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Luftverunreinigungen und Waldschédden

E.]. GARTNER

Hessische Forstliche Versuchsanstalt, Hann.Miinden

Industrialisierung ist stets mit steigendem Energieverbrauch und zunehmenden
Transportleistungen verbunden. Auch heute noch sind fossile Brennstoffe wie
Erdol, Erdgas und Kohle die wichtigsten Energiequellen. Bei ihrer Verbrennung
entstchen neben Kohlendioxid in nicht unerheblichem Umfang Stickstoffoxide und
Schwefeldioxid. Sie wirken ebenso wie der teilweise als Folgeprodukt der Stick-
stoffoxidemission entstehende Ozon in hoheren Konzentrationen unmittelbar
pflanzenschidigend. Stickstoffoxide und Schwefeldioxid fithren aber auch durch
Deposition als Nitrat und Sulfat zum erhohten Eintrag von starken Mineralséduren
in die Waldboden.

Wihrend der 70er Jahre mehrten sich die Nachweise ungewohnlich niedriger
pH-Werte in den Seen Skandinaviens und des nordostlichen Nordamerikas. Um
1980 wurden auch in Deutschland Verdnderungen in den Wildern sichtbar, die

(@) nicht einer bestimmten Ursache zugeordnet werden konnten;

(b) unabhéingig vom Grundgestein auf groBer Fliche bei vielen Baumarten
auftraten und

(c) so deutlich waren, daB sie durch einfache Beobachtungen festgestellt werden
konnten.

Diese Erscheinung wurde bald unter dem Schlagwort "Waldsterben" bekannt.
Heute ist der Ausdruck "Neuartige Waldschdden" daftir gebrauchlich.

Der heutige Stand des Wissens wurde vom Forschungsbeirat Wald-
schéden/Luftverunreinigungen der Bundesregierung und der Linder 1990 dahin-
gehend zusammengefaBt, daB die neuartigen Waldschidden auf ein Ursachen-
komplex aus abiotischen und biotischen Faktoren zuriickgehen. Anthropogene
Luftverunreinigungen aus Industrieanlagen, Kraftwerken, Verkehr, Haushalt und
Landwirtschaft spielen dabei eine Schliisselrolle.

Das Land Hessen begann 1982 das interdisziplindre Untersuchungsprogramm
"Waldbelastungen durch Immissionen (WdI) - Waldtkosystem-studie Hessen". Es
wird gemeinsam getragen von der Hessischen Forstlichen Versuchsanstalt,
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Tabelle 1
Konzentration von Luftschadstoffen und ihre Deposition im Freiland und
unter Fichte in Hessen (WdI-HauptmeBstationen, ab 1984)

Luft

Mefstation Konzentrationen Jahresmittelwert pm3

S50, NO, NO O3
Witzenhausen (1) 45 16 3 81
Frankenberg (2) 38 14 4 87
Grebenau (3) 42 20 4 91
Spessart (4) 35 20 3 88
Konigstein (5) 26 29 7 i
Fiirth/Od. (6) 28 29 4 89

Grenzwerte (7) 20 20* - 50**

Deposition in Freiland, kg ha'l a1

MeB- Nieder-
station schlag 504-S NOj3-N NH4-N HY

(JMW)

mm
1. 930 19,4 8,5 7,2 0,7
2. 848 14,6 6,8 4,0 0,4
3. 694 13,1 53 35 0,5
4. 964 19,0 8,7 6,1 0,6
5. 870 16,2 6,8 43 0,6
6. 1203 21,0 9,7 6,4 0,7
v - - - - 0,5++
Deposition unter Fichte in Hessen, kg ha-l a-1

MeB- Nieder-
station schlag 804-S NO3-N NH4-N HT

(JMW)

mm
1L 685 62,3 18,1 11,9 2,2
2. 550 38,4 11,4 7.4 1,0
3: 390 39,9 9,8 16,3 1,1
4, 673 36,8 13,0 6,8 1,1
5. 594 49,0 17,4 10,6 1,8
6. 797 46,1 19,3 13,4 13
7 - - - - 0,5++

H: freie Protonen; * Jahresmittelwert bei gleichz. erreich. Grenzwert SO, und Og; ** Mitielwert 9.00-
16.00, April-September; ++ Neutralisationsfihigkeit der Waldbdden durch Gesteinsverwilterung
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Hessischen Landesanstalt fir Umwelt, Hessischen Landwirtschaftlichen Versuchs-
anstalt und Hessischen Forsteinrichtungsanstalt. Dariiber hinaus arbeiten zahl-
reiche universitire und private Forschungseinrichtungen in diesem Programm mit.

Ziel dieses Programmes sind Beitrige zur Klirung der Fragen zu leisten,

(a) wie die réumliche Verteilung der Waldschidden und ihre zeitliche Ent-
wicklung ist und,

(b) was die Ursachen dieser Erscheinungen sind.

Fiir die erste Fragestellung wurden rund 700 Erhebungspunkte in allen
Wildern Hessens systematisch eingerichtet. Fiir dic zweite Fragestellung wurden
sechs nahezu gleichmaBig iiber das Land Hessen verteilte HauptmeBstationen
aufgebaut.

In Tabelle 1 sind die Jahresmittelwerte fiir die Konzentrationen von Luftschad-
stoffen und ihre Deposition im Bestandesniederschlag der Fichte von den 6 Wdl-
HauptmeBstationen zusammengestellt. Wegen des schrittweisen Aufbaues der
MeBstationen gehen die dargestellten Jahresmittelwerte auf MeBperioden zwischen
3 und 6 Jahren zuriick. Tabelle 2 zeigt Vergleichswerte fir den Freilandnieder-
schlag in der nordlichen gemiBigten Zone. Die wichtigsten Aussagen lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

- Die Konzentrationen der Luftschadstoffe iiberschreiten in Hessen an allen
mitten im Wald gelegenen MeBstationen teilweise erheblich die kritischen Grenz-

Tabelle 2
Freiland-Deposition in der nordlichen geméBigten Zone (kg ha'l a1)

Region ut S04-8 NO3-N NHy4-N
West-Europa

(Spanien,Frankreich,

GroBbritannien,Bel- 0,17 -1,29 73-16,8 2,7-76 3,1-144

gien, Niederlande)
Nord-Europa
(Norwegen,Schwe- 0,18 - 0,42 6,6 - 10,2 2,1-43 2,7-34
den, Finnland)
Mittel-Europa
(Deutschland, 0,09 - 0,47 11,3-30,7 53-63 7,1-83
Schweiz, Osterreich)
Ost-Europa
(Ungarn) 0,05 17,2 4,9 9,7
Nordostl,
USA/Siidostl, 83-143 34 -66
Kanada
Hessen 0,4 - 0,70 13,1-21,0 53-97 35-72
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werte fir Waldbestdnde. Direkte Schaden an Blittern und Nadeln sind daher anzu-
nehmen, auch wenn sie nicht unmittelbar sichtbar sind.

- Die fiir das Okosystem Wald entscheidende Deposition starker Saurebildner
betrégt im Bestandesniederschlag unter Fichte durch die abfangende und aus-
kimmende Wirkung der Baumkronen das 1,5- bis 3-fache der Deposition auf den
unmittelbar benachbarten FreilandmeBstellen.

- Die Deposition freier Wasserstoffionen im Bestandesniederschlag unter
Fichte iibersteigt die langfristige Pufferkapazitit der Waldboden durch Gesteins-
verwitterung um das 2- bis 6-fache. Die gesamte Siurebelastung durch die nach
Umsetzungen zusétzlich wirkenden Eintrdge von Basen (Kationensiuren) liegen
um mehr als 50 % héher.

- Die Eintrdge von Stickstoff iiberschreiten an allen MeBstationen erheblich die
fiir Wiilder kritische Grenze von 10 kg ha'l a'l.

- Im Vergleich zu anderen Gebicten liegt in Hessen die Deposition von freien
Protonen (H™) an der Spitze, die von Sulfat-Schwefel sowie Nitrat- und Ammo-
nium-Stickstoff stets im oberen Bereich der Referenzwerte. Hessen zih]t damit zu
den stark belasteten Gebieten. '
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Abbildung 1
Verdnderung Nadelelementgehalte mittelalter Fichten 1964-1983.
Buntsandsteingebiet Thiringen (1964)/Hessen (1983). 7 Quirl, 2. Nadeljahrgang
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Die Depositionen dieser Saurebildner iibersteigt seit Beginn der industricllen
Entwicklung in Deutschland vor etwa 100 Jahren zunehmend die natirliche Puffer-
kapazitit der Waldboden erheblich. Damit hat im letzten Jahrhundert eine so
betrichtliche Siuredeposition in den Waldboden stattgefunden, daB tiefgreifende
Verinderungen/Schidigungen der Waldokosysteme unausbleiblich sind. Sie sind
vor allem durch einen erheblichen Verlust (Auswaschung) der wichtigsten
basischen Pflanzennihrstoffe Calcium und Magnesium gekennzeichnet.

Die jeweilige Verfiigbarkeit von Pflanzennihrstoffen im Boden kommt durch
die Nadel- oder Blattgehalte der Biume zuverlissig zum Ausdruck. Die Ver-
dnderungen im Ernihrungszustand mittelalter Fichten zeigt ein Vergleich der
Nadelelementgehalte in dem im Herzen Deutschlands liegenden Buntsand-
steingebiet von Thiiringen und Hessen. Abbildung 1 zeigt, daB innerhalb der letz-
ten 20 Jahre unter vergleichbaren 6kologischen Bedingungen

- die Nadelgehalte von Magnesium, Calcium und Zink um 40-50 % gesunken
sind und bereits vor nunmehr 8 Jahren im Bereich der Unterversorgung lagen,

- die Nadelgehalte von Kupfer, Aluminjum und Mangan um 35-45 % an-
gestiegen waren und

- sich die Nadelgehalte von Stickstoff gegeniiber dem bereits deutlich erhthten
Bezugswert von 1,33 pug g1 Trockensubstanz (TS) zwischen 1964 und 1983 um 10
% erhoht haben.

Diese Nadelgehalte lassen ein klares Ungleichgewicht zwischen den wich-
tigsten Pflanzennidhrstoffen erkennen, wobei die Verbesserung der Stickstoff-
versorgung durch die hohen Depositionseintréige durchaus von Bedeutung ist.

Fiir die Erfassung der raumlichen und zeitlichen Verinderungen der Wald-
bestinde wurden Mitte der 80er Jahre im westlichen Deutschland, der
Europiischen Gemeinschaften (EG) und auch der Mitgliedstaaten der Wirt-
schaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa (ECE) einheitliche Erhe-
bungsrichtlinien eingefiihrt, die zu weitgehend vergleichbaren Ergebnissen
fithrten. Die Waldschadenserhebungen bauen derzeit auf der Erfassung von Blatt-
/Nadelverlust und Vergilbung auf, da diese Merkmale groBriumig schnell und
reproduzierbar erfaBt werden konnen. Die Erhebung von aussagefihigeren
Einzelmerkmalen fiir besondere Einzelschadursachen muB wegen des groBen
Arbeitsaufwandes auf eine begrenzte Zahl sogenannter "Dauerbeobachtungs-
flichen" begrenzt bleiben.

Die entscheidende Aussage von Abbildung 2 ist, daB fiir groBe Waldflichen
Mitteleuropas derzeit vor allem in den iiber 60jihrigen Bestéinden von einer
stetigen Abnahme der voll belaubten oder benadelten Biume ausgegangen werden
muB. Die Versorgung der Assimilationsorgane eines Baumes mit Wasser und
Nihrstoffen muB nahezu ausschlieBlich durch die Feinwurzeln erfolgen. Durch die
groBflachige starke Sdurebelastung der Waldbdden ist wihrend der letzten
Jahrzehnte auf erheblichen Flichen eine fortschreitende Bodenversauerung ein-
getreten. In zunehmendem MaBe werden Schidigungen des Feinwurzelsystems der
Biume und eine damit verbundene Verringerung ihrer Effektivitit fir Wasser- und
Nihrstoffversorgung deutlich. In Verbindung mit dem Auftreten von Luft-
schadstoffen in der Atmosphire oberhalb der fiir Waldb4dume kritischen Grenzen
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Abbildung 2
A. Europa, 1986-1989. B. Deutschland, West, 1984-1989, C. Hessen, 1984-1990.
(Alle Baumarten, iiber 60 Jahre). Blatt-/Nadelverlust (%): 0:0-10; 1: 11-25; 2+: 26

und mehr
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ist damit offensichtlich eine Anpassung der Biume an die durch Luftver-
unreinigungen sich verindernde Lebensbedingungen erforderlich. Sie wird vor
allem durch eine allméihliche Verminderung der Blatt- und Nadelmasse je Baum
deutlich. Verbunden mit den Schidigungen von Feinwurzeln der B4ume, Boden-
fauna und Boden ergibt sich eine zunehmende Instabilisierung der Wald-
dkosysteme.
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