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Auftrag, Lielsetzung

Im Sommer 1982 beschloB die Landesregierung Rheinland-Pfalz unter

der Kurzbezeichnung "SondermeBprogramm Wald" ein Untersuchungs-
konzept mit Erhebungs- und UberwachungsmaRnahmen zur groBflédchigen
Erkrankung rheinland-pfdlzischer Wdlder.

Zielvorgabe des Projekis ist die integrierte Erfassung des Vitalitdts-
zustandes und der Vitalitdtsentwicklung rheinland-pfalzischer Wald-
Okosysteme, ihrer Belastung durch die EinWirkung gasformiger Luft-
schadstoffe sowie durch den Eintrag von trocken- und naBdeponierten
Luftverunreinigungen, vor allem versauernd wirkender Komponenten. Be-
absichtigt ist eine Abschdtzung des Einflusses von biotischen und
abiotischen Faktoren auf den Umfang der Waldschaden, womit ein Beitrag
zur Ursachenermittlung der groBfldchigen Walderkrankung geleistet
werden soll.

Das SondermeBprogramm Wald ist ein gemeinsames Projekt des Ministeriums
fir Landwirtschaft, Weinbau und Forsten und des Ministeriums fiir Um-
welt und Gesundheit des Landes Rheinland-Pfalz. Mit der Koordinierung
des Projektes wurde zundchst eine Arbeitsgruppe beim Forstamt Idar-
Oberstein beauftragt. Ab Sommer 1984 hat die neugegrindete Forst-
liche  Versuchsanstalt die Aufgaben {ibernommen. Die Luftschadstoff-
messungen werden vom Landesamt fiir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht
(LfUG), die Depositions- und Wirkungsuntersuchungen von der Forst-
lichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz (FVA) durchgefiihrt.

Im einzelnen umfaBt das SondermeBprogramm Wald folgende'Untersuchungen:

a) Immissions- und DepositionsmeBprogramme

- Kontinuierliche Erfassung der Luftschadstoffbelastung an
5 WaldmeBstationen des Zentralen ImmissionsmeBnetzes - ZIMEN -
(Dr. H. Borchert, LfUG)

- Diskontinuierliche Luftschadstoffmessungen an 12 weiteren MeB-
punkten in rheinland-pfdlzischen Waldgebieten
(Dr. B. Bockholt, LfUG)

- Erfassung des Eintrags von trocken- und naBdeponierten Luft-
verunreinigungen an 12 MeBstellen
(J. Block, FVA)

b) Wirkungsuntersuchungen

- Periodische Uberwachung der Vitali-&t von WaldGkosystemen auf






2.1

Dauerbeobachtungsfldchen durch terreétrische Schadanspriachen
(H.-J. Fraude, FVA)

- Uberwachung der Vitalitdt von Waldbestdnden mit Hilfe von Infra-
rot-Color-Luftbildern
(N. Heidingsfeld, FVA)

Die Untersuchungen sind rdumlich soweit als mdglich konzentriert,
wobei die Dauerbeobachtungsflédchen die jeweiligenIKernzellen der
Untersuchungsschwerpunkte bilden. Die Lage und Kurzbeschreibung
der Versuchsfldchen und MeBstellen kann aus der Ubersichtskarte
(Abb. 1) und dem nachstehenden Verzeichnis (Tabelle 1) entnommen
werden. Detailiertere Angaben finden sich in den jeweiligen Unter-
suchungsberichten. .

Der vorliegende Bericht faBt die wesentlichen Ergebnisse der Unter-
suchungsperiode 1983 - 1986 zusammen. Ausfiihrlichere Darstellungen
enthalten die in Kapitel 10 aufgelisteten Berichte und Verdffent-
lichungen.

Fortlaufende Messungen der Luftverunrei- i
nigung in den Waldgebieten von Rheinland-
PFalz- ' ' -

Allgemeines

Zur Erfassung der Luftschadstoffe wurden in Waldgebieten von Rhein-
land-Pfalz vier LuftmeRstationen eingerichtet. Zur Ermittlung der
Tagesgédnge, des jahreszeitlichen Verlaufs, der Konzentrationsver-
teilung und der Spitzenwerte der &rtlichen Schadstoffkonzen -
tration sind fortlaufende Messungen erforderlich. ;

Es werden die Luftschadstoffe Schwefeldioxid (S0,), Stickoxide

(NO u. NO,) und Ozon (0;) fortlaufend gemessen. In Verbindung mit
meteorologischen Komponenten sind daraus Aussagen iber den An-
transport von Luftschadstoffen aus waldfernen Emissionsgebieten zu
gewinnen. Deshalb werden an jeder Station auch die Windrichiung,
Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchte, Temperatur und Nieder-
schlagshothe ermittelt. Ferner sind MeReinrichtungen zur Be-
stimmung der Wasserstoffionenaktivitdt (pH-Wert) und der Leitfahig-
keit wdhrend des Verlaufs der Niederschldge (Regen) in den Waldge-
bieten eingerichtet. i



Abb.: 1

{

Beobachtungsfldchen und MeReinrichtungen
in Rheinland -Pfalz

Stand: Januar 1987
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2.2

Die Stationen entsprechen jm Aufbau, in den MeBeinrichtungen und in
der MeBdatenverarbeitung weitgehend den MeBstationen in den Belastungs-

- gebieten von Rheinland-Pfalz. Damit ist der djrekte Datenvergleich

mit dort gemessenen Schadstoffkonzentrationen méglich.

Die vier MeBstationen in den Waldgebieten wurden an das Zentrale
ImmissionsmeBnetz - ZIMEN - angeschlossen. Der AnschluB erfolgte in
den Forstamtsbereichen Waldmohr und Idar-Oberstein im Dezember 1983,
in Prim-Nord und Kirchen im April 1984. Im Februar 1987 wurde die-
Station auf dem Hortenkopf im Pfdlzerwald in Betrieb genommen.

Standorte der MeRstationen in den waldgebieten

Die Standorte fir die ortsfesten Immissionsmessungen in den Waldge-
bieten wurde weitgehend im Sinne der "Richtlinie zur Durchfiihrung
gezielter Immissionsmessungen in Gebieten mit neuartigen Waldschdden"
des Ldnderausschusses fir Immissionsschutz beim Bundesministerium

des Innern festgelegt. Die fiinf MeRstationen sind in den bewaldeten
Bereichen der Mittelgebirge in Hohenlagen ab 300 m tber NN an frei
anstrombaren Stellen aufgestellt. Ihre Standorte sind in Abb. 2
markiert: 4/1 - 5/1 - 6/1 - 7/1 - 10/1.

Von der Entfernung zu Industrierdumen her kann man die vier Stations-
orte in zwei Gruppen unterteilen: Die Station Waldmohr (4/1) liegt

ca. 20 km norddstlich des saarlédndischen Industriereviers, die
Station Kirchen (7/1) ca. 20 km siidwestlich des Siegener Industrie-
raumes. Beide Stationen kdnnen als "industrienahe Waldstationen"
bezeichnet werden. Die beiden Stationen Idar-Oberstein (5/1) im Huns-
riick und Priim (6/1) in der Eifel sind demgegeniiber als "industrie-

ferne Waldstationen" zu hezeichnen.

Die Station im Pfélzerwald (10/1) steht auf einer Anhdhe in der Nihe
des Ortes Merzalben etwa 25 km slidlich von Kaiserslautern. Auch diese
Station kann als industrieferne Waldstation eingestuft werden.
Weitere Einzelheiten sind dem Monatsbericht 1/87 des ZIMEN zu ent-

nehmen.

|
|
Nachfolgend ist die Entwicklung der Luftschadstoffbelastung iiber den i
bisher dreijdhrigen MeBzeitraum 1984 bis November 1986 darge- L
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2.3

gestellt. Der Verlauf der gleitenden Jahresmittelwerte und der
Monatsmittelwerte wird diskutiert und mit den zur gleichen Zeit in
den Belastungsgebieten von Mainz und Ludwigshafen gemessenen Konzen-
trationen verglichen.

MeBergebnisse
- Schwefeldioxid (S0;)

Die langfristige Belastungssituation im jeweiligen MeBgebiet durch
Schwefeldioxid ist in Abbildung 3 dargestellt. In Analogie zur 4.
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
ist der Verlauf der gleitenden Jahresmittelwerte und der zugehérigen
95 % - Werte der MeBwerteverteilung eingetragen.

GLEIT.JAHRESWERTE WALDGEB.

200 + UG/M3 SCHWEFELDIOXID - SOz -

L8+
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L2e +
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ep4 ‘61-5 P
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T T == = 7
P ==L = = e s
20 1 6 Ty . 5
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Die gleltenden S0, - Jahresm1ttelwerte aller Waldstationen llegen in
“der gleichen GroBenordnung zwischen 20 - 40 pg/m®. '

Der starke Riickgang der gleitenden 95 Perzentile der-soz-Be~
lastung im Jdanuar 1986 resultiert im wesentlichen aus den sehr

. hiedrigen SQ.-Konzentrationen in diesem Monat im Verhiltnis zu den
. sehr hohen S0.-Konzentrationen im Januar 1985, wo hohe S0,-Be-
lastungen durch Ferneintrédge verursacht worden waren. Die Ver-
schiebung des Maximums in den Februar 1986 kompensiert diesen
Rickgang im Jahresmittel wieder wie aus Abb. 3 entnommen werden
kann.

Zum Vergleich der SO,-Belastungen in den Waldgebieten mit den
Belastungsgebieten sind in nachfolgender Tabelle die Jahresaus-
wertungen aus den Waldgebieten den 1985 in Ludwigshafen und
Mainz gemessenen Werten gegentibergestellt:

Tabelle 2

Vergleich der Schwefeldioxidkonzentrationen (S0,)

Waldgebiete/Belastungsgebiete, (pg/m?*)

Station - Jahresmittelwert 95 %-Wert

" (11) . v R

1985 - 1986* 1985 1986*

Waldgebiete '
ldar-Oberstein 27 26 91 105
Priim/Eifel 25 34 85 ; 145.
Waldmohr 31 32 .- 125 115
Kirchen 35 38 - 145 155
Belastungsgebiete
Mainz-Mombach 57 42 223 - 155
Mainz-Goetheplatz 41 43 142 - 145
Mainz-Zitadelle 44 * 40 169 145
Ludwigshafen-0Oppau 42 45 142 155
Ludwigshafen-Mitte 60 - 48 209 155
Ludwigshafen-Mundenheim 48 56 155 165

*) MeBzeitraum: 01.12.1985 - 30.11.1986



- ;]2 -

Im Mittel betrdgt 1985 und 1986 die SO,-Belastung an den Waldstationen
60 Prozent der in den Belastungsgebieten gemessenen Konzen- '
trationen.

Die 95 % - Werte der Jahresverteilung liegen in den Waldgebieten
zwischen 85 und 155 pg/m®. Bei den Waldstationen Kirchen und Wald-
mohr erreichen sie bereits 1985 mit 125 und 145 pg/m® die GréBen-
ordnung der 95 % - Werte von niedriger belasteten Stadtstationen

in Mainz und Ludwigshafen. Infolge langanhaltender Ferneintrdge im
Februar und Anfang Mdrz 1986 erreichen die 95 % - Werte des Jahres
1986 auch bei Priim/Eifel Werte in der GréBenordnung der 95 % - Werte
der Belastungsgebiete.

Aufgrund diesertrgebnisse sind die Waldregionen nicht mehr als so-
genannte "Reinluftgebiete" anzusehen.

Im nachfolgenden Diagramm ist der Jahresgang der Monatsmittelwerte
des S0,- Uber die letzten drei Jahre in den Waldgebieten und Stadtge-
bieten dargestellt. Man erkennt den landesweit gleichartigen Jahres-

gang,

Abbildung 4

" MONATSMITTEL WALD+STADTGES.
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Im milden Winter 1983/84 werden bei Idar-Oberstein und bei Wald-
mohr relativ geringe SO0,-Konzentrationen gemessen. Von den SMW-
Stationen bei Priim und bei Kirchen liegen zu diesem Zeitpunkt noch
keine MeBwerte vor. ‘ i

Im Winter 1984/85 mit haufigen austauscharmen Wetterlagen im Januar
und Februar liegen dagegen die Monatsmittelwerte in den Stationen
Waldmohr und Kirchen deutlich hdher als in den Waldstationen Idar-
Oberstein und Prim.

Wahrend dieses Zeitraumes sind die SO,-Belastungen insbesondere im
Bereich Kirchen stark durch grenziiberschreitende S0, -Ferntransporte
aus ostlichen Industriebereichen beeinfluft.

Im Winter 1985/86 werden in den Monaten Dezember 1985 und Januar

1986 infolge ungewdhnlich milder Westwetterlagen relativ geringe
S0,-Werte gemessen. Erst der Februar und der Mdrz 1986 erbringen bei
kalter Ostwindwetterlage langanhaltende und hohe S0,-Belastungen ins-
Vbesondére auch in den Waldstationen bei Priim und Kirchen als Folge
von SO,-Ferntransporten aus ostlichen Industriebereichen.

In den Sommermonaten liegen an allen Waldstationen die SOz—Konzén~
trationen niedrig im Bereich um 20 pg/m®, und damit im Mittel um etwa
10 pg niedriger als die Werte der Stadtstationen.

- Stickoxide (NO und NO,)

Stickstoffmonoxid (NO) entsteht liberwiegend bei Verbrennungs-
prozessen im hohen Temperaturbereich, so auch in hochverdichtenden
Ottomotoren der modernen Kraftfahrzeuge. Somit sind in den relativ
verkehrsfernen Waldstationen nur geringe NO-Konzentrationen zu er-
warten.

~Die Konzentration des Stickstoffdioxids (NO,) nimmt bei der Ver-
frachtung in die Waldregionen durch Verdiinnung und photochemische
Reaktionen (Photolyse) ebenfalls stark ab, so daB wesentlich

niedrigere NOs-Konzentrationen als in den verkehrsreichen Stadtge-
bieten zu erwarten sind. Dies wird aus Abbildung 5 deutlich, in der
die gleitenden Jahresmittelwerte (I1-Werte) und die 95 % - Werte
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des gleitenden Jahreskolléktivs der Halbstundenmittelwerte aufge-
tragen sind.

Abbildung 5
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Man sieht, daB der Verlauf der gleitenden NO,-Jahresmittelwerte im
Bereich um 20 pg/m® relativ konstant ist (mit A bezeichnete Kurven).

Die gleitend ausgewerteten 95 % - Werte der NO,-Belastung liegen an
drei Stationen im Bereich zwischen 50 bis 60 pg/m®. An der Station
Kirchen wurden zundchst wesentlich niedrigere Werte gemessen, die
erst im Verlauf des Jahres 1985 die vorgenannte GroBenordnung er-
reichen. Die Ursache fiir diese Abweichung konnte noch nicht geklirt
werden.

In der nachfolgenden Tabelle sinddie Jahresmittelwerte und 95 % -
Werte an den SMW-Stationen denen der Stationen in den Belastungsge-
bieten gegeniibergestellt:




Tabelle 3

Jahreswerte fir Stickstoffdioxid (NO,), ug/m?

Station Jahresmittelwert 95 %-Wert
- (I1) (12)

1985 1986*) 1985  1986*)
Waldgebiete : :
Idar-Oberstein 18 15 59 55 !
Priim/Eifel ' 14 10 48 35 '
Waldmohr 15 24 38 65
Kirchen 14 21 48 55
Belastungsgebiete
Mainz-Mombach 72 57 170 130
Mainz-Goetheplatz . 70 59 150 110
Mainz-Zitadelle 78 64 150 130
Ludwigshafen-0Oppau 70 63 150 130
Ludwigshafen-Mitte 79 71 160 130
Ludwigshafen-Mundenheim 76 65 160 130

. *) MeBzeitraum: 01.12.1985 - 30.11.1986

Die Jahresmittelwerte in den Waldregionen liegen 1985/86 bei etwa
24 Prozent und die 95-Perzentile bei etwa 35 Prozent der in den Be-
lastungsgebieten gemessenen Werte. Damit hat NO, als gasformige

. Luftverunreinigung in den Waldgebieten geringere‘Bédeutung.

Vergleicht man die Monatsmittelwerte des NO, zwischen Stadt- und
Waldgebieten, so zeigen sich quantitativ und im Jahresverlauf erheb-
liche Unterschiede, wie der Abb. & zu entnehmen ist.

Im Bereich der Waldstationen wurden Anstiege der NO,-Konzentrationen
tber den allgemein relativ niedrigen Jahrespegel nur in den sonnen- |
armen Wintermonaten festgestellt. Die NO,-Konzentrationen zeigen dort
das erwartete jahreszeitliche Verhalten, wie es aufgrund der ver-

s e
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kehrsfernen Lage der Stationen und des verstérkten Abbaues des NO,
durch Photolyse im Sommer zu erwarten ist. Die Station bei Kirchen
macht allerdings hiervon eine noch nicht gekldrte Ausnahme. Dort
wurden auch in den Wintermonaten 1984/85 NO,-Werte gemessen, die den
niedringen Konzentrationen in den Sommermonaten entsprachen.

Im Mittel "ist aus den Verlaufskurven der Stadt- und Waldgebiete
eine Stagnation bis leicht riicklaufige Tendenz der NO,-Konzentrationen
von 1984 bis 1986 zu erkennen.

- 0zon((0;)

In Abb. 7 sind die Monatsmittelwerte der in den Wald- und Bélastungs-
gebieten von Januar 1984 bis November 1986 gemessenen Ozonkonzen-
trationen vergleichend dargestellt; In den Belastungsgebieten werdén
bereits seit 1978 an je einer Station Ozon-MéSSUngen durchgefiihrt.
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Anhand der Konzentrationen kénnen drei Gruppen von Verlaufskurven
unterschieden werden.

Die Monatsmittelwerte in den Stadtstationen von Mainz und Ludwigs-
hafen liegen systematisch unter den Werten der Waldstationen. Dagegen
werden die hochsten Monatsmittelwerte in den Waldstationen bei Idar-
Oberstein und bei Prim gemessen. In den Sommermonaten wurde dort in
jedem Jahr Monatsmittelwerte von mehr als 100 pg/m?® registriert.

An allen Stationen in den Waldgebieten ist erwartungsgemdB die-
Korrelation zwischen der Ozonkonzentration und der in Abb. 8 darge-
stellten Globalstrahlung zu ersehen.
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In Tabelle 4 sind fir Ozon die Jahresmittelwerte der Waldgebiete
denen der Stadtgebiete gegeniibergestellt.

Tabelle &

Jahresmittelwerte und hochste 1/2-h-Mittelwerte von Dzon

1984 1905 1986*)

Station Hohe Uber | Il=-Wert|Max.Wert | I1-Wert|Max.Wert | I1-Wert[Max.Wert
NN (m)

Idar-Oberstein]| 650 65 256 - 69 215 3 276
Priim/Eifel 680 72 2M 66 256 78 286
Waldnohr 455 b7 185 43 | 26 | 53 241
Kirchen 480 Ly - 215 - 55 251 54 205
Mainz-Mombach 110 33 359 27 | 228 32 208
Ludwigshafen~ 2
Mundenheim 110 29 268 - 27 177 2k 278

+)t MeBzeitraum fiir I1-Wert 1986 von 1.12.B5 bis 30.11.06
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| Auch hier sind'die drei Standortgruppen-erkennbar. Die Wald-

stationen Waldmohr und Kirchen haben liber drei Jahre hinweg gleich-
groBe Jahresmittelwerte, die im Mittel mit 50 pg/m® um 60 %

uber den Werten der Stadtstatonen liegen.

Die Jahresmittelwerte der hohergelegenen und industriefernen
Stationen bei Idar-Oberstein und bei Prim in der Eifel liegen in
den vergangenen drei Jahren mehr als doppelt so hoch wie in den
Stadtgebieten von Mainz und Ludwigshafen.

Die maximalen Halbstundenmittelwerte von Ozon zeigen in der drei-
jéhrigen MeBperiode keine besondere Standortsystematik. Sie liegen
fast alle lber 200 pg/m® und treten lberwiegend im Juni auf.

Stichprobenmessungen von Luftverun-
reinigungen in den Waldgebieten

Allgemeines

Im Rahmen des SondermeBprogramms Wald werden zusdtzlich zu den
kontinuierlich messenden Stationen an ausgewdhlten Punkten die
Konzentrationen von Luftschadstoffen nach StichprobenmeRver-

fahren analysiert. -

Die diskontinuierlichen Luftschadstoffmessungen sollen in Ergénzung
der Messungen an den Hauptstationen die rdumliche Struktur der
Schadstoffbelastungen in den Waldgebieten des Landes aufzeigen

und KenngréBen fir die Schadstoffbelastung der jeweils ngeordneten £
Dauerbeobachtungsflédchen liefern. '

- Dazu sind in den Mittelgebirgen von Rheinland-Pfalz - Westerwald, '

Eifel, Hunsriick, Nordpfdlzer Bergland, Pfdlzerwald, Rhein-
hessisches Higelland - in der unmittelbaren Umgebung von Dauer-
beobachtungsfldchen (siehe Kap. 6) 12 MeBpunkte festgelegt, die
in den Abbildungen 9 bis 11 mit 1 bis 12 bezeichnet sind. Die
MeBpunkte werden zur Probenahme 26 mal im Jahr angefahren.

Folgende Schadstoffkomponenten werden in diesem MeBnetz erfalt:
Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und 0zon.



3.2

Ergebnisse

Im Berichtszeitraum liegen die Ergebnisse von zwei MeRjahren iiber
Jeweils 26 MeBperioden vor, die nachstehend dargestellt und
diskutiert werden. Das erste MeBjahr umfaBt den Zeitraum von
April 1983 bis Mdrz 1984 und das zweite den von April 1984 bis
Mdrz 1985.

In der folgenden Tabelle sind die iiber alle Dauerbeobachtungs-
flachen des Landes ermittelten Konzentrationen fiir die ge-
messenen Komponenten zusammengefalt:

Tabelle 5: Vergleich der Mittelwerte iiberalle d15kont1nu1erl1chen

MeBpunkte
Kampo- |  Anzahl Mittel- |  Streu- |  Anzahl Mittel- Streu-
nen- ~ der wert be- der - wert be-
te Mefwerte | 1.MeBjahr reich | Mefwerte | 2.MeBjahr reich
Hg/m? pg/m? Jg/m? Hg/m?
0, 312 21 10 -3 312 24 15 - 45
N0, 312 20 13 - 33 312 22 14 - 35
0, 312 50 3 - 62 312 49 35 - 56

Aus der Tabelle geht hervor, daB sich die iiber das ganze Land
gemittelten Werte der Stichprobenmessungen aus dem ersten Jahres-
zyklus bei der Fortfiihrung des MeBprogramms im zweiten MeBjahr
weitgehend bestdtigt haben, wenngleich - wie spdter aufgezeigt
wird - insbesondere beim Schwefeldioxid deutliche regiohale Ver-
dnderungen aufgetreten sind.

R



Im Vergleich zu den Jahresmittelwerten aus den Belastungs-
gebieten liegen die mittleren Schadstoffkonzentrationen in den
Waldgebieten fiir die Komponente Schwefeldioxid bei 40 bis 50
Prozent, fir Stickstoffdioxid bei 30 Prozent und fiir 0zon bei etwa
200 Prozent dieser Werte.

Aus den Abbildungen 9, 10,'11, welche die Jahresmittelwerte fir
die gemessenen Komponenten der beiden MeRjahre wiedergeben, sind
deren regionale Strukturen und die zeitlichen Verdnderungen der
Belastungen ersichtlich.

- Schwefeldioxid (SO0,)

Die mittleren Schwefeldioxidkonzentrationen zwischen 10 und

33 pg/m* im ersten MeBjahr und zwischen 15 und 45 pg/m® im zweiten
MeBjahr zeigen trotz der Unterschiede zwischen beiden MeBjahren
deutlich die regionale Struktur der Belastung. Ursache fiir die
zum Teil erheblichen Verschiebungen zwischen den Jahreszyklen
sind insbesondere ldnger andauernde Inversionswetterlagen mit
hohen Spitzenkonzentrationén im Frihjahr 1985, die den Jahres-
mittelwert bis zum 20fachen Uberschreiten. Diese sind zum groBen
Teil auf Ferntransportvorgdnge bei Ostwindwetterlagen zuriickzu-
fuhren. Der im zweiten MeRjahr mit 45 pg/m® relativ hoch be-
lastete MeBpunkt 10 (Rheinhessisches Hiigelland) 13Bt den EinfluB
des nahe gelégenen Belastungsgebietes Mainz-Budenheim vermuten.

- Stickstoffdioxid (NO,)

Die mittleren Stickstoffdioxidkonzentrationen zwischen 13 und

25 pg/m® im ersten sowie zwischen 14 und 23 pg/m® im zweiten
MeRjahr weisen geringere Unterschiede zwischen den Jahren auf.
Erneut ist der MeBpunkt 10 (Rheinhessisches Hiigelland) mit 33
bzw, 35 pg/m® wegen des deutlichen Naheinflusses des Belastungs-
-gebietes gesondert zu betrachten.

- 0zon (0,)

Auch bei der Ozonkonzentration ist zwischen den beiden MeBjahren
keine signifikante Anderung in der rdumlichen Struktur zu er-
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Abb. 9

Jahresmittelwerte der'SDz-Konzentration an den WaldmeBpunkten 1 bis 12,
linke S&ule: 1. MeBjahr April 1983 bis April 1984

rechte Sdule: 2. MeBjahr April 1984 bis Mirz 1985

Uber den Sdulen ist die Konzentration als pg 502/m3 eingetragen, die Hohe

der S&ulen entspricht dem unten eingetragenen MaBstab.
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Abb. 10

Jahresmittelwerte der NDZ—Konzentration an den WaldmeBpunkten 1 bis 12.
linke Sdule: 1. MeBjahr April 1983 bis Mirz 1984

rechte Sidule: 2.‘Meﬂjahr 1984 bis M&rz 1985

Uber den Sdulen ist die Konzentration als pug NUz/m3 eingetragen, die Hihe

der S&ulen entspricht dem unten eingetragenen MaBstab.

A
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Jahresmittelwerte der 03—Konzentration an den WaldmeBpunkten 1 bis 12.
linke Sdule: 1. MeBjahr April 1983 bis Marz 1984
rechte Sdule: 2. MeBjahr April 1984 bis Mdrz 1985
{iber den Siulen ist die Konzentration als pg Uj/m’ eingetragen, die Hohe

der Sdulen entspricht dem unten eingetragenen MaBstab.
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kennen. Die mittleren Konzentrationen liegen im ersten MeBjahr
zwischen 43 und 62 pg/m® und im zweiten zwischen 42 und 56 pg/m®.
Auszunehmen ist bei der Betrachtung wiederum der MeBpunkt 10

im Rheinhessischen Hiigelland. Mit 39 bzw. 35 ug/m® liegen hier
die mittleren-Belastungen deutlich niedriger als an den anderen
MeBpunkten. E '

Die Stichprobenmessungen wurden von April 1985 bis Juni 1986
unterbrochen, seit Juli 1986 jedoch wieder fortgefiihrt.

Ermittlung der Deposition von Luftver-
unreinigungen in Walddékosysteme des
Landes Rheinland-Pfalz

Einleitung

Luftverunreinigungen wirken nicht nur unmittelbar als Gase und
Stdube auf Vegetationsorgane der Bédume ein, sondern sie werden
auch in hetrdchtlichem Umfang in den Waldékosystemen voriiber-
gehend oder langfristig abgelagert. Vor allem eine lber Jahr-
zehnte anhaltende Deposition versauernd wirkender Komponenten
kann dabei nach den bisherigen Erkenntnissen das gesamte Wald-
Okosystem nachhaltig destabilisieren.

Um den Umfang dieser Langzeitbelastung rheinland-pfdalzischer
Waldgebiete zu ermitteln, wurden im Rahmen des SondermeBRpro-
gramms Wald zwdlf MeBstationen zur Erfassung des Stoffeintrags
in Waldokosysteme eingerichtet. Sieben Stationen sind seit
Herbst 1983, finf Stationen seit Frihjahr 1984 in Betrieb.

Die Messungen sollen aufzeigen, welche Komponenten in welchem Um-
fang in die Walddkosysteme gelangen. Dabei soll ilber Langzeit-
messungen die typische Belastung bestimmter Waldgebiete er-
mittelt werden. Von Bedeutung ist sowohl die Hohe der Stoff-
deposition als auch die chemische Zusammensetzung des Nieder-
schlags vor und nach der Passage durch die Baumkronen. Neben der
rdaumlichen und zeitlichen Verteilung der Stoffdeposition soll
festgestellt werden, von welchen Faktoren die Deposition be-
einfluRt wird. ‘ |
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Standorte

Die Lage der zw6lf MeBstationen ist in Abb. 12 dargestellt. Die
BestandesmeBstellen wurden in einer Auswahl der Dauerbeobachtungs-
flichen-Bestédnde eingerichtet. Die MeRstationen liegen, mit Aus-
nahme der Stationen Kirchheimbolanden und Waldmohr, in groBen
Waldgebieten, bevorzugt in den Hohenlagen der Mittelgebirge in
verhaltnismdBig exponierter Lage. Bei der Auswahl der Standorte
wurde darauf geachtet, daB Nahemissionen die Messungen moglichst
wenig beeinflussen. Allerdings ergibt sich aufgrund ihrer Lage
im GroBraum bereits eine Differenzierung der Stationen in sehr
emissionsferne Standorte (Priim, Salmwald, Adenau, Morbach, Idar-
Oberstein, Johanniskreuz und Hermeskeil) und verhdltnismdBig
emissionsndhere Standorte (Waldmohr - 20 km norddstlich des
saarldndischen Industrieraumes, Montabaur - 15 km &stlich des
stark industrialisierten Neuwieder Beckens und Kirchen - 20 km
sildwestlich des Siegener Industrieraumes). Die Stationen Kirch-
heimbolanden und eingeschridnkt auch Waldmohr konnen aufgrund
ihrer Lage durch Emissionen aus landwirtschaftlichen Aktivitdten
starker als die iibrigen Stationen beeinfluBt werden.

Methode

Jede der zwdlf MeBstationen besteht aus je einer FreilandmeB-
stelle und. einer MeBstelle unter einem in der Ndhe gelegenen
Fichtenbestand. Der Freilandniederschlag und der Kronendurchlaf
werden mit Hilfe von Bulksamplern (sténdig offene Sammelgefé&hRe)
aufgefangen. An 14-Tages-Proben werden die Konzentration und der
Eintrag der Komponenten H,0% (vereinfacht H5Y, 504- S, NO;-N,
C17, PO,-P, NH,-N, K, Na*, ca™", mg""
von Quartalsmischproben die Konzentration und der Eintrag der
Komponenten Fe, Mn, Al, Pb, Zn, Cu und Cd ermittelt. Die Analysen
werden von der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungs-
anstalt in Speyer durchgefiihrt. Die Analysenverfahren sind in

und Org-N sowie anhand

\ Tabelle 6 aufgelistet.

Die Abschitzung der Gesamtdeposition und der Stoffumsdtze im Kronen-
raum erfolgt nach dem von ULRICH und Mitarbeitern entwickelten
Quantifizierungsansatz.
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Name d. Station

Hohe iber NN

Rechts-u. Hochwert

1 Adenau 600 m 3365,0 / 5589,2
2 Entenpfuhl 620 m 3398,2 / 5530,0
3 Hermeskeil-West 600 m 2558,0 / 5495,7
4 Idar-Oberstein 610m 2586,0 / 5512, 4
5 Johanniskreuz 560 m 3415,3 1 54604
6 Kirchen 470 m 34276 1 5626,6
7 Kirchheimbolanden 390 m 342171 5506,9
8 Montabaur 430 m 3413,2/ 5583,3
9 Morbach 590 m 2572,6 1 5522,0
10 Prim-Nord 700 m 2527,3 1 5570,8
11 Salmwald 630 m 2550,0 / 5559,3
12 Waldmohr 420 m 25941 1 54779




Tab, 6 A
Analysemethoden Niederschlagswasser
Stoffe Gerdt Methode Mellenldnge | Zusatz Arbeitsbedingungen | Bemerkung Literatur
m
calt Varian AAS 423 La/Cs .LuftleD - Varian-Applic.
AA 475 .
'Y " u 766 , La/Cs Luft/C,H, - u
Na* i " 589 La/Cs " = - u
Mg2t " " 285 La/Cs Luft/N,0 - "
nH4+ Indophenol - 660 - - Methode DEV/modifiziert
‘ Reaktion ubertregea) nach SKALAR
auf C.F.S
c1” SKALAR Hg-rhodanid- | 490 | - - " IwasakMUtsumu/
ANALYSER |Reaktion 0zawa
NO,” "o azofarbstoff ) | 510 - - . DEV/modifiziert
. nach SKALAR
P043‘ " M5lybdanblau- | 880 - : # " DEV/modifiziert
Reaktion - nach SKALAR
50,7 " Ba-Methyl- | 460 - - - SKALAR-App] .
thymolblau- ’
Komplex
N AufschluB-| AufschluB - - - SKALAR-Appl.
org block mit Se-H,S50,/
(Gerhard) Indophenol—ﬁ.
SKALAR
ANALYSER 630
Basen- Titratations - - - unter pH 8,2 DEVS}
kapazitdt | apparatur Stickstoff
nach DEV
Spez. WTH - - - - - DEV
elektr. LF 91 ‘
Leitfihig-
keit
pH-Hert KNICK 2) |- . - - - - DEV
Typ 742

Usyifanilamid/N-(1 Naphtyl)-ethylendiammin
2)Elektrode Typ 105-88-1M 57 (Ingold)

3)gull. chem. soc. Japan 25 (1952), 226
4)Continous Flow System

S)peutsche Einheitsverfahren zur Wasseruntersuchung

e ——
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Ergebnisse

Zum gegenwértigén Zeitpunkt liegen die Ergebnisse zweier MeRjahre
vor (MeBjahr 1983/84 nur fir sieben Stationen), die sich hin-
sichtlich ihrer Niederschlagshthe sehr stark unterscheiden. Das
MeBjahr 1983/84 war lberdurchschnittlich niederschlagsreich

(122 % des langjdhrigen Mittels im Flachendurchschnitt Rheinland-
Pfalz/Saarland), das MeBjahr 1984/85 dagegen verhidltnismiBig
niederschlagsarm (86 % des langjahrigen Mittels). Eine umfassende |
Interpretation der MeRergebnisse kann daher aufgrund der witterungs-
bedingt sehr differierenden Depositionsraten noch nicht erfolgen.

- Dennoch kénnen aus den vorliegenden Ergebnissen bereits_éinige

deutliche Tendenzen aufgezeigt werden:

Das auf Freifldchen und auf die Baumkronen fallende Niederschlags-
wasser ist deutlich versauert. In den beiden ersten MeBjahren
ergaben sich im Freilandniederschlag Jahresmittel-pH-Werte von

4,2 bis 4,5. Gegenilber einem angenommenen natiirlichen pH-Wert

des Niederschlags ohne anthropogene Luftverunreinigungen von etwa

pH 5,0 waren 90 % der gemessenen Freilandniederschlagsproben

saurer (Abb. 13).

Bei der Versauerung des Niederschlagswassers sind das Schwefel-

dioxid mit etwa zwei Drittel, die Stickoxide mit etwa einem Drittel

beteiligt. Chlorid stammt Uberwiegend aus marinen Quellen. Nach |
Abzug der als Neutralsalze vorliegenden meerbiirtigen Anteile kommt

dem Chlorid als Sdurebestandteil daher nur an der Station Wald-

mohr (vermutlich durch HCl-Emissionen aus dem saarlindischen
Industrieraum) mit etwa 10 % eine spiirbare Bedeutung zu. '

Ein Teil der Sduren wird bereits in der Atmosphdre abgepuffert.
Hierbei ist nach den vorliegenden Ergebnissen aus Rheinland-Pfalz
Ammoniak mit etwa 50 - 60 %, Calcium mit 30 - 40 %, Kalium und
Magnesium mit jeweils unter 10 %.beteiligt. Der. hohe Anteil des
iberwiegend aus landwirtschaftlichen Quellen stammenden Ammoniaks '
an der Pufferung ist 6kologisch als unglinstig zu bewerten, da
Ammonjak nur vorilibergehend eine Pufferung der starken Mineral-
sduren bewirkt. Die bei der Pufferung gebildeten Ammoniumsalze
werden in den Waldboden eingetragen und wirken dort versauernd.
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Bei der Passage durch den Kronenraum wird das Niederschlagswasser
in erheblichem Umfang mif Spurenstoffen angereichert. Die Jahres-
mittel-pH-Werte im KronendurchlaB der Fichtenbesténde lagen
zwischen pH 3,4 und 3,8; in mehr als 80 % der aufgefangenen Kronen-
durchlaBproben wurden pH-Werte von unter pH 4 gemessen (Abb. 13).
Gegenilber den Freifldchen waren die Eintrdge unter den Fichten-
bestdnden bei den Komponenten Ammonium - Stickstoff, organisch
gebundener Stickstoff, Cadmium, Kupfer, Blei und Zink um das

1,5 - 2fache, die Komponenten Sulfat - Schwefel, Nitrat-Stick-
stoff, Chlorid, Natrium, Calcium,Magnesium , . Aluminium und Eisen
um das 2 bis 4fache und die Komponenten Kalium und Mangan um

das b bis 30fache erhoht. Dies ist vor allem auf die Aus-
filterung von Luftverunreinigungen durch die Baumkronen, bei
einigen Elementen, wie z.B. Kalium und Mangan auch auf Pflanzen-
auswaschung zuriickzufihren. '

Die beiden MeBjahre unterscheiden sich hinsichtlich der Stoff-
deposition betrdchtlich. Im MeBjahr 1984/85 lagen die Depositions-
raten im allgemeinen um ein Viertel bis ein Drittel niedriger als
in der vorangegangenen Mefperiode. Die Ursache hierfiir ist die

in 1984/85 deutlich geringere Niederschlagssumme, die in die
Berechnung der Depositionsrate als Multiplikator eingeht.

Aus dem vorliegenden Datenmaterial lassen sich auch bereits einige
saisonale Differenzierungen in den Depositionsraten erkennen.

Die Deposition der vor-allem aus Meersalzspray stammenden Kompo-
nenten Chlorid und Natrium ist im Winterhalbjahr sehr deutlich
hoher als im Sommerhalbjahr. Auch beim Magnesium,das etwa zu

30 - 50 % aus marinen Quellen stammt, deutet sich eine leichte
Winterspitze an. Zu erkldren sind die winterlichenen Maxima mit
den im Winterhalbjahr deﬁtlich stdrker ausgeprdgten Westwind-
strémungen und hoheren Nindgeschwindigkeiten und der in dieser
Jahreszeit groBeren Haufigkeit von Westwind-Stiirmen, die in
‘groBerem Umfang Meersalzbestandteile mit sich fiihren. Sommermaxima
sind bei den aus Pflanzenmaterial abgegebenen oder aus Bodenstaub
stammenden Komponenten Phosphat, Kalium und Kalzium zu beobachten.
Dies dirfte auf die im Sommerhalbjahr vorhandene gréRere und
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aktivere Vegetationsmasse und die im Vergleich zum Winterhalbjahr
starker ausgetrockenten Bdden zuriickzufiihren sein.

Die vor- allem aus Verbrennungsprozessen stammenden Komponenten
Sulfat-Schwefel und Nitrat-Stickstoff sowie die Hydroniumionen
(im nachfolgenden Text vereinfacht Protonen genannt) zeigen bis-
lang nur in der Deposition unter den Waldbestdnden deutliche
saisonale Unterschiede. Vermutlich aufgrund der im Winterhalbjahr
hdufigeren Nebellagen und der hiermit verbundeneh effektiveren
Ausfilterung sowie der in der Heizperiode hdheren Schwefel-
dioxid- und Stickstoffdioxidkonzentrationen liegen die Sulfat-,
Nitrat- und Protonendepositionen im Winterhalbjahr deutlich

hoher als im Sommerhalbjahr.

Im Vergleich der MeBstationen wurden die héchsten Stoffde-
positionen an den Westerwaldstationen und der Station Waldmohr
gemessen. Die Westerwaldstationen liegen in Hauptwindrichtung
dem stark industrialisierten Mittelrheintal und dem Mittel-
rheinischen Becken, die Station Waldmohr dem saarlidndischen
Industrieraum nachgelagert. Die Deposition in den Fichtenbe-
stdnden erreichte an diesén Stationen Raten von 41 bis 72 kg
Schwefel je Jahr und ha, 23 bis 38 kg Stickstoff (vor allem
Ammonium - und Nitratstickstoff, in geringerem Umfang auch
organisch gebundener Stickstoff), 27 bis 42 kg Chlorid, 1 kg
Aluminium, 1 kg Eisen, 3 bis 5 kg Mangan, 0,8 kg Zink, 220 bis
250 g Blei und 5 bis 9 g Cadmium.

Von okotoxikologisch besonderer Bedeutung ist die Sdurebelastung
der Waldokosysteme. Diese l&Rt sich allerdings aus der aufgrund
von pH-Werten errechneten Protonenbelastung allein nicht ab-
leiten, da auch andere Komponenten, wie das Ammonium-Ion, und
die Kationsduren Al1THT, M, und Fe™tt im Okosystem versauernd
wirken kénnen. Dariliberhinaus miissen auch die Teile der einge-
tragenen Sduren, die bereits im Kronenraum abgepuffert werden,
zum Sdureeintrag hinzugerechnet werden, da mit der Pufferung
eine Verstdrkung der Versauerung im wurzelnahen Raum einhergeht.
Das vor allem aus landwirtschaftlichen Quellen stammende Ammonium
wird entweder im Boden nitrifiziert oder von den Pflanzen zur
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Bildung organisgher Substanz aufgenommen.. Aus beiden Prozessen
resultiert eine Versauerung des Waldbodens. Die Kationsduren
gehen im Humus mit Humins&duren Verbindungen ein, wobei freie
H*-Tonen erzeugt werden, die versauernd auf das Okosystem ein-
wirken. Der Sdureeintrag, berechnet als Summe der Protonen-
dquivalente des Eintrags als H', NH, ", ALTTY, un™ und Fe*
lag auf den Freifldchen zwischen 1,0 und 1,4 kmol je Jahr und
ha im MeBjahr 1983/84 und zwischen 0,7 und 1,1 kmol im MeRjahr
1984/85. Im Fichtenbestand wurden im MeBjahr 1983/84 2,0 bis
3,3 kmol im MeBjahr 1984/85 1,4 bis 2,8 kmol Sdure eingetragen.
Ammonium trdgt mit etwa einem Drittel zur Sdaurebelastung der
Waldokosysteme bei.

Die Abpufferung der Sduren im Kronenraum und die entsprechende
Séurebelastung im Waldboden 18Rt sich nach einem von ULRICH vorge-
schlagenen Verfahren aus den MeBergebnissen der Periode 83/84
iberschldgig auf 0,5 bis 1,3 kmol Protonendquivalente je Jahr
und Hektar, fir die Periode 84/85 auf 0 bis 0,7 kmol abschdtzen.
Die Gesamtsdurebelastung der Waldokosysteme errechnet sich hier-
mit auf 3,0 bis 4,3 kmol je Jahr und ha im MeBjahr 1983/84 und
1,5 bis 3,9 kmol im MeBjahr 1984/85 (Tab.7).

Tabelle 7

' . A" A
Saurebelastung von Fichtenbestdnden (kmol HF-Aequivalente x ha™' x a ')

Station MeBjahr 83/84 MeBjahr 84/85
Adenau 3,2 2,8
Entenpfuhl % 2,8
Hermeskeil 3,3 2,4
Idar-Oberstein 3,0 2,1
Johanniskreuz 3,7 2,1
Kirchen % 3,0
Kirchheimbolanden * 1,5
Montabaur 4,3 3,9
Morbach * 1,8
Priim * 2,6
Salmwald * 2,2
Waldmohr 3,9 3,2

* Station erst im Verlaufe des Meﬁjahres in Betrieb genommen
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Wertung der Ergebnisse der Immissions-
und Depositionsmessungen im Hinblick
auf die Gefdhrdung der Waldbkosysteme

Immissionen

Die Ergebnisse der kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Immissionsmessungen der Jahre 1984 bis 1986 ermdglichen eine
erste Beschreibung der Immissionssituation in rheinland-
pfdlzischen Waldokosystemen. Im Kernpunkt des Interesses steht
die Frage, ob und gegebenenfalls in welchem Umfang die vorge-
fundenen Konzentrationen der Komponenten Schwefeldioxid, Stick-
stoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Ozon die Walddkosysteme ge-
fdhrden. Eine zufriedenstellende Beantwortung ist allerdings
nur mit Hilfe von ausreichenden Kenntnissen iiber die Wirkung der
erfaBten Luftschadstoffe auf Waldbdume, vor allem (iber Dosis-
Wirkungsbeziehungen und mégliche Synergismen zwischen den '
einzelnen Schadstoffen méglich. Diese existieren jedoch bislang
nur in sehr eingeschrdnktem Umfang.

Konkrete Vorstellungen lber Wirkungsschwellen der Luftschadstoffe
liegen aus Begasungsversuchen, vor allem fir akute Einwirkungen
relativ. hoher Dosen bei kurzer Einwirkungsdauer vor. Weit weniger
erforscht sind dagegen chronische Wirkungen bei geringeren Dosen
aber langerer Einwirkungsdauer, wie sie gerade in den meist
emissionsfern gelegenen Waldgebieten zu erwarten sind. Die
Problematik liegt vor allem darin; daB die Ergebnisse der
Begasungskammerversuche nicht ohne weiteres auf Freilandbe-
dingungen ibertragen werden kénnen, da am natiirlichen Standort
eine Vielzahl von Faktoren auf die Pflanze einwirkt. So ist hier
grundsédtzlich nicht nur eine Komponente oder eine fest vorge-
gebene Komponentenkombination vorhanden, wie im Laborexperiment,
sondern ein stetig wechselndes Gemisch einer Vielzahl ver- _
schiedener Luftverunreinigungen, die sich in der Wirkung auf-
heben, addieren oder auch potenzierén konnen. Zudem spielen

die jeweiligen Standortbedingungen, vor allem die Nihrstoffver-
sorgung und Witterungsextreme hdaufig eine entscheidende Rolle

bei der Schadigung der Pflanzen. '
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Um den Bedingungen am natilirlichen Standort gerecht zu werden, sind
in jlngster Zeit zur Ergdnzung der Begasungsversuche in der
Bundesrepublik ‘eine Reihe von Freilandversuchen begonnen worden,
die vor allem die open-top—chamber—Technik anwenden. Hieraus

sind in Zukunft wesentliche Aufschliisse tber die Wirkung der
verschiedenen "typischen" Immissionssituationen in den Waldge-
bieten auf Waldbdume zu erwarten.

Bis dahin kénnen, trotz der noch vorhandenen Unsicherheiten, fiir
~eine Abschdtzung der Gefdhrdung der Waldokosysteme durch Schad-
gasimmissionen nur die zur Zeit diskutierten, zum Teil aus
Begasungsversuchen, zum Teil aus langjdhrigen Beobachtungen
abgeleiteten Grenzwerte fiir die einzelnen Schadkomponenten heran-
gezogen werden.

Wertung der Schwefeldioxidkonzentrationen

Die Wirkung des Schwefeldioxids ist am weitestgehenden untersucht.
Diesem Gas kommt in der Immissionstkologie nach wie vor die groBte
Bedeutung zu.

Fir Schwefeldioxid existieren eine Reihe von Grenzwerten und
Schwel lenwertempfehlungen, die sich jedoch sehr betrdchtlich

unterscheiden.

Die technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (1) (TA-Luft)
gibt als Immissionswerte flr die Langzeitbelastung (IW 1)

140 pg/m®, fir die Kurzzeitbelastung (IW 2) 400 pg/m® an. Diese
Werte, die sich auf den Schutz der Gesundheit des Menschen be-
zieheh, liegen jedoch ohne jeden Zweifel flr den Schutz des Waldes
erheblich zu hoch. Selbst auf dem Erzgebirgskamm, wo inzwischen
ca. 30.000 ha Fichtenbestadnde durch Schwefeldioxidbelastungen
abgestorben sind, liegen die SO,-Langzeitwerte mit im Durchschnitt
90 pg/m® deutlich unter dem IW 1-Wert der TA -Luft (11). Die in
den rheinland-pfédlzischen Waldgebieten gemessenen Immissionskenn-
groBen erreichen im Mittel bei den Langzeitwerten 20-30 %, bei

den Kurzzeitwerten 25-40 % der TA-Luft-Grenzwerte.

Speziell auf den Schutz des Waldes bezogene Schwellenwerte hat der
Internationale Verband Forstlicher Versuchsanstalten (IUFRO) er-
arbeitet. Die IUFRO-Fachgruppe "Luftverunreinigungen" hat in einer
Resolution folgende "Maximale Immissionswerte zum Schutze des
Waldes" vorgeschlagen (2): '

—rayr—



Jahresmittelwert
fir Normalstandorte 50 pg/m?®
fir Extremstandorte 25 ug/m?

97,5 Perzentilwert (wdhrend der Vegetationszeit)
fir Normalstandorte 150 pg/m?
fur Extremstandorte . 75 pg/m?

24-h-Mittelwert

fir Normalstandorte 100 pg/m?
fur Extremstandorte 50 pg/m?

(12-malige-Uberschreitung im Halbjahr zugelassen)

. In den rheinland-pfédlzischen Waldgebieten wurden diese Schwellen-
werte flr Extremstandorte bei den Langzeitwerten, z.T. auch bei

den Kurzzeitwerten Uberschritten, die Schwellen fiir Normalstandorte
dagegen nur bei den 24-h-Mittelwerten (vgl. Tabelle 8 und 9).

Tabelle 8:Uberschreitung von 50, - Tagesmittelwerten 1986

Station Zeitraum Anzah] Tage héchster Tages-
>50ug/m® | >100pa/m? Hg/m? am
1885]1986 | T985(1986
Waldmohr 1.Halb- 39 | 13 18 3 359 | 15.01.85
jahr
2.Halb- 25 | 12 6 0
jahr }
Jahr 64 | 25 24 3
Idar-Ober- | 1.Halb- 40 | 42 1] 17 241 | 17.01.85
stein jahr e
2.Halb- 16 3 2 0
jahr
Jahr 56 | 45 13 | 17
Priim-Nord 1.Halb- 37 | 51 11 ] 27 . 280 | 09.02.86
jahr
2.Halb- 19 5 2 0
jahr
Jahr 56 | 56 13 | 27
Kirchen {.Halb- 45 | 50 25 | 32 548 | 15.01.85
jahr :
2.Halb- 22 | 12 12 0
jahr
Jahr 67 | 62 37 ] 32




Tabelle 9: S0, - 98 Perzentil-Werte fiir die Vegetationszeit

(Mai-Sept.) 1985 (ug S0,/m*)
Waldmohr Idar-Oberjstein Prim-Nord Kirchen
Mai 65 1 115 95 85
Juni 85 45 35 65 |
Juli 65 45 55 55 '
August 85 : 55 35 55
Sept. 95 55 ; 95 65

So wurde an allen HauptmeBstationen an mehr als 50 Tagen

im Jahr 1985 ein Mittelwert von 50 pg/m®, an bis zu 37 Tagen
(Station Kirchen) auch ein Tagesmittel von 100 pg/m® erreicht

und {berschritten. Im Jahr 1986 war die Anzahl der Uberschreitungen
nur wenig geringer. Legt man die IUFRO-Resolution zugrunde, ist
also in den standortlich ungiinstigen Kammlagen der Mittelgebirge
eine Geféhrdung der Fichtenbestidnde zu erwarten. Hier sind
nachweislich auch die stdrksten Waldschdden festzustellen.

Wentzel (3) hat die Resolution der IUFRO aufgegriffen und weiter
differenziert (Tabelle 10): '



. Tabelle 10: Anbau-Risiko fir Fichten- und Kiefernwilder. Nach
Freiland-Untersuchungen in S0,-Immissionsgebieten
(aus NENTZEH 1982)

dahres- 98- ‘. Rislko
durchschniils- Perzentll-
Konzentration warl

in pg SO/m*

15 60  Schulz oer Koniferen scheint dberall
pesichen.

20 B0  Schaoigungsschwelle in ten Hbhenlagen
der Mittelgebirge und im borealen Kiima-
bereich. Frosthare durch immission
gemildert.

a0 120  Leichte chronische Erkrankungen bei
Fichte und Kieler in standorlich armen
Honenlagen. WeiBlanne stirbl.

40 160  Deutliche Schaden in den Honenlagen,
Pradisposmion fur Sekundarschiaden in
den Ebenen.

50 200 Schadensschwelle auf guten Standorien

in den Epenen und niederen Berglagen.
Fichienbestande sterben vorzeitig in
. den Hochlagen dber 800 m.

60 240  ADb dieser Belaslung nur noch Angaben
fit gule Standorte: Chronische Immissions-
erkranikungen mil im Alier nachweisbaren
Zuwachsverlusten,

80 © 300 Schwere Erkrankungen mit ab Aher 30
meBbaren Zuwachsschaden. Varlichtung
der Bestande vor der Umiriebszeit.

120 360  Waldbau mil Fichlen und Kiefern Obarhaupt
ausgeschiossen. Nadelwalger eneichen 2. T.
noth das Stanganholzatier.

140 400  Techmsche Anleitung Luti, .

160 500 Krippelkiefern dberleben verainzell.

Auch Menschen und Tiere gatahrdet,

Nach dieser Vorgabe besteht aufgrund der in Rheinland-Pfalz
ermittelten Immissionswerte das Risjko "leichter chronischer
Erkrankungen bei Fichte und Kiefer in standértlich armen Héhen-
lagen" bis hin zu'deutlichen Schiden in den Hohenlagen und eine
Pradisposition fiir Sekundédrschiden in den Ebenen".

Wertung der Stickoxidkonzentrationen

Uber die Wirkung von Stickoxiden auf Pflanzen ist weit weniger
bekannt als iliber die Wirkung von Schwefeldioxid. Von den beiden

in Betracht zu ziehenden Verbindungen Stickstoffmonoxid und Stick-
stoffdioxid erwies sich Stickstoffdioxid als pflanzenschddlicher
(4). Die phytotoxische Wirkung beider Stickoxide wird weit
niedriger eingestuft als beim SO0,.
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Im Gegensatz zum SO, liegen die sich auf den Schutz der Gesund-
heit des Menschen beziehenden NO,-Grenzwerte der TA-Luft deutlich
niedriger als die zum Schutz der Vegetation erforderlichen Werte:

Langzeitwert (IW 1) 80 pg/m’
Kurzzeitwert (IW 2) 200 pg/m? -

Der VDI (5) gibt Grenzwerte fir empfindliche Pflanzen an:

Vegetationszeitmittel 350 pg/m?
Max. Halbstundenwert 6000 pg/m?

Die in rheinland-pfdlzischen Waldgebieten bislang an den Haupt-
meRstationen ermittelten Stickstoffmonoxid- und Stickstoff-
dioxidwerte liegen mit

Jahresmittelwerten unter 25 pg/m?
und 95-Perzentilwerten von unter 70 pg/m?

stets deutlich unter diesen Grenzwerten.

Der hochste Halbstundenmittelwert'betrug 1985 164 ug/ma? gemessen .
am 14.02.1985 an der Station Idar-Oberstein.

Auch die diskontinuierlichen Messungen lagen im Jahresmittel-
wert mit Ausnahme von Oberolm (33 und 35 pg/m?) unter 25 pg/m?,
- beim 95-Perzentilwert mit Ausnahme von Oberolm im Jahre 1984
unter 100 pg/m®.

Eine Waldgeféhrdung durch unmittelbare Stickoxid-Einwirkung
allein ist somit wenig wahrscheinlich. Allerdings sind hierbei
mogliche Synergismen mit Schwefeldioxid oder anderen Luftschad-
stoffen, Uber die noch recht wenige Erkenntnisse vorliegen,

nicht beriicksichtigt. Eine wesentliche Bedeutung kommt den Stick-
oxiden als Ausgangsstoffe fiir die Bildung von Photooxidantien

und bei der S&aurebildung zu.
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Wertung der Ozonkaonzentration

Ozon entsteht als sekunddre Luftverunreinigung aus Stickoxiden
und reaktiven Kohlewasserstoffen unter Einwirkung energie-
reicher Strahlung. Die schddliche Wirkung des 0Ozons setzt nach
den Angaben der Arbeitsgruppe "Waldschdden durch Luftverun-
reinigungen" (4) bei empfindlichen Pflanzen wie z.B. der Wald-
kiefer, der Weymouthskiefer und der Ponderosakiefer bereits bald
nach Uberschreiten der natiirlichen 0zongehalte von 20-30 pg/m?
ein.

An den Waldstationen in Rheinland-Pfalz wurden bei den kontinuier-
lichen Messungen der Jahre 1984 bis 1986 Jahresmittelwerte von

43 - 78 pg/m®, also Werte deutlich iiber der natiirlichen Hinter-
grundkonzentration ermittelt. Auch die Werte der diskontinuier-
lichen Messung lagen 1983 und 1984 in diesem Bereich.

Becker, Lobel und Schurath (6) halten eine Berechnung von Jahres-
‘mittelwerten fiir Oxidantien fir nicht sinnvoll, da diese Art von
sekunddren Luftverunreinigungen nur in Zeiten mit ausreichender
Sonneneinstrahlung auftreten kann. Vorgeschlagen wird die Aus-
wertung von Mefwerten der Monate Mai bis September und die An-
gabe bzw. Berechnung von hochstens Halbstundenwerten, hohen
Perzentilwerten und Tagesmitteln von 08.00 bis 18.00 Uhr.

Die neue schweizerische Luftreinhalteverordnung beriicksichtigt
diese Empfehlung. Sie enthdlt folgende Ozongrenzwerte:

98-Perzentilwerte 100 pg/m®
(bezogen auf einen.Monat)

1-h-Mittelwert 120 pg/m?®
(darf hochstens 1 mal im Jahr
iberschritten werden)

Die in Rheinland-Pfalz vorgefundenen Ozonkonzentrationen liegen
zum Teil sehr deutlich iiber den Schweizerischen Immissionsgrenz-
werten. Die 98-Perzentilwerte erreichen in den Vegetations-
perioden in nahezu allen Monaten und an allen HauptmeBstationen
Konzentrationen von lber 100 pg/m®, in einigen Fédllen sogar

200 pg/m*. Auch das Stundenmittel von 120 pg/m® wird in der
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4

Vegetationszeit in der Regel an jedem Strahlungstag iiber-
schritten. '

Einen sehr differenzierten Vorschlag fiir 0zon-Hochstkonzen-
trationen zum Schutze der Vegetation hat eine UBA-Projektgruppe

unter Leitung von Guderian (8) erarbeitet (Tabelle 11)

Tabelle 11: (aus GUDERIAN et.al. 1982)

Vorschlag fiir Ozon-Hochstkonzentrationen zum Schutz der Vegetation

) Resistenzgrad
Einwirkungs- empfindlich mittelempfindlich weniger empfindlich
daverinh mgimd  ppm  pg/md pm  pgmd  ppm
0,5 300 0,150 500 0,250 1000 0.500
1,0 150 0,075 aso 0,175 500 0,250
2,0 120 © 0,060 250 0,125 400 0,200
40 100 0,050 200 0,100 350 0,175

Als empfindliche Pflanzen gelten nach den Angaben dieser Projekt-
gruppe z.B. Europdische Ldrche, Eberesche, Balsampappel und ver-
schiedene nordamerikanische Kieferarten, aber auch Weinreben.

Als mittelempfindlich wurden eingestuft u.a.: Waldkiefer,
Japanische Lédrche, Weymouthskiefer. Als weniger empfindlich

sind aufgefiihrt:; Rotbuche, Stiel- und Roteiche, Fichte und ver-
schiedene Tannenarten.

Die Schwellenwerte fir empfindliche Pflanzenarten werden an den
Waldstationen wdhrend der Vegetationszeit fast an jedem
Strahlungstag tiberschritten (vgl. Tab. 4 in Kap. 2). In

einigen Episoden iiberstiegen die MeBwerte der Waldstationen auch
die fiir mittelempfindliche Pflanzenarten angegebenen Grenzen.
Dagegen wurden die fiir weniger empfindliche Pflanzenarten aufge-
fiihrten Schwellenwerte in den Jahren 1984 bis 1986 nicht er-
reicht. Der héchste bislang an den Waldstationen gemessene
Halbstundenwert betrug 286 ug/m®. '
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Auffdllig ist die deutliche Diskrepanz zwischen den Schwellen-
werten und den Empfindlichkeitsgraden der Waldb&ume gegen 0zon
auf der einen Seite und dem Schadausma® bei den verschiedenen
Baumarten auf der anderen Seite. So werden die als weniger ozon-
empfindlich eingestuften Baumarten Tanne und Fichte geradezu

als Weiserbaumarten fiir die neuartige Walderkrankung ange-
sehen. Es ist anzunehmen, daR 0zon kaum als alleinige Schad-
komponente in Betracht kommt, sondern in der Regel zusammen mit
anderen Luftschadstoffen oder, wie von PRINZ angenommen (9), zu-
sammen mit einer starken Sdurelastung der Niederschldge und des
Nebelwassers wirkt. :

Deposition

Die Ergebnisse der Depositionsmessungen ermdglichen eine erste -
aufgrund der noch kurzen MeRdauer allerdings noch sehr unvoll-
standige - Beschreibung des Stoffeintrags in Waldskosysteme des

' Landes Rheinland-Pfalz. Da Jjedoch fiir keine der untersuchten

Komponenten vollsténdige Vorstelluﬁgen uber ihre Auswirkungen
im Okosystem existieren, geschweige denn konkrete Vorstellungen
iiber Dosis- -Wirkungsbeziehungen, ist eine Abschdtzung der Ge-
fahrdung der Walddkosysteme durch die Deposition von Luftverun-
reinigungen noch mit Unsicherheiten behaftet. Demzufolge fehlen
bislang Depositionsgrenzwerte zum Schutz der Waldbkosysteme.

Die weitestgehenden Vorstellungen existieren iiber die Aus-
wirkungen der Deposition versauernd wirkender Komponenten auf
den Boden.

Der Boden spielt in einem terrestrischen Okosystem eine ent-
scheidende Rolle. Eine Beeintrdchtigung der natiirlichen Boden-
fruchtbarkeit, etwa durch Storungen im Ndhrstoffhaushalt,
Storungen der Mikroorganismentdtigkeit oder Zufuhr bzw.
Mobilisierung toxischer Komponenten wirkt sich unmittelbar in
einer Gefahrdung des gesamten Okosystems aus. Eine derartige
Beeintrdchtigung der natiirlichen Bodenfruchtbarkeit ist zu er-

warten, wenn die Deposition versauernd wirkender Luftverunreinigungen
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langanhaltend die Puffermechanismen der Bdden {iberfordert und
zu einer fortschreitenden Bodenversauerung fihrt.

Die Gesamtsdurebelastung der in Rheinland-Pfalz untersuchten
Waldokosysteme lag in den beiden MeBjahren zwischen 1,5 und

4,3 kmol Protonendquivalenten je Jahr und ha (vgl. Kap. 4).
Dieser Sdurebelastung ist die mégliche Pufferrate durch Silikat-
verwitterung gegeniiberzustellen. Die aus dem Mineralbestand
geschdtzte Rate der Silikatverwitterung liegt in den in
Rheinland-Pfalz iiberwiegend vorkommenden Waldbodensubstraten
einer Abschdtzung von ULRICH zufolge im Wurzelraum nur bei 0,2
bis 0,5 kmol je Jahr und ha (Tabelle 12).

Tabelle 12:

Aus dem Mineralbestaond geschitzte Raten der Silikat-
verwitterung im Wurzelraum in Abhlinglgkeit der Bodenbildung
(aus ULRICH 1986)

kol 1A x ha'x 2”1 '
salt, Gabbro 2
sit, Diorit : i-2
rhyolith, Granit ) bis 1
Grawacke (Kulm) 0,5 (=11}
Tonschiefer 0.2 - 0,5
Kieselschiefer (Kulm) <0,2
ittlerer Buntsandsteln ~0,5
Buntsandsteinton ' ~0,5
schelkalkton | 0.2- 0,5
Tertilirsand : <0,2 .
) : ~0,4
Geschiebesergel : 7 ~f
Jugsand 0-0,5
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Dies bedeutet, daR die‘eingetragenen Sduren nur zu einem sehr
geringen Teil Okosystemunschddlich abgepuffert werden kénnen.
Bei einer lang anhaltenden Sdurebelastung in der ermittelten
GroBenordnung ist mit einer fortschreitenden Bodenversauerung
zu rechnen. Nach dem bisherigen Kenntnisstand der Okosystem-
forschung werden hierdurch wichtige Ndhrstoffkationen vom Aus-
tauscher verdrdngt und aus dem belébten Boden ausgewaschen.
Gleichzeitig wird die Mobilitd&t von Aluminium und Eisen er-
héht, ihre Konzentration in der Bodenlﬁsung steigt an und kann
toxische Bereiche erreichen. Als Konsequenz treten Storungen
in der Zersetzerkette, Nahrstoffmdngel und auch Wurzelschiden
auf. Bei langanhaltend hohen Sdureeintrdgen ist eine grundlegende
Destabilisierung des gesamten Okosystems zu erwarten.

Deutlich wird die Gefahr fortschreitender Bodenversauerung auch,
wenn dem Sdureeintrag der Kalkbedarf zur Neutralisation der
eingetragenen Sduren gegeniibergestellt wird. Bei im Mittel
3 kmol Sdureeintrag werden 150 kg CaC0O; zur Neutralisation be-
notigt. Dies bedeutet, daB eine Kompensationsklakung mit
3000 kg Kalk, wie derzeit praxisiiblich, in etwa 20 Jahren
nur durch die neu hinzukommende Sdure aufgebraucht wird. Diese
Zahlen belegen, daB Waldkalkungen zwar dringend erforderlich
sind,aber im Vergleich zur Umtriebszeit eines Waldbestandes
nur eine verhdltnismdBig kurzfristige Kompensation des Siure-
eintrags bewirken kénnen.
Uber die Auswirkungen des Eintags von Schwermetallen auf das
Wirkungsgefiige eines Walddkosystems ist weit weniger bekannt
als Uber die Auswirkungen des Sdureeintrags. Einige Schwer-
metalle sind in geringen Konzentrationen essentielle Mikro-
'néhrstoffe, in hGheren Konzentrationen dagegen starke Toxine.
Bei einigen Komponenten, z.B. Blei, Kupfer, Eisen , ist mit
einer Akkumulation im Okosystem zu rechnen (12). Hier besteht
die Gefahr, daB bei langanhaltend hohen Eintrigen toxische
Bereiche erreicht wrden. Besonders problematisch ist eine
Akkumulation in der Humusauflage, da bei Eingriffen in das Oko-
system der Humus in kurzer Zeit mineralisiert und die Schwer-
metalle plétzlich mobilisiert werden kénnen.
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Andere Schwermetalle, z.B. Mangan und Kobalt, werden durch die
zunehmende Versauerung des Bodens mobilisiert und verstdrkt aus
dem belebten Boden ausgewaschen. Hier ist die Entwicklung einer
Mangelsituation nicht auszuschlieBen. Weitergehende Aufschliisse
liber die Gefdhrdung von Walddkosystemen durch Schwermetalle
konnen nur Uber die Aufstellung von Gesamtbilanzen gewonnen
werden. Die Ermittlung von Gesamtbilanzen wird in einem neu an-
gelaufenen Projekt angestrebt.

Trocken- und naBdeponierte Luftverunreinigungen wirken nicht nur
auf den Boden, sondern auch unmittelbar auf die Vegetations-
organe der Bdume ein. Wdhrend Atzschdden durch die deponierten
Sduren nach dem bisherigen Kenntnisstand nur in Ausnahmefédllen
eine Rolle spielen, besteht ohne Zweifel ein intensiver Stoff-
austausch zwischen den Blatt/Nadelinhaltsstoffen und den im
Benetzungswasserfilm enthaltenden Stoffen. Auf der Inputseite
des Stoffaustauschs steht gewissermaBen eine Blattdiingung mit
Schwefel, Phosphor und vor allem Stickstoff, auf der Outputseite
eine Auswaschung von zum Teil wichtigen Ndhrstoffen, ins-
besondefe Kalium, Kalzium, Magnesium und Mangan. Eine direkte
‘Messung dieser Stoffflisse ist nicht méglich. Richtung und
GroRenordnung des Stoffaustauschs einiger Komponenten &Rt

sich aber nach einem von ULRICH und Mitarbeitern (13) ent-
wickelten Bilanzierungsmodell abschidtzen. Bei Anwendung dieses
Modells errechnet sich im MeBjahr 1984/85 eine Auswaschung

von 8-20 kg Kalium, 0,5 bis 5 kg Mangan, 0,5 bis 6 kg Kalzium
und bis zu 0,6 kg Magnesium je Jahr und ha (Tabelle 13).

Die starke Streuung der Werte und positive Werte an zwei
Stationen bei der Komponente Magnesium machen deutlich, daB
die Angaben in Tabelle 13 nur als Tendenzen, nicht aber als
exakte MeBwerte gewertet werden dirfen. Dennoch zeigen die
Berechnungen, daB die Blatt/Nadelauswaschungen so betrdchtlich
sein kénnen, daB vor allem bei versauerungsbedingt schwacher
Nachlieferung aus dem Boden Ndhrstoffmidngel und bei Beriick-
sichtigung des depositionsbedingt iberreichlichen Stickstoff-
angebots vor allem auch Nahrstoff-Ungleichgewichte sehr wahr-
scheinlich werden.
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Tabelle 13: Stoffauswaschung aus dem Kronenraum in kg/(ha-a) und in
Prozent der Depositionsrate im Bestand; MeBjahr 1984/85.
Station K ca ¥ Mg Mn *tF
kg/ha % |ka/ha % |kg/ha % |kg/ha %
Adenau 14,7 (81)] 4,8 (30)] 0,4 (17)] 2,3 (88)
Entenpfuhl 13,3  (79)} 0,4 ( 3)] 0,4 (17)] 4,1 (89)
Hermeskeil-West 15,2 (78)] 5,4  (30)|40,1) (+5)| 0,6  (73)
Idar-Oberstein 11,0 (72)| 3,7 (27)| 0,5 (22)] 2,7 (93)
Johanniskreuz 10,7 (75)| 5,6 (36)| 0,1 ( 5)| 2,0 (91)
Kirchen 10,7 (70)| 0,5 ( 3)| 0,2 (6) 2,7 (86)
Kirchheimbolanden 8,l (54)( 2,7 (22) 0’1, ( 5)] 3,5 (87)
Mpntabaur 20,0 (87)| 6,5 (34)( 0,6 (19)] 2,0 (89)
Morbach 10,4 (75) 2,2 (17){ 0,1 (5)] 1,6  (88)
Prim-Nord 12,0 (81)] 5,4 (30)| 0,2 (8)] 1,5 (89)
Salmwald 8,5 (6l1)| 4,9 (25)|6-0,4) (+14)| 3,9 (92)
Waldmohr 11,1 (61)] 3,0 (14)] 0 0 5,3 (89)
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Periodische Uberwachung der Vitalitdt
von Walddokosystemen auf Dauerbeo-
bachtungsfldchen

Allgemeines

Die Beobachtung der Vitalitdt der Waldb&ume auf Dauerbeobachtungs-
fldchen ist ein Untersuchungsschwerpunkt des Sondermeﬁpfogramms
Wald.

Ausgehend von der Annahme, daB die Fichte gegeniiber Luftschad-
stoffen, inshesondere Schwefeldioxid, unter den lbrigen Waldb&dumen
eine besondere Empfindlichkeit besitzt und damit eine Monitor-
funktion erfiillt, wurden im Herbst 1982 in anndhernd allen Landes-
teilen insgesamt 28 Fichten-Beobachtungsfldchen angelegt.
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In der Folgezeit zeigte sich, daB auch an weiteren Baumarten
Schadsymptome auftraten. Daraufhin wurden im Sommer 1983 acht
Buchen-Beobachtungsfldchen, im Frithjahr 1984 sechs Kiefern-Be-
obachtungsfldchen eingerichtet. Ferner wurden im Sommer 1984
vier ertragskundliche Eichenweiserfldchen in die Beobachtung
einbezogen. 1986 wurde das Beobachtungsfléchennetz um 2 Kiefern-
und 1 Eichenbeobachtungsfléche ergianzt.

Zur Zeit besteht das Dauerbeobachtungsfldchennetz aus insge-
samt 49 Fldchen. Nach den Hauptbaumarten ergibt sich folgende
Verteilung: i

28 Fichten-Beobachtungsflichen
8 Buchen-Beobachtungsflichen
8 Kiefern-=Beobachtungsflichen
5 Eichen-Beobachtungsfldchen

1987 ist die Anlage zweier weiterer Eichen-Beaobachtungsflachen

geplant, so daB der endgiiltige Unfang 51 Dauerbeobachtungsfldchen
betragen wird.

Zielsetzung
Die Dauerbeobachtungsfldchen dienen folgenden Zielen:

1. Die langfristige Vitalitdtsentwicklung des auf der Be-
obachtungsfldche stockenden Bestandes ist festzustellen und
zu dokumentieren. Dies geschieht durch eine regelmdBige,
einzelbaumweise Erhebung von Befunddaten, die die Art und Aus-
prdgung von Schadsymptomen des Einzelbaumes erfassen. Ferner
werden flr jeden Einzelbaum Strukturdaten (z.B. soziologische
Stellung im Bestand) und allgemeine Schadensmerkmale erhoben,
mit dem Ziel, eventuell bestehende Zusammenhinge dieser Merk-
male zum Schddigungsgrad aufzudecken.

Uber die periodische Erhebung der Vitalitdtsdaten werden
Zeitreihen der einzelnen Befunddaten erstellt, aus denen auf
ggf. vorhandene Entwicklungstrends geschlossen werden kann.
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Im Gegensatz zum 4 x 4 km-Raster der Waldschadenserhebung
sind die aus den Erhebungen der Beobachtungsfléchen ge-
wonnenen Ergebnisse nicht reprédsentativ fur das Land
Rheinland-Pfalz. Die Beobachtungsfldchen eignen sich jedoch
flr exemplarische Untersuchungen, in welcher Weise ein klein-
fldchiger Bestandesausschnitt strukturell durch die Aus-
wirkungen der Schadensentwicklung verdndert wird. Im Gegen-
Satz zur Waldschadenserhebung werden damit bestandesbe-
zogene Aussagen ermdglicht.

2. Neben der bestandesbezogenen Ermittlung der Vitalitdtsent-
wicklung sind die Beobachtungsfldchen Gegenstand verschiedener
Zusatzuntersuchungen wie:

- Ermittlung des Ndhrstoffangebotes des natiirlichen
Standortes sowie der tatsdchlichen Nahrstoffversorgung

~ des Bestandes.

- Untersuchung der Waldbodenvegetation und des Humuszu-
standes.

- Erhebung von Bioindikatoren wie z.B. der Flechten-
vegetation.

- Untersuchungen zur Physiologie unterschiedlich stark 5
geschdadigter Bdume.

- Untersuchungen zu biotischen Ursachen des Laub- bzw.
Nadelabwurfs (Pilzbefall, Insekten). |

Mit diesen Untersuchungen sollen einerseits die die Vitalitat
der Waldbdume beeinflussenden natilirlichen Faktoren des Stand-
ortes und die natiirlichen biotischen Gegenspieler ermittelt und
der von ihnen ausgehende potentielle EinfluR auf die Schadens-
entwicklung abgeschdtzt werden. Andererseits soll der derzeitige
Zustand von weiteren Bestandteilen des Okosystems, die méglicher-
weise ebenfalls empfindlich auf Schadstoffbelastungen reagieren
(Humusschicht, Bodenvegetation, Flechtenvegetation), festge-
stellt werden, mit dem Ziel, durch Hiederholungéerhebungen Ver-
dnderungen aufzudecken und Aussagen zu den Auswirkungen der in
den Bestdnden gemessenen Schadstoffeintrédge zu gewinnen.
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Auswahl und Einrichtung:der Dauerbeobachtungsflachen

Mit der Anlage der 28 Fichten-Beobachtungsflichen wurde das
Grundgerist des Beobachtungsfldchennetzes geschaffen. Die Aus-
wahl der Standorte und Bestédnde dieser Baumart orientierte sich
an einer méglichst optimalen Erfiillung der "Monitorfunktion"

der Fichte im Hinblick auf eine potentielle Einwirkung von Fern-
immissionen. Mit dieser Vorgabe wurde versucht, ein Netz in sich
moglichst vergleichbarer Beobachtungsfldchen auszuwdhlen, die
folgende Kriterien erfiillen:

- freie Anstrémbarkeit fir Fernimmissionen unter AusschluB
von Nahimmissionswirkungen, d.h. Auswahl von Bestdnden in
Kammlage der Mittelgebirge bzw. des Berglandes.

- 70 -100 jéhrige Fichtenbestdnde mittlerer bis besserer
Ertragsklasse, Bestockungsgrad ca. 0,9, ibliche wald-
bauliche Behandlung ("typische Fichtenbesténde"),
keine -gravierenden biotischen oder abiotischen Bestandes-
schdden oder -gefdhrdungen, einsehbare Kronen

- als Standorte Braunerden mit ausreichendem (d.h. mindestens
mittlerem bis besserem) Wasserangebot ("risikoarmer Fichten-
standort"), AusschluB von Pseudogley-Standorten wegen Wind-
wurf-Risiko und der besonderen Wachstumsbedingungen, Aus-
schluB von gekalkten oder gediingten Fléchen.

Das Fichtenbeobachtungsfldchennetz deckt schwerpunktmiBig das

Hauptfichtenvorkommen in den Hochlagen der Mittelgebirge der nérd-

lichen Landesteile (Hunsriick, Eifel und Westerwald, s. Abb. 14)
ab. Im sidlichen Landesteil (Rheinhessen-Pfalz) mit geringerem
Fichtenvorkommen wurden die Beobachtungsflachen unter dem Ge-
sichtspunkt einer vermuteten unterschiedlichen Immissionsbe-
lastung in der Westpfalz, im Pfdlzerwald, am Donnersberg und im
Bereich Mainz angelegt.

Bei der spdter erfolgten Auswahl der Buchen- und Kiefern-
Beobachtungsfldchen wurde versucht, je nach Vorkommen geeigneter
Bestdnde Beobachtungsfldchen in rdumlicher Nihe zu Fichten-
Beobachtungsfldchen anzulegen, um in einem lokalen Bereich eine

R
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vergleichende Beobachtung mehrerer Baumarten zu erméglichen.

Da andererseits aber auch das schwerpunktmdBige Vorkommen der
Baumarten in Rheinland-Pfalz abzudecken war, wurden Buchen- und
Kiefern-Beobachtungsfldchen auch in Gebieten eingerichtet, in
denen keine Fichten-Beobachtungsfléchen ausgewiesen worden sind
(s. Abb. 14). ,

Bei der Baumart Eiche wurden mit einer Ausnahme bereits be-
stehende, geeignete Weiserfldchen der Forsteinrichtung in die Be-
obachtung einbezogen, die teilweise in der Ndhe von Fichten-Be-
obachtungsflédchen liegen (s. Abb. 14)

Die Auswahlkriterien der Bestdnde entsprechen sowohl in lage-
maRiger, standdrtlicher als auch qﬁalitativer Hinsicht denen der
Fichten-Beobachtungsfldchen. Lediglich im Bestandesalter ergeben
sich baumartenspezifische Unterschiede:

Kiefer: 90 - 110 Jahre

Buche: 100 - 120 Jahre

Eiche: 90 -~ 130 Jahre

Innerhalb der Bestédnde wurden die Beobachtungsfldchen in in sich
homogene Bestandesteile unter Aussparung von BestandesauBenrdndern
gelegt. Alle Beobachtungsflédchen besitzen eine GroRe von 0,25 ha
(50 x 50 m) und sind von einem 10 m breiten Schutzstreifen um-
geben. Auf jeder Beobachtungsflédche sind die in der Beobachtung
befindlichen Bdume (alle Bdume mit Ausnahme von Einzelbdumen,

die fir eine Kronenansprache ungeeignet sind) numeriert und
dauerhaft markiert.

Damit ist die individuelle Beobachtung jedes einzelnen Probe-
baumes gewdhrleistet.

Die Beobachtungsfldchen sind von der forstlichen Bewirtschaftung
ausgenommen. Die in der Beobachtung befindlichen Probebdume
bilden ein zahlenmdBig feststehendes Kollektiv, iiber dessen Ab-
gdnge Buch gefihrt wird. Probebdume diirfen nur entnommen werden,
wenn der Eintritt eines Schadereignisses (z.B. Sturmwurf, Schaft-
bruch, Kdferbefall u.a.) ihre Entnahme aus Forstschutzgriinden
erforderlich macht.
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Abb.: 14
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Im Rahmen der Vitalitétsuntersuchungen werden Daten zur Bestandes-
struktur und dem Gesundheitszustand der Bdume erhoben.

Die bestandesstrukturellen Merkmale (Baumklasse nach KRAFT,
Brusthdhendurchmesser, Baumhdhe und Kronenentwicklung) werden
in einer zundchst einmaligen Aufnahme erhoben, da sich diese
Merkmale nur mittelfristig dandern.

Die Merkmale zum Gesundheitszustand der Bidume werden in regel-
mdBigen Abstdnden aufgenommen. Die Aufnahme erfolgt bei den
Fichtenfldchen zweimal jahrlich (Mitte Mdrz bis Anfang Mai und
Ende September bis Mitte November, bei Kiefer-, Buchen- und
Eichenfldchen einmal jéhrlich (August)).

Entsprechend den bundesweit vereinbarten Richtlinien werden bei
der Aufnahme fiir jeden Einzelbaum der relative Nadel-/Laubverlust
in Finf-Prozent-Stufen und der Anteil der vergilbten Nadel-/Laub-
masse gesondert erfaBt. Die Ausscheidung der Schadstufe wird iiber
beide Merkmale nach folgenden Tabellen vorgenommen:

Tabelle 14 Ausscheidung der Schadstufe nach dem Nadel-/Laubverlust ohne
Vergilbung

Schadstufe Nadel-/Blattverlust in % Vitalitdtsstufe
0 | - 0-10 . gesund
11 - 25 schwach geschiddigt !
2 ' 26 - 60 mittelstark
; geschadigt
3 61 - 99 stark geschddigt
4 100 abgestorben
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Tabelle 15 Ausscheidung der Schadstufe aufgrund von Nadel-/Laubverlust
bei gleichzeitigem Auftreten von Vergilbung

 Schadstufe Vergilbungsstufe
nur aufgrund (Anteil der vergilbten Nadel-/Blattmasse)
von Nadel-/ - 0-25% . 26 - 60 % 61 - 100 %
Blattverlust
0 0 1 2
1 1 2 2
2 2 3 3
3 3 3 -3

Bei Kiefer, Buche und Eiche werden dariiberhinaus weitere baum-
artenspezifische Merkmale, bei allen Baumarten zusitzlich all-
gemeine Schadmerkmale (u.a. Fdll- und Riickeschiden, Schnee-
bruchschdden, Insektenbefall) erhoben.

Ferner werden alle aus dem Probebaumkollektiv abgingigen B&ume
mit der Ursache ihres Ausscheidens registriert und in der Stufe
"ausgeschieden" erfaBt. |

Vitalitdtsentwicklung der Beobachtungsflichen
Fichten-Beobachtungsfléachen

Die Vitalitdtsentwicklung der 28 Fichten-Beobachtungsflédchen -
ist seit Frihjahr 1983 dokumentiert. Die im Durchschnitt aller 28
Fldachen festgestellten Anteile gesunder B&ume sind in Abb. 15
dargestellt (der Anteil der geschddigten Biume geht aus der
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Differenz zu 100 % hervor).

Abb.15: Anteil gesunder Baume (Schadstufe 0) von 28 Fichten-
Beobachtungsfldchen in der Zeit von Frilhjahr 1983
bis Herbst 1986.

(Angaben in Prozent)

% A 7
" 9 0 A |k

F=Friihjohr, H=Herbst

Die Vitalitdtsentwicklung ist in diesem Zeitraum durch regel-
mdBig héhere Anteile der gesunden Bdume bei der Herbstaufnahme
gegenliber der Friihjahrsaufnahme gekennzeichnet. Dies ist damit
zu erkldren, daB der Baum im allgemeinen wdhrend der Sommer-
monate seine Benadelung durch die Anlage neuer Triebe ver-
bessert. Bei der Herbstaufnahme werden daher in der Regel
geringere Nadelverluste registriert, mit der Folge, daB ein Teil
der in der vorausgegangenen Frilhjahrsaufnahme als "schwach ge-
schddigt" eingestuften Bdume in der Vitalitdtsstufen "gesund"

100 %
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wechselt und damit den Anteil der gesunden Bdume gegeniiber der
Frihjahrsaufnahme erhoht.

Hieraus wird ersichtlich, daB eine vom jahreszeitlichen Aspekt
unabhdngige Beurteilung der Vitalitdtsentwicklung nur durch
Vergleich der Friihjahrs- bzw. Herbstaufnahmen untereinander
miglich ist. Dabei kennzeichnet der Frihjahrsaspeki der Bdume den
Vitalitdts-Tiefstand, der Herbstaspekt dagegen den bessseren
Zustand am Ende der Vegetationszeit.

Abb. 15 zeigt, daB bereits zu Beginn der Beobachtungsperiode im
Frithjahr 1983 der Anteil der gesunden Biume nur noch bei 46 %
lag. Das Aufnahmeergebnis von 8 Fichten-Becbacntungstliichen, die
im Zuge der einrichtung des Beobachtungsflédchennetzes bereits

im Herbst 1982 erstmalig aufgenommen worden'waren, zeigte, dab

in der Zeit von Herbst 1982 bis Frihjahr 1983 ein deutlicher
Schadensschub eingetreten war. Wdhrend im Herbst 1982 der An-
teil der gesunden Bdume im Durchschnitt der & Flachen bei 75 %
lag, betrug er im Frihjahr 1983 nur noch 43,3 % und lag damit aur
demselben Niveau wie das Durchschnittsergebnis aller 28 Fichten-
‘flichen zu diesem Zeitpunkt. In Gesamtkollektiv dlrfte daher die
Schadensentwicklung dhnlich verlaufen sein wie auf dem Kiein-
kollektiv (fiir bayerische Fichten-Beobachtungsflachen wurde

im selben Zeitraum ein vergleichbarer Vitalitdtsrickgang fast-
gestellt).

Von Frﬁhjahr 1983 nach Frithjahr 1984 wurde ein weiterer Rilckgang
der-Vitalitdt festgestellt, dessen deutliche Ausprdgung mit

den Folgen des warm-trockenen Sommers 1983, der den B&umen
zusdtzlichen StreB verursacht, erkldrt wird. Die Zeitspanne von
Frihjahr 1984 bis Frihjahr 1985 ist durch einen geringfiigigen
Rickgang im Anteil geschddigter Bdume gekennzeichnet, wobesi hier
die kihlfeuchte Witterung der Vegetationsperiode 1984 mit ihren
duBerordentlich ginstigen Wachstumsbedingungen einen vorilibergehenden
Stillstand in der Schadensfortentwicklung bewirkt haben dirfte.
Zum Fridhjahr 1986 wurde ein erheuter, leichter Vitalitédtsrickgang
festgestellt.

In der Gesamttendenz ist fir die Friihjahrsaufnahme 1983 - 1980
eine Zunahme der Schadigung zu vermerken, die sich auch bei den
Herbstaufnahmen wiederfindet, wenngleich hier aus den genannten
Grinden der Anteil gesunder Bdume etwas hoher liegt.
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Im Beobachtungszeitraum hat somit eine insgesamt negative

Vitalitdtsentwicklung stattgefunden.

Die bisher durchgefiihrten Aufnahmen der Fichten-Beobachtungs-
fldchen haben gezeigt, daB auf den Einzelfldchen stdrker ge-

schddigte Bdume neben wenig‘_er stark geschddigten oder gesunden

Bdumen stehen. Dabei wurde festgestellt, daB offensichtlich
eine Abhdngigkeit zwischen der soziologischen Stellung des
Baumes im Bestand und dem Nadelverlust besteht.

Folgende Tabelle mit den Daten fir die den vier DauermeBstationen

-(Idar-Oberstein, Prim, Waldmohr und Kirchen) ndchstgelegenen
Fichten-Beobachtungsflachen verdeutlicht den Zusammenhang.

Tabelle 15: Soziologische Stellung und durchschnittliches Nadelverlust-

prozent
Forstamt Aufnahme Soziologische Stellung Durch-'
(Baunrklasse nagh KRAFT) schnitt
i 2 344
Fldche Nr. vor= herrschend mitherrschend alle
herrschend u. beherrscht Baunklassen
Idar-Ober- | Frihj. 83| 13,0 10,2 10,2 10,5
stein ‘ ,
101 A Frihj. 86| 22,0 13,1 11,6 13,6
Prim-Nord | Frihj. 83] 12,1 9,1 9,2 9,5
125 A.. | Frihy. BB 18,6 13,3 13,3 14,0 -
Kirchen Frihj. 83| 10,5 9,3 10,0 9,6
110 A FriRg. 86| 16,9 3.8 12,5 14,0
Waldnohr | Friihj. 83| 11,8 12,8 8,6 12,0
44 A Frihj. 86] 2 0,4 15,4 19,6
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Tabelle 16 zeigt, daR diejenigen Baume, die als vorherrschende
Bestandesgiieder aus dem Kronendach des aus herrschenden Biumen
bestehenden Hauptbestandes herausragen, deutlich hdhere Nadel-
verluste aufweisen als der Hauptbestand selbst und die mit-
herrschenden und beherrschten Baume. Eine Ausnahme stellt die
Flache Waldmohr dar, wo die Baumklasse 2 gleich stark wie
Baumklasse 1, aber ebenfalls deutlich héher als Baumklasse 3 und
4 geschddigt ist.

‘Das hshere Schadensniveau der Baumklasse 1, bei Waldmohr auch

der Baumklasse 2, zeichnete sich bereits im Friihjahr 1983 ab.
Zum Frihjahr 1986 hat sich der durchschnittliche Nadelverlust
dieser Baumklasse deutlich erhéht und liegt damit signifikant
uber den Nadelverlusten der Ubrigen Baumklassen.

Der hohere Schédigungsgrad der Baumklasse 1 steht in Gegensatz

zu den bisherigen Erkenntnissen des Waldwachstums, wonach

gerade die vorherrschenden Bdume besonders vital sind, da sie
iber einen optimalen Standraum mit entsprechender Licht-, Wasser
und Ndhrstoffversorgung verfiigen. DaB gerade diese Baumklasse
stdarker geschdadigt ist, wird als Indiz filr Luftschadstoffe als
Krankheitsursache angesehen, da vorherrschende Bdume aufgrund
ihrer Exposition und der griéBeren Kronenoberfldche in hdherem MaR
dén Einwirkungen von Luftschadstoffen ausgesetzt sind.

Kiefern?Beobachtungsfléchen

Die Vitalitatsentwicklung von 6 der 8 Kiefern-Beobachtungs-
fldchen ist seit 1984 durch 3 Aufnahmen dokumentiert. In Abb.16
ist der Anteil der gesunden Bdume fiir den Durchschnitt der 6
Fldchen dargestellt. |
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Abb. 16:Anteil gesunder Baume (Schadstufé 0) von 6 Kiefern-Beo-
bachtungsflichen zum Zeitpunkt der Aufnahmen August 1984, 1985
und 1986

(Angaben in Prozent)
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Wie aus Abb. 16 ersichtlich ist, hat in der Zeit von 1984 - 1986 -

eine Vitalitdtsverbesserung stattgefunden.Wdhrend 1985 gesunde
Bdume zu etwa gleichen Anteilen wie 1984 angetroffen wurden,
wurde 1986 ein deutlicher Anstieg der Schadstufe 0 registriert.
Allerdings liegt der Anteil der gesunden Kiefer auch 1986 nur

bei 33 %.

Aus den Aufnahmeergebnissen kann jedoch nicht auf eine dauerhafte
Verbesserung der Vitalitdt der Kiefer geschlossen werden, da

der Beobachtungszeitraum mit 2 Jahren zu kurz und zudem durch

flr das Wachstum giinstige Witterungsverhiltnisse gekennzeichnet

ist.

Buchen- und Eichen-Beobachtungsflédchen

Von den 8 Buchen- und 4 Eichenflédchen liegen bisher Aufnahme-
ergebnisse fiir 1984, 1985 und 1986 vor.
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Abb. 17: Anteil gesunder Baume (Schadstufe 0) von 8 Buchen- und
4 Eichen-Beobachtungsfldchen zum Zeitpunkt der Aufnahmen
August 1984, 1985 und 1986

(Angaben in Prozent)
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Wahrend 1984 der Gesundheitszustand der Eichen-Beobachtungsfléchen
mit ‘im Durchschnitt 75 % gesunder B&ume noch iiberdurchschnittlich

gut war (die Waldschadenserhebung 1984 hatte fir die Eiche > 60-jéhri§
einen Anteil gesunder Baume von 50 % ergeben), lag der Anteil der
Schadstufe 0 im Durchschnitt der 8 Buchenfldchen nur bei 57 %.

Bei beiden Baumarten fand in der Zeit von 1984 nach 1985 ein
Vitalitdtsriickgang in einander vergleichbarer GréBenordnung statt.

In der Zeit von 1985 nach 1986 setzte sich der Vitalitatsverlust

bei der Buche in wenngleich abgeschwdchter Form fort.

Bei den Eichen-Beobachtungsfldachen wurde ein geringfiigiger Anstieg

im Anteil der Schadstufe 0 festgestellt.

Die Eiche konnte damit ihr 1984 noch relativ giinstiges Schadensniveau
im Beobachtungszeitraum mit Einschrinkungen halten, wihrend bei

der Buche ein deutlicher Vitalitdtsverlust eintrat.
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Wertung und Ausblick I

{

Der Vergleich der Vitalitdtsentwicklung der 4 Baumarten untereinander
zeigt, daB die einzelnen Baumarten teilweise unterschiedliche
Schadensentwicklungen im selben Beobachtungszeitraum aufweisen, wobei
die negativen Vitalitdtsentwicklungen iiberwiegen.

Dabei ist allerdings zu beachten, daB die Fldchen-Durchschnitts-
ergebnisse einer Baumart nicht unbedingt auch die auf den Einzel-
fldchen vorgefundene Entwicklung wiedergeben. Innerhalb einer

Baumart treten selbst bei nach gleichen Kriterien ausgewihlten
Bestédnden, teilweise betrdchtliche Unterschiede in den Schadensverliufen
von Einzelflaéhen bzw. von Fldchenkollektiven auf. Grund hierfiir

sind die trotz gezielter Auswahl zwischen den Bestinden bestehen-

den Unterschiede in den Standorts- und Bestandesfaktoren, die sich
auch nicht durch schérfere Auswahlkriterien beheben lassen. Hier

sind den Moglichkeiten, Waldbestdnde als in sich vergleichbare
Indikatoren fir das AusmaB der Luftverunreinigung wie etwa

exponierte Bioindikatoren zu benutzen, enge Grenzen gesetzt. In
diesem Zusammenhang diiften die fir die Beobachtungsfldchen vor-
gesehenen Zusatzuntersuchungen zur Schadstoffbelastung, zum Stand-
ort und zum Bestand kiinftig noch gréBere Bedeutung erhalten, um

eine differenziertere Beurteilung der Vitalitdtsentwicklung zu er-
méglichen.
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Uberwachung der Vitalitdt von Waldbestidnden
mit Hilfe von Infrarot—Color-Luftbildern

Einleitung

Okologische Verdnderungen wie die derzeitigen Waldschdden treten
in einem unregelmdBigen Verteilungsmuster, ihre Intensitdt ist
regional verschieden, ihre Symptomatik bei den einzelnen Baumarten
unterschiedlich definiert und ihre Dynamik sowie die Dauer der
Schadigung nicht absehbar. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit,

" den Gesamtzustand ausgewdhlter Waldteile zu einem bestimmten Stich-

tag méglichst vollstdndig, objektiv und jederzeit Uberpriifbar zu
dokumentieren,

Dazu sind Infrarot-Color-Luftbilder (IRC) besonders geeignet,
weil sie die_fast gleichzeitige Aufnahme groBer oder verstreut
liegender Gebiete ermdglichen.

Luftbilder erlauben einen guten Einblick in die besonders gefahrdeten
Baumkronen und ihre Auswertungen sind gegeniiber terrestrischen

Inventuren in besonderem MaBe transparent und nachprifbar. Die

Dokumentation eines bestimmten Waldzustandes im Foto 1dRt Vergleiche

mit anderen Waldgebieten und v.a. auch Zeitvergleiche zu, denn im

Gegensatz zu den rein descriptiven terrestrischer Aufnahmen bietet

das Luftbild auch spdter noch alle luftbildsichtbaren Informationen

tiber den abgebildeten Geldndeausschnitt. ﬁ

Befliegungsobjekte und Methode

Nach einer ersten orientierenden IRC-Befliegung ausgewdhlter Probe-
bestdnde im Sommer 1983 erfolgte 1984 eine Einzelpunktbefliegung

von 42 Dauerbeobachtungsfldchen des Sondermefprogramms Wald und von
10 Weiserfldchen der Forsteinrichtung (ca. 200 Bilder)..

Diese im MaBstab von ca. 1 : 4000 durchgefiihrte Befliegung er-
méglichte eine grundlegende Untersuchung zur Erkennung bestimmter
Schadsymptome im IRC-Luftbild durch Vergleiche mit den terrestrischen
Aufnahmen dieser intensiv beobachteten Baumkollektive.

Im Jahre 1985 erfolgte eine Wiederholung der Einzelpunktbefliegung,
die aus Dokumentationsgrinden auf alle Naturwaldzellen des Landes
ausgedehnt wurde.

Erst 1986 wurde neben der inzwischen zur Routine gewordenen Dauer-
beobachtungsflédchenbefliegung der Schritt zur groBrdumigen Streifen-
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befliegung vollzogen. Auch hier handelte es sich jedoch noch

nicht um eine vol}sténdige Erfassung aller Landesteile. Durch eine
systematische Streifenanlage in einer gezielten Auswahl geschlossener [
Waldgebiete sowie besonders waldarmer, aber feldgehdlzreicher

Regionen soll in einer vergleichenden Auswertung neben diversen
Spezialfragestellungen u.a. der Frage nachgegangen werden, ob und

wie das Luftbild Informationen lber die 6kologische Situation

solcher waldarmer Gebiete bereitstellen kann, die von dem systema-

tischen Raster der terrestrischen Waldschadenserhebung (WSE) nur

durch eine geringe Anzahl von Rasterpunkten reprédsentiert werden.

Interpretationsschliissel

Die Farbwiedergabe eines IRC-Films wird durch eine Vielzahl von
EinfluBgrofen bestimmt. In Abhéngigkéit von der Filmqualitdt, der
Filmlagerung, der verwendeten Filter, des Wetters (Lichtverhdlt-
nisse, Dunst o0.d.) und der Tageszeit (Sonnenstand => Schatten) kann
es bekanntlich von Bildflug zu Bildflug zu sehr unterschiedlichen

Farben (rot, griin, blau), unterschiedlicher Schidrfe und unterschied-

licher Bildhelligkeit kommen.

Aufgrund dieser z.Zt. noch ungeniigenden Standardisierung des Bild-
materials wurden fiir jeden Bildflug eigene Interpretationsschlissel
erarbeitet.

Neben einem Vergleich des jeweils vorliegenden Bildmaterials mit
bekannten Bildqualitdten wurden zur zeitnahen terrestrischen Gegen-
kontrolle die Vitalitdtsanspracheergebnisse der zur Zeit oder kurz
nach der Befliegung aufgenommenen Dauerbeobachtungsflédchen des
SondermeBprogramms Wald herangezogen. Aus diesem groBen Kollektiv
von Einzelbdumen, flr die eine einheitliche Vitalitdtsansprache von
hoher Qualitdt vorlag, wurde eine reprdsentative Anzahl terrestrisch
besonders sicher ansprechbarer Bdume als Mafstab fiir eine Auf-
schlisselung von luftbildsichtbaren Kriterien herangezogen, die nach
Farbe, Struktur und Textur bestimmten Schadsymptomen entsprechen.

Gearbeitet wird z.Zt. mit Schlisseln fiir Fichte und Buche wdhrend Interpretations-
schliissel fir Kiefer und Eiche noch in der Entwicklung sind.

Spezielle Fragen der Schadsymptomatik i
Am~ Beispiel der Fichte soll eine bei der Arbeit mit den Luftbildern

aufgefallene Besonderheit in der Gegeniiberstellung von terrestrischer
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Aufnahme und dem entsprechenden Ausschnitt aus dem Luftbild
erldutert werden.

i

Wie allgemein bekannt ist, wird eine vitale Fichte ohne Schadmerk-
male (Stufe 0) im IRC-Luftbild gleichmiBig violetfrot bis rostrot
und mit einer dicht geschlossenen Krone abgebildet, wihrend sich
eine geschddigte Fichte mit hohem Nadelverlust (Stufe 3) dagegen
grau-grin und mit stark aufgelockerter bis aufgeldster Struktur
(Endstadium der "Sternchenstruktur") darbietet.

+ Haufig erscheinen Farbaufhellungen an mehr oder weniger dichten
Fichtenkronen auch als rot-weife Marmorierung oder als scharf ab-
gegrenzte kompakte weisse Teilbereiche. Hierbei handelt es sich

dann nicht um Nadelverluste, sondern um Nadelverfdrbungen, die i.d.R.
als Vergilbung der dlteren, obenliegenden Nadeljahrginge auftreten.
Diese Nadelvergilbung, die in 3 Stufen (0-25%, 26-60%, 61-100%

der vorhandenen Nadelmasse) erhoben wird, filhrt in den Vekgilbungs—
stufen 2 und 3 zur Schadstufenerhthung.

Auswertungsprobleme traten bei zahlreichen Bdumen auf, die im
IRC-Luftbild ebenfalls eine mehr oder weniger deutliche oder be-
ginnende Marmorierung in Form punktueller Farbaufhellung zeigen,
bei der terrestrischen Gegenkontrolle jedoch weder Nadelverluste
noch Nadelverfdrbungen aufweisen. Diese Fehleinschdtzung wurde
durch das spezielle Reflexionsverhalten Zapfen tragender Baume
hervorgerufen, deren Zapfenbiischel wie totes Gewebe reflektieren.
Durch spezielle Nachforschungen an Baumen, die sowohl Vergilbung
als auch starken Zapfenbehang aufweisen, konnten befriedigende
Differenzierungsméglichkeiten gefunden werden. _
Erstens sind Zapfenbilischel bei stereoskopischer Betrachtung i.d.R.
im Wipfelbereich und damit dber den im "Sub-top"-Bereich befindlichen
Vergilbungspartien auszumachen und zweitens sind die Zapfenbiischel

im IRC-Luftbild als kleine, die (auf Vergilbung beruhende) Marmorierung

uberstrahlende cremefarbene Leuchtpunkte abgebildet.

Diese Leuchtpunkte sind von geilibten Luftbildinterpreten unter dem
Stereoskop (Wild Aviopret APT 1) und bei entsprechender Bildqualitit
im MaBstab 1 : 4000 (und gréBer) mehr oder weniger gut zu erkennen,
im MaBstab 1 : 5000 dagegen schon seltener.
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Vergleich Luftbildauswertung - terrestrische Aufnahme

Die Auswertung der IRC-Punktbefliegungen 1984 und 1985 ist fiir
die Fichte abgeschlossen und fiihrte zu folgender Schadstufen-
verteilung: '

Tab. 17: Schadstufenvergleich IRC-Luftbild / terrestrische Aufnahme

Fichte Schadstufen (%)

BFL. R-P 0 ] 2 3 4
IRC-Luftbilder 1984 3l 58,4 3.7 0,2 -
terrestr. Aufn. 1984 53,8 | 42,8 3,1 0,3 -
IRC-Luftbilder 1985 26,3 64,4 8,9 0,4 4
terrestr. Aufn. 1985 43,3 50,9 5,3 0,5 &

Obwohl der Interpfetationsschlﬂssel an Einzelbdumen des gleichen
Kollektivs erarbeitet wurde, eilt das Luftbildergebnis der
terrestrischen Aufnahme etwas voraus - eine Beobachtung, die
durch verdffentlichte Inventurergebnisse aus Niedersachsen be-
stdtigt wird. Auch in Bezug auf die intensiv untersuchten Dauer-
beobachtungsflédchen ist diese Differenz plausibel, da der Inter-
pretationsschliissel nicht am Durchschnittsergebnis der Be-
bachtungsflédchen orientiert wurde. Sondern an besonders markanten
Bdumen mit gesicherter und leicht iberpriifbarer terrestrischer
Aufnahme und typischer Schadsymptomatik.

Die im Luftbild bessere Kroneneinsichl bewirkt aubBerdem, daB

Baume, die bei der terrestrischen Aufnahme als Grenzbdume be-
trachtet und daher nach dem "Vorsichtsprinzip" in die gesiindere
Schadstufe eingereiht wurden, im Luftbild der jeweils hdéheren
Schadstufe ;ugeteilt werden.

An einzélnen Bdumen ist jedoch auch der umgekehrte Fall vorge-
kommen, daR starke Nadelverluste im Luftbild nicht sichtbar

waren. Dies trifft v.a. auf dicht verzweigte Biirstenfichten mit
von unten nach oben weit fortgeschrittener Entnadelung zu, die je-
doch ringsum noch von einem zwar diinnen, aber geschlossenen Mantel
griner Zweige mit allenfalls zwei oder drei Nadeljahrgdngen um-
hiillt, innen jedoch vollkommen hohl sind. In diesem Fall ist die
Schadsymptomatik vom Boden aus wesentlich besser zu erkennen als
im Luftbild.
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Da Nadelvergilbungen vorwiegend auf der Astoberseite auftreten

und terrestrisch selbst bei gewissenhafter Aufnahme v.a. im Anfangs-
stadium gelegentlich nicﬁt wahrnehmbar sind, hat die IRC-Luftbild-
auswertung auch hier einen gewissen Schadensvorsprung. Wie die
folgende Tabelle der ausgewerteten Fichten-Beobachtungsfldchen zeigt
ist die Differenz zwischen den beiden Aufnahmen jedoch wesentlich
geringer als bel der Schadstufenverteilung.

]

Tab. 18: Vergilbungsstufenvergleich IRC-Luftbild / terrestrische

Aufnahme
Fichte Vergilbungsstufen (%)
BFL. R-P 0 1 2 3
IRC-Luftbilder 1984 78,6 19,8 1,5 -
Terrestr. Aufn. 1984 88,1 9,9 2,0 -
IRC-Luftbilder 1985 63;2 33,2 3,4 2
Terrestr. Aufn. 1985 85,5 11,8 2,6 0,1

Da erst ab der Vergilbungsstufe 2 eine Schadstufenerhdhung vorge-

nommen wird, kann davon ausgegangen werden, daB es aufgrund dieses
Symptoms zu keiner Fehleinschédtzung im Luftbild kommen kann. Etwas
weniger sicher ist die Erkennung Zapfen tragender Bdume. Aber das

“Vorhandensein oder Nichtvorhandensein starken Zapfenbehangs konnte

immerhin an ca. 60% der Bdume richtig erkannt werden. Nicht erkannt
wurde es v.a. an Bdumen mit wenigen Zapfen und gelegentlich an B&dumen
mit starker Vergilbung. Wenige Zapfen nicht zu erkennen, ist sicher
unerheblich, denn sie tragen dann auch so wenig zur Marmorierung bei,
daB eine Uberschdtzung des Vergilbungsanteils nicht zu befiirchten
ist. Das gleiche gilt, wenn ein Baum aufgrund starker Vergilbung
ohnehin schon in eine hohe Vergilbungsstufe eingestuft und somit

in der Schadstufe erhtht wurde.

Wertung und Ausblick

Die IRC-Befliegung von Waldgebieten ist eine sehr elegante und
schnell durchzufiihrende Methode, ein HiéchstmaB an Geldndeinfor-
mationen dauerhaft zu dokumentieren.
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Die Interpretation des Informationsgehaltes von IRC-Lufthildern
mit dem Ziel der Waldschadensinventur ist jedoch sehr aufwendig
und noch nicht abschliefend entwickelt. Die auf Farb- oder Textur-
unterschieden beruhende Erkennung von geschiddigten Baumindividuen
gegenuber gesunden Nachbarbdumen bedarf einer aufwendigen terrest-
rischen Gegenkontrolle. Die Genauigkeit der Bildauswertung héngt
vom AufnahmemaBstab, der Witterung am Aufnahmetag und den spezi-

fischen Lichtverhdltnissen ab. Und fir die Interpretation unerlédRlich

ist der Sachverstand des Forstmannes, der zwischen baumspezifischen
Merkmalen und Schadenssymptomen unterscheiden kann.

Eine automatisierte Auswertung scheint in der derzeitigen Ent-
wicklungsphase noch nicht moglich.

In Rheinland-Pfalz ist beabsichtigt, weitere Erkenntnisse hin-
sichtlich der Schadsymptomatik und deren Erkennbarkeit im Luftbild
zu sammeln und die Luftbildinterpretation weiter zu differenzieren.
Die Interpretationsschliissel sollen in Zusammenarbeit mit den
anderen Forstlichen Versuchsanstalten und wissenschaftlichen
Instituten fortentwickelt werden, mit dem Ziel, gesicherte Aussagen
liber die Dynamik der Waldschidden zu erméglichen.

Zusammenfassung der wichtigsten
Erkenntnisse

Immissionsbelastung der laldgebiete

- Die Jahresmittelwerte der Schwefeldioxidkonzentrationen bei den
Waldstationen liegen in der GroBenordnung um 30 pg/m® und damit
etwa bei 60 % der in den Belastungsgebieten Mainz und Ludwigs-
hafen gemessenen Konzentrationen.

- Die Kurzzeitwerte (95 %-Werte der MeBwerteverteilung) der Schwefel-

dioxidkonzentrationen in den Waldgebieten erreichen und iiber-
steigen dagegen mit Werten von 85 bis 155 pg/m*® zum Teil die
entsprechenden Werte aus den Belastungsgebieten. Aufgrund
dieser Ergebnisse sind die Waldregionen nicht mehr als soge-
nannte "Reinluftgebiete" anzusehen.

- Unerwartet hohe 50,-Spitzenwerte treten in den Waldgebieten vor
allem bedingt durch Ferntransport aus &stlich gelegenen Industrie-
bereichen auf. In solchen Ferntransportepisoden liegen die
Schwefeldioxidkonzentrationen hdufig tber den entsprechenden
Werten der Ballungsrdume. Daraus folgt, daB die Reduzierung der
S0,-Emissionen europaweit erfolgen mufB.

e r——————
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Die regionale Struktur der Belastungsintensitdt von S0, und NO,
kann sich von Jahr zu Jahr verschieben. Die Einfliisse nahege-
legener Emissionsrdume zeigen sich vor allem bei den Stick-
oxidkonzentrationen.

Die gemessenen S0,-Konzentrationen erreichen und tiberschreiten
die vom Verband-Forstlicher Versuchsanstalten zum Schutze des
Waldes fiir Extremstandorte vorgeschlagenen Grenzwerte. Die Kurz-
zeitwerte liegen zum Teil auch dber den fiir Normalstandorte
vorgeschlagenen Grenzen. |

Beim gegenwdrtigen Kenntnisstand ist in exponierten Kammlagen
der Mittelgebirgen eine Waldgefdhrdung durch Schwefeldioxid-
immissionen sehr wahrscheinlich. Bei standdrtlich giinstigeren
Verhdltnissen besteht die Gefahr einer Prddisposition fiir
Sekunddrschaden.

Die in den rheinland-pfdlzischen Waldgebieten gemessenen Stick-
stoffmonoxid- und Stickstoffdioxidkonzentrationen liegen
wesentlich niedriger als in den Belastungsrdumen und in der
Regel sehr deutlich unter den Grenzwerten fiir diese Luftver-
unreinigungen.

Eine Waldgefdhrdung durch unmittelbare Stickoxideinwirkungen
alleine ist wenig wahrscheinlich. Allerdings sind mégliche
Sjnergismen ZU bedenken. Besonders bedeutsam sind die Stickoxide
als Vorldufersubstanzen von Sduren und Photooxidantien.

Die Ozonkonzentrationen an den Wéldstationen liegen im Jahres-
mittel mit Werten von 43 bis 78 ug/m? etwa doppelt so hoch

wie die entsprechenden Werte aus den Stadtstationen. Die
héhergelegenen industriefernen Waldstationen weisen dabei deut-
lich hohere Werte auf als die industriendheren Waldstationen.

Bei Ozon kommt vor allem den kurzzeitigen Spitzenwerten besondere
Bedeutung zu.

Die vom'Umweltbuhdesamt vorgeschlagenen und die in der
Schweizerischen Luftreinhalteverordnung enthaltenen Grenzwerte
fiir Ozonkonzentrationen werden in Rheinland-Pfalz sehr deutlich
iiberschritten.
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Allerdings sind erhebliche Diskrepanzen zwischen den Schwellen-
wertliberschreitungen bei unterschiedlich empfindlichen Baum-

arten und dem AusmaB® der Schédden bei den verschiedenen Baum-

arten auffdllig. |

Es ist wahrscheinlich, daf 0zon vor allem in Kombination mit
anderen Luftschadstoffen bzw. mit den im Niederschlags- und
Nebelwasser vorhandenen Sduren schidigend wirkt.

Depositionsbelastung der Waldokosysteme h j
Bereits das auf Freifldchen und auf die Baumkronen fallende
Niederschlagswasser enthdlt in erheblichem Unfang Luftver-
unreinigungen, vor allem versauernd wirkende Komponenten.

Bei der Versauerung des Niederschlagswassers sind das Schwefel-
dioxid mit etwa zwei Drittel, die Stickoxide mit etwa einem
Drittel beteiligt. Chlorwasserstoff trdgt nur in emittenten-
nahen Rdumen zur Versauerung bei.

Unter Waldbestdnden sind die Stoffrachten gegeniiber den Frei- 7
fldchen deutlich erhoht. Dies ist vor allem auf die Ausfilterung !
von Luftverunreinigungen durch die Baumkronen, bei einigen '
Elementen auch auf Pflanzenauswaschung zuriickzufiihren.

Durch Austauschvorgdnge zwischen den Blatt/Nadelinhaltsstoffen
und den im Benetzungswasserfilm enthaltenden Luftverunrelnlgungen
werden aus den Vegetationsorganen Nidhrstoffe aus-

gewaschen. Hierdurch kénnen Ndhrstoffmangelsituationen und vor
allem - bei Beriicksichtigung des depositionsbedingt iiberreich-
lichen Stickstoffangebots - Néhrstoffungleichgewichte entstehen.

Die immissionsbedingte Séurebelastung der untersuchten Wald-
okosysteme lag in den beiden MeRjahren mit 1,5 bis 4 kmol
Hydroniumionenaequivalenten weit iiber der Pufferrate durch
Silikatverwitterung (0,2 bis 0,5 kmol * ha"1°a"1).

Bei langanhaltender Sdurebelastung in dieser GréBenordnung

ist daher mit einer fortschreitenden Bodenversauerung zu
rechnen. Als Konsequenz ist eine grundlegende Destabilisierung
der Waldokosysteme zu erwarten.
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Um ein Fortschrelten der Bodenversauerung zumindest zu bremsen,
sind Kompensationskalkungen dringend erforderlich. Falls die
Emissionen der Siurevorldufer, vor allem Schwefeldioxid und
Stickoxide nicht drastisch gesenkt werden, miissen die Kalkungen
im Laufe einer Umtriebszeit mehrmals wiederholt werden.

Vitalitdtsiiberwachung auf Dauerbeobachtungsflichen

Auf den 28 Fichtenbeobachtungsflachen hat sich der Anteil ge-
sunder Baume von 46 % im Frihjahr 1983 auf 33 % im Friihjahr
1986 verringert.

Auf 8 bereits im Herbst 1982 erstmalig bonitierten Fichten-
Beobachtungsflachen zeigte sich im Verlaufe des Winters 1982/83
ein sehr deutlicher Schadensschub. Der Anteil gesunder Bdume
ging im Verlaufe des Winters von 75 % auf 43 % zurick.

Die Herbstaufnahmen zeigen aufgrund der Anlage neuer Triebe in
der Vegetationszeit regelmdlig einen besseren Vitalitdtszustand
als die Friihjahrsaufnahmen.

+ In den Fichtenbeobachtungsflichen stehen stdrker geschddigte
Bdume neben weniger stark geschddigten oder gesunden Biumen.

Vorherrschende Fichten weisen deutlich héhere Nadelverluste auf
als herrschende oder mitherrschende.

Diese ‘Beobachtung ist ein Indiz fir Luftschadstoffe als Schad-
ursache, da die vorherrschenden Biume aus dem Kronendach des
Hauptbestandes herausragen und daher stirker den Luftschadstoff-
Massenfliissen ausgesetzt sind.

Die stdrkere Schddigung der vorherrschenden Bestandesglieder
kann langfristig eine unglinstige Verdnderung der Konkurrenz-
verhdltnisse nach sich ziehen. Hierdurch werden waldbaulich-
6kologische Zielsetzungen gefdhrdet.

Ein Absterben von Bdumen, das auf den EinfluB von Luftschad- -
stoffen zuriickgefuhrt werden kénnte, ist auf den Fichtenbeo-
bachtungsfldchen bislang nicht aufgetreten. Bisherige Aus-
fdlle waren vor allem auf Sturmwurf zuriickzufiihren.

Die im Sommer 1984 erstmalig bonitierten 6 Kiefern-Beobachtungs-
fldchen zeigten von 1984 bis 1986 eine Vitalitdtsverbesserung.




Allerdings lﬁegt der Anteil gesunder B&dume auch 1986 nur bei
33 4. '

- Auf den 8 Buchen- und 4 Eichen-Beobachtungsfldchen wurde von der
Erstbonitierung im Sommer 1984 bis zum Sommer 1986 eine
Vitalitdtsverschlechterung festgestellt. Bei der Buche ging
der Anteil gesunder Bdume von 57 % auf 43 %, bei der Eiche von
75 % auf 66 % zuriick.

Vitalitdtsiiberwachung mit IRC-Luftbildverfahren

e IRC-Luftbildverfahren sind in besonderem MaBe-geeignet, Schaden

im Kronenraum der Bdume zu erfassen und objektiv jederzeit
nachprifbar zu dokumentieren. ‘

- Vitalitdts-Ansprachen aus Luftbildern ergaben signifikant
stdrkere Schdden als die terrestrische Bonitierung. Dies
kann vor allem mit der besseren Kroneneinsicht aus dem Luft- .
bild erklart werden. - |

- Fortentwicklungen der Interpretationsschliissel unter ver-
mehrter Beriicksichtigung von gestaltsabhdngigen Merkmalen
gegentiber den Farbmerkmalen lassen ein praktikables und treff-
sicheres Fernerkundungsverfahren fir Vitalit&tsminderungen
an Waldbdumen erwarten.

Ausblick

Die bisherigen Untersuchungsergebnisse des SondermeBprogramms
Wald ermbglichen eine erste Situationsbeschreibung der Belastung
der rheinland-pfdlzischen waldﬁkosysteme durch Luftverun-
reinigungen. Dariiberhinaus konnten geeignete Methoden zur An- -
sprache und Bonitierung der Schdden an den Waldbdumen entwickelt
und in der Praxis efprobt werden. Anhand der in allen Landes-
teilen eingerichteten Dauerbebbachtungsflachen wurden erste Er-

“kenntnisse iiber die Entwicklung und Struktur der Schédden ge-

wonnen.
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' Eine umfassende Interpretatioh der Ergebnisse ist jedoch wegen

~ des noch zu kurzen MeR- und Beobachtungszeitraumes zum gegen-
wartigen Zeitpunkt nicht mdglich. Zur Beschreibung der
"typischen" Immissionsbelastung rheinland-pfélzischer Waldge-
biete sind vor allem wegen der von Jahr zu Jahr sehr unterschied-
lichen Witterungsbedingungen langjdhriger MeBreihen sowohl der
gasfdrmigen Immission als auch der Stoffdeposition erforderlich.
Bei den Immissionsmessungen stehen die fiir eine quantitative
Abschdtzung der Immissionsbelastung dringend erforderlichen
MassenfluBberechnungen noch aus. Ferner ergaben die MeBdaten-
auswertungen, daB die Immissionssituation des Pfdlzerwaldes mit
den vorhandenen MeBeinrichtungen nicht ausreichend erfaBt werden
konnte. Bei der Auswertung der Depositionsmessungen ergab sich,
daB eine umfassende Interpretation der Daten nur uber die Er-
stellung von Stoffb11anzen mdglich ist.

Un diese Liicken im SondermeBprogramm Wald abzudecken, wurden im
Rahmen des forstlichen Okoprogramms ergédnzende und weiterfiihrende
Untersuchungen eingeleitet. So wurde im Februar 1987 eine weitere
iIMEN-Station im Pfdlzerwald (Forstamt Merzalben) in Betrieb ge-
nommen. Zwei Depositionsmefstationen wurden 1986 um weitere MeR-
einrichtungen vor allem zur Erfassung des Stoffaustrags mit dem
Sickerwasser ergénzt, um eine Gesamtbilanzierung der Stoff-
flisse im Okosystem zu ermbglichen. Darﬂberhinaus'wurden‘folgende
Begleituntersuchungen an Dauerbeobachtungsfléchen begonnen, die
insbesondere eine Uberwachung des Gesamtokosystems - nicht nur
der aufstockenden Baume - ermdglichen sollen:

Langzeitbeobachtung der waldbbdenvegetation,
Erhebung der Flechtenbesiedlung,

Erhebungen zur Beteiligung von Pilzen und Insekten
am Blatt/Nadelstreufall,

“chemische und morphologische Humusuntersuchungen.

D1e Immissions- und WirkungsmeBprogramme des SondermeBprogramms
wald sind ein wesentliches Instrument der Wirksamkeitskontrolle
von Emrss1onsm1nderungsstrateglen. Nur mit Hilfe von Er-
hebungen‘in den betroffenen Walddkosystemen selbst, kann auf lange
Sicht dberprift und gemessen werden, ob und in welchem Umfang

die ergriffenen MaBnahmen tatsachlich eine Entlastung‘fﬂr die
Waldékosysteme bewirken.
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Desweiteren liefern die begonnenen MeB- und Beobachtungs-

~programme unerldBliches Grunddatenmaterial fiir darauf aufbauende

Untersuchungen zur weiteren Ursachenermittlung der Walderkrankung.
Eine Fortsetzung der Untersuchungsvorhaben ist daher zumindest
so lange unabdingbar, als eine deutliche Verbesserung des der-
zeit besorgniserregenden Vitalitdtszustandes der Walddkosysteme
nicht erkennbar wird.
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