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2.1 Einleitung

Mit dem Niederschlag, aber auch mit Staduben
und als Gase, werden Stoffe in Okosysteme
und in den Boden eingetragen. Die Stoffe kon-
nen von lokalen Emittenten stammen, aber
auch mit dem Ferntransport Uber grof3e Stre-
cken verfrachtet werden. Mit dem Immissions-
schutzgesetz sind die Immissionen in die Um-
welt und damit auch die Eintrage in die Oko-
systeme bei vielen Stoffen reduziert worden.
Dennoch findet weiterhin ein Stoffeintrag statt.

Aufgrund der unterschiedlichen Filterwirkung
der Bestande, aber auch wegen der Konse-
quenzen fur Boden und Vegetation, unter-
scheiden sich landwirtschaftlich und forstlich
genutzte Flachen deutlich und werden daher
im Folgenden zunachst getrennt behandelt. Im
Wald fuhrt der Auskammeffekt, insbesondere
bei Nadelwaldbestockung, zu deutlich hoheren
Depositionsraten als im Offenland. Durch die
relativ geringen Nahrstoffentzige wird in
Waldbestanden beim Stickstoff leicht eine
Uberschusssituation hervorgerufen, die sich
negativ auf die Okosysteme auswirken kann.
Auf gedlngten, landwirtschaftlich genutzten
Flachen spielt dagegen der Nahrstoffeintrag
durch die Deposition nur eine untergeordnete
Rolle. Dennoch ist es wichtig, auch hier den
Stoffeintrag zu kennen, um anhand von Stoffbi-
lanzrechnungen Rickschlisse auf potenzielle
Stoffanreicherung im Boden, vor allem bei den
Schadstoffen, ziehen zu kénnen.

2.2 Depositionsmessung im Freiland

Der Niedersachsische Landesbetrieb fur Was-
serwirtschaft, Kusten- und  Naturschutz
(NLWKN) betreibt das Gewasserkundliche
Uberwachungssystem Niedersachsen (GUN).
Die Depositionsmessungen an den vorwiegend
landwirtschaftlich genutzten Bodendauerbeob-
achtungsflachen (BDF-L) werden im Rahmen
des GUN-Messnetzes zur Uberwachung der
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Niederschlagsbeschaffenheit auf Saurebildner,
Nahrstoffe und Schwermetalle vorgenommen.
Auf den Bodendauerbeobachtungsflachen
(BDF) soll an reprasentativen Standorten lang-
fristig festgehalten werden, wie sich die Bdden
in ihren chemischen, physikalischen und biolo-
gischen Eigenschaften veréandern und welche
Einflisse dazu beitragen. Die Messung der
Niederschlagsbeschaffenheit ermdglicht eine
quantitative Abgrenzung der Uber den Luftweg
auf die BDF-L eingetragenen Stoffe gegenuber
den durch Bewirtschaftungsmallnahmen zuge-
fhrten.

2.2.1 Methoden

Zusatzlich zu dem von der Wasserwirtschafts-
verwaltung betriebenen GUN-Messnetz zur
Niederschlagsbeschaffenheit wurden im Rah-
men des Bodendauerbeobachtungsprogram-
mes von 1995 bis 1999 insgesamt 20 Freiland-
Niederschlagsmessstellen an BDF-L etabliert.
Weitere sechs Messstellen sind zeitweise Uber
Sonderuntersuchungen hinzugekommen, so
dass fur die Auswertungen zu diesem Bericht
die Daten von 26 Freiland-Depositionsmess-
stellen zur Verfligung standen. Dabei ist zu be-
rucksichtigen, dass vier BDF-L-Bezugsmess-
stellen aus dem bereits vorhandenen GUN-
Messnetz zugewiesen wurden. In diesen Fal-
len kann auf Niederschlagsdaten aus den Jah-
ren vor 1995 zuriickgegriffen werden.

Die Sammlung des Niederschlags auf den
BDF-L erfolgt mit dem Osnabriicksammler, der
auch auf den GUN-Freilandmessstellen und
Sondermessstellen eingesetzt wird. Dieser
Trichter-Flaschen-Sammler ist wahrend der
Expositionszeit standig gedffnet (sogenannter
Bulk-Sammler). Es wird die fur wasserwirt-
schaftliche Belange relevante Niederschlags-
deposition (nasse Deposition und sedimentie-
render wasserloslicher Anteil der trockenen
Deposition) Uber einen Monat erfasst. Dazu
werden jeweils in der Mitte und am Ende eines
Monats Proben genommen, mengenproportio-
nal zum gefallenen Niederschlag zu einer Mo-
natsmischprobe zusammengefiihrt und analy-
siert.

Die Arbeitsgrundlage fir die Untersuchungen
und Auswertungen der o.g. Messstellen ist
das Depositionsmessprogramm (NLO 1993).
Eine weitere Handlungsgrundlage bildet die
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LAWA-Richtlinie ,Atmospharische Deposition®
(LAWA 1998).

Folgende anorganische Messgréien werden
routinemalig im Niederschlag untersucht:
elektrische Leitfahigkeit, Basekapazitat, pH-
Wert, Sulfat, Nitrat, Ammonium, Ortho-Phos-
phat, Chlorid, Fluorid, Natrium, Kalium, Mag-
nesium, Calcium, Zink, Blei, Kupfer, Cadmium,
Nickel, Chrom und Quecksilber. Informationen
zu den Analyseverfahren finden sich auf der
Homepage des NLWKN (www.nlwkn.de). Die
Bestimmungsgrenzen bei den Schwermetallen
haben sich im betrachteten Zeitraum mit Aus-
nahme von Zink nicht tendenziell verandert; bei
Zink wurde die Bestimmungsgrenze ab 2002
abgesenkt.

2.2.2 Nahrstoffeintrage durch
Deposition

Um die Nahrstoffeintrage durch Deposition zu
beschreiben, wurden die Jahresfrachten der
Parameter Sulfat, Nitrat, Ammonium und Ge-
samtstickstoff an GUN-Freiland- und an
BDF-L-Messstellen herangezogen.

Als Hauptemittenten dieser Stoffgruppen gel-
ten in Deutschland die Energiewirtschaft und
der StralRenverkehr (NO,, SO,) sowie die
Land- und Dingerwirtschaft (NH;) (UBA
2011a). Bei der SO,-Emission ist seit Ende der
1980er Jahre ein drastischer Riickgang durch
MaRnahmen zur Luftreinhaltung zu verzeich-
nen (UBA 1999). Bei den Stickoxiden ist in die-
sem Zeitraum ebenfalls ein leichter Rickgang
zu beobachten, wahrend die NHs;-Emissionen
auf gleichbleibend niedrigem Niveau stagnie-
ren.

2.2.2.1 Nahrstoff-Eintrage von GUN-
und BDF-L-Messstellen
im Vergleich

Abbildung 2.1 stellt die Entwicklung der Jah-
resfrachten von Sulfatschwefel, Nitrat, Ammo-
nium und Gesamtstickstoff zwischen 1985 und
2009 im Vergleich zwischen BDF-L-Mess-
stellen und GUN-Freiland-Messstellen dar.

Ein deutlicher Rickgang ist bei den Sulfat-
schwefel-Frachten zu beobachten, die seit
1985 von 14 kg ha” a™ auf 4-5kg ha™ a™ zu-
rickgegangen sind. Ein Grund hierfir sind
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MaRnahmen der Luftreinhaltung, wie Rauch-
gasentschwefelungsanlagen bei Kraftwerken,
die seit Mitte der 1980er Jahre eingefiihrt wur-
den. Die Frachten der Stickstoff-Eintrage zei-
gen zunachst eine leicht ricklaufige Tendenz;
in den letzten Jahren stagnieren sie auf niedri-
gem Niveau. Die Frachten der BDF-Mess-
stellen liegen bis zum Jahr 2006 unter denen
der GUN-Messstellen. Ab 2007 weisen BDF-
und GUN-Messstellen fast keine Unterschiede
mehr bei den Stickstoff-Frachten auf. Die
Sulfatschwefel-Frachten der BDF-Messstellen
liegen ab diesem Zeitpunkt leicht Gber denen
der GUN-Messstellen.
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Abb. 2.1:  Jahrliche Deposition von Schwefel und Stick-
stoffverbindungen von 1985 bis 2009 (Mittel-
werte aller GUN-Freiland- bzw. BDF-L-Mess-
stellen).

2.2.2.2 Nahrstoffeintrage im regionalen

Vergleich

Betrachtet man alle GUN-Messstellen im Frei-
land, so lassen sich in Niedersachsen einzelne
Standorte unter regionalen Aspekten zusam-
menfassen (Abb.2.2). Im Westen befinden
sich die Regionen | ,Ems/Meppen®, 1l ,Osnab-
ricker Raum* und Il ,Hunte®. Im Nordosten
liegt der grofRe Bereich VI ,Geest/Tideelbe®, an
den sich im Siden die Bereiche V ,Braun-
schweig“ und IV ,Harz“ anschlief3en. Eine wei-
tere Region ganz im Nordwesten ist VII ,Nord-

see .
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Abb. 2.2:

Die Sulfatschwefel-Frachten gehen zwischen
1985 und 2009 ausnahmslos in allen Regionen
um mindestens 8 und im Maximum sogar um
14 kg ha” a™ zuriick und liegen 2009 zwischen
3 und 6kg ha'a' (Abb.2.3). Die hdchsten
Sulfatschwefel-Frachten weist die Region VI
.Nordsee“ auf, was auf den Eintrag von meer-
wasserhaltigen Aerosolen (,Seaspray®) zu-
rickzufuhren ist. Bis zum Jahr 2002 fallt auch
die Region IV ,Harz“ in einzelnen Jahren mit
héheren Sulfatschwefel-Frachten gegeniber
den anderen Bereichen auf (ausgenommen VII
.Nordsee®). In Héhenlagen werden besonders
Stoffe deponiert, die mit dem Ferntransport
Uber die Atmosphare transportiert und mit dem
Niederschlag ausgewaschen werden (BRAUER
1996). Nach 2002 ist dieser Effekt jedoch nicht
mehr zu beobachten. Grund dafir sind die
stark ricklaufigen Schwefelemissionen (vgl.
Kap. 2.3.3.3).

Die Stickstoff-Frachten haben sich zwischen
1991 und 2009 nicht wesentlich verandert und
liegen 2009 zwischen 8 und 13kg ha”a”
(Abb. 2.4). Im Vergleich weisen die Regionen Il
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Lage der GUN-Freilandmessstellen, Darstellung der differenziert ausgewerteten Regionen.

,<Osnabricker Raum®, lll ,Hunte* und auch I
-,Ems/Meppen“ hohere Stickstoff-Frachten auf.
Ursachen hierfur liegen in der intensiven Tier-
haltung (BUILTJES et al. 2011).

N
)]

<-Ems / Meppen ®Osnabr. Raum

A Hunte ~<Harz
—+Braunschw. Raum @ Geest/Tideelbe
—Nordsee

N
o

-
o
—<—ta

S0,%-S-Fracht [kg ha' a]
S

2010 1

Jahrliche Deposition von Sulfatschwefel von
1985 bis 2009 nach Regionen (Mittelwerte
aller in der jeweiligen Region liegenden GUN-
Freilandmessstellen).
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Abb. 2.4:  Jahresfrachten der Stickstoffeintrage (Nitrat-

und Ammonium-Stickstoff) von 1991 bis 2009
nach Regionen (Mittelwerte aller in der jeweili-
gen Region liegenden GUN-Freilandmessstel-
len).

2.2.3 Schwermetalleintrage durch
Deposition

Hauptemittent von Cadmium, Quecksilber und
Nickel ist in Deutschland die Energiewirtschaft.
Die grofiten Anteile von Kupfer, Zink und
Chrom werden neben der Energiewirtschaft
vom Stralenverkehr freigesetzt. Bleiemissio-
nen erfolgen hauptsachlich durch verschiedene
Industrieprozesse und die Herstellung von Me-
tall (UBA 2011b).

Da die Schwermetall-Deposition in Nieder-
sachsen sehr geringe Konzentrationen auf-
weist und oft auch unter der Bestim-
mungsgrenze der entsprechenden Parameter
liegt, konnte keine Frachtenberechnung vorge-
nommen werden. Stattdessen wurden mess-
stellenbezogene Jahresmittelwerte der
Schwermetallkonzentrationen fiir die Auswer-
tung zugrunde gelegt. Datengrundlage flr die
folgenden Ausfiihrungen sind Untersuchungen
an 26 BDF-Messstellen seit 1995. Dabei ist zu
berucksichtigen, dass fir vier BDF-L Bezugs-
messstellen aus dem GUN-Messnetz ausge-
wahlt wurden. In diesen Fallen konnte bereits
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auf Niederschlagsdaten aus den Jahren vor
1995 zurlickgegriffen werden.

Fir die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung
der Schwermetallbelastung wurden die Daten
des gesamten Beobachtungszeitraumes von
1985 bis 2009 in drei Berichtzeitrdume (1985—
1991, 1992-2000, 2001-2009) zusammenge-
fasst. Die Schwermetalle Chrom, Nickel,
Quecksilber und Zink werden erst seit 1992 im
Niederschlag untersucht, entsprechend waren
hier nur zwei Berichtszeitraume darstellbar.

2.2.3.1 Schwermetallkonzentrationen
im Niederschlag

Im Allgemeinen ist die Belastung des Nieder-
schlages durch Schwermetalle in Niedersach-
sen gering. Da es bisher keine Bewertungs-
grundlagen fir die Beurteilung von Nieder-
schlagswassern gibt, wurde auf entsprechende
Veroffentlichungen aus dem Bereich Grund-
wasser zurtickgegriffen Die Bewertung fiir Blei,
Cadmium und Quecksilber erfolgte anhand der
Schwellenwerte der Grundwasserverordnung
(GRwWV 2010). Fir Zink, Kupfer, Nickel und
Chrom sieht die Grundwasserverordnung keine
Schwellenwerte (SW) vor. Hier wurden die von
der LAWA erarbeiteten Geringfligigkeits-
schwellenwerte (LAWA 2004) als SW heran-
gezogen.

Nur 3 % aller Jahresmittelwerte liegen Uber
dem SW (Tab. 2.1). Zink und Cadmium weisen
die haufigsten Uberschreitungen auf: Bei bei-
den liegen jeweils 8 % aller Werte Uber dem
SW. Ein Grofiteil der Analysewerte liegt unter-
halb der Bestimmungsgrenze (BG). Somit
konnten in 68 % der Falle keine Jahresmittel-
werte fur Schwermetalle im Niederschlag er-
mittelt werden. Besonders hoch ist dieser An-
teil bei den Parametern Chrom und Quecksil-
ber mit 92 bzw. 87 %. Bei Kupfer liegen mit
22 % relativ wenige Jahresmittelwerte unter
der BG. Hier sind 77 % der Werte groRer als
die BG, aber kleiner als der SW.
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Tab. 2.1:  Auswertung von Jahresmittelwerten (MW) der Jahre 1985-2009 (1985-2009: Pb, Cu, Cd; 1992-2009: Zn, Ni,
Cr, Hg), Abgleich mit Bestimmungsgrenze (BG) oder Schwellenwert (SW).
MW =BG BG < MW < QN MW = QN SW

Pb [%] 75 22 3 10 g/l (GrwV)
Pb [Anzahl] 251 72 11

Cu [%] 22 77 1 14 ug/l (LAWA)
Cu [Anzahl] 74 258 2

Cd [%] 65 27 8 0,5 g/l (GrwV)
Cd [Anzahl] 218 90 26

Zn [%] 47 45 8 58 pg/l (LAWA)
Zn [Anzahl] 149 141 26

Ni [%] 86 14 0 14 ug/l (LAWA)
Ni [Anzahl] 273 44 0

Cr [%] 92 8 0 7 ug/l (LAWA)
Cr [Anzahl] 291 26 0

Hg [%] 87 10 3 0,2 pg/l (GrwV)
Hg [Anzahl] 261 30 8

gesamt [%] 68 29 3

gesamt [Anzahl] 1517 661 73

2.2.3.2 Zeitliche Entwicklung der
Schwermetallbelastung durch
Kupfer, Blei und Zink

Die Entwicklung der Emissionen von Kupfer,
Blei und Zink in Deutschland von 1990 bis
2009 zeigt Abbildung 2.5 (UBA 2011b).
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Entwicklung der Emissionen von Kupfer, Blei

und Zink in Deutschland von 1990 bis 2009
(Quelle: UBA 2011b).
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Bei Blei ist zunachst ein starker Ruckgang der
Emission von 2000 t bis auf 600 t im Jahr 1994
zu beobachten. Seitdem nimmt die Blei-Emis-
sion zwar langsamer, aber stetig ab und lag im
Jahr 2009 bei ca. 200 t. Die Kupfer- und Zink-
Emissionen unterliegen nicht so grof’en Ver-
anderungen wie die Blei-Emission. Sie bewe-
gen sich im selben Zeitraum auf einem &ahnli-
chen Niveau, wobei ein leichter Anstieg der
Emissionen um ca. 200-300t zu beobachten
ist.

Die Auswertung der Depositionsdaten in Nie-
dersachsen fiir den Parameter Blei zeigt einen
direkten Zusammenhang zu den Emissionsda-
ten. Im Zeitraum 1985-1991 lagen noch 65 %
aller Blei-Jahresmittelwerte ber dem SW und
35 % zwischen der BG und dem SW. Im Be-
richtzeitraum 1992-2000 ist der Anteil der Be-
funde zwischen BG und SW zwar fast gleich
geblieben, es uberschritt aber kein einziger
Analysenwert mehr den SW, dafiur lagen Uber
60 % der Jahresmittelwerte unter der BG. Die-
se Entwicklung setzt sich im Zeitraum 2001-—
2009 fort: 85 % der Werte sind unter der BG
und nur noch 15 % liegen zwischen der BG
und dem SW (Abb. 2.6).
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Abb. 2.6:  Anteil der Messstellen in Klassen des mittleren

Bleigehalts im Niederschlag, nach Berichtszeit-
raum (334 Jahresmittelwerte).

Die Kupfergehalte im Niederschlag Nieder-
sachsens weisen, in Analogie zur Entwicklung
der Emission in Deutschland, keine grofien
Veranderungen mit der Zeit auf. Es deutet sich
allerdings ein leichter Rickgang der Kupfer-
konzentrationen an: Der Anteil der Messstellen
mit Werten unterhalb der BG nimmt zu.
(Abb. 2.7).

100
% 88 |BCu < BG TBG < Cu < 14yg/l B Cu 2 14yg/|

80 18 16

70

60

50

40

: R
12

10 -
of 0 2 0

1985 - 1991 1992 - 2000 2001 - 2009

Anteil der Messstellen [%]

Abb. 2.7:  Anteil der Messstellen in Klassen des mittleren

Kupfergehalts im Niederschlag, nach Berichts-
zeitraum (334 Jahresmittelwerte).

Die Depositionsdaten von Zink weisen in den
Berichtzeitraumen 1992—2000 und 2001-2009'
eine ahnliche Verteilung Uber die Gehaltsklas-
sen auf. Dies spiegelt die weitgehend gleich-
bleibenden Emissionswerte wider. Ungeféhr
die Halfte aller Jahresmittelwerte liegt unter der
BG, die andere Halfte darlber. (Abb. 2.8).

Nur zwei Zeitrdume, da Analytik erst ab 1992.
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Abb. 2.8:  Anteil der Messstellen in Klassen des mittleren
Zinkgehalts im Niederschlag, nach Berichts-
zeitraum (316 Jahresmittelwerte).
2.2.3.3 Zeitliche Entwicklung der

Schwermetallbelastung durch
Chrom und Nickel

Bei Chrom und Nickel ist ein Riickgang der
Emissionen zwischen 1990 und 2009 zu ver-
zeichnen (Abb. 2.9, UBA 2011b). Die Nickel-
Emission nimmt von 1990 bis ca. 1995 deutlich
von 270t auf ca. 150t ab, um sich dann bis
2009 auf einem Niveau von ca. 130 t zu halten.
Bei Chrom ist in den Jahren 1990-1993 ein
Rickgang der Emission von 180 t auf ca.120 t
zu beobachten. Dieser Wert bleibt bis 2007
stabil. In den Jahren nach 2007 geht die
Chrom-Emission noch einmal deutlich auf un-
ter 50 t zurtick.
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Abb. 2.9:  Entwicklung der jahrlichen Emissionen von

Chrom und Nickel in Deutschland von 1990 bis
2009 (Quelle: UBA 2011b).
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Beim Parameter Nickel ist zwischen den Be-
richtszeitraumen fast kein Unterschied fest-
stellbar. Der Uberwiegende Anteil der Jahres-
mittelwerte befindet sich unter der BG und nur
13 % bzw. 14 % dieser Werte liegen zwischen
der BG und dem SW (Abb. 2.10). Dies spiegelt
auch die konstanten Emissionswerte in diesem
Zeitraum wider.
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Abb. 2.10: Anteil der Messstellen in Klassen des mittleren
Nickelgehalts im Niederschlag, nach Berichts-
zeitraum (317 Jahresmittelwerte).

Die Chromgehalte im Niederschlag sind in den
betrachteten Berichtzeitrdumen in der gleichen
Grolenordnung (Abb. 2.11). Wahrend zwi-
schen 1992 und 2000 fast alle Jahresmittelwer-
te (98 %) unter der BG liegen, nimmt dieser
Anteil im Zeitraum 2001-2009 auf 88 % ab.
12 % der Jahresmittelwerte liegen hier zwi-
schen BG und QN. Insofern bestatigen die nie-
dersachsischen Depositionsdaten nicht den
deutschlandweiten starken Rickgang der
Chromemission, insbesondere nicht den Riick-
gang der Jahre 2008 und 2009.
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Abb. 2.11: Anteil der Messstellen in Klassen des mittleren
Chromgehalts im Niederschlag, nach Berichts-
zeitraum (317 Jahresmittelwerte).
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2.2.3.4 Zeitliche Entwicklung der
Schwermetallbelastung durch
Cadmium und Quecksilber

Die Entwicklung der Cadmium- und Quecksil-
ber-Emissionen in Deutschland zeigen in den
Jahren 1990-2009 einen ahnlichen abneh-
menden Verlauf (Abb. 2.12). 1990-1994 erfolg-
te zunachst ein starker Rickgang der Emissio-
nen von 17 t auf 7 t bei Cadmium und von 25t
auf 8 t bei Quecksilber. Nach leichtem Wieder-
anstieg und Stabilisierung auf einem Niveau
um die 10t sind die Emissionen seit der Jahr-
tausendwende weiterhin langsam ricklaufig
und erreichten 2009 den Bereich um 5 t, wobei
die Quecksilberemissionen immer leicht Gber
denen von Cadmium liegen.
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Abb. 2.12: Entwicklung der jahrlichen Emissionen von
Cadmium und Quecksilber in Deutschland von
1990 bis 2009 (Quelle: UBA 2011b).

Die Cadmiumgehalte im Niederschlag weisen
in Niedersachsen kein einheitliches Bild auf
(Abb. 2.13). Zunéachst fallt auf, dass der Pro-
zentsatz der Werte, die unter der Bestim-
mungsgrenze liegen, in den drei Berichtzeit-
rdumen immer weiter zuriickgeht, namlich von
88 % auf 58 %. Dagegen steigt der Anteil der
Jahresmittelwerte, die zwischen der BG und
dem SW liegen, an. Im ersten Berichtzeitraum
waren keine Jahresmittelwerte, von 1992 bis
2000 bereits 25 % und ab 2001 sogar 42 % der
Jahresmittelwerte in diesem Wertebereich.
Diese Entwicklung deckt sich nicht mit der
Emissionsentwicklung in Deutschland und wird
durch auffdllige Trends an wenigen Depositi-
onsmessstellen bestimmt. Eine Klarung dieses
Sachverhaltes steht noch aus.
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Abb. 2.13: Anteil der Messstellen in Klassen des mittleren
Cadmiumgehalts im Niederschlag, nach
Berichtszeitraum (334 Jahresmittelwerte).

Der Parameter Quecksilber wird, wie Chrom
und Nickel, in Niedersachsen erst seit 1992 im
Niederschlag untersucht. Beide untersuchten
Berichtzeitraume weisen fast keine Unter-
schiede auf. Die Uberwiegende Anzahl der
Jahresmittelwerte (87 %) liegen unter der BG.
Die Depositionsdaten von Quecksilber befin-
den sich, wie auch die Emissionen deutsch-
landweit, auf einem konstanten niedrigen Ni-
veau (Abb. 2.14).
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Abb. 2.14: Anteil der Messstellen in Klassen des mittleren
Quecksilbergehalts im Niederschlag, nach
Berichtszeitraum (299 Jahresmittelwerte).
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2.3 Depositionsmessung in
Waldbestédnden (BDF-F)

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde
der Begriff des Immissionsschutzwaldes ge-
pragt, da man erkannt hatte, dass Walder auf
Grund ihrer grof’en Kronenoberflachen effektiv
Schadstoffe aus der Luft filtern. Mit der Filter-
funktion der Walder fur Partikel und Gase ist
aber anderseits eine Belastung der Walddko-
systeme durch Uberproportional hohe Stoffein-
trage verbunden. Folgen zu hoher Stoffeintra-
ge sind u. a. akute und/oder chronische phy-
siologische Schaden an B&umen, verénderte
chemische und physikalische Bodenverhaltnis-
se (Versauerung, Eutrophierung, Akkumulation
von Schwermetallen) sowie Nahr- und ggf.
Schadstoffstoffaustrage mit dem Sickerwasser.
Wesentliche Faktoren, die die Hohe der Stoff-
eintrage bestimmen, sind die Niederschlags-
héhe, die Nahe zu lokalen Emittenten, die
Baumart, die Grolie der Kronenoberflache, die
Dichte sowie Exposition der Bestdnde (MOHR
et al. 2005).

Im Solling wurde bereits 1968 damit begonnen,
die Stoffeintrédge in Walder systematisch zu er-
fassen. Hierzu werden die Wassermengen so-
wie die Elementkonzentrationen in der Kronen-
traufe, im Stammablauf (nur Buchenwalder)
sowie auf nahe gelegenen unbewaldeten Ver-
gleichsflachen (Freiland) ermittelt. Mit Hilfe ei-
nes Kronenraummodells werden fiir die Haupt-
elemente Umsetzungsprozesse im Kronen-
raum, wie das Auswaschen von basischen Ka-
tionen aus Nadeln und Blattern oder die unmit-
telbare Aufnahme von Stickstoffverbindungen,
abgeschatzt (ULRICH 1994). Auf diesem Weg
wird die Gesamtdeposition berechnet, die sich
von den in der Kronentraufe gemessenen Flis-
sen teilweise erheblich unterscheidet.

Schwermetallkonzentrationen  werden  seit
1992 im Rahmen des BDF-Programms ermit-
telt. Zur Bestimmung der Gesamtschwerme-
talleintrage werden neben den Eintrdgen mit
der Kronentraufe und dem Stammablauf zu-
satzlich die Eintrage mit dem Streufall ermittelt.
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2.3.1 Methoden

Fir die Bestimmung der Hauptelemente erfolgt
die Erfassung des Freilandniederschlags (bulk
deposition) mit drei Regensammlern des Typs
LWF und die Erfassung der Kronentraufe mit
15 Sammlern des gleichen Typs, die in einem
regelmafligen Raster angeordnet sind. In Bu-
chenbestéanden werden auRerdem Menge und
chemische Zusammensetzung des Stammab-
laufs von funf reprasentativen Baumen erfasst.
Die Summe aus Kronentraufe und Stammab-
lauf bildet den Bestandesniederschlag (ULRICH
1994).

Die Wasserproben werden alle 14 Tage ent-
nommen. Je Flache werden drei (bzw. funf)
mengengewichtete Mischproben gebildet. Die
Analyse erfolgt vierwdchentlich unter Bildung
mengengewichteter Mischproben.

Schwermetallflisse und -konzentrationen im
Niederschlag werden mit Hilfe eines zweiten
Sammelsystems mit neun Sammlern im Be-
stand und drei (sechs) Sammlern im Freiland
sowie ggf. einer Probe aus dem Stammablauf
bestimmt. Die Probenahme erfolgt ebenfalls
vierzehntagig, die Bestimmung der Schwerme-
tallkonzentrationen jedoch nur an mengenge-
wichteten Quartalsmischproben. Durch Ver-
knUpfung der Konzentrationen mit den Nieder-
schlagsmengen in den Schwermetallsammlern
werden Stoffflisse bestimmt.

Die Bestandesstreu wird mit zwolf Sammlern
gewonnen, im Labor getrocknet und in ver-
schiedene Fraktionen wie Nadeln/Blatter, BlU-
ten, Frichte, Rest sortiert. Je Fraktion werden
Raum- und Zeitmischproben gebildet. Die Be-
rechnung der Streuflisse erfolgt durch Ver-
knUpfung der Mengen der einzelnen Streufrak-
tionen mit den jeweiligen Schwermetallgehal-
ten (KONIG & FORTMANN 1996, 1998).

Die Summe aus Kronentraufe- (KR) und Streu-
fluss sowie in Buchenbestanden des Stamm-
ablaufs (StA) ergibt den Bodeneintrag. Zur Be-
rechnung der Gesamtdeposition (GD) wird der
Bodeneintrag mit einem element- und baumar-
tenspezifischen Transfer- und Mobilitatsfaktor
(F) multipliziert, der bauminterne Ruckhalte-
und Transportvorgange berlcksichtigt (Tab.
2.2):

GD = (KR + Streu (+ StA)) * F
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Tab. 2.2:  Faktoren (F) fir die Bestimmung der Gesamt-
deposition aus dem Bodeneintrag (nach
SCHULTZ 1987 und SCHMIDT 1987).
Element Nadelbaum Laubbaum

Pb 1,10 1,20

Cd 1,00 0,96

Zn 1,01 0,85

Cu 0,67 0,90

Fur einzelne BDF-F-Flachen wurden Daten ab
1971 erhoben. Die nachfolgenden Betrachtun-
gen beziehen sich jedoch auf den Zeitraum
1994-2009, da fir diesen Zeitraum lickenlose
Datenreihen fur alle Flachen vorliegen und fir
die Betrachtung von Trends eine einheitliche
Bezugsbasis Voraussetzung ist. Ein wichtiger
Aspekt bei der Messung atmospharischer
Stoffeintrage im Wald sind Erkenntnisse Uber
baumartenspezifische Unterschiede im Stoff-
eintrag. Damit die Grafiken Ubersichtlich sind,
wird bei den grafischen Darstellungen der
Hauptelemente jeweils eine Flache der vier
Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte, und
Kiefer dargestellt. Werden andere Flachen im
Text zitiert, ist mit Hilfe der dargestellten Fla-
che derselben Baumart eine Einschatzung hin-
sichtlich der relativen Héhe mdglich. Auf eine
Karte wird aus Platzgriinden verzichtet. Eine
Darstellung der Flachen erfolgt in Kapitel 1 und
im Anhang.

2.3.2 Niederschlagshohe

Einige Stoffe, wie beispielsweise Natrium oder
Chlorid, werden im Wesentlichen in gelGster
Form mit dem Niederschlag eingetragen; die
Hohe der Stoffeintrage wird folglich stark durch
die Niederschlagshohe bestimmt. Hier zeigen
sich deutliche Unterschiede zwischen den ho-
her gelegenen Flachen (Harz, Solling) und FIa-
chen der Tieflandregionen.

Der langjahrige Niederschlag (1994-2009) im
Freiland betragt auf den untersuchten Flachen
zwischen 637 mm in Fuhrberg (FOO4FUKI) und
1328 mm in der Langen Bramke (FOO5LBKA).
Zwischen den einzelnen Jahren treten grofe
Schwankungen auf. Bei Ehrhorn, Eiche (FO02-
EHEI) und Solling, Fichte (FO07SLF1) nehmen
die Niederschlage signifikant zu, wenn man die
Werte ab 1982 bzw. 1970 betrachtet. Die Inter-
zeption, d. h. der in den Kronen zuriickgehal-
tene Niederschlag, ist stark von der Baumart,
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dem Bestockungsgrad sowie der Kronenober-
flache der Bestande abhangig. Sie betragt in
dem Kiefernbestand Augustendorf 29 % (F021-
AUKI), im Eichenbestand Ehrhorn 20 % (F002-
EHEI), in den drei Buchenbestanden zwischen
9 % (Géttinger Wald, FOO9GWBU) und 22 %
(Lass, FOO3LSBU) sowie in den Fichtenbe-
stdnden zwischen 14 % (Lange Bramke, Nord-
hang, FOO5LBNH) und 31 % (Solling, Fichte
FOO7SLF1).

2.3.3 Hauptelemente
2.3.3.1 Natrium

Aerosole des Meerwassers sind die Hauptquel-
le fur Natrium, Chlorid und Magnesium im Nie-
derschlag. Die mittlere Konzentration dieser
Elemente im Niederschlag nimmt mit der Ent-
fernung von der Kiiste deutlich ab.

Die hochsten Natriumeintrage weist die kis-
tennahe Flache Augustendorf (FO21AUKI) mit
18,3kg ha”'a’ unter Kiefer und 12,1kg
ha™ a™' im Freiland auf, die geringsten Eintrage
finden sich im Goéttinger Wald (FOO9GWBU)
mit 7,2kg ha' a' unter Buche und 4,3 kg
ha”’ a” im Freiland. Die Eintrdge mit dem Be-
standesniederschlag betragen zwischen dem
1,2-fachen (Ehrhorn, Eiche, FO02EHEI) und
dem Zweifachen (Solling, Fichte, FOO7SLFI)
des Freilandniederschlags.

Dem Kation Natrium kommt im Zusammen-
hang mit der Berechnung der Gesamtdepositi-
on eine besondere Bedeutung zu. Aufgrund
geringer Interaktionen im Kronenraum wird der
im Bestandesniederschlag gemessene Stoff-
fluss bei diesem Element als Gesamtdepo-
sition gewertet. Bei der Kronenraumbilanzie-
rung wird dann mit Hilfe des Natriumfaktors
(Verhaltnis von Kronenraumanreicherung zu
Freilandniederschlag) die partikulére Depositi-
on fiir andere Kationen berechnet.

2.3.3.2 Nahrstoffkationen

Calcium, Magnesium und Kalium sind fir Wal-
der besonders wichtige Pflanzennahrstoffe, die
im Boden austauschbar gebunden bzw. in der
Bodenldsung pflanzenverfligbar vorliegen. In
Meeresndhe sind Aerosole insbesondere fir
Magnesium eine wichtige natlrliche Quelle.
Flugaschen aus Verbrennungsprozessen, ins-
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besondere der Braunkohleverbrennung, waren
friher in manchen Gegenden eine bedeutende
Quelle anthropogen bedingter Calciumeintra-
ge. Die basischen Stoffeintrage mit dem Nie-
derschlag stellen neben der Verwitterung der
Ausgangsgesteine eine wichtige, teils natirli-
che, teils anthropogene Quelle fir die Nahr-
stoffversorgung der Pflanzen bzw. die Neutrali-
sation von Sauren dar, da in Waldern im Ge-
gensatz zu landwirtschaftlichen Flachen keine
Zufuhr durch Diingung erfolgt.

Calcium

Mit Ausnahme der Flache in Fuhrberg (FO04-
FUKI) hat der Calciumeintrag im Freilandnie-
derschlag seit 1994 auf allen BDF-F signifikant
abgenommen. Erwartungsgemal ist der Calci-
umeintrag mit der Gesamtdeposition bis auf die
BDF-F Fuhrberg Kiefer (FO04 FUKI) und Sol-
ling Fichte (FOO7SLF1) ebenfalls signifikant
ricklaufig (Abb. 2.15). Im Mittel der Jahre
1994-2009 betrug er zwischen 2,4 kg ha Ta’
(Ehrhorn, Eiche, FOO2EHEI) und 4,1 kg ha™ a™
(Solling, Fichte, FOO7SLF1, Goéttinger Wald
FOO9GWBU).

Die mittlere Calciumdepostion im Freiland lag
zwischen 1,7 kg ha” a” in Liss (FOO3LSBU)
und 2,5 kg ha™ a™ in Fuhrberg (FOO4FUKI), der
Anteil meeresbdirtigen Calciums ist in den kus-
tennahen Gebieten héher und betragt im lang-
jahrigen Mittel bis zu 0,5 kg ha™ a” (Augusten-
dorf, FO21AUKI).
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Abb. 2.15: Calciumeintrag mit der Gesamtdeposition auf
BDF-F; durchgezogene Linie: signifkanter
Trend, gestrichelte Linie: Tendenz.

GeoBerichte 23



Kalium

Der Kaliumeintrag mit dem Niederschlag ist ge-
ringer als der Calciumeintrag und betrug im
langjahrigen Mittel im Freiland zwischen 1,2
und 1,9kg ha™a” (nicht grafisch dargestellt).
In den untersuchten Bestdnden lag er zwi-
schen 2,1 kg ha™ a™ im Géttinger Wald (FO09-
GWBU) und 3,3kg ha”’ a im Solling, Fichte
(FOO7SLF1). Bezlglich der Hohe der Kalium-
Gesamtdeposition sind keine baumartenspezi-
fischen Zusammenhange zu erkennen. Ein
signifikanter Rlckgang des Kaliumeintrags
zeigt sich in Augustendorf (FO21AUKI, Freiland
und Kiefer) sowie bei einer Verlangerung des
Betrachtungszeitraumes bis zum flachenspezi-
fischen Messbeginn auch mit der Gesamt-
depostion in Ehrhorn (FOO2EHEI), Lange
Bramke, Kamm (FOO5LBKA) sowie im Solling
(FOO6SLF1, FOO7SLB1).

Magnesium

Im Vergleich zu den anderen hier betrachteten
Nahrstoffen ist der Magnesiumeintrag mit dem
Niederschlag relativ gering (nicht grafisch dar-
gestellt). Er betrug im Freiland im langjahrigen
Mittel 1994-2009 zwischen 0,5 und 1kg
ha” a” mit groBen jahreszeitlichen Schwan-
kungen. Der Magnesiumeintrag mit der Ge-
samtdeposition Iag im langjahrigen Mittel zwi-
schen 0,9 kg ha a’ (Géttinger Wald, F009-
GWBU, Lange Bramke, Nord- und Sidhang,
FOO5LBNH, FOO5LBSH) und 1,6kg ha'a”
(Augustendorf, FO21AUKI).

Tendenziell nahm der Magnesiumeintrag mit
Ausnahme der Flache Solling Fichte (FOO07-
SLF1) auf allen untersuchten Flachen ab; auf
den Freiflachen Ehrhorn (FOO2EHEI) und Lan-
ge Bramke (FOO5LBKA) sowie den Bestandes-
flachen Goéttinger Wald Buche (FO09GWBU)
und Ehrhorn Eiche (FOO2EHEI) war die Ab-
nahme signifikant.

2.3.3.3 Sulfat

Durch umfassende Malnahmen zur Luftrein-
haltung seit Mitte der 1980er Jahre durch das
Inkrafttreten der 13. BImSchV am 01. Juli 1983
in den alten sowie zu Beginn der 1990er Jah-
ren in den neuen Bundeslandern konnten die
Schwefeldioxidemissionen drastisch gesenkt
werden. In der Folge ging der Schwefeleintrag
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sowohl im Freiland- als auch im Bestandes-
niederschlag sehr stark zurtick.

Im Freiland betrug der Sulfatschwefeleintrag im
langjahrigen Mittel zwischen 5,1 kg ha'a” im
Gijttinger Wald (FOOOGWBU) und 7,6 kg
ha'a” in der Langen Bramke (FOOSLBKA).
Obwohl die MaRnahmen zur Luftreinhaltung
groRtenteils schon zu einem friiheren Zeitpunkt
ergriffen worden waren, betrug die mittlere
jahrliche Abnahme in diesem Zeitraum noch
zwischen 0,24 kg ha'a’ (Fuhrberg, F004-
FUKI) und 052kg ha'a' (Augustendorf,
FO21AUKI). Im Zeitraum seit 1971 betrug die
jahrliche Abnahme sogar bis zu 0,77 kg ha'a”
(Lange Bramke, FOO5LBKA). Im Bestandes-
niederschlag lassen sich deutliche Unterschie-
de zwischen den einzelnen Baumarten erken-
nen. Die hdchsten Schwefeleintrage wurden
mit 18,4 kg ha™ a™ unter Fichte gemessen, die
geringsten Eintrage mit 8,5 kg ha” a” unter
Buche (Liss, FOO3LSBU). Die jahrliche Ab-
nahme betrug zwischen 0,5 kg ha™ (Ehrhorn,
Eiche, FOO2EHEI) und Fuhrberg, FOO4FUKI)
und 1,3kgha”’ unter Fichte im Solling
(FOO7SLF1) (Abb. 2.16). Betrachtet man den
Zeitraum seit 1971, betrug die jahrliche Ab-
nahme unter Fichte sogar 2,6 kg ha™ (Solling).
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Abb. 2.16: Sulfatschwefeleintrag mit der Gesamtdepositi-
on auf BDF-F; durchgezogene Linie: signifi-
kanter Trend.

2.3.3.4 Stickstoff

Stickstoff ist der Pflanzennahrstoff, der das
Wachstum in von Menschen unbeeinflussten
Okosystemen am starksten limitiert, da der
Stickstoffgehalt der Bodenausgangsgesteine
sehr gering ist. Durch anthropogene Stoffein-
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trage mit dem Niederschlag ist Stickstoff je-
doch auch im Wald zu einem Uberflussfaktor
geworden. Dies hat gravierende Konsequen-
zen fir das Okosystem, wie z.B. eine Ver-
schiebung des Artengefiiges der Walder, ver-
anderte Spross-Wurzel-Verhaltnisse mit einem
erhdhten Windwurfrisiko, Nahrstoffungleichge-
wichte in den Pflanzen sowie Nitrataustrage
mit dem Sickerwasser, verbunden mit Nahr-
stoffverlusten ohnehin nahrstoffarmer Waldbo-
den.

Im Freiland betrug der N|trate|ntrag im langjah-
rigen Mittel zwischen 4,8 kg ha a’ (Fuhrberg,
FOO04FUKI) und 6,7 kg ha'a™ (Lange Bramke
FOO5LBKA), im Wald zwischen 6,3 kg ha™ a

(Ehrhorn Eiche, FOO2EHEI) und 14,2kg
ha” a” (Solling, Fichte, FOO7SLF1). Wahrend
unter Eiche nur das 1,2-fache des Freilandein-
trags gemessen wurde, war der Nitrateintrag
unter Fichte bis zu 2,2-mal so hoch wie im
Freiland.

Auf allen Freiflachen sowie auf sieben von
zehn Waldflachen hat der Nitrateintrag signifi-
kant abgenommen, auf den Flachen Fuhrberg
(FOO4FUKI), Lange Bramke, Nordhang (FO05-
LBNH) und Solling, Buche (FOO6SLB1) nahm
der Nitrateintrag ebenfalls ab, jedoch nicht sig-
nifikant. Die jahrlichen Abnahmen lagen im
Freiland zwischen 0,09 kg ha a’ (Fuhrberg,
FOO04FUKI) und 0,21 kg ha” a™ (Augustendorf
FO021AUKI), im Wald zwischen 0,07 kg ha” a™

Sollmg Buche, F006SLB1) und 0,24 kg
ha'a' NOs;-N (Augustendorf, FO21AUKI, s.
Abb. 2.17, FOO6SLB1 nicht dargestellt).

Der Eintrag von Ammoniumstickstoff hat so-
wohl im Freiland als auch in der Gesamtdepo-
sition mit Ausnahme der Flachen Fuhrberg
(FOO4FUKI) sowie Solling, Fichte (FOO7SLF1)
und Buche (FOO6SLB1) ebenfalls signifikant
abgenommen. Im langjéhrigen M|ttel wurden
im Freiland zwischen 5,5 kg ha'a” im Gottln-
ger Wald (FOO9GWBU) und 9,8 kg ha” a™ in
Augustendorf (FO21AUKI), mit der Gesamtde-
position zwischen 8,9 kg ha a' in Luss
(FOO3LSBU) und 19,6 kg ha'a™ in Augusten-
dorf (FO21AUKI) eingetragen. Die jahrliche Ab-
nahme betrug im Freiland zwischen 0,03 kg
ha™ in Fuhrberg (FO0O4FUKI) und 0,6 kg ha™
Augustendorf (FO21AUKI, s. Abb. 2.18).

Auf allen untersuchten Flachen wird mehr
Stickstoff in Form von Ammonium als in Form
von Nitrat eingetragen. In Augustendorf betragt
das Verhaltnis Ammonium : Nitrat im Freiland
65 : 35, unter Kiefer sogar 70 : 30.
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Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass die
Stickstoffeintrage mit Hilfe der Kronenraumbi-
lanz teilweise erheblich unterschatzt werden
(MEESENBURG et al. 2005), Ubersteigen die
Stickstoffeintrage nach wie vor den Bedarf der
Walder. Sie fihren neben einem erwlinschten
verbesserten Baumwachstum zu einer Stick-
stoffanreicherung der Waldékosysteme mit den
beschriebenen negativen Folgen.
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Abb. 2.17: Nitratstickstoffeintrag mit der Gesamtdepositi-
on auf BDF-F; durchgezogene Linie: signifi-
kanter Trend.
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Abb. 2.18: Ammoniumstickstoffeintrag mit der Gesamt-
deposition auf BDF-F; durchgezogene Linie:
signifikanter Trend.

2.3.3.5 Saure

Der Gesamtsaureeintrag nach Gauger (GAU-
GER et al. 2002) berechnet sich als Summe der
Gesamtdeposition von Nitrat, Ammonium, Sul-
fat und Chlorid (Chlorid ohne seesalzbirtigen
marinen Anteil). Mit Hilfe dieses Summenpa-
rameters kann abgeschatzt werden, in welcher
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Grolenordnung das nachhaltige Puffervermo-
gen der Waldstandorte durch anthropogene
Stoffeintrage Uberschritten wird und wie stark
der Standort durch Bodenversauerung sowie
damit verbundene Prozesse, z. B. Aluminium-
Toxizitédt, gefahrdet ist. Insbesondere auf
Grund der starken Abnahme der Schwefelein-
trage hat der Gesamtsaureeintrag abgenom-
men, was zu einer Entlastung der Waldodkosys-
teme fihrt. Die ebenfalls mit dem Niederschlag
eingetragenen Basen (jeweils nicht-marine An-
teile) neutralisieren im langjahrigen Mittel zwi-
schen 7 und 13 % des Saureeintrags.

Das nachhaltige Puffervermdégen der meisten
Waldstandorte wird jedoch trotz des Ruck-
gangs des Gesamtsaureeintrags immer noch
deutlich Uberschritten. Zum Erhalt der Schutz-
funktion der Bdden ist deshalb eine standort-
angepasste Bodenschutzkalkung weiter not-
wendig.

2.3.4 Schwermetalle

Anfang der 90er Jahre wiesen Mittelgebirgs-
standorte mit Fichtenbestockung mit 80-140 g
ha™ a™ Blei (Pb) bzw. 2,5-4,7g ha” a” Cad-
mium (Cd) etwa doppelt so hohe Kronentraufe-
Frachten wie Tieflandstandorte oder BDF-F mit
Laubbaumbestockung auf. Im Verlaufe der
vergangenen 20 Jahre haben die Schwerme-
talleintrage deutlich abgenommen und liegen
aktuell zwischen 5 und 259 ha'a' Blei
(Abb. 2.19) bzw. 0,3-1,7g ha" a' Cadmium.
Fir die Elemente Cadmium, Zink und Kupfer
war der abnehmende Trend schwacher als fir
Blei.
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Abb. 2.19: Verlauf der Blei-Deposition in der Kronentraufe
fur niedersachsische Waldstandorte.
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Auf den Freiflachen lagen die Eintrdge auch
Anfang der 90er Jahre meist unterhalb der
Werte der am geringsten belasteten Waldfla-
chen und sanken bis heute auf Werte von teil-
weise unterhalb 10 g ha'a” Blei bzw. 0,39
ha™ a” Cadmium ab.

Fur eine Reihe der niedersachsischen BDF-F
liegen aus friiheren Untersuchungen weiter zu-
rickreichende Messreihen vor (SCHULTZ 1987):
So kann fiir die Freiland- und Bestandesflisse
der BDF-F Goéttinger Wald (FOO9QGWBU), Ehr-
horn, Eiche (FOO2EHEI), Harste (FOO8BHABU),
Spanbeck (FO20SPFI) und Westerberg (FO001-
WEFI) die Entwicklung der Schwermetall-
Deposition ab 1982 und fiir den Solling (FO06-
SLB1 und FOO7SLF1) ab 1972 verfolgt werden
(SEEKAMP 1976, MAYER & HEINRICHS 1980).
Das fur das Freiland sowie die Buchen- und
Fichten-Kronentraufe des Sollings dargestellte
Finfijahresmittel zeigt fur den Beginn der
Messreihe Anfang der 70er Jahre mit 15-25 g
ha' a” Cadmium 15-30fach hohere Eintrage
an als heute (Abb. 2.20), fur Blei zeigt sich mit
Eintragen von 250-470g ha” a Anfang der
70er Jahre ein dhnliches Muster.
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Abb. 2.20: Jahresmittelwert der Cadmium-Deposition im
Freilandniederschlag (FN FO06/7SL) sowie in
der Kronentraufe eines Buchen- (KR F006-
SLB1) und eines Fichtenbestandes im Solling
(KR FOO7SLF1).

Abbildung 2.21 fir Cadmium sowie Tabelle 2.3
fur Blei zeigen anhand des Bodeneintrags,
dass die mit dem Streufall transportierten
Schwermetallfrachten nicht zu vernachlassigen
sind: Mit durchschnittlich 40 % in den Laub-
baumbestanden und 47 % in den Nadelbaum-
bestanden macht diese Komponente nahezu
die Halfte des gesamten Blei-Bodeneintrages
aus. Im Falle der Buchen ist der Stammablauf
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mit durchschnittlich 6,5 % am gesamten Blei-  Mit 40-80 g ha” a” Blei und 1,8-2,8 g ha” a
Bodeneintrag beteiligt. Fir Cadmium liegen die Cadmium ist der Bodeneintrag in den unter-
Streu-Anteile bei 48 % in Laub- und 40 % in suchten Laubbaum- und Kiefernbestanden ca.
Nadelbaumbestanden, der Stammablauf tragt 30-65 % niedriger als in den Fichtenbestan-

zu rund 5 % zum Bodeneintrag bei. den.
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Abb. 2.21: Mittelwerte des Bodeneintrags von Cadmium (Kronentraufe + Streufall + Stammablauf (nur Buche)) fir die Zeit-
raume 1992-2001 (links) sowie 2002—-2009 (rechts).

Tab.2.3: Zusammensetzung und Kalkulation des Blei-Bodeneintrags (Kronentraufe + Streufall + Stammablauf (nur Bu-
che)) [g ha™ a™] und der Gesamtdeposition auf BDF-F.

a) Zeitraum 1992-2001

BDF-Nr F021 | FOO4 | FO12 | FOO2 | FOO8 | FOO3 | FOO9 | FOO6 | FOO7 | FO10 | FOO1 | FOO5 | FOO5
BDF AUKI | FUKI | EHKI | EHEI |HABU | LSBU | GWBU | SLB1 | SLF1 | WIFI | WEFI |LBNH | LBKA
Zeitraum 93-01|92-01|92-93 | 92-01 | 92-01 | 93-01 | 92-01 |92-01 | 92-01 | 92-95 | 92—95 | 92—01 | 92-01
Freilandeintrag 276 | 22,7 | 238 | 238 | 26,5 | 29,2 | 26,1 | 415 | 415 | 28,1 | 28,1 | 45,0 | 45,0
Kronentraufe 250 | 250 | 385 | 27,3 | 226 | 258 | 26,5 | 42,2 | 78,2 | 50,0 | 56,6 | 70,7 | 88,5
Stammablauf - - - - 2,4 1,3 3,9 7,5 - - - - -

Streufall 216 | 16,2 | 31,3 | 21,0 | 158 | 22,0 | 19,2 | 27,2 | 82,1 | 61,4 | 434 | 46,7 | 102,0
Bodeneintrag 46,6 | 41,2 | 69,8 | 483 | 40,8 | 49,1 | 496 | 76,8 | 160,3 | 111,4 | 100,0 | 117,4 | 190,5
Gesamtdeposition | 55,9 | 49,4 | 83,8 | 53,1 | 44,9 | 54,0 | 54,6 | 84,5 |192,4 | 133,7 | 120,0 | 140,9 | 228,6

b) Zeitraum 2002—-2009

BDF-Nr F021 | FOO4 | FO12 | FOO2 | FOO8 | FOO3 | FOO9 | FOO6 | FOO7 | FO10 | FOO1 | FOO5 | FOO05
Freilandeintrag 12,3 - - 13,5 - - 12,7 | 20,1 | 20,1 - - 18,7 | 18,7
Kronentraufe 11,4 - — 14,7 - — 13,0 20,9 | 374 - - 34,7 411
Stammablauf - - - - - - 1,2 4.4 - - - - -
Streufall 19,2 - - 13,2 - - 12,1 | 20,3 | 61,7 - - 79,4 | 69,5
Bodeneintrag 30,6 - - 27,9 - - 26,3 | 45,6 | 991 - - 114,1 | 110,6
Gesamtdeposition | 36,7 30,7 28,9 | 50,2 |118,9 136,9 | 132,7
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Ende 2001 wurde auf sechs der 13 BDF-F-
Flachen die Messung der Schwermetalle ein-
gestellt. Aus diesem Grund wurden bei der
Kalkulation des Bodeneintrags sowie der Ge-
samtdeposition zwei unterschiedliche Zeitrau-
me gebildet. Hierdurch lasst sich auch der
Rickgang des Schwermetalleintrags besser
dokumentieren.

Die Kalkulation der Gesamtdeposition mit den
in Tabelle 2.2 angegebenen Faktoren ergibt fir
Blei je nach Baumart eine Erhéhung um 10
bzw. 20 % und fir Cadmium in Laubbaumbe-
stdnden eine Reduktion um 4 % gegenuber
den Bodeneintragen.

Tabelle 2.3 und Abbildung 2.20 machen ferner
deutlich, dass die Blei- und Cadmium-Gesamt-
deposition in Laubbaumbestidnden um mehr
als das Doppelte und in Nadelbaumbestanden
um rund das Dreifache hoéher ist als die Freifla-
chendeposition. Dies belegt den Auskammef-
fekt und die unterschiedliche Filterwirkung der
Baume.

Rucklaufige Schwermetallbelastungen wurden
weltweit auch in anderen Regionen beobachtet
(BERGKVIST, FOLKESON & BERGGREN 1989,
NRIAGU 1992, SCHULTE et al. 1996). Der Rick-
gang wird auf verbesserte Filter- und Rickhal-
temalRnahmen, einen Ersatz von Schwermetal-
len in der industriellen Produktion durch weni-
ger toxische Stoffe sowie verscharfte gesetzli-
che Umweltauflagen zurlckgefiihrt (NRIAGU
1992).

SCHULTE et al. (1996) haben fir 25 Messstati-
onen der Bundeslander Nordrhein-Westfalen,
Hessen, Rheinland-Pfalz und Bayern im Zeit-
raum 1984-1993 einen Riickgang der mittleren
Freiflachen-Eintrage von Blei auf ca. 22 % und
von Cadmium auf rund 60 % der Ausgangs-
werte ermittelt. In der Kronentraufe der europa-
ischen Level-lI-Flachen (europaweites Intensiv-
monitoring auf Forstflachen) zeigt sich in den
1990er Jahren, vor allem bei Blei und Cadmi-
um, ein Rickgang auf ca. ein Drittel der Kon-
zentrationen, wahrend die Konzentrationen fiir
Zink und Kupfer sowie weitere Schwermetalle
weitgehend stagnieren (RADEMACHER 2001).

AAs & BREIVIK (2005) geben fiir den nordwest-
deutschen Raum Hintergrundwerte fir Blei-
Konzentrationen im Niederschlagswasser von
1,0-1,5ug " und fir Cadmium von 0,03—
0,05 ug I fiir das Jahr 2003 an (1990: >2 pg I’
Pb bzw. >0,2 ug I" Cd). Diese Werte liegen um
das Zwei- bis Dreifache Uber den fir Nordeu-

GeoBerichte 23

ropa ermittelten minimalen Hintergrundwerten
(AAs & BREIVIK 2005). Die héchsten Werte des
Jahres 2003 wurden mit >3,5 ug " Blei und
0,3 ug I" Cadmium in Sildosteuropa ermittelt.
Sowohl auf den Freiflachen als auch auf den
Bestandesflachen der niedersachsischen BDF-
F wurden im Mittel aller Messungen der ver-
gangenen 17 Jahre die von AAS & BREIVIK
(2005) angegebenen Hintergrundwerte um das
Drei- bis Vierfache fiir Blei und das Finf- bis
Achtfache fur Cadmium Uberschritten.

Eine direkte Belastung der Waldvegetation
dirfte von diesen Schwermetallkonzentratio-
nen nicht mehr ausgehen, allerdings ist zu pru-
fen, ob die hiermit verbundenen Eintragsmen-
gen zu einer weiteren Schwermetallakkumula-
tion in den Waldbkosystemen beitragen und
beispielsweise die Zersetzerkette beeintrachti-
gen.

2.4 Vergleich der Nahrstoffeintrage im
Freiland von Acker-, Grunland-
und Waldstandorten

Es werden die Jahresfrachten von Acker- und
Griinlandmessstellen an BDF-L mit denen der
Freilandmessstellen an BDF-F im Berichtzeit-
raum 1985-2009 verglichen. Ausgewertet wur-
den die Depositionsdaten von sieben Wald-
standorten (BDF-F) sowie 20 Acker- und sechs
Grinlandstandorten. Ergebnisse der Routine-
und Sonderuntersuchungen an BDF-L liegen
seit 1995 vor. Zu vier BDF-L wurden Bezugs-
messstellen aus dem Messnetz des GUN aus-
gewahlt. Daher liegen bereits seit 1985 Nie-
derschlagsdaten vor. Dargestellt werden die
Jahresmittelwerte der Frachten Uber alle
Messstellen an Standorten mit derselben Nut-
zung. Die Frachten der Bestandesmessstellen
an BDF-F werden nicht dargestellt. Aufgrund
der Auskammeffekte unter Baumbestanden
sind die Frachten dort deutlich héher als im
Freiland.

Abbildung 2.22 zeigt die zeitliche Entwicklung
der Sulfatschwefeleintrdge. Die Frachten ge-
hen im Beobachtungszeitraum zurtick, wobei
alle Kurvenverldufe z. T. deutliche und ahnlich
ausgepragte Schwankungen aufweisen. Zwi-
schen den Freilandstandorten (Acker, Grin-
land, Wald) gibt es keinen Unterschied. Die
Sulfatschwefeleintrage bei Acker und Griinland
liegen 1985 zwischen 11,7 und 12,7 kg ha™ a™
und fallen bis zum Jahr 2009 auf unter 5 kg
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ha a™'. Die Eintrdge der Freilandflachen an
BDF-F gehen ebenso ab 1985 von im Mittel ca.
18 auf 4 kg ha™ a” zuriick. Die Trendlinie zeigt
bei den Ackerstandorten einen etwas starkeren
Ruckgang der Frachten im Beobachtungszeit-
raum als bei den Grunland- und Waldstandor-
ten.

Ricklaufige Sulfat-Frachten sind auf sinkende
Sulfat-Emissionen durch MaRnahmen zur Luft-
reinhaltung zuriickzufihren (Kap. 2.3.3.3).

Die Entwicklung der Ammonium-N-Frachten ist
in Abbildung 2.24 dargestellt. Bei den Acker-
und Grinlandstandorten bleiben die Ammo-
nium-N-Frachten mit einigen Schwankungen
seit 1985 um einen Wert von 6kg ha" a”
stabil. Bei den Freilandflachen an BDF-F ist ein
deutlicher Ruckgang von 11,7 auf unter 6 kg
ha” a™ zu beobachten.
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Abb. 2.22: Vergleich der Sulfat-S-Frachten im Freiland
von Acker-, Griinland- und Waldstandorten.

Die Frachten des Nitrat-Stickstoffs sind in Ab-
bildung 2.23 dargestellt. Sowohl die Acker- und
Grinlandstandorte als auch die forstlichen
Standorte zeigen abnehmende Nitrat-N-
Frachten. Die Werte von Acker- und Grin-
landmessstellen liegen dicht beieinander und
fallen von ca. 6,5 auf 3,5 kg ha™ a™'. Die Frach-
ten der Freilandflachen an BDF-F liegen hdher
und nehmen von (ber 9kg ha'a" im Jahr
1985 bis auf ca. 4,5 kg ha™ a™ ab.
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Abb. 2.23: Vergleich der Nitrat-N-Frachten im Freiland
von Acker-, Griinland- und Waldstandorten.
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Acker-, Griinland- und Waldstandorten.

Die Gesamt-Stickstoff-Frachten aus Nitrat-N
und Ammonium-N auf Acker- und Griinland-
standorten fallen im Mittel leicht von Utber 12
auf unter 10 kg ha™ a™. Auch die Gesamt-N-
Fracht der Freilandflachen an BDF-F geht von
ca. 21 auf 10 kg ha™ a” zuriick.
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2.5 Zusammenfassung

Im Rahmen des niedersachsischen Boden-
dauerbeobachtungsprogrammes werden an
Depositionsmessstellen die Eintrage von Nahr-
stoffen und Schwermetallen gemessen. An
BDF-L wird der Freilandniederschlag durch
den NLWKN und auf BDF-F werden der Frei-
land- und Bestandsniederschlag durch die NW-
FVA ermittelt.

Nahrstoffe

m Bei den Nahrstoffeintragen sind regionale
Besonderheiten zu beobachten. Nordsee-
nahe Messstellen weisen die hochsten
Sulfat-Frachten durch ,Seaspray” auf,
wahrend Standorte im Westen Nieder-
sachsens mit intensiver landwirtschaftli-
cher Nutzung und Tierhaltung durch ihre
Stickstoffeintrage auffallen.

m Die Sulfatschwefeldeposition hat sich auf
allen Standorten seit Beginn der 1990er
Jahre mehr als halbiert und liegt derzeit im
Freiland bei etwa 2,5-5,5 kg ha™ a™. Hie-
rin spiegelt sich der Riickgang der Schwe-
felemissionen in den vergangenen 20 Jah-
ren durch MaRnahmen zur Luftreinhaltung
wider. In Waldbestanden war die relative
Reduktion der Sulfatschwefeleintrage
noch deutlicher. Hier betragen die Eintra-
ge derzeit mit ca. 5~10 kg ha™ a™ nur
noch ein Viertel bis ein Drittel derjenigen
aus der Mitte der neunziger Jahre.

m Die Nitratdeposition hat auf allen Standor-
ten seit Beginn der 1990er Jahre leicht
abgenommen. Auch hier machen sich
LuftreinhaltemalRnahmen in Industrie und
Verkehr bemerkbar.

m Die Ammoniumdeposition stagniert seit 20
Jahren auf den Acker- und Griinland-
flachen. Hingegen nahm sie seit 1985 auf
den Freilandflachen an BDF-F im Mittel
um 50 % ab. Im Bestandesniederschlag
der Waldflachen ist sie seit den 1990er
Jahren um etwa 30 % zurtickgegangen.
Auf allen BDF-F wurde mehr Stickstoff in
Form von Ammonium als in Form von Nit-
rat eingetragen. Die Ammoniak-Emission
erfolgt in erster Linie durch die Tierhal-
tung, und es bleibt abzuwarten, wie sich
der Einbau von Filteranlagen bei Stallneu-
bauten auf eine (weitere) Reduktion der
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Ammoniumeintrage in die Flachen auswir-
ken wird.

Fir naturnahe Offenlandstandorte (z. B.
Moore und Heiden) und Gewasser sind
niedrige atmospharische N-Eintrage erfor-
derlich, um die Okosystementwicklung
nicht zu gefahrden.

Auf den Waldflachen bewegten sich die
Eintrage von anorganischem Stickstoff im
Mittel der Jahre 2007—-2009 zwischen 14,7
und 27,4 kg ha™ a™. Die Stickstoffeintrage
Uberschreiten nach wie vor den Bedarf der
Walder. Dies fuhrt zu einem besseren
Baumwachstum mit starkeren Nahrstoff-
entzligen aus dem Boden sowie zu einer
Stickstoffanreicherung in den Walddkosys-
temen mit negativen Folgen.

Auf Waldstandorten haben neben den
anthropogen bedingten Eintragen von
Stickstoff und Schwefel auch die Eintrage
von Calcium und Magnesium im Freiland-
niederschlag und mit der Gesamtdepositi-
on signifikant abgenommen. Dieser Erfolg
der Luftreinhaltepolitik macht sich insofern
negativ fur die Waldbestande bemerkbar,
als die Saurepufferfunktion durch die basi-
schen Kationen reduziert wird und die
Nahrstoffbilanzen fir diese Elemente —
insbesondere bei intensivierter Biomasse-
nutzung (Kap. 12) — negativ werden.

Saure

Der Gesamtsaureeintrag in Waldbestande,
als Summe der Gesamtdeposition von Nit-
rat, Ammonium, Sulfat und Chlorid (Chlo-
rid ohne marinen Anteil, GAUGER et al.
2002) berechnet, hat ebenfalls abgenom-
men, was zu einer Entlastung der Wald-
Okosysteme fuhrt. Die mit dem Nieder-
schlag eingetragenen Basen (jeweils
nicht-marine Anteile) neutralisieren im
langjahrigen Mittel zwischen 7 und 13 %
des Saureeintrags.

Da die Saureeintrage trotz Abnahme nach
wie vor das nachhaltige Puffervermdgen
der meisten Waldstandorte Uberschreiten,
ist eine standortangepasste Bodenschutz-
kalkung zum Schutz der Boden und den
Erhalt ihrer Filterfunktion weiter notwendig.
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Schwermetalle

m Im Freilandniederschlag wurden nur sehr
geringe Schwermetallgehalte gefunden.
Nur 3 % aller zwischen 1985 und 2009 er-
hobenen Jahresmittelwerte liegen Uber
Schwellenwerten, die entweder aus der
Grundwasserverordnung oder als Gering-
fugigkeitsschwellenwerte nach LAWA zur
Beurteilung herangezogen wurden. Uber-
schreitungen der Schwellenwerte konnten
fur die Schwermetalle Blei, Cadmium,
Kupfer, Quecksilber und Zink beobachtet
werden. Mit Ausnahme von Cadmium
wurden die Schwellenwerte an den Grin-
landstandorten éfter liberschritten als an
den Ackerstandorten. Bei Cadmium waren
die Schwellenwertlberschreitungen auf
Ackerstandorten um 7 % hdher als auf
Grlnlandstandorten. Der Anteil der Jah-
resmittelwerte, die iber den Schwellen-
werten lagen, war bei Cadmium (13 %)
und Zink (19 %) am groften. Auffallig war
die hohe Anzahl an Befunden mit Werten
zwischen Bestimmungsgrenze und
Schwellenwert bei Kupfer (82 % der
Acker- und 66 % der Griinlandstandorte).

m Es lassen sich Zusammenhange zwischen
den in Niedersachsen erhobenen Deposi-
tionsdaten und den deutschlandweit erho-
benen Emissionsdaten herstellen. So
spiegelt sich die abnehmende Blei-
Emission auch in abnehmenden Bleigehal-
ten im Niederschlag wider.

m Im Wald wurde fiir die Schwermetalle Blei,
Cadmium, Zink und Kupfer ein Riickgang
sowohl der Freiland- als auch der Kronen-
traufeeintrage festgestellt.

m Durch die Interzeptionswirkung der Badume
sind in Waldern die Schwermetalleintrage
etwa zwei- bis fuinfmal so hoch wie auf
Freiflachen.

m Der Anteil der Uber den Streufall eingetra-
genen Schwermetalle an den gesamten
Schwermetalleintrdgen betragt 30-50 %,
der Anteil der Eintrage Gber den Stamm-
ablauf, der nur fur Buchenbestande ermit-
telt wurde, 3—10 %.

36

2.6 Quellen

Aas, W. & BREIVIK, K. (2005): Heavy metals
and POP measurements, 2003. -
EMEP/CCC-Report 9/2005, 1-101.

BERGKVIST, B., FOLKESON, L. & BERGGREN, D.
(1989): Fluxes of Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, and Ni
in temperate forest ecosystems - a literature
review. — Water, Air, & Soil Pollution 47:
217-286.

BRAUER, H. (1996): Handbuch des Umwelt-
schutzes und der Umweltschutztechnik,
Band 3: Behandlung von Luft und Abgasen.
— Berlin (Springer).

BUILTJES, P., BANZHAF, S., GAUGER, T., HEND-
RIKS, E., KERSCHBAUMER, A., KOENEN, M.,
NAGEL, H.-D., SCHAAP, M., SCHEUSCHNER, T.
& ScHLuTow, A. (2011): Erfassung, Progno-
se und Bewertung von Stoffeintragen und ih-
ren Wirkungen in Deutschland. Zusammen-
fassender Abschlussbericht. — UBA-Texte
38/2011: 98 S.

GAUGER, T., ANSHELM, F., SCHUSTER, H., ERIS-
MAN, J.W., VERMEULEN, A.T., DRAAJERS,
G. P. J., BLEEKER, A. & NAGEL, H.-D. (2002):
Mapping of ecosystem specific long-term
trends in deposition loads and concentra-
tions of air pollutants in Germany and their
comparison with Critical Loads and Critical
Levels, Part1:. Deposition Loads 1990-
1999. — UBA-FB 29942210, Umweltbundes-
amt, Berlin.

GRWV (2010): Verordnung zum Schutz des
Grundwassers  (Grundwasserverordnung)
vom 09.11.2010. — BGBI. 1/2010: 1513.

KONIG, N. & FORTMANN, H. (1996): Probenvor-
bereitungs-, Untersuchungs- und Element-
bestimmungs-Methoden des Umweltanaly-
tik-Labors der Niederséchsischen Forstli-
chen Versuchsanstalt und des Zentralla-
bor Il des Forschungszentrums Waldokosys-
teme. — Berichte des Forschungszentrums
Waldokosysteme der Universitat Gottingen,
Reihe B 46-49.

KONIG, N. & FORTMANN, H. (1998): Probenvor-
bereitungs-, Untersuchungs- und Element-
bestimmungs-Methoden des Umweltanaly-
tik-Labors der Niedersachsischen Forstli-
chen Versuchsanstalt und des Zentralla-
bor Il des Forschungszentrums Waldokosys-
teme. — Berichte des Forschungszentrums

GeoBerichte 23



Waldbdkosysteme der Universitat Gottingen
Reihe B 53.

LAWA — LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER
(1998): Atmosphéarische Deposition - Richtli-
nie fur Beobachtung und Auswertung der
Niederschlagsbeschaffenheit. — Landerar-
beitsgemeinschaft Wasser; Berlin.

LAWA — LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER
(2004): Ableitung von Geringfiigigkeits-
schwellenwerten fir das Grundwasser. —
S. 1-33; Berlin (Kulturbuch).

MAYER, R. & HEINRICHS, H. (1980): Flissebilan-
zen und aktuelle Anderungsraten der
Schwermetall-Vorrate in Wald-Okosystemen
des Solling. — Zeitschrift fur Pflanzenernah-
rung und Bodenkunde 143: 232-246.

MEESENBURG, H., MOHR, K., DAMMGEN, U.,
SCHAAF, S., MEIWES, K.J. & HORVATH, B.
(2005): Stickstoff-Eintrage und -Bilanzen in
den Waldern des ANSWER-Projektes — eine
Synthese. — In: DAMMGEN, U. (Hrsg.): Be-
stimmung von Ammoniak-Eintragen aus der
Luft und deren Wirkung auf Waldotkosyste-
me (ANSWER-Projekt). — Landbaufor-
schung Vdlkenrode, Sonderheft 279: 95—
108.

MOHR, K., SCHAAF, S., HORVATH, B., MEESEN-
BURG, H. & DAMMGEN, U. (2005): Stoff- und
Energieflisse der im ANSWER-Projekt un-
tersuchten Waldbestédnde. — In: DAMMGEN,
U. (Hrsg.): Bestimmung von Ammoniak-
Eintragen aus der Luft und deren Wirkung
auf Waldotkosysteme (ANSWER-Projekt). —
Landbauforschung Volkenrode, Sonderheft
279: 69-94.

NLO (1993): Belastung von Wasser und Boden
durch Schadstoffe in Luft und Niederschla-
gen - Messprogramm Niederschlagsbe-
schaffenheit. — Niederséachsisches Landes-
amt fiir Okologie, Hildesheim.

NLWKN: Internetauftritt. — www.nlwkn.de.

NRIAGU, J. O. (1992): Worldwide contamination
of the atmosphere with toxic metals. — In;
VERRY, E. S. & VERMETTE, S. J.: The deposi-
tion and fate of trace metals in our environ-
ment. — USDA, Forest Service, General
Technical Report NC-150: 9-21.

RADEMACHER, P. (2001): Atmospheric heavy
metals and forest ecosystems. — S. 1-75,
UN/ECE; Geneva.

GeoBerichte 23

ScHMIDT, M. (1987): Atmosphérischer Eintrag
und interner Umsatz von Schwermetallen in
Waldokosystemen. — Berichte des For-
schungszentrums Walddkosysteme der Uni-
versitat Gottingen, Reihe A 34: 1-174.

SCHULTE, A., BAaLAzs, A., BLock, J. & GEHR-
MANN, J. (1996): Entwicklung der Nieder-
schlags-Deposition von Schwermetallen in
West-Deutschland. 1. Blei und Cadmium. —
Zeitschrift fur Pflanzenernahrung und Bo-
denkunde 159: 377-383.

ScHuLTz, R. (1987): Vergleichende Betrach-
tung des Schwermetallhaushalts verschie-
dener Waldokosysteme Norddeutschlands.
— Berichte des Forschungszentrums Wald-
Okosysteme der Universitat Gottingen, Rei-
he A 32: 1-217.

SEEKAMP, G. (1976): Umsatz von Schwermetal-
len in Walddkosystemen. — S. 1-129, Dis-
sertation, Georg-August-Universitat Gottin-
gen.

UBA - UMWELTBUNDESAMT (1999): Lange
Emissionsdatenreihen, 1970-1989. — Mind-
liche Mitteilung, Umweltbundesamt; Berlin.

UBA — UMWELTBUNDESAMT (2011a): Emissi-
onsentwicklung 1990-2009, klassische Luft-
schadstoffe. — <http://www.umweltbundes
amt.de/emissionen/publikationen.htm>; Ber-
lin.

UBA — UMWELTBUNDESAMT (2011b): Emissi-
onsentwicklung 1990-2009, Schwermetalle.
— <http://www.umweltbundesamt.de/emissio
nen/publikationen.htm>; Berlin.

ULRICH, B. (1994): Nutrient and acid/base
budget of central European forest ecosys-
tems. — In: HOTTERMANN A. & GobBoLD D. L.
(Hrsg.): Effects of acid rain on forest pro-
cesses. — S. 1-50; New York (Wiley).

37



