzeugen noch nicht erkennbar ist.

Die Vermutung, dass die Hohe der Gesamtstickstoffeintrige von der Niederschlagshohe
abhinge, konnte anhand der Ergebnisse aus dem Depositionsmessnetz der FVA nicht ein-
deutig bestitigt werden. Vielmehr scheinen die Entwicklungstrends von Stickstoffeintrigen
wie bei den Gesamtsdureeintragen, sicherlich mit einiger Zeitverzégerung, stirker von der
Entwicklung der Emissionen abzuhéngen.

Neben Sulfat, Ammonium und Nitrat ist auch das als HCI eingetragene Chlorid eine aus
industriellen Prozessen stammende Versauerungskomponente. Chlorid stammt im Bereich
industrieller Ballungsraume iiberwiegend aus der Verbrennung von chlorierten Kohlenwas-
serstoffen. Da in Baden-Wiirttemberg meerbiirtige Chlorideintrdge kaum eine Rolle spielen,
sind nahezu alle hier gemessenen Chloridmengen als anthropogene Eintrége anzusehen. Mit
Ausnahme der Stationen im Windschatten des Schwarzwaldes, die auf sehr niedrigem Ni-
veau kaum einen Trend aufweisen, ist an allen Standorten eine deutliche Abnahme der
Chlorideintriage auf etwa die Hélfte der Eintragshdhen von Mitte/Ende der 80er Jahre zu
erkennen. Dies ist mit hoher Sicherheit der zunehmenden Diskriminierung chlorierter Koh-
lenwasserstoffe aus Fertigungsprozessen und der Kunststoffherstellung zuzuschreiben und
damit Folge einer umfassenden Luftreinhaltepolitik.

Uber Bestandesniederschlige werden in Wilder nicht nur Siuren und Stickstoff eingetra-
gen, sondern auch Schwermetalle. An einigen Messstationen werden zusétzlich zum Routi-
nemessprogramm seit Mitte der 80er Jahre Schwermetalleintrége iiberwacht. An allen
Messstationen konnte ein genereller Trend abnehmender Schwermetalleintrage im Bestan-
desniederschlag beobachtet werden. Fiir Cadmium ist dieser nicht ganz einheitlich, in Freu-
denstadt und Welzheim ist bei vergleichsweise niedrigem Eintragsniveau kein Trend er-
kennbar. An den anderen Stationen waren die Cadmiumeintrige am Ende der Beobach-
tungsperiode auf ca. die Hélfte der Anfangswerte zuriickgegangen. Bleieintrdge sind bei
auffallend geringer Streuung an allen Stationen stark zuriickgegangen und betrugen am
Ende der Beobachtungsperiode noch 20 bis 30% der Anfangswerte. Beides ist als eindeuti-
ger Erfolg von Luftreinhaltemafnahmen zu werten.

Im Rahmen der Untersuchung methodischer Randbedingungen der Depositionsmessun-
gen wurden neben technischen Details (z.B. Geometrie der Sammler) schwerpunktmiBig
Fragen der Probenlagerung und des Sammelturnus, sowie der Einfluss wechselnder Kro-
nendichte auf Menge und chemische Zusammensetzung der Bestandesniederschlige unter-
sucht. Die wesentliche Quintessenz dieser methodischen Untersuchungsreihen war:

¢ Die Abhéngigkeit von Menge und Zusammensetzung der Bestandesniederschlige von
der Kronendichte war in den meisten Féllen inhaltlich plausibel und in den Punktewol-
ken trotz mehr oder weniger breiten Streubdndern um die Ausgleichsfunktionen identi-
fizierbar. Damit wird die Notwendigkeit hinreichend vieler Messwiederholungen bei
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der Bestandesniederschlagsmessung betont (wir verwenden 12-16 Sammler im Be-
stand). AuBerdem beinhaltet die Dokumentation der Kronendichteentwicklung an den
einzelnen Messstellen die Option einer Standardisierung der Messreihen durch ,,nach-
tragliches Herausrechnen™ des Kronendichtefaktors. Dies konnte ein Ansatz zur Ver-
besserung der Erkennungsmoglichkeiten emissionsbedingter Depositionstrends sein.

¢ Die Untersuchungen zum Sammelturnus zeigten im Wesentlichen, dass innerhalb der
ersten 14 Tage auch unter erschwerten Bedingungen (z.B. heiler Sommer 1995) die
Veranderungen der chemischen Zusammensetzung der Niederschlagsproben (insbeson-
dere beziiglich der Stickstoffkomponenten) tolerabel waren. Damit erscheint der aus or-
ganisatorischen Griinden festgelegte 14-tdgige Sammelturnus weiterhin vertretbar.

¢ Aus dem Vergleich verschiedener Sammlertypen, die sich hauptséchlich in der GroBe
der Auffangflache unterschieden, konnte abgeleitet werden, dass die FVA-Sammler mit
100 cm® Auffangfliche fiir fliissige Niederschlige mit Abweichungen von bis zu 2% zur
Referenz (Hellmann Sammler) hinreichend genau sind. Bei Schnee treten hohere Unge-
nauigkeiten auf. Diese miissen durch die zusétzliche Ausbringung von Schneesammlern
im Winter beriicksichtigt werden.
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