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1 EINLEITUNG

Luftverunreinigungen aus natiirlichen und anthropogenen Quellen
gelangen mit dem Niederschlagswasser in die Walddkosyvsteme oder
werden dort als Gase, Aerosole oder Stdube von den Baumkronen
ausgefiltert und zum grofliten Teil mit nachfolgenden Niederschlia-
gen auf den Waldboden gespiilt. Der Eintrag von Luftverunreinigun-
gen, vor allem versauernd wirkender Komponenten und Stickstoft,
wird als eine der Hauptursachen der groBflichigen Destabilisie-
rung der Waldokosysteme in Mitteleuropa angesehen (Forschungsbei-
rat Waldschéden/Luftverunreinigungen 1989),

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand kann die Deposition von Luft-
verunreinigungen das chemische Milieu der Waldbkosysteme ent-
scheidentl versndern und hierdurch die Entwicklung der Waldbdden,
der Bodenvegetation und der Waldbiume erheblich beeintlussen. Die
Fdhigkeit der Walddkosysteme auf diese Ver#nderungen des chemi-
schen Milieus flexibel zu reagieren, scheint vielerorts iiberfor-
dert zu sein. Storungen der Funktionsfahigkeit und Stabilitit der
Okosysteme koénnen demnach mittel- oder unmittelbar auf die Depo-

sition von Luftverunreinigungen zuriickgefiihrt werden.

Die im Herbst/Winter 1983/84 an 12 Standorten aufgenommenen Depo-
sitionsmessungen sollen einen Uberblick iiber das AusmalB dieser
Belastungskomponente fiir rheinland-pfédlzische Waldgebiete ermog-
lichen. Die Messungen sollen iiber drtliche und regionale Deposi-
tionsverhdltnisse informieren und die Abschadtzung von Trendent-
wicklungen erlauben. Sie sind ein Teil der Immissionsiiberwachung
im Wald. Dariiberhinaus liefern sie ein unerlédfiliches Grunddaten-
material fiir die Untersuchung der Ursache-Wirkungsbeziehungen der
groffldchigen Walderkrankung. Hierzu sind die Depositionsmessun-
gen in umfangreiche, interdisziplindre Untersuchungsprojekte
(SondermeBprogramm Wald und Forstliches Okoprogramm) eingebunden.
In diesen Projekten werden an jeweils denselben Standorten in Zu-
sammenarbeit zwischen der Forstlichen Versuchsanstalt, dem Lan-
desamt fiir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht, der Landwirtschaft-

lichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer und Instituten



der Universitdten Gottingen, Trier, Mainz und Kaiserslautern ne-
ben den Depositionsmessungen auch Luftschadstoffmessungen,
Sickerwasseruntersuchungen, Vitalitdtsuntersuchungen auf Dauerbe-
obachtungsfldchen, physiologische Untersuchungen, chemische und
rphysikalische Bodenzustandsaufnahmen sowie Bioindikatorerhebungen

durchgefiihrt.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der Stoffdepositi-
onsmessungen zusammengefaflt und im Hinblick auf die Gefahrdung
der Waldokosysteme gewertet., Dariiberhinaus geben die eingehenden
Darstellungen der Mefllergebnisse in Tabellen und Abbildungen im
Anhang einen Einblick in die Basisdaten der MeBprogramme. Sie
dienen vor allem der dauerhaften Dokumentation der Mefwerte und
erméglichen =zusidtzliche Auswertungen auch mit anders gearteter

Zielsetzung.

2 METHODIK

Jede der 12 Meflstationen besteht aus je einer FreilandmeBstelle
und einer Mefstelle unter einem in unmittelbarer Nihe gelegenen
Fichtenbestand. Bei Auswahl, Anlage und Betrieb der MeBanlagen
wurden die Vorgaben der DVWK-Regeln 122 (1984) beachtet.

Die Freilandmefistellen sind mit je 6 Kunststoffniederschlagssamm-
lern - System LOLF - ausgestattet. Dieses Sammelsystem ist in
BLOCK und BARTELS (1985) eingehend beschrieben. Zur Uberpriifung
der Genauigkeit der Kunststoffsammler bei der Niederschlagsmes-
sung wird aut jeder FreilandmeBstelle je ein HELLMANN-
Niederschlagssammler eingesetzt. In den BestandesmeBstellen wird
der Kronendurchla mit je 15 systematisch im Bestand verteilten
Kunststoffsammlern - System LOLF - erfaft.



Tab.1l: Analysemethoden Niederschlagswasser
Parameter Methode Zusatz|Wellenlénuge| Gerht Bemerkungen Literatur
(nm)
cat AAS-Flamme La/Cs 423 a) = 1
(N20/C2H2)
Kt AAS-Flamme La/Cs 766 a) - 1)
(Luft/C2H2)
Nat AAS-Flamme La/Cs 589 a) - 1
(Luft/C2H2)
Mg2+ AAS~Flamme La/Cs 285 n) - 1)
(Luft/C2H2)
NH4 Spektralphotometrie - 620 d) Hethode libertragen| 2)modif.
{ Indophenol-Reaktion) auf C.F.A, n. SKAL.
cl- Spektralphotometrie - 490 d) Ll 2y "
("Heg-rhodanid-
Reaktion™)
NO3~™ Spektralphotometrie - 510 d) B 2y "
(Azofarbstoff)
poad- Spektralphotometrie
("Molybddnblau- - 880 d) " 2y "
Reaktion')
504" Spektralphotometrie - 460 d) u 4)
(Ba-Methylthymolblau-
Komplex)
Norg AufschluB mit - 630 e),d) 4)
Se-H2504
Spektralphotometrie
(Indophenol-Reaktion) *)
UV-unterstiitzte Per- 510 d) 6)
sulfat-Oxidation
Spektralphotometrie k)
(Azofarbstoff)
Basekapazitiat Titration bis pH 8,2 - - ) N2-Atmosphére 2)
Spezif. elektr.|Konduktometrie - - g) - 2)
Leitfdhigkeit
pH-Wert Elektrometr,Bestimmung - - hy,i) - 2)
UV-Extinktion Spektralphotometrie - 254 k) Quarzkiivette )
*) Probenahme bis November 1988

ki) Probenahme Nov./Dez.

1988 und spiter

——
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Tab.1l: Analysemethoden Niederschlagswasser (Fortsetzung)
- Aluminium und Schwermetalle -

Parameter Methode Zusatz|Wellenlidnge| Gerdt Bemerkungen Literatur
(nm)
Al icp - 308,22 u. c) C>200 pg/l 5)
237,34
AAS-Graphitrohr-Techn,| - 309,3 by €S200 pg/l 1)
cd AAS~-Graphitrohr-Techn. - 228,8 b) (reinject) 1)
(L’vov=-Plattform)
Cu AAS-Graphitrohr-Techn. - 324,8 b) 1)
Fe Icp - 259,94 c) C>100 pg/ky 5)
AAS-Graphitrohr-Techn.| =~ 248,3 b) 2100 ug/l 1
Mn Icp - . 257,61 c) c> 10 pg/l 5)
AAS-Flamme (Luft/C2H2)| #%¥%) 279,5 a) C> 50 pg/l 1)
AAS-Graphitrohr-Techn.| - 279,5 b) ¢S 50 pg/l 1
Pb AAS-CGraphitrohr-Techn.| - 217,0 b) €< 10 pg/l 1)
Zn ICP - 206,19 c) 5)
AAS-Flamme (Luft/C2HZ)| #®%%) 213,86 a) 1)
*#%%) Probenahme 1985 und friiher
lyse Literatur
a) Atomabsorptionsspektrometer (VARIAN AA 475) 1) VARIAN-Application
b) Atomabsorptionsspektrometer (VARIAN AA 1475) 2) Deutsche Einheitsverfahren zur

c)
d)
e)
£)
q)
h)
i)

k)

mit Graphitrohrofen
ICP-Spektrometer
Continuous-flow-Analysator
Aufschlufblock
Titroprozessor
Konduktometer

pH-Meter

Einstab-MeBkette

Spektralphotometer

(VARIAN GTA 95)
(ARL 3580 OES)

{ SKALAR)

{ GERHARD)
(METROHM 672)
(WTW; LF 91)
(KNICK; 792)
(INGOLD;

(VARIAN DMS 100)

105-88-1M87)

3)

4)

5)

6)

(]

Wasseruntersuchung

Iwadaki/Utsumu/0Ozawa

Bull. Chem. Soc. Japan 25

(1952) 226
SKALAR Application

ARL~Application

Houba; Novozamsky; Uittenbogaard;

van der Lee

Landw. Forschung 40 (1987)

U. Bartels

Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 151

(1988) 1 - 2




Die Messung der aufgefangenen Niederschlagsmenge und die Probe-
nahme erfolgt in 14-tdgigen Abstdnden. Dabei werden auf der Frei-
flache die Inhalte von je 2, in den Bestanden von je 5 Nieder-
schlagssammlern 2zu einer Mischprobe vereinigt. Noch im Gelidnde
erfolgt eine Messung des pH-Wertes durch den Meflstellenbetreuer.
Unmittelbar nach der Probenahme werden die in Polyathvlenflaschen
abgefiillten Proben eingefroren und bis zur Analyse bei - 20° C

gelagert.

Die Analyse der Wasserproben ertfolgt durch die Landwirtschaftli-
che Untersuchungs- und Forschungsanstalt Spever (LUFA). An den
14-Tages-Proben werden der pH-Wert, die elektrische Leitfdhig-
keit, die Basekapazitdt bis pH 8,2 und die Konzentrationen der
Ionen S04, NO3, Cl, PO4, NH4, Ca, Mg, K und Na ermittelt. Dar-
iilberhinaus wird in niederschlagshoéhen-aliquot gemischten Quar-
talsproben die Konzentration der Spurenmetalle Al, Mn, Fe, Pb,
Zn, Cu und Cd gemessen. Die angewendeten Analysemethoden sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Zur Kontrolle der Analyserichtigkeit wird
fiir jede Probe eine Ionenbilanz und eine Leitfidhigkeitsbilanz
{Vergleich der theoretischen Leitfahigkeit aufgrund der Einzelio-
nengehalte und der gemessenen Leitfahigkeit - wvgl. BLOCK und
BARTELS 1985) berechnet.

Waren ein oder 2zwel Proben der 3 Wiederholungen offensichtlich
kontaminiert, wurden diese Werte aus den weiteren Berechnungen
eliminiert. Bei einer offensichtlichen Kontamination aller 3 Wie-
derholungen oder Meflwertausfédllen wurden die Elementkonzentratio-
nen aus der nachstgelegenen Meflperiode mit vergleichbarer Nieder-
schlagshdhe geschatzt. Allerdings traten solche kompletten Mel3-

wertausfalle nur sehr selten auf.

e T ————



3 MESSORTE

Die Lage der MeBorte in Rheinland-Ptalz laft sich der Abbildung 1
entnehmen. Anhang 1.1 und 1.2 enthdlt Kurzbeschreibungen der Mef-
orte mit Angaben zur geographischen Situation, zum Standort und

zum Bestand.

Die MeBstationen wurden mit Ausnahme der Meflorte Kirchheimbolan-
den und Waldmohr in groBlen Waldgebhieten, bevorzugt in den Héhen-
lagen der Mittelgebirge in verhdltnismafig exponierter Lage ein-
gerichtet. Dabei wurden die wichtigsten Waldgebiete des Landes
besonders berilicksichtigt. Bei der Auswahl der Standorte wurde
darauf geachtet, dafl Nahimmissionen die Messungen méglichst wenig
beeinflussen. Allerdings ergibt sich aufgrund ihrer Lage im Grof3-
raum bereits eine Differenzierung der Stationen in sehr emissi-
onsferne Standorte (Prim, Salmwald, Adenau, Morbach, Idar-
Oberstein, Johanniskreuz und eingeschrankt auch Hermeskeil) und
vergleichsweise emissionsndhere Standorte (Waldmohr - 20 km nord-
ostlich des saarlandischen Industrieraums, Entenpfuhl - 40 km
westlich des Rhein-Main-Raumes, Montabaur - 15 km 6stlich des
stark industriealisierten Neuwieder Beckens und Kirchen - 20 km
siid-westlich des Siegener Industrieraumes), Die Stationen Kirch-
heimbolanden und Waldmohr kdnnen aufgrund ihrer Lage durch Emis-
sionen aus landwirtschaftlichen Aktivit&dten stadrker als die iibri-

gen MeBorte beeinfluBt werden.

4 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Stoffdepositionsmessungen sind im Anhang 1in
Tabellen und Abbildungen zusammengestellt. Die Abbildungen TI,1-12
bis XIV,1-12 enthalten Ganglinien der Niederschlagshéhe, der elek-
trischen Leitfahigkeit, der pH- und Basekapazitidtswerte sowie der
Konzentrationen der Komponenten S04-S, NOj3-N, Cl, PO4-P, NH4-N,
Ca, K, Mg, Na, NH4-N und oreanisch <ebundener Stickstoff (Norg)
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Abb. 1

Lage der Melistationen

Huninhgur
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Kaiserslautern
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Neustadt

.
Iweibriicken

m FVA-Melstationen im Land Rheinland -Pfalz

Name d. Station Hohe Uber NN Rechts-u.Hochwert
1 ( ADE ) 600 m 3365,0 / 5589,2
2 ( ENT) 610 m 3398,2 / 5530,0
3 ( HEK ) 600 m 2558,0 / 5495,7
b ( 1DA) 650m - 2586,0 / 5512,
5 ( JOH ) . 570 m 3415,3 / 5460,4
6 ( KCH ) 440 m 34276 / 5626,6
7 { KIB ) 370 m 3421,7/ 5506,9
8 ( MON) 470 m 34132/ 5583,3
9 ( MOR) 600 m 2572,6 1 5522,0
10 ( PRM) 690 m 2527,3/ 5570,8
1 { SAL ) 650 m 2550,0 / 5559,3
12 ( WAL) 410 m 25941 / 5477,9
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jeweils fiir den Freiland- und Waldniederschlag des gesamten Meli-
zeitraumes. Aus diesen Abbildungen lassen sich die Mefwertampli-
tuden und eventuelle Jahresgiange oder Trendentwicklungen entneh-
men. Dariiberhinaus ist das .Jjeweilige arithmetische Mittel der

MeBwerte iliber den gesamten Meflzeitraum eingetragen.

In den Tabellen I,1-2 bis XXII,1-2 sind die Niederschlagshoéhen, die
mit der Niederschlagshohe dgewogenen Millelwerte der Leitfahigkei-
ten, pH-Werte und Basekapazitdten sowie die Depositionsraten der
Komponenten S04-S, NO3-N, Cl, POs-P, Ca, K. Mg, Na, NH4-N, Oreg.N,
Nt (Summe NO3-N + NH4-N + Org-N), H, Al, Fe, bMn, Cd, Cu, Pb und
Zn jahrweise zusammengestellt. Die Angaben beziehen

sich auf die hydrologischen Jahre (November bis Oktober) und mit
Ausnahme der Spurenmetalle Al, Fe, Mn, Cd, Cu, Pb und Zn auch die
entsprechenden Halbjahre (Sommerhalbjahr: Mai bis Oktober, Win-
terhalbjahr: November bis April). In den Tabellen ist jeweils ne-
ben der Jahresdeposition der Fehler des Jahresflusses aufgefiihrt.
Er wurde nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (SACHS 1984) aus den

Mittelwertsfehlern der einzelnen Mef3termine errechnet.

Eine Orientierung liber regionale Unterschiede in der Stoffdeposi-
tion ist anhand der Abbildungen XV bis XXXIV méglich. In Uber-
sichtskarten sind dort die.mittleren jahrlichen Stoffdepositions-
raten fur den Mefzeitraum November 1984 bis Oktober 1989 einge-

tragen.

4,1 Niederschlagsverhdaltnisse in

den Me Bperioden

Die wesentlichsten, bei der Deposition von Luftverunreinigungen
aus der Atmosphidre auf den Boden wirkenden Prozesse sind mit Nie-
derschliagen verbunden (vgl. DVWE-Regeln 122/1984). Daher kommt
der Hoéhe- und Verteilung der Niederschlage im Meflzeitraum fiir den

Stoffeintrag erhebliche Bedeutung zu.

12




Erwartungsgemidll weisen die luvseitig in den Mittelgebirgshochla-
gen befindlichen Stationen Priim und Hermeskeil mit iber 1100 mm
Jje Jahr im mehrjahrigen Mittel die hdchsten Niederschlagssummen
auf (Abb. XV). Vergleichsweise geringe Niederschlagsraten wurden
dagegen an der im Regenschatten des Hunsriicks gelegenen Station
Kirchheimbolanden ermittelt (630 mm/Jahr im mehrjdahrigen Durch-
schnitt).

Die einzelnen Mef,jahre unterscheiden sich in der Niederschlagsho-
he deutlich (Tab. I.1). VerhdltnismaBBig niederschlagsreich waren
die hydrologischen Jahre 1984 und 1987, an einigen Meforten auch
1986 und 1988, verhdltnismdBig niederschlagsarm dagegen die Jahre
1985 und 1989. Die geringste Jahresniederschlagssumme wurde an
der Meflstation Kirchheimbolanden im Jahr 1985 registriert (470
mm), die hdéchste an der Station Hermeskeil im Jahr 1987 (1387
mm) . _ .

Infolge des Interzeptionsverlusts ist der unter den Fichtenbe-
stidnden den Waldboden erreichenden Niederschlag (Waldnieder-
schlag) deutlich geringer als der Freilandniederschlag. Uber den
gesamten Meflzeitraum gemittelt betrug der Waldniederschlag der
einzelnen Mefstationen zwischen 55 und 77 % des Freilandnieder-
schlages. Besonders hohe Interzeptionsverluste bis nahezu 50 %
wurden an der niederschlagsarmen Mefistation Kirchheimbolanden er-
mittelt, besonders geringe Interzeptionsraten an den Stationen
Salmwald und Priim. In einzelnen Perioden im Winterhalbjahr lag
dort der Waldniederschlag sogar hther als der Freilandnieder-
schlag (Abb, I,1-12), was auf Auskdmmeffekte von Nebel in diesen

Hochlagen zuriickzufiihren sein diirfte.

4,2 Elektrische Leitfiahigkedit
Die elektrische Leitfahigkeit ist Ausdruck des Gesamtionengehalts

im Niederschlagswasser. Dariiberhinaus bietet sie die Mdglichkeit,

die Richtigkeit einer Wasseranalyse zu berechnen (vgl. Kap. 2).

13

e



Im Freilandniederschlag liegt die elektrische Leitfahigkeit iber-
wiegend im Bereich zwischen 20 und 100 pS/cm, im Bestandsnieder-
schlag zwischen 100 und 600 puS/cm. Eine ausgeprédgte Periodizitat
ist nicht erkennbar (Abb, II,1-12).

Im Jahresmittel wurden an den 12 MeBpunkten im Freiland Leitfa-
higkeiten von 21 - 39 pS/cm gemessen, im Bestand 71 - 298 uS/cm.
An den emittentenniheren Meforten Entenpfuhl, Kirchheimbolanden,
Kirchen, Montabaur und Waldmohr wurden im Mittel hohere Elektro-

lytgehalte ermittelt als an den emitlentenferneren Standorten.

4,3 pH-Wert und Basekapazitat

In den 14-Tages-Proben des Freilandniederschlags wurden pH-Werte
zwischen 3,5 und 7 mit einem deutlichen Schwerpunkt zwischen 4
und 5 gemessen (Abb. III,1-12). Hohe pH-Werte treten vor allem bei
geringen Niederschlagshthen nach langeren Trockenphasen gehduft
im Spatsommer bis Anfang Herbst auf., Dies diirfte auf eine starke-
re Neutralisation der Mineralsauren durch erhdhte Staubeintréage
in den Trockenperioden zurilickzufihren sein. Niedrige pH-Werte
sind dagegen vor allem im Winter bis Anfang Frilhling meist in

Kombination mit hohen Sulfatkonzentrationen zu beobachten.

Die in den Tabellen III.1 und III.Z2 aufgefiihrten mittleren pH-
Werte wurden aus der mit der Niederschlagshdhe gewogenen mittle-
ren Protonenkonzentration errechnet. Im Freilandniederschlag lie-
gen die Jahresmittelwerte der einzelnen Stationen zwischen pH 4,1
und pH 4,8. Im Waldniederschlag der Fichtenbesténde sind die Pro-
tonenkonzentrationen mit Jahresmittel-pH-Werten von 3,3 bis 4.1
um den Faktor 2,5 bis 10 gegeniiber dem Freiflidchenniederschlag
erhoht. Besonders niedrige pH-Werte im Waldniederschlag ergaben
sich an den vergleichswelise emittentennidheren Meflorten Enten-
pfuhl, Kirchen und Montabaur. Hohere Jahresmittel wurden dagegen
an der besonders emissionsfernen Station Priim verzeichnet (Abb.
XVI).

14



Sowohl auf den Freiflédchen als auch unter den Waldbestinden wur-
den in der Periode 1987 bis 1989 hdhere pH-Werte gemessen als in
der Periode 1983 bis 1986. Dies diirfte vor allem mit dem Ausblei-
ben von SOz-Ferntransportepisoden in den Wintermonaten der Jahre
1987 bis 1989 zusammenhingen (vegl. Autorenkollektiv 1990).

Wahrend der pH-Wert die freie Aziditit, also die aktuelle Pro-
tonenkonzentration in einer LOsung angibt, ist die durch Titrati-
on ermittelte Basekapazitdat ein MaB tir die Gesamtaziditit. Im
Freilandniederschlas ergaben sich Basekapasiliten bhis zu 300
pmol/1, im Waldniederschlag bis =zu 2000 imol Protonenaquivalen-
te/l (Abb. IV, 1-12). Im KronendurchlaB der Fichtenbestinde ist
die Gesamtaziditdt demnach ebenso wie die freie Aziditdt um den
Faktor 3 - 7 gegeniiber dem Freilandniederschlag erhdht.

Die hochsten Jahresmittelwerte der Basekapazitidt ergaben sich so-
wohl fiir den Freilandniederschlag (134 umol/l) als auch den Wald-
niederschlag (815 pmol/1) am MeBort Entenpfuhl (Tab. IV.1 und
IV.2)., Parallel zur Abnahme der sich aus dem pH-Wert errechnenden

Protonenkonzentration nahm auch die Basekapazitidt seit 1987 ab.

4,4 S ul f at

Trotz der im Winterhalbjahr in der Regel hoéheren Schwefeldioxid-
konzentration in der bodennahen Atmosphire (BORCHERT 1989) zeigen
sich im Verlauf der Sulfatschwefel-Konzentrationen im Freiland-
und Waldniederschlag keine ausgeprdgten Jahreszyklen (Abb. v,
1-12) . Allerdings treten die Maxima von 20 bis 40 mg S/1 im allge-
meinen im Winterhalbjahr etwas hidufiger auf als im Sommerhalb-

Jjahr.

Ins Auge springt, daB die vergleichsweise emittentenniheren
Standorte Entenpfuhl, Kirchen und Montabaur deutlich stirker aus-
gepridgte Maxima aufweisen als die vergleichsweise emittentenfer-—

nen Meflorte Idar-Oberstein, Johanniskreuz, Morbach und Priim. Beil
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einigen Standorten, z.B. Adenau und Montabaur, ist die Tendenz
einer Abnahme von hohen S04-S-Konzentrationen seit 1987 erkenn-

bar.,

Auf den Freiflachen liegen die Sulfatschwefeleintrige zwischen 7
und 21 kg S + ha-! « a-!, in den Bestdnden zwischen 21 und 72 kg
S + ha-1 « a-! (Tab. V.1 und V.2). Im Mittel der sechs MeBjahre
und zw&lf Standorte iibersteigt die Schwefeldeposition unter den
Waldbestédnden die Freilanddeposition um das 3,3-fache. Diese Fil-
terung von Schwefelverbindungen durch die Baumkronen ist am
regen- und nebelreichen Standort Salmwald mit einem Quotienten
Bestand/Freiland von bis zu 5,5 besonders effektiv. Am nieder-
schlagsarmen Standort Kirchheimbolanden ist sie mit einem durch-
schnittlichen Quotienten von 2,8 dagegen weitaus geringer ausge-

pract,

Hohe Schwefeleintridge in die Waldbestidnde wurden nicht nur an den
vergleichsweise emittentennédheren Standorten Montabaur, Kirchen,
Entenpfuhl und Waldmohr, sondern auch an den vergleichsweise
emittententernen Standorten Salmwald, Hermeskeil, Adenau und Priim
ermittelt (Abb. XVI). Die letztgenannten Standorte scheinen auf-
grund von meteorologischen Gegebenheiten besonders effektiv in
der Ausfilterung von Luftverunreinigungen zu sein.

Die hochsten Schwefeleintrage wurden mit Jahresraten von bis zu
72 kg S/ha im ersten MeBjahr (Nov. 1983 bis Okt. 1984) gemessen
(Tab. V.1 und V.2). In den folgenden MeBjahren gingen die Eintra-
ge an der Mehrzahl der Meflstationen zurilick. Jahreseintrasgsraten
liber 50 kg S/ha wurden nicht mehr erreicht. Zum Teil lassen sich
die gegeniiber dem hydrologischen Jahr 1984 geringeren Schwefel-
eintrdge mit den geringeren Jahresniederschlagssummen der folgen-
den MefBjahre erklaren. In den MeB.jahren 1988 und 1989 kommen de-
positionsmindernd sicherlich die Auswirkungen der anormalen Win-
terwitterung und des hiermit verbundenen Ausbleibens von Fern-

transportepisoden hinzu. Auch die nationale Emissionsminderung
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vor allem auf dem Kraftwerksbereich diirfte sich inzwischen in ei-
ner Reduktion der Schwefeleintridge niederschlagen (wvgl., NICOLAI
1989).

4.5 N i tra t

Auch bei den Nitratkonzentrationen sind keine ausgepréagten Win-
termaxima zu erkennen (Abb. VI,1-12). Die Spitzenwerte im Waldnie-
derschlag liegen bei 10 bis 20 mg N/!. Wie beim Sulfat zeigen
emittentennihere Standorte eine gréBere Amplitude als emittenten-
ferne Standorte. Anders als beim Sulfat ist beim Nitrat keine Ab-
nahme der Maximalkonzentrationen in den Jahren 1987 bis 1989 zu

erkennen.

Die Nitratstickstoff-Eintrage liegen auf den Freiflidchen zwischen
3,5 und 7 kg, in den Bestanden zwischen 9 und 27 kg N + ha-!
a-! (Tab. VI, 1 und VI, 2)., Im Mittel des gesamten Meflzeitraums
wurde in den Bestdnden im Vergleich zum Freiland das 2,8-fache an
Nitrat eingetragen. Als besonders effektiv in der Nitratfilterung
erwies sich wiederum der Fichtenbestand am Standort Salmwald mit
einem Quotienten Bestand/Freiland von bis zu 5,2. Dort finden
sich auch die héchsten Nitratstickstoff-Eintragsraten von iiber 20
kg N « ha-! « a-! im mehrjahrigen Durchschnitt, gefolgt von den
Meflorten Montabaur, Kirchen und Entenpfuhl mit 18 bis 19 kg NO3-N
» ha-! « a-1 (Abb. XVII).

Eine Abnahme der Nitratstickstoffeintrage in die Walddkosysteme
war im Verlauf der sechs MeBjahre nicht zu verzeichnen, an eini-

gen Standorten eher eine Tendenz zu hdheren Werten (Tab. VI, 2).
4.6 Ch 1l orid

Chlorid im Niederschlagswasser stammt zumindest in industriefer-
nen Regionen iliberwiegend aus Meersalzspray (MARTIN und BARBER

1978, RAYNOR und HAYES 1982). Der Meersalzanteil verschiedener
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Inhaltsstoffe des Niederschlagswassers laft sich aus dem Verhalt-
nis dieser Elemente zu Natrium im Vergleich zur Meerwasserzusam-
mensetzung abschitzen (RODHE u.a. 1984, RAYNOR und HAYES 1982).
Hierbei wird von der Annahme ausgegangen, daB Natrium keine we-
sentlichen terrestrischen Quellen besitzt, sondern nahezu aus-
schliefflich als Meersalzspray in das'Niederschlagswasser gelangt.
Tabelle 2 enthdlt eine solche Abschatzung der marinen Anteile der
Stoffinhalte des Freilandniederschlags an den verschiedenen Mef-
orten, Mit Ausnahme der Station Waldmohr Ll&Bt sich die Chloridde-
position an allen Meflorten nahezu vollstédndig mit Meersalzspray
erkldren. Am Standort Waldmohr stammen dagegen 55 % aus anderen
Quellen, vermutlich aus Chlorwasserstoftemissionen des in Haupt-

windrichtung vorgelagerten saarldndischen Industrieraumes.

Tab. 2: Marine Anteile im Freiflidchenniederschlag,
November 1984 bis Oktober 1989

(in kg-ha-1-a-1 und in Prozent des Gesamtelementeintrags)

Station Cl Mg Ca K S

kg % | kg %lkg %|kg %| kg %
Adenau 6,9 84,110,46 46,0|0,15 3,4/0,13 8,7(0,31 3,1
Entenpfuhl 5,2 80,0|0,35 43,8]|0,11 2,310,10 5,910,23 245
Hermeskeil 8,5 85,9(0,57 47,510,18 3,1]0,16 9,410,39 343
Idar-Oberstein|{ 6,5 84,4(0,44 36,7|10,14 2,810,12 7,110,30 3,2
Johanniskreuz 6,3 87,5/0,43 39,110,14 2,9(0,12 8,010,29 2,7
Kirchen 9,7 88,2/0,66 50,8(0,21 4,010,19 12,7|0,44 3,6
Kirchheimbol. 4,3 179,6/(0,29 29,0/0,09 2,010,08 3,110,20 2,3
Montabaur 7,4 90,2|0,50 38,5/0,16 3,5(0,14 12,710,344 3,1
Morbach 6,7 90,5|0,45 45,0(0,15 3,2/0,13 7,6/0,30 3,0
Prim 10,6 96,4(0,72 48,0/0,23 4,010,20 11,8|0,49 4,6
Salmwald 7,4 92,5|0,60 41,7|0,16 3,410,14 8,2|0,34 3,7
Waldmohr 6,3 44,7(0,43 39,1(0,14 2,410,12 2,010,29 2,4
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Im Jahresverlauf sind im Winterhalb,jahr meist deutlich héhere
Chloridkonzentrationen zu verzeichnen als im Sommerhalbjahr (Abb.
VII,1-12). Die hoheren Winterkonzentrationen lassen sich vermut-
lich auf eine héhere Zufuhr von Meersalzspray durch hiufigere und

stdrkere Westwinde im Winterhalbjahr zuriickfiithren.

Die Chlorideintrédge liegen im Freiland zwischen 4 und 18 kg -
ha-1 « a-1! und in den Bestdnden zwischen 15 und 53 kg + ha-1
a-l (Tab, VII.1 und VII.2). Die héchsten Eintrage wurden am ver-
gleichsweise industrienahen Standort Waldmohr und im Bestand des
MeBortes Salmwald ermittelt (Abb. XVIII)., Wie beim Sulfat und Ni-
trat besitzt der letztgenannte Standort auch hinsichtlich des
Chlorids eine sehr hohe Filterrate. Die Deposition unter dem Kro-

nendach ist bis zu 6 mal hodher als die Freilanddeposition.

4,7 P h o s phat

Vor allem im Waldniederschlag weisen die Phosphatkonzentrationen
eine erhebliche Variabilitidt auf. Wihrend die Minima im Bereich
der Nachweisgrenze von 5 pg/l liegen, erreichen die Maxima 500
bis > 1000 pg/l (Abb. VIII,i1-12).

Phosphat im Niederschlagswasser stammt aus Boden- und Diingemit-
telstaub (REID u.a. 1981) und vermutlich zu nicht unbedeutenden
Anteilen auch aus insektenbiirtigen Verunreinigungen (ULRICH u.a.
1979). Fiir eine erhebliche Beteiligung von Insektenkot im Wald-
niederschlag spricht auch die Haufung von hohen PO4-
Konzentrationen im spdten Frihjahr und im Sommer (Abb, VIIT,i1-12).
Hohe Phosphatkonzentrationen im Herbst kodnnen dagegen vor allem

auf Bodenstaub zuriickgefiihrt werden.
Die PO4-P-Eintrége liegen im Freiland zwischen 40 und 400 g -

ha-1 « a-1, in den Bestdnden zwischen 100 und 800 g + ha-1 (Tab,

VIII.1 und VIII.2) - a-!, Bei diesen Werten ist allerdings zu be-
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riucksichtigen, dall zwischen den Parallelproben eine erhebliche
Streuung auftrat und die mittleren FluBraten dementsprechend in-

nerhalb weiter Vertrauensintervalle liegen.

4,8 Calcium, Magnesium, Kaldium,

Natrium

Die Gehalte dieser Elemente in Niederschlagswasser stammen iliber-
wiegend aus natiirlichen Quellen, vor allem Bodenstaub (Ca, Mg, K)
und Meerwasserspray (Na, Mg) (REID u.a, 1981). In der Ndhe =zu
landwirtschaftlich genutzten Flachen diirften auch Diingemittel-
stdube hinzukommen, Bei Kalium kann dariiberhinaus die Abwehung
von Pflanzenoberfldchen (Insertion) eine Rolle spielen (ULRICH
u.a. 1979).

Bei den teilweise aus Meersalzspray stammenden Komponenten Natri-
um und Magnesium treten im Winterhalbjahr meist hdhere Konzentra-
tionen auf als im Sommerhalbjahr (Abb., XI,1-1z und XII,1-12). Die
Kalziumkonzentrationen erreichen im November 1985 und Anfang De-
zember 1988 bei geringen Niederschlagsmengen besonders hohe Kon-
zentrationen bis zu 25 mg/l, vermutlich infolge erhdhter Staub-
eintrage (Abb. IX,1-12). Die Maxima der Kaliumkonzentrationen fal-
len auf unterschiedliche Jahreszeiten (Abb., X,1-12). Im Waldnie-
derschlag treten hohe Konzentrationen vor allem im Frihjahr/Som-
mer und im Herbst bis Anfang Winter auf. Bei der ersten Periode
dirfte Insektenfrall, bei der zweiten eine verstiarkte Nadelauswa-

schung beteiligt sein.



Flir die vier Komponenten wurden folgende Spannen der Eintragsra-
ten im Freiland und unter den Baumkronen ermittelt (vgl. auch

Tab. IX,1-12 bis XII,1-12):

Freiland Bestand mittlerer Quotient
(kg -ha-1l-a-1) Bestand/Freiland
Calcium 3,4 - 9,3 11,3 - 31,9 Fy2
Kalium 0,8 - 7,8 18:6 - 4153 10,4
Magnesium 0,7 - 2,0 1,9 - 17,6 247
Natrium 1,9 - 8,0 4,3 - 23,0 2,5

Auffallend hohe Kaliumdepositionen sowohl im Freiland als auch im
Bestand ergaben sich am MeBlort Waldmohr (Abb. XXI). Es ist anzu-
nehmen, daff an diesem feldnahen MeBort Kaliumeintrige aus Diinge-
mittelstduben beteiligt sind.

In den Waldbestidnden liegen die Kaliumeintragsraten um bis zum
18-fachen hodher als auf den Freifldchen. Dies diirfte vor allem
auf die Auswaschung von Kalium aus den Vegetationsorganen zuriick-
zutiihren sein (ULRICH u.a. 1979, FASSBENDER 1977). Die héchsten
Quotienten Walddeposition/Freilanddeposition wurden wie bei den
Anionen auch bei den Komponenten Ca, K, Mg und Na am MeBort Salm-
wald ermittelt, Es ist anzunehmen, daf die im Vergleich zu den
anderen Meflorten besonders hohen Filter- und Auswaschungsraten am
Standort Salmwald auf den an diesem Standort besonders hohen An-
teil der griinen Krone und damit das grofle Kronenvolumen zuriickzu-
fiihren sein diirften. Hinzu kommt, daB dieser Standort besonders

nebelreich ist.




4.9 Ammonium

Im Verlauf der Ammoniumkonzentrationen (Abb. XIII,1-12) Ll&Bt sich
weder ein Jahresgang noch ein langfristiger Trend zu hodheren oder
niedrigeren Werten erkennen. Die Konzentrationsmaxima liegen im
Freilandniederschlag bei 3 - 5, im Bestandesniederschlag bei 10 -
20 mg/1.

Die Eintragsraten variieren im Freiland zwischen 2,7 und 9,2 kg
N-ha-l-a-!, in den Bestdnden zwischen 5,2 und 17,4 kg N-ha-!l-a-1
(Tab, XIII, 1 u. XIII,Z2).

Besonders hohe Depositionsraten sind ,im Bestand des Mefortes
Waldmohr festzustellen (Abb. XXIV). Da Ammonium iliberwiegend aus
landwirtschatftlichen Aktivitdten stammt (SODERLUND und GRANAT
1982, ROELOFS u.a. 1984), sind diese hohen Eintragsraten bei der
feldnahen Lage der Meflstation (vgl. Anl. 1) leicht erklarbar.

Wahrend auf den Freiflidchen der Ammoniumstickstoffeintrag den Ni-
tratstickstoffeintrag ilibersteigt, wird in den Fichtenbesti@anden in
der Regel mehr Nitrat- als Ammoniumstickstoff deponiert. Denkbar
ware, dall ein Teil des im Kronenraum interzipierten Ammoniums be-
reits dort nitrifiziert bzw. von der Phyllosphédrenflora als
N-Quelle genutzt wird. Hierauf deutet auch der im Vergleich gzu
anderen Komponenten verhdltnismdBig niedrige Quotient Bestandes-

eintrag/Freilandeintrag von dem Mittel 1,8 hin.

4.10 0O r g anisch gebundener Stick -
s tof f

Der Gehalt des Niederschlagswassers an organischen Stickstoffver-

bindungen wird als Differenz des nach KJELDAHL-Aufschlufl gemesse-
nen Stickstoffgehaltes und des vor dem Aufschlufl bestimmten Ammo-

niumstickstoffgehaltes berechnet. Die so ermittelte Konzentration
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organisch gebundener Stickstoffverbindungen lag zwischen 0 und 6
mg/l. Maximalwerte traten vor allem im Spatsommer und Anfang
Herbst bei geringen Niederschlagsmengen aut (Abb. XIV,i1-12).

Auf den Freiflidchen liegen die Eintragsraten zwischen 1.3 und 5
kg N-ha-1-a-1! in den Bestadnden zwischen 3,4 und 10,6 kg N-ha-1
a-1 (Tab, XIV.1 und XIV.2). Vergleichsweise hohe Eintragsraten

wurden an den Stationen Salmwald und Prim ermittelt (Abb. XXV).

4,11 Gesamtstickstoff-Eintrac¢g

Der Gesamtstickstoft-Eintrag wird als Summe des Eintrags an
Nitrat-, Ammonium- und org. gebundenen Stickstoff berechnet.

Die Gesamtstickstoff-Eintragsrate liegt auf den Freiflichen zZwi-
schen 8.4 und 19,7 kg N-ha-l-a-1, in den Bestdnden zwischen 20,2
und 49,7 kg N-ha-1-a-! (Tab. XV.1 und XV.2).

Besonders hohe Stickstoffeintrédge mit Raten von mehr als 35 kg
N-ha-1-a-1 finden sich an den Standorten Salmwald, Montabaur,
Waldmohr und Kirchen (Abb. XXVI). Wie beim Nitrat-Stickstoff sind
auch beim Gesamtstickstoffeintrag bislang keine Abnahmen der Ein-
tragsraten zu verzeichnen, sondern besonders hohe Werte im letz-

ten MeBjahr.

4,12 Al uminium, Eisen, Manegan

Die Al, Fe und Mn-Gehalte im Niederschlagswasser diirften iliberwie-
dend auf Bodenstaub, in industriendheren Bereichen auch auf Emis-
sionen der Eisen- und Stahlindustrie und der Kohle- und Miillver-
brennung zurilickzufiilhren sein (ULRICH u.a. 1979, MAYER 1981). UL-
RICH u.a. (1979) messen zudem der Insertion von Mangan von Pflan-

zenobertldchen eine erhebliche Bedeutung zu.
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Bei den Eintragsraten dieser drei Komponenten auf den Freifléachen
und unter den Bestidnden wurden folgende Spannen ermittelt (vgl.
Tab., XVII bis XIX):

Freiland Bestand mittlerer Quotient
(g-ha-1-a-1) Bestand/Freiland
Aluminium 111 - 583 403 - 2122 4,2
Eisen 63 - 437 220 - 1446 2,9
Mangan 48 - 292 910 - 9935 26,4

Die Eintragsraten variieren von Jahr zu Jahr erheblich. Die gradfi-
ten Aluminium- und Eiseneintragsraten finden sich an den Standor-
ten Waldmohr, Kirchen und Montabaur (Abb. XXVIII bis XXX). Am
Standort Waldmohr dirften hierfilir Bodenstaubeintrige aus benach-
barten landwirtschaftlichen Nutzfl&ichen, am Standort Kirchen auch
Abwehungen nahegelegener Bergbauhalden verantwortlich sein. Alle
drei Standorte liegen vergleichsweise emissionsnah (vgl. Anlage

i ¥¥

Hohe Manganeintrige werden auf den Freifldchen der nahe an acker-
baulich genutzten Flachen gelegenen Meflorte Waldmohr und Kirch-
heimbolanden gemessen. Mangan ist von allen untersuchten Stoffen
die Komponente, deren Depositionsrate in den Waldbestidnden am
stidrksten gegeniiber dem Freilandniederschlag erhdéht ist. Der
grofite Teil des Mangans im Waldniederschlag diirfte auf dkosystem-
interne Umsdtze zuriickzufiihren sein (MAYER 1981).

Die ManganfluBraten im Waldniederschlag sind auBerordentlich un-
terschiedlich. Besonders hohe Fluflraten wurden an den Standorten
Salmwald, Entenpfuhl, Waldmohr und Kirchheimbolanden ermittelt,
vergleichsweise deutlich niedrigere an den Standorten Hermeskeil,
Prum, Montabaur und Johanniskreuz. An Standorten mit hohen Man-
ganfluBraten liegen auch die Mangangehalte im Mineralboden und
die Manganspiegelwerte in den Nadeln vergleichsweise hoch (vgl.

Anlage 1). Hohe Manganumsitze in den Waldbestdnden zeigen an, dal
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dort zur Zeit die eingetragenen S&auren durch Manganoxide gepuf-
fert werden (ULRICH u.a. 1979), wdhrend an anderen, stdrker ver-
sauerten Standorten Mangan bereits weitgehend aus dem durchwur-

zelten Boden ausgdewaschen worden ist.

4.13 Cadmium, Kup fer, Blei, Z ink

Die Deposition der Schwermetalle Cadmium, Kupfer, Blei und Zink
ist 1iiberwiegend auf anthropogene Quellen zurilickzufilhren (MAYER
1983, SCHLADOT und NURNBERG 1982, FIEDLER und ROSLER 1988).

Folgende Spannen der Eintragsraten aut Freifladchen und unter Be-

standen wurden ermittelt:

Freiland Bestand mittlerer Quotient
(g -ha-1-a-1) Bestand/Freiland
Cadmium 1,1 - 21,7 2,1 - 9,8 1,1
Kupfer 18 - 142 17 - 124
Blei 36 - 156 38 - 248 1,5
Zink 182 - 1048 236 - 1007 1;2

Bei diesen Angaben ist zu beriicksichtigen, daBl vor allem die
Spitzenwerte zum Teil mit hohen Mittelwertsfehlern behaftet sind
(vgl. Tab. XX bis XXIII). In einigen Fallen drdngt sich der Ver-
dacht auf, dafl gerade bei diesen Spitzenwerten Kontaminationen
bei der Probenahme oder im Labor vorliegen. Konkrete Anhaltspunk-

te konnten allerdings nicht gefunden werden.

Im Landesvergleich verhaltnismdflig hohe Depositionsraten der vier
Schwermetalle finden sich an den MeBorten Kirchen, Mentabaur,
Hermeskeil und Waldmohr (Abb. XXXI - XXXIV). Die Stationen Her-
meskeil und Waldmohr diirften durch Emissionen aus dem saarlandi-

schen Industrieraum beeinflufit werden. Montabaur liegt dem
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Koblenzer und Neuwieder Industrieraum in Hauptwindrichtung nach-
gelagert. Die Station Kirchen befindet sich im EinfluBbereich des
Siegerlander Industrieraumes. Zudem kann an dieser Station die
Abwehung von belastetem Material aus alten Bergbauhalden betei-
ligt sein. Auffdllig sind besonders hohe Kupferdepositionen, so-
wohl auf der Freifldche als auch im Bestand, am Mefort Prim. Eine

Erklarung hierfir konnte bislang nicht gefunden werden.

4,14 S 4 ure eintracg

Zur Ermittlung der Gesamtsiurebelastung eines Walddkosystems ist
eine moglichst vollstdndige Quantifizierung der okosystemaren Io-
nenfliisse in der Losungs- und Festphase erforderlich (BREDEMEIER
1987). Neben den Stoffeintrdgen miissen hierzu auch die Stoffaus-
trige mit dem Sickerwasser und Vorratsveridnderungen ermittelt
werden. Eine solch vollstdndige Bilanzierung ist Jjedoch nur an
wenigen ausgewahlten Standorten (vgl. BLOCK 1987), nicht aber an
einem umfangreichen Depositionsmeflnetz moglich. Daher erlauben
die nachfolgend aufgefiihrten Sdureeintragsraten nur eine grobe

Abschatzung der Saurebelastung der Waldokosysteme.

Die aus den pH-Werten und der Niederschlagshéhe errechnete H*-
Depositionsrate (vgl. Tab. XVI.1 u. XVI.2) reicht als Angabe des
Saureeintrags in ein Okosystem nicht aus, da auch andere Kompo-
nenten, insbesondere Ammoniumionen im Okosystem versauernd wirken
konnen (ULRICH 1983). Hinzu kommt, daB ein Teil der deponierten
Sduren bereits im Kronenraum durch Kationenumtausch abgepuffert
wird. Zur "Riickladung'" des Puffers miissen die Bdume eine &Aquiva-

lente Menge basischer Kationen ilber die Wurzeln aufnehmen. Dies

ist mit einer entsprechenden Protonenfreisetzung im wurzelnahen

Bereich verbunden (MATZNER u. ULRICH 1984).

Tabelle 3 enthdlt eine Abschédtzung der durchschnittlichen jahrli-
chen Gesamt-Sdureeintrage in die Waldbestande der 12 Meflorte fur

den Zeitraum November 1984 bis Oktober 1989. Der Sadureeintrag




wurde aus dem gemessenen Protonenflufl mit dem Waldniederschlag
(vgl, Tab., XVI.2), der errechneten Protonenabpufferung im Kronen-
raum und dem gemessenen NHs4-Eintrag abgeleitet. Die Kronenraum-
putferung wurde nach dem von MATZNER und ULRICH (1984) beschrie-
benen Bilanzierungsansatz berechnet. Hierbei ist zu berilicksichti-
gen, daBl diese Methode nur sehr grobe Niherungswerte liefern kann
(vgl. BLOCK u. BARTELS 1985).

Tab. 3: Gesamt-Sdureeintrag in den Bestidnden der 12 MeBorte
November 1984 bis Oktober 1989

{kmol H*-Aquivalente-ha-l-a-1)

MeBort H*-FluB im H*-Pufferung NH*-Eintrag Gesamtsdure-
Waldnieder- [|im Kronenraum eintrag
schlag (Summe )

Adenau 1,13 0,39 0,756 2,27

Entenpfuhl 1,65 0,29 0,74 2,68

Hermeskeil 1,24 0,50 0,75 2,49

Idar-Oberstein 1,06 0,32 0,49 1,87

Johanniskreuz 1,30 0,03 0,71 2,04

Kirchen 1,56 0,23 0,83 2,62

Kirchheimbol . 0,60 0,68 0,76 2,04

Montabaur 1,60 0,55 0,91 3,06

Morbach 0,97 0,11 0,67 1,75

Prim 0,97 0,50 0,71 2,18

Salmwald 1,40 0,00 0,87 2,27

Waldmohr 1,18 0,59 1,09 2,86

Bei der Berechnung der H'-Aquivalente aus der Ammoniumdeposition
wurde pro mol NH4 die Freisetzung von einem mol H* zugrunde ge-
legt. Da vor allem die Austragsraten des ionaren Stickstoffs fiir
eine Berechnung des Uberschusses der NHs4t/NO3--Aufnahme aus der
Deposition (BREDEMEIER 1987) nicht zur Verfiigung stehen, wird
stark vereinfachend angenommen, daB der NH4-Eintrag quantitativ
von der Vegetation aufgenommen und das eingetragene NO3- dagegen
mit dem Sickerwasser ausgewaschen wird. Diese Annahmen erscheinen

aufgrund der vorliegenden Ergebnisse von Okosystem-Bilanzierungen
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(z.B. BREDEMEIER 1987) zumindest fiir starker versauerte Standor-
te, an denen bei der N-Mineralisation die Ammonium-Nachlieferung
vorherrscht, gerechtfertigt.

Die so abgeleiteten Sdureeintridge liegen zwischen 1,8 und 3,1
kmol -ha-1-a-1, Vergleichsweise hohe Sdureeintriage ergaben sich an
den MeBorten Montabaur, Waldmohr, Kirchen und Entenpfuhl, ver-
gleichsweise niedrigere an den sehr emissionsfernen MeBorten Mor-

bach und Idar-Oberstein.

5 VERGLEICH DER IN RHEINLAND-PFALZ ERMITTELTEN DEPOSITIONSRATEN
MIT MESSERGEBNISSEN DER NACHBARLANDER

Zum Vergleich mit den rheinland-pfédlzischen Werten wurden Deposi-
tionsraten aus den Nachbarlidndern Nordrhein-Westfalen (GEHRMANN
1990), Hessen (BALAZS 1990) und Baden Wiirttemberg (GRAF 1990)
herangezogen. In allen vier Landern wurden vergleichbare Mefver-
fahren zur Depositionsermittlung angewandt. Allerdings ist zu be-
riicksichtigen, daBl sich die MeBzeitrdume z.T. unterscheiden.
Trotz dieser, die Vergleichbarkeit einschrédnkenden Tatsache, lafit
sich aus den Abbildungen XXXVI bis XXXIX und den Tabellen IV und
V {(im Anhang) ein Eindruck iliber die raumliche Struktur der Depo-
sitionsverhidaltnisse im mittleren Teil der Bundesrepublik gewin-

nen.

Die in den rheinland-pfialzischen Waldgebieten ermittelten
Protonen-Eintragsraten befinden sich im Rahmen der auch in den
Nachbarldndern egemessenen Werte. Allerdings wurden'in Rheinland-
Ptalz nicht so hohe Maximalbelastungen erreicht wie auf der Luv-
seite des Sauerlandes, dem ndrdlichen Ruhrgebietsrand, im Oden-

wald und an den luvseitig exponierten Schwarzwaldstationen,
Die Sulfatschwefeldeposition liegt insbesondere auf den Freifla-

chen, weniger ausgepragt in den Bestadnden in Rheinland-Pfalsz

meist unter den in den Nachbarldndern gemessenen Werten. Beson-
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ders hohe Depositionsraten werden in Ruhrgebietsndhe und in luv-
seitiger Lage entlang der Rheinschiene ermittelt. Die héchstbela-
steten Waldgebiete in Nordrhein-Westfalen erhalten einen um 20
bis 30 kg-ha-l-a-! hdheren Schwetfeleintrag als die rheinland-

pfdlzischen Waldgebiete.

Auch Nitratstickstoff wird in Rheinland-Pfalz meist in geringeren
Mengen in die Waldbkosysteme eingetragen als in den Nachbarlin-
dern. Allerdings sind die Unterschiede in den Depositionsraten in
den Fichtenbestédnden weit weniger ausgeprigl als aut den Freifli-
chen. Hohe Eintrdge werden vor allem im Eggegebirge, im Taunus,
im Odenwald und vor allem an der MeBstation Rotenfels im nord-

westlichen Schwarzwald gemessen.

Hinsichtlich des Ammoniumeintrags finden sich sehr dhnliche Werte
wie in Rheinland-Pfalz auch in den hessischen und baden-
wiirttembergischen Mittelgebirgen, in der Nordeifel und im Sauer-
land. Deutlich hohere Eintragsraten wurden dagegen am Niederrhein
nahe der niederlédndischen Grenze und im Eggegebirge, das sich im
Osten an die intensiv landwirtschaftlich genutzte westfilische
Bucht anschlieBt, ermittelt. In diesen Regionen liegt die Ammoni-
umdeposition z.T. um das 3 bis 4fache hdéher als in den

rheinland-pfalzischen Waldgebieten.

Hohe Cloriddepositionen sind an industrienahen Standorten, z.B.
in Nordrhein-Westfalen am ndrdlichen Ruhrgebietsrand, vorzufin-

den.

Die Schwermetalleintragsraten zeigen in den vier Lindern eine ge-
ringere Variabilitat, als aufgrund der z.T. doch sehr unter-
schiedlichen Lage zu Emissionsquellen erwartet werden konnte. Die
in Hessen ermittelten Maximalbelastungen liegen bei Cadmium, Blei
und Zink {iliber den rheinland-pfdlzischen Werten. Auch 1in

Nordrhein-Westfalen wurden bei Blei und Kupfer z.T. hdhere Depo-
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sitionsraten als in Rheinland-Pfalz gemessen, wobei bei der Kom-
ponente Kupfer allerdings in Nordrhein-Westfalen eine Kontamina-
tion der Proben nicht auszuschlieflen ist (GEHRMANN 1990).

6 WERTUNG DER ERGEBNISSE DER STOFFEINTRAGSMESSUNGEN IM HINBLICK
AUF DIE GEFAHRDUNG DER WALDOKOSYSTEME

Eine Gefdahrdung der Waldotkosysteme durch die Deposition von Luft-
verunreinigungen ist vor allem durch die versauernde Wirkung ei-
niger Komponenten, eine mogliche Anderung der Niahrelementvorrate
und -gleichgewichte und von einer Akkumulation von potentiellen
toxischen Substanzen, vor allem Schwermetallen, zu erwarten.

Im Marz 1988 befafite sich ein von der UN-ECE und dem Ministerrat
der nordischen Lander organisierter Workshop in Skokloster,
Schweden, mit der Wirkung von Schwefel- und Stickstofffrachten in
Okosystemen (NILSSON u. GRENNFELT 1988). Basierend auf einer sehr
eingehenden Auswertung und Wertung des derzeitigen Wissens zu
diesem Themenkomplex wurden von verschiedenen Arbeitsgruppen
"kritische Frachten" fiir Schwetfel- und Stickstoffverbindungen zum
Schutz terrestrischer und aguatischer Okosysteme abgeleitet.

Die "kritische Fracht" wurde definiert als "quantitative Angabe
der Exposition gegeniiber einem oder mehreren Schadstoffen, unter
der nach dem derzeitigen Stand des Wissens keine signifikant
schidigenden Auswirkungen auf bestimmte sensitive Elemente der
Umwelt auftreten'". Bezogen auf den Waldboden bedeutet dies, daf
die hochsten, und tolerierbaren Depositionsraten der Anionen
starker Mineralsduren keine chemischen Veridnderungen im Boden
verursachen sollen, die langfristig, d.h. im Zeitrahmen einer
oder mehrerer Umtriebszeiten, schadliche Auswirkungen auf die
Walddkosysteme haben. Insbesondere soll der Boden vor einer gra-
vierenden Verringerung der pflanzenvertiigbaren Nahrstoffvorrite

geschiitzt werden.
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Unter diesem Gesichtspunkt wird die kritische Fracht an versau-
ernd wirkenden Komponenten von der Silikatverwitterung und der
Auflosung von Carbonaten bestimmt. Die noch tragbare SAuredeposi-
tion ist auf Standorten, auf denen vor allem inerte oder sehr
langsam verwitternde Minerale z.B. Quarz, Kalifeldspadte, Plagio-
klas und Muskowit vorherrschen, gering, auf Standorten mit aus-
reichenden Mengen an Carbonaten oder rasch verwitternden Minera-
len wie z.B. Pyroxen, Olivin und Epidot dagegen verh&altnismiaBig
hoch. Eine Mittelstellung nehmen Standorte mil Biotit und Amphi-
bolen als vorherrschende Minerale ein.

Diesen Vorgaben entsprechend wurden fiir den Schutz der Waldbdden
in dem o.a. Workshop folgende kritische Siure- und Schwefelein-

trige vorlaufig festgelegt:

- Silikatarme Boéden mit vorherrschend langsam verwitternden
Mineralen (z.B. aus Granit, Quarzit und Hauptbunt-
sandstein): < 0,2 - 0,5 kmol H*-ha-l-a-1 entsprechend
< 3 -8kg S ha -t-a-1

- Mittlere Bdden (z.B. aus Tonschiefer, Grauwacke): 0,5 -

1 kmol H*-ha-1-a-! entsprechend 8 - 16 kg 8 ha-1-a-1

- Silikatreiche Bdden mit rascher verwitternden Mineralen
(z.B. aus Basalt): 1 - 2 kmol H*-ha-1-a-1 entsprechend
16 - 32 kg S ha-l-a-1,

Neben den mineralogischen Gegebenheiten wird die Empfindlichkeit
eines Okosystems gegeniliber Sdureeintragen auch von anderen Fakto-
ren beeinfluflt, z.B. den klimatischen und hydrologischen Verhalt-
nissen, morphologischen Gegebenheiten, den physikalischen und
chemischen Bodencharakteristika sowie der aktuellen und ge-
schichtlichen Bestockung. Besonders geringe Frachten sollten in
Koniferenwdldern in Hochlagen mit hohen Niederschlagssummen auf

gut drainierenden sandigen Bdden aus basenarmen Ausgangsgesteinen
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eingehalten werden. Gerade solche, gegeniiber den Sdurebelastungen
besonders empfindliche Waldfl&dchen nehmen in Rheinland-Pfalz ei-

nen hohen Flachenanteil ein.

Die in den rheinland-pféalzischen Waldgebieten ermittelten SHure-
und Schwefeleintragsraten liegen betrachtlich, 2z.T. um mehr als
eine GroBenordnung, liber den kritischen Werten. Der im Vergleich
der 12 Meflorte hinsichtlich der S&ure~ und Schwefelfrachten
hochstbelastete Fichtenbestand im Forstamt Monlabaur stockt aut
einer podsoligen Braunerde, die sich aus Quarzit entwickelt hat.
Nach den o.a. Vorgaben wire eine Siuredeposition von weniger als
0,2 kmol H*-ha-l-a-! und eine Schwefteldeposition von weniger als
3 kg S-ha-l-a-! tolerierbar. Tatsdchlich liegt die Belastung im
mehr jidhrigen Mittel bei 3 kmol H*-ha'l-ra“1 und iiber 40 kg S-ha-
l-a-1, Der Fichtenbestand im Forstamt Kirchen wichst auf dem im
Vergleich der 12 Meflorte silikatreichsten Bodensubstrat, einer
Braunerde aus BAdnderschiefer mit Feldspatbasalt. Dieser Standort
ist im Ubergangsbereich zwischen mittleren Béden und silikatrei-
chen Boden einzuordnen. Tolerierbar wdre eine H*-Fracht von bis
zu 1 kmol-ha-1-a-1 und eine S-Fracht von 16 kg-ha-l-a-1, Tatsidch-
lich liegt an diesem Standort die H*-Fracht Jjedoch bei 2,6 kmol
und die S-Fracht bei 40 kg-ha-l:ra-!, also ca. um das 2,5fache

liber diesen Schwellenwerten.

Die Deposition von Stickstoff aus Verbrennungsprozessen (Nitrat)
oder landwirtschattlichen Produktionsverfahren (Ammonium) kann
nicht nur zur Bodenversauerung beitragen und Ungleichgewichte in
der Ndhrstoffversorgung der Okosysteme ausldsen, sondern auch zu
erhohten Stickstoffaustrigen mit dem Sickerwasser und damit =zu
einer Gefahrdung der Qualitit des Grund- und Quellwassers fiihren
(BOXMAN u.a., 1988, HENRIKSEN 1988).

Dementsprechend wurde in dem o.a. Workshop die gerade noch trag-
bare Stickstoff-Eintragsrate aus der F&dhigkeit der Okosysteme,
Stickstoff 2zu speichern, abgeleitet. Diese Schwelle ist erreicht,

wenn die Stickstofffreisetzung durch die Mineralisierung und ex-
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terne Stickstoffzufuhr die Stickstoff-Absortionskapazitat der
Biomasse und des Bodens libersteigt, bzw. langfristig zu iliberstei-

gen droht.

Auf Standorten, die bereits eine Stickstoffsattigung zeigen, wird
jegliche zusatzliche Stickstoffzufuhr als schidlich erachtet. Auf
noch nicht stickstoffgesdttigten Standorten ist die kritische
Stickstofffracht von der Produktivitdt bzw. dem Biomasseentzug
abhdngig. Auf schwachen Standorten wird ein Maximaleintrag von 3
- 11 kg N-ha-!'-a-!, aut guten Standorten 7 - 20 kg N-ha-l-a-1
empfohlen. In Laubwidldern ist im allgemeinen eine hdhere Stick-

stoffdeposition tragbar als in Nadelwdldern.

Die an den 12 Meflorten in Rheinland-Pfalz ermittelten Stickstoff-
eintragsraten von 24 bis 41 kg N-ha-l-a-! im mehrjdhrigen Mittel
liegen erheblich liber den kritischen Werten. Da die Mehrzahl der

Waldokosysteme in Rheinland-Pfalz noch nicht stickstoffgesidttigt

sind, wird die hohe N-Deposition zu einer weiteren Stickstoffan-

reicherung im System fiihren. Dies kann zwar ein besseres Wachstum
der oberirdischen Biomasse bewirken, aber auch eine Erhdhung des
Wasserverbrauchs und eine Verschiarfung der Sturm- und Schnee-
bruchgefdhrdung. Zudem steigt bei zunehmender Stickstoffsdttigung
die Gefahr von Nahrstoffungleichgewichten, einer Reduzierung der
Frosthiarte und einer Erhdhung der Pilzinfektionsgefahr (ROELOFS
u.a. 1984),

Da Stickstoff- und Schwefeldepositionen meist gemeinsam auftre-
ten, muB auch die kombinierte Wirkung beider Komponenten beachtet
werden. Abbildung 2 enthidlt einen in dem o©o.,a. Workshop erar-
beiteten Vorschlag fiur eine derartige Kombination. In der Grafik
sind die mehr jiahrigen Mittelwerte der Stickstoff- und Schwefel-
eintrage an den 12 Fichtenmeflistellen in Rheinland-Pfalz ergdnzt.
Die gemessenen Eintrédge ilibersteigen selbst die fiir Kalkstandorte
vorgegebenen Schwellenwerte. Die fiir die in den rheinland-
pfédlzischen Waldgebieten vorherrschenden kalkfreien und silikat-

armen Bdden aus Hauptbundsandstein (liberwiegender Teil des Pf&l-
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zerwaldes), Quarzit (grolle Teile der Hunsriick-Kammlagen) und Ton-
schieféf. Grauwacke (liberwiegender Bereich in Hunsriick, Eifel und
Westerwald) vorgegebenen kritischen Frachten werden um ein viel-
faches von den gemessenen Eintragsraten liberschritten. Bei einer
andauernden Belastung in der bisherigen GroBlencrdnung sind daher

schwerwiegende Schiden in den Walddkosysten, aber auch am Quell-

und Grundwasser zu erwarten.
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Abb.2: Kritische Stickstoff-Frachten in Abh&ngigkeit von der
Schwefeldeposition bei unterschiedlichen Ausgangsge-
steinen der Bodenbildung {(aus NILSSON und GRENNFELT
1988, geringfligig verdndert). Die Kreuze kennzeichnen die
mehr jahrigen Mittel der Stickstoff- und Schwefeldepositiocn

(KEronendurchlaf Fichte) an den 12 rheinland-pfdlzischen

Meflstationen
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Uber die ©6kologischen Auswirkungen der Deposition von Schwerme-
tallen ist weit weniger bekannt, als liber die Wirkung von S#uren
und Saurebildnern in den Waldtkosystemen. Eine abschlieBende Be-
wertung der Schwermetalleintriage im Hinblick auf die Gefdhrdung

der Waldokosysteme ist daher bislang nicht méglich.

Bei einigen Schwermetallen ist bei weiterer atmosphirischer Depo-
sition eine Akkumulation im Okosystem zu erwarten. MAYER (1983)
konnte durch Schwermetallbilanzierungen im Solling aufgeigen, daB
sich Blei und Kupfter aus der atmosphirischen Deposilion vor allem
in der organischen Substanz anreichern, wahrend bei Zink der Aus-
trag groller war als der Eintrag. Bei Cadmium ergab sich eine aus-

geglichene Bilangz.

Mit der im KronendurchlaB gemessenen Eintragsrate der Komponenten
Blei und Kupfer wird deren tatsdchliche atmosphirische Gesamtde-
position vermutlich betrédchtlich unterschitzt. Nach Okosystembi-
lanzierungen von MAYER (1983) wurden bei beiden Elementen im
Fichtenbestand des Sollings nur etwa ein Drittel der atmosphiri-
schen Gesamtdeposition dem Waldboden mit den Niederschligen zuge-
leitet, wahrend zwei Drittel im Kronénraum zumindest voriiberge-
hend festgelegt werden. Der gréBte Teil dieser im Kronenraum in-
terzipierten Schwermetalle gelangt mit dem Streufall auf den Bo-
den, ein geringerer Teil wird nach den Sollinguntersuchungen in

der Rinde und im Holzzuwachs gespeichert.

Die Deposition von Blei und Kupfer mit dem KronendurchlapB und dem
Streufall kann in Fichtenbestdnden einige 100 g-ha-l-a-1 errei-
chen., Verglichen mit den Vorrdten dieser Elemente im Auflagehumus
(Solling-Fichte: 25 kg Blei/ha und 4,7 kg Kupfer/ha - MAYER und
HEINRICHS 1980) ist dies verhdltnisméBig viel und 1iBt bei einer
nur geringen Austragsrate dieser Elemente mit dem Sickerwasser
eine rasche Gehaltserhdhung im Auflagehumus erwarten.

Eine Akkumulation in der Humusauflage mufl deshalb als besonders
kritisch angesehen werden, weil dieser Pool bei Kahlhieb oder

sturmwurtbedingter Kahllage rasch mobilisiert werden kann. Die
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dann in der Bodenldsung zu erwartenden hohen Schwermetallkonzen-
trationen diirften vor allem filiir die Bodenlebewesen, aber auch filr
die Wurzeln hoherer Pflanzen gefahrlich werden (FIEDLER und ROS-
LER 1988). Zudem ist in solchen Situationen ein Durchbruch der

Schwermetalle bis ins Grundwasser nicht auszuschlieflen.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Seit Herbst/Winter 1983/84 werden von der Forstlichen Versuchsan-
stalt Rheinland-Pfalz im Rahmen eines umfassenden Waldodkosystem-
Uberwachungsprogramms Stoffdepositionsmessungen in Waldgebieten
durchgefithrt. An 12 {ber das Land verteilten MeBorten wird je-
weils auf Freiflachen und unter Fichtenbestdnden die Konzentrati-
on und der Eintrag folgender Komponenten ermittelt: H, S04, NO3,
cl, PO4, NH4, K, Na, Ca, Mg, Org. N, Fe, Mn, Al, Pb, Zn, Cu, Cd.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der Mellperiode
November 1983 bis Oktober 1989 vorgestellt und diskutiert. Dar-
ilberhinaus dient dieser Bericht der dauerhaften Dokumentation der
MeBdaten.

Die Untersuchungen zeigen eine hohe Belastung der rheinland-
pfalzischen Walddkosysteme durch den Eintrag von Luftverunreini-
gungen auf. Uber die MeBperiode gemittelt wurden an den 12 Mefor-
ten 24 bis 43 kg Schwefel und 28 bis 41 kg Stickstoff/ha-1l-a-1 in
die Fichtenbestinde eingetragen., Hiermit verbunden war eine Ge-

samtsauredeposition von 1,8 bis 3,1 kmol-ha-l-a-1,

Die ermittelten Schwefel-, Stickstoff- und Siduredepositionsraten
ibersteigen die standortlich tolerierbaren Schwellenwerte um ein
Vielfaches., Bei einer andauernden Belastung in der bisherigen
GroBenordnung ist eine Zunahme der Bodenversauerung mit einer

grundlegenden Destabilisierung der Waldodkosysteme 2zu erwarten.
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Eine fortschreitende Bodenversauerung und ein anhaltend iiberhdh-
ter Stickstoffeintrag kann zudem zunehmend die Qualitidt des

Grund- und Quellwassers gefahrden.

Ricklaufige Eintridge konnten nur fir den Sulfatschwefel, nicht
aber fir die Stickstoffverbindungen ftestgestellt werden. Bei
letzteren zeigte sich sogar eine Tendenz =zu hoéheren Eintragsra-

ten.

An Schwermetallen gelangten im Mittel der 6 Mef jahre 2 - 6 g Cad-
mium, 40 - 100 g Kupter, 50 - 150 g Blei und 280 - 710 g Zink
‘ha-1-a-! mit dem KronendurchlaB aut die Waldbdden der Fichtenbe-
stdnde. Eine abschlieflende dkotoxikologische Bewertung dieser
Schwermetalleintrage ist beim gegenwdrtigen, noch unzureichenden
Kenntnisstand liber die Wirkungen von Schwermetallen in Waldodkosy-
stemen nicht méglich. Allerdings muB vor allem die bei einigen
Schwermetallen zu erwartende Akkumulation in der Humusauflage als
erhebliches Risiko erachtet werden, da dieser Pool bei Eingriffen

in das Walddkosystem pldtzlich mobilisiert werden kann.

Die in den rheinland-pfédlzischen Waldgebieten ermittelten Stoff-
depositionsraten lieéen im Rahmen der auch in den Nachbarliandern
Nordrhein-Westfalen, Hessen und Baden-Wirttemberg gemessenen Wer-
te. Allerdings wurden an den verhédltnismaflig emittentenfernen
MeBorten in Rheinland-Pfalz nicht so hohe Maximalbelastungen er-
mittelt wie an einigen emittentenndheren Meflorten der Nachbarlin-

der.
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8 SUMMARY

Title of the paper:
Results of Deposition Measurements in Forest Areas of Rheinland-
Pfaiz

Since autumn/winter 1983/84 deposition measurements in forest
areas have been performed by the Forest Research Institute of
Rheinland-Pfalz as a part of an extensive forest ecosyvstem moni-
toring program. ‘

At 12 sites distributed over the whole state the concentration
and bulk deposition of the following compounds have been measured
in the open field as well as in spruce stands: H, S04, NO3, Cl1,
PO4, NH4, K, Ca, Mg, org.N, Fe, Mn, Al, Pb, Zn, Cu, Cd.

In this paper the results of the period November 1983 till
Oktober 1989 are presented and discussed. Beyond it this report

aims at a lasting documentation of the collected data.

The results of the measurements show a high deposition input of
air pollutants into the forest ecosystems. At the 12 locations a
mean annual deposition of 24 - 43 kg sulphur and 28 - 41 kg
nitrogen-ha-1l-y-1 were found. The total acid deposition was cal-
culated from the H*-input via crown throughfall, the NHs*-input
{1 mol H* per mol NH4*) and the proton-buffering in the canopy

sumed up to 1,8 til 3,1 kmol H* equivalents-ha-!-y-1,

The measured S-, N- and H-deposition rates exced the critical
loads proposed by the UN-ECE by ftar. Thus, an increasing soil
acidification leading to a destabilisation of forest ecosvstems
has to be expected.

Beyond it, continuing soil acidification and input of excess ni-

trogden can affect the quality of spring- and ¢groundwater.
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Within the observation period, decreasing deposition rates could
be found only for sulfate but not for nitrogen compounds. On the
contrary, for nitrate a tendency towards higher input rates was

observed.

As a mean of the 6 monitoring years 2 - 6g cadmium, 40 - 100g
copper, 50 - 150g lead and 280 - 710g zinc were deposited via
crown throughfall on the soil of the spruce stands. According to
the lack in knowledge about the impacls of heavy metals in forest
ecosystems a conclusive evaluation ot the ecotoxicological ef-
fects of these input rates is not yet possible,

Nevertheless, the accumulation of several heavy metals in the hu-
mus layer has to be regarded as a considerable risk since this
pool can easily be mobilized for instance after clear cut or

storm damages.

The observed amount otf depositions in Rheinland-Pfalz corresponds
very well with values from forest regions of the neighbour states
Nordrhein-Westfalen, Hessen and Baden-Wiirttemberg, However, as
the sites in Rheinland-Pfalz are located comparatively far from
emission sources the measured deposition rates do not reach the
high input rates of highly polluted forest areas in the adjacent

countries.
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Anhang 1.1: Kurzbeschreibungen der MeBorte

Appendix 1.1: Site characteristics

ADENAU (ADE)

Forstamt : Adenau Forstrevier: Langhardt
Waldort : Freilandmefstelle Abt., 41a*, Bestandesmefistelle Abt. 37b
Wuchsgebiet : Osteifel Wuchsbezirk: Westliche Osteifel

Immissionssituation: inmitten eines grofeven, geschlossenen Waldgebietes ge-
legen; etwa 15-20 km westlich des Industrvieraumes Andernach/Neuwied: mittlere
Immissionsbelastungen (1984-1989): SOz: 15 pg/md, NOz: 18 ng/m?, O3: 62 pg/md

Standortliche Situation des MeBstellenbestandes:

Hohe iiber NN : 580 - 620 m Neigung/Exposition: 7°/S0O
Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) ¥ 6,5 - 7°C/12,5°C
Mittlere Niederschlagshéhe (Jahr/Mai-Sept.): 800 mm/350 mm

Geologisches Ausgangssubstrat ¢ Quarzit mit Decklehmiiberlagerung
Bodentyp : mdflig podsolige Braunerde

Humusform : rohhumusreicher Moder

Wasserversorgung: ziemlich trisch Ndhrstoffversorgung: oligo-mesotroph

Austauschbare Kationen (0-5 cm, pmol TA/g): H 44,8, Na 0.3, K 0.9, Ca 7.4,
Mg 1.0, Fe 5,8, Mn 0.7, Al 51.8

(Ake 113)
ENTENPFUHL (ENT)
Forstamt : Entenpfuhl Forstrevier: Entenpfuhl
Waldort : Freiland: Abt. 421 c?; Bestand: Abt. 423 al
Wuchsgebiet ¢ Hunsriick Wuchsbezirk: Soonwald

Immissionssituation: in Soonwaldkammlage, inmitten eines groBeren geschlos-
senen Waldgebietes gelegen; ca. 12 km siid-6stlich der Kleinstadt Simmern.
Immissionsbelastungen (1984 bis 1989): SOz: 18 ug/m3, NOz2: 19 ug/m3, O3: 65
ug/m3

Standortliche Situation des Meflstellenbestandes:

Hohe iiber NN : 570 - 610 m Neigung/Exposition: 11°/NW
Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) - 6,5 - 7°C/ 13°C

Mittlere Niederschlagshohe (Jahr/Mai-Sept.): 800 - 850 mm/350 mm
Geologisches Ausgangssubstrat : Quarzit mit diluvialem Decklehm
Bodentyp : schwach podsolige, im Unterboden pseudoverglevte Braunerde
Humusform : typischer Moder

Wasserversorgung: ziemlich frisch Nahrstoffversorgung: oligo - mesctroph

Austauschbare Kationen (0-5 cm, umol IA/g): H 20.7, Na 0.6, K 0.8, Ca 5.8,
Mg 1.2, Fe 5.6, Mn 1.4, Al 54.7
{Ake 88)




HERMESKEIL-WEST (HEK)

Forstamt : Hermeskeil-West Forstrevier: Klink
Waldort : Freiland: Abt. 150 b; Bestand: Abt. 174 a
Wuchsgebiet : Hunsriick Wuchsbezirk: Hoch- und Idarwald

Immissionssituation: inmitten eines grofen geschlossenen Waldgebietes in Huns-
riickkammlage, ca. 12 km nordwestl. d. Kleinstadt Hermeskeil gelegen; zum 25 -
30 km siidl. gelegenen saarlénd. Indurstrieraumes hin exponiert.,
Immissionsbelastungen (1984-1989): SO2: 16 pg/m3, NOz: 15 pug/m3, O3: 62 pg/m?

Standortliche Situation des MeBstel lenbestandes:

Hohe {iber NN : 560 - 615 m Neigung/Exposition: 6°/NW
Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) g 6,6 - 7°¢/ 12,5 - 13°C
Mittlere Niederschlagshdhe (Jahr/Mai-Sept.): 1000 - 1200 mm/450 - 500 mm

Geologisches Ausgangssubstrat : Quarzit

Bodentyp : schwach podsolige Braunerde

Humusform : feinhumusreicher Moder

Wasserversorgung: mafig frisch Néhrstoffversorgung: meso - oligotroph

Austauschbare Kationen (3-8 cm, pwmol IA/g): H 0.6, Na 0.5, K 0.4, Ca 0.9,
Mg 0.5, Fe 2.8, Mn 0.1, Al 80.1

{Ake 86)
IDAR-OBERSTEIN (IDA)
Forstamt : Idar-Oberstein Forstrevier: Leisel
Waldort 2 Freiland: Abt. 119; Bestand: Abt. 119
Wuchsgebiet. : Hunsrick Wuchsbezirk: Hoch- und Idarwald

Immissionssituation: fernab von gréferen Emissionsquellen in Hunsriickkammlage
inmitten eines gréfBeren geschlossenen Waldgebietes gelegen, ca. 12 km nord-
westl. d. Stadt Idar-Oberstein

Immissionsbelastungen (1984-1989): SO2: 12 pg/m3, NOz: 15 pg/m3, O03: 71 pg/m?

Standortliche Situation des MeBstellenbestandes:

Hohe iiber NN : 620 - 665 m Neigung/Exposition: 8°/S0
Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) : 6,6 - 7°C/ 12,5'C
Mittlere Niederschlagshéhe (Jahr/Mai-Sept.): 950 - 1000 mm/350 - 450 mm

Geologisches Ausgangssubstrat ¢ Decklehmiiberlagerter Quarzit
Bodentyp : maflig podsolige Braunerde
Humusform : rohhumusartiger Moder

Wasserversorgung: ziemlich frisch Nahrstoffversorgung: oligo - mesotroph

Austauschbare Kationen (0-5 cm, pmol 1A/g): H 53.1, Na 0.7, K 1.5, Ca 5.8,
Mg 1.5, Fe 5.1, Mn 0.4, Al 86.1
{Ake 153)
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JOHANNISKREUZ (JOH)

Forstamt : Johanniskreuz Forstrevier: Hofstatten
Waldort : Freiland: Abt. VIII 9 bd: Bestand: Abt. VIII 7 b3
Wuchsgebiet : Pfalzerwald Wuchsbezirk: Innerer Pfalzerwald

Immissionssituation: Fernab von groBeren Emissionsquellen inmitten d. Pfilzer-
waldes gelegen; ca. 20 km siidl. der Stadt Kaiserslautern.
Immissionsbelastungen (1984-1989): SOz2: 18 ug/m?, NOz2: 19 ug/m3, O3: 65 pg/m3

Standortliche Situation des Mefstellenbestandes:

Hohe lber NN : 570 m Neigung/Exposition: 2°/NW
Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) 7,5 - 8¢/ 13,5°C

Mittlere Niederschlagshthe {(Jahr/Mai-Sept.): 950 mm/400 - 450 mm
Geologisches Ausgangssubstrat : Hauptbuntsandstein
Bodentyp : maflig podsolige Braunerde

Humusform : feinhumusreicher Moder

Wasserversorgung: ziemlich frisch Ndhrstoffversorgung: oligotroph

Austauschbare Kationen (3-8 cm, pymol IA/g): H 0.8, Na 0.7, K 0.7, Ca 2.7,
Mg 1.0, Fe 6.9, Mn 0.1, Al 48.7

{Ake 62)
KIRCHEN (KCH)
Forstamt : Kirchen Forstrevier: Herdorf
Waldort ¢ Freiland: Abt. 28 a!; Bestand: Abt. 28 c

Wuchsgebiet ¢ Sauerland Wuchsbezirk: Siegerland

Immissionssituation: in unmittelbarer Nahe d. Siegerldnder Indurstrieraumes,
12 km siidwestl. v. Siegen auf einem bewaldeten Bergriicken gelegen. In den Tal-
lagen kleinere und mittlere Industriebetriebe; in der nidheren Umgebung Abraum-
halden fruheren Erzabbaus.

Immissionsbelastungen (1984-1989): SOz: 18 pg/m3, NOz: 19 pg/m3, 03: 65 ug/m3

Standortliche Situation des MeBstellenbestandes:

Hohe iGber NN : 440 m Neigung/Exposition: 15°/SW-NW .
Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) : 7°C/ 13 - 13,5°C

Mittlere Niederschlagshohe (Jahr/Mai-Sept.): 1000 - 1100 mm/400 - 450 mm

Geologisches Ausgangssubstrat : oberer Banderschiefer mit |

Feldspatbasalt i
Bodentyp ¢ Braunerde E
Humusform : mullartiger Moder

Wasserversorgung: fri. - sehr fri. Niahrstotfversorgung: mesotroph

Austauschbare Kationen (3-8 cm, pmol IA/g): H 0.2 , Na 1.5, K 1.0, Ca 8.6,
Mg 3.1, Fe 0.0, Mn 5.8, Al 117.9
(Ake 138)



MORBACH (MOR)

Forstamt : Morbach Forstrevier: Horath
Waldort : Freiland: 282 bl: Bestand 282 b?
Wuchsgebiet : Hunsriick Wuchsbezirk: Mosel-Hunsriick

Imnissionssituation: in Hunsrickkammlage, inmitten eines groferen geschlos-
senen Waldgebietes gelegen:; ca. 9 km westl. d. Kleinstadt Morbach mit einigen
groferen holzverarbeitenden Industriegebieten

Immissionsbelastungen (1984-1989): SOz2: 15 pg/m¥, NO2: 15 ug/m3, O3: 63 ng/md

Standortliche Situation des Meflstellenbestandes:

Hohe iiber NN : 600 m Neigung/Exposition: 5 /S-S0
Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) s 6,5 - 7°c/ 12,5 - 13°C
Mittlere Niederschlagshéhe (Jahr/Mai-Sept.): 900 - 950 mm/400 mm

Geologisches Ausgangssubstrat ¢ Decklehmiiberlagerter Quarzit
Bodentyp : maflig podsolige Braunerde
Humusform : feinhumusreicher Moder

Wasserversorgung: miflig - zieml. fr. Ndhrstoffversorgung: oligo - mesotroph
Austauschbare Kationen (0-5 cm, pmol IA/g): H 23.8, Na 0.9, K 1.4, Ca 5,0,
Mg 1.4, Fe 10.2, Mn 0.3, Al 93.0

{Ake 136)
PRUM-NORD (PRM)
Forstamt : Prim-Nord Forstrevier: Elbert
Waldort " 2 Freiland: Abt. 265 b; Bestand: Abt., 205 a
Wuchsgebiet : Westeifel Wuchsbezirk: Islek und Oesling

Immissionssituation: fernab von grofleren Emissionsquellen auf dem Schneifel-
riicken gelegen; 11 km nordl. der Kleinstadt Priim.
Immissionsbelastungen (1984-1989): SOz2: 16 ug/m3, NOz: 14 pg/m3, O3: 71 pg/m3

Standortliche Situation des Mefstellenbestandes:

Hohe iiber NN : 690 m Neigung/Exposition: 0/-
Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) : 6°C/ 12°C

Mittlere Niederschlagshohe (Jahr/Mai-Sept.): 1000 - 1050 mm/400 mm

Geologisches Ausgangssubstrat ¢ Decklehmiiberlagerter Quarzit
Bodentyp : mABig podsolige pseudogley-Braunerde

Humusform : feinhumusarmer Moder

Wagserversorgung: frisch Nahrstoffversorgung: oligo - mesotroph

Austauschbare Kationen (0-5 cm, pmol IA/g): H 28.6, Na 0.3, K 1.4, Ca 5.3,
Mg 1.2, Fe 7.0, Mn 0.3, Al 58.7
{Ake 103)
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KIRCHHEIMBOLANDEN (KIB)

Forstamt : Kirchheimbolanden Forstrevier: Kriegsfeld

Waldort : Freiland: IV.6al:; Bestand: IV.la?

Wuchsgebiet : Saar-Nahe-Berg- und Wuchsbezirk: Glan-Alsens-Berg-
Hiigelland und Higelland

Immissionssituation: in einem kleineren Waldgebiet, umgeben von landwirt-
schattlichen Nutztfladchen, ca. 8 km nordwestl. d. Kleinstadt Kirchheimbolanden

gelegen.,
Immissionsbelastungen (1984-1989): SOz2: 21 ng/m?, NO2: 20 pg/m?, 03: 65 pg/m3

Standortliche Situation des MeBstellenbestandes:

Hohe iiber NN : 330 - 375 m Neigung/Exposition: 4°/NW
Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) : 7,56 - 8°C/ 14,5°C

Mittlere Niederschlagshohe (Jahr/Mai-Sept.): 680 mm/300 - 350 mm

Geologisches Ausgangssubstrat : Unterrotliegendes, Lebach Gruppe
Bodentyp : im Unterboden pseudoverglevte Braunerde

Humustorm : mullartiger Moder

Wasserversorgung: miflig frisch Nihrstoffversorgung: mesotroph

Austauschbare Kationen (3-8 cm, pmol IA/g): H 0,3, Na 0.6, K 2.3, Ca 7.8,
Mg 2.0, Fe 0.0, Mn 9.1, Al 47.6

(Ake 69)
MONTABAUR (MON)
Forstamt : Montabaur Forstrevier: Elbert
Waldort ¢ Freiland: Abt. 43 a?; Bestand: Abt. 14 b

Wuchsgebiet : Westerwald Wuchsbezirk: Niederwesterwald

Immissionssituation: inmitten eines grofleren geschlossenen Waldgebietes in
Westerwaldkammlage; etwa 15 km 6stl. d. Industrieraumes Koblenz/Neuwied.
Immissionsbelastungen (1984-1989): SO2: 18 ug/m?, NOz: 21 pg/m3, O3: 60 ug/m3

Standortliche Situation des Mefistellenbestandes:

Héhe ilber NN : 455 - 480 m Neigung/Exposition: 6°/NW

Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) $7:8 — 8¢ 13,5 C

Mittlere Niederschlagshthe (Jahr/Mai-Sept.): 850 - 950 mm/400 mm

Geologisches Ausgangssubstrat : Quarzit

Bodentyp : podsolige, im Oberboden pseudovergleyvte Braunerde

Humusform : rohhumusartiger Moder

Wasserversorgung: miaflig trocken Nahrstoffversorgung: oligotroph

Austauschbare Kationen (3-8 cm, pmol IA/g): H 1.3, Na 0.7, K 0.9, Ca 3.0,
Mg 0.7, Fe 3.1, Mn 0.1, Al 36.9
(Ake 47)




SALMWALD (SAL)

Forstamt : Salmwald Forstrevier: Salm
Waldort : Freiland: Abt. 11 c'; Bestand: Abt. 156 f
Wuchsgebiet : Westeifel Wuchsbezirk: Kyllburger Waldeifel

Immissionssituation: fernab von groBeren Emissionsquellen, inmitten eines
grofleren geschlossenen Waldgebietes gelegen; ca. 10 km siidostl. d. Klein-
stddte Gerolstein und Daun.

Immissionsbelastungen (1984-1989): SOz2: 18 pg/m?, NO2: 19 pg/m3, 03: 65 pg/md

Standortliche Situation des Mellstel lenbestandes:

Hohe iiber NN ¢ 650 m Neigung/Exposiiion 47 /NO
Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) : 6,5 - 7°C/ 12,6°C

Mittlere Niederschlagshthe (Jahr/Mai-Sept.): 900 - 950 mm/350 - 400 mm
Geologisches Ausgangssubstrat : Quarzit, Grauwacke
Bodentyp : Braunerde

Humusform : feinhumusreicher Moder

Wasserversorgung: frisch Ndhrstof'fversorgung: mesctroph

Austauschbare Kationen (3-8 cm, pmol IA/g): H 0.5, Na 1.3, K 1.6, Ca 2.9,
Mg 1.3, Fe 1.4, Mn 8.5, Al 95.1

{Ake 113)
WALDMOHR (WAL)
Forstamt : Waldmohr Forstrevier: Schoéneberg-Kiibelberg
Waldort : Freiland: VII 4% An der Kuseler Str.;
Bestand: VII 23 Ob der Eselstrianke
Wuchsgebiet : Saar-Nahe-Berg- Wuchsbezirk: Westricher Berg- und
und Higelland Hiigelland

Imnissionssituation: ca. 10 km nordostl. d. Indurstriestadt Bexbach (Kohle-
kraftwerk) gelegen; kleines Waldgebiet umgeben von landwirtschaftl. Nutzfla-

chen, zumeist Ackerbau.
Immissionsbelastungen (1984-1989): SOz2: 18 ug/m¥, NO2: 19 pg/m3, 03: 65 ug/m3

Standortliche Situation des Mefistellenbestandes:

Hohe iiber NN : 410 m Neigung/Exposition: 4°/NW

Mittlere Lufttemperatur (Jahr/Mai-Sept.) : 7,6 - 8°C/ 14 - 14,5°C

Mittlere Niederschlagshohe (Jahr/Mai-Sept.): 850 - 900 mm/300 - 350 mm

Geologisches Ausgangssubstrat : Unter ~Rotliegendes - Kuseler
Schichten

Bodentyp : leicht pseudovergleyte Braunerde

HumusTorm : mullartiger Moder

Wasserversorgung: ziemlich frisch Ndahrstoffversorgung: mesotroph

Austauschbare Kationen (3-8 cm, pmol IA/g): H 0.3, Na 0.8, K 1.2, Ca 3.5,
Mg 1.0, Fe 0.5, Mn 3.3, Al 48.4
(Ake 59)
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Abb. I,1-12 bis XIV,1-12;
Ganglinien der Niederschlagshdhe, Leittdhigkeiten, pH-Werte, Ba-
sekapazitdten und der Konzentrationen der Komponenten S04-8,

NOS_N, Cl’ PO4_P, Ca’ K, Mg’ Na’ NH4_N und. OI‘g-N-

Durchgezogene Linie: Freilandniederschlag;
gepunktete Linie : Kronendurchlafl Fichte
Die waagrechten Linien bezeichnen die arithmetischen Mittelwerte

des gesamten Mefzeitraumes.

Fig, I, 1-12 till XIV, 1-12:
Variations in precipitation rate, conductivity, PpH, base capacity and concen-
trations of S04-S, NO3-N, Cl, PO4-P, Ca, K, Mg, Na, NH4-N and org.N.

solid line : open field precipitation
dashed line :  throughfall precipitation

horizontal line: arithmetic mean of the whole monitoring period



mm IAbb. I. 1: ADE. Niederschlagshdhe|

[Abb. . 2: ENT. Niederschlagshéhe|

i

300

3

2580 +

200 1

150 1

100 ¢

mm [Abb. I. 3: HEK. Niederschlagshéhe]

300 1

250 4
200 4
150 4
100 {

501 U




mm |Abb. 1. 7: KIB. Niederschlagshé&he]

300 +

250 ¢

200 +

180 ¢

100 +

300 T

250 +
200 +
150 ¢
100 +
50 1 DA ,\
7l -#;".V % J /i B
ol, KRR R
A -lé 6\
-~
A P 9

mm |Abb. 1. 9: MOR. Niederschlagshdhe|

300 1

250 ¢

200 ¢

150 ¢

B e S



o [Abb. I. 10: PRM. Niederschlagshéhg]
250 ¢
200 |
150

100 +

50 l' . 2 0

300

250 t

200

150 t

100 ¢

mm [Abb. 1. 12: WAL. Niederschlagshéhe|

300 ¢

250 ¢

200 ¢

150 +

100 ¢

50 4




us/cm
600 T

500 ¢

400 }

300 +

200 ¢

100 +

uS/em
600 7

500 +

400 1

300 +

200 +

100 +

[V

&

1S/em

600

500 ¢

400 }

300 ¢

200

100 +

0 Lrenen
&
QF-\

|Abb.

. 1: ADE. Leitf&higkeil|

(aaiasasail

'
. H
i '
+ '
- '
- '
" i
- i
H H
' 1
e '
. h
I '
. '
“ '
P 1
is
a v
"'I L H e I
" ' % o b
(3 'y Vs ¥ h o
- I Lo : Hi
v i ‘o I .
- i 3o v '
] I v
HH Ve
4 ¢ ape

& U P
'&dk X 0-‘ Qp-l ‘\O—A Q‘t-\

[ABb.

2: ENT. Leitfdhigkeil|

P |
!

nmmmvwrﬂ"wrn rr

‘t LS OA A 4 0‘.

< > +° *°

[ABb.

. 3: HEK. Leifanhigkell




mn

300 1

250 1

200 +

150 ¢

100 +

[Abb. .

47 TDA. Niederschlagsh&he

IAbb. 1.

5: JOH. Niederschlagshéhe|

300 ¢

250 1

200 ¢

150 +

100 ¢+

50 ¢

[Abb. 1.

6: KCH. Niederschlagshé&he|

Lo




ws/em  [Abb. 1. 4: IDA. Leilfahigkeil

600 ¢

500 + 3
400 + :

300 1 :

200 +

100 1

ps/em  [Abb. II. 5: JOH. Leitfahigkeill

600
500 +

400 4

300 +

200 +

100 +

Alsaiabanaifaadsabaaladach nlnanalis:s
& & P
(=] Q ‘5.
P - X Q

ps/em  |Abb. Il. 6: KCH. Leitf@higkeil|

600 1

]
i

500 ¢+

400 + i

TIliiliiitiseemeas

300 ¢

200 ¢

100 ¢+




ws/em  [Abb. II. 7: KIB. Leitfahigkeil

600 1

500 }
400 }
s ;
P :
200 3 L i
B v g # ""3' b
100 | e T

% o
eﬂ'
L0
G

T P 2
53‘ %04 ) 0‘.x Q.QA ‘e.d& QOA Q"

ps/em  |Abb, |

600 7

. 8: MON. Leitfahigkeit

500 1 -"
400 + :
300 ¢ : SN T
[ P
100 + .5
o "< Xv*‘-“m % .'fc ‘uﬂAA:mL =4 nﬂcﬁ;«}ﬁ:ﬁ

O
‘b
..\ .\ 4
) G X Q‘i-

ws/em  [Abb. Il. 9: MOR. Leitfahigkeif]

600 T

800 +

400 }

300 t

200 1

100

Q0 -

&




uS/em
600 ¢

500 ¢

400 1

300

200 ¢

100 +

@'O
(97

300
200 +

100 ¢

rS/cm
600 -

500 |
400 1
300 +
200 +

100 1

[Abb. 1. 10: PRM. Leitfahigkei]

1iIIizieesesas

YT T T Ty T Py I e Ty P VT T T AT T T P IV T P T T P TPV P TPy e T PPy v v eed | TP rrrrr ey
& & &\ P o
¢ O 2 X o~

'
. '
H v
H .
¢ e
" .
v a
H i -
: ' -

v a

. H I
! as
.
.

'

. ]

e

Vo

et

oo 2 .

A spemmasepuamfasjee  ahe

o i Fe-t

K & & @ D
‘ep ‘\.O ‘ep Q‘o Q‘}

[Abb. II. 12: WAL, Leitfahigkei

- -—
o e




[ABb.III. 1: ADE. pH—Werd

—



|Abb.Ill. 4: IDA. pH—Werd]

Abb. lll.  5: JCH. pH—Wer{

~

[+ ]

-

------

= |_—<—’:—q——.—1—-—+—1—-¢
ks

€

(]
N itnGin a2 tnthin o tn w in

G

3

L
=
(8
L

%
46
%
4’6
T
3
Q,,

IAbb. lll. 6: KCH. pH—Wer{

o~
wm -y

e -
Mo ih i oainn @

(]

46;_
46
b
4
Qf



[Abb. TIl. 7: KIB. pH—=Wert|

IAbb. 1ll. 8: MON. pH—Wert|




[Abb.Ili. 4: 1DA. pH—Wer]]

[Abb. 1. 5: JOH. pH—Wer

-~

o

f th
oo th o~y

S

o SO, i
pe s o F e

31 :
251

21 i - PINSS— PR

& o & P &\ P &
Qta" K _P_o"" ¢ _p"" ,‘\_r:a'1 Q‘P

Abb. Ill._6: KCH. pH—Wer]
!

[ o -~

-
YN n G in x i @ tn o in

"
ragpes,

[ 9

(]

% @
%,

&,
46 )

<5
%

&
40

&>
4%

%
o

dp

e



[Abb. Nl 7: KIB. pH—Werl

IAbb. Ill. 8: MON. pH—Wert|

[Abb. Nll. 9: MOR. pH—Wer]




PRM. pH--Werdi|

iliiiiiiizsescees

&

[Abb. 1l. 12: WAL. pH—Werl




ADE. Basekapazita]

IAbb. IV, 1

pval /1

ENT. Basekapazitét]

HEK. Basekapazitat]

2000 7

IS— ,..
o .
e Ty, o~ % .
E 3
E .
g = 3 .
w m >
0 ; i
E <! % o)
m <
E ~
m 3 m _
: . 9 3 —t : ) =
o Qo o o o o g . s
8 8 8 e e g o o o] o e % 2 +
© ~ o 5 v o @ N @ + = g 8 o
— -—



pval/l
2000 1

1600 ¢
1200 ¢
800 +

400 +

&

pval/l
2000 I'

1600 +
1200 ¢
800 +

400 |

[Abb. IV. 4: IDA. Basekapazital|

2223300 0000aes

segenmesenest

[Abb. IV. 5:

JOH. Basekapazitil|

.
H
H
H
H
H
' .
' 4
H ‘
H '
H [
H H
‘. .
L
H )
: i ! e}
i FIE O I
. 'l' "oy '.l
o 1 nry bl
h . H A
LT ] o
see g epebetiod e
4 oE LU

i W et tdmcrnnnnonnaa

pval/l
2000 1

1600 +

1200 +

80O 1

400 ¢

{4
; n
» CE-.{.'} 2
d‘s il--:-

%

[Abb. V. 6:

I ST Y
. i
vc{hv-b-—%—-h'

H
H
H
1 .
' .
‘ .
‘ .
H H
H H
- .
b H
o L
a’ i
" 3
H H
H H
H H
: H k
¥ .
H
H ! : H
H ’ v i~
0] . H l‘
. H H "
: y . :
H ' H
] ' H ! H i “ §
1 H : R 0 1 .
FRUE . " >3 H v : b
. ' H : X M H
H ; ‘e o 5 i o
|- v . H . . P, L) (8- .
PR ] Ve - H : I
S L - e ik i A T o drpe
. . . I. . o s . oo s L .
: : H : d 5l LA L
! wou s e s 1 }'. I
+
: TR Y [

Yoy A

L e L e aa a aasadansanslisasnsnns

e _“b“
5\? QQ

4
*

& & @
3 N S



wa/t JAbb. IV. 7: KIB. Basekdpazii@f]

2000

1600 1
1200 ¢ :
;
800 + L !
400 { ~Fre
¢ .cP% = x

TV

%‘ (@]
-

97

@

%

wast |Abb. IV. 8: MON. Basekapazitdl

2000 ,

1600 1

i
4
‘
“
“
o
]
"
i
"
H

1200 +

5

800 ¢

et —

i
I
E S
" ] ;
i " : M
D omedl peemmtrbmecemreeps deee; e}
H i Y s sy X
H ' 1 )
i

400 {

wan [Abb. IV. 9: MOR. Basekapazitaf

2000

1600 ¢

1200 + ;

B0O ¢

400 {

0 YT P ETYE TV VYR TY OPRT VYR
b

& e

=\ <3

%0 ‘\o




ma/t |Abb. IV. 10: PRM. Basekapazilal]

2000 ,
[

1600 +

1200 1

800 +

o SlIIirisee.

400 1

wa/t  |Abb. IV. 11: SAL. Basekapazitd

2000 1 !

1600 4 i
1200 | .

1. ! :
800 { ’ i i

400 4

ma/ [Abb. IV. 12: WAL. Busekapazildl|

2000

1600 4

1200 ¢

]

&
.
o
i

800 + . ::'.
Vol ma
400 T ! :"I"I" e . mmemesmes "i""‘l.’.'l'" B

[
Vo

.o : ) 3
S VR :
" ¥ . W Ve N v
Ha WY, Lo s LIkt
0 e el tataan s an it R aasaint R Rantnsteatataranassanantantan ant s s Bl I e e aaasa] Riaaanannalananaassalontantenyyd

& s & A "1‘;\ &P A
‘KU-J 'E*dl O \\U..\ %u-\ t\d'\ o

e



mg/|
50 ¢

40

PR TN

30

mg/1

T

40

mg/!
50 ¢

40 1

30 ¢+

/Abb. V. 1: ADE. SO .5

Titlieseas

[Abb. V. 2: ENT. S04

[Abb. V. 3: HEK. SO4S|




s/ [Abb. V. 4: 1DA. S04§

50

40 |

30 + !
20} ;

rs  [Abb. V. 5: JOH. S04

40 1

30 1

20+

Fr e
Toamn

)

, =
. ndd

i g ]

/' |Abb. V. 6: KCH. S04

50

40 }

30 +

LIliliiiiaiiaeses

20+

Iillizicaessase
O




mqg/I
50 ¢

40 |

30 t

201

mg/|
50 7

401
301

20 ~!

%

mg/|
50 1

40 {

30 ¢

—%: N

[Abb. V. 7: KIB. 5049 -

lliitsseen

Titittesa

Abb. V. 8: MON. 5045

A

it

e r . 1 " L8 v "
8 A Y b & ‘."".: POy 4
[ -
N e — >
A2 En A=A e

HE
FR
2
i
LA
ey
T

(]
|
:
7
:
4
3
4
i
i
&
i

ek & = essbeedocchoasiss samsmemves
P 3 .
! i 38 i i
ER AR L ST Y
W ™~

Laanaianionds

J \7]
° %
-AQ;‘ -.\% <

_eo _Q\Q

FTTTITTETITIY T

[Abb. V. 9: MOR. S043

s

&

o
P 3

& Sy




m/t |Abb. V. 10: PRM. SO49

50
40 |

30 +

I23iziia0seans
.

m?ﬂ IAbb. V. 11: SAL. 5045;’

50

40 1

ELIIIA AN

30 +

20 +

Tilitiisesss

SIIliidee—

o [Abb. V. 12: WAL. SO«

40 1

30 +

20 tii i




mg/1
20t

16

12

mg/|
20 ¢

[Abb. VI. 1: ADE. NO3N|

[Abb. VI. 2: ENT. NO3N

16 |
Lt ' o i
TR
41 .".

YR
0 saadaaiaasescnganinaddepanabicas

mag/|
20 T

12 +

[Abb. VI. 3: HEK. NOsN|




mg/|
207

16 1

12 1

[Abb. VI. 4: IDA. NO3N|

LLliiliittasmes

IS de—

mg/|
20 ¢

16 1

mg/|
20 1

16 ¢

[Abb. VI. 6: KCH. NO3N

SIIlliiisizasese—

Tiiiitieses




ms/t  [Abb. VI.

20 T

12 +

mg/|
20 ;

16 +

12 1

7: KIB.

NON

[Abb. VI. 8: MON

b

b2 P L

Iliittesess

SIS E s e——




m [Abb. VI. 10: PRM NO3N|

20 -

16 +

12 ¢

3

g T

SO TESERRED L W < B NN, (N S
_ %

o S PRGN B T
L) ‘é) 46\

=3
‘esl ,e§3

m/t  [Abb. VI. 11: SAL. NOsN|

207

16 f

’
i
H
b
u
"
"
"
"
i
f
i
}

Sellizasaas

12 +

ws/t  [Abb. VI. 12: WAL. NO3N|

20 1

16 +

12 ¢

IIliiiiasees

e—



25 ¢
20 ¢
15t
10-

:
s ~
H H "
o . "
" * )
e n ]
i I
u I
" H '
cifliadt S PO o
EX L T rid =
L ; .-_:
v:'. T
‘c::'“-.,—‘;-'__::q-f . {_'
"r'n'ln T

T T T T T T e AT T

5

0

)

mg/1

A

J
&

mg/|

301

25 1

20+

1610

mg/|
30 ¢

25+

20+

151

10 1

[Abb. VII. 1: ADE. CJ

Xy ,;.9

[Abb. VII. 2: ENT. CJ

}
¥ : i

[Abb. ViI. 3: HEK CI

IIIIITIIIIIIr e

b ; "i' : J{' .u :‘IT"
SR e AP CE Y
mrrmrvnrnﬂmmnmrrrm.

Q;. ‘b" q}'b 6\
‘\i)‘l w}dJ ‘\0-‘ +°“\




mg/|
30 T

25 +
20 |

15 1

[Abb. VII. 4: DA T

mg/1
30 T

25 1
204

15

Tilrse-

101

0 TV
&
o

mg/1
30 ¢

254
20 +

15 4

-4
-E!J .ef’ < ‘egl

[Abb. Vil. 5: JOH. CJ|

aTeS S S s s,

1

il : i i \ AT S
. * ) . 1] s bd 1 ¢y
—y AN AT A ,& Mo
[adiabashianiadlados s n o s RR R g on oot analod: o ons) Tt IV T TYYT T TR e Y L

! ' & QP

4 ) o-l

[Abb. Vil. 6: KCH. CJ

Slliiitasas

boi+5-5 TTTT




wn  [ABB. VIl 7: KIB. C] | *

JOr

25

H
.
"
.
Il
I
[
"
»
.
.
i
]
§
.
1
'

20

DS A e

151 i E

101 hy

[ L o 1 on i ik
L ;:,__Afﬁzil — ’ [ \

0 A n ot Lt et
d o &
& \;04 "P'dl

w

m  [Abb. Vil. 8: MON. Cl|

30+

25 ¢

siiiiizzasseeemas

mo/! Mbb.VH.S:MOR.CH

3o W

251
20

16 ¢.

Tl e——




mag/| [Abb. Vil. 10: PRM. CI|

30 7

25 ¢

20 1

%

151

10 ¢ :

£

iy
*

HH L it
' yald o
SR P S | S . beamemaa, 2w -8o -
H PRI Iy VA . . a . ~
e A T, B g 4 |.,.\.“9_.
QA TRIYTITTITTIT AT A TV rYT::rTY;;
N

R ¢ ¥

m/  [Abb. Vil. 11: SAL. Ci

30 i §

25 | :
20

G aaade s sasndnalaanslansintelosiatannaioniesiin)

N %b‘ -\%q A A
P ¢ @ & XS ¥ o

e T e Ay ttis ;
TR O L URC ViV
0 J=:A_.a,‘343¢:= !!LZ}i-q’unas'-jgb“‘ill ="==="1;¥E::if1:f:fEE}:53;::::7$?5?5E:?$5:;}w;:::::::53533353::53::é;553;::::::$¥:::$;z::::::
& &

m [Abb. Vil. 12: WAL. Cl|

Tllltane-

:
" ]
i !

‘i F :
v I T T
L a

. ' L
i

s




800

700 }
600 }
500 }
400 {
300 {
200 }

no/l

IAbb. VIII. 1: ADE.

PO4P|

800

700 {
600 }
500 1
400 }

B
800

700
600 -
500 -

400

300 1
200 4,

g/

g/

IAbb. VIII. 2: ENT.

|Abb. VIIIl. 3: HEK.

PQ4P|

Llliiliiiiiatasesee—en

LEEEFY




[Abb. VIIl. 4: IDA. PO4P)

'

EA
n

" H

HA

8

T

v

H

\

H

H

[Abb. Vill. 6: KCH. PQ4 P|

esseann

I3izEveces

rIsssares

R —




~

v [Abb. VII.

800 i
700 ¢

:_KIB. PO 4P|

600
500 |

400 |

300 ¢
200 ¢
100 ¢

0 ke

W

1/ |lAbb. VIIl. 8: MON PQ4F]

s/t [Abb. Vill. 9: MOR PO4P|

-‘4

(=)

(o]
Liitanas

linIIiiiiiiiiiiiiazessssesss




vt [Abb. VIil. 10: PRM. PO4P|

800
[

600
500 t H
400 | H
300 |
2001 i
100} i

S denn

800 r

wn  [Abb. VIl 11: SAL. PO4P|

700 ¢

600 i
500 f
400 ¢
300 ¢
200 ¢
100

st [Abb. VIl 12: WAL. POs P|

800 p h
700 | H | H

600
500 t
400 t
300 ¢

200 ki
100 } ¢




mg/|

25 T

20 ¢

ma/1
25 1

20+

mg/1
25+

20 ¢

151

[Abb. TX. 1: ADE. Cd]

sacilisteseas

[Abb. IX.

2: ENT. Cqj

[Abb. IX.




mo/t [AbD. IX. 4: IDA. Cd

2]

w
N \
+ —
LLILLIIALA ——

15 ¢

s/ [Abb. IX. 5: JOH. Cd

25 ¢

20 ¢+

15 ¢

m  [Abb. IX. 6: KCH. Cd

25 1

20 +

PIliiriiiziiiasess=| B

151 i

e



me/! |Abb. IX. 7: KIB. Cd|

25

20 +

161

101

/I |Abb. IX. 8: MON. Cdq|

25 |-

20+

15 {

10 { :

o Lo i

t
;
"
e
HH
H L
: : R
: T
i HI ; VS )
') H [T H
-+ i 8 3
’ 0 -
: L] "
& '
v
]

m/t  |Abb. IX. 9: MOR. Cd|

25 T
20+

15 1

10 ¢

TIiilizaamess




m/t  |Abb. IX. 10: PRM. Cd]

25 T

20+

15¢

mg/| |Abb. IX. 11: SAL. Cq

25 [

20+

151

o [Abb. IX. 12: WAL. Cd

NS,

e



ADE. K|

1:

[Abb. X.

mg/1

25 1

ENT. K|

|IAbb. X. 2

mg/|
25 (

20 ¢

HEK. K|

|Abb. X. 3

mg/|

.....

251

20}




i [Abb. X. 4: IDA. K
[

20t

LLLTII A e—
-

‘ ' I B

: ' P . " .

gsendps  ~fecmra "'.':"“"‘-"""'F'-" - .Iah..,f..-I‘._..:.;..-ai.....l,,,.\,....,.
4 L o W

m/  [Abb. X. 5: JOH. K|

25 |-

20 4+

15 1

10 ¢+

51 .
. oo Beagems ohdebaang’
g . -“.,.h.:- HP ALY
0/ >
o o™
el [Abb. X. 6: KCH. K]
151 ,
: ik : H ELE
. i o 4
....... ARSI i,
......... e ST

% g &
) S Sl



ms/t  |Abb. X. 7: KIB. K]

251

20 ¢

15 ¢

10 ¢

A
b

w

m/ [Abb. X. 8: MON. K

25 1

20 ¢+

151

s/ [Abb. X. 9: MOR. K|

25 4

201
15 1
y i
104 |
Bty s i b el
2% MY TR TN E TR L
0 Aﬂmwﬁm@mxrmrmémm;rﬁn%h i

% of* &
.éd-\ ‘\d‘ 'ep-l

Joesiitieess




o |Abb. X. 10: PRM. K

20 ¢

15 ¢

SIllIliiiiiasessane

mt [Abb. X. 11: SAL. K

25 1 l

20 +

[l
H
H H
H H
\ : s
| H H "
51 i 2 i
] o :
H i H
" " )
o " Y
n L ] } ar
“ ] H ! H
I ve h & i
' I .t
10 + H i o " o
' " " H
'
i

mn  [Abb. X. 12: WAL. K

25

i

i

:

:

H

.

i :

o

20 I i

- ] at

i i

s i

: H i

i . 1 3 !

: ] . " .I

15 = H : n H
i 1 H " H [
o " - 14 I |

: " : It H
i H # i ] I
i i i it il '
| i i i i |
. : |

10 i




mg/|
5+

mg/|

mg/!
5

[Abb. XI. 1: ADE.

Mg

[Abb. XI. 2: ENT.

[Abb. XI. 3: HEK.

Mg

B LT T P




s [Abb. XI. 4: IDA. Mg

sm?/l |[Abb. XI. 5: JOH. Mg|

L 4

s/ [Abb. XI. 6: KCH. Mg|

IIriiiiisessman

A

IliFzeeaas

Tilitiresss

ot AL ASIE S P

sy SEDRRRSRPE R S

SEE e —



5mg/I IAbb. XI. 7: KIB._Mg]

i
s
2t i g
it i
o A 5 }
t i i 5 .
i 2} : i i
[ SR e { B R I e -
: ; e ;
Vo, VA A Ry, A

31 § ¥ &

~v [Abb. XI. 9: MOR. Mg

[N]
L
+
L —
-




mg/1
5 -

mg/|

P

IAbb. X

10: PRM. Mg|

leIIIizizases-

IAbb. XI.

11: SAL. Mqg|

TeiIiiizzssesss

IAbb. XI.

12: WAL. Mg

!

SIIIIIIiiiiziiadecemmen




mg/1
12 1

10 ¢+

0 brerem

mg/1

104

‘fﬁgg-‘

[Abb. Xil.

Cy

&
=N

QO

&

ADE. N

ik L-—-~

|V1Trrmmrnm1rrﬂ“':mf4ﬂ"r‘m""mf"

%Q
s

Abb. Xil.

2: ENT. Ng|

[Abb. Xl

3 HEK. Nd




ms/t  [Abb. XIl. 4: IDA. Nd

121

10 ¢

m/t [Abb. XII. 5: JOH. Ng

mt [Abb. XII. 6: KCH. Ng|

12 ¢

| : i
107 f E
1 . : ! | !
§ i i
! { ¥ I '
4 ~‘ i 4

\Ab.v %;: 3
0 'errrrerran cevoore c e FTUTTITITT AT YT rT Y
Ao & .
5\{\ \10-\ ‘\D" \\D




mg/! [Abb. XIl. 7: KIB. Ng

12 ¢ :

b\:'\

me/t  [Abb. XIl. 8: MON. Nd|

12 1

10 +

Tiileenses

e/t [Abb. XIl. 9: MOR. Nd

Sliiliizasssssss

6t : 1
) : : :
: =. P
4 i 3 i i :
,: VY ['. 1 : ;
] ' HH Y : 4
: i 1 bl L3 1
ZoFeesees 85 wanni  muwey ool w ‘.,." ppAs wuuld Y—Y
¢ . N o eOAT

o G zf/\ = - A s A aiia
Db e Lo

4] -nmwnm#mmmmm.

& &

0 4

ep ‘-p +0




mg/| |[Abb. XIl. 10: PRM. Nd

12 ¢

10 |

]
11
[l
s
a
-
n
"
"
[
'
H

1lliaes

[
[
.

==
Tllliiieas

" g : : :
-‘..-,'!'_g A
?ﬂr'l’"ﬂﬁm. mﬂmmmtﬁigm

0
o o &
> & &

s |[Abb. XIl. 11: SAL. Ng

12 ¢

il L E

10 ¢

Hi
M
'

s/t [AbD. Xil. 12: WAL. Nq|

12 1

10 {

2]
L

]
.
.
8
[
-
"
M
"
w
.

!
. . ll
l. l . .:
Ea'AVAY \,.w % Sk ,,:*._,V-AQ..""
‘rrrrn.mrnﬂ|rnmnpr|rvvv"ﬂ'|ﬂﬂv rvl’nfvﬂ'rrrrﬂ'rmmr!

& ‘Qr 4%:
) 'y a



mg/|
20 ¢

mg/|
20 ¢

15

mg/|
20 ¢

15

10 ¢

IAbb. XllI. 1: ADE. NHaN|

[Abb. XIlI. 2: ENT NH4Nj
|

’
Kl
k]
»
)
"

]

'

[Abb. XIil. 3: HEK. NH4N

IIIlliiiressces




myn  [Abb. XIIl. 4: IDA. NH4N|

20 ¢

15 ¢

104

. % =
;
: :
ni : i

e/t [Abb. Xill. 5: JOH. NH4 N|

20 ¢

15 |

10 ¢

I1322saesens

mg/1 |Abb. XIIl. 6: KCH. NH4N|

20 T

15 1




20

mg/|

15

mg/|

20 1

10 1

mg/1
20

15 ¢

10 4

IillIiiiizese——

IAbb. XIll. 7: KIB. NH4N| -

LilIliiiiiisee-

IAbb. XIll. 8: MON.

NHa N|

AT TSN

IIITyees

[Abb. XIll. 9: MOR.

NH4N|

IriiizIizasee—-

R



mg/1
20 ¢

15

10 1

mg/1
20 T

15 ¢

10 ¢

tiivaes

IAbb. Xlll. 10: PRM. NH4N|

[Abb. XIIIl. 11: SAL. NHaN|

Siilesemes

mg/|
20 -
(

165+

10 ¢

|Abb. Xill. 12: WAL. NH4N|

Bl T LT AL T L S P




mg/|
6

5}

&
N

mg/|
6

5

44

Yo
e ga LS e BT s g
P et 3 | ! i Y F
. . ¥ . - Lh - N % vy b )
% e ) : ) B . ; .y
- . j&. _m ~ e =
() raldasas il i ok aatonaanaanalbon ia honkdaniasbasnndnd T iy
A

[ISERVAVSNL £ -Ouk ) [Ag.

|Abb. XiV. 1: ADE. OrgN|

A
& Ly
%G ‘ep %0

%h
@

[Abb. XiV. 3: HEK. OrgN|

Sride—

o &

v —




mg/|
6 +

mg/|
8 ¢

&

mg/|

6

51

r

e —

=N U

TYVEY rﬂ-rv (431}

[Abb. XIV.

IIiirtieses

4: IDA. OrgN|

[Abb. XiV.

.!,

Ny 00 A
of

-\

$0

-.:_’_"

'/Lf"’" :

Q_o'

N 57
mﬂrmmmﬂ'mm'mﬂ tﬂﬂ""&"l‘l‘rmﬂ 'I'l'W‘r

i?’

ob

lAbb. XIV. 6: KCH Orgh|

&'

mizz:,ﬁ,mf&w A

&

o

5: JOH. OrgH|

o

‘
’
a
el
]
o
v

&

-
a
"
"
Ml
"
M
Hi
H1
H
.
1




ms/ [Abb. XIV.

it

N

IM;AW[

T T T T T T T T T C I T A AT TI T A T P e T ey

?P"z?‘ ¥

Q A
3 $0 "G o

7: KiB. Orgh|

"
»
¢
a
"
“
I
"
ol
.
¥
v

mo [ABb.KIV.

8: MON. OrgN

-t

“Qm

‘E\O e(! ‘}0 ‘\D ‘\0

O iakialiadatacdaniacasaisalid] V!’H’rn‘rr‘nl'ITHYTYm|f'rITT"-‘4\"'le"dgm"mx}nm
3]

a
a
W
"
"
N '
1 H
N H
3 H
o
" H
: '
" ; '
1 ' .
' [ "
[ -
’ o) LR
e -!-:f et :
oo ¥ -
3

@ 'b

mg/! Lbb XIV g MOR

B

h)
ST 3

A Y 2

‘\o‘ ,e.ti'\ 2p

'
H
H
H
\
b
\ s 3
] “
: o
. R
H L
H ! H
V H
'
H H H
L] "
\

‘\O

e

]
¥
1
4
2
H
"
Hl
'
v




o/ [Abb. XIV. T0: PRM. OrgN

4 i
.
3t : ¢ i

Ay ::zm?."zWM

& o
&

st [Abb. XIV. 11: SAL. Org_l

SIIIIIzrasaaa
AL A LR KRR

(]
liiiiissseeas

izsaee-

[
T e

%{..

H i H
H h ' H
v H B
H . .
. v LI
SR S S —
' " L
i .
e, I H .
A .
? by \thn Y 7q‘ ?(
T T Y Y -r"urrrrrrn TTT Ty ﬂq"rn-nrn

?}‘ Qf‘ &
G ¥

me/t  [Abb. XIV. 12: WAL. OrgN]

6

51

e —
2iteiae

PR AR R A

N

'

; '

0 ke “tﬂrlll’l’ﬂ'frﬂﬂ'\‘rrrfﬂﬂ'ﬂ'fmrl‘" n-n-rrrurnr
» o

A A -«l -\

* S 5 N # 4 &

ez



Abb. XV bis XXXIV:
Mittlere jahrliche Niederschlagssumme und Stoffdepositionsraten

einschlieflich 95 % Vertrauensbereiche im Meflzeitraum November

1984 bis Oktober 1989

Fig, XV till XXXTV:
Mean annual precipitation rate and deposition rates of anorganic compounds (t

95 % confidence limits) for the period Nov., 1984 till Oct. 1989.
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Abb. XXXVI,1-2 bis XXXIX,1-2: _
Mittlere Depositionsraten der Komponenten H, S04-S, NO3-N und
NH4-N auf Freifldchen und in Fichtenbestianden an MeBorten der
Linder Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen, Hessen und Baden-
Wirttemberg

Fig., XXXvi, i1-z till XXXIX, 1-2:

Deposition rates of H, 504-S, NO3-N and NH4~-N in the open field and in spruce
stands at monitoring sites in Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen, Hessen and
Baden-Wirttemberg.

Rheinland-Pfalz:

mittlere Jahresfliisse des Mefzeitraumes November 1984 bis Oktober
1989

Mean annual loads for the period Nov, 1984 till Oct. 1989.

Nordrhein-Westfalen: (aus GEHRMANN, 1990)

mittlere Jahresfliisse des Meflzeitraumes November 1981 bis Oktober
1988; an einigen MefBpunkten unvollstandige Zeitreihe

Mean annual loads for the period Nov. 1981 till Oct. 1988.

At some sites the period is not complete.

Hessen: (aus BALAZS, 1990)
Jahresftflufl Oktober 1986 bis September 1987
Load for the period Oct. 1986 till Sept. 1987.

Baden-Wirttemberg: (aus GRAF, 1990)

mittlere Jahresfliisse des MeBzeitraumes November 1981 bis Oktober
1988; an einigen Meflpunkten unvollstidndige Zeitreihe

Mean annual loads for the period Nov., 1981 till Oct. 1988.

At some sites the period is not complete.
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Tab. I,1-2 bis Tab XXIII,1-2:

Zusammenstellung der Niederschlagshoéhen, Mittelwerte der Leitf&-
higkeiten, pH-Wert und Basekapazitidten sowie der Depositionsraten
der Komponenten S504-5, NO3-N, Cl, PO4-P, Ca, K, Mg, Na, NH4-N,
org.N, Nt, H, Al, Fe, Mn, Cd, Cu, Pb und Zn in den einzelnen Mef-
jahren des Untersuchungszeitraumes November 1983 bhis Oktober

1989.

W = Winterhalbjahr: November bis April
S = Sommerhalbjahr: Mai bis Oktober

= Jahr (hydrologisches Jahr: November bis Oktober)
ex = Fehler des Jahresflusses

Tab, I, 1-z till Tab., XXIII, 1-2: Annual precipitation rates, means of conduc-
tivity, pH and base capacity as well as annual deposition rates of S04-5,
NO3-N, Cl, PO4-P, Ca, K, Mg, Na, NH4-N, org.N, N¢, H, Al, Fe, Mn, Cd, Cu, Pb
and Zn. Period of investigation: Nov. 1983 till Oct. 1989.

W = winter half-year: November till April
S = summer half-year: May till October
J = Year (hydrological year: November till October)

ex = error of annual load

L ——
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Tabelle 1.1

Niederschlagshohe - Freiland - (mm)
y NeBstation
e -
Ieitraum ADE ENT HEX IDA JOH KCH {18 HON Hor PRN SAL WAL
ey e e o ] e o _.._.....{ ot e e e e il it e R - e PR,
83/84 W 410 = 635 512 531 - - 460 430 - - 553
] 683 = 496 549 509 & 8 580 589 % - 451
J | 1093 = 1331 | 1120 | 1040 = 1040 | 1019 = - 1004
B4/B5 W 356 291 488 441 385 408 204 469 34 638 376 407
H] 466 386 455 364 3 576 266 539 427 431 287 419
J 821 683 944 805 157 984 470 | 1008 811 | 1075 663 B22
85/86 W 380 362 147 577 576 595 253 423 i21 614 569 516
] 408 382 475 432 515 435 350 405 594 LRL] 255 474
J 788 743 | 1222 | 1009 | 1092 | 1029 603 828 #21 | 1068 924 990
B6/87 M 417 428 535 441 608 667 211 al7 458 610 492 487
9 608 633 851 167 131 590 Y34 WM 459 645 642 640
J | 1025 ) 1061 | 1387 § 1208 | 1340 | 1257 804 | 1188 | 1108 | (254 | 1234 | 1227
B7/88 W 518 404 §31 670 697 647 1317 549 523 145 133 615
g 147 512 544 440 438 424 308 315 3ol 136 419 450
J 865 856 | 1375 | 1100 | 1135 | 1071 645 904 884 1 1181 | 1152 | 1065
88/89 o 437 345 66 207 501 591 286 505 441 561 529 508
S 416 382 465 360 442 418 344 426 456 522 91 452
dJ 855 127 | 1111 867 943 | 1009 630 931 897 | 1083 920 960
Tabelle 1.2
Hiederschlagshdhe - Fichie - (um)
g HeBstation '
eB-
leitraum ADE ENT HEK IDA JOK KCH KIig HON HOR PRH SAL HAL
83/e4 d 266 - 458 387 408 = = 108 257 = = 308
5 451 - 479 357 358 - - 383 339 = = 245
J 117 - 931 144 166 st = 690 596 = = 553
B4/as W 218 155 528 218 211 244 104 304 218 495 303 228
b 296 191 300 222 233 332 140 352 224 209 219 231
J 514 352 627 500 504 a6 244 655 443 104 523 460
85/86 # 249 234 558 393 450 359 133 267 278 536 509 306
b1 293 210 290 290 in1 280 218 251 238 299 238 31
] 542 444 848 683 802 638 3 518 516 835 147 617
B6/87 W 212 209 310 284 479 456 140 421 290 544 507 337
] 417 402 5197 538 520 354 307 350 453 465 406 424
J 689 610 947 822 999 810 447 170 742 | 1010 913 162
B7/88 o 353 290 631 456 509 385 160 366 15 669 559 33l
5 217 202 328 261 279 218 117 174 205 208 252 266
J 570 492 959 117 788 603 331 240 520 957 i1l 597
8B/89 ¥ 292 226 413 342 417 405 149 Jal 303 468 ail 329
3 219 203 308 260 299 250 200 215 304 380 237 265
J 571 29 181 h4i 716 655 | 349 651‘;_J 607 848 108 594




Tabelle II1.1
Leitfahigkeit - Freiland - (pSeca-1)

o, HeBstation

eB-

leitraum ADE EHT HEK DA JOH KCH KIB HON HOR PRH SAL WAL

83/84 W - = & = - - - - - - & =
s - S o - - = - Py =3 o - -
J s . w & = =0 5 - = -

a4/85 W = = & = 3 = = = = - - =
g 41 38 31 34 32 a6 39 38 29 32 30 43

85/86 H 34 34 25 21 29 3 34 35 32 24 24 35
3 39 38 29 28 12 43 32 46 3 27 32 19
J 37 36 26 21 30 38 33 41 53 25 21 31

86/87 W 27 30 23 26 21 29 44 27 30 20 21 34
) 23 26 22 19 25 34 2 i 26 22 22 32
J 24 28 22 22 23 i 32 29 28 21 22 33

g7/es ® 29 50 24 22 28 34 29 32 26 23 25 33
b 35 21 27 23 30 30 33 28 28 24 22 35
J 31 29 25 22 29 33 i 31 21 24 24 33

B8/89 W 33 38 25 25 31 32 34 32 27 25 22 32
bl 34 40 31 34 34 R} 46 35 32 28 31 42
J 33 19 28 29 32 15 41 33 30 27 26 37

Tabelle II.2
Leitfahigkeit - Fichte - (uSecm-!)

ok HeBstation

g~

leitraum ADE ENT HEX iDA JOH HCH KIb HON i‘ﬂ]FlJ PRH SAL HAL

83/84 W] - - = = = = = = ~ - - - -
S - - - - - - = - = - &
J - - - o £ - - - “ = = 5

f4/85 M = “ = - - % - = = ] # =
g 131 191 104 110 112 154 159 145 108 119 177 172

85/86 ¥ 234 366 155 177 144 209 S8 293 201 115 179 232
5 140 221 125 112 110 173 137 201 143 i05 187 118
J 183 298 145 150 129 193 206 249 174 111 181 175

B6/87 ® 142 262 118 136 116 138 229 143 164 14 133 184
3 83 117 5 41 13 136 §6 130 16 68 100 103
J 106 161 80 91 23 13 130 137 119 il ilB 139

87/88 W 143 254 108 96 111 172 li6 171 144 ™ 143 186
b 121 171 92 92 1065 152 122 162 ilh 78 125 104
J 135 220 107 94 109 165 148 168 i3 79 138 149

88/89 W 159 249 117 112 135 157 199 6l 133 5 147 147
3 125 2i9 107 i1 118 15 L36 5 114 94 192 115
J 142 ESSJ 112 112 126 156 163 156 124 39_1 158 144
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Tabelle IV.1

Basekapazitat - freiland - (mmolel-!)

HeB-

-H é-ﬁ station

Ieitraum ADE ENT HEK IDA JOH KCH KIB HON HOR PRY SAL HAL
B3/84 W - - - - - - - - - - - -
S = i & - . - - - - - & -
J R - - - - - - - - - - -
pa/as M = - = = 2 - - = = # ® =
S - - = - - - - - - -
J - - - &= - - - -
85/86 ® | 0.116] 0.105] 0.095] 0.092| 0.104] 0.097] 0.122] 0.101| 0.103] G.075( 0.074] 0.118
S 0.138] 0.137] 0.129] 0.111] 0.134| 0.134] 0.111] 0.155] 0.129] 0.091f 0.104] 0.152
J | 0.127] 0.121] 0.108] 0.100] 0.118] 0.113] 0.116] 0.127] 0.115] 0.082] 0.086] 0.134
86/87 W | 0.079] 0.086] 0.075] 0.075| 0.062| 0.080} 0.110] 0.071] 0.082| 0.065] 0.059] 0.102
S 1 0.098] 0.090] 0.096] 0.090] 0.083| 0.105] 0.090] 0.100] 0.096] 0.077] 0.100] 0.101
J | 0.090] 0.089] 0.086] 0.084] 0.073] 0.092] 0.097] 0.085| 0.091] 0.071] 0.080] 0.102
87/88 W | 0.074] 0.077] 0.072] 0.068( 0.098] 0.085 0.084] 0.079] 0.068] 0.066| 0.083] 0.082
S 1 0.109] 0.094] 0.088{ 0.078] 0.095] 0.0971 0.104] 0.081] 0.094] 0.076] 0.084] 0.103
J 1 0.088] 0.085] 0.078] 0.072] 0.097] 0.090] 0.094] 0.080] 0.079| 0.070] 0.083] 0.091
88/89 W | 0.092] 0.112] 0.080] 0.092| 0.091] 0.100{ 0.102] 0.083] 0.094] 0.068] 0.059] 0.090
S 1 0.1201 0.138] 0.115] 0.141] 0.118] 0.124] 0.146] 0.112] 0.113] 0.094] 0.119] 0.135
J 1 0.106] 0.126] 0.095] 0.112] 0.104] 0.110] 0.126] 0.096] 0.104] 0.080] 0.085] 0.111
Tabelle IV.2
Basekapazitat - Fichte - (mmolel-1)
Mol HeBstation
oh-
Ieitraum ADE ENT HEK DA JOH KCH KiB HON HOR PRH SAL WAL
83/84 W = = - = = ' = o -
S - - v - = - - - - - - -
J i - s - - - i - - - <
84/85 W . . - - . - - - -
S - - - - - - - Fs _ =
J = 5 = - - - - = i -
85/86 W | 0.619] 0.945] 0.453] 0.560] 0.485| 0.547] 0.803] 0.707| 0.565| 0.337] 0.491] 0.631
S| 0.414] 0.670] 0.433] 0.387] 0.414] 0.484] 0.422] 0.639} 0.444| 0.317] 0.536] 0.403
J ] 0.508] 0.815] 0.446] 0.486] 0.454] 0.520] 0.567] 0.674] 0.509] 0.330] 0.505| 0.516
86/87 § ] 0.330] 0.628] 0.286] 0.360] 0.325] 0.351] 0.615) 0.324] 0.391] 0.191] 0.321] 0.421
51 0.246] 0.350] 0.162] 0.312] 0.221] 0.346] 0.301) 0.340{ 0.233] 0.229] 0.329| 0.275
J 1 0.2191 0.445] 0.209] 0.329] 0.271] 0.348] 0.399] 0.331] 0.295] 0.208| 0.325] 0.340
B7/88 M | 0.337] 0.546] 0.344] 0.260] 0.346] 0.371] 0.431] 0.362] 0.308] 0.174] 0.358] 0.371
51 0.217] 0.428] 0.286] 0.260] 0.278] 0.388] 0.272] 0.398] 0.267| 0.233| 0.329] 0.222
J 1 0.330] 0.498] 0.324] 0.2601 0.322] 0.3717] 0.348] 0.373)] 0.291] 0.192] 0.349] 0.305
88/89 © | 0.346] 0.585] 0.334] 0.345] 0.343] 0.335] 0.433| 0.345] 0.340] 0.186] 0.313] 0.354
S 1 0.303] 0.513] 0.305| 0.381] 0.333] 0.359] 0.358] 0.397] 0.343] 0.245| 0.466] 0.282
J | 0.325] 0.551] 0.323] 0.359] 0.339] 0.344] 0. 390 0.367) 0.342] 0.212] 0.364] 0.32
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Tabelle VIII.1
Depositionsrate PO4-P - Freiland - {geha-1)

; HeBstation
e~
Zeitraum | ADE | ENT | HEK IDA | JOH | KCH | KIB | HON | WOR | PRH | 5AL | WAL
83/04 o 9.1 - 1.1 19.2y 26.01 - = 18.8) 25.4] - - 14.3
S1 55.81 - 28.5] 19.5} 99.0] - - 2.4 9.7 - - 28,9
J1 64.91 - 106.1] 38.7] 125.0] - - 50.2] 125.1] - 5 103.2
ex J - 15.5 2.6 229 - - 3.3 1.3 - - 34.3
Bajes W 37.71 33.1| 96.9] el.6| 66.8] 40.6| 37.2( 74.9] 67.9] 75.4] 86.71 57.5
3| 109.7] 134.4) 107.7] 246.3] 95.6 86.9] 351.8 27.2| 113.01 3208.7| 143.4] 145.1
J | 147.4] 167.5] 204.5] 307.9| 162.3] 127.5( 389.1) 102.1| 180.9] 404.00 230.1] 202.6
ex J 6.31 21.51 20.1] 39.01 10.0f i6.8) 35.0] 28.3] 5.7 61.8] 67.4] 33.5
as/a6 W | 48,11 145.7] 120.4] 3320 39.9 3200 59.4| 2310 69.4] 72.3] 3.1 é7.1
S| 37.81 29.91 3B.4 25.9] 70.9] 49.9] 94.B| 42.8] 66.3] 39.5] 3.1l 92.8
J 1 85.9] 171.7) 158.8] S51.1} 110.8{ 82.0] 153.9] 65.9] 135.8] 11t.7] 69.2] 159.9
ax J [L.7) 22.00 17.6] 3.6] 1l.6] 7.50 12.0]1 15.0| 16.8] 34.4] 2.9 4.4
86/87 W | 29.3| 24.4] 24.4] 32.50 31.5| 60.7] 59.0] 33.6] 9.9 30.9] 27.4| 50.2
9| 145.81 68.2] 60.31 57.7| 127.6] 171.B| 215.6] 67.8] 89.6] @d4.5] 116.8] 44.9
I 17501 92.6] 84.7] 90.1| 165.0] 132.5] 274.7] 101.4] 118.5] 95.4] 144.2] 95.1
ex J | 19.91 6.0 8.5 9.4y 719.2] 12.71 36.91 17.7] 12.71 5.8 23.8] 12.9
g7/as W | 22.6| 36.6] 64.9] %56.3| 88.7] 37.2| 64.3] 25.3] 18.5| 90.6] 105.4] 926.2
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Depositionsrate organisch gebundener Stickstoff - Freiland - (kgeha-1)
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Tabelle XIV.2

Depositionsrate organisch gebundener Stickstoff - Fichte - (kgeha-1)
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Tabelle XV.1

(kgeha-1)

Depositionsrate Gesaatstickstoff (NOz-HtNHe-HtOrgN) - Freiland -

M_1452 NN =M NSNS SR Oty —are oy
t . » v T - i - - . .
—
M . WA M e Wt Moo ny oW
P i 1w N ] " .
&3 Erlei—N—} r.JLJoo R =il —) DI S BTt i —1
— —— — —_ —
WRH O WY P 01...11.5 ~ON - e TN — D e Y
Pl e e e tow P “ e .
. S Tﬁau W@DMOITS OGNS M~
—_ = — — -_—
m“‘dﬂz I = ASe=reON DI MM s —
F e o4 ' . e x
= N [ - oo 6620 Cpi-—2ori—] el o= — [Tl —)
— — — —
M 4592 oo D N SCAWrI M SN Ealac ik T e TN L ™INISND N
A x n R N o "
= 1.-'960 LN T N - =Rkl —] NS M~
— — — — ]
o0 — Y TN 6391 TN O~ =D WO NN e aNas
— FoE o I aw R e 1o
E - R — ] Sbaﬂ MAM=o =wwohe k=i — o]
— w— o—
m M=goN N ooy L=R-ollal ] w—f Y N =ak-ad-a i ul
I 1 ) s e I P
E R =l-a =R =R b o —1 - [==R = —] [l " oy 1=
— — —_ — —_
m TN aT™ [l E—R ] SO~ oY oo~y N D A2 S ENeNTY
" 1 s s . v " a = e s 4w “ e
MM NSO ONEMT WM N IS O e
F— — — —_ — _— —
=
= oa s [ = wow T s . " on s
- Y N T D Rl t—1 6510 WS N - LY ND et £
— — - — —
-]
i
i “ .I-D.:_a.u‘- NPT WO N = — e TN D =ak -1 g Xy} IS
Yo s s IR T o« .« x
= 7860 i ad ok —] WMmIND ek o — -5 - —] Lt = - ol —
o — — — w—
W
= m £ i E Y 00 WO = —t B O -y 00O N oh N SO T 0N
A ) .« e : a ow .
fad MY L) v el a i — ] -~ _-MIs b e =]
— —_— — —
M =My — g L) —t —niaak—1o fanla =1 ] N ] [ lamdari—1 o r]
P ] v ] « e " s
E | =D NN WO MENG NretNGS M S
— - — — — — —
“ =uarae EoeMm YIS Euarzey Ewares U
=
e - > U] > ~ - =~ =< = > o b
| bl o= @ =] @@ (== w o= 5] ==} @ (== @
(=~ S S S S — S S—
o W b - e = = =
== o (== (-1 = = =2

Tabelle X¥.2

Depositionsrate Gesamtstickstoff (HO3-NtNHe-HiDrgH) - Fichte - (kgeha-!)
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Tabelle XVI.1

Depositionsrate H

- Freiland -

(geha-1)

HeBstalion

HeB-
Ieilraum | ADE ENT | HEK IDA | JOH KCH KIB HON HOR | PRH | SAL | HAL
83/04 W | 268 = 225 | 216 212 = - 264 246 - = 315
b 52 - 622 | 399 | 367 - - 458 430 = 426
J 779 - 847 616 518 - = 122 676 - - 801
ex J 24 - 43 11 16 - - 9 43 - - 9
B4/85 W 206 212 357 184 195 | 235 114 | 293 227 208 192 261
] 293 233 168 161 211 411 113 | 363 168 135 104 289
J 499 445 525 345 405 | o6d6 | 226 | 655 394 3| 29 550
ex | 5 6 12 6 10 8 13 14 6 7 5 11
85/86 W 150 146 186 181 204 261 91 203 164 139 143 246
S| 244 216 209 164 244 275 144 | 297 180 137 135 | 262
J| 395 362 394 | 345 449 h3¢ | 235 500 344 276 278 508
ex J 16 6 16 9 13 12 1 b 8 il i} 19
B6/BT W 168 196 158 136 149 | 260 159 | 206 185 120 121 291
3 138 | 228 | 275 148 | 268 | 264 123 | 242 | 211 149 146 | 304
J 307 424 | 433 | 2064 417 | 524 | 281 448 | 396 269 267 595
ex | 13 B 11 15 19 14 10 10 10 6 9 18
B7/88 W | 175 193 227 | 145 ] 264 J14 1 108 | 280 147 127 219 | 243
5 168 130 | 173 94 202 | 1381 117 16 113 18 m|1 209
I 342 323 400 ) 239 | 466 | 452 | 225 | 1356 260 204 m 453
ex 26 9 12 i1 6 12 9 21 10 9 8 13
a8/a9 W 165 186 209 148 213 | 234 121 200 153 131 92 194
S1 216 309 256 204 213 248 1 2501 1991 224 172 153 317
J| 382 495 466 352 486 | 482 31 | 398 3n 303 | 245 510
ex J 19 15 8 16 11 14 9 16 1 10 9 13
Tabelle XVI.2
Depositionsrate H - Fichte - (geha-t)
- HeBstatbtion B
e
Ieitraum | ADE ENT HEK 1DA JOGH | KCH ; KIB | HON | HOR PRH | SAL WAL
83/84 W] 92 - 1137 1 844 832 = = 1229 162 - = 1065
31 998 = 930 | 621 824 = = 946 559 - = 545
J 1 1923 = 2067 1 1465 | 1657 = " 2175 | 1322 - - 1610
ex J 48 = B9 46 55 i - 63 36 = - 55
g4/a5 w| 758 | 997 938 950 146 | 9721 326 | 1247 | 612 172 181 940
S 1 566 936 364 324 4001 717 198 746 | 326 329 495 | 425
J ] 1324 | 1553 | 1302 | 1274 | 1146 | 1689 | 524 | 1993 | 938 | 1101 | 1276 | 1365
ex J 38 42 40 84 41 64 18 51 14 56 52 44
B5/86 W 868 | 1426 | 1371 § 1051 913 | 1149 | 523 | 1265 791 910 | 1337 ] 959
b 549 667 | 413 | 428 552 102 338 173 4071 39 510 365
J| 1417 1 2094 1 1784 | 1478 | 1525 | 1850 B62 | 2038 | 1198 | 1306 | 1908 | 1324
ex J 36 29 16 32 52 o4 23 67 16 54 11 50
B6/87 H 554 867 651 596 | 804 | 951 440 | B85 686 5181 912 ) 825
3 334 621 174 358 445 636 158 597 320 278 426 409
J | 888 | 1488 825 954 | 1249 | 1586 598 | 1452 | 1006 856 | 139 1234
ex J 52 Kt 53 25 38 il 3 44 18 3B 54 52
B7/88 4 726 1 1231 946 603 986 | 1048 | 339 | 98B | 634 344 9751 915
3 346 191 279 194 361 411 151 306 | 202 179 ] 2301 171
JL 1072 | 1722 | 1225 797 | 1347 | 1459 | 490 | 1294 837 123 | 1203 | 1085
ex J 48 5 52 42 14 46 22 62 45 28 27 40
B8/69 M 534 144 138 | 504 172 169 | 2991 731 509 432 120 651
91 426 668 Jd6 | 282 440 448 226 478 372 1 41l M0 | 230
J 960 | 1412 | 1084 166 | 1212 | 1218 525 | 1215 Bl 843 | 1230 88!
ex J 28 45 30 &{] 23 26 16 47 10 26 44 3




Tabelle XVII.1

Depositionsrate Al - Freiland - (geha-lea-!)

HeBstation

HeB-
Ieitraum ADE ENT HEK IDA JOH KCH KIB HON HOR PRH SAL HAL
S — _1 o .
83/84 3 410 = 583 457 301 = - 311 270 = ™ 114
ex J 3 = 86 12 3B o - 5 1 = - 4

B4/85 J | 412 | 285 | 431 | 279 297 | 440 | 189 | 475 | 306 | 328 | 179 | 513
ex J 41 11 62 8 16 30 10 35 18 16 15 28

B5/86 J | 330 | 287 | 375 | 262 | 347 | 390 | 196 | 346 | 259 | 179 | 206 | 437
ex 16 23 39 14 85 3 8 18 15 14 23 23

86/87 J | 118 156 | 241 | 150 141 | 268 | 185 | 180 | 170 | 106 | 111 | 380
ex J 13 10 15 13 16 17 20 11 18 12 10 16

B7/88 J | 228 f 275 | 320 | 183 | 337 | 379 | 20| 182 | 239 142 265 359
ex J 30 19 18 11 26 61 20 11 9 6 26 20

B8/89 J [ 252 | 279 | 294 | 258 | 295 | 355 (| 192 | 249 | 319 196 | 190 | 390
ex J 18 21 23 22 22 20 12 17 37 18 17 23

fabelle XVII.2

Depositionsrate Al - Fichte - (geha-lea-1)

HeBstation
HeB-
Ieitraum ADE ENT HEX IDA JOH KCH KIB HON HOR PRH b1 WAL

83/84 1 | 1384 - | 1688 | 1068 | 1383 - - | 2081 | B62 % =] 1943
ex J 81 - 104 32 11 e g EE] 15 = = 107

B4/85 J | 1009 | 1214 | 1138 | 949 | 1138 | 1448 | 744 | 1562 | 798 | 670 | 1294 | 2122
ex J 29 64 49 25 69 79 60 79 42 37 ] 189 ] 180

B5/86 J | 1568 | 1762 | 1490 | 1164 | 1332 | 1619 | 1187 | 1693 | 1084 | 653 | 1534 | 1942
ex 50 69 | 136 65 64 43 56 | 212 43 38 91 [13

B6/BT J | 766 | 968 | 865 | 597 | 745 1100 | B0l | 938 | 652 | 403 | 947 | 1983
ex I 34 29 30 i | 107 21 48 48 40 46 ] 323

87/88 J | 828 | 1045 | 793 | 618 | 1053 | 1337 | 675 | 946 | 716 | 445 | 747 | 1208
ex J 3 58 58 57 43 | 186 29 51 31 39 65 | 107

B8/89 71| 911 | 1056 | 955 | 620 | 768 | 1045 | 5701 | 917 | 755 558 | 1044 | 1202
ex J 29 39 48 30 50 b i} 26 80 30 24 19 54




Tabelle XVIIX.1

Depositionsrate Fe - Freiland - (geha-1ea-1)

HeBstation

Hef-

Ieitraum ADE ENT HEK IDA JOH KCH KIB KON HOR PRN AL WAL

p3/e4 3 235 - 316 334 160 € = 350 228 B 2 269
ex J 11 - 49 25 13 = = 4 6 - - 1

p4/es J 310 325 267 209 236 351 169 397 257 252 158 366
ex J 21 11 27 12 20 39 6 61 30 22 16 21

85/86 3 223 212 211 395 263 432 204 326 222 226 256 253
ex J 14 15 8| 141 55 43 22 20 12 17 26 15

86/87 31 188 345 216 165 220 437 292 206 259 245 217 222
ex J 32 130 16 16 18 35 101 14 10 40 19 10

B7/88 J 161 125 | 172 | 162 193 | 338 108 157 101 171 | 253 134
ex J 15 30 29 29 15 65 9 18 8 13 83 16

a8/a9 J 109 63 117 i1l 102 215 86 193 89 154 128 161
ex J 5 6 21 13 v 26 6 26 11 1 16 14

Tabelle XVIII.2
Depositionsrate Fe - Fichte - (geha-fea-1)
HeBstation

Hef-

Ieitraum ADE ENT HEK 1DA JOH KCH KIB HON HOR PRH SAL WAL

83/84 J 133 - 878 669 6b2 = - 1090 524 - = 1091
ex J 5 - 21 66 46 - - 62 21 = - 67

BafBs I 645 194 545 540 568 | 1192 508 | 1048 590 327 801 | 1244
ex J 12 33 21 20 35 42 33 11 20 17 147 130

B5/86 J 910 | 1207 133 128 878 | 1446 905 | 1151 131 392 | 1002 | 1369
ex J 41 49 60 31 35 50 40 140 14 44 83 104

B6/a7 3 493 703 5712 356 574 | 1003 593 122 447 382 714 | 1354
ex J 24 3o 43 37 67 4 34 54 LY 60 60 229

B7/68 J 436 594 404 245 432 924 338 615 353 397 481 487
ex J 23 22 34 14 23 169 26 40 30 44 54 4

BB/89 3 411 363 409 220 307 596 2917 449 365 423 494 546
ex J 30 19 I8 8 21 217 19 43 16 13 58 40




Tabelle NIX.1

Depositionsrate Mn - Freiland - (goha-tea-f)

HeBstation

Hef-

Teitraus | ADE | ENT | HMEK | IDA | JOW | KCH | KIB | HON | HOR PRA | SAL | HAL

83/84 J | 110 = 182 | 119 83 = - 83 64 - & 237
ex J 2 - 20 1 9 4 = 2 3 . = 44

B4/85 J | 130 | 225 91 | 106 0 1481 19 95 | 108 | 141 85 | 211
ex 16 83 15 ;] 9 16 1 11 14 1 ] 13

85/86 J | 151 96 | 115 b7 { 159 | 104 | 269 63 6 46 87 { 212
ex | 33 12 10 1 23 10 19 3 5 3 14 22

95| 292
13 30

B6/87 7| 139 | 124 94 a2 5T | 106 | 249 59 6 5
ex | 18 11 10 12 10 10 25 7 ]

o= 2

87/88 | 100 | 131 | 12| 109 | 132 | 131 | 260 | 124 | 103 63 | 162 | 228
ex | 12 22 1 14 11 15 16 22 15 11 18 21

88/89 I 92 | 136 96 991 M2 | 157 | 160 83 | 104 66 | 117 | 223
ex d 9 29 13 14 12 13 22 ) 18 6 19 19

Tabelle XIX.2

Deposilionsrate Bn - Fichte - (geha-lea-t)

HeBstation

HeB-

leitravm ADE ENT HEK 1DA JOH KCH (91] How HOR PRH SAL HAL

B3/84 J | 3200 E 910 | 3091 | 2390 ® = 2122 | 3021 =~ = 5196
en J 150 - 43 18 121 = =~ 130 144 - - 285

84/85 J | 2644 | 4612 | 800 [ 2898 | 2172 | 3050 | 4141 | 2216 | 1808 | 1668 | 4303 | 6015
ex J| 121 | 156 571 85| 139 235 | 221 133 7] 112 | 153 | 453

B5/66 J | 2441 | 5294 | 1055 | 2879 | 2253 | 3030 | 3495 | 1456 | 2393 | 1205 | 4520 | 4421
ex 94 | 208 91 106 | 147 | 118 | 153 80 85| 134 ] 246 | 360

B6/B7 J | 2251 | 4669 | 932 | 2725 | 1949 | 3271 | 5545 | 1603 | 2479 | 1431 | 5039 | 5675
ex 1| 132 153 471 189 | 173 | 132 | 447 50 189 131 369 227

B7/88 J | 3237 | 6034 | 1130 | 3037 | 2230 | 3434 | 5260 | 2031 | 2236 | 2118 | 569 | 4331
ex J| 1258| 217 i} 68 | 139 | 214 | 237 89 T 208 175 | 334

88/89 J | 3562 | 8054 | 1131 | 3774 | 2521 | 4898 | 3934 | 2224 | 2932 | 2364 | 9935 | 6360
ex J| 152 | 296 87 | 157 95 345L 201 96 1 109 | 235 | 511 ) 346




Tabelle XX.1

Depositionsrate Cd - Freiland - (geha-tea-1)

HeBstalion

HeB-

Ieitraum ADE ENT HEK 1DA JOH KCH KIb HON HOR PRH ShL WAL

83/84 37 2.3 = 3.1 2.8 1.8 = - 3 1.8 = 5
ex J 0.1 - 0.1 0.0 0.2 = = 0.2 0.1 - - 0.2

B4fes 31 2.6 1.9 2.5 5.0 5.3 2.5 1.1 2.2 2.3 3.0 4.3 5.1
ex J 0.2 0.0 0.1 0.2 0.8 0.2 0.1 0.2 0.1 0.5 0.6 0.1

B5/86 J | 3.5| 1.8 4.2| 3.2| 3.0 2.5

1. ; : ; X
ex J| 0.2 01| 05| 0.2] 0.4) 0.2] 0. 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2

86/87 3| 5.4 33| 20.7| 4.0 32| 40| 4.0 5.7 6.4 26| 6.8]| 3.4
1.1

ex J| 2.2 09| 2.2 0.2 04| 0.9{ 1.0| 0.8 0.2 1.3| 0.9
87/88 J | 5.1 | 2.2| 8.5| 34| S.7| 5.7 2.6 46| 67| 4.3 1.9 4.4
ex J| Lé6| 0.5 0.4) 0.9 2.1 L7} 03 07 L7| L3]| L5 0.5

B8/89 6.0 | 2.7 5.1 1
ex J 0.5 0.6 0.8 0.

B 3.6 9.2 38| 66| 3.6| 4.9 B.1 ]| 8.5
Ly 0k 070 0.6 L.2) 0.6 0.9 0.9 1.1

Tabelle XX.2

Depositionsrate Cd - Fichte - (geha-1ea-!)

HeBstation

HeB-

Teilraum | ADE | ENT | MEK | IDA| JOHW | KCH | KIB | MOM | HOR | PRM | SAL | WMAL

83/84 1| 5.3 = 53] 4.3( 4.9 = - 8.9 3.5 2 = 52
ex J| 0.1 - 0.4 0.1| 0.2 E 3 0.4 0.1 = - 0.2

B4jfes J 4.2 4.4 4.0 6.1 5.9 5.4 2.2 6.1 3.6 4.3 5.0 6.7
ex J| 0.1 0.1} 03| 0.2 02| 03] 0.1] 0.2 0.1 0.2 0.5| 0.2

85/86 3 | 3.7 | 47| 45| 4.0 | 44| 52| 2.6 44| 35| 2.9 43| 4.5
ex J| 0.2 0.2 03] 0.0 | 04) 00} 01| 03| 0.1 0.4 0.4] 0.3

86/87 J| 3.1 3.4 3.2 3.6| 39| 40| 2.1 | 3.7 38| 3.1} 58] 4.4
ex 4| 0.2 0.2} 0.1 0.3( 03] 0.4 0.2 0.2 04| 0.4] 03] 0.2

B7/88 J i 4.4 | 48| 47| 3.6 5.6 5.0 2.5| 40| 3.8 45| 5.0 4.6

ex J| 3| 04 04 04) 0.2 03] 0.2 03] 0.2 0.3] 0.5| 0.5

88/89 J| 7.4| 68| 50| 3.0| 57| 5.8| 2.5) 52| 65| S.8] 7.6 9.8
0.7

ex J| 0B 0.7 03| 01| 04| 03] 0.2 0.5 6.9 05| 1.3




Tabelle XXI.1

Depositionsrate Cu - Freiland - (geha-tea-1)

HeBstation
HeB-
Ieitraum ADE ENT HEK 1DA JOH KCH KIB HOH HOR PRA SAL HAL
B3fe4 J| 24.3 = J6.4 | 29.7 | 23.1 = S 9.6 18.9 = = 20.4
ex J 0.9 - 3.3 1.3 1.9 # - 1.6 1.6 - o 1.2
Bajos J | 41.5 ] 20.6 | 24.0 | 26.4 | 18.6 | 45.2 | 18.7 | 56.0 | 22.6 |041.6 | 18.4 | 21.8
ex J 4.8 1.7 0.7 1.9 2.0 9.8 1.5 4.9 2.6 | 21.7 6.8 0.6
g5/86 J | 39.5 | 23.7 | 27.5 | 36.8 | 26.5 | 35.7 | 30.9 | 3.5 | 4L.5 | 92.1 | 24.9 | 27.0
ex J 2.1 0.9 1.9 3.0 2.0 8.1 1.1 3.3 1 15.5 4.5 3.2 2.1
B6/67 J | 68.7 | 73.4 | 58.0 | 91.3 | 24.2 | 7B.6 | 24.9 | 50.2 | 34.9 | 96.6 | 32.8 | 49.7
ex J 9.0 1 17.9 | 16.4 | 19.2 2.5 22.9 2.7 12.5 2.2 .4 2.0 | 18.8
B7/88 J | 64.2 | 71.6 [105.5 | B6.5 | 66.7 |009.1 | 60.0 | 77.2 | 77.1 | 93.2 | 86.8 | 96.3
ex J 3.0 2.9 5.8 | 25.8 3.3 8.5 5.4 8.6 9.9 6.5 7.0 | 10.6
BB/89 J | 41.2 | 42.7 | 35.9 | 49.2 | 42.3 | 62.5 | 46.9 | 49.4 | J6.6 | 73.2 | 43.5 | 52.7
ex J 3.3 4.5 6.5 5.4 2.3 6.0 2.4 4.3 5.1 1.6 4.1 1.1
Tabelle XXI.2
Depositionsrate Cu - Fichte - (geha-tea-1)
Hefslation
Hef-
Ieibraum ADE ENT HEX 1D& JOH KCH Kib HON HOR PRH SAL WAL
83/84 J | 38.7 = 9.0 | 44.9 | 38.0 - - 4.3 | 24.6 - - 31.5
ex J 2.1 = 5.6 3.1 5.4 s = 2.1 3.8 = C 3.7
B4/85 J | 46.1 | 26.4 | 31.5 | 4006 | 23.3 | 493 | 17.0 | 74.8 | 23.2 |123.7 | 37.7 | 31.4
ex J 2.0 1.0 2.2 2.0 1.3 3. 0.3 6.6 1.7 6.1 3.0 2.3
85/66 J | 60.8 | 35.3 | 36.7 | 40.6 | 35.6 | 50.4 | 26.1 | 50.5 | 27.8 |101.8 | 45. 40,2
ex J | 15.2 1.5 i.2 2.2 2.0 1.4 1.5 4.0 1.2 1.9 1.5 1.4
B6/87 T | 40.4 | 63.5 | 67.6 | 53.4 | 35.4 | 56.1 | 23.5 | 50.5 | 31.9 |108.4 | 65.0 | 38.5
ex 3.0 9.5 | i8.8 g.5 2.9 6.3 1.9 8.8 3.1 | 16.9 9,38 2.3
87/88 J | 61.0 | 50.3 | 66.6 | 61.3 | 62.6 | 85.0 | 37.0 | 64.4 | 57.2 91.3 | BL.4 | 70.9
ex J 2.9 4 4.9 2.8 4.3 £.7 2.6 4.0 2.0 6.2 3.3 5.9
86/89 J | 47.9 | 4L.5 | 40.7 | 34.3 | 4B.8 | S6.7 | 32.3 | 51.7 | 41.7 | 70.5 | 54.6 | 44.9
f ex | 1.2 3.2 6.1 2.5 3.6 1.5 2.3 4.8 2.8 J 1.0 J 5.4 3.0
_ ] (- (N SR (SN SN S AU SN S S—




Tabelle NXII.1

Depositionsrate Pb - Freiland - (geha-tea-1)

HeBstation

HeB-

leilraum ADE ENT HEK IDA JOH KCH KIiB MON HOR PRH SAL WAL

a3/e4 3 92 - 121 104 69 * = 113 h% - - 93
ex J 1 - 14 2 9 - - 3 1 = - 2

84/85 J | 118 81 | 126 89 86 | 148 36 | 15 61 116 60 | 108
ex J 1 0 9 3 2 10 I 10 1 4 1 &

85/a6 I b1 23 97 10 69 16 56 13 62 66 60 72
ex 1 1 8 3 3 4 24 3 3 (i §

86/87 1 52 2| 110 4 69 | 125 68 92 12 1 58 96
ex | 5 3 k! 3 J 13 17 3 2 4 2 9

B7/66 3 60 63 99 54 92 B3 49 12 ) 55 46 11
ex 4 2 3 2 2 1 6 3 6 2 3

88/89 I 51 57 92 62 a2 %0 45 98 i 18 49 93
ex J 2 3 6 5 2 3 3 7 8 5 3 3

Tabelle XXII.2

Depositionsrate Pb - Fichte - (geha-lea-1)

HeBhstation

HeB-

Ieitraunm ADE ENT HEK DA JOH KCH KIB HON HOR PRH SAL HAL

83/84 1 148 = 173 124 167 = = 248 89 = = 224
ex J 4 - 1 4 8 = = 13 13 = = 8

B4/85 J | 130 | 1501 122 U2} 139 189 55 240 | 107 130 ) 15 ) 220
ex | 4 1 9 3 5 i1 5 15 3 5 20 14

85/86 I 91| 114 ] 108 97 | 126 | 130 || 126 83 85| 143 ] 152
ex J 5 4 1i 4 5 6 2 i1 3 14 12 14

131 | 164
12 8

B6/87 1 B7 | 119 108 45| 120 | 141 67 | 140 92 7
ex J 4 4 8 J i3 7 5 9 6

87/88 J 171 105 69 60 | 107 | 108 A 67 61 L1 96
ex J 8 3 1 6 4 1 2 3 3 4 b b

8/89 J 68 82 16 51 92 95 43 ] 103 11 B2 9 | 109
ex J 1 4 4 2 6 i 2 7 i 6 B 6




Tabelle XXIII.1

Depositionsrate In - Freiland -

(gcha'lna'l)

HeBstation
Heh-
Jeitraum | ADE { ENT | HEX | IDA | JOH | KCH | KIB | MOW | MOR | PRH | SAL | #AL
83/84 1 354 = 515 J66 210 - = 486 287 = 317
ex J il - 18 24 22 = 25 22 - 24
Bafes J| 646 | 318 | 82 | 289 | 617 | 491 | 213 | 647 | 613 | 615 | 599 | 450
ex | 146 34 13 R 51 | 18 i 96 221 24 82 43
B5/86 has 209 445 401 h4d 417 212 219 367 125 196 330
ex 44 10 36 1 28 6d 10 6 18 28 44 20
B6/87 1| 383 | 196 | 1048 | 315 | 191 | 330 | 358 | 470 | 409 | 315 | 508 | 515
ex J 78 21 10 15 25 54 87 81 46 i4 59 56
a7/e8 J 355 I13 697 | =235 376 386 219 290 392 493 544 666
ex J 52 38 32 3 87 62 29 5l 63 52 bb 93
88/89 J | 342 | 31| 428 | 182 | 207 | 403 | 215] 357 | 269 | 446 | 395 | 187
ex J 29 52 35 1 7 4 25 40 kS| 19 kS| 59
Tabelle XXIII.Z
Depositionsrate In - Fichte - {geha-lea-1)
( HeBstation
Hef-
leitraun ADE ENT HEK b JOH KCH KIB HON MOR PRH SAL WAL
83/84 I 588 - 817 517 619 - 857 503 - - 819
gx J i2 - 51 12 36 - - 26 23 - = 120
B4/85 1 509 489 635 521 398 106 280 | 1007 o682 105 871 191
ex 35 14 36 11 33 37 20 140 24 24 60 52
B5/86 J | 569 | 567 | 689 | S48 0 613 | o645 | 355 | 665 | 602 | 713 | 773 | 493
ex J 38 20 52 14 42 i5 22 50 16 208 41 103
B6/87 376 400 280 810 402 479 252 449 492 409 585 658
ex J 17 10 35 340 32 16 19 19 44 45 53 51
B7/88 J | 507 | 525 | 665 | 450 521} 525 | 258 f %21 ) 467 )] 652 | 570 | 574
gx J 21 i 41 26 27 32 9 17 17 24 50 4}
88/89 1l 053 543 649 Job 495 580 236 50% 062 678 166 174
ex 20 3l 33 i3 [‘ 32 24 i1 LY 33 38 56 41
N WS SN AU (SRS SUN S W [ | I




Tabelle XXIV.1

Vergleich der in Rheinland-Pfalz ermittelten Freiland-
Depositionsraten mit MeBergebnissen der Nachbarlinder Nordrhein-
Westfalen, Hessen und Baden-Wiirttemberg

Range of deposition rates at open field sites in Rheinland-Pfalz compared with
neighbour states

Komponenten | Rheinland- Nordrhein- Hessen3) Baden-

Pfalzl? West.falen?! Wiirttemberg?!

kg.m-l.a—l kg.m—l.a-—l kg.ha-l.a—l l{g.ha"l.a—l
H 0,28 - 0,53 0,12 - 0,79 0,15 - 1,16 0,16 - 0,79
Cl T =14 13 - 24 5 - 33 7 - 18
PO4-P 0,10 - 0,21 0,24 - 0,81 k.A. k.A.
S04-S 9 - 12 12 - 21 10 - 37 9 - 17
NO3-N 4 - 7 6 - 10 4 - 12 5 -9
NH4~N 4 - 8 6 - 16 2 ~ 10 4 - 15
K 1-6 2~-5 1 -16 3 -7
Na 2 -6 7 - 12 3 -15 3 -9
Ca 4 -6 5 -8 4 - 30 4 - 8
Mg 1 -2 1 -2 1-10 1
Al 0,2 - 0,4 0,4 - 1,2 0,1 -0,8 k.A.
Ccd 0,002 - 0,008 0,002 - 0,004 | 0,001 - 0,011 0,001 - 0,004
Cu 0,04 - 0,10 0,11 - 0,24 0,02 - 0,25 k.A,
Fe 0,2 - 0,4 0,5 -1,4 0,04 - 0,5 k.A.
Mn 0,1 -0,2 0,1 -0,4 0,1 - 1,2 0,1 - 0,2 _
Pb 0,05 - 0,11 0,07 - 0,17 0,01 - 0,72 0,05 - 0,13 '
Zn 0,28 - 0,64 0,12 - 0,49 0,14 - 1,15 0,16 - 1,11 '

1) Spanne der mittleren Jahresfliisse des Zeitraumes
Oktober 1989 an den 12 MeBorten

November 1984 bis

¢) aus GEHRMANN (1990);
Spanne der mittleren Jahresfliisse an 10 Meflorten:
Zeitraum November 1981 bis Oktober 1988; Schwermetalle: November 1985
bis Oktober 1988

3) aus BALAZS (1990):
Spanne der mittleren Jahresfliisse an 8 MePorten
Zeitraum: Oktober 1983 bis September 1988

1) aus GRAF (1990);
Spanne der mittleren Jahresfliisse an 12 MeBorten
Zeitraum: November 1981 bis Oktober 1988



Tabelle XXIV.2:

Vergleich der in Rheinland-Pfalz ermittelten Depositionsraten in
Fichtenbestinden mit MeBergebnissen der Nachbarliénder Nordrhein-
Westfalen, Hessen und Baden-Wiirttemberg

Range of deposition rates at spruce sites in Rheinland-Pfalz compared with

neighbour states

Komponenten | Rheinland- Nordrhein- Hessen?d ! Baden-—
Pfalz!l! Westtalen?’ Wiirt temberg?)
kg-ha-l-a-1 kg-ha-1-a-! kg -ha-1-a-! kg-ha-l-a-1

H 0,60 - 1,656 0,06 - 2,74 0,32 - 3,11 0,23 - 2,10

Cl 17 - 42 21 - 64 13 - 54 12 - 37

PO4-P 0,25 - 0,57 0,43 - 1,67 k.A. k.A.

S04-S 24 - 43 38 - 77 21 - 90 21 - 50

NO3-N 11 - 20 11 - 21 6 - 25 7 - 26

NH4-N 7 - 156 10 - 49 4 - 19 3 -15

K 15 - 26 17 - 33 10 - 42 15 - 26

Na, 6 - 17 9 - 20 5 - 22 3 - 14

Ca 13 - 24 10 - 26 13 - 59 9 - 20

Mg 2- 5 3- 5 3 - 9 2 - 4

Al 0,5 - 1,7 0,8 - 3,3 0,4 - 7,1 k.A.

cd 0,002 - 0,006 0,003 - 0,009 0,001 - 0,013 0,002 - 0,006

Cu 0,04 - 0,10 0,13 - 0,26 0,02 - 0,24 k.A.

Fe 0,4 - 1,0 0,8 - 2,5 0,2 - 2,3 k.A.

Mn 1,0 - 5,9 1,0 - 9,7 0,9 - 9,7 0,8 - 4,5

Pb 0,05 - 0,15 0,08 - 0,16 0,02 - 0,89 0,06 - 0,20

7n 0,28 - 0,71 0,33 - 0,91 0,23 - 1,45 0,27 - 1,52

1y 2) 3) 4) giehe Tabelle XXIV.1
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