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Einleitung

In Ungarn verschlechterte sich der Gesundheitszustand der Wilder in den 80er
Jahren laufend. Im Berg- und Hiigelland war in erster Linie die Erkrankung der
Traubeneichenwilder, im Flachland aber die Erkrankung der Sandkiefernwilder
auffallend.

Bei der Beurteilung des Gesundheitszustandes der Waldokosysteme darf man
die infolge der Luftverunreinigung entstandene Belastung der Okosysteme nicht
auBer acht lassen. Obwohl in Ungarn die Konzentration der Gase Schwefeldioxid
(SO,) und Stickstoffoxid (NO,) in der Luft relativ gering ist (HORVATH, 1989;
HORVATH & FUHRER, 1990), kann die Menge der Niederschlagsdeposition
(BRECHTEL, 1989), doch als hoch bezeichnet werden /BALAZS & FUHRER, 1990;
FUHRER et al, 1990). Dementsprechend zihlt zu den Schliisselproblemen der
Waldschadensforschung, neben der Siurebelastung und dem Schwefelhaushait,
auch der Stickstoffhaushalt (MOHR, 1990).

Material und Methode

Wegen der oben erwidhnten Griinde werden in der Nihe der osterreichisch-
ungarischen Grenze (Sopron) in einem alten Buchen-, Traubeneichen- und Fich-
tenwald zweiwOchentlich Wasserproben von Niederschlag, Streu- und Humus-
sickerwasser sowie von mehreren Bichen (6 Stiick) entnommen und auf 10 anorga-
nische chemische Inhaltsstoffe (H*, NH,*, K*, Ca?*, Mg2*, HCO;, CI,, NOg,
S0,%) analysiert.

In den Untersuchungsgebieten treten kalkarme aber nicht basenarme Gesteine
auf. Das bodenbildende Ausgangsmaterial ist Gneis. Die Boden sind iiberwiegend
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gut durchlissige Braunerden und Parabraunerden. Der Humustyp ist Waldmull;
das C/N-Verhiltnis liegt immer unter 20.

Ergebnisse

Sdurebelastung

In den untersuchten Waldokosystemen ist die luftbiirtige Sdurebelastung sehr
verschieden (Tab. 1). In dem Fichtenbestand betrug die durchschnittliche at-

mosphirische Sdurebelastung (@ der MeBjahre 1988-1990) 4,93 kmol LA-halal.

Tabelle 1
Jahresraten der luftbiirtigen Siurebelastung in kilomol Ionen-
Aquivalenten pro Hektar (1988-1990)

Buche Eiche Fichte
Niederschlagsdeposition 0,07 0,07 0,04
Partikulére Interzeptionsdeposition 0,01 0,05 0,04
Gasfdrmige Interzeptionsdeposition 1,45 3,28 3,65
Protonenpufferung durch NO3 0,61 0,74 2,32
Protonendeposition 0,92 2,66 1,41
NHy4-Deposition 1,21 1,59 3,52
Gesamtsiuredeposition 2,13 4,25 4,93

Relativ wenig belastet war der Buchenbestand mit 2,13 kmol LA.halal- Der
Eichenbestand erfuhr mit 4,25 kmol L.A.ha'lal eine etwa gleich starke Siure-
belastung wie der Fichtenbestand.

Die Freiland-S4urebelastung (Protonendeposition + NH,) war mit 0,58 bis 0,67

kmol LAhalal etwa zwischen 3,7 und 7,3mal geringer als diejenige der
Waldokosysteme.

Hinsichtlich der GroBe des Siureeintrages ist das entscheidende Anion das
Sulfat, dessen durchschnittliche jihrliche Konzentration im Freilandniederschlag
sich zwischen 5,5 und 6,5 mg/l bewegt. Bei einem Jahresniederschlag von 650 mm
ist die jihrliche SO-Deposition 40 kg.ha™l. Im Buchenwald ist sie das Dreifache, im

Eichen- und Fichtenwald aber das Sechsfache im Vergleich zum Freiland.
Dementsprechend ist die gasfSrmige Interzeptionsdeposition von Protonen durch
SO, bei der Buche 1,45; bei der Eiche 3,28 und bei der Fichte 3,65 kmol LA

ha-la’l, Diese wird aber zum groBen Teil durch NH; abgepuffert (Tab. 2).
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Tabelle 2
Die GroBe der jihrlichen Deposition der einzelnen anorganischen
Ionen

Nieder- HY NH4+ K+ Nat
schlag mm ke/ha

Buche
N 675 0,07 9,1 3,6 2,2
Nk 459 0,02 13,7 17,2 2,0
Ng 98 0,03 73 8,8 0,6
Np 557 0,05 21,4 26,0 2,6

Eiche
N 675 0,07 9,1 3,6 2,2
Nk 497 0,06 23,8 28,5 34
Ng 27 0,06 4,9 39 03
Ng 524 0,12 28,7 324 3,7

Fichte
N 621 0,04 11,4 2.7 2,0
Nk 383 0,25 61,3 293 3,7
Ng 5 0,02 2,1 1,2 0,1
Np 388 0,27 63,4 30,5 3,8

in Hessen
N 898 0,52 6,5 3.5 9,0
Nieder- Mg2+ Calt cr NOy S0 42"
schlag
Buche

N 32 16,9 10,9 17,3 38,1
Nk 5,0 16,9 6,7 26,2 72,9
Ng 1,1 5,6 2,1 17,5 31,6

Np 6,1 22,5 8,8 43,7 104,5
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Nieder- Mg2+ Cal+ cr NOj3- 5042-
schlag__
Eiche

N 32 16,9 10,9 17,3 38,1
Nk 7,9 29,4 10,0 52,0 188,5
Ng 1,1 59 1,0 10,5 33,0
Ng 9.0 35,3 11,0 62,5 221,5

Fichte
N 3,1 16,1 10,6 19,5 40,3
Nk 8,2 373 16,7 103,1 246,2
Ng 0,2 1.2 0,5 2,6 54
Np 8,4 38,5 172 105,7 2516

in Hessen

N 2,8 11,6 15,6 34,1 51,4

N: Freilandniederschlag; Ny: Kronendurchlag; Ng: StammabfluB; Np: Bestandes-
niederschlag

Stickstoffbelastung

Der Stickstoff gehort zu den wichtigsten Bioelementen der Walddkosysteme.
Die anthropogene, luftbiirtige Deposition von NO;-N und NH,-N belastet den
natiirlichen Stickstoffkreislauf aber immer stérker.

Im Soproner Gebirge wurde auf den FreilandmeBstellen im Durchschnitt 12,1
kg.halal anorganischer Stickstoff mit dem Niederschlag deponiert (Abb. 1; Abb.
2). Der Nitratanteil betrug 34 %, also die Ammoniumbelastung war zweimal so
hoch als die Nitratbelastung,

Der hochste Stickstoffeintrag mit dem Bestandesniederschlag wurde im
Fichtenbestand mit 73,1 kg.ha"la’l gemessen. Der geringste war im Buchenbestand

mit 26,5 kg.ha'lal. Darauf folgt der Eichenbestand mit 36,5 kg.hala-l. Im Ver-
gleich zum Freilandniederschlag war die Stickstoffanreicherung im Bestandes-
niederschlag bei der Buche 2,4fach, bei der Eiche 3,3fach und bei der Fichte
5,5fach.

Der durchschnittliche Nitratanteil im Bestandesniederschlag betrigt bei der
Fichte 33 %, bei der Buche 37 % und bei der Eiche 39 %, so daB eine zusitzliche
Ammoniumaufnahme iber die Blitter oder eine bestimmte Ammoniumnitrifi-
kation im Kronenraum bei der Buche und der Eiche zu vermuten ist.
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Jihrlicher Nitrat-Stickstoffeintrag in Waldokosysteme. N: Freilandniederschlag;
Np: Bestandesniederschlag; S: Streu- und Humussickerwasser
kgha-1
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Abbildung 2
Jéhrlicher Ammonium-Stickstoffeintrag in Waldodkosysteme. N: Freilandnieder-
schlag; Np: Bestandesniederschlag; S: Streu- und Humussickerwasser
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Die Ergebnisse des Streu- und Humuslysimeters zeigen, daB die Nitrat-
konzentrationen des Streu- und Humussickerwassers deutlich iiber den Ammo-
niumkonzentrationen liegen. Der hdchste Stickstoffeintrag im Streu- und Humus-
sickerwasser wurde im Eichenwald mit 105,1 kg.ha'la"l gemessen, darauf folgt der
Fichtenwald mit 83,8 kg.ha'la"! und schlieBlich der Buchenwald mit 80,8 kg.ha'la"L,
Die Stickstoffanreicherung im Streu- und Humuslysimeter im Vergleich zum Be-
standesniederschlag war bei der Eiche 2,9fach, bei der Buche 3,2fach und bei der
Fichte nur 1,1fach. Das bedeutet, daB bei der Buche und bei der Eiche ein
intensiver Streu- und Humusabbau stattfindet. Bei der Fichte ist aber aufgrund
einer gehemmten Humuszersetzung eine Humusakkumulation oder ein Denitri-
fikationsverlust zu beobachten.

Der Nitratanteil im Streu- und Humussickerwasser betrigt bei der Buche 76 %,
bei der Eiche 78 % und bei der Fichte 80 %. Diese Ergebnisse weisen auf eine
intensive Nitrifikation in der Streu- und Humusschicht hin.

Bachwasserqualitdt

Die wichtigsten luftbiirtigen Séurebringer, das Sulfat, Nitrat und Ammonium
weisen im Freilandniederschlag, Bestandsniederschlag, Streu- und Humussicker-
wasser und im Bachwasser sehr unterschiedliche Konzentrationshthen auf.

Im Freilandniederschlag betrigt die Sulfatkonzentration im Durchschnitt 6
mg/l. Sie steigt im Bestandsniederschlag bei der Buche auf 19 mg/l, bei der Eiche
auf 42 mg/l und bei der Fiche auf 65 mg/l. Im Streu- und Humussickerwasser erhht
sich die Sulfatkonzentration bei der Buche auf 66 mg/l, bei der Fichte auf 92 mg/l,
und bei der Fichte auf 84 mg/l. Im Bachwasser geht sie aber wieder auf 28 mg/1
zuriick. Das Ergebnis zeigt, dal die Sulfat-Adsorptionskapazitit der Bodenzone
noch nicht erschopft ist.

Die Veranderung der Konzentrationen des Nitrats und Ammoniums in den ein-
zelnen Kompartimenten ist dhnlich wie beim Sulfat. Im Bachwasser ist die Kon-
zentration im Durchschnitt bei Nitrat 2,9 mg/l und Ammonium 0,5 mg/.

Ungiinstige chemische Verinderungen, die von Luftverunreinigung und at-
mosphdarischem Siureeintrag verursacht werden, treten in den Bichen nur dann
auf, wenn die Okosysteme in den zugehdrigen Einzugsgebieten ihre Pufferkapazitit
verloren haben. Auf diese Weise kann die aktuelle Pufferfshigkeit der Ein-
zugsgebiete durch die Ergebnisse von chemischen Analysen der Bachwasserqualitit
beurteilt werden. Fir die Beurteilung des Versauerungszustandes kOnnen die
folgenden Verhiltniszahlen zwischen Ionen Aquivalenten in Betracht gezogen
werden:

a. (Caz-i- + Mg2+) i (HCO3") =1,1
b. (Ca2t + Mg2%):  (SO42 + NO37)
c. (HCO3") : (S04%) = 6,7
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Die Bachwasseranalysen zeigen, daB die Einzugsgebiete der seit 3 Jahren unter-
suchten 6 Biche des Soproner Gebirges ein Hydrogen-Karbonat-Puffersystem
haben. Es liegen ndmlich die Verhiltniszahlen von "a" beinahe bei 1 und von ™"
und "c" wesentlich héher als 1.

Folgerungen

Die DepositionsmeBergebnisse von Sopron zeigen, daB die gasfSrmigen Inter-
zeptionsdeposition von Schwefel und Ammonium-Stickstoff in Waldbestéinden von
groBer Bedeutung ist. Diese hohen Ammonium- und Nitrat-Stickstoffeintrige kon-
nen zur Destabilisierung von Waldbesténden fithren.

Die Ergebnisse von Messungen der Niederschlagsdeposition im Soproner
Gebirge zeigen, dabB einerseits die Walddkosysteme einer groBen S#durebelastung
bei gleichzeitig hohem Stickstoffeintrag unterliegen. Andererseits kann aber auf-
grund der Analysenergebnisse vom Humussickerwasser und vom Bachwasser auf
eine noch wirksame Sédureabpufferung im Boden und Grundgestein geschlossen
werden. Eine Erh6hung der Nitratkonzentration im Bachwasser (@ 2,9 mg/l) und
eine Ammoniumtoxizitit im Boden (NH,/NO; < 1, NH,/K <1) im Streu- und

Humussickerwasser und im Bachwasser, sind noch nicht zu beobachten.
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