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VORWORT

Der Wald in Rheinland-Pfalz ist mit 40 % der Landesfléche
ein bestimmender Landschaftsteil. Seine vielfdltigen Lei-
stungen sind fir uns und unsere Umwelt von existentieller
Bedeutung. In den letzten Jahren wurde zunehmend deutlich,
dap anthrobogene Belastungen, vor allem Luftschadstoffein-
trage, die Walddkosysteme erheblich uberfordern und geféahr-

den.

Die Ermittlung der sehr komplexen Einwirkungspfade von Luft-
verunreinigungen auf Waldokosysteme und die Entwicklung von
geeigheten GegenmaBnahmen erfordert eine interdisziplindre
Zusammenarbeit. Dementsprechend ist auch der vor liegende Be-
richt in enger Kooperation zweier Ministerien und ihrer
nachgeordneten Dienststellen entstanden. Durch koordinierte
Untersuchungen. zum Luftschadstoffgehalt, zu den Schadstoff-
eintragen und zum Vitalitdtszustand der Waldokosysteme wurde
versucht, einen Uberblick Uber die Belastungssituation der
wWalder in Rheinland-Pfalz zu gewinnen und einen Beitrag zur
Kldarung der komplexen Ursache-Wirkungsbeziehungen der Wald-

erkrankung zu leisten.

Dieses Projekt konnte selbstversténdlich nicht ohne die ver-
148 1iche Mithilfe vieler Kolleginnen und Kollegen in der
Forstlichen Versuchsanstalt und dem Landesamt fdr Umwe lt-
schutz und Gewerbeaufsicht durchgefuhrt werden. Besonderer
Dank gilt auch den beteiligten Forstamtern, den o6rtlichen
MeBstellenbetreuern und der Landwirtsechaftlichen Unter-
suchungs— und Forschungsanstalt Speyer fur ihre aktive und
stets zuverldssige Mitarbeit an den Untersuchungen.

Wir hoffen, daB dieser Bericht hilft, stabile und vitale

Waldodkosysteme in Rheinland-Pfalz zu erhalten.

Die Verfasser

e ———
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UBERSICHT

Immissions—-, Wirkungs—- und Zustandsuntersuchungen in Waldge-
bieten von Rheinland-Pfalz

Sechsjdhrige Luftschadstoffmessungen in Waldgebieten zeigen
eine Abnahme der Schwefeldioxidkonzentrationen im Winter und
eine Zunahme der Ozonkonzentrationen im Sommer. Die absolu-
ten MeBwerte dieser gasférmigen Luftverunreinigungen lassen
eher chronische Langzeitwirkungen als akute Schaden erwar-
ten.

Die Eintrage von Sauren, SAurebildnern und Stickstoffverbin-
dungen in die Waldokosysteme liegen weit Uber den okosystem-
vertrdglichen Schwellenwerten. Deshalb ist mit einer fort-
schreitenden Bodenversauerung, einer Zunahme der Stickstoff-
sdttigung, einer Abnahme der Verfiugbarkeit sonstiger Nahr-
stoffe und somit einer grundlegenden Destabilisierung der
Okosysteme zu rechnen. Auf ungilihnstigen Standorten kann die
Versauerung tief in den Unterboden eindringen und das Grund-
uha Quellwasser gefahrden.

Jahrliche Vitalitédtsansprachen auf Dauerbeobachtungsflachen
sowie die groBridumig reprédsentativen Waldschadenserhebungen
belegen, daR die zu Beginh der Untersuchungen beflrchtete
katastrophale Schadensentwicklung bis hin zum Absterben gro-
Ber Waldflachen bisher ausgeblieben ist. Allerdings finden
sich in den Hunsrick-Hochlagen auch bereits so stark gescha-
digte Bestdnde, daB deren waldbauliche Zielsetzung gefahrdet
unhd eine grundlegende Sanierung notwendig ist.

Eine erste Multifaktorielle Analyse zeigt ein Zusammenwirken
voh hohen Sdureeintrégen, niedrigen Basengehalten der Boden,
hohen Ozonbelastungen und der Bestandesexposition auf das
Schadnhiveau der Bestdnde. Aus den Untersuchungsergebnissen
werden zum Schutz der Waldokosysteme konsequenzen fiUr Luft-
reinhaltung und Waldbau abgeleitet.




ABSTRACT

Immission Impacts and Forest Health Status in Woodland Areas
of Rheinland-Pfalz

Measurements of air pollution in forest areas over a SiX
years period from 1983 to 1989 have shown a decrease of
S02-concentration in winter and an increase of 0Os3-
concentration in summer within this period. The concentra-
tion level measured gives no evidence to acute damages on
the foliage of the trees but may induce chronic long—-term

effects on the ecosystem.

The deposition rates of acids and of nitrogen surmount by
far the critical loads proposed by the ECE to protect forest
ecosystems. So, further nutrient losses, increasing nitrogen
saturation and ngtrient imbalances will occur ending up in

a destabilization of the whole ecosystem.

Beyond it, continuing soil acidification and input of excess
nitrogen can effect the quality of spring- and groundwater.

Monitoring the vitality of forest stands on permanent obser-
vation plots and the large scale representative forest
status surveys prove that the disastrous damage scenarios
apprehended at the beginning of these investigations did not
occur till how. Nevertheless, in the highest Hunsriick moun-=
tain ranges there are allready stands that have been seri-

ous |y damaged and require readjustment.

A preliminary multifactorial analysis of the findings shows
that high acid input, low base cation saturation of soil,
high ozone concentration and exposed location jointly influ-
ence the damage level of the stands. From the results ob-
tained consequences for clean-air concepts and for forest
manhagement operations to protect forest ecosystems are

derived.

—re—————a



1 EINLEITUNG

Angesichts besorgniserregender Meldungen Uber fimmissionsbe-
dingte Waldschadden beschloB die Landesregierung Rheinland-
Pfalz im Sommer 1982 ein Untersuchungsprojekt mit der Kurz-
bezeichnung "SondermeBprogramm Wald" zur Ermittlung der Be-
lastung der rheinland-pfalzischen Waldbestdnde durch Luft-
verunreinigungen und deren Auswirkungen auf die Vitalitat
und Funktionsfahigkeit def Waldobkosysteme.

Das Sonderméﬂprogramm Wald ist ein gemeinsames Projekt des
Ministeriums futr Landwirtschaft, Weinbau und Forsten und des
Ministeriums fur Umwelt und Gesundheit. Die Koordinierung
und Ausfuhrung des Projekts wurde der Forstlichen Versuchs-—
anstalt Rheinland-Pfalz (FVA) und dem Landesamt flr Umwelt-
schutz und Gewerbeaufsicht (LLfUG) Ubertragen.

Im Einzelnen umfaBt das Sondermefprogramm Wald folgende Un-

tersuchungen:

a) Immissions— und DepositionsmeBprogramme

- Kontinuierliche Erfassung der Luftschadstoffbelastung
an 5 WaldmeBstationen des zentralen Immissionsmef-
nhetzes - ZIMEN -

(Dr. H. Borchert, LFfUG)

- Diskontinuierliche Luftschadstoffmessungen an 12
weiteren MeBpunkten in rheinland-pfalzischen Wald-
gebieten
(Dr. B. Bockholt, LfUG)

- Erfassung des Eintrags von trocken- und naBdeponierten
Luftverunreinigungen an je 12 Freiland- und Bestandes-
meBstellen
(J. Block, FVA)

b) Wirkungs- und Waldzustandsuntersuchungen

- Periodische Uberwachung der Vitalitdat von Walddko-
systemen auf Dauerbeobachtungsflédchen
(H.-W. Schrock, FVA)

- GroBraumige, repréasentative Uberwachung des Kronhenzu-
stands von Waldbestianden mit Hilfe von terrestrischen
Waldschadenserhebungen und Color-Infrarot-Luftbild-
Interpretationen (N. Heidingsfeld, FVA)




Das Untersuchungsprojekt wurde ursprunglich mit einer Lauf-
zeit von 8 Jahren bis einschlieBlich 1983 angelegt. Aller-
dings wurden durch den Fortschritt der Waldschadensforschung
und die Zwischenergebnisse der hiesigen Untersuchungen be-
reits wihrend der Laufzeit des SMW-Projekts weitere Frage-
stellumgen_deutlich, die durch ergidnzende oder weiterfihren—
de Untersuchungen abgedeckt werden muBten.

Durch die Ergdnzung des Sondermefprogtamns Wald durch das
Forstliche Okoprogramm der Landesregierung konnte inzwischen
ein umfangreiches Forschungs- und Umweltbeobachtungsnetz far
Waldokosysteme in .Rheinland-Pfalz aufgebaut werden. Inh in-
terdisziplindrer Zusammenarbeit verschiedener Landesdienst-
stellen und Universitdtsinstitute wird in diesem integrie-
renden, okosystemaren LUntersuchungskonzept langfristig die
Belastung der Walddhosysteme durch natirliche und anthfopo—
gene Stressoren sowie die Reaktion der Systeme auf diese
Einflusse verfolgt. Die bereits aufgefihrten Untersuchungen
im Kernprojekt des SondermeBprogramms Wald werden zusatzlich
um folgende Spezial- (oder Detail) Untersuchungenh ergénzt:

1. Forstmeteorologische Messungen an 31 Standorten zur
Erfassunyg der Belastung der Walddkosysteme durch klimati-
sche und witterungsbedingte StreBsituationen (FVA).

5. Erstellung der Wasserhaushalts- und Stoffbilanzen an
swei Standorten zur Ermittlung des Einflusses des Ein—
trags von Luftverunreinigungen auf den Wasser-= und Stoff-
kreislauf der Okosysteme und die Nahrstoff- und Wasser-
versorgung der Baume sowie den EinfluB der Deposition
und der Witterung auf die Zusammensetzung der Boden 16—~
sung (FYA, Universitiat Gottingen, Landwirtschaftliche
Uritersuchungs— und Forschungsanstalt Speyer)

2, Ermittlung der raum - zeitlichen variabilitat chemischer
und physikalischer Bodenparameter an 11 Bodendauerbeob-
achtungsf lachen (FVA).

4. Langzeitbeobachtung der Entwicklung der Bodenvegetation
unter dem EinfluB des Eintrags von Luftverunreinigungen
anhand von 12 Bodenhvegetations-Dauerbeobachtungsfldchen

(Universitat Trier).

5. Ermittlung der Beteiligung von Nadelpilzen am vorzeitigen
Nadelfall durch mykologische Untersuchung des Nadelstreu-
falls an 6 Standorten (FVA, Universitét Faiserslautern)



6. Langzeitbeobachtung der Flechtenvegetation als Weiser flr
Unwe ltbelastungen an 31 Standorten (Pfalzmuseum Bad Dirk-
heim, FVA).

7. Morphologische, histologische und physiologische Unter-
suchungen zur Schadensfriherkennung, Differenzierung ge-
sunder und erkrankter Baume und zur Ermittiung der phy-
siologischen Ursachen vonh Vergilbung und vorzeitigem Na-
delfall an 3 Standorten (Universitat Mainz).

8. Ertragskundliche Untersuchungen zur Ermittlung der Bezie-
hung zwischen Kronenzustand und Zuwachskennwerten an al-
len Dauerbeobachtungsflachen (FVA).

Die Untersuchungen sind in der Regel rdumlich kohzentriert,
wobei die Dauerbeobachtungsflédchen als Kernzellen der Unter-
suchungsstandorte dienen. Die Lage- unhd Kurzbeschreibung der
Versuchsfldchen und Mefstellen kann aus der Ubersichtskarte
(Abb. 1.1) und dem nachstehenden Verzeichnis (Tab.1) enthom-

T2 werden.

Wadhrend die letztgenannten Untersuchunhgen meist erst vor we-
nigen Jahren begonnen wurden, liegen von den Untersuchungen
~des Kernprojekts des SondermeBprogramms Wald bereits 6 bis
8-jéhrige MepB- und Beobachtungsreihen vor. Der vorliegende
Bericht versucht in Ergédnzung des SMW-Zwischenberichtes 1983
bis 1986 die wesentlichsten Ergebnisse dieser bereits langer
andauernden Untersuchung zusammenzufassen und zu werten.
Ausfuhrlichere Darstellungen enthalten die am Ende dieses
Berichts aufgelisteten Verdéffentlichungen aus dem SMW.

10




sondermeBprogramm  Wald

Abb. 1.1
in Rheinland—Pfalz

Stand: Dezember 1989

‘COm Qec»

ZEICHENERKARUNG

Fichten—Beobachtungsfliche
Kiefern--Beobachtungsfldche
Buchen—Beobachtungsfldche
Eichen—Beobaochtungsfldche

Stationdre LuftmeBstation
Diskontinuierlicher LuftmeBpunkt
DepositionsmeBstation

Umweltkentrollstation

Beobachtungsflichen und MeBeinrichtungen

FVA R—P, Trippstadt, 12/90
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2 FORTLAUFENDE MESSUNGEN DER LUFTVERUNREINIGUNG IN
WALDGEBIETEN

21 Allgemedines

In Wangebjeten von Rheinland-Pfalz wurden funf LuftmeBsta-
tionen eingérichtet, in denen die Luftschadstoffe Schwefel-
dioxid (802), Stickoxide (NO und NOz2), Ozoh (0s3) und Schweb-
staub fortlaufend gemessen werden /1/. Umn Aussageh uUber den
Antransport dieser Schadstoffe aus waldfernen Emissionsge-
bieten zu gewinnen, werden an jeder Station auch die Wind-
richtung, Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchte, Tempe-
ratur und Niederschlagshdhe ermittelt.

Die funf MeBstationen sind an das Zentrale Immissionsmefnetz
- ZIMEN -, mit dem die Luftbelastungen in den Belastungs-—
und Verdichtungsgebieten des Landes ermittelt werden, ange-
schlossen /2/. Die Messungen begannen in den Forstamtsberei-
chen Waldmohr und Idar-Oberstein im Januar 1984, 1in Prum-
Nord und Kirchen im April 1984 und auf dem Hortenkopf im
Pféalzerwald im Februar 1987.

Die Stationen entsprechen 1im Aufbau, in den MeBeinrichtungen
und 1in der Meﬁdatenverarbejtung den ZIMEN-MeBstationen 1in
den Stadtgebieten /3, 4/. Dadurch ist der direkte Datenver-
gleich zwischen Stadt- und Waldgebieten méglich /5/. Die
MeBergebnisse werden in den Monatsberichten des ZIMEN verdf-
fentlicht /6/. '

2.2 Standorte de r MeBstationen
in den Waldgebdieten

Die Stationsstandorte befinden sich in bewaldeten Bereichen
der Mittelgebirge in Hohenlagen ab 300 m Uber NN an frei an-
strombaren Stellen. Sie sind in Abb. 2.1 mit den Zahlen 4
bis 7 und 10 markiert.

13
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sondermeBprogramm Wald

Abb, 2.1 Zentrales ImmissionsmeBnetz
ZIMEN
fur Rheinland—Pfalz

ETC T

ZEICHENERKLARUNG

Stationen in:
Verdichtungsgebieten
Ballungsgebieten
Waldgebieten

Zentrale

FVA R—P, Trippstadt, 12/90
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Von der Entfernung zu Industrierdaumen her sind die funf Sta-
tionsorte in zwei Gruppen zu unterscheiden: Die Station
Waldmohr (4) liegt ca. 20 km norddstlich des saarlandischen
Industriereviers, die Station Kirchen (7) ca. 20 km sUdwest-
lich des S8iegener Industrieraumes. Beide Stationen sind
“industrienahe Waldstationen". Die drei Stationen Idar-
Oberstein (5) im Hunsrick, Prim (6) in -der Eifel und Merzal-
ben (10) 1im Pfalzerwald sind demgegeniiber "industrieferne

Waldstationen”.

2.3 MeBergebnisse

Nachfolgend wird die Entwicklung der Luftschadstoffbelastun-
gen Uber den nunmehr sechsjadhrigen Mefzeitraum von Januar
1984 bis Dezember 1989 dargestellt. Dabei werden die Jahres-
und Monatsmittelwerte diskutiert und mit den in Mainz und

Ludwigshafen ermittelten Werten verglichen.

- Schwefeldioxid (S502)

Zur Beurteilung der Entwicklung der S0:2-Belastungen in den
Waldgebieten seit Beginn des SMW-Projektes ist in Abb. 2.2
der Verlauf der Monatsmittelwerte der Waldstationhen denen
der Belastungsgebiete Mainz und Ludwigshafen fur die vergan-
genen sechs Jahre gegenubergestellt. Die Monatsmittelwerte
in Mainz und Ludwigshafen sind Mittelwerte aus den Jjeweils
drei Uber die Stédte verteilten MeBstationen. |

Es Uberraschte gleich zu Anfang des SMW-Projektes, daB der
Konzentrationsverlauf von S0z in den Waldgebieten sowohl
guantitativ als auch qualitativ nahezu dem 1in den Bela-
stungsgebieten entsprach.

Nédhere Untersuchungen ergaben, daB die erhohten winter]iéhen
S02-Konzentrationen Uberwiegend durch den Ferntransport von
mit SOz kontaminierten Luftmassen un&erhalb voh Inversions-
schichten aus Gebieten 8stlich der alten Bundesrepublik ver-

15



ursacht wurden /7/. Hierbei wurden die héchsten Werte in der
hordlichsten Station des Landes im Forstrevier Kirchen ge-

messen.
202 T UG/MI SCHWEFELDIOXID - S02 -
182+ ¢ + 1 =LUDWIGSHAFEN
162 + D2 =MAINZ

x 4. =WALDMOHR
Ll ¢ S5 =IDAR-OBERSTEIN
ek * 8 =PRUEM/EIFEL

+ 7 =KIRCHEN

L@@ °o L@=MERZALBEN
@ |
e |/ §
@i .2
2@ | !

r } ' : ! : =

L1984 1985 L9868 1987 1988 1989
I A HR

Abb. 2.2: Verlauf der Monatsmittel der SO2-Konzentrationen
an Wald- und Stadtstationen '

Als typisches Beispiel FUr'SOz—Ferntransporte Uber unser
Land ist in Abb. 2.3 der Verlauf der Halbstundenmittelwerte
einer landesweiten Belastungsperiode 1im Janhuar 1987 darge-
stellt. Sie begann am 14.01., hatte ihren H&hepunkt am
20.01. und endete mit Aufldsung der Inversionswetterlage am
22 . Januar 1987. '

Der Beginn der Belastungsperiode war, wie bei friuheren Fern-
transportereignissen, durch ein typisches Frontmaximum ge-
kennzeichnet. Es trat zuerst in der Mittagszeit in der nérd-
Tichsten MeBstation des Landes bei Kirchen auf und wurde am
spdten Nachmittag in Mainz nachgewiesen. Mit weiteren Verzo-
gerungen wurde die Frontwelle der SOz2-Wolke schliepBlich .in

der Eifel bei Prium und in Trier gemessen. In den Abendstun-
den desselben Tages wurde dieses Maximum im sudlichen Teil

16




von Rheinland-Pfalz (Ludwigshafen, Kaiserslautern, Speyer)

nachgewiesen /7/, /8/.

ug/m3

ug/m3

$02
ug/m3

$02
ug/m3

s02
ug/m3d

ug/m3

ug/n3

ug/m3

C ug/m3

. 502
ug/m3

$02
ug/m3

502
ug/m3

: F\,,JAAJ’”Awf"/A\”F HW = 97
] - ' KIRCHEN
— +— HERDORF

"HW = 335

3 PRUEM NORD
—»r%m?—.%.—‘—-.—q—@fhﬁﬁ WASCHEID

Hw = 362

_-___hﬂ“_—’/dj‘\—f~\-~____——-_~44-d\1{‘\f—""’-“\\_,,,h“\h“v___h—h_n~‘\“_‘ ' TRIER
g : = WEBERBACH

HW = 504
MAINZ

1ot T1ater Tisiar Tiever Tivier Tioor Tvacar Tzeior Tarior Tezior Taaior | 2aar 1HOMBACH

HY = 400

;g EMW% MAINZ
] GOETHEPLATZ

‘Egg.d ¥ il LI =1 | Bt ™ 7 T T T T | G [ | S | U |
822 .

e HW = 477
maa T T T T T T YTy T 7 *T T | ZITADELLE

820 ‘ ‘

T a - HW = 477
200 ] ,\*h,f/ﬁ“‘”"“-~*“""“"/\~JA“’“‘””"\’ ‘ LUDWIGSHAF, -
PO B D e S pant S B S G B S Et S I S S B pa e B B B i0PPAU

o0 - 3 ¥

i Hw = 747
200 LUDWIGSHAF.
leo:— 13,01 14,00 Tis.er Tiger Tizser Tiesor Tiolor T2l Taiiar Vo201 Tzaon Tz THITTE

820

et HW = 588
el uF__nf“\VN?ﬂm 'LUDWIGSHAF: |,
CE $= MUNDENHEIM * .
prace HW = 571
;ﬁE_qd\uhng““\rwﬂ*A,~5~«_:**«V~,¢f*w"“”’”“f‘\idLN‘__’Jﬂ\~ SPEYER
mea—- R e Ut U Fo U] it e i e i e e e e ey | FEUERWACHE
600

e MW = 551
200 \_»A__,vL,_hh_ KAISERSLAUT,
(T P e e st st e i ) U o Rt L 7T 1RATHAUS

809

600 HW = 477
S WALDMOHR

O T aier Tiaser Tiaiar Viesor Vizoer Tiaor Vic.er Tzo.01 V2101 T2z.o1 12001 | 24,01 1 DUNZWEILER

i LfUG -ZIMEN-

Abb. 2.3: SO2-Ferntransport im Januar 1987 (Erléduterung

siehe Text)

Aus diesen und friheren Ferntransportereianissen bei kalten

und trockenen Nordostwindwetterlagen ergeben sich im allge-

LA B

drei Haupttransportwege fur S0z Uber Rheinland-Pfalz.
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Sie werden im wesentlichen durch die orographische Struktur
des Landes bestimmt. Im "Transportweg Nord" werden die Luft-
massen nordlich des Taunhus durch das Lahntal bzw. Uber den
Westerwald und das Mittelrheintal in das Moseltal gefihrt.
Der "Transportweg Mitte" wird im wesentlichen durch die Li-
nie Hochtaunus, Soonwald und Hunsrick bestimmt und verlauft
stidlich dieéér Hohenzuge vom Raum Mainz durch das Nahe- und
Glantal in Richtung nérdliches Saarland. Als weiterer SO2-
Ferntransportweg erweist sich die nérdliche oberrheinische
Niederung: Ein Teil der von Osten in die Hessische Rheinebe-
he parallel zum Main flieBenden Luftmassen wird im Rheintal
in sud-sidwestliche Richtung abgelenkt und dabei verlang-
samt. Uber diesen "Transportweg Sud" wird der dem Pféalzer-
wald vorgelagerte Haardtrand mit ferntransportiertem SOz be-
lastet. '

Seit Winter 1987/88 traten sowohl in den Waldregionen als
auch in den Stadtbereichen keine erhidhten SOz-Konzentratio-
nen mehr auf. Ursache war das Ausbleiben der winterlichen

kalten Nordostwindwetterlagen.

Zum zahlenmédpBiden Vergleich der S0z2-Belastungen in den Wald-
gebieten mit denen in den Stadten unseres Landes sind in der
nachfolgenden Tabelle (2.1) fur den Berichtszeitraum die
Jahresmittelwerte aus beiden Gebieten gegeniubergestellt. Da-
hach lacen die SOz2-Konzentrationen der Waldstationen in der
GréBenordnung der Konzentrationen in den mittelgroBen Stad-
ten des Landes und bei etwa 70 Prozent der Jahresmittelwerte
von Mainz und Ludwigshafen. Das bedeutet, dap die Waldregio-
heh keine Reinluftgebiete sind. Aus der Tabelle ist auch der
starke Ruckgang der mittleren Jahresbelastunhg durch Ausblei-
ben der winterlichen Ferntransporte ersichtlich. Danach ist
die SO2-Belastung seit 1987 an allen MeBstandorten des Lan-
des um mehr als die Ha41fte zurlUckgegangen. Der starke RuUck-
gang der 95 %-Werte ab 1988 zeigt, daB seit dieser Zeit auch
die hohen Kurzzeitbelastungen landesweit ausblieben.
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Tabelle 2.1: Vergleich der Schwefeldioxidkonzentrationen (S0z)
Waldgebiete/Be lastungsgebiete (pg/m3)

Station Jahresmittelwerte 95 %-Werte der
Jahresverteilung

85 86 87 88 89 85 86 87 88 89
Waldgebiete -
Idar-Oberstein 28 24 14 8 9 98 105 K5 25 32
Prim/Eifel 29 34 23 12 11 98 145 85 32 32
Merza lben — - = 10 10 = =082
Wa 1dmohr 85 31 3215 12 139 115 116 46 46
Kirchen 3 40 39 |37 13 9 159 166 |55 53 32
Be lastungsgebiete :
Mainz-zZitadel le 46 40 47 8 21 169 145 2056 60 67
Ludwigshafen-
Mundenheim 51 56 42 20 27 155 165 155 67 81
Verdichtungsgebiete
Speyer = 33 26 11 19 = 126 85 32 60
Kaiserslautern = = = 14 17 = = - 46 46
Irer - - - 14 20 - - = 39 53
Neuwied - - = - 9 - - - - 32

- Stickoxide (NO und NO2z2)

Stickstoffmonoxid (NO) entsteht (berwiegend bei Verbren-
nungsprozessen im hohen Temperaturbereich, so auch in hoch-
verdichtenden Ottomotoren der modernen Kraftfahrzeuge. Es
wird durch Oxidation mit Peroxiden, Ozon und Luftsauerstoff
in NO2 umgesetzt. |

Die Konhzentration des Stickstoffdioxids (NO2) nimmt bei der
Verfrachtung in die Waldregionen durch Verdinnung, Sedimen-
tation Uber HNO3-Bildung und durch photochemische Reaktionen
(Photolyse) stark ab, so daB im verkehrsfernen Wald wesent-
lich niedrigere NOz2-Konzentrationen als in den verkehrsrei-
chen Stadtgebieten auftreten. Dieses wird aus Abb. 2.4 er-
sichtlich, 1in der der Verlauf der Monatsmittelwerte des NO2
fur die Wald- und Stadtstationen von 1984 bis 1989 darge-
stellt ist.
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Die dort eingetragenen Monatsmittelwerte von Ludwigshafen
und Mainz sind arithmetische Mittelwerte Uber jeweils drei
MeBstationen der Stadtgebiete. In den Waldgebieten erkennt
man einen jahreszeitlich geprdgten Verlauf der Monatsmittel-
werte, was ein Hinweis auf den vorgenanhnten Abbaumechanismus
des NO2 auf seinem Wege in die Waldregionen ist.

190 - UE /M3 STICKSTOFFDIOXID - NO2 -
8 1 = LUDWIGSHAFEN
8@ 1 202 =2 MAINZ

14 = WALDMOHR
7@ -t i\los = 1-OBRERSTEIN
ap | o9 °8 = FRUEM

+7 = KIRCHEN
sS@ - ¢ L@= MERZALBEN

L884- 1885 Le88 1887 1988 L1988

=— T A H R

Abb. 2.4: Verlauf der Monatsmittel der NOz2-Konzentrationen
an Wald- und Stadtstationen

Aus denh Verlaufskurven von 1984 bis etwa 1986 ist ein leich-
ter Riuckgang, seit 1987 eine leichte Zunahme der NOz2-Kohzen-
trationen insbesondere in den Belastungsgebieten erkennbar.

In Tabelle 2.2 sind flr die vergangenen funf Jahre die Jah-
resmittelwerte und die 95-Prozentwerte des JahreskolleKtivs
der Halbstundenmittelwerte der Waldgebiete denen der Stadt-
gebiete gegenlibergestellt. Der Tabelle ist zu entnehmen, dapB
die NOz2-Jahresmittelwerte in den Waldregionen uber die letz-
ten funf Jahre hinweg relativ konstant waren. Hierbei lagen

die verkehrsfernen Stationen bei Idar-Oberstein und Prim im

langjahrigen Mittel bei 15 pg/m3, die verkehrsnaheren Mep-
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stationen bei Waldmohr und Kirchen um 20 pg/m3.

Tabelle 2.2: Vergleich der Stickstoffdioxidkonzentrationen
(NO2) Waldgebiete/Belastungsgebiete/Verdich-
tungsgebiete (pg/m3)

Station Jahresmittelwerte 95 %-Werte

85 86 87 88 89 85 86 87 88 89

Waldgebiete
‘ e

Idar-Cberstein 18 14 |5 (4 15 59 51 39 43 43
Prim/Eifel 14 11 15 15 15 48 3 45 43 43
Merza lben = = = 15 15 = = 41 41
Wa 1dmohr 15 24 21 18 19 38 61 51 45 51
Kirchen 14 .21 21 20 21 48 55 57 57 55

Belastungsgebiete :
Mainz-Zitadelle 78 63 72 75 77 150 116 125 136 156

Ludwigshafen-

Mundenheim 76 63 62 67 69 160 i25 115 126 136
Verdichtungsgebiete ' :

Speyer = = =500 =50 " 54 = = 95 96 106
Kaisers lautern — = - .49 51 - = - B8B6 86
Trier = 2 = 70 54 = == - 126 106
Neuwied = = = - 47 = = = = 86

Ganz allgemein betrugen fUr‘NOz die Jahresmittelwerte in den
Waldregionen in den letzten finf Jahren etwa ein Viertel der

Jahresmittelwerte in Mainz und Ludwigshafen.

- 0zon (03)

In Abb. 2.5 sind die Mohatsmittelwerte der in den Wald- und
Belastungsgebieten von Januar 1984 bis Dezember 1989 gemes-
senen Ozonkonhzentrationen vergleichend dargestellt.

Oie Jahreszeitlichen Schwanhkungen der Monatsmittelwerte des
Ozoh entsprechen denen der Sonneheinstrahlung und Tempera-
tur. Die Monatsmittelwerte in den Stadtstationen liegen sy-
stematisch unter den Werten der Waldstationen. Die h&chsten
Monatsmittelwerte werden in den Waldstationen bei Idar-
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Oberstein und bei Prim gemessen. Ih den Sommermonaten werden
dort in jedem Jahr Monatsmittelwerte von mehr als 100 pg/m3
~zzictriert. Mit zunehmendem Abstand der MeBstandorte zu den
Industrie-, Ballungs- und Verkehrszentren nimmt die mittlere
Ozonkonzentration zu.

L9984 L9885 L9866 L9887 L9988 L9989

P J A H R

1l = LUDWIGSHAFEN (» 8 = PRUEM-EIFEL ¥
2 = MAINZ-MOMBACH (o) 7 = KIRCHEN (o)

% WALDMOHR@) L@= MERZALBEN (x)
5 = IDAR-0OBERSTNM .1

Abb. 2.5: Verlauf der Monatsmittel der Oa-Konzentrationen
an Wald- und Stadtstationen

Die Bildung der hohen Ozonkonzentrationen in den industrie-
und verkehrsfernen Waldgebieten ist das Ergebnis des Zusam-
menwirkens von chemischen und photochemischen Reaktionen
zwischen den anthropogenen Stickoxiden (NO und NOz2) und Koh-

22

e —_—




lenwasserstoffen mit meteorologisch bestimmten Transportvor-
gdngen der mit diesen Stoffen und Ozon belasteten Luftmas-
sen:

Die in den Verkehrs- und Industriegebieten gebildeten Vor-
lauferstoffe NO2 und Kohlenwasserstoffe fuhren auf ihrem
Transport in die Land- und Waldregionen durch Sonnenein-
strahlung zﬁr Ozonbildung.

In den Stadtbereichen werden die am Tage aufgebauten Ozon-
konzentrationen in den Nacht- wund Morgenstunden durch an-
thropogene Luftschadstoffe, insbesondere dirch NO aus dem
StraBenverkehr abgebaut, wahrend in den von anthropogenen
Luftbelastungen relativ freien Waldgebieten das Ozon in Fol-
ge seiner relativ langen Lebensdauer (1 - 4 Tage) in unbela-
steter Luft auch nachts noch erhalten bleibt und am Folgetag
weiter aufgebaut werden kann /9/.

Daraus erkldrt sich der Umstand, daB die Uber das Jahr ge-
mittelten Ozonkonzentrationen in den Waldgebieten fast dop-
pelt so hoch sind wie in den Stadtgebieten (Tab. 2.3).

Tabelle 2.3: Vergleich der Ozonkonzentrationen (0s)
Waldgebiete/Stadtgebiete (pg/m3)

Station ‘ Jahresmittelwerte 95 %-Werte

85 86 87 88 89 85 86 87 88 89
Waldgebiete
Idar—-Oberstein 69 73 58 68 78 124 1568 133 134 1556
Prim/Eifel 66 79 63 62 79 - 129 143 118 123 171
Merza lben L= = = 74 77 - - - 156 160
Wa ldmohr 43 B4 50 63 72 114 118 112 144 160
Kirchen 53 54 50 55 80 114 108 103 123 181
Stadtgebiete
Ma inz-Mombach 27 33 32 38 33 86 98 103 118 118
Ludwigshafen-
Mundenheim 27 25 26 41 33 86 78 93 134 118
Speyer - = 30 40 40 = = 98 118 129
Kaiserslautern - - - 35 44 - - - 108 134
Trier = = = 34 39 = o = 97 118
Neuwied - - - - 37 - - - - 123
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Als Maf fiur hohe Kurzzeitbelastungen sind die 95 %-Werte der
Jahreskollektive der Halbstundenmittelwerte angegeben.

Sie sind ein MaB fur die Uberwiegend am Spadtnachmittag auf-
tretenden Hochstwerte der Ozonbelastung. Hier ist der Unter-
schied zwischen Stadt und Wald relativ gering. Die
Hochstwerte der Ozonbelastung 1iegeﬁ in den Waldregionen
1angfrist{g ca. 30 Prozent uUber den Maximalwerten in den

Stadtgebieten.

Der 1angfriétige Trend der Qzonkonhzentrationen |38t sich aus
dem Verlauf der gleitenden Jahresmittel|lwerte ablesen (Abb.

2.6 )
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Abb. 2.6: Verlauf der gleitenden Jahresmittel der Os-Konzen-
trationen an Waldstationen

Mah erkennt hier neben dem durch den Abstand der Stations-
standorte zu anthropogenen Quellen bestimmten Unterschied
der Jahresmittelwerte auch den ansteigenden Trend der Ozonh-

belastung an allen Waldstationen seit 1988.
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Diese Entwicklung liegt zum einen an der bereits im Zusam-
menhang mit der SO02-Belastung angegebenen Wetterverdnderung

der

letzten drei Jahre (Zunahme der Sonneneinstrahlung und

mittleren Jahrestemperatur), zum anderen an der Zunhahme der
Stickoxidbelastung in den Verkehrs- und Stadtbereichen in-

folge anstejgender Verkehrsdichte.
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3 STICHPROBENMESSUNGEN VON LUFTVERUNREINIGUNGEN IN
WALDGEBIETEN

3.1 Allgemeines

Zur rdaumlichen Verdichtung der Messungen an den WaldmeBsta-
tionen, die-den zeitlich kontinuierlichen Verlauf der Luft-
belastung ermitteln., werden an ausgewdhlten MeBpunkten in
den Mittelgebirgen von Rheinland-Pfalz diskontinuierliche

Stichprobenméssungen durchgefiuhrt.

In rdaumlicher Zuordnung zu den Dauerbeobachtungsfléachen
(vgl. Kap. 6) wurden in der Eifel, im Hunsruck, Nordpfdlzer
Bergland, Pfalzerwald, Westerwald und im Rheinhessischen HU-
gelland 12 MeBpunkte festgelegt. In der Redel werden an aie—
seh MeBpunkten in 14-tagigem Turnus, 26 mal in einem Jahres-
zyklus, stichprobenartig die Schadstoffkomponenten Schwefel-
dioxid, Stickstoffdioxid und 0zon gemessen. Die diskonti-
nuierlichen Stichprobenerhebungen vermitteln somit Hinweise
auf die Luftbelastung in den jeweils zugeordneten Dauerbeob-
acﬁtungsf1échen und zugleich auf die raumliche Struktur der
Schadstoffbelastung ih den Waldgebieten veon Rheinland-Pfalz.

3.2 MeBmethodik

Die Stichprobenmessungen erfolgen mit MeBwagen, die mit ei-
ner Eigenenergieversorgung, Probenahmesystemen, Analysegeri-
ten, Prifgasgeneratoren und Prufgasdruckflaschen ausgeristet

sind.

Als MeBprinzipien kommen folgende hochempfindliche physi-
kochemische Verfahren zum Einsatz:

Schwefeldioxid Konduktomerie VDI 2451/5

UV-Fluoreszenz Eignungsprufung UBA, 3/87
Stickoxide Chemilumineszenz VDI 2453/6
Ozon Chemilumineszenz VDI 2468
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Vor Beginn der Messungen werden die MeBgerate durch Kali-
briergase, die entweder im MeBwagen vor Ort erzeugt oder 1in
Gasdruckflaschen mitgefuhrt werden, kontrolliert. Die dis—
kontinuierliche Einzelerhebung erstreckt sich uber Jeweils
30 Minuten.

3.3 L age der MeBpunkte

Die geographische Lage der WaldmeBpunkte in GauB-Krtiger-

Koordinaten und ihre H6henlagen sind in Tabelle 3.1 zZusam-
mengefaBt. Ihre rdumliche Lage ist in Abb. 3.1 dargestellt.

Tab. 3.1: Lage der MeBpunkte und ihre H6henlagen

Mefp- Landschafts- Forstamt Forstrevier Rechts-/ Hohe
punkt bereich Hochwert (m)
1 Westerwa 1d Wa 1 Imerod Hohn 34300/56110 480
2 Westerwa ld Neuhduse Hillscheid 34090/55885 490
3 Westerwald Montabaur Welschneudorf 234135/56835 460
4 Eifel Adenau Langhardt 25780/55885 570
5 Eifel Salmwald Salm 25500/55590 660
6 Hunsriick Morbach Horrath 25730/55220 610
il Hunsruck Hermeskeil-= K1ink 25580/54960 560
West
8 HunsrUck Entenpfuhl  Entenpfuh] 33984/55300 610
9 Nordpféalzer Kirchheim—  Kriegsfeld 34215/55070 370
Bergland bolanden
10 Rheinhess. Alzey Ober-01m 3441055360 230
Huige11and
11 Pfalzerwald Hardenburg Weidenthal-  34280/54790 370
West
12 Pfalzerwald Johannis-  Hofstatten  34160/54610 480
kreuz
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sondermebBprogramm  Walg '

Abb. 3.1 MeBpunkte der diskontinuierlichen Luftmessung
in Rheinland—Pfalz
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3.4 MeBzeitraum

Die Stichprobenmessungen wurden +im April 1983 aufgenommen.
Aus meBtechnischen Grunden konnte der Terminﬁ1an hicht immer
eingehalten werden. Es muBten Unterbrechungen des MeBpro-
gramms und unterschiedliche MeBhaufigkeiten in den verschie-
denen Jahreszeiten in Kauf genommen werden, was insbesondere
bei denh stark jahreszeitlich gepréagten Komponenten Schwefel-
dioxid und Ozon EinfluB auf die mittleren Belastungen haben
kann. Sei BeQinn des MeBprogramms |iegen MeBergebnisse von

funf Mepabschnitten. Uber jewelils 26 MeBperioden vor.

Die Auswertungen stitzen sich somit auf 130 Stichprobenerhe-

bungen pro MeBpunkt.

3.5 MeBergebnisse

Die iUiber den gesamten Mefzeitraum aus 130 Einzelerhebungen
gewonnenen mittleren Belastungen sind als Saulendiagramme in
Abb. 3.2 in der Reihenfolge Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid
und Ozon (von links nhach rechts) in der rdumlichen Zuordnung
dargestellt. Weitere Informationen zu den MeBergebnissen in

den einzelnen MeBperioden enthalt /1/.

Die Uber alle MeﬂpUnkte und alle Perioden gemittelte Schwe-
feldioxidkonzentration erreicht 18 pg/m3 bei einer Schwan-
kungsbreite von 14 bis 23 pg/m3.

Es konnte eine Uber den MeBzeitraum ruckladufige Belastung
festgestellt werden. In den Wintermonaten der Jahre 1983/84
und 1984/85 wurden deutlich héhere Konzentrationen gemessen
als in den Folgejahren. Die vor allem auf Ferntransportvor-
adnge bei Ostwindwetterlagen zurickzufihrenden S0z2-
Spitzenkonzentrationen erreichten 336 pg/m? am MeBpunkt 11
im Winter 1983/84 und 446 bzw. 395 pg/m? an den MeBpunkten 9
und 10 im Winter 1984/85. In den folgenden MeBzeitrdaumen la-
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Sondermessprogramm  Wald

Abb. 3.2 Mittlere Luftschadstoffbelastungen an den diskontinuierlich
aongefahrenen Luftmesspunkten tOber
den gesamten Mesaszeitraum
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gen die ermittelten Maximalwerte infolge des Ausbleibens
langer anhaltender ausftauscharmer Wetterlagen in allen Fail-
len deutlich unterhalb 100 pg/m3.

Die Uber alle MeBpunkte und alle Perioden gemittelte Stick-
stoffdioxidkonzentration erreicht 18 ug/m3. Die mittleren
Belastungen én den einzelnen MeBpunkten schwanken zwischen
12 und 21 pg/m3. Der MeBpunkt 10 - Lerchenberg - mit einer
mittleren Belastung von 34 pg/m® ist hierbei nicht beruck-
sichtigt. Er ist wegen des deutlichen Naheinflusses des Be-
lastungsgebietes und KFZ-Verkehrs gesondert zu betrachten.

Beim Stickstoffdioxid ist kein zeitlicher Trend zu erkennen.
Auch ausgepridgte Konzentrationsschwankungen und jahreszeit-
liche Abhdngigkeiten, wie sie beim SOz festgestellt wurden,
liegen beim NO2 nicht vor. Abgesehen vom MeBpunkt 10 - Ler-
chenberg -, der aus o.a. Grunden nicht bertcksichtigt ist,
liegen mit einer Ausnahme, 105 pg/m?® im MeBabschnitt 1988/89
am MeBpunkt Kirchheimbolanden, alle an den jeweiligen MeB-
punkten ermittelten Maximalwerte unter 100 pug/m3. '

Die Uber alle Meppunkte und alle Perioden gemittelte Ozon-
konzentration erreicht 62 pg/m3, wobei die mittleren Konzen-
trationen an den MeBpunkten Schwankungen zwischen 58 und 69
pg/m3 aufweisen. Der MeBpunkt 10 - Lerchenberg - mit einer
mittleren Belastung von 47 pg/m? ist hier wiederum wegen
seiner atypischen lLage ausgenommen. Qzon, das als sekundére
Luftverunreinigung aus Stickoxiden und reaktiven Kohlenwas-—
serstoffen unter Einwirkung energiereicher UV-Strahlung ent-
steht, erreicht in sonnenreichen Sommermonaten héufig Spit-
zenkonzentrationen, die weit Uber 200 pg/m3 hinausgehen.
Hierauf sind im wesentlichen die stark erhdhten Konzentra-
tionen in den sonnenreichen Jahren 1985/86, 1987/88 und
1988 /89 zuruckzufihren. Maximalwerte von Uber 240 pg/m3 wur-
den im Sommer 1988 im Westerwald (MeBpunkte 1 und 2) unhd im
Forstamt Kirchheimbolanden (MeBpunkt 8) gemessen.
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3.6 Modellierung und statisti-
s ¢c he Analyse

3.6.1 Problemstellung und Zielsetzung

St1chprobenmessungen mit einem einzelnen MeBwagen an 12 Uber
das gesamte Land verteilten MeBpunkten kénnen naturgemap nur
eine vergleichsweise geringe Anzahl von Einzelmepdaten je
MeBpunkt Tiefern und daher nur einen ungenauen Eindruck der
tatsadchlichen rdumlich-/zeitlichen Belastungssituation ver-
mitteln. Zudem sind diese Messungen durch Unterbrephungen
der MeBprogramme und die Tatsache, daB sie nur tagsiuber und
an Werktagen stattfinden konnen, verzerrt. Insbesondere die
Vergleichbarkeit der MeBergebnisse der 12 MeBpunkte unter-
einander und zu den Feststationen wird hierdurch erheblich
beeintrédchtigt. Daher wurde versucht, durch statistische
Analysen und Modellierungen unter Ausnutzung von Informatio-
nen Uber Luftschadstoffkonzentrationen und verschiedene K1li-
maparameter an den kontinuierlich arbeitenden WaldmeBstatio-
nan aicherere Aussagen (ber die Belastungssituation an den
12 MeBpunkten zu gewinnen und eine Beschreibung der raumli-
chen Belastungsstrukturen zu ermdglichen.

Die Modellierung erfolgte im Rahmen einer Projektarbeit an
der Universitédt Kaiserslautern, Institut fur Technhomathema-
tik /2/ und einer diese Arbeit fortsetzenden Studie an der
Forstlichen Versuchsanstalt /3/.

3.6.2 Vorgehensweise

Zur Modellierung der Luftschadstoffbelastung. an einem MeB-
punkt wurde eine lineare Regression von kontinuierlichen
MeBdaten der WaldmeBstationen auf die diskontinuierlichen
Messungen von 80z, NO2 und O3 jeweils einhes MeBpunktes
durchgefuhrt., Die entsprechenden Modellparameter wurden mit
Hilfe eines Kleinste-Quadrate-Ansatzes geschétzt, hicht sig-
nifikant zur Erkl&drung der Zielvariablen beitragende erkla-
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rende Variablen wurden schrittweise eliminiert. Zur Schat-
zung der mittleren Schadstoffbelastung wurde ein verzer-
rungsfreier Schatzer mit bekannten Verteilungseigenschaften
hergeleitet. Die mittlere Schadstoffbelastung anh verschiede-
hen MepBpunkten, bzw. an jeweils einem Mefpunkt in verschie-
denen Zeitraumen, wurde dann mit Hilfe dieses Schitzers ver-
glichen, indem Tests auf Gleichheit von Erwartungswerten

durchgefiuhrt wurden.

Da fiir die Modellanpassung die zu den diskonhtinuierlichen
Messunhygen zeitgleich stattgefundenen kontinuietrlichen Mes-
sungen bendtigt wurden, konnkten fur S0z und 03 von den ins-
gesamt 130 Stichprobenerhebungen pro Mepunkt nur 104, fir
NOz2 nur 83 MeBdaten herangezogen werden. Zum Vergleich der
Schadstoffbelastung in verschiedenen Zeitrdumen wurden die
Daten in drei, Jjeweils etwa ein Jahr umfassende MeBperioden

aufgeteilt:

Periode I : 4/84 - 3/85
Periode II : 9/86 - 9/87
Perjode III: 8/88 - 7/89

3.6.3 Ergebnisse der Modellierung

Der gewédhlte Regressionsansatz vermag das Verhalten der drei
Luftschadstoffe an den 12 MeBpunkten unterschiedlich gut 2zu
beschreiben. Wahrend bei S02 und NO2 nur etwa 1/3 der Vari-
anz der Zielvariablen erklért werden kann, sind dies bei O3
etwa 2/3. Dementsprechend verringern sich die Vertrauensin-
tervalle fur die tatsdchlichen mittleren Schadstoffkonzen-
trationen durch Hinzunahme des Regressionsansatzes bei 8032
und NOz nur geringfiugiyg, bei O3 sind die Vertrauensinterval-
le hur noch etwa halb so grof wie ohne Modell.

Die Schdtzer der mittleren S0z2- und MOz-Konzentrationen wei-
chen in der Regel nur wenig von den entsprechenden Stichpro-
benmitteln ab. Dagegen wird die mittlere Oz-Belastung im
Schnitt etwa 3 pg/md niedriger geschatzt, als es die Mittel-




werte der diskontinuierlichen Messungen vorgeben - dies ist
als eine Folge der Berilcksichtigung von niedrigen Os-
Konzentrationen wdhrend der Nachtstunden zu sehen.

Beim Vergleich der Luftschadstoffbelastung an den 12 'Meﬂ—
punktenh und den 4 ZIMEN-Stationen im Gesamtzeitraum (Abb.
3.3) hebt sich der MeBpunkt Nr. 10 durch relativ hohe mitt-
lere 802- und NOz2-Konhzentrationen (26 pg/m3 bzw. 32 pga/m3),
verbunden mit einer relativ geringen mittleren 03-
Kohzentration von etwa 48 pg/m? deutlich von allen anderen
MeBpunkten ab. Er.bleibt wegenh seinem atypischen, von Nah-
emissionen beeinfluBten Standort bei den folgenden Ausfuh-
rungen unberUcksichtigt.

Mittlere Schadstoffkonzentrationen an den MeBpunkten im Mittlere Schadstoffkonzentratlonen an
Gesamtzeitraum mit 95%-Konfidepzintervallen - den MeBstatlonen im Gesamtzeitraum
h ar . Tpg/n'l
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i & A | a0
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Abb. 3.3: Geschatzte mittlere Schadstoffkonzentrationen mit
95 %-Vertrauensintervallen an den 12 MeBpunkten
im Gesamtzeitraum im Vergleich zu den mittleren
Schadstoffkonzentrationen der ZIMEN-Waldstationen
im gleichen MeBzeitraum
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Die mittleren SOz—Belasﬁungen bei den verbleibenden 11 MeB-
punkten liegen zwischen 14 und 21 pg/m?, kdnnen aber auf-
grund der hohen Schidtzungenauigkeit nicht als wesentlich vo-
neinander verschieden erkannt werden. Die NO2-Belastung bei
den MeBpunkten Nr. 5, 6 und 7 erweist sich mit einem arith-
metischen Mittel von etwa 14 pg/m3 signifikant niedriger als
bei den reét1iohen MeBpunkten; die MeBpunkte 1, 2, 3, 9 und
11 liegen mit ihrem Mittel von etwa 19 pg/md deutlich héher.

Die mittleren Oz-Konhzentrationen an den 11 MeBpunkten liegen
sehr dicht beieinander, lediglich beim MeBpunkt Nr. 5 wird
die mittlere Os-Konzentration mit 68 pg/m3 deutlich hoher

geschatzt als das Mittel der ubrigen MeBpunkte von 63 pg/m3.

3.6.4 Raumliche Struktur der Luftschadstoffkonzentrationen

Eine Ubertragung der Belastuhgsdaten von den einzelnen Mep-
punkten auf Landschaftsausschnitte ist zur Zeit nicht mdog-
lich, da die Abhiangigkeitsstrukturen zu geographischen Gege-
benheiten, &chadstoffquellen und anderem nicht ausreichend
bekannt sind. Dennoch vermitteln die punktuellen Daten ein
erstes, noch sehr grobes Bild der Belastungsstruktur von
Waldgebieten in Rheinland-Pfalz.

Vergleicht man die mittleren Konzentrationen aller drei

schadstoffe an den 11 MeBpunkten, so lassen sich die MeB-

punkte in zwei Gruppen teilen: die Gruppe 1 wird gebildet
durch die Me@punkte Nr. 4, 5, 6, 7 und 12 (Abb. 3.4) und ist
gekennzeichnet durch relativ geringere mittlere SO02- und
NOz2-Konzentrationen, sowie durch relativ hdhere Os-Werte (im
Mittel 16/15/65 pg/m3). Die Gruppe 2 umfaBt die MeBpunkte
Nr. 1, 2, 3, 8, 9 und 11. Sie ist charakterisiert durch re-
lativ hohere mittlere S802- und NOz-Konzentrationen, sowie
durch relativ geringere Os-Werte (im Mittel 19/21/62 ug/ma3) .,

Die MeBpunkte der Gruppe 1 sind vergleichsweise emittenten-
ferne Waldorte, gepridgt von $0z2-Ferntransport und langanhal-

tenden Ozonbelastungen. In diese Gruppe sind auch die ZIMEN-
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Statiohenh 5 und 6 einzuordnen. Die zur Gruppe 1 zuzuordnen-
den MeBorte befinden sich in der Eifel, dem west|ichen Huns-
rick und dem Mittleren Pfalzerwald (Abb. 38.4). Die MeBpunkte
der Gruppe 2 werden zwar nicht in hohem MaBe unmittelbar von
Nahemissionen beeinfluBt, liegen aber vergleichsweise emit-
tentennaher. Hier zeigt sich der EinfluB der Industrierdume
entlang der Rheinschiene und im Siegerland deutlicher. Zu
dieser Gruppe gehdren auch die ZIMEN-Statiohen 4 und 7. Die
MeBorte der Gruppe 2 befinden sich im Westerwald, oOstlicher
Hunsrick, Séar—Nahe-Berg— und Hugelland und im N&érdlichen

Pfalzerwald.

Der zeitliche Vergleich der mittleren Schadstoffkonzentra-
tionen an den 12 MeBpunkten ergibt folgendes Bild:
Die mittleren S02-Konzentrationen an den 12 MeBpunkten ver-
olt~n gich im Verlauf der drei MeBperioden sehr gleichfor-
mig - hohen mittleren Konzentrationen in der Periode I (9=
48 pg/m3) folgen deutlich niedrigere Werte in der Periode II
(16 - 25 pg/m3) und der Periode III (10 - 19 pg/m3).
Die mittleren NOz2-Konhzentrationen verhalten sich dagegen in
den drei Mepperioden uneinheitlich - an den meisten MeBpunk-
ten unterscheiden sich deren Schidtzer zu wenig, als daB auf
‘signifikante Unterschiede geschlossen werden kann. Die: Oa-
Konzentration ist bei allen MeBpunkten in der Periode I mit
31 - 50 pg/m3 deutlich niedriger als in den Perioden II und
III, 1in denen die mittleren Os-Kohzentrationen an jeweils
einem MeBpunkt wegen der dgroBen Schatzfehler nicht unter-
scheidbar sind (sie liegen in diesen Perioden zwischen 54

und 80 ng/m3).



sondermeBprogramm Wald

Abb. 3.4 Aufteilung der diskontinuierlichen MeBpunkte und der
- - ZIMEN—WaldmeBstationen nach ihrer Zugehorigkeit zu
unterschiedlichen Immissionsgruppen
(Erlduterungen siehe Text)

ZEICHENERKLARUNG
[0 zZMEN-Station in Waldgebiéten
(O  diskontinuierlich angefahrener
MeBpunkt
@ Gruppe 1:
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@ Gruppe 2:
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@ unmittelbar von Nahemissionen
beeinfluBter MeBpunkt
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4 ERMITTLUNG DER DEPOSITION VON LUFTVERUNREINIGUNGEN
IN WALDOKOSYSTEMEN “:

4.1 Einleitung

Als Teil der Immissionsuberwachung im Wald werden in
Rheinland-Pfalz seit Herbst 1983/Fruhjahr 1984 zws|f MeBsta-
tionen zur Erfassung des Stoffeintrags in Waldékosysteme. be-
trieben. Die Messungen sollen einen (lberblick uber das Aus-
maB und die regionale Verteilung der Stoffdeposition geben
und die Abschdtzung von Trendentwicklungen erméglichen.

Die DepositionsmeBstationen sind jeweils Waldschadensdauer—
beobachtungsflédchen zugeordnet (vgl. Kapitel 6). Sie liegen
mit Ausnahme der Stationen Kirchheimbolanden und Waldmohr in
ausgedehnten Waldgebieten, bevorzugt in den Hohenlagen der
Mittelgebirge, 1in verhédltnismdBig exponierter Lage (Abb.
1.1). Jede dieser Mefstationen besteht aus einer Freiland-
meBstelle und einer Me@stelle unter einem in unmittelbarer
Nahe gelegenen Fichtenbestand. Der Freilandniederschlag und
der KronendurchlaB werden mit Hilfe von stdndig offenen
KunststoffsammelgefédBen (System LOLF) aufgefangen. An 14-
Tagesproben wird die Konzentration und der Einfrag der Kom-
ponenten H*, 804-S, NO3-N, Cl-, POs-P, NH4-N, K*, Nat*, Catt,
Mg**, Org-N und Nt sowie anhand von Quartalsmischproben die
Kohzentration und der Eintrag der Komponenten Fe, Mn, A1,
Pb, Zn, Cu und Cd ermittelt. Die Analysen werden von der
Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt in
Speyer durchgefihrt. Weitere Informationen zur Lage der Mep-
stationen und Ulber die Mep- und Analyseverfahren enthalten
/1/ und /2/.
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4.2 Ergebnisse

Die Deposition von Luftverunreinigungen wird in nicht uner-
heblichem AusmaB von der Hohe und Verteilung der Nieder-
schlage beeinfluBt. Die bislang vorliegenden 6 MeBjahre un-
terscheiden sich hierin betrédchtlich. VerhaltnismdBig nie-
derschlagsreich waren die hydrologischen Jahre 1984 (122 %
des langjadhrigen Mittels im Flachendurchschnitt Rheinland-
Pfalz/Saarland/3/), 1986 (112 %), 1987 (119 %) und 1988 (111
%), verhéltnisméﬁig niederschlagsarm dagegen die Jahre 1985
(RR %) und 1989 (94 %),

Die mit der Niederschlagshdhe gewogenen Jahresmittel der
pH-Werte liegen im Freilandniederschlag der zwé1f MeBsta-
tionen zwischen 4,1 und 4,8, im Bestandesnhiederschlag
(Kronentraufe, Fichte) zwischen 3,4 und 4,1. Die H*-Eintréage
in den Fichtenbestédnden erreichen in einzelnen Jahren Raten
voh bis zu 2,2 kmol-ha-1-a-1, |

Die Sulfatschwefeleintridge bewegen sich im Freiland im Mit-
tel der sechs MeBjahre zwischen 9 und 12 kg-ha-1-a-1! und

aufgrund der Filterwirkung der Waldbdume 1in den Bestdnden

zwischen 24 und 43 kg (Tab. 4.1 und 4.2). Im Landesvergleich
hohe Schwefeldepositionsraten von deutlich Uber 35 kg S/ha
im mehrjahrigen Durchschnitt wurden an den Stationen Monta-
baur, Salmwald, Kirchen, Waldmohr, Entenpfuhl, 'und
Hermeskeil-West ermittelt. Die nhiedrigste Schwefeleintrags-
rate wird an der sehr niederschlagsarmen Station Kirchheim—
bolanden verzeichnet.

Die hdochsten Schwefeleintridge wurden mit Jahresraten von bis
zu 72 kg S/ha im 1. MeBjahr (November 13883 bis Oktober 1984)
gemessen (Abb. 4.1). In den folgenden Mijéhren gingen die
Eintrage an der Mehrzahl der MeBstationen zurdck. Jahresein-
tragsraten Uber 50 kg S/ha wurden nicht mehr erreicht.
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Zum Teil lassen sich die gegeniuber dem hydrologischen Jahr
1984 geringeren Schwefeleintrdge mit den gerinhgeren Jahres-
niederschlagssummen der folgenden MeBjahre erkldren. In den
Jahren 1988 und 1989 kommen depositionsmindernd sicherlich
die Auswirkungen der anomalen Winterwitterung und des hier-
mit verbundenen Ausbleibens voh Ferntransportepisoden hinzu.
Auch die nationale Emissionsminderung vor allem aus dem
Kraftwerksbereich durfte sich inzwischen in einer Reduktiohn
der Schwefeleintrdge niederschlagen.

T ; 2 J
ADENAU ; EMTENPFUHL HERMESKEIL
60 r 60+ 604
40/ 404 40
ARMAEEAN 2R |
¢ B4 85 @6 B7 88 B89 O 5t as 86 87 88 89 03583 86 87 88 89
4 5 6
IDAR-OBERSTEIN JOHANNISKREUZ KIRCHEN
60+ 60+ 604
a0l 40/ 401
Pres 204 204
| | o=t
0 5% 85 a6 a7 ITRETR 0 "85 86 07 88 B9 84 85 86 B7 B8 89
7 8 9
KIRCHHEIMBOLANDEN = MONTABAUR [ MORBACH
60+ 80 604
404 40 404
204 I I ' l ’ | I] ljl 201 '—L 20
o j o j WL L LU L L1 o :
84 85 86 87 88 89 84 85 86 87 88 @y 84 85 B6 87 88 89
10 11 12
PRUM=NORD SALMWALD WALDMOHR
604 60+ 8o}
a0l . 40+ 40
20+ 20+ 201 [LII H H
5585 86 07 ‘88 89 O+5+"%5 "8 87 88 89 ' O % "85 86 '87 88 ' 89

Abb. 4.1: Sulfatschwefeleintrige an 12 FreilandmeBstellen
(schraffierte Sdulen) und 12 Bestandesmefstellen
(Fichte) im Verlauf von 6 MeRjahren
(kg SO4-5-ha-1-a-1)
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Die Stickstoffdepositionen in Waldbestdnden betragen im
Durchschnitt der 6 Mefjahre 11 - 20 kg Nitratstickstoff, 7 -
15 kg Ammoniumstickstoff und 5 - 9 kg organisch gebundener
Stickstoff. Die Gesamtstickstoffeintrdge liegen somit im
Durchschnitt der 6 Mefjahre zwischen 28 und 41 kg N-ha-!'-a-!
mit Extremwerten von bis zu 50 kg N. Besonhders hohe Stick-
stoffeintrége mit Raten von deutlich uUber 30 kg N/ha im
mehrjadhrigen Durchschnitt finden sich an den Stationen Salm-
wald, Montabaur, Entenpfuhl, Waldmohr und Kirchen.
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Abb. 4.2: Nitratstickstoffeintrage an 12 Frei]andmeﬂstel]en
(schraffierte Sdaulen) und 12 BestandesmepBstellen
(Fichte) im Verlauf von 6 MeBjahren
(kg NO3 = N : ha -1 - a -1)
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wWiahrend auf den Freifldchen der Ammoniumstickstoff~Eintrag
die Deposition von Nitratstickstoff Ubersteigt, wird in den
Fichtenbestdnden haufig deutlich mehr Nitrat- als Ammonium-
stickstoff eingetragen. Denkbar wédre, daB ein Teil des in-
terzipierten Ammoniumstickstoffs bereits im Kronenraum: ni-
trifiziert bzw. von der Phyllosphédrenflora als N-Quelle ge-
hutzt wird; Die vor allem aus dem Kraftfahrzeugverkehr
(Nitrat) und landwirtschaftlichen Aktivitaten (Ammonium)
stammenden Stickstoffverbindungen zeigen im Verlauf der 6
MeB3 jahre keine merkliche Verringerung der Eintragsraten,
sondern an einigenh. Stationen sogar eine Tendenz zu hoheren
Werten (Abb. 4.2).

Die Chlorid-, Natrium-, Magnesium—, Kalium- und Kalziumdepo-
sitionen stammen Uberwiegend aus natUrlichen Quellen (Meer-
salzepray, Bodenstaub). Hohe Depositionsraten treten ent-
sprechend vorwiegend an niederschlagsreichen MeBorten auf
(Tab. 4.1 und 4.2). Aupergewdhnlich hohe, nicht aus Meer-
salzspray zu erklarende Chloriddepositionen sind an der Sta-
tion Waldmohr zu beocbachten, die vermutlich aus Chlorwasser-
stoffemissionen des in Hauptwindrichtung vorgelagerten saar-

ldndischen Industrieraumes stammen.

Hauptquelle der Eisen— und Aluminijumdepositionen ist Boden-—
staub. Bei Mangan durfte die Abwehung von Pflanzenoberfla-
chen (Insertion) eine groBe Rolle spielen. In emissionsnhdhe-
ren Waldbereichen kommen sicherlich anthropogene Quellen
hinzu. Dementsprechend finden sich 1im Landesvergleich ver-
hdalthismdBig hohe Eisen—- und Aluminiumdepositionsraten an
den Stationen Kirchen, Montabaur, Hermeskeil und Waldmohr
(Tab. 4.3).

Die Manhganeintrdge in die Wa]ddkdsysteme sind auBerordent-
lich unterschiedlich. Die sehr hohen Werte in einigen Wald-
bestanden zeigen, daB dort zur Zeit die eingetragenen Sauren
durch Manganoxide gepuffert werdenh, wéhrend an anderen,
stdrker versauerten Sktandorten, Mangan bereite weitgehend

aus dem durchwurzelten Boden ausgewaschen worden ist.
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Flubraten in (g-ha-1-a-1) und 95 ¢ Vertrausnsherei

t dea Preiland- und Bestandesniederschlag (Fichte)

traum Nov. 1984 bis Oktober 1989
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Die Deposition der Schwermetalle Zink, Kupfer, Cadmium und
Blei in den Waldgebieten 1ist uUberwiegend auf anthropogene
Quellen zuriuckzufiuhren. Im Landesvergleich verhdltnisméaBig
hohe Depositionsraten finden sich wiederum an den Stationen
Kirchen, Montabaur, Hermeskeil, Waldmohr und im Bestand nhoch
an der Station Salmwald (Tab. 4.3). Die Stationen Hermeskeil
und Wa1dmoﬁr dirften durch Emissionen aus dem saarldndischen
Industrieraum beeinflupt werden. Montabaur liegt dem Koblen-
zer und Neuwieder Industrieraum in Hauptwindrichtung nachge~
lagert. Die Station Kirchen liegt im EinfluBbereich des sie-
gerlander Industrieraumes. Zudem lkanhn an dieser Station die
Abwehung von belastetem Material aus alten Bergbauhalden be-
teiligt sein. Die verhdltnismdBig hohen Schwermetalleintréage
im Bestand der MeBstation Salmwald durften auf die besonders
effektive Filterwirkung dieses Bestandes aufgrund der h&ufi-
gen Nebeltage in diesem Gebiet zuruckzufihren sein. Auffal-
lig sind besonders hohe Kupferdepositionen sowohl auf der
Freifldche als auch im Bestand an der Station Prium-Nord. Ei-

ne Erklarung hierfiir konnte bislang nicht gefunden werden.

Die Gesamt-SAureeintridge in die Waldbestdnde lassen sich aus
dem H*-FluB mit dem Waldniederschlag, der Kronenraumpuffe-
rung und dem NHa-Eintrag (berschldgig kalkulieren /2/. Die
so berechnete Gesamtsduredeposition lag an den 12
rheinland-pfalzischen Me@stationen im Mittel der hydrologi-
schen Jahre 1984 bis 1989 zwischen 1,75 und 3,1 kmol H*-
Aquivalente-ha-t'-a-' (Abb. 4.3).
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Abb.

1/

/r2/

/3/

i
o
1

[\)
U
1
T

—
U
I
1

e
o
!

3.06

w
t

12.86

2.68 2.62
2.49
2.27 2.21

2.04 2.04

1.87

N
t

1,75

—_—
1
1

0 H—p—p— L4l LRl O Ll 8

ADE ENT HEK I[DA JOH KCH KIB MON MOR PRM WAL
MeBstation

4.3: Gesamt—-Sadureeintrag in den Bestidnden der 12 MeB-
orte; November 1984 bis Oktober 1989
(kmol H*-Aquivalente-ha-1-a-1)
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5 WERTUNG DER ERGEBNISSE DER IMMISSIONS- UND DEPOSI-
TIONSMESSUNGEN IM HINBLICK AUF DIE GEFAHRDUNG
DER WALDOKOSYSTEME

Die  Waldschadensforschung der letzten Jahre hat einhen we-
sentlichen Fortschritt im Wissen uUber die Wirkung von Luft-
verunreiniéungen auf Waldbdume und Waldélkosysteme erbracht.
Eine eingehende Darstellung und Wertung des detrzeitigen Er-
kenntnisstandes enthdlt der 3. Bericht des Forschungsbeira-
tes Waldschaden/Luftverunreinigungen des Bundes und der Lan-
der vom November 1989 /1/. Diese Zusammenschau zeigk, daB
bei den in den Waldschadensgebieten auftretenden Belastungen
akute Schiaden durch Direkteinwirkung von 802, NQz und Oz ge-
genuber chronischen Langzeiteinwirkungen wund indirekten
Schadeinflissen zuriucktreten. Die degradierende Wirkung
langanhaltender Eintridge versauernd wirkender Luftverunrei-
nigungen auf die Waldboden ist dagegen vielfach belegt.

Von ausschlaggebender Bedeutung sind fur die Schadwirkung
der Luftverunreinigungen auch die jeweiligen Randbedingungen
z.B. Witterungsverlauf, chemischer Bodenzustand, Ernédhrungs-
zustand der Bdume sowie Wechselwirkungen mit biotischen

Schaderregern (vgl. Kapitel 6).

Verschiedene nationale und internationale Inhstitutionen ha-
ben sich in den letzten Jahren bemiuht, aus dem vorhandenen
Wissen Uber Ursache-Wirkungsbeziehungen Richtwerte (air qua-
lity guidelines) fur Schadstoffkonzentrationen in der boden-
nahen Atmosphédre (critical levels) und Schadstoffdepositio-
nen (critical loads) abzuleiten /2, 3, 4, 5/. Die jeweils
angegebenen Richt-, Leit- oder Zielwerte sind Orientierungs-
daten, die nach dem derzeitigen Wissensstand gewdhrleisten
sollen, daB auch empfindliche Pflanzen und Pflanzengesell-
schaften vor nachteiligen Effekten geschitzt werden. FUr
Kurzzeitbelastungen gasformiger Luftschadstoffe konnten aus
den vorliegenden experimentellen Ergebnissen bereits recht
sichere Richtwerte erarbeitet werden. FUr Langzeitbelastun-
gen fehlen dagegen hoch wesentliche, wissenschaftliche

Grundlagen. Daher haben die diesbeziiglichen, bisherigen Kon-
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zepte einen vorlaufigen Charakter (vgl. /6/). Dies ist bei
der nachfolgenden Wertung der Immissions- und Depositions-
meBergebnisse aus Rheinland-Pfalz, die sich vor allem an
diesen Richtwerten orientiert, zu berucksichtigen.

5.1 Wer tung der Immissionsme B -

ergebnisse

Im ersten Zwischenbericht uber das SondermeBprogramm Wald
wurden 1987 die Immissionssituationen in den Waldgebieten
voh Rheinland-Pfalz fur die Jahre 1983 bis 1986 beschrieben
und die MePBergebnisse mit den speziell auf den Schutz des
Waldes bezogenen Schwellenwerten des "Internationalen Ver-
banhdes Forstlicher Forschungsanstalten" (IUFRO) verglichen

und bewertet /7, 8/.

Dés Sondermefprogramm Wald wurde in der bisherigen Form bis
Ende 1989 fortgefuhrt. Zur Bewertung der MeBergebnisse fur
die Gesamtdauer der Untersuchungen vonh 1985 bis 1989 werden
nunmehr neben den o.g. Schwellenwerten der IUFRO auch Ziel-
werte der Weltgesundheitsorganisation (WHO) und Richtwerte
der "United Nations Economic Commission for Europe” (UN-ECE)
herangezogen.

Eine Fachkommission der UN-ECE hatte 1988 unter kritischer
Sichtung der von den verschiedenen nationalen und interna-
tionalen Fachgremien 1im Verlaufe der 1letzten Jahre aufge-
stellten Richt— und Leitwerte Tabellen aufgestellt, aus der
nachfolgend einige Richtwerte zur Bewertung der MeBergebnis-
se herangezogenh werden. Diese Richtwerte beziehen sich auf
die direkte Wirkung der gasfdrmigen Schadstoffe S02, NO2,
und O3 auf das Waldbkosystem. Sie sagen aus, daB bei Konzen-
trationen, die diese Richtwerte (berschreiten, nach dem ge-
genwidrtigen Stand des Wissens nachteilige Wirkungen auf die
Walder zu erwarten sind. Der Grad der nachteiligen Wirkungen
ist von der Haufigkeit dieser Richtwertiiberschreitung abhan-

gig.
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Wertung der Schwefeldioxidkonzentrationen

Die Wirkung des Schwefeldioxids ist am weitestgehenden un-
tersucht.. Es existiert eine Reihe von Richt- und Zielwerten,
die sich z.T. betradchtlich unterscheiden /6/.

Speziell auf den Schutz des Waldes bezogenhe Richtwerte hat
der Internétionale Verband Forstlicher Versuchsanstalten
(IUFRO) erarbeitet /7/.

Als MaB fuUr die Beurteilung von Einwirkungen von S0z wurden
folgende Richtwerte fur zwei wunterschiedl|iche Standortarten
festge legt:

Walder auf Normalstandorten: Jahresmitte lwert 50 ug/m3
97.5 Perzentil/a 100 ug/m3

Walder auf Extremstandorten: Jahresmittelwert 25 ug/m3
97.5 Perzentil/a 75 ug/ms3

GemaB Tabelle 2.1 lagen alle seit 1987 als MaB fiur die Lang-
zeiteinwirkung ermittelten Jahresmittelwerte an den Wald-
stationen unter 50 ug/m3, seit Ausbleiben der SO0z2-
Ferntransporte ab 1988 sogar unterhalb des Richtwertes von
25 ug/m? fur Walder auf extremen Standorten.

Auch das als MaB fur die im Jahr erfolgte Kurzzeitbelastung

von der IUFRO vorgeschlagene 97,5-Perzentil der Jahresver-

teilung wurde nach Ausbleiben der SOz2-Ferntransporte an kei-
nher Station mehr erreicht oder Uberschritten.

Als weiteres Kriterium zur Beurteilung der Kurzzeiteinwir-
kungen von 802 werden nachfolgend die ebenfalls von der
IUFRO-Fachgruppe “Luftreinhaltung” 1979 vorgeschlagenen 24-
Stundenmittelwert von 100 ug/m3® an Normalstandorten und von
50 ug/m?® an Extremstandorten herangezogen. zZwoél1fmalige Uber-

schreitungen sind hierbei im Halbjahr zugelassen (Tab. 5.1).
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Bis 1987 traten Uberschreitungen des 24-h-Mittelwertes von
50 pg/m3 im Jjeweils ersten Halbjahr an allen MeBstationen
(auBer Idar-Oberstein 1987) mehr als 12mal auf (Tab. L
Das erste Halbjahr beinhaltet die im allgemeinen hochsten
S0z2-Belastungsmonate Januar, Februar und Marz.

1985 wurde an allen vier WaldmeBstationen in der ersten Jah-
reshaifte der Tagesmittelwert von 50 pg/m? 802 mindestens
37mal Uberschritten. In den ersten Halbjahren der darauffol-
genden Jahre 1986 und 1987 war die Anhzahl der Uberschreitun-
geh nur wenig geringer. ‘

Legt man die IUFRO-Resolution zugrunde, so war filr die Jahre
1985 bis 1987 in den standértlich ungunstigen Kammlagenh der
Mittelgebirge eine Gefahrdung der Walder durch S0z zu erwar-=
ten. Hier sind auch die starksten Waldschéden festgestellt
worden. Ab 1988 ging die Qbehschreitungshaufigkeit dann an

allen Standorten stark zuruck.

Die von der UN-ECE 1988 vorgeschlagenen Richtwerte zur Be-
wertung der Wirkung von S0z orientieren sich an experimen-
tell ermittelten Wirkungen auf empfindliche Pflanzen (20
pug/m3 JahresmitteIWert) sowie auf empfindliche Kulturpflan-
zen und Walder (30 pg/m3 Jahresmittelwert und 70 ng/m3 Ta-
gesmittelwert) /4/.

Seit 1985 lagen die Jahresmittelwerte von SOz an fast allen
MaRakationen in der GréBenordnung von 30 pg/m? oder dar-
unter. Damit sind nach den Kriterien der UN-ECE Schéaden in
den WAldern durch direkte Langzeiteinwirkung von Schwefel-

dioxid kaum zu erwarten.,




Tab. 5.1: Oberschreitungshiufigkeiten von Vorgabewerten
(Tagesmittelwerte) der IUFRO fur Schwefeldioxid

(802)

Station/ Anzah| der Tage Anzah| der Tage
Halbjahr > B0 pg/m? > 100 ug/m3

85 86 87 88 89 85 86 87 88 89
Wa Tdmohr 1
1. Halbjahr 39 13 33 6 3 18 3 20 0 0
2. Hallbjahr 25 12 14 3 2 6 0 0 0 0
Jahr 64 25 47 9 5 24 3 20 0 0
Idar-Obersteint
1. Halbjahr 40 42 10 4 2 11 17 7 0 0
2. Halb jahr 16 3 4 | 1 2 0 0 0 0
Jahr 56 45 14 5 3 13 17 7 0 0
Prum-Nord#
1. Halbjahr 37 51 28 2 3 11 27 11 0 0
2. Halbjahr 19 5 6 0 0 2 0 0 0 0
Jahr 56 56 34 2 3 13 27 11 0 0
Kirchen?
1. Halbjahr 45 50 48 13 5 25 32 27 1 0
2. Halbjahr 22 * 12 (o) ) 1 12 0 0 1 0
Jahr 67 62 B3 18 6 37 32 27 2 0
Merza lben?
1. Halbjahr — 8 2 = 1 0
2. Halbjahr 5 1 2 0 0 0
Jahr 5} 9 4 0 1 0

1 installiert im Dezember 1983
2 installiert im April 1984
3 installiert im Februar 1987

Der Richtwert der UN-ECE von 70 mg/m? fir die 24-stindige
Einwirkung wurde jedoch in den Jahren von 1984 bis 1987 an
deh Waldstationen recht haufig Uberschritten (Tab. 5.2)
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Tab. 5.2: Uberschreitungshdufigkeit von Vorgabewerten (Ta-
gesmittelwerte) der UN-ECE fur Schwefeldioxid

(502)

Station Anzah| der Tagesmittelwerte > 70 pg/m3
1984 1985 1986 1987 1988 1989
Wa ldmohr 18 37 ar 30 4 1
Idar—-Oberstein . 18 ey 27 i1 1 2
PrUm—Nord - 26 40 19 0 1
Kirchen - 45 43 38 8 2
= = = 5 0

Merza lben =

Hieraus geht hervor, daB auch nach den UNWECE~Kriterien'bis
1987 durch direkte kurzzeiteinwirkungen des S0z hegative Ef-
fekte in den Waldern zu erwarten waren.

Die zeitliche Verteilung der Uberschreitungsh&aufigkeiten
dieses Kurzzeitwertes von 70 pg/m? zeigt jedoch, daB diese
Uberschreitungen fast nhur auBerhalb der Vegetationsperiode,
also in Zeiten vergleichsweise geringer Sensibilitat gegen-
Uber Schadgasen, auftraten (Abb. 5.1).

Seit 1988 erfo]gté dann ein starker Rickgang dieser Kurz-
zeitiberschreitungen infolge des schon ofters zitierten Aus-
bleibens von 8stlichen Kaltfronten mit austauscharmen Wett-
erlagen, die einen Ferntransport von $02 aus 6stlichen Indu-

striegebieten erst erméglichen /11/.

Aus diesen Befunden kann geschlossen werden, daB die negati-
ven Wirkungen von direktwirkendem Schwefeldioxid auf die
Walder in den vergangenen funf Jahren gering waren und stan-

dig geringer wurden.

955



Tage

30
B Prim

26 - E:::::::]

20

15

10 -

el

0 :!II'III'III'll'l'illrilzil'llllll ||T|—}TP=—|TF!I:II:lllrll:Iil’lll’ll:ll:lll‘lll’lIIIII
147101471014 7114710147114710
| e84 | @ | 88 | 87 | 88 | 89

Monate/Jahre

Obharachraltungen Im Jahr:
1984: 3 198¢6: 40 1988: 0
1988; 26 1987: 19 1088: 1

Tage
30 -
l-Idar-OberltllnI
25 4 ;
20
15 -
10
“ll e L
oll'l "Iullll|l|l|||||lrl|1|ll|!
[ R L N N A I NN
1471014710147 10147101471014710
g4 | 8 | e | @87 | 8 | 89 |

Uberschraltungen Im Jahe:  NMonate/Jahre
1984: 18 1986; 27 1988: 1
19868: 37 1987: 11 198%: 2

Abb. 5.1: Uberschreitungshdufigkeiten von Vorgabewerten
(Tagesmittelwerte) der UN-ECE fir Schwefeldioxid

Wertung der Stickstoffdioxidkonzentrationen

Uber die Direkteinwirkung von gasférmigem Stickstoffdioxid
(NOz) auf Pflanzen ist weit weniger bekannt als lber die
Wirlkung von Schwefeldioxid.

Die Stickstoffdioxidkonzentrationen zeigten in den Waldre-
gionen nur in den Wintermonaten erhéhte Werte. Der von der
UN-ECE 1988 vorgeschlagene Richtwert von 60 pg/m3 als Mit-
telwert Uber die Vegetationsperiode (Mai bis September) wur-
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de an keinem Ort 1in den Waldgebieten erreicht. Auch der
Richtwert von 40 pg/m® als Mittelwert Uber das Winterhalb-
jahr wurde an keinem MeBstandort in den Waldregionen er-
reicht bzw. Uberschritten. '
Die Jahresmittelwerte von NO2 lagen in allen Waldgebieten
seit 1985 unhter 25 pg/m3 und damit auch unter dem Wert von
30 pg/ms afs vonh der Weltgesundheitsorganisation (WHO, 1987)
und auch vonh der UN-ECE (1988) angegebenen Ziel- bzw. Richt-
wert (vgl. Tab, 2.2).

Daraus ist zu folgern, daB durch die direkte Langzeiteinwir-
kung von gasformigem NOz2 keine gravierenden Schidigungen in
den Waldern zu erwarten sind.

Auch bei den Kurzzeiteinwirkungen hoher NOz2-Konzentrationen
wurden keine Richt-' oder ZielwertUberschreitungen regi-
striert. So lagen die hdochsten 95 %-Werte der jahr11¢hen
MeBwertverteilungen seit 1985 bei 60 pg/m?® und damit um 37
Prozent unter dem entsprechenden Richtwert von 95 pg/m? der
UN-ECE (1988). :

Der 4—Stundenmﬁtte1wert von 95 pg/m3? als Zielwert der WHO
(1987) wurde ebenfalls an keiner Me@Bstation uUberschritten.
Auch derr von der UN-ECE (1988) festgelegte Richtwert von 800
ug/m3 als 1-Stundenmittelwert wurde seit 1984 an keiner
Waldstation erreicht.

somit kann man aufgrund dieser Messungen davon ausgehen,'daﬁ
eine unmittelbare negative Beeinflussung der Waldbdume durch

gasformiges NOz2 nicht auftrat.

Wertung der Ozonkonzentrationen

Ozon entsteht als sekunddre Luftverunreinigung aus Stickoxi-
den und reaktiven Kohlenwasserstoffen unter Einwirkung ener-

giereicher Sonnenstrahlung.
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An den Waldstationen in Rheinland-Pfalz wurden bei den kon-
tinuierlichen Messungen der Jahre 1985 bis 1989 Jahresmit-
telwerte von 43 bis 80 pg/m® registriert (Tab. 2.3). Auch
die Werte der diskontinuierlichen Messungen lagen in diesem
Bereich (siehe Kap. 3).

In den letzten Jahren wurde eine Zuhahme der mittleren Ozon-
belastung an allen Waldstationen registriert (Abb. 2.6).
Auch an den Stadtstationen erfolgte ein Anstieg der gleiten-
den Jahresmittelwerte. Die Ursache hierfir ist in der durch
ansteigende Verkehrsdichte bewirkten Zunahme der mittleren
NOz2-Konzentration in den Verkehrs- und Stadtregionen und im
gleichzeitigen Anstieg der Sonneneinstrahlung und mittleren
Jahrestemperatur zu sehen.

Zur Beurteilung der Langzeiteinwirkung des Ozohs auf die
terrestrische Vegetation wird der arithmetische Mittelwert
Uber die Vegetationsperiode (Mai bis Oktober) herangezogen,
und zwar der "Zielwert" der WHO (1987) von 60 pg/m? und der
"Richtwert" der UN-ECE (1988) von 50 pg/m3:

Die Jahresmittelwerte haben an allen Waldstationen 1in den
Jahren 1988 und 1989 den Wert von 60 pg/m?® und damit die
Ziel- bzw. Richtwerte der WHO und UN-ECE Uberschritten (vgl.
Tab. 2.3; Aushahme: Kirchen im Jahr 1988).

Die schéddliche Wirkung des Ozons ist nach den Angaben der
VDI-Richtlinie 2310, Bl. 6, bei empfindlichen Pflanzen, wie
z.B. der gemeinen Kiefer und der Weymouthskiefer, bereits
hach 8-stiindiger Uberschreitung von 160 pg/m? Ozon zu erwar-
ten /2/.

Die WHO (1987) empfiehlt einen Zielwert von 65 pg/m? als
24-Stunden-Mittelwert. Dieser WHO-Zielwert wurde an manchen
Stationen an mehr als der H&alfte aller Tage des Jahres (ber-
schritteh, und zwar mit zunehmender Haufigkeit in den letz-
ten Jahren (Tab. 5.3).
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Tab. 5.3: WHO-Zielwertuberschreitungen von Ozon:
Uberschreitung von Tagesmittelwerten > 65 pg/m3

(Mindestzahlen)
Station _ 1984 1985 1986 1987 1988 1989
Wa ldmohr 83 66 100 104 142 197
Idar—Oberstein 146 131 176 132 172 212
Prim 102* 157 220 151 157 202
Kirchen 62* 86 85 94 95 198
Merza lben - - = 180* 200 196

* MeBreihen von Prum und Kirchen ab 3/84, Merzalben ab 3/87 verfigbar

Nach Monaten aufgeschlisselt, ist an den Waldstationen, die
hdher an Besiedlungsrdaumen liegen (z.B. Waldmohr und Kir-
chen) eine deutliche Zunahme dieser WHO-Zielwertiuberschrei-
tungen in den letzten zwei Jahren zu verzeichnen. An den ib-
rigen, mehr industriefernen und lUbrigens auch héher Uber NN
gelegenen Stationen im Hunsrick (bei Idar-Oberstein) und 1in
der Eifel (bei Prum) sind solche, deutlichen WHO-Zielwert-
Uberschreitungen bereits 1in friuheren Jahren und zudem auch
auBerhalb der Vegetationsperiode (Abb. 5.2) erkennbar.

Da der Tagesmittelwert von 65 pg/m2 in allen Monaten der Ve-
getationsperiode h&ufig Uberschritten wurde, 1ist auch der
8-Stundenmittelwert von 60 pg/m3 als Richtwert der UN-ECE
(1988) mit mindestens der gleichen Haufigkeit Uberschritten
worden. Aufgrund der Tatsache, dap diese Uberschreitungen in
den Waldregionen wahrend der Vegetationsperiode nahezu tag-
lich auftraten, ist der SchluB erlaubt, daB ein Teil der
heuartigen Waldschéaden durch die Direkteinwirkung des Ozons

verursacht sein kann.
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Abb. 5.2: Uberschreitungshaufigkeiten von Zielwerten (Tages-—
mittelwerte) der WHO fiir Ozon

Hohe und langanhaltende Ozonkonzentrationen entwickeln sich
insbesondere bei langanhaltenden Hochdruckwetterlagen mit
leichten Windtriften um ostliche Richtunhgen bei starker und
ungestorter Sonneneinstrahlung und damit steigenden Tempera-
turen.
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Mit dieser Wetterlage geht auch ein Anstieg der allgemeinen
Trockenheit einher, die ebenfalls einen nachteiligen EinfluB
auf die WAlder bewirkt. Solange nicht beide Wirkungen ent-
faltet werden kdénnen, ist eine Quantifizierung der Baumscha-
den durch DirekteinfluB von Ozoh, das stark von den vorge-
nhanhten me;eoro1ogischen Bedingunhgen bestimmt wird, nicht
méglich. |

Aus der Anhalyse von MeBreihen der Halbstundenmittelwerte von
0zon, Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen unter Zuhilfenahme
von Mode11reéhnungen ergibt sich, daB das in den Waldgebie-
ten gemessene Ozon .Uberwiegend anthropogen ist. Als Primar-
gquelle kommt Uberwiegend der Kraftfahrzeugverkehr in Frage
/9, 10/.

5.2 Wertung der Depositionsme 8-

ergebn.,i sse.

Die nachfolgenden Ausfihrungen orientieren sich vor allem an
dem in /1/ und /5/ zusammengefaBten Kenntnisstand iliber die
Auswirkungen der Deposition von Luftverunreinigungen auf
Waldbdkosysteme. Hiernach kann die Deposition von Luftverun—
reinigungen in Waldokosysteme Verdnderungen des chemischen
Milieus, Anderungen der N&hrelementvorrdte und
-gleichgewichte sowie eine Akkumulation von potentiell toxi-
schen Substanzen bewirken. In den verhadltnismdBig industrie-
fernen Waldregionen des Landes Rheinland-Pfalz spielt die
Deposition von ferntransportierten Schwefel- und Stickstoff-
verbindungen die gréBte Rolle. Ein Uberhdhter Eintrag dieser
Stoffe fuhrt zur Versauerung des Mineralbodens, der Oberfla-
chengewédsser und des Grundwassers verbunden mit

- abnehmender Basensattigung und geringeren Konzentra-
tionen und Yorrdaten pflanzenverfigbarer Nahrstoffe
(z.B, Maghesium, Kalzium, Kalium, Phosphor und
Molybdén)

- abnehmenden pH-Werten und sinkender Alkalitéat
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- steigenden Sulfat- und Nitratkonzentrationen
- steijgenden Konzentrationen potentiell toxischer
Metalle (z.B. Aluminium und Eisen)

Der Eintrag von Sauren und Saurebildnern muB dann als Uber-
héht angesehen werden, wenhn die Fadhigkeit des Bodené, die
Saduren okosystemunschadlich abzupuffern, Ubersteuert wird.
Die wesentlichsten Mechanismen der Saurepufferung sind die
Auflosung von Carbonaten und die Verwitterung primidrer Si-
likate. Allérdings liegt die Mehrzahl| der Waldbestdnde in
Rheinland-Pfalz auf kalkfreien Standorten mit geringen Ge-
halten vorherrschend langsam verwitternder Silikate. Auf
solchen Standorten wird das Saurepufferungsvermdégen durch
die Silikatverwitterung bereits von Saureuberschiissen durch
die Biomassenutzung (Holzernte) und durch nhatirliche Fluk-
tuationen im Stickstoffkreislauf ausgeschopft. Infolgedessen
schlagt die zusédtzliche S&urezufuhr aus der Luftschadstoff-
depositon unmittelbar 1in Form einer Verdnderung des Sdure-
Basezustands des Okosystems durch. Die hiermit einhergehen-
den N&hrstoffverluste konnen zu Nahrstoffmangelsituationen
und Nahrstoffungleichgewichten fuhren. Durch die Freisetzung
von Aluminium und Eisenionen und die Erhdhung der Mobilitat
von Schwermetallen entsteht die Gefahr einer gravierenden
Stérung der fur einen kurzgeschlossenen Nahrstoffkreislauf
wicnuigen Zersetzerketten und einer Schédigung der Feinwur-
zeln. Bei langanhaltend Uberhdhten S&duredepositionen ist mit
einer grundlegenden Destabilisierung des gesamten Okosystems

ZU rechnen.

Bei pufferschwachem Untergrund kann die Versauerung bis in
das Grund- und Quellwasser durchschlagen. Als Folge treten
iberhohte Metallkonzentrationen (z.B. Aluminium und Mangan)
sowie erhdhte Sulfat- und Nitratgehalte bei sinkenden pH-
Werten auf. Hierdurch kann die Fauna und Flora der Quellbe-
reiche und Bachoberldufe geschiddigt sowie die Verwendbarkeit
des Grund- und Quellwassers als Trinkwasser eingeschréinkt

werden.
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Eine Uberhdhte Deposition von Stickstoff aus Verbrennungs-
prozessen (Nitrat) oder landwirtschaftlichen Produktionsver-
fahren (Ammonhium) trdgt nicht nur zur Bodenversauerung bei,
sondern verschidrft die negativen Auswirkungen der Bodenver-
sauerung auf die Oko- und Hydrosphédre erheblich. Die Mehr-
zahl der WaldSkosysteme sind in Rheinland-Pfalz noch nicht
stickstoffgéséttfgt. Hier wird eine hohe N-Deposition zu ei-
ner Stickstoffanreicherung im System fUhren. Dies bewirkt
zwar ein besseres Wachstum der oberirdischen Biomasse, aber
auch eine thdhung des Wasserstresstrisikos infolge des er-
héhten Wasserverbrauchs und eine Verscharfung detr Sturm- und
Schneebruchgefdhrdung. Hohe Stickstoffeintrige kénnen.Néhr—
stoffungleichgewichte verstarken, da andere Nahrstoffe auf-
grund der versauerungsbedingten Verluste meist nicht in aus-
reichendem MaBe zur Verflgung stehen und ihre Aufnahme daher
nicht im gleichen MaBe gesteigert werden kann wie die Stick-
stoffaufnahme. Hohe Stickstoffgehalte in den Nadeln kd&nnen
zudem die Frosthirte reduzieren und die Pilzinfektionsgefahr
erhdhen.

Eine Stickstoffanreicherung im System betrifft nicht nur die
Baumschicht, sondern kann gravierende Verdnderungen in der
Zusammensetzung und Artenvielfalt der Bodenvegetation bewir-
ken.

Bereits ohne Uberhéhte atmosphérische Stickstoffzufuhr be-
steht die Gefahr von Stickstoffaustragen mit dem Sickerwas-
ser und entsprechender Nitratbelastung der Grund- und Quell-
widsser, wenn gravierende natirliche oder anthropogene Sto-
‘rungen im Okosystem auftreten. Dies ist zum Beispiel nach
Waldbrdanden, Windwurf oder groBflachigen Kahlhieben der
Fall. Die Kahllage bewirkt eine stark ansteigende Nitrifi-
zierung, die einen Versauerungsschub mit der Folge einer
verstiarkten Freisetzung von Aluminiumionen und eine ver-
stidrkte Auswaschung von Ndhrstoffkationen nach sich zieht.
Hierdurch kdnnen Feinwurzelschidden entstehen, die ihrerseits
die Ammoniumaufnahme der Bdume behindern, wodurch mehr Ammo-
nium fOr die Nitrifikation verflgbar bleibt. Der ProzeB kann
sich also selbst verstdrken. Hohe Stickstoffeintridge kdnnen
das Risiko solcher Nitrifikationsschiibe erheblich erhohen
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und dazu fuhren, daB bereits bei verhdltnismdBig geringfugi-
gen Stdrungen im Okosystem die vorstehend beschriebenen ne-
gativen Prozesse in Gang gesetzt werden.

In einigen Okosystemen, zum Beispiel Nadelholzbestidnden nach
Laubwald auf basenreichen Standorten oder bei langanhdauern-
den, sehr hohen Stickstoffdepositionen kann die Stickstoff-
sdttigung dés Systems bereits erreicht sein. In diesem Falle
fuhrt jeder zusé&tzliche Stickstoffeintrag aus der Atmosphdre
unmittelbar zu erhdhten Nitrataustrigen.

Mit der Frage, welche Schwefel- und Stickstofffrachten nach-
teilige Effekte in den Okosystemen erwarten lassen, befaBte
gich im Marz 1988 ein von der UN-ECE und dem Ministerrat der
hordischen L&nder organisierter Workshop 1in Skokloster,
Schweden /5/. Die "kritische Fracht" wurde definiert als
"“quantitative Angabe der Exposition gegeniber einhem oder
mehreren Schadstoffen, unter der nach dem derzeitigen Stand
des Wissens keine signifikant schadigenden Auswirkungen auf
bestimmte sensitive Elemente der Umwelt auftreten"”. Bezogen
auf den Waldboden wurde versucht, die kritischen Frachten so
anzulegen, daB die héchsten Depositionsraten der Anionen
starker Mineralsé@uren keine chemischen Verdnderungen im Bo-
den verursachen, die ]angfristig, d.h. im Zeitrahmen einer
oder mehrer Umtriebszeiten, schddliche Auswirkungen auf die
Struktur und die Funktion der Okosysteme haben. Vor allem
soll der Boden vor einher gravierenden Verringerung der
pflanzenverfigbaren Nadhrstoffvorrate geschitzt werden.

Unter diesem Gesichtspunkt wird die kritische Fracht an ver-
sauernd wirkenden Komponhenten -von der Silikatverwitterung
und der Aufldsung von Carbonaten bestimmt. Die noch tragbare
Séduredeposition ist auf Standorten, auf denen vor allem in-
erte oder sehr langsam verwitternde Minerale z.B. Quarz,
Kalifeldspite, Plagioklas und Muskowit vorherrschen, ‘ge—
ring, auf Standorten mit ausreichenden Mengen an Carbonaten
oder rasch verwitternden Mineralen wie z.B. Pyroxen, 0Olivin
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und Epidot dagegen verhdltnismafig hoch. Eine Mittelstellung
nehmen Standorte mit Biotit und Amphibolen als vorherrschen-
de Minerale ein.

Diesen Vorgaben entsprechend wurden fur den Schutz der Wald-
béden in dem o.a. Workshop folgende kritische Saure- und

Schwefeleintridge vorlaufig festgelegt:

- Silikatarme Bdden mit vorherrschend langsam
verwitternden Mineralen (z.B. aus Granit, Quarzit):
< 0,2.- 0,5 kmol H* « ha-! « a-! entsprechend
< 3-8 kg S ha*t . a-!

- Mittlere Bdden (z.B. aus Gabbro, Grauwacke):
0,5 = 1 kmol H' + ha-! + a-! entsprechend 8 - 16 kg
S ha~!' « a-!

- Silikatreiche Bdden mit rascher verwitternden
Mineralen (z.B. aus Basalt): 1 - 2 kmol
H+ « ha-!' + a-! entsprechend 16 - 32 kg S8 ha-!' « a-1,

Neben den mineralogischen Gegebenheiten wird die Empfind-
lichkeit eines Okosystems gegenuber S&aureeintrdgen auch von
anderen Faktoren beeinfluBt, z.B. den klimatischen und hy-
drologischen Verh&dltnissen, morphologischen Gegebenheiten,
den physikalischen und chemischen Bodencharakteristika sowie
der aktuellen und geschichtlichen Bestockuhg. Besonders gde-
ringe Frachten sollten in Koniferenwdldern in Hochlagen mit
hohen Niederschlagssummen auf gut drainierenden sandigen B&-
den aus basenarmen Ausgangsgesteinen eingehalten werden. Ge-—
rade solche, gegeniber den Sdurebelastungen besonders emp-
findliche Waldfldchen nehmen in Rheinland-Pfalz einen hohen
Flachenanteil ein.

Beziiglich des Stickstoffeintrags wird die gerade noch trag-
bare Rate durch die Fahigkeit der Okosysteme, Stickstoff zu
speichern, bestimmt. Dieser Schwellenwert ist erreicht, wenn
die Stickstofffreisetzung durch Mineralisierung und die ex-
terne Stickstoffzufuhr die Stickstoff-Absorptionskapazitéat
der Biomasse und des Bodens uUbersteigt, bzw. langfristig zu

Ubersteigen droht.
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Auf Standorten, die bereits eine Stickstoffsadttigung zeigen,
ist jegliche zus&tzliche Stickstoffzufuhr schiadlich. Auf
hoch nicht stickstoffges&dttigten Standorten ist die kriti-
sche Stickstofffracht von der Produktivitidt bzw. dem Biomas-
seentzug abhéngig. Auf schwachen Standorten wird ein Maxi-
maleintrag von 83 = 11 kg N - ha-! - a~!, auf guten Standor-
ten 7 - 20 kg N - ha-' - a-! empfohlen. In Laubwaldern ist
im allgemeinen eine héhere Stickstoffdeposition tragbar als
in Nadelwaldern.

Da in der Regel Stickstoff- und Schwefeldepositionen gemein-
sam auftreten, muB auch die kombinierte Wirkung beider Kom-
ponenten beachtet werden. Abbildung 5.3 enthdlt einen in dem
o.a. Workshop erarbeiteten Vorschlag fir eine derartige Kom-
bination. In der Grafik sind die mehrjdhrigen Mittelwerte
der Stickstoff- und Schwefeleintridge an den 12 FichtenmeB-
stellen in Rheinland-Pfalz ergédnzt. Die gemessenen Eintrége
Ubersteigen selbst die. fur Kalkstandorte vorgegebenen
Schwellenwerte. In den rheinland-pfalzischen Waldgebieten
herrachen aber kalkfreie und silikatarme Béden aus Haupt-
bundstandstein (Uberwiegender Teil des Pfadlzerwaldes), Quar-
zit (groBe Teile der Hunsrick-Kammlagen) und Tonschiefer,
Grauwacke (Uberwiegender'Bereich inh Hunsrick, Eifel und
Westerwald) vor. Die dafiir vorgegebenen kritischen Frachten
werden von den gemessenen Eintragsraten um ein vielfaches
Uberschritten. Bei einer andauernden Belastung in der bishe-
rigen GroBenordnung sind daher schwerwiegende Schaden in- den
Waldokosystemen, aber auch am Quell- und Grundwasser zu er-
warten. ‘
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kritische Stickstoff - Fracht

Abb.

5.3
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5.3: Kritische Stickstoff-Frachten in Abhdngigkeit von
der Schwefeldeposition bei unterschiedlichen
Ausgangsgesteinen der Bodenbildung. Die Kreuze
kennzeichnen die mehrjahrigen Mittel der
Stickstoff- und Schwefeldeposition (Kronendurchlap
Fichte) an 12 rheinland-pfédlzischen MeBstationen
(aus /5/, geringfiigig verandert)
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6 PERIODISCHE OUBERWACHUNG DER VITALITAT VON WALDOKO-
SYSTEMEN AUF DAUERBEOBACHTUNGSFLACHEN

6.1 Einleitung und Zielsetzung

Seit 1983 Qﬁrd anhand von:50 Uber das Land verteilten Beob-
achtungsflédchen die Vitalitédtsentwicklung auf 50x50 m groBen
Ausschnitten gebietstypischer Waldbestiande der vier Haupt-
baumarten chhte, Buche, Kiefer und Eiche verfolgt (Abb.
1.1). Die Grundlagen der Fléchénauswahl und die Methodik der
Aufnahme ist in /1/ beschrieben. Erklirtes Ziel der Untersu-
chungen auf Dauerbeobachtungsf ldachen ist es, die strukturel-
len Auswirkungen der ‘Schadensentwick lung anhand k]einf1éch1—
ger Bestandesausschnitte zu bewerten. Hierbei sollen Veréan-
derungen im Okosystem Wald an verschiedenen, den Zustand
bzw. die Entwicklung dieses Okosystems charakterisierenden
Ausschnitten wie ,Waldbdume, Flechten, Bodenvegetation,  Hu-
mus, Boden etc. erhoben werden.

Differenzierte Aussagen Uber die Ursachen dieser Entwicklung
werden durch die Erfassung von anthropogenen Einflussen, vor
allem Luftverunreinigungen, und natdrlicher Umweltbedingun-
gen wie Klima, Standort, biotische Schaderreger etc. ermég-
Tchbes = i

Im folgenden werden die bisherigen Ergebnisse anhand der
seit 1983 (1984) in Beobachtung stehenden Dauerbeobachtungs-
fléchen dargestellt.

6.2 Ergebnisse

Die Vitalitdtsentwicklung der vier Baumarten verlief zum
Teil sehr unterschiedlich (Abb. 6.1). Wahrend sich der Bena-
delungszustand der in Beobachtung stehendenh Fichten von 1983
bis 1987 deutlich verschlechterte, und seit dem praktisch
unverédndert blieb, hat sich die Benadelung der Kiefern seit
1985 kontinuierlich verbessert. Djese deutliche Zunahme der
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Benadelung der Kiefern wird durch die Erhebunga von Anzahl

und Vollstédndigkeit der Nadeliahradnge /2, 3/ bis zur Auf-

nahme 1988 gestutzt (Tab. 6.1).

Tabelle 6.1: Entchk1ung der mittl

eren Gesamtbenadelungs-—

werte der Kiefer an 6 Dauerbeobachtungsflichen

Jahr 1985 1986

1987 1988 1989

Gesamt- : 2,83 2
benade lungaswert

T

|

|
jsizﬁa 2

|

[5e}
(50}

2.84

Herleitung des Gesamtbenadelunaswertes:
1. Einzeljahrgangsweise Erfassung der Benadelunhq am stehenden Einzelbaum in 4 Stufen:

Stufe 1 = volilstindig verhanden ( 100 %, Mittel

Stufe 2 = Uberwiegend vorhanden (> 50 %, Mittel
2tnfa 3 = in Resten vorhanden (¢ 50 %, Mitte]
Stufe 4 = nicht vorhandsn ( 0 %, Mittel

1.0)
0,75)
0,25)
= Q)

n n i

2. Die Summierung der Stufenmittelwerte iiber alle lladeljahrginae ergibt den
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Abb. 6.1:

Entwicklung des durchschnittlichen Nadel- bzw.

Blattverlustes der vier Baumarten (Aufnahmezeit-

punkt: Fichte Frihjahr; Kiefer, Buche, Eiche

Sommer)
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Die beobachteten Laubbiume zeigen von Beginn der Aufnahmen
1984 bis zum Jahr 1988 eine deutliche Zunahme der Blattver-
luste. Wéhrend sich die Buchen im Jahr 1989 erholten, . hat
sich der Kronenzustand der Eichen weiter verschlechtert.

Die prozentuale Aufgliederung der Nadel-/Blattverluste in
FUnf—Prozer'ﬂ.:——Werten (Abb. 6.2) verdeutlicht, daB der uber-
wiegende Anteil der Bdume 10 bzw. 15 % Nadel-/Blattverlust
aufweist. Die B&ume befinden sich somit an der Grenze von
Stufe 0 zu Stufe 1. Die Stufeneinteilung erfolgt ohne Be-
riicksichtigung der. Vergilbung und ist folglich mit den Er-
gebnissen der TWE nhur eingeschrédnkt vergleichbar. Die Kon-
sequenz hieraus ist, daB bereits geringe Anderungen in der
Nadel-/Blattmasse zu erheblichen Anderungen 1in der Stufen-
verteilung fihren kdnnen.

Die Anzahl der B&ume, die den Stufen 2 und 3 (> 25 % Nadel-
/Blattverlust) zuzuordnen sind, ist bei allen Baumarten mit
unter 10 Prozent noch relativ gering.

1% Stufe

100 + i - = /z’ : ; 243
A it e RS
R L B Pl
IR N )
SO Y B
| \ L 1A o .
| VP VA N VA
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FICHIE BUCHE . KIEFER EICHE
Anzahl n=3087 n=196 n=486 n=186

Box N5% [J0x N15% B20% A25% [[1>25% Nadelverlust

Abb. 6.2: Prozentuale Verteilung der in Fiunf-Prozent-Werten
erfaBten Nadel-/Blattverluste der Probebaum-
kollektive
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Die von einem zum anderen Jahr auftretenden Veranderungen am
Einzelbaum, zeigen ebenfalls baumartenspezifische Unter-
schiede auf. Wahrend sich Benadelungs- und Belaubungsdichte
bei der Fichte (&hnliches gilt fur Kiefer und Buche) bei et-
wa 90 % aller BaAume nicht bzw. nur um * 5 % verdnderten,
wurden bej der Eiche groépere Ver#nderungen deutlich (Abb.
Bla30)

Diese Blattmassendifferenzen bei den Eichen sind vor allem
auf Frafschaden durch Eichenwickler und Frostspannerarten
und auf die M&glichkeit der Regeneration der Blattmasse
durch Johannistriebe zuruckzufiuhren. Trockenheit im Frihjahr
und gegebenenfalls stdrkere Fruktifikation konnen die Rege-
nerationsfahigkeit durch Johannistriebbildung erheblich be-
einflussen /4/.

DaB Nadelpilze als Hauptverursacher des Streufallgeschehens
bei der Kiefer (Fldche 303, Forstamt Johanniskreuz) ausge-
schlossen werden kénnen, belegen umfangreiche mykologische
Begleituntersuchungen /5/ und best&atigen die positive Vita-
litdtsentwicklung dieser Kiefernflache.

Die Entwicklung auf den Einzé1f1achen einer Baumart diffe-
riert zum Teil erheblich. Wahrend die oftmals gegenlaufige
Entwicklung auf den Eichendauerbeobachtungsflidchen im we-
sentlichen durch unterschiedlich starke InsektenfraBschiden
erklart werden kann, sind unterschiedliche Tendenzen auf den
Fichtenbeobachtungsflidchen nicht immer erkladrbar. So sind
einige Fichtenflédchen, die sich zu Beginn der Untérsuchung
gegenldufig zum Trend entwickelten (Abb. 6.4), zuvor durch-
forstet worden. Wahrend sich die Fichten insgesamt von 1983
auf 1984 deutlich verschlechterten, wiesen diese Fldchen eij-
ne zum Teil deutliche Verbesserung auf.

Durch die, fur den Beobachtungszweck durchgefihrte Durchfor-
stung vor der 1. Aufnahme wurden die B&dume freigestellt und
somit gut einsehbar. Abgestorbene Nadeln und Feinreisig,
insbesondere in dem vorher beschatteten Kronenteil, wurden
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sichtbar. so daB das Erscheinunasbild des Baumes unmittelbar
nach der Durchforstuna deutlich schlechter wirkte als im zu-

vor geschlossenen Bestand.
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Abb. 6.4: Entwicklung des durchschnittlichen Nadelverlusts
zweier Beispielflachen und des Gesamtkollektives

der Baumart Fichte

Im Jahr nach der Durchforstuna waren die verbliebenen Baume
auf der Flache 147 durch die Standraumerweiterung und damit
geminderten intraspezifischen Konkurrenz 1in der Lage. ihre
Benhadelungsdichte zu erhéhen. Der Benhadelunaszustand konnte
sich bis Friuhjahr 1984 wieder deutlich verbessern. Die Vita-
litatesansprache kann demnach auch durch Veranderungen der

Beobachtungssituation beeinfluBt werden.

74




Ein weiteres wesentliches Ergebnis ist, daB die Vitalitéts-
enuwickliung nhicht - wie Anfang der 80er Jahre beflrchtet -
eine EinbahnstraBe darstellt. Der Einzelbaum kann sich so-
woh1l verschlechtern als auch verbessern. Von den 78 Fichten
des Gesamtkollektives, deren Nadelverlust 1983 30 % und mehr
betrug., hatten sich 1989 12 % nicht verédndert. 17 % zeigten
im FrUhjahr.ESBS eine um 5, 18 % um 10 und 21 % um 15 Pro-
zentpunkte verbesserte Benadelung auf. wdhrend 8 % eine um 5
Prozentpunkte verrindgerte Benadelung aufwiesen. Auch €ine
Erholung stidrker geschadigter Baume ist demnach moglich.

In den Fichtenbestdnden weisen exponierte. d.h. Uber das
allgemeine Kronendach hinausragende BaAume hohere Schaden auf
als Baume, die im Deckungschutz der. jeweiligen Nachbarn ste-
hen (Abb. 6.5). Bei Kiefern, Buchen und Eichen sind derarti-
ge Zusammenhhdhae nicht ersichtlich.
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Abb. 6.5: Entwicklung des durchschnittlichen Nadelverlustes
der Baumklassen nach Kraft (1 bis 4) bei der
Fichte 1983 - 1989
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Der Anteil der Bdume mit stédrkerer und damit schadstufener-
héhender Vergilbung (Vergi1buhgsstufe 2 und 3) ist bei allen
Baumarten sehr gering. Wahrend Eichen und Kiefern keine, Bu-
chen fast keine Vergilbung aufweisen, liegt der Anteil deut-
lich vergilbter Fichten (2 30 % vergilbte Nadeln) im Schnitt
der Fldchen und Jahre unter 3 %. Stédrker vergilbte Fichten-
flachen siﬁd insbesondere in den H6henlagen oberhalb 600 m
vorhanden. Bei insgesamt schwacher Magnesiumversorgung der
Fichtennadeln zeigen diese Fldchen oberhalb 600 m vielfach
Gehalte unter 600 mg Magnesium pro Gramm |tockensubstanz (1.
Naaei1jahrgang) auf .und liegen somit deutlich™im Magnesium-
mangelbereich. ;

Stammschéden, Uberwiegend Schal- und Rickeschidden, wirken
sich nicht nachweisbar auf den Kronenzustand aus.

Bei nahezu allen, bisher auf den Beobachtungsflidchen ausge-
schiedenen B&umen,h konnten nicht-immissionsbedingte Ursachen
festgestellt werden:

Anzahl ausgefallener Ursache des Ausscheidens
Bdume bis Hersbst 1989:
(alle Baumarten, alle

Fl&chen)
34 Sturmwurf
10 Sturm-/Schneebruch
3 Borkenkafer
1 Hallimasch
1 unbekannte Ursache
1 Kienzopf

Die ausgeschiedenen B&ume weisen in dem Jahr vor dem Ausfall
i.d.R. keine hoheren Schdden als das Ubrige Kollektiv auf.

Lediglich die infolge Kienzopf oder Hallimasch ausgeschiede-

hen Béaume verzeichneten bereits in den Vorjahren groéBere
Verluste (Absterbeproze).
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6.3 Wer tung

Das Instrumentarium "Dauerbeobachtungsfl&dchen" hat sich zur
Dokumentation der Schadentwicklung und der Variabilitdt des
Kronenzustandes von Waldbdumen unter dem EinfluB natirlicher
und anthropogener Stressoren trotz des noch relativ kurzen
Beobachtunéézeitraumes bewdhrt. Es zeigt sich, daB die ver-
schiedenen Baumarten in gleichem Zeitraum sehr unterschied-
Tiche Entwicklungen aufweisen_kénnen. Auch innerhalb einer
Baumart variiert die Entwicklung der einzelnen Fldchen, z.B.
bedingt durch unterschiedliche Ihsektenfrapschidden oder
Durchforstungseingriffe, betrdchtlich.

Mit Ausnahme der Kiefernfldchen nehmen die Nadel-
/Blattverluste im Berichtszeitraum zwar zu, dennoch wurde
auf den Beobachtungsfldchen keine einseitige Schadentwick-
lung bis hin zum Absterben der Bdume festgestellt.

Die dargestellten, Ergebnisse unterstreichen die Auffassung,
daR nur eine umfassende, d.h. ganzheitlich und langfristig
ausgerichtete Beobachtung von Walddkosystemen zur Beurtei-
lung der verschiedenen EinfluBfaktoren (Immissionsbelastung,
Witterung, biotische Schaderreger etc.) geeignet ist.
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1f GROSSRAUMIG REPRASENTATIVE WALDZUSTANDSERHEBUNGEN MIT
TERRESTRISCHEN UND LUFTBILDGESTUTZEN METHODEN

7.1 Zielsetzung und allgemeine
Anforderungen

Die Hauptaufgabe dgrofrdumig reprédsentativer Waldzustandser-
hebungen besteht darin, den &uBerlich sichtbaren Kronhenzu-
stahd von syétematisch ausgewdh lten Stichprobenbaumen regel-
méapig zu erfassen .und datraus teprisentative Informationen
Uber die Symptomatik, den aktuellen Stand, die raumliche
Verteilung und die zeitliche Entwicklung dieser Merkmale ab-

zuleiten.

Verdnderungen des visuell erfaflbaren Kronhenzustands von
Waldbdumen sind ein wichtiges Indiz fur alle Beeintrédchti-
gungen des Walddkosystems und gleichzeitig der einzige Merk-
malskomplex, der bei einer 1in kurzer Zeit durchzufuhrenden
Stichprebenerhebung mit Hilfe einfacher Okulartaxen erhoben
werden hkann. Der Kronenzustand der Waldb&ume wird damit zu
einem praktikablen "Indikator" des kaum quantifizierbaren
Gesamtkomplexes "Neuartige Waldschaden”". Dies gilt sowoh]
flir terrestrische Erhebungen als auch fur Luftbildinterpre-

tationen.

7.2 Entwicklung und Verteilung
' der Waldschaden im Lande

Die Entwicklung der Waldschdden 1in Rheinland-Pfalz verlief
dhnlich wie in der gesamten Bundesrepublik Deutschland, Jje-
doch auf etwas niedrigerem absolutem Niveau (Abb. 7.1) /2,
3/. Nach einem deutlichen Schadensanstieg zu Beginn der
achtziger Jahre hat sich der Gesamtumfang der Schéden in
Rheinland-Pfalz seit 1984 nur noch geringfligig erhdht und
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staghiert seit 1988 bei etwa 40 % schwach geschddigten
(Stufé 1) und rund 10 % deutlich geschiddigten Baumen (Stufe
2-4) .,

Demgegeniber verlief die Entwicklung bei den einzelnen Baum-
arten sehr unterschiedlich. Wihrend der Schadensumfang bei
den Nade1béUmen weitgehend konstant blieb oder zeitweilig
sogar zurlckging, verzeichneten die Laubbdume einen auffédl-
ligen Anstieg der Schéden. Die stdrksten Schiddenh weist heute
die heimische Laubbaumart Buche auf, bei der fast zwei Drit-
tel der Baume mihdestens geschwidcht oder geschiadigt sind
(Stufe 1-4). Der Anteil deutlich geschadigter Buchen be-
tragt 17 % und bei den alteren Buchen sogar 24 %. Die Schad-
bilder der Laubbdume waren aber auch zunhehmend durch Insek-
tenfrap beeinfluBt. Da dies differentialdiagnostisch oft
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Abb. 7.1: Entwicklung der Waldschidden in der Bundesrepublik
Deutschland und in Rheinland-Pfalz
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sehr schwierig von unspezifischen Blattverlusten unterschie-
den werden kann, ist bei stédrkerem FraB ein EinfluB auf die

Schadeinstufung méglich (vgl. Kap. 6 und /8/).

Die regionale Verteilung der Schdden wird primdr von der
Baumarten—- und Altersklassenverteilung der Waldbestédnde in
den einZe1néh Wuchsgebieten geprédgt. Am stédrksten betroffen
war von Anfang an der Pfdlzerwald mit seinem uberdurch-
schnittlich hohen Anteil alter Kiefern- und Laubbaumbestan-
de. Die Walder der Westeifel sind dagegen infolge der Repe-
rationshiebe nach dem letzten Welktkrieg sowie vorrangiger
Nutzung stark splittergeschadigter Bestidnde deutlich junhger

uhd weisen daher die geringsten Schaden auf.

Besorgniserregend ist der Schadensverlauf 1im Hunsrick, wo
die Schiden seit 1984 kontinuierlich und in grofen jahrli-
chen Schritten zugenommen haben. Der Anteil deutlicher Sché-
den ist hier seit, 1988 sogar hodher als im Pfalzerwald /3/.
Die landesweite Auswertung'der Color-Infrarot-
Luftbildbefliegungen aus den Jahren 1987 bis 1989 hat ge-
zeigt, daB der Hunsrick auch das einzige Wuchsgebiet in
Rheinland-Pfalz ist, in dem mittelstark geschadigte Bestédnde
(mit mehr als einem Drittel deutlich geschadigter Bestandes-
glieder) sowie stark geschiddigte Bestédnde (mit mehr als zwei
Drittel deutlich geschadigter Bestandesglieder) in nennens-
wertem Umfang vorkommen. Danhach sind in den Hochlagen des
- Hunsricks tber 600 m Uber NN schdtzungsweise 1000 Hektar
Wwaldbestidnde waldbaulich gefahrdet und sanierungsbedirftig.

7.3 Optimierung der Methoden
Z Waldzustandserhebung

Die in Kapitel 7.2 kurz zusammengefaBten Ergebnisse der
jahrlichen Waldschadenserhebungen werden regelmaBig verof-
fentiicht unhd konhnen in den einschldgigen Berichten bei Be-

darf detailliert nachgeschlagen werden. Ein wesentlicher
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Teil der Arbeiten widhrend der Laufzeit des SondermeBpro-
gramms Wald bestand aber auch darin, die TInventurmethoden
sowoh1 hinsichtlich der Stichproben- und Inventurtechnik als
auch bezuglich der Schadsymptomatik und ihrer Klassifizie-
rung foirtzuentwickeln.

7.3.1 Er hebung der Waldschaden
mit terrestrischen Me £t hoden

Die BML-Umfrage 1982 zur "Erfassung von Waldschaden, bei de-
ren Auftreten Immissionseinfliisse nicht auszuschliepen sind"
erfolgte seinerzeit ohne klare Schadbildbeschreibung, ohne
Schulung und ohne systematische Aufnahme. Ein grofer Teil
der beginnenden Schidden ist daher sicher nicht als solche
erkannt und gemeldet worden. Damit wurde aber das Auge fur
diese Symptome geschirft und eine Verfahrensentwicklung in-
itiiert, die in den Folgejahren zu immer prédziseren Ergeb-
nissen gefuhrt hat. So ist in Rheinland-Pfalz bereits 1983
ein individuelles Stichprobenverfahren mit einem landeswei-
ten 600-m-Raster und unvergleichlich groBem Stichprobenum-
fang angewendet worden. Dies bot zwar die Mdglichkeit zur
Unterrichtung einzelnher Waldbesitzer, bei etwa 750 Aufneh-
manden (Revierleiter) waren Kontrolle und Reproduzierbarkeit
aber nicht gewdhrleistet und subjektive Einflusse nicht aus-
zuschlieBen /1/.

Seit 1984 werden die Waldschadenserhebungen daher nach einem
bundesweit einheitlichen Stichprobenverfahren durchgefihrt.
Daflir sind in Rheinland-Pfalz in einem systematischen 4x4-
km-Raster Uber 420 permanente Stichprobenpunkte mit zusammen
mehr als 10000 markierten Probebdumen eingerichtet worden.
Diese Stichprobendichte ermdglicht gesicherte Auswertungen
flir die Befundeinheiten Land, Regierungsbezirke und forstli-
che Wuchsgebiete.

Wegen der seit 1984 stagnierenden Gesamtschadenssituation
ist flur die bundesweiten Waldschadenserhebungen ein am

Krankheitsfortschritt orientiertes flexibles Inventursystem
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aus Voll- und Unterstichproben eingefihrt worden. Dement-
sprechend sind die terrestrischen Erhebungen 1987 bis 1989
in Rheinland-Pfalz auf der Basis einer Unterstichprobe im
4x12-km-Raster, ergédnzt um einige EG-Punhkte im 16x16-km-
Raster, durchgefihrt worden. Diese verringerte Stichproben-
dichte 148t nur noch Aussagen fur die Auswertungsebenen land
und, teilwé{se eingeschrankt, fiur Regierungsbezirke zu. An-
gesichts der Erkenntnis, daB der sichtbare Kronenzustand der
Waldbaume auf sich langsam veridndernde Umweltbedingungen
auch nur sehr trige reagiért, reichen aktuelle Ergebnisse
fur diese Auswertungsebenen vollkommen aus Wuchsgebietser—
gebnisse bleiben in diesem System sclange gultig, bis sie
durch Ergebnisse einer erneuten Vollstichprobe ersetzt wer-

den.

Auch wenn die Schadsymptomatik wissenschaftlich kontinuier-
lich fortentwickelt und untermauert wurde und bei allen
Hauptbaumarten enprme Erkenntnisfortschritte erzielt worden
sind /4,5,6,7,8,9/, die zu einer internationalen Harmonisie-
rung der Schadensklassifizierung mit verbltUffend guter Re-
produzierbarkeit der Schéatzergebnisse beigetragen haben, so
bleibt die Waldschadenserhebung dennoch eine Okulartaxe, bei
der Schatzfehler trotz Schulung, Qualifikationstests und
Kohtrolle unvermeidbar sind. Damit entziehen sich die Inven-
turergebnisse aber auch einer grindlichen statistischen Be-
arbeitung und Absicherung von Verédnderungen, denn die nur
schwer erfaBbaren Nicht-Stichprobenfehler sind hier von weit
gréoperer Tragweite fur die Zuverlassigkeit der Inventurer-
gebnisse als der bei diesen Stichprobenumfingen relativ

leicht kalkulierbare Repridsentationsfehler /10/.
Neshalb sollten geringfigig unterschiedliche Inventurergeb-

nisse nicht sofort als Verbesserungen oder Verschlechterun-

gen im Waldékosystem interpretiert werden.
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7.3.2 Er hebung der Waldschaden mit
Color-=-=Infrarot-Luf¢&tbildern

Die Methoden zur Luftbildinterpretation von Waldschadden sind
in der zweiten H&l1fte der achtziger Jahre sowoh1 hinsicht-
lich ihrer Stichproben- und Inventurtechnhik als auch beziig-
lich der Sdhadsymptomatik und Interpretationsschlissel sowie
durch organisatorische MaBnahmen zutr Optimierung der Inter-
pretationsqualitédt fortentwickelt worden. '

Zur Verbesserung der Inventurtechnik ist im Rahmen eines
EG-gefdrderten Forschunhgsprojektes ein anwendungsreifes
Stichprobenverfahren zur Iuftbildgestiitzten Intensiv-
Waldschadenserhebung entwickelt und in Hauptschadensgebieten
von Rheinland-Pfalz auf seine Praxistauglichkeit Uberprift
worden /11/.

Analog zur terrestrischen Waldschadenserhebung arbeitet qie—
" ses Verfahren

- mit ausschlieBlich lagedefinierten, permanenten
Stichprobenorten

- in systematischer Verteilung

- mit identischen Stichprobenkollektiven, an denen zudem

- eine einzelbaumweise Kontrolle der Schidtzergebnisse auch

nachtréaglich noch moéglich ist.

Zu diesen vier Bedingungen bietet das neue Inventurkonzept
vorerst auch ohne teuré ana1ytisch—photogrammetrische Gerate
hinreichend genaue L&sungen an. ‘
Fur die Auswertungsebene Grofraum ist ein Inventurmodell
entwickelt worden, bei qem eine periodiéche Luftbild-
Waldschadenserhebung in da$ bestehende, aber relativ grobe
Stichprobenraster der jéhr]ﬂchen terrestrischen Erhebung als
differenzierte Auswertungsebene eingehdngt wird.
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Diese aeriale Intensiverhebung soll in mittelfristigen Ab-
stdnden von 5 bis 6 Jahren und turnusmédfiger Gebietsrotati-
on voh entsprechend vielen Teilrdumen eines Landes durchge-
fuhrt werden. Dies bietet gegenlber einer periodischen lan-
desweiten Befliegung zahlreiche organisatorische, technische
und fachliche Vorteile /11/. '

Die Luftbildbefliegung erfolgt zur nahtlosen Einbindung ih-
rer Stichprobenpunkte in das systematische Raster der terre-
strischen Wafdschadenserhebung streifenweise exakkt auf deren
GauB-Kruger-Gitterlinien. Die Stichprobenpunkte fir die
Luftbildinventur ergebenh sich durch systematische Verdich-
tung des bestehenden 4xd4-km-Rasters der terrestrischen Wald-
schadenserhebung zu einem 0,3x1-km-Raster. Als Stichproben-
kollektive werden anstelle der bisher haufig verwendeten 20
anonymen Einzelbaume pro Punkt 4 Sechs-Baum-Stichproben an-
gelegt, deren Einzelbdume numeriert und in der Regel auch
einzeln wiedererkannt werden. Damit ist eine einzelbaumweise
Kontrolle der Interpretationsergebnisse an allen Punkten ei-
her Luftbild-Waldschadenserhebung méglich geworden.

In groBen homogenen Bestdnden ist die genaue Lage von Ver-
suchsparzellen im Luftbild oft nicht zu erkennen, so daB
erst recht keine zweifelsfreie Identifikation der numerier-
ten Einzelbdume méglich ist. Zur Signhalisierung der Eckpunk-
te solcher Versuchsfldchen ist eine Markierungsmethode ent-
wickelt worden, bei der witterungsbestédndige weifie Tafeln
dauerhaft Uber der Baumspitze von Markierungsbaumen ange-
bracht werden. Damit ist es méglich, Eckpunkte von Versuchs-
flachen jeglicher Baumarten und Alter eindeutig, dauerhaft
und ohne wesentliche Bestandesbeeintrdchtigung wirkungsvoll
luftbildsichtbar zu sighalisieren,

Auch der Kenntnisstand hinsichtlich der Schadsymptomatik'und
ihrer Erkennbarkeit im CIR-Luftbild konnte in den vergange-
nen Jahren wesentlich verbessert werden, so dap bei der
Luftbildinterpretation heute anndhernd dieselbe Merkmalspa-
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lette wie bei terrestrischen Ansprachen (Verlichtung, Ver-
gilbung, Fruktifikation, etc.) differenziert erhoben werden

kann.

Die bis Anfang der achziger Jahre dominierende Bedeutunhg der
Farbe als Differenzierungsmerkmal im Luftbild wurde sehr
stark re]éﬁiviert und Merkma]e der Kronengestalt auch bei
der Luftbildinterpretation wesentlich stédrker bertcksich-
tigt.

Moderne Luftbild-Interpretationsschliussel bauen daher sowohl
auf Gestalts— als auch auf Farbwerkmalen auf und beinhalten
eine konkrete Beschreibung der im Luftbild sichtbaren Kro-
henzustandsmerkmale /12/. Lediglich der spezielle Farbton
der beim jeweils auszuwertenden Bildflug verwendeten Film-
charge ist hier noch variabel; alle anderen Merkmale besit-
zen weitgehende Allgemeingiltigkeit und gewdhrleisten, daB
die Ergebnisse zeitlich und r&umlich unterschiedlicher
Luftbild-Waldschadenserhebungen vergleichbar sind.

Eine Steigerung der Interpretationsqualitdt ist aber nicht
nur durch eine Harmonisierung der anzuwendenden Interpreta-
tionsschlissel, sondern vor allem Uber MaBnahmenh zur besse-
ren Abstimmung und Kontrolle der Interpreten mdéglich.

Dazu hat sich vor allem die Ausweisung projektunabhéngiger
permanenter SchlUsselstreifen bewdhrt, auf denen die Haupt-
baumarten vorkommen und die ein méglichst breites Spektrum
an Kronenzustandsstufen und diverse Sondermerkmale aufweisen

LA

Die jeweils zus#&tzliche Befliegung dieser permanenten
Schlusselstreifen im Umfeld des Dienstsitzes (Bereich Tripp-
stadt/Pfalzerwald) bietet?den Vorteil, daB auf ihnen eine
grope Zahl von Schlusselbdumen verschiedener Krohenzustands-
merkmale nur einmal ausgewdhlt und permanent markiert werden
muB. Zum Zeitpunkt jeder weiteren Befliegung brauchen sie
dannh nur noch terrestrisch aufgenommen, fotografiert und in
den Schlusselbildern bezeichnet zu werden.
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Bei der Abstimmung der Interpreten kénnen die in den Luft-
bildern markierten Schlusselbidume alle mit den terrestrisch
aufgenommenen Fotos dieser B&aume verglichen werden. Gleich-
zeitig wird der spezielle Farbton des jeweiligen Bildmateri-
als unter Verwendung von Farbtafeln in die vorhandenen Ih-

terpretationsschlissel eingearbeitet.

wahrend der Interpretationsphase muB die Beibehaltung der
gemeinsam erarbeiteten BewertungsmaBstdbe durch rege lmapige
Auswertung voh Kontrollbildern uberprift und gefestigt oder
korrigiert werden. Bei Einsatz mehrerer Interpreten em-
pfiehlt es sich, einen unabhdngigen Kontrollinterpreten zu
bestimmen und damit analog zur Praxis der terrestrigchen
Waldschadenserhebung eine weitere Optimierunyg der Interpre-

tationsqualitat zu erzielen.

Vollstindige Objektivitdt wird jedoch niemals zu erreichen
sein, da die Luftbild-Interpretation ebenso wie die terre-
strische Ansprache immer eine Schatzung bleibt. Gegenuber
einer automatischen Bilderkennung beinhaltet diese Schatzung
aber den Vorteil, nheben der Farbe vor allem auch die viel-
faltigsten Gestaltsmerkmale erkennen und in die Bewertung

einbeziehen zu kéhnen.

7.4 Literaturhinwedise

/1/ HEIDINGSFELD, N. (1987): Funf Jahre Waldschadenser-
hebungen in Rheinland-Pfalz - Voh der BML-Umfrage 1982
zur integrierten Waldschadenserhebung 1987. Der Forst-
und Holzwirt 42: S. 418-419

/2/ BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG,. LANDWIRTSCHAFT UND
FORSTEN (1989): Waldzustandsbericht, Ergebnisse der
Waldschadenserhebung 1989. Bonn, 97 S.

/3/ HEIDINGSFELD, N. und IMMETSBERGER, H. (1989): Zustand
des Waldes in Rheinland-Pfalz 1989 insgesamt unver-
dndert, Regional unterschiedliche Entwicklung. Forst
und Holz 44: S. 610-613

87




/4/

/5/

/6/

/1/

/8/

/9/

Lol

/1

L2y

FRAUDE, H.-J. (1987): Zu Anzahl der Nadeljahrgénge der
waldkiefer - Untersuchungen im Rahmen von Waldscha-
denserhebungen in Rheinland-Pfalz. Der Forst- und
Holzwirt, S. 4156-417

GRUBER, F. (1987): Das Verzweigungssystem und der
Nadelfall der Fichte (Picea abies (L.) KARST) als
Grundlage zur Beurteilung von Waldschaden. Ber.
Forschungsz. Waldtkosysteme/Waldsterben, Reihe A,
Band 26, 214 S. mit 91 Fotos.

NIEHAUS, G. (1990): CIR-Luftbild-gestutzte Differ-

‘entialdiagnose spezifischer Symptome an Kiefernkronen.

Forst und Holz 456: S. 83 - 80

ROLOFF, A. (1985): Schadstufen bei der Buche;
Vorschlag fur eine bundeseinheitliche Einordnung der
Buche in 4 Schadstufen bei terrestrischen Aufnahmen.
Der Forst—- und Holzwirt 40: S. 131-134

ROLOFF, A. (1989): Kronenentwicklung und Vitalitédts-
beurteilung ausgewdhlter Baumarten der gemdBigten
Breiten. Schriften der Forstlichen Fakultat Goéttingen
und der Niedersédchsischen Forstlichen Versuchsanstalt,
Band 93, J. D. Sauerlander Verlag, Frankfurt.

SCHROTER, H.®'und ALDINGER, E. (1985): Beurteilung des
Gesundheitszustandes von Fichte und Tanne nach der
Benadeluhgsdichte. Allgem. Forstz. 40: S, 438-442

SCHOPFER, W. (1985): Das Schulungs- und Kontrollsystem
der terrestrischen Waldschadensinventuren. Allgem. -
Forstz. 40: S. 1353-1357

HEIDINGSFELD, N. (1989): Verfahren zur luftbild-
gestitzten Intensiv-Waldschadenserhebung in Rhein-
land-Pfalz. Mitteilung aus der Forstlichen Versuchs-
ahstalt Rheinland-Pfalz Nr. 10, Trippstadt, 93 S.

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI, 1990): Richtlinie
Nr. 3793, Blatt 2, Grundsatz (Entwurf): Messen von
Vegetationsschédden am naturlichen Standort-Interpre-
tationsschlussel fur die Auswertung von CIR-Luftbil-
dern zur Kronenzustandserfassung von Nadel- und Laub-
gehélzen. Dusseldorf, 25 S.

88




8 VERGLEICHENDER UBERBLICK UND WERTUNG

Sowoh1 die terrestrischen und Tluftbildgestutzten Waldscha-
denserhebungen als auch die Vitalitdtsansprachen auf Dauer-
beobachtung$f1échen haben aufgezeigt, daB die Schadenhsent-
wicklung baumartenspezifisch und regional unterschiedlich
verlauft und auch eine Erholung erkrankter Bestdnde mdglich
ist. Die Anfang der 80er Jahre angesichts der plétzlich auf
groper Flache auftretenden und sich rasch intensivierenden
Schadbilder vielfach geduferkte Befiirchtung einee katastro-
phalen Schadensverlaufs bis hin zum Absterben groper Wald-
fléchen ist bislang nicht eingetreten. Nach einer deutlichen
Schadenszunahme von 1982 bis 1985 ist in der zweiten Halfte
der 80er Jahre eine Stabilisierung, allerdings auf hohem
Schadensniveau, eingetreten. |

Ein Ubergreifender, EinfluB des Witterungsverlaufs, vor allem
der Niederschlagshshe 1in der Vegetationszeit, ist nur bei
der Kiefer erkennbar. In bzw. nach den besonders nieder-

schlagsreichen Jahren 1984 und 1987 zeigte sich eine spUrba—‘

re Verbesserung der Benadelung. Bei den Ubrigen Baumarten
waiZin dagegen in und nach niederschlagsreichen Vegetations-
perioden keine Anzeichen eiher Erholung, sondern zum Teil
sogar splUrbare Verschlechterungen des Benadelungs— bzw. Be-
laubungszustandes erkennbar.

Ebensowenig konnte eine unmittelbare Koinzidenz zwischen dem
Schadverlauf und dem Verlauf der Luftschadstoffbelastung
festgestellt werden. Hierbei ist allerdings die sehr unter-
schiedliche Entwicklung der verschiedenen Schadstoffe zu be-
rucksichtigen. Wéhrend die SO2-Konhzentration deutlich und
die Sulfatdeposition tendenziell zuriUckgingen, sind die
Ozonkonzentrationen und teilweise auch die Stickstoffdeposi-
tionen angestiegen. SplUrbare unmittelbare Schaden der auBer-
gewdhnlich hohen Schwefeldioxidkonzentrationen im Winter
1985 bei allerdings sehr niedrigen Temperaturen und damit
absoluter Vegetationsruhe konnten nicht beobachtet werden.
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Bei den in den rheinland-pfélzischen Waldgebieten auftreten-
den Schwefeldioxid-, Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdio-
xidkonzentrationen sind akute Schaden durch das Uberschrei-
ten von physiologischen Schwellenwerten unwahrscheinlich.
Eine schédigende Wirkung dieser Schadstoffe durfte eher von
einer chrqnischen Langzeitwirkung und vor allem von der
langfristigén Ubersteuerung des Sdurepufferungsvermdgens der
Waldstandorte bei den zu beobachtenden Uberhdhten Depositio-
hen der aus den Schadgasen gebildeten Sduren ausgehen. Hier-
durch werden langfristig die Basensdttigung des Bodens und
die Vorréate én verfiugbaren kationischen NMahrstofFfen verring-
ert, womit eine Einengung des Reaktionsvermdgens des Systems
auf S3StreBeinfllisse verbunden ist. Die Komponenten SO0z  und
NOx wirken sich daher vor allem langfristig auf den Vitali-

tdtszustand der Walddkosysteme aus.

Bei Ozon ist die Einwirkung als unmittelbare Noxe bei den in
den Waldgebieten gemessenen Konzentrationen nach wie vor um-
stritten /1/. Vermutlich steht aber auch bei Ozon einhe star-
ke Wechselwirkung mit eher langfristig wirkenden Schadein-
flussen im Vordergrund. Diskutiert wird die Schadkette: hohe
Ozonhkonzentrationen - Kutikulaschdden - in Kombination mit
H* und NHat*-reichem Niederschlagswasser verstidrkte Auswa-
schung von Mg*+, Ca** und K* - bei unzureichender Nachliefe-
rung aus dem Boden infolge der versauerungsbedingten N&ahr-
stoffverluste Mangelerndhrung mit Mg, Ca und K mit der Folge
von Vergilbungen und Nadelverlusten.

Die regionale Verteilung der Waldschidden wird insbesondere
von der Baumartenverteilung unhd dem Altersklassenaufbau ge-
nriat. Vor allem bei der Weiserbaumart Fichte kommt die H&-
henlage hinzu. Ein vergleichsweise hohes Schadensniveau ist
in dem durch die relativ stark geschédigten Bauinarten Buche,
Eiche und Kiefer mit vergleichsweise hohem Durchschnittsal-
ter geprédgtem Pfdlzerwald zu beobachten, ein deutlich ge-
ringeres Schadensniveau dagegen in der Westeifel mit Uber-
wiegend vergleichsweise Jjungen Fichtenbestidnden. Auch die
geogene Nahrstoffausstattung der Standorte spielt bei .der
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Schadausprédgung eine groBe Rolle. Die starksten Schédden tre-
ten auf den extrem silikatarmen Quarzitstandorten des Huns-
riicks und den Buntsandsteinstandorten des Pfalzerwaldes auf.

Die Variabilitat der Standorts- und Bestandesverhdltnisse
“ist erheblich groper als die Variabilitat der Luftschad-
stoffbe1astﬁhg. Daher ist keine.unmittelbare raumliche Koin-
zidenz zwischen Luftschadstoffbelastung und dem Ausmaﬂfder
Schiaden zu erwarten. Haufig wurde versuchbt, Ruckschlusse auf
Ursache-Wirkungsbeziehungen aus .einem monokausalen Verg!e{ch
groBraumiger Schadverteilungsmuster mit dem Verteilungsmu-
ster einzelner Immissionskomponenten zu ziehen. Diese Vorge-
hensweise ist nicht sinnvoll. Vergleicht man zum Beispiel
die Schwefeldioxidkonzentration der bodennahen Atmosphare
und das SchadausmaB bei der Weiserbaumart Fichte, so stellt
man fest, daB in Lagen mit relativ hgheren SiDia =
Konzehtrationen im Durchschnitt geringere Schéden auftreten
als in Lagen mit relativ geringeren Schwefeldioxidkonzentra-
tionen. Geringe S02-Konzentrationen sind vor allem in indu-
striefernen Regionen in den Kammlagen der Mittelgebirge vor-
sufinden. Die verhdltnismiBig geringe SOz2-Belastung ist dort
jedoch in der Regel kombiniert mit hdheren 50477 undiH*—
Depositionen aufgrund der dort héufigeren und ergiebigeren
Niederschldge und einer stdrkeren Filterwirkung der Bé&ume
durch eine hdhere Anzahl von Regen- und Nebeltagen. Zudem
sind die Biume in diesen Regionen stédrker anderen StreBein-
flussen, wie zum Beispiel hdheren Windgeschwindigkeiten,
niedrigeren Vegetationszeittemperaturen und hoheren Ozonbe-
lastunhgen ausgesetzt. Gebiete mit hdheren S02-
Kohzentrationen 1liegen dagegen meist in Tallagen, 2zum Bei-
spiel entlang der Rheinschiene. In der Regel sind hier die
Siureeintridge und auch die Belastungen durch klimatische
Faktoren geringer. Zudem sind die Béden in Tallagen haufig
von Natur aus ndhrstoffreicher. Ein Waldbestand auf nahr-
stoffreichem Boden in klimatisch gunstiger Lage durfte ver-
halthismdBig hohen Luftschadstoffbelastungen ohne gravieren-

de Schiadigung wiederstehen kénnen, wahrend ein Bestand auf
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geogen nhahrstoffarmem Substrat in expohierter Lage bereits
bei deutlich geringeren Belastungen die Schadensschwelle er-

reicht.

Auf der anderen Seite ist auch das Zusammentreffen von
Hauptschadensgebieten mit hohen Ozonkonzentrationen kein
eindeutigeFIBe1eg fir eine Schadentstehung durch unmittelba-
re Ozoneihwirkungen, da Ozon stark mit der HShenlage und so-
it mit der Windgeschwindigkeit, der Niederschlagshodhe, der
Anzahl der 'Nebeltage und auch der Interzeptionsdeposition
von saurebildenden. Luftverunreinigungen interkorreliert ist.

Wegen der komplexen Einwirkung nhatirlicher und anthropogener
Belastungsfaktoren bei sehr stark variierender Préadispositi-
on durch die jeweiligen Standorts-, Bestandes- und Bewirt-
schaftungsverhdltnisse kann eine fur alle Waldbesténde
gleichermaBen gultige Ursache-Wirkungsbeziehung der Walder-
krankung nicht dargestellt werden. Vielmehr miussen zur Auf-
deckung verschiedener Tyben im Ursachen~Wirkungskomp1ex‘der
Walderkrankung méglichst umfangreiche Fallstudien in unter-
schiedlich immissionsbelasteten Raumen bei unterschiedlicher
Standorts- und Bestandesstruktur erfolgen, wie dies im Son-
dermeBprogramm Wald geschieht. Ein erster Ansatz zu eiher
solchen multifaktoriellen Betrachtung ist die Beschreibung
des Wald- und Bodenzustandes sowie der Schadstoffbelastung
und der Nihrstoffversorgung von 12 Fichtendauerbeobachtungs-
fldchen, an denen langjédhrig Immissions—- und Depositionsmes-

sungen vorgenommen wurden (Abb. 8.1).

Der VYitalitdtszustand der Flachen wird durch das mittlere
Nadelverlustprozent 1im Friuhjahr 1989 aller in Beobachtung
stehenden Baume, den Anteil von B&umen mit mehr als 10 %
vergilbten Nadeln an der Gesamtnadelmasse und dem Prozentan-
teil von Baumen in Schadstufen 2 2 charakterisiert (Abb.
8.1: die einzelnen Beobachtungsflachen sind nach dem durch-
schnittlichen Nadelverlustprozent von links nach rechts in

aufsteigender Reihenfolge geordnet).
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Die 12 Beobachtungsbestdnde sind im Vergleich zum Landes-
durchschnitt der terrestrischen Waldschadenserhebung (vgl.
Kapitel 7) verhaltnismdBig gering geschidigt und unterschei-
den sich in ihrem Schadensniveau hur relativ wenig. Der
mittlere Nadelverlust liegt mit 13,7 bis 19,6 % in allen 12
Beobachtungsbestédnden unter dem Durchschnitt der uber 60-
Jéhrigen Ffbhtenbesténde der terrestrischen Waidschadenser—
hebung 1989 (19,7 %); auch der Anteil deutlich geschadigter
Baume erreicht in keinem Fall den Lanhdesdurchschnitt der
Uber Gﬂ—jéhﬁigen Fichten (18,4 %). Dieses vergleichsweise
geringe Schadniveau der Beobachtungsfladchenbestidnde ist auf
die seinerzeitigen Auswahlkriterien zuruckzufilhren. Zum
Zeitpunkt der Anlage der Dauerbeobachtungsflichen in den
Jahren 1982 bis 84 muBte mit einem erheblich rascheren Scha-
densfortschritt gerechnet werden. Um die Schadensentwick1ung
von Anfang an mit zu ehfassen, wurden als Beobachtungsfli-
chen solche Bestande ausgewdhlt, die zu diesem Zeitpunkt
noch verhdltnismaBig gesund erschienen. Da der erwartete
Schadensschub ausblieb, umfaBt das Beobachtungskollektiv im
Landesvergleich eher unterdurchschhittlich geschéddigte Be-
stédnde.

Die Nadelspiegelwerte geben Hinweise auf die Nahrstoffver-
sorgung und eventuelle unmittelbare Immissionseinflisse. Die
Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumversorgung ist in allen Be-
stdanden als ausreichend bis gut einzustufen. Mangelsymptome
sind bei den vorgefundenen Werten nicht zu erwarten.

ﬂDie Kalziumversorgung ist nhur 1im Bestand Kirchheimbolanden
als gut, in den Bestdnden Idar-Oberstein, Montabaur, Adenau
und Prim dagegen als schwach bis mangelhaft zu bewerten.
Auch die Magnesiumversorgung ist nur im Bestand Kirchen gut;
in den Best&dnden Hermeskeil, Montabaur, Prim, Adenau und Jo-
hanniskreuz liegt dagegen mittlerer bis starker Maghes ium-
mangel vor. Die Vergilbungsschwelle von 300 ppm, die wegen
der optimumnhahen Versorgung der jingsten Organe im hier be-
trachteten 1. Nadeljahrgang kaum_erreicht werden kann, wird
Jedoch in den meisten Bestdnden auch in den &dlteren Nadel-
Jahrgédngen noch nicht unterschritten. Lediglich die Bestinde
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Prim und Hermeskeil zeigen entsprechende Vergilbungssympto-
me, wahrend z.B. der Bestand Montabaur fast keine Vergilbung
und auch nhur relativ geringe Nadelverluste aufweist.

Aus den Schwefel- und Chlorkonzentrationen kénnen gegebenen-
falls Hinweise auf die direkte Immissionseinwirkung durch
802 oder Héi abgeleitet werden /2/. Allerdings liegen die in
den 12 Beobachtungsbestanden ermittelten Schwefel- und
Chlorgehalte verhaltnismaBig niedrig und zeiéen daher keine
Waldgeféhrduhg auf. Nur der vergleichsweise hohe Chloridge-—
halt im Bestand Waldmohr. der mit entsprechend hohen Chlo-
rideintragen in den Waldboden einhergeht (vgl. Kapitel 4),
weist auf Belastungen dieses Standorts durch HCL-Emissionen

aus dem benachbarten saar ldndischen Industrieraum hin.

Zur Charakterisierung des chemischen Bodenzustandes wurde
die Kationenaustauschkapazitdt (AKE) der obersten 10 cm des
Mineralbodens und, die Austauscherbelegung mit Basen (Ca + Mg
+ K + Na) und Sauren (H + Al + Fe + Mn) dargestellt. Alle 12
Standorte zeigen im Oberboden deutliche Versauerungsmerkma-
le, wenngleich 1in unterschiedlicher Ausprédgung. Besonders
geringe Basenanteile am Austauscher wurden am Standort Her-
meskeil ermittelt (Ca 0,9 pmol IA/g, Mg 0,5 umol IA/g, K 0,4
pmol IA/g). Die Summe dieser drei Kationen nimmt bei diesem
aus Quarzit entstandenen Boden nur einen Aquivalentanteil
von 2 % der Austauschkapazitdt ein. Alle dkochemischen Para-
meter deuten auf eine &uferst geringe Elastizitat hinsiqht—
lich der Sauretoleranz hin /3/. Der unglinstige chemische Zu-
stand dieses Standorts spiegelt sich in den geringen
Magnesium- und Kalziumgehalten in den Nadeln und dem hohen
Anteil vergilbter Baume wieder.

Gunstiger stellt sich der Chemismus der Standorte Kirchheim-
bolanden (Grundgestein: Unterrotliegendes) und Kirchen
crindaestein: Banderschiefer mit Feldspatbasalt) dar. Die
austauschbaren Ca-Gehalte liegen zwischen 7,6 und 8,6 pmol
IA/g9, die Mg-Gehalte zwischen 2,0 und 3,1 pmol IA/g und die
K-Gehalte zwischen 1,0 und 2,3 umol IA/g9g. Dementsprechend
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wurde an diesen Standorten eine vergleichsweise bessere Ver-
sorgung der Nadelh mit diesen Nahrstoffen und keine Vergil-
bung festgestellt. Die (brigen Standorte werden vor allem
durch sehr géringe Mg-Gehalte (max. 1,5 pmol IA/g, Standort
Idar-Oberstein) charakterisiert. An den Standorten Johannis-
kreuz und Salmwald sind zudem nhur sehr geringe Ca-Gehalte zu
verzeichneﬁ'(z,T bis 3,0 pmol IA/g). Dies kKorrespondiert mit
einem vergleichsweise ungunstigeren Kronenzustand beider Be-

obachtungshestinde.

Die Belastung der .12 Standotrte durch Luftschadstoffe wird
durch Angabe der mittleren SOz2-, MO2- und 03-Konzentrationen
der Zeitspanne April 1984 bis August 1989 und der mittleren
Jahrlichen Depositionsraten des Zeitraumes November 1983 bis
Oktober 19839 fur H*, Sulfatschwefel und Gesamtstickstoff
(NO3-N + NH4-N + org.gebund.-N) beschr%eben.

Die mehrjdhrigen Mittel der S02- und NOz2-Konzentrationen
liegen unter den ,Konzentrationsschwellen, bei denen unmit-
telbare Schadeinwirkungen auf die Assimilationsorgane zu er-
warten sind (vgl. 5.1). Die vergleichsweise hdchsten S02-
und NOz2-Konzentrationen wurden an den Standorten Kirchheim-
bolanden, Waldmohr, Kirchen, Montabaur und EnténpfuhT ermit-
telt. Mit Aushahme von Entenpfuhl liegen diese Standorte in
Lagen unter 500 m Uber NN und sind damit im Vergleich zu den
Ubrigen Standorten klimatisch beginstigb. Zudem weisen sie
meist einen vergleichsweise etwas glnstigeren chemischen Bo-
denzustand auf, wodurch die negativen Auswirkungen dieser
Emissionsbelastung gemildert werden dirften.

Dagegen fallen die mit Qzon vergleichsweise hoch belasteten

Standorte zusammen mit klimatisch unglinstigen Hochlagen 1in
Rheinland-Pfalz. Die verhdltnismaBig stark ozonbelasteten
Standorte Prum und Salmwald sind zudem besonders nebelreich.
Da hohe Ozonkonzentrationen in Verbindung mit saurem Nebel
und hoher Sonneneinstrahlung vermutlich die Auswaschung von
Maghesium, Kalzium und Kalium verstérken /4/ und auf diesen
stark versauerten, basenarmen Standorten die Nachlieferung

97




dieser Nahrstoffe aus dem Boden erschwert sein durfte, 148t
sich Uber diese Wirkungskette mdglicherweise der besonders
hohe Vergilbungsanteil beider Standorte erkléren.

Vergleichsweise sehr hohe Eintrdge an H*, S04-S und N waren
an den Standorten Salmwald, Montabaur, Entenpfuhl und Kir-
chen, hoHé Depositionen auch an den Standorten Waldmohr,
Hermeskeil und Johanniskreuz, vergleichsweise niedrige Ein-
trdge dagegen an den MeBstandorten Kirchheimbolanden, Idar-
Oberstein, Prim und Morbach festzustellen. Wahrend an der
Station Kirchen die hohen Schadstoffeintrige zumindest zum
Teil durch die vergleichsweise giinstigeren Bodenverhdltnisse
ausgeglichen werden, scheinen sie an den Ubrigen héher bela-
steten Stationen mehr oder minder auf den Bodenchemismus und
den Waldzustand durchzuschlagen. Die Standorte Salmwald, En-
tenpfuhl, Waldmohr, Hermeskeil und Johanniskreuz weisen so-
wohl relativ hohe Belastungen durch den Eintrag versagernd
wirkender Komponenten als auch die vergleichsweise hdchsten
Nadelverluste auf.

Nicht ins Bild paBt dagegen die hohe Belastung des Standor-
tés Monhtabaur, die trotz ungUnstiger bodenchemischer Ver-
hdltnisse und einer sehr schwachen Versorgung der Nadelh mit
Kalzium und Magnhesium nhicht zu gréBeren Nadelverlusten oder
Vergilbungen gefuhrt hat. Auch fur die besonders hohen
Stickstoff- und Kaliumgehalte in den Nadeln, die m&glicher-
weise den hoch relativ gunstigen Gesundheitszustand bedin-

gen, konnte bislang keine Erklédrung gefunden werden.

Die vorstehende Betrachtung ist ein erster Ansati fur eine
multifaktorielle Bewertung -der Zusammenhdnge von Kroneénzu-
stand, Ndhrelementversorgung, Bodenzustand und Belastung der
Walder durch Luftschadstoffe. Die Interpretation dieser Zu-
sammenachau wird durch das vergleichsweise geringe Schadni-
veau aller betrachteten Walddkosysteme erschwert. Zudem
korihte nur ein geringer Teil der auf die Vitalitat der wald-
baume einwirkenden Faktoren betrachtet werden. Dennoch zeig-
ten sich bereits interessante Zusammenhédnge. In einem zwei-

ten Schritt sollen weitere differenzierende Parameter, z.B.
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die

der

Bestandesstruktur und Wasserversorgung, einbezogen und
optische Vergleich durch eine kategoriale Datenanalyse

ergdnzt werden.

8.1

/1/

/2/

/3/

/4/
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9 KONSEQUENZEN FUR LUFTREINHALTUNG UND WALDBAU

Die Untersuchungsergebnisse des SondermeBprogramms Wald zei-
gen eine erhebliche Gefdhrdunhg der rheinland-pfalzischen
Waldokosysteme: durch Luftverunreinigungen auf. Zum Schutz
bzw. zur Wiederherstellung der Funktionsféhigkeit der Wald-
bkosysteme éind MaBnahmen zur Verbesserung der Luftgualitiat
und unterstitzende forstliche MapBnahmen dringend erforder-
lich. Aus den Ergebnissen der einzelnen Teilprojekte des
Sondermeﬁprdgramms Wald lassen sich eine Reihe von Empfeh-
lungen sowohl fur MaBnahmen zur Luftreinhalting alg auch fur
forstliche MaBnahmen zur Verrjngerung der negativen Auswir-
kungen der Luftschadstoffe und zur Starkung der Vitalitat
der Waldokosysteme ableiten.

9,1 Emp fehlungen RN die Luft¢t-
reinhaltung )

Der Riickgang der Schwefeldioxidkonzentrationen in der boden-
nahen Atmosphidre und dije tendenzielle Abnahme der Schwefel-
deposition in den Waldokosystemen in den letzten Jahren las-
sen trotz der noch bestehenden Unsicherheiten Uber den Ein-
flus der annormalen Winterwitterung der Jahre 1988 bis 1990
den optimistisch stimmenden SchluB zu, daB die bereits be-
achtenswerte Minderung der SOz2-Emission aus hationalen Quel-
ten /1/ sich in einer Minderung der Immissionsbelastung der
Waldokcsysteme auszuwirken beginnt. Dennoch liegt die Bela-
stung der Waldbkosysteme durch die Deposition versauernd
wirkender Schwefelverbindungen noch um ein mehrfaches uber
der Schwelle der Okosystemvertréglichkeit (vgl. Kap. 5.2).
Jede realisierbare Moglichkeit zur Minderung der Schwefel-
dioxidemissionen sollte daher konhsequent genutzt werden.

Die MeRergebnisse des ZIMEN—Programms zeigen, daB beim SO0z
der Ferntransport aus 06stlich gelegenen Industrierdumen fur
die Belastungssituation in Rheinland-Pfalz einhe erhebliche
Rolle spielt. Die Wiedervereinigung Deutschlands und die po-
1itischen Ver&nderungen in den 6stlichen Nachbarldndern er-
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5ffnen sehr gute Chancen, durch dortige Emissionsminderungs-
mapgnahmen auch die Schwefelbelastung in Rheinland-Pfalz zur

verringern.

Weit weniger positiv ist die Entwicklung bei den Stickstoff-
verbindungen zu bewerten. Die Minderung der nationalen
Stickoxidemission ist bei weitem nicht so weit fortgeschrit-
ten wie beim Schwefeldioxid. Dementsprechend zeigten sich
bislang in den MeBergebnissen des SondermeBprogramms Wald
keine RUckgénge der Stickoxidkonzentrationen und der Nitrat-
depccitionen in den Waldbestédnden. Da sich der Stickstoff-
eintrag in die Walddkosysteme in zweifacher Hinsicht negativ
auswirkt (Saurewirkung und Ndhrelementungleichgewichte, vgl.
Kapitel 5.2) sollte die Reduktion der Stickoxidemission den
gleichen Stellenwert erhalten wie die Reduktion der Schwe-
feldioxidemission. Eine Reduzierung der NOx-Emissionen ist
auch die wichtigste MaBnahme zur Verringerung der waldschéad-
lichen Ozoneinwinrkungen. .

Die bevorstehende Offhung des. gemeinsamen europédischen Mark-
tes und der zu erwartende wirtschaftliche Aufschwung im
Osten der lBuhdesrepubl{k und den bstﬁichen- Nachbarlandern
lassen ein zusatzliches Verkehrsaufkommen erwarten. Daher
sind konsequente und wirkungsvolle MapBnhahmen zur Verring-
erung der Stickoxidemission aus dem Personen- und Gluter-
kraftverkehr dringend erforderlich. Ansonsten droht statt
einer verminderten eine Mehrbelastung der Waldtkosysteme

durch Stickoxide.

Besonderes Augenmerk sollte auch auf die Verringerung  der
Ammoniakemissionen, die vor allem aus landwirtschaftlichen
Quellen (Stallentluftungen, GuUl1leausbringung etc.) stammen,
gerichtet werden. Etwa ein Drittel bis zur H&1fte der in
rheinland-pféalzischen Walddkosystemen ermittelten Stick-
stoffdeposition sind auf Ammoniak zurdckzufUhren. Diese
Stickstoffkomponente verschdrft die Bodenversauerung und
fihrt ebenfalls zu gravierenden Stdrungen in der Nahrele-

mentversorgung der Waldbdume.
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Nicht zuletzt sollte im Zusammenhang mit Empfehlungen zur
Luftreinhaltung beriucksichtigt werden, daB Wechselwirkungen
zwischen der Immissionsbelastung - Waldschadensproblematik
und der Kohlendioxid - Klimaverdnderungsproblematik beste-
hen. Bei den proghostizierten Klimaverschiebungen hin zu er-
héhten Vegetationszeittemperaturen sind h&aufigere Versaue-
rungsschubé mit der Folge verstidrkter Okosystemschadigungen
entsprechend den in Kapitel 5.2 dargestellten Wirkungsketten
zu erwarten. Auf der anderen Seite kdnnhen bei immissionsbe-
dingten Waldschiaden die Biomassevorridte der Walddkosysteme
verringert werden. Hierdurch wird die Senkenfunktion der
Wédlder fur €0z geschwacht, wodurch die COz-
Treibhauseffektproblematik verschéarft werden kann. Daher
sollte zusammen mit der Minderung der 802- und NOx-
Emissionen eine drastische Reduzierung der CO2-Freisetzung
erfolgen und eine moglichst hohe CO02-Bindung in intakten,

vorratsreichen Waldékosystemen angestrebt werden.

9.2 Empfehllungen Fur forstliche
MaBnahmen

Forstliche MaBnahmen sind keine Alternative, sondern eine
Ergdnzung der MaBnahmen zur Luftreinhaltung. Ziel der forst-
lichen MaBnahmen ist es, die nhegativen Auswirkungen des
Luftschadstoffeintrags und der hierdurch verursachten Boden-
versauerung und Ndhrelementengpdsse zu mildern und die Vita-
1itdt der Waldskosysteme zu stdrken. Zudem gilt es, alle zu-
sdtzlichen Belastungen des Waldes soweit als mdglich zu:ver—
meiden. j

Zur Begrenzung der immissionsbedingten Waldschiden muUssen
standortsgemédBe, stabile Waldbkosysteme erhalten bzw. ange-
strebt werden. Vorraussetzung hierfur ist eine flachen-
deckende Standortkartierung, die den chemischen Bodenzustand
in besonderem MaBe bericksichtigt. Ferner ist eine Intensi-
vierung der Kenntnisse Uber Wechselwirkungen zwischen Immis-
sionsbelastungen und waldbaulichen MaBnahmen erforderlich.
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Alle Bestandesbegriindungs- und Pflegekonzepte sollten in be-
sonderem Mapge auf die Vitalitdtstdrkung des Einzelbaumes und
die Stabilisierung des Bestandesgefiiges ausgerichtet sein.
Von besonderer Bedeutung ist die Erhaltung geschlossener,
gut strukturierter und stabiler Waldrédnder. Anrisse durch
Strapen~ und Leitungsbau, aber auch durch waldbauliche MaB-
nhahmen, sihd nach M&glichkeit zu vermeiden, da hierdurch
verstidrkt Luftschadstoffe inh den Wald eindringen und eine
Verschéarfung der Schadsituation nhach sich ziehen.

Die Preblematik Uberhdhter Einktrdge von Stickstoffverbindun-

gen und Sulfatschwefel und deren Auswirkungen auf den boden-
chemischem Zustand, die Nadhrelementversorgung der Baume und

die Qualitat des Grund- und Quellwassers muB bei allen wald-
baulichen Planungen und MaBnahmen bericksichtigt werden. Um
eine zusatzliche Stickstoffbelastung der Waldbkosysteme zu
vermeiden, sollte auf Stickstoffdingung und Klarschlammaus-
bringung im Wald,grundsétzlich verzichtet werden. Die hohen
Sulfat- und teilweise auch Nitratgehalte im Sickerwasser
fuhren zu einer sehr raschen Verlagerung voh Nahrstoffkatio-
nen im Boden. Um gravierende Ndhrstoffverluste zu vermeiden,
missen Gkosysteminterne Versauerungsschibe und UbermédBige
Néhrsfoffreisetzungen soweit als méglich verhindert werden.
Hierzu sind Kahllagen mdglichst zu vermeiden. In den Waldbe-
stdnden sollte ein zeitlich und r&umlich geschlossener Io-
nenkreislauf angestrebt werden. Hierzu ist eine leicht zer-
setzliche Streu durch Beimischung von Laubholz in Nadelholz-
rainhagstinden und die Erhaltung bzw. die Entwicklung einer
standortsgemdBen Bodenvegetation erforderlich. Als Humusform
ist zumindest der Mullmoder anzustreben.

Bei unvermeidbarer Kahllage, wie z.B. nach Sturmwirfen oder
bei Bestockungsumbau bei labilen Bestandesstrukturen, sollte
versucht werden, die freigesetzten Nahrstoffe durch Erha]—
tung und ggf. Férderung einer Schlagflora soweit als moglich
zu binden. Eine intensive Fldchenrédumung, die Verbrennung
des Schlagabraums und intensive maschinelle Bodenhbearbeitung
(z.B. Frasen) fUhren zu zusdtzlichen Nahrelementverlusten

und bodeninterner Versauerung. Solche MaBnahmen sollten da-
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her unterbleiben bzw. auf besondere Ausnahmefédlle beschrénkt
werden. Da Jjeglicher Biomasseentzug zur Bodenversauerung
beitrdgt und die immissionsbedingten Schédigungen ver-
schidrft, sollte nur Derbholz genutzt und die Rinde sowie
Jjeglicher Schlagabraum im Bestand verbleiben. '

Eine unmitté1bare MBglichkeit, der weiteren Versauerung der
waldbéden durch den zukUnftigen Eintrag von Luftverunreini-
gungen zu begegnen, tist die Bodenschutzkalkung. Zu empfehlen
ist die Kalkung aller Standorte mit versauertem Oberboden
(Oberboden im Aluminium - Pufferbereich, Humusform: Moder
bis Rohhumus) mit kohlensauerem oder kieselsauerem Kalk in
einer Aufwandmenge von 3 t je ha. Um nicht zusédtzlichen Mag-
nesiummangel zu induzieren, sollten nur Kalke mit einem ho-
hen Magnesiumkarbonat-Anteil verwendet werden. ‘
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10 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

10.1 Wichtigs¢te Erkenntndisse

oy e

Immiccionsbelastung der Waldgebiete

- Die Jahresmittelwerte der Schwefeldioxidkonzentrationen an
den 5 ZIMEN-Stationen in den Waldgebieten sind seit 1985
rUck1éufiQ. Sie liegen jetzt um 11 pg/m3 und damit etwa
bei 50 % der in .den Belastungsgebieten Mainz und Ludwigs-
hafen und bei 70 % der in den Verdichtungsgebieten gemes-
senen Konzentrationen.

Die diskontinuierlichen Messungen an 12 weiteren MeBpunk-
ten bestdtigen diese S02-Entwicklung landesweit qualitativ

wie quantitativ.

Hohe S02-Spitzenwerte treten in den Waldgebieten bis 1987
vor allem bedingt durch Ferntransporte aus &6stlich gelege-
nen Industriebereichen auf.

Bei solchen Ferntransportepisoden liegen die Schwefeldio-
widkonzentrationen haufig Uber den entsprechenden Werten

der Ballungsraume,

Seit Winter 1987/88 blieben diese 80z2-Ferntransporte in-
folge meteorologischer Begebenheiten in Europa aus. Da-
durch reduzierte sich die SOz2-Belastung um mehtr als 50 %

gegeniber den Werten von vor 1988.

Einh weiterer Beitrag der S0:2-Reduktion liegt im wirksam—

werden der GroBfeuerungsanTagenverordnung - 13 BImSchV -
seit 1988 im Bereich der alten Bundesrepublik. Sie bewirkt
eine drastische Reduktion der S0z, Staub und NOz - Emis-

sionen bei Neu- und Altanlagen.
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- Die gemessenen S0z2-Konzentrationen erreichten und Uber-
schritten bis 1987 die vom Internationalen Verband Forst-
licher Forschungsanstalten (IUFRO) zum Schutze des Waldes
fUir Extremstandorte vorgeschlagenen Grenzwerte. Die Kurz-
zeitwerte lagen bis 1987 zum Teil auch tber den fur Nor-
malstandorte vorgeschlagenen Werten. Seit 1988 werden die-
se Schwe]fenwerte jedoch nur noch sehr selten Uberschrit-
ten. Nach gegenwédrtigem Kenntnisstand war daher eine Wald-
gefahrdung durch Direkteinwirkung von gasférmigem Schwe-
feldioxid seit 1988 nicht mehr zu besorgern.

- Die in den Waldgebieten gemessenen Konzentrationen an
Stickstoffmonoxid (NO),und Stickstoffdioxid (NOz2) sind we-
sentlich niedriger als in den Belastungsgebieten. Sie lie—
gen weit unterhalb der international anerkannten Grenzwer-—

G

Fine Waldgefahrdung durch unmittelbare Einwirkung von
Stickoxiden allein ist wenig wahrscheinlich. Moégliche Wir-
kungen von Folgeprodukten sind jedoch zu bericksichtigen.
Besonders bedeutsam sind die Stickoxide als Vorlaufersub-
stanzen von Sauren und Photooxidantien, insbesonderejvon
ozon. '

Die landesweiten Stichprobenmessungen von NO2 ergaben qua-
lTitative und guantitative gleichartige Ergebnisse.

- Die Ozonkonzentrationen in den Waldgebieten zeigen seit
1987 eine Zunahme der Jahresmittelwerte. 8ie sind in den
Waldregionen etwa doppelt so hoch wie in den Stadtberei-
chen. Die hdhergelegenen, industriefernen Waldgebiete wei-
sen dabei im allgemeinen hdhere Ozonwerte auf als die in-
dustriendheren Waldstationen.

- Der O3 Richtwert von 50 pg/m3 als Mittelwert Uber die
Vegetationsperiode, festgelegt von der UN-ECE, wird in al-
len Waldgebieten Uberschritten. Ebenso wird der von der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) flr Ozon vorgeschlagene
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"Zielwert" als Tagesmittelwert von 65 pg/m3 in Rheinland-

Pfalz sehr haufig Uberschritten. Die Ubersphreitungshéu—

figkeit hat steigende Tendenz.

AUf Grund der ermittelten Langzeit- und Kurzzeituber-
schreitungen von international anerkannten Richtwerten ist
eine Schadigung der Walder in Rheinland-Pfalz durch D=

rekteinwirkung von Ozon nicht auszuschlieBen.

Depositionsbelastung der Walddkosysteme

- Im Mittel der sechs MeBjahre (November 1983 bis Oktober
1989) wurden an 2wd1f MeBorten in Rheinland-Pfalz im
Freiland Schwefeleintrdge von 9 bis 12 kg 8-ha-1'-a-1! und
Stickstoffeintriage von 10 bis 16 kg N-ha-'-a-! gemessen.

Unter Waldbestdnden erhdhen sich diese Frachten aufgrund
der Filterwirkung der Baumkronen auf 24 bis 43 kg
S-ha-'-a-! und 28 bis 41 kg N-ha-'-a-1'. Als Extremwerte
wurden 72 kg S-ha-1-a-! und 45 kg N-ha-'-a-1! ermittelt.

wxhrand die Sulfatschwefeleintrdage im Verlauf der sechs
MeBjahre leicht zuruckgingen, sind die Stickstoffeintréage

tendenziell angestiegen.

Im Landesvergleich erhéhte Schwermetalldepositionen
wurden im weiteren EinfluBbereich von Industrierdumen ge-
funden. Allerdings liegen auch die Maximalwerte noch im

Rahmen der flr wenig belastete Gebiete der Bundesrepublik
typischen Depositionsraten. '
- Die immissionsbedingte Sdurebelastung der zwdlf Wald-

standorte lag im mehrjdhrigen Mittel zwischen 1,75 und

3,1 kmol H*-Aquivalente je Hektar und Jahr.
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- Die in Rheinland-Pfalz gemessenen Eintrédge von S&uren und
Sdurebildnern Ubersteuern die Fdhigkeit der B&den, die
sauren &kosystemunschéddlich abzupuffern, betridchtlich. Die
von der UN-ECE vorgeschlagenen Depositionsrichtwerte fir
Schwefel und Stickstoff werden auf den in Rheinland-Pfalz
vorherschenden silikatarmen Waldbdden um das FUnf- bis
Zehnfaché'Uberschritten. '

- Bei einer Deposition von Sauren und S&urebildnern in der
ermittelten GropBenordnung sind gravierende Verdnderungen
im Sdure-Base-Zustand der Waldokosysteme zu erwarten.
Hiermit werden N&hrstoffverluste und somit eine Verschér-
fung der N&ahrstoffmangelsituation von Waldbestidnden ein-
hergehen. Durch die Freisetzung potentiell toxischer Me-
tallionen und eine Erhdhung der Schwermetallmobilitét ist
eine Schddigung der Bodenfauna und eine Erhéhung der Fein-
wurzelmortalitdt zu erwarten.

- Bei langannaltend Uberhthten S&dure- und Stickstoffdepo-
sitionsraten ist mit einer grundlegenden Destabilisierung
des gesamten Waldokosystems zu rechnen.

- Die hohen Sulfateintrige lassen zusammen mit der versau-
erungsbedingten Freisetzung von Aluminium-, Eisen= und
Manganionen ein rasches Fortschreiten der Versauerung in
den Unterboden erwarten. Bei pufferschwachem Untergrund
ist mit einem Durchschlagen der Versauerung bis in;das
Grund- und Quellwasser zu rechnen.

Vitalitédtsiiberwachung von Walddkosystemen aqf Dauerbeobach-
tungsf lédchen '

- Die Vitalitatsentwicklung der einzelnen Baumarten (19é3—
1989) verlief sehr unterschiedlich. Einer deutlichen Ver-
besserung des Vitalitdtszustandes der Kiefer stehen Ver-
schlechterungen bei den Ubrigen Baumarten gegenuber.
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- ver Anteil deutlich geschddigter Bdume ist bei allen

Baumarten mit unter 10 % noch relativ gering. Die Mehr-
zah1l der Biaume weist 10 bis 15 % Nadel-/Blattverlust auf.

Die von Jahr zu Jahr stattfindenden Veranderungenlam
Einzelbaum waren bei den Baumarten Fichte, Buche und Kie-
fer im Uﬁtersuchungszeitraum sehr gering. GroBere Veran-—
derungen bei der Eiche konnten im Wesentlichen auf den
EinfluB von InsektenfraBschaden zurickgefihrt werden.

Die zum Te11 sehr uﬁterschied?iche Entwicklung auf den
verschiedenen Flachen einer Baumart konnten nicht immer
erklart werden. Neben InsektenfraBschdden hatte die
Durchforstung (Veranderung der intraspezifischen Konkur-
renz) einen nicht unerheblichen EinfluB auf Kronenzu-

stand und dessen Entwicklung.

Bisher fand auf ,den Dauerbeobachtungsflidchen keinhe ein-
seitige Schadentwicklung bis hin zum Absterben der B&ume
statt. Eindeutig aufgrund von Immissionsschédden ausge-
schiedene Baume waren bisher nicht zu verzeichnen. Auch

eine Erholung stédrker geschadigter Baume ist méglich.

Grofirdaumig représentative Waldzustandserhebungen

- Veré&nderungen des &uBerlich sichtbaren Kronenzustands von

Waldb&dumen haben sich als praktikabler, mit einfachen oku—
laren Schétzverfahren leicht und zilgig, aber trotzdem
treffsicher und reproduzierbar aufzunehmender "Indikator"
des kaum quantifizierbaren Gesamtkomplexes "Neuartige

Waldschaden" erwiesen.
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- GroBrédumig reprédsentative Waldzustandserhebungen benutzen
diesen Merkmalskomplex, um damit regelmdBig  flaAchenrepri-
sentative Informationen Uber den aktuellen Stand, die
zeitliche Entwicklung und die r&aumliche Yertei1ung der
Waldschédden vorzulegen.

=Tt Rheiniand—Pfalz war zu Beginn der achtziger Jahre -
wie in ganz Mitteleuropa - ein deutlicher Schadensanstieg
festgestellt worden. Seit 1984 haben sich die Schidden aber
nur noch géringfugig erhdht und stagnieren seit 1988 bei
etwa 40 ¥ schwachen und rund 10 % deutlichen Schéden. Die
stdrksten Schaden mit waldbaulich gefahrdeten und sanie-
rungsbedirftigen Bestanden auf groperer Flidche kommen in
den Hunsriick-Hochlagen vor . |

- FUr die terresetrischen Waldschadenserhebungen existiert
ein in der Schadsymptomatik und deren Klassifizierung
fortentwickeltes, inventurtechnisch ausgereiftes und am
Krankheitsfortschritt orientiertes flexibles Inventursy-
stem aus Voll- und Unterstichproben. Dies ist in der Lage,
verl&dBliche und aktuelle Daten lber den Waldzustand in den
mit der jeweiligen Stichprobendichte auswertbaren Gebieten
vorzulegen. Eine daruberhinausgehende ' Interpretation’' der
Ergebnisse vor allem in Hinblick auf Ursache/Wirkungsana-
lysen ist jedoch aufgrund des Inventurdesigns problema-
tisch. :

- Die Methoden zur Erhebunhg der Waldschaden mit Color- |
Infrarot-Luftbildern sind in der zweiten H&1fte der acht-
ziger Jahre in mehrfacher Hinsicht entscheidend fortent-
wickelt worden. S ‘

- Die Schadsymptomatik und@ihrer Erkennbarkeit im Luftbild

wurde durch die Ergédnzung der bislang ausschlieBlich zur
Schadbonitierung herangezogenen Farbmerkmale um Kronenge-
staltsmerkmale erheblich verbessert. Damit kannh bei der
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Luftbildinterpretation heute anndhernd dieselbe Merk-
malspalette (Verlichtung, Vergilbung etc.) wie bei terre-
strischen Erhebungen differenziert erfaBt werden.

Zur Verbesserung der Inventurtechnik ist ein anwendungs-
reifes Stichprobenverfahren zur Luftbild-Waldschadenser-
hebung entwickelt worden, das nahtlos in das systemati-
sche, aber relativ grobe Raster der terrestrischen Erhe-—
bung eingebunden werden und so differenziertere und kon-
trollierbare Ergebnisse vorlegen kann.

Wertung der Untersuchungsergebnisse

- Die Anfang der achziger Jahre angesichts der plotzlich
auf groBer Fldche auftretenden und sich rasch intensivie-
~==dan  Schadbilder vielfach geduBerte Beflirchtung einer

katastrophalen Schadentwicklung bis hin zum Absterben
groBer Waldflidchen ist bislang nicht eingetreten.

Ein Ubergreifender EinflupB des Witterungsverlaufs auf die
Schadsituation ist nur bei der Kiefer erkennbar. Bei den
iibrigen Baumarten waren dagegen in und nach niederschlags-
reichen Vegetationsperioden keine Anzeichen einer Erho-
lung, sondern zum Teil sogar spirbare Verschlechterungen
des Benadelungs— bzw. Belaubunhgszustandes zu verzeichnen.

Eine Koinzidenz zwischen Schadensverlauf und dem Verlauf
der Luftschadstoffbelastung wurde nicht festgestellt.
Dies ist erklarbar, da bei den in Rheinland-Pfalz auftre-
tenden Luftschadstoffkonzentrationen keine akuten Sché-
den, sondern chronische Langzeitwirkungen zu erwarten

sind.

Die Variabilitdt der Standorts- und Bestandesverhdltnisse

in Rheinland-Pfalz ist erheblich groBer als die Variabili-
tdat der Luftschadstoffbelastung. Dementsprechend wird die
regionale Verteilung der Waldschaden vor allem von der
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Baumartenverteilung, dem Altersklassenaufbau sowie morpho-
logischen und pedologischen Eigenschaften (z.B. Héhenlage,

Exposition, Grundgestein) geprégt.

- Ein erster Versuch einer Zusammenschau von Standorts-,
Bestandes—-, Belastungs- und Schadcharakteristika zeigt ein
Zusammenspiel von hohen Saureeintrégen, extrem niedrigen
Basengehalten der Bdden, hoher Ozonbelastung und exponier-

ter Lage auf das Schadniveau der Bestdnde.

Konsequenzen fir Luftreinhaltung und forstliche MaBnahmen

- Die wichtigste MaBnahme zum Schutz bzw. Wiederherstel-
lung der Funktionsfahigkeit der Walddkosysteme ist eine
konsequente Minderung der Emission von SOz, NOx, NH4 und

Schwermetallen.

- Um ein Fortschreiteh der Bodenversauerung zu verhindern,
sollte jede realisierbare Méglichkeit zur weiteren Minde-
rung der SOz2-Emissionen aus nationalen und internationalen
Quellen geﬁutzt werden. Da beim Schwefeldioxid der Fern-
transport eine erhebliche Rolle spielt, ist bei einer Ver-
ringerung der SOz2-Emissionen aus dem Gebiet der neuen Bun-
deslander und den &stlichen Nachbarldndern auch eine Min-

derung der SOz2-Belastung in Rheinland-Pfalz zu erwarten.

Da die Einrichtung des europdischen Binnenmarktes 1992

und der zu erwartende wirtschaftliche Aufschwung in den
neuen Bunhdesldndern und den 6stlichen Nachbarlandern ein
susdtzliches Verkehrsaufkommen erwarten lassen, sind kon-
sequente und wirkungsvolle MaBnahmen zur Verringerung der
sticloxidemission erforderlich. Ansonsten ist mit einer
Verscharfung der Bodenversauerung und der Ndhrelementun-
gleichgewichte mit der Folge einer weiteren Destabilisie-

rung der Walddkosysteme zu rechnen.
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es Augenmerk sollte auch auf die Verringerung der

Besonder
aus landwirtschaftlichen Quellen stammenden Ammoniakemis—
sion gerichtet werden, da Ammonium etwa zu einem Drittel

. bis zur Halfte am Stickstoffeintrag in den wa1d6kosystemen

beteiligt ist.

In Ergadnzung der MaBnahmen zur Luftreinhaltung sollten

forstliche MaBnahmen durchgefUhrt werden, die geeignet

sind, die negativen Auswirkungen des Eintrags von Luftver-
unreinigungen zu mildern, die vVitalitat der Walddkosysteme
zu stérken und zusatzliche Be lastiingen durch &kosystemin-

terne Prozesse zu vermeiden.

7ur Erhaltung bzw. Begrindung standortsgerechter, stabi-

ler Waldtkosysteme ist eine flachendeckende, auch den che-
mischen Bodenzustand beriucksichtigende Standortkartierung
und eine Intensivierung der Kenntnisse Uber Wechselwirkun-
gen zwischen Immissionsbelastungen und waldbaulichen Map-

nahmen erforderlich.

Zur Vermeidung zusédtzlicher Belastungen vor allem durch

Slkosysteminterne Versauerungsprozesse werden folgende Map-

nahmen empfohlen:

- Beimischung von Laubholz in Nade lholzreinbestinden

Erhaltung bzw. Fdrderung einer standortsgemdBen

Bodenvegetation

- Erhaltung geschlossener, gut strukturierter und
stabiler Waldinnen- und -auBenrénder

- Verzicht auf Stickstoffdingung und Klarschlammaus-
bringung |

- Vermeidung von Kahllagen

- Bei unvermeidbarer Kahllage Erhaltung und gegebenen-

falls Forderung der Schlagflora
- Unterlassen von intensiven Flachenraumungen, Verbren-

nung des Schlagabraums und intensiver, maschineller

Bodenbearbeitung
- Belassen voh Schlagabraum und Rinde im Bestand
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= Zur Minderung der negativen Auswirkungen der S&aureeintrége
sollten alle Waldstandorte mit bereits versauertem Oberbo-
u=i udrech die Ausbringung von kohlensaurem oder kiesel-
saurem Kalk in einer Aufwandmenge von 3 Tonnen/ha vor wei-

terer Versauerung geschlOtzt werden,

- Die im SondermeBprogramm Wald angewandten MeB- und
Beobachtungsverfahren haben sich zur Uberwachung der Bela-
stung von Waldbkosystemen durch &ufere Einfliilsse bewdhrt
und sollten daher fortgesetzt werden.

10.2 Ausblick

Aus den nunmehr uUber einen Zeijtraum vom sechs bis acht Jah-
ren laufenden Untersuchundgden des SondermeBprogramms Wald
wurden wesentliche Erkenntnisse Uber die Struktur und Ent-
wicklung der Waldsch&dden und die Immissionsbelastung der
rheinland-pfélzischen Waldgebiete gewonnen. Die eingesetzten
MeB~ und Beobachtungsverfahren haben sich zur Uberwachunhg
der Belastung von Waldbkosystemen durch duBere Einflisse be-
wadhrt., [ie Immissions- und Wirkungsuntersuchungen sind als
Instrument der Wirksamkeitskontrolle von Emissionsminde-
rungsstrategien 1in den betroffenen Waldtkosystemen selbst
unverzichtbar und sollten als Teil einer "Umwe]tkontroTTe‘im

Wald" auf Dauer fortgefiihrt werden.

Allerdings sind vor allem aufgrund der gravierenden Sturm-
schaden vom Januar und Februar 1990 einige Umstellungen er-
forderlich.

Von den 50 pPauerbeobachtundsfldchen des SondermeRprogramns
Wald blieben nur 20 Flidchen von den Sturmenh unbehelligt.
Acht Flachenh weisen geringe Schiden auf, die das Untersu-
chungskonzeplt nicht gefidhrden. Zwélf Bestidnde sind von
trupp- und gruppenweisen Wiurfen, elf von flachenhaften Wir-
fen betroffen. Nach der derzeitigen (Ubersicht missen vermut-
lich acht Flachen aufgegeben werden, darunter auch vier Be-

stdnde mit DepositionsmeBanlagen.
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Weiterhin erscheint es zweckmdBig, das Beobachtungsfléchen-
netz um einige starker_geschédigte Bestdnde zu ergdnzen. Aus
den in Kapitel 8 erlduterten Grinden umfapt das Beobach-
tungskollektiv im Landesvergleich eher unterdurchschnittlich
geschddigte Bestdnde. Deutlich geschadigte Bdume nehmen nur
ein zahlenmédpBig geringes Teilkollektiv ein. Gerade das Ver-
halten dieser Baume bei unterschiedlichen Immissions— und
Witterungseinflissen ist jedoch von Interesse.

Auch die Depbéitionsmessungen zeigen keine sehr grofe Varia-
hilitAdt zwischen den MeBpunkten, da alle Standorte nach dhn-
lichen Vorgaben ausgewdhlt wurden (Mittelygebirgslage, frei
anstrombar). Als besonderer Mangel ist anzusehen, daB vor
allem die im Vergleich zu den Mittelgebirgslagen sehr unter—
schiedliche Immissionssituation im Rheintal nicht erfaBt

wird.

Beim Ersatz der durch den Sturm verlorengegangenen Mefi-. und
Beobachtungsflédchen wird daher versucht werden, diese Licken

zu schlieBen.

i —————————



11 SUMMARY

Title of the paper: Immission Impacts and Forest Health
status in Woodland Areas of Rheinland-Pfalz

concentration of Air Pollutants in Forest Areas

- The yearly averages of S02 continuously monitored at 5
stations of the Central Immission Monitoring Network
(ZIMEN) have decreased since 1985. The annual means of the
80z2-concentrations in woodland areas are about 50 to 70 %

of those in industrial areas.

- The discontinuous measurements at 12 points distributed
over the country showed the same development of the annual

averages of 802 mentioned above.

- Very high S0z2-peaks were observed during wintertime until
1987. Presumedly, these peaks were caused by SOz2-transport
during cold weather conditions with winds from the east
coinciding with temperature inversions. During such situa-
tions the S0z-cohcentrations in forested areas tend to be

higher than 1in towns.

—~ Since wintertime 1987/88 the transport of SOz2-contaminated
air parcels have been absent due to anomalous weather con-
ditions (i.e. warm winters without easterly winds) in the

last years.

- Another cause of S0z2-decline was the increasing efficiency

of the 13. Emission Reducing Law in 1988.

- In general, the long term means of gaseous 802 concentra-

tions are very low. Therefore the probability of a direct
influence of S0z on forst decline seems to be relatively

small.




- The NOz2-concentrations in forested areas are far below the
corresponding values in town areas and do hot surmount any
international standard for critical pollution levels.

- @Qaseous NO2 in the concentration measured in forest areas
is not suspected to cause forest decline by direct influ-
ence, but it is an important precursor of ozone (03).

- Ozone (03) has continuously increased during the last
three years of the observatipn period. This may be caused
by increasing intensity of global radiation, higher tempe-
ratures and also of the high NOx-emissions from traffic

sources. -

- The Oz-concentrations increase with the height above sea
level of the measurement point and with a growing distance

to anthropogenic pollution sources.

-~ The international UN-ECE standard of 50 pg/m3® has been
exceeded by the Os-concentrations at all monitoring plots
in the forests during the vegetation periods in the last

years.

- The daily averages of Os—concentrations frequently exceed
the WHO-standard of 65 pg/m?® in the last years with rising
tendency. Thus Ozone seems to be one of the important-air
pollutants in the complex of factors causing forest de-

cline.

Deposition Measurements in Forest Areas

- Since autumn/winter 1983/84 deposition measurements have
been performed at 12 sites distributed over the state of
Rheinland-Pfalz. In the open field and in spruce stands
the concentration and bulk deposition of the following
compounds have been measured: H, S04, NOsz, C1, PO4, NH4,
K, Ca, Mg, org.N, Fe, Mn, Al, Pb, Zn, Cu and Cd.
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As a mean of 6 monitoring years (November 1983 till
October 1989) 9-12 kg sulphur and 10-16 kg nitrogen/ha-y
were deposited in the open field plots of the 12 stations.

Due to the filtering effect of the canopy, under spruce
stands these loads increased to 24-43 kg S-ha-1-y-1 and
28-41 kg N-ha-1-y-1. The maximum input rates were 72 kg
S-ha-1-y-1' (1984) and 45 kg N-ha-t'-a-' (1989).

Within the observation period, decreasing deposition rates
could be found only for sulfate, while for nitrate a ten-
dency towards higher input rates was observed.

comparatively high deposition rates of heavy metals were
measured at sites being affected by emissions of industri-
al areas. However, even the maximum rates are within the
frame of typical values for rural areas of the Federal Re-
public of Germany.

The total acid deposition was calculated from the H*-input
via crown throughfall, the NH4t—input (1 mol H* per mol
NHs+) and the proton-buffering in the canopy. As a 6 ye-
ars mean the total acid deposition into the spruce stands
summed up to 1,8 - 3,1 kmol H* equivalents per hectare and

year .

The input rates of acids and precursors of acids found in
forest ecosystems of Rheinland-Pfalz overrule the capaci-
ty of soils to buffer the acids without damaging the eco-
system.

The observed 8-, N- and H*-depositions rates by far exceed
the critical loads proposed by the UN-ECE.

An excessive acid deposition will lead to severe changes
in the acid/base status of forest soils inducing nutrient
losses and an increasing nutrient deficiency. Soil acidi-
fication will also cause a release of potentially toxic
aluminium ions and a mobilization of heavy metals. Thus,
A~manas to soil fauna and an increasing mortality of fine
roots have to be expected.

Iin soils and subsoils which are limited in buffering
substances, such as Quarzite and Triassic Sandstone a con-
tinuing input of excess sulphur and hitrogen can cause a
vertical migration of the acidification zone finally af-
fecting the quality of spring- and groundwater.
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Monitoring of the Vitality of Forest Ecosystems on
Permanent Observation Plots

in order to document the development of forest damage by
periodic assessment 50 permanent observation plots have been
established since 1982. To investigate the cause-effect-
relationships underlying forest decline several criteria for
site condition (exposition, meteorological factors, analyses
of soil and needles etc.) and visual crown condition (defo-
liation and discolouration) were evaluated.

- The development of tree vitality (1983 bis 1989) differed
depending on the tree species. While for pine a vitality
improvement was observed, the beech, oak and spruce plots
showed an increasing defoliation.

- The percentage of moderately or severely damaged trees
was comparatively low (less than 10 %). Most trees showed

a defoliation of 10 or 15 %.

- Year to year changes in vitality of single trees were
small in pine, spruce and beech stands. More remarkable
changes in the oak plots were mostly due to insect dam-

ages.

. - Within a single tree species, the development of vitality
differed from plot to plot. In some cases insect damages
may have contributed to leave losses, in others thinning
operat.ions may have changed the intraspecific competition
influencing state and development of the foliage density.
However, it was impossible to explain the different be-
havior of several plots in all cases.

- Up to now, a one-way development of foliaye damage ending
in dead trees was not observed. No trees have definitely
died from air-pollution effects. Also a recovering of
severely damaged trees seems to be possible.

Large Scale Forest Status Surveys

- Changes in the external visible crown condition of forest
trees have proved to be a practical “indicator" of the
whole complex of the new type of forest decline. Their
visual estimation can be done easy and fast, but neverthe-
less suitable and reproducable.




- Large scale forest status surveys use these characteris-
tics of crown condition to inventory the actual extent,
development and spacial distribution of forest damage.

In Rheinland-Pfalz there was a distinct incease of damage
at the beginning of the last decade - in the same way as
in other central european countries. Since 1984 the dam-
ages increased only a little and stagnated since 1988 at
40 % slightly and 10 % moderately to severely affected
trees. The most serious damages with silvicultural endan-
gered stands which are to be reestablished are found on
Tar yeit areas in the highest Hunsruck mountain-ranges.

For the terrestrial forest damage survey today there

exists an advanced inventory system with a well-tried dia-
ghosis and classification of the damage symptoms and with
an adequate sample designh consisting of full- and sub-
samples beeing orientated at the progress of the disease.
This inventory system is able to present reliable and un-
surpassed actual data of the forest status in that regions
beeing evaluable with the sample used in each case. But it
should be avoided to overtax these results.

The methods to assess forest damage with aerial colour-
infrared photographs have certainly been 1improved 1in

recent years.

The damage symptoms and their recognition in aerial photo-
graphs have been improved considerably by using characte-
ristics of the shape of crowns for classification rather
than colour characteristics which had been used exclusive-
1y before. So the interpretation of aerial CIR-photographs
assesses the same palette of characteristics (defoliation,
discolouration etc.) as the terrestrial forest damage sur-—

vey.

To improve the inventory technique, an applicable sample
procaedure for the assessment of forest damage by aerial
CIR-photographs has been developed. It can be integrated
into the systematical, but quite large meshed grid of the
terrestrial survey, and is able to present more differen-
tiated and checkable interpretation results.
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Evaluation of the Findings

- Facing a suddenly beginning and rapidly increasing inten-
sity of forest decline on large areas in the early 1980s,
it was thought that large forest areas finally would die.
Fortunately this disastrous scenario did not occur till
now. Since 1984 only slight damage increase was observed.

- A general interference of weather conditions, expecially
the precipitation rate during the vegetation period, with
the development of health status could be observed in
Scots pine stands only. For the other tree species no
signs of a recovering of damaged trees were found in or
after wet vegetation periods. On the contrary, especielly
the broadleaves showed a marked increase in damage.

- No coincidence between the development of damage and
concentrations of gaseous air pollutants was observed.
This may be explainable with the fact, that the concentra-
tions of air pollutants (except ozone) measured in
Rheinland-Pfalz may lead to chronic long-term effects but
not to acute damage on leafs or needles.

- The variability of site and stand conditions in Rheinland-

Pfalz is much higher than the variability of air pollution
impacts. : ‘
Accordingly, the regional damage structure particularly
corresponds with the distribution of tree species, age
classes and morphological and pedological characteristics
(altidude, exposition, parent rock).

- A first attempt of a multifactorial analysis of the in-
terference of site, stand, and pollution impact charac-
teristics with damage symtoms shows an interaction of high
acid input, extremely low base cation contents of soil,
high ozone concentration and an exposed location with the
damage level of the stands.

Consequences for Clean—-Air Concepts and Forest Management
Operations

- The most important measure for protection or restoration
of resilient and functioning forest ecosystems is a conse-
quent reduction of 802, NOx, NHas and heavy metal emis-

sions.
- In order to stop the increase in soil acidification each
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realistic possibility of a further reduction of S0z emis-—
sions from national and international sources should be
used. As the long-range transportation of S0z is of great
importance a decreasing SOz emission on the area of the
former GDR and the eastern neighbour states will lead to a
decrease of 80z impacts in Rheinland-Pfalz, too.

The introduction of the european home market in 1992 and

the economical upturn to be expected in the former GDR and
the eastern neighbour states presumably will be connected
with an increasing traffic volume. To avoid an aggravation
of soil acidification and nutrient imbalances a cohsequent
and efficient reduction of NOx emission is strongly recom-
mended. :

Special attention has to be directed to a reduction of
NHs from agricultural sources. Ammonium contributes to
nitrogen input and soil acidification considerably.

In addition to the measures for reduced release or air
pollutants, diminishing of harmfull air pollution impacts
and strengthening of the vitality of trees and stands
challenge forest management.

For the preservation or establishment of stabile forest

ecosystems, which are in accordanhce to the Tlocal condi-
tions, a site mapping is necessary, covering the whole
forest area of the state. In this mapping, special atten-
tionh should be directed to the chemical status of the
soil. Beyond it, the research on interactions between im-
mission impacts and silvicultural operations should be in-

tensified.

To avoid additional stress by ecosystem-internal acidifi-
cation processes the following measures are proposed:

- enrichment of pure coniferous stands with broadleaves

- preservation or stimulation of a site-related forest
ground vegetation

- preservation of dense, well structured and stabile
forest edges

- no fertilisation with nitrogen, no application of
sludge

- to avoid clearings whereever possible

- preservation or stimulation of a felled area flora,
if a clear cutting is inevitable

- no extensive slash removal, nho slash burning, no
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extensive mechanical soil treatment

- to leave the logging slash and the bark in the stand.

- to stop or diminish the impacts of acid input all forest
sites with an acidified top soil should be limed with
calciumcarbonate or calciumsilicate in a dose of 3

t/ha-y,

Outlook

The measuring and observation methods used in the "Special
Testing Program Forest” proved to be reliable for the moni-
toring of forest condition and air pollution impacts. Thus,
the research will be continued.

The storm events at the beginning of the year 1990 have de-

stroyed 8 permanent observation plots. Eleven plots have
been severely, 12 plots slightly damaged. Within the resto-
ration of this part of the project stands with more servere
defoliation and discolouring well be integrated in the net-
work .

Over that, a monitoring of air pollution impacts on forest
stands in the Rhine-valley is intended.
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BERICHTE UND VEROFFENTLICHUNGEN AUS DEM SMW (chronologisch)

LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ UND GEWERBEAUFSICHT (1984):
sondermeBprogramm Wald (SMW) - Bericht Uber Immissions-—
messungen 1983/84: 37 S. - ;
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