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AUSWIRKUNGEN LUFTGETRAGENER STOFFE AUF VEGETATION UND
BODEN VON GRUNLANDOKOSYSTEMEN
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Institut fisr Produktions- und Okotoxikologie

Einleitung

Die Problemkreise ,Waldschiden” und ,Bodenschutz” ma-
" chen deutlich, welche Risiken und Konsequenzen stoffliche
Belastungen terrestrischer Okosysteme nach sich ziehen. Da
davon auszugehen ist, daR Agrar-Okosysteme wie Wald-
Okosysteme in erheblichem MagRe durch luftgetragene Schad-
stoffe beeintrichtigt werden, hat der Rat der Sachverstindigen
fir Umweltfragen (1985) in seinem Gutachten gefordert,
,diesem Problemkreis erhdhte Aufmerksamkeit zu widmen®*.

Uber die Auswirkungen von luftgetragenen Stoffen auf
Agrarbkosysteme liegen bisher nur wenige Erkenntnisse vor
(z.B. Heggestad und Bennett, 1984; Lauenroth und Preston,
1984; Heck et al., 1986). Es ist zu erwarten, dag sich die Ein-
flisse von luftgetragenen Schadstoffen nicht nur auf die Men-
ge und die Qualitit der in der Agrarwirtschaft erzeugten Nah-
rungs- und Futtermittel auswirken, sondern dariiber hinaus
die Struktur und Funktion des Okosystems beeinflussen.
Wenn solche Stérungen durch die Selbstregulation des Okosy-
stems nicht mehr aufgefangen werden kénnen, zeigen sich
ékotoxikologische Effekte im System. :

Unter einem Okosystem versteht man einen abgrenzbaren
Teil einer Lebensgemeinschaft von Pflanzen und Tieren unter
Einschlug der Mikrolebewesen in einem Lebensraum, dessen
Angebot an existentiell notwendigen Lebensbedingungen er-
faRt werden kann. Okosysteme sind offene Systeme, deren
Entwicklung wie ein geschichtlicher Ablauf durch die Einma-
ligkeit der Voraussetzungen wie auch der auftretenden Verin-
derungen der Lebensgemeinschaft und des Lebensraums ge-
prigt wird, Okosysteme sind vernetzte Systeme mit einer inhi-
renten Tendenz zur Eigenstabilisierung, deren biologisches
Gleichgewicht iiber miteinander verkniipfte Regelkreise durch
positive und negative Riickkopplungen aufgebaut und auf-
rechterhalten wird (Schwarzenbach, 1985).

Die Reaktion einer Pflanze auf eine gegebene Belastung mit
einem einzelnen Luftschadstoff hingt zuni4chst von ihrer Tole-
ranz gegeniiber diesem Schadstoff ab. Der Toleranzgrad einer
Pflanze wird dabei durch ihre genetische Ausstattung und ih-
ren Entwicklungszustand zum Zeitpunkt der Einwirkung so-
wie von dem die Wirkung modifizierenden Einflug der ver-
schiedenen duBeren Faktoren (Boden, Klima, biotische Inter-
ferenzen; vgl. Abb. 1) bestimmt. Durch luftgetragene Schad-
stoffe hervorgerufene Schidigungen an Einzelpflanzen kon-
nen akut oder chronisch sein, d.h., sie kénnen durch ein ein-
maliges Auftreten relativ hoher Dosen oder durch eine Folge
von wiederholten, relativ niedrigen Dosen von Schadstoffen
hervorgerufen werden. Dies kann zu mehr oder weniger aus-
geprigten Verinderungen des Aufbaus von Pflanzengemein-
schaften fithren. Akute und chronische Schidigungen kénnen
durch einzelne Stoffe oder Stressoren oder durch Kombinatio-
nen von Stoffen oder Stressoren ausgeldst werden. Die Schad-
wirkung an Pflanzen kann direkt {iber ihre Sprofteile oder in-
direkt tiber den Boden und die Wurzeln erfolgen, wobei die
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Wirkung von den Stoffen selbst, oft aber auch von ihren Meta-
boliten ausgehen kann.

Zum kausalanalytischen Nachweis der langfristigen Auswir-
kungen chronischer Belastungen terrestrischer Okosysteme
mit luftgetragenen Schadstoffen wird vielfach die Notwendig-
keit der Anlage reprisentativer Dauerbeobachtungsflichen
betont (Deutsche Forschungsgemeinschaft, 1983; Ellenberg,
1983; Ellenberg et al., 1986). Unter den landwirtschafilich ge-
nutzten Flichen bietet sich das Dauergriinland im Vergleich
zum Ackerland wegen der geringen Hiufigkeit und Intensitéit
der Bewirtschaftungseingriffe als ein besonders geeignetes Sy-
stem zur langfristigen Untersuchung der Zusammenhinge
zwischen stofflicher Belastung und méglichen Wirkungen im
Okosystem an. Zudem stellt das Dauergrinland in der Bun-
desrepublik Deutschland mit einem Anteil von etwa 40 % der
landwirtschaftlich genutzten Flichen einen bedeutenden Wirt-
schaftsfaktor dar.

Seit 1983 wird am Institut fir Produktions- und Okotoxiko-
logie der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft unter-
sucht, ob und inwieweit Griinlandékosysteme vor dem Hin-
tergrund der Faktorenkomplexe Bewirtschaftung, Wetter
(physikalisches Klima), Boden und Wasserversorgung kurz-,
mittel- und langfristig durch das chemische Klima (Stoffkon-
zentrationen in Luft und Niederschligen, Stoffdepositionen)
beeinflut werden.

Eine besondere Aufgabe dieser Forschung ist es, durch ge-
eignete MeR- bzw. Uberwachungssysteme Schiden moglichst
so frith festzustellen, daB sie nicht irreversibel werden, um so
mitzuhelfen, die Leistungsfihigkeit des Naturhaushaltes auch
im Hinblick auf seine Nutzung durch den Menschen zu
bewahren. '

In einer Serie von Publikationen soll in dieser Zeitschrift
tber Zusammenhinge, Arbeits- und MeRkonzepte, Mefitech-
niken und MeRergebnisse berichtet werden.

1. Das Griinland als Okosystem - Beziehungen und
Umsitze

Die Hauptfunktion des Dauergriinlandes besteht in der Pri-
mirproduktion oberirdischer, als Futtermittel verwendbarer
Biomasse, die im wesentlichen von perennierenden Grisern,
Kriutern und Leguminosen gebildet wird. Vegetation und Bo-
den des Dauergriinlandes werden durch das Wetter, die Was-
serversorgung, die Bewirtschaftung und durch stoffliche Im-
missionen aus nicht mit der Bewirtschaftung zusammenhin-
genden Quellen beeinfluft. Die einzelnen Beeinflussungsfak-
toren sind vielfiltig miteinander vermascht. Abb, 2 gibt einen
Uberblick tber die von uns in Betracht gezogenen
Zusammenbhinge.
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Typisch fur Griinlandsysteme sind Fluktuationen der Popu-  So kénnen etwa hiufig zyklische Verdnderungen des WeiR-
lationen der einzelnen Arten (Klapp, 1971; Miles, 1979). Ne- kleeanteils (Kleezyklus*) beobachtet werden (Klapp, 1965,
ben Zyklen, die durch die im Jahresverlauf sich 4ndernden - 1971). Die offenbar komplexen Ursachen derartiger zyklischer
Witterungsbedingungen und durch die Nutzungsart und - Verinderungen sind derzeit noch nicht geklirt (Klapp, 1965,
frequenz bestimmt werden, beobachtet man solche, die Perio- 1971; Williams, 1978; Van den Bergh, 1981; Elberse et al.,
dendauern von mehreren Jahren oder Jahrzehnten aufweisen.  1983). Eine Beurteilung von Entwicklungstendenzen oder An-
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Abbildung 1: Beziehungsgefiige fiir die Schiidigung einer Einzelpflanze, einer Population bzw. einer Pflanzenge-
meinschaft durch einen Luftschadstoff (veriindert nach Guderian et al., 1983)
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derungen an derartigen Fllichen sind daher erst nach mehrma-
ligen Durchlaufen solcher Zyklen sinnvoll. Innerhalb einer
Vegetationsperiode begegnet man artspezifischen Optima der
Stoffproduktion, die z.B. von Keimungszeitpunkt (Annuelle)
und Bliite (Perennierende) bestimmt werden.

Vitalitsit der Individuen und Artenzusammensetzung wer-
den unmittelbar von den biotischen und abiotischen Faktoren
des Bodens sowie von der Verfigbarkeit und Zusammenset-
zung des Bodenwassers beeinflusit.

Aus versuchstechnischen Griinden haben wir im Rahmen
unserer Arbeiten als Bewirtschaftungsform die Mihnutzung
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wihlt. In Abb. 3 sind die Beziehungen und Umsitze von Stof-
fen und Energien in einem unter Mihnutzung stehenden
Griinlanddkosystem schematisiert dargestellt.

Nach Ellenberg et al. (1986) ist bei den biotischen Faktoren
der EinfluR von primiren Konsumenten (Wirmer, Insekten,
Wirbeltiere) fir den Energie- und Stoffumsatz vernachlissig-
bar klein. Ungleich wichtiger ist die Rolle der Mikroorganis-
men unter den heterotrophen Organismen: Fur die vollstidndi-
ge Remineralisierung der toten organischen Substanz sorgen
in erster Linie die Bakterien. Pilze tiberfiihren tote organische
Substanz in ihre eigene Hyphensubstanz. Man kann davon
ausgehen, daR der tiberwiegende Teil der Pflanzen im System
(wenn nicht gar alle) mykorrhiziert ist (Harley und Harley,
1987). Die Mykorrhizapilze vermitteln den Produzenten

"Wuchsstoffe und Nihrelemente und erhalten dafiir Zucker
und andere Stoffwechselprodukte. Ihre Hyphen sind aller-
dings in der Natur von denen der saprophytischen Pilze kaum
zu trennen. Alle Pilze und Bakterien kdnnen lebend von Wiir-
mern, Kollembolen und anderen Tieren gefressen werden.

Am Wasserumsatz im Okosystem sind in erster Linie die
Pflanzen durch ihre Wasseraufnahme und Transpiration betei-
ligt. Die Transpiration der heterotrophen Lebewesen ist ver-
gleichsweise unbedeutend. Derjenige Teil des Niederschlags-
wassers, der nicht durch Evapotranspiration (Summe aus
Transpiration und Evaporation der Pflanzen- und Bodenober-
fliche) verbraucht wird, dringt in grofere Bodentiefen ein und
trigt letztlich zur Grundwasserneubildung bei. Fiir die Evapo-
transpiration wird ein groRer Teil der ins Okosystem von au-
Ben eingestrahlten Energie bendtigt.

Einfliisse auf den Wasserhaushalt haben die physikalische
und chemische Beschaffenheit des Bodens, darunter insbe-
sondere auch sein Gehalt an organischer Substanz, und die
Art und Dichte des Pflanzenbestandes. In landwirtschaftlich
genutzten Systemen greifen BewirtschaftungsmaBnahmen
(Drinung, Beregnung, Ernte) maRgeblich in den Wasserhaus-
halt ein. In Grilnlanddkosystemen kommt etwa der Schnittfre-
quenz eine Bedeutung auch fiir den Wasserhaushalt zu.

Die ins Okosystem gelangende Energie ist praktisch aus-
schlieglich Strahlungsenergie. Ein kleiner Teil der Strahlung
(Albedo) wird von den Oberflichen zuriickgestrahlt. Der
weitaus grodte Anteil wird vom System aufgenommen; davon
wiederum dient die Hauptmenge als Verdampfungsenergie
bei der Evapotranspiration. Nur ein geringer Anteil wird durch
die Photosynthese in Form chemischer Energie gespeichert.
Ein geringer Teil dieser Energie wird durch Fraf$ oder Symbio-
se an andere Lebewesen weitergegeben oder auf dem Wege
iiber die tote organische Substanz von den Reduzenten ver-
braucht, ein anderer Teil wird durch Atmung wieder an die
Umgebung abgegeben. Bei einem im Gleichgewicht stehen-
den Okosystem geben innerhalb eines Zyklus alle Organis-
men soviel Energie durch Atmung ab, wie durch Photosynthe-
se gewonnen wurde. In Systemen, in denen tote organische
Substanz durch Humusbildung angehiuft wird, iibersteigt der
Energiegewinn durch Photosynthese den Verlust durch At-
mung. In landwirtschaftlich genutzten Okosystemen wird ein
groBier Teil der Energie durch die Emte von Biomasse ent-
nommen. Der Stoffumsatz in Okosystemen ist auf die Dauer
dem FlieRgleichgewicht nahe. Zur Aufrechterhaltung hoher
Stoffproduktion miissen daher in bewirtschafteten Systemen
die entzogenen Stoffe durch Diingung wieder zugefiigt
werden. :

Die zum Aufbau der Biomasse benttigten Stoffe werden
dem Boden, dem Bodenwasser und der Luft entnommen. In
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natiirlichen Okosystemen stellen Boden und Bodenwasser die
Quelle und die Senke fiir nahezu alle Nihrelemente aufier
Kohlenstoff und Stickstoff dar. Fiir diese beiden Elemente ist
die Luft sowohl als Quelle wie auch als Senke bedeutend. So
kann Luftstickstoff durch freilebende oder symbiontische Mi-
kroorganismen organisch gebunden werden. In atmosphi-
risch belasteten Gebieten werden dariiber hinaus andere Stof-
fe in nennenswerten Mengen in die Systeme eingetragen und
kénnen zu Diingeeffekten oder auch zu Schidigungen des
Bestandes filhren. So kann z.B. der Schwefelentzug durch
Mahd in einer durch Schwefeldioxid belasteten Region durch
Schwefeleintrige aus der Gasphase (50,) kompensiert oder
uberkompensiert werden. Die Deposition von Elementen aus
Stduben und Aerosolen kann zu Anreicherungen von uner-
wiinschten Stoffen in der Vegetation und im Boden fihren.
Fir den Ubergang derartiger Stoffe in Vegetation und Boden
ist das Wettergeschehen von grofier Bedeutung.

Das Gleichgewicht im System wird durch eine Vielzahl ver-
zahnter Regelkreise eingespielt und aufrechterhalten. Abb. 4
soll beispielhaft an einem Griinlandokosystem die Abhingig-
keit der Biomasseproduktion von meteorologischen Gréfen
sowie vom Stickstoff- und Bodenwasserhaushalt darstellen.
Diese in Anlehnung an Heasley et al. (1984) und Bossel
(1985) gewonnene Darstellung beriicksichtigt nur die beson-
ders wichtigen Beziehungen:

Hierbei werden die Sonneneinstrahlung, die Windge-
schwindigkeit und der Niederschlag als primire (unabhingi-
ge) Variablen angesehen. Lufttemperatur und Lufifeuchte et-
wa sind Variablen, die wesentlich von der Sonneneinstrah-
lung bzw. der Niederschlagsmenge und -verteilung abhingig
sind; sie sind sekundire (abhingige) Variablen. Andere Ein-
fluBgréRen wie Diingung und Zusatzberegnung werden vom
Menschen gesteuert.

Das relative Pflanzenwachstum ist bei optimaler Néhrstoff-
und Wasserversorgung vom LichtgenuR der einzelnen Arten
abhingig, d.h. von der Menge der die Individuen dieser Arten
treffenden photosynthetisch-aktiven Strahlung. Dabei hingt
die Lichtaufnahme einer Pflanze z.B. von der Anzahl und Gré-
Be ihrer Blitter sowie ihrer Stellung im Raum ab. In mehr oder
minder dichten Griinlandbestinden nimmt mit wachsender
Blattmasse und Héhe der Wettbewerb um Licht zu; d.h., bei
Dominanz einzelner Arten kann der Lichtgenuf8 anderer Arten
eingeschrinkt werden. Die Dominanzstruktur eines Bestandes
ist deshalb stark abhingig von der Schnittfrequenz.

Der Wasser- und der Stickstoffhaushalt des Systems werden
maRgeblich durch die Entwicklung des Bestandes selbst be-
einfluBt: So ist die Hohe der Mineralisierungsrate von der Bo-
dentemperatur abhingig (vgl. z.B. Beese, 1986), diese aber
hingt ab von der vom Boden absorbierten Strahlung. Die In-
tensitit der Einstrahlung selbst ist eine Funktion der Art und
des Ausmages der Bodenbedeckung, die wiederum abhingt
vom Entwicklungszustand des Bestandes. Uber den EinfluR
der Bodenfeuchte auf die Mineralisierungsrate (vgl. etwa
Scheffer und Schachtschabel, 1982) ist der Stickstoff-Umsatz
im Boden an den Wasserhaushalt des Systems gekoppelit.
Wihrend der Vegetationsperiode wird der Wasserhaushalt
seinerseits mafigeblich durch die Evapotranspiration geprigt,
die dann wiederum vom Entwicklungszustand des Bestandes
abhingig ist. Die Komplexitit der Beziehungen und
Ruckkopplungen geht auch aus Abb. 4 nur andeutungsweise
hervor. : '

Ziel unserer Arbeiten ist die moglichst vollstindige Be-
schreibung eines Grinland-Okosystems. Die Beziehungen
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Tabelle 1: Luftbelastung durch Schwebstaub und Schwefeldioxid — Vergleichsdaten

Reinluft- wenig 1) . 2) . 13) | Rhein- Waid-

Rotenkamp gebiete 1) —belastet” belastet Berlin Eifel Ruhr 3) hof )
Gesamt-Staub (ug m ) 52 5 30 - 60 70 - 100 118 32 56 58
Staub-S (g m™3) 3.7 0.3 3 5 2.6
Staub-Fe (ug m ) 1.0 2.0
Staub-Pb (ng m™3) 140 20 100 500 370
Staub-Cd (ng m™>) 2.6 0.5 3 10 3.2
so, 42 1-3 10 - 30 70 - 100 30 60 23
MeBjahr 1985 1984/85 | 1984 1984 1984/85
) nach JOST (1984); 2! nach HEITS & ISRAEL (1982); 3) nach PFEFFER (1985); *) nach MITTEILUNGEN AUS DEM
MESSNETZ des UMWELTBUNDESAMTES

und Umsitze werden beispielhaft an einem grundwasserfer-
nen Dauergriinland unter Miéhnutzung untersucht.

2. Das Meiigebiet und sein physikalisches und chemi-
sches Klima

Das in dieser Arbeit vorgestellte MeRkonzept beruht auf den
Erfahrungen, die wir in den Jahren 1984 bis 1986 mit einem
Vorlaufmefprogramm mit Zhnlicher Fragestellung gewonnen
haben. Die Erkenntnisse tiber das physikalische und das che-
mische Klima beeinfluiten die Entwicklung dieses Konzeptes
maBgeblich. Deswegen wird hier auf diese Voraussetzungen
eingegangen.

Das Untersuchungsgebiet (vgl. Abb. 6) liegt in dem Teil Nie-
dersachsens, der von Hoffmeister (1937) als Bordekreis be-
zeichnet wird. Dieser Klimakreis weist vergleichsweise starke
kontinentale Einfliisse auf. Bei mittleren Jahrestemperaturen
von 8,0 bis 8,5°C betragen die Jahresschwankungen der mitt-
leren Monatstemperaturen 17,0 bis 17,5 K. Die mittleren Som-
mertemperaturen (April bis September) bewegen sich zwi-
schen 13,5 und 14,5°C im Flachland und zwischen 13,0 und
13,5°C im Elm. Die Niederschlige im MefSgebiet betragen zwi-
schen 560 und 750 mm Nds./a. Im langjihrigen Mittel fallen
von April bis September rund 55 % der jdhrlichen Niederschli-
ge. Innerhalb des Untersuchungsgebietes bewirken klimati-
sche Faktoren, daR Getreide im &stlichen Teil im Mittel 10 bis
15 Tage spiter gesit und geerntet wird als im westlichen Teil
(Hoffmeister und Schnelle, 1945). :

Als Leitstoff fiir die Beurteilung des chemischen Klimas
diente uns zunichst Schwefeldioxid. Schwefeldioxid wird im
Meggebiet bzw. seiner unmittelbaren Nihe vor allem von den
Braunkohlenkraftwerken im Helmstedter Raum emittiert
(Harbke, siidostlich von Helmstedt in der DDR; Offleben; seit
1985 zusitzlich Buschhaus). Deutlich geringer sind die Emissi-
onen der Kraftwerke in Mehrum bei Peine, in Salzgitter und
Wolfsburg. Die Buntmetallhiitten am Harzrand sind weitere
Punktquellen. Die Beitrige der Stidte Braunschweig und
Wolfenbiittel sind demgegeniiber vergleichsweise gering.
Dies geht aus dem Emissions-Kataster (Abb. 5) hervor. Die
sich daraus ergebenden mittleren Schwefeldioxidkonzentra-
tionen in der Umgebungsluft fiir das Untersuchungsjahr 1985/
86 gehen aus Abb. 6 hervor.

Die Abhingigkeit der Schwefeldioxidkonzentrationen von
der Windrichtung deutet darauf hin, daf der Ferntransport

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE

von Schwefeldioxid aus westlichen Richtungen unbedeutend
ist, das8 aber bei anhaltenden Ost- und Siidostwinde stark be-
lastete Luftmassen aus den Industriegebieten der DDR adve-
hiert werden (Dimmgen, 1985; Dimmgen et al., 1987 a,b).
Nach dem Emissionskataster der DDR (Adam et al., 1987)
kommen als Quellen Kraftwerke und Industriebetriebe in den
Gebieten um Halle, Bitterfeld und Leipzig in Betracht.

Die Emissions- und Immissionssituation ist seit Mitte 1987
deutlich entschirft, da mittlerweile die Kraftwerke Mehrum,
Braunschweig Mitte und Buschhaus vollentschwefelt und die
Kraftwerke Offieben und Harbke teilentschwefelt sind.

Schwebstaub-Quellen im Nahbereich sind vor allem die
Hiitte in Salzgitter, die Kraftwerke im Helmstedter Revier, die
Hitten bei Oker sowie verschiedene Punktquellen im Land-
kreis Wolfenbiitel. Die Stadt Braunschweig fillt als Emittent
kaum ins Gewicht. Zur Information iiber die Abhingigkeit der
Schwebstaub-Konzentrationen sowie der Konzentrationen
einzelner Staubinhaltsstoffe im Ostbraunschweiger Raum vgl.
Dimmgen (1986).

Die Immissionssituation im Untersuchungsgebiet ist beziig-
lich Schwefeldioxid und Schwebstaub durch zeitweilig hohe
und sehr hohe Konzentrationen wihrend der Wintermonate
und niedrige Konzentrationen wihrend der Vegetationsperio-
den geprigt (Dimmgen, 1986; Griinhage et al., 1986). Tab. 1
erlaubt eine Einordnung der Immissionsverhiltnisse im Unter-
suchungsgebiet durch Vergleich mit Mef3daten aus anderen
Gebieten.

Das zeitweilige Auftreten phytotoxischer Ozon-
Konzentrationen wihrend der Vegetationsperioden konnte
mit Hilfe der standardisierten Expositionen der ozon-
empfindlichen Tabaksorte Bel W3 nachgewiesen werden.
Nach Lefohn und Mohnen (1986) treten im MeRgebiet Spit-
zenkonzentrationen iiber 300 pg/m3 Luft (Stundenmittel)
auf.Stundenmittel tiber 200 pg O,/m3 Luft sind dabei relativ
hiufig; wihrend der Vegetationsperiode 1985 z.B. wurde die-
ser Wert an der Megistelle Waldhof des Umweltbundesamtes
an 15 Tagen Uberschritten (Grennfelt et al., 1987).

Eine erste Abschitzung von Stoffeintrdgen in Gritnlandsy-
steme aus unterschiedlichen Depositionsformen in Stidostnie-
dersachsen ist in Tab. 2 angegeben.
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Abbildung 5: Emissionen in Siildostniedersachsen. Angaben in Tonnen pro Jahr; in (): Anteile aus hohen Schorn-
steinen in %, nach Nds. Min. f. Bundesangelegenheiten (1983/85), Stand der Erhebungen: 1981 bzw.

1983,
3. Mefkonzept

Eine differenzierende Bewertung moglicher direkter und/
oder indirekter Einflusse luftgetragener Schadstoffe auf die dy-
namische Entwicklung von Griinlanddkosystemen kann vor
dem Hintergrund der dkosystemaren Zusammenhiinge zwi-
schen nattirlichen und nutzungsbedingten Faktorenkomple-
xen (vgl. Abb. 2) nicht erfolgen, solange die tatsichliche stoff-
liche Belastung aus der Atmosphire sowie die wichtigsten Bi-
lanzgréfen in Vegetation und Boden nicht ermittelt werden.

3.1 Ubergang luftgetragener Stoffe in Vegetation
und Boden von Dauergriinland unter Mihnutzung -
Erstellung von Stoff-Bilanzen - Messung von Stoff-
Flissen i
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Die quantitative Ermittdung der Eintrige luftgetragener Stof-
fe in Agrar-Okosysteme erfordert die Erfassung von Stoff-
Eintrigen aus unterschiedlichen Depositionsformen an unter-
schiedlichen Depositionsorten unter Berticksichtigung der
Stoff-Arten und Stoff-Artenkombinationen sowie ihrer Teil-
chengréBe (Dimmgen und Jiger, 1987). Dabei ist zwischen
sedimentierenden Luftinhaltsstoffen (Bulk-Depositionen) und
Aerosol- bzw. Gas-Depositionen zu unterscheiden (Abb. 7).
Jede Eintragsart (Depositionsart) hat im Bestand ihre bevor-
zugten Eintragsorte (Depositionsorte), an die die Stoffe durch
Sedimentation, Advektion, Brownsche Bewegung oder Diffu-
sion gelangen. Aus Abb. 8 geht hervor, wie sich Depositions-
orte in einem Griinlandbestand zu Depositions-Zonen zusam-
menfassen lassen und welchen Einfliissen diese durch die Be-
wegung der Luft unterliegen kénnen. Depositionen kénnen

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE
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Abbildung 6: Schwefeklioxidkonzentrationen in der Umgebungshuft in Sidostniedersachsen (Jahresmittelwerte)
Angaben in Mikrogramm $0, pro Kubikmeter, ermittelt mit Hilfe des SAM-Verfahrens (schwarze
Kreise: frei anstrombar; offene Kreise: nicht frei anstrémbar) bzw. nach Angaben des Lufthygieni-
schen Uberwachungssystems Niedersachsen (Peine, Braunschweig, Wolfenbiittel, Oker/
Harlingerode, Bad Harzburg), Stand der Erhebungen: 4/85 bis 4/86.
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Tabelle 2: Stoffeintrige (in g/ha-a) in Griinlandékosy-
steme in Siidostniedersachsen. Mefjahr

1985/86
Element Bulk- Aerosol- Deposition aus
Deposition Deposition der Gasphase
in g/haa
Na 5.170
K 1.250
Mg 1.920
Ca 10.100
Al 1.750
Pb 128 700
N
- Nitrat-N 8.500 D 17.000 3
- Ammoniak-N 8000 ? }2.500 25.000 4
S
- Sulfat-S 9.700 »
- Sulfit-S 4.300 12300 52.400°
Cl 16.400
Zn 1.510
cd 3 1,50
Mn 140
Fe 3.640

1) Berechnet aus der Konzentration in der Luft mit einer De
positionsgeschwindigkeit von 0,2 cm/s.

2) Berechnet aus den NO,-Konzentrationen in der Luft mit
einer Depositionsgeschwindigkeit von 0,5 cm/s.

3) Geschitzt nach Angaben der VDI-KOMMISSION REIN-
HALTUNG DER LUFT (1983).

4) Berechnet aus den NH;-Konzentrationen in der Luft mit
einer Depositionsgeschwindigkeit von 0,7 cm/s.

5) Bestimmt mit Hilfe des SAM-Verfahrens, Depositionsge-
schwindigkeit 1,0 cm/s.

aus bewegter und unbewegter Luft erfolgen. Je nach Art des
Bestandes und der Hohe der Windgeschwindigkeit ist dabei
ein Teil der Luft im Bestand ruhend (anhingende Luft). Aus
ruhender Luft sind Diffusion und Sedimentation méglich. Im
Bereich der bewegten Luft scheiden sich Schwebstiube und
Nebel durch Wirbelbildung hinter Kanten und Spitzen ab. Ne-
ben primiren Depositionsvorgingen treten durch Abwa-
schung sekundire hinzu.

Die in Abb. 8 angegebenen Zonen haben verinderliche
Grenzen. Dabei ist die Austauschrate fiir den Austausch eines
gasformigen Stoffes zwischen der freien Atmosphire (Umge-
bungsluft) und dem Innern eines Blattes zunichst eine Funk-
tion des Konzentrationsgradienten sowie einer Reihe von Wi-
derstinden(vgl. Abb. 9). Die Einzelwiderstinde sind abhingig
von den jeweiligen aerodynamischen und physiologisch-
biochemischen Eigenschaften der Pflanzen. Der aerodynami-
sche oder Grenzschichtwiderstand R, ist stark abhingig von
der Windgeschwindigkeit (Konvektion, Turbulenz) und der
Oberflichenbeschaffenheit des Blattes. So erhoht sich die Auf-
nahme von Schwefeldioxid ins Pflanzeninnere mit steigender
Windgeschwindigkeit, da dies zu einer Verminderung der
Dicke der unmittelbar an der Blattoberfliche anhingenden
Luftschicht fahrt; der Diffusionsweg wird kleiner (Klein et
al.,1978; Jiger und Klein, 1980; Tingey und Taylor, 1982).
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Die Eigenschaften des Bestandes als Senke 4ndern sich des-
halb schon mit der Windgeschwindigkeit. Sie sind darliber
hinaus auch von anderen Grdfen abhingig, etwa von der
Luftfeuchte und der Sonneneinstrahlung: Unterschiedliche
Atemaktivitidt der Pflanzen hat unterschiedliche Konzentra-
tionsgradienten und damit unterschiedlich grofe Diffusions-
stréme zur Folge. Ebenso haben der Entwicklungszustand des
Bestandes und die Bodenbeschaffenheit Einflug auf die Quali-
tit der Senke. Die Kenntnisse iiber die Qualitit der Senken
sind deshalb Voraussetzung fir jegliche Bilanzierung.

Zur Bilanzierung werden die Ein- und Austrige jeweils ei-
nes Elementes in einem riumlich und zeitlich abgegrenzten
System erfalt. Den Bezugsraum, an dessen Grenzen die Zu-
und Abginge saldiert werden, stellen der durchwurzelte Bo-
denbereich und die oberirdische Biomasse dar. Die Beschrei-
bung von Input-Output-Bilanzen in Griinlandékosystemen er-
fordert demnach eine quantitative Erfassung der Element-
Eintrige aus der Atmosphire und der Eintrige Uber eine
eventuelle Diingung sowie Angaben iiber die Element-
Entziige durch Mahd und tber den Element-Austrige mit dem
Sickerwasser (Abb. 10). Wasserhaushaltsuntersuchungen sind
deshalb notwendige Voraussetzungen einer Bilanzierung. Im
Falle des Stickstoffs kann die Bilanz durch die Denitrifikation
und die symbiontische bzw. asymbiontische N,-Fixierung
mafdgeblich beeinfluft werden.

In einem grundwasserfernen Griinlanddkosystem unter
Mihnutzung 148t sich die Input-Output-Bilanz durch folgende
GroRen und Gleichungen beschreiben:

(1) Bulk-Deposition

(2) Aerosol-Deposition

(3) Deposition aus der Gasphase

(4) Dingung (und N,-Fixierung)

(5) Entzug durch Mahd

(6) Austrag mit Sickerwasser und Oberflichenabfluf
(7) Interne Vorratsinderung

Bilanz1: M=+ @)+ P+ @ -5)-©®
Die internen Vorratsinderungen lassen sich z.B. durch fol-
gende Pool-Grdflen und Gleichungen beschreiben:
(8) Element-Vorratsinderung in der restlichen oberirdi-
schen Biomasse (Stoppeln)
(8a) Element-Vorrat im Jahr n
(8b) Element-Vorrat im Jahr n+1

(8) = (8b) - (8a)

(9) Element-Vorratsinderung in der unterirdischen Bio-
masse (Wurzeln und Mikroorganismen)

(92) Element-Vorrat im Jahr n
(9b) Element-Vorrat im Jahr n+1

() =(©9b) - ®2)
(10) Element-Vorratsinderung im Mineralboden

(102) Element-Vorrat im Jahr n
(10b) Element-Vorrat im Jahr n+1

(10) = (10b) - (102)
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(11) Summe der internen Vorratsinderungen
Bilanz 2: (1D = (®) + (9 + 10
Bilanz 3: (7 =1 (11)

Von diesen zur Beschreibung der Bilanzen wichtigen Gré-
Ben sind zur Zeit einige kaum oder nur ungenau bestimmbar:

- Bulk-Deposition: Alle gebriuchlichen Bulk-Sammler erfassen
auch Schwebstaubeintrige in unterschiedlichem Ausmag;
notwendig ist die Entwicklung von Sammlern ohne oder mit
exakt definierter Schwebstaubabscheidung.

- Aerosol-Deposition: Uber die Abscheidung von Schwebstiu-

ben an kurzer Vegetation ist bislang nur sehr wenig bekannt;
notwendig ist die Ermittlung realistischer Depositionsge-
schwindigkeiten flr Schwebstdube und ihre Inhaltsstoffe im
Jahresverlauf und die Entwicklung und Eichung von Samm-
lern, die im Mittel gleiche Sammeleigenschaften wie ein Grin-
landbestand aufweisen.

- Depositionen aus der Gasphase: Die Depositionsgeschwin-
digkeiten einiger reaktiver Gase sind nur in Einzelfillen be-
kannt; notwendig ist die Ermittlung realistischer Depositions-
geschwindigkeiten fir alle reaktiven Gase im Jahresverlauf
und die Entwicklung und Eichung passiver Sammler, die im
Mittel Zhnliche Sammeleigenschaften wie ein Grinland-
Bestand besitzen.

Tabelle 3: Beschreibung des in Abb. 13 wiedergegebenen Bodenprofils

Tiefe Horizont

Beschreibung

0 - 20 cm I Ah

dunkel-braungrau

humoser,

krimelig-locker

stark durchwurzelt

durch Tiert&dtigkeit (Maulwurf, Nager,
Wirmer) taschiger, unregelmiBiger Uber-
gang nach unten

schwach lehmiger Sand

(Grdser)

20 - 30/60 cm I Bv/Al

mittelbraun _
oben noch schwach humos
schluffiger Sand
koharent,
und senkrechte Wurmgédnge)

réhrig durchport (Wurzelrdhren

30/60 cm

Grenze des Decksedimentes SandléB

30/60 - 80/120 cm ITI Al/Bv

Geschieberest,
kiesig mit einigen gerundeten Steinen,
unsortiert

Feinbodenanteil fahl-hellbrauner schwach
lehmiger Sand mit rostbraunen Zonen,
wenig kohdrent

andere Teile mit geringerem Kiesanteil und
stark von schluffigem Sand durchsetzt
(eingemischtes Decksediment),
hellbraun,

senkrechte Regenwurmgdnge mit dunkel-
humoser Fillung

teilweise stark sandig-

fahl-
wenig kohédrent

80/120 - >140 cm III Bv/Bt

hell gelblichbraun,

Sand mit undeutlicher Feinschichtung

deutliche, meist horizontal wellenfdrmig
verlaufende Bander durch sattbraune
Feinton-Einlagerung :

senkrechte Regenwurmgange mit dunkel-
humosem Fiillmaterial

wenig gegliedert
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Abbildung 7: Ubersicht iiber Depositionsformen von Luftinhaltsstoffen

- Austrag mit dem Sickerwasser: Die Bestimmung des Austrags
mit dem Sickerwasser soll mit Hilfe des Modells von Roh-
denburg et al. (1986) erfolgen; notwendig ist die Anpassung
des Modells an die Standortgegebenheiten und spemﬁschen
Fragestellungen.

Die Element-Bilanzierung 148t sich umgekehrt zu einer
Uberpriifung der ermittelten Depositionsgeschwindigkeiten
heranziehen:

Bilanz 4: (2) + 3) = (11) - (D - (4) + (5) + (©)

Die Validitit und Plausibilitiit der gemessenen Eintrige bzw.
der Stoff-Konzentrationen in der Luft in zeitlicher und stoffli-
cher Hinsicht und die groRriumige Reprisentativitit der ermit-
telten Daten wird anhand weiterer MeRstellen tiberpriift. Plau-
sible und fiir Griinlandékosysteme reprisentative Erkenntnis-
se miissen sich prinzipiell auch auf verwandte Okosysteme
anwenden lassen. Die Ubertragbarkeit der gewonnen Er-
kenntnisse auf anders genutzte Agrardkosysteme wird in Zu-
sammenarbeit mit dem Sonderforschungsbereich ,Wasser-
und Stoffdynamik in Agrar-Okosystemen" (SFB 179) an der TU
Braunschweig untersucht.

3.2 Kausalanalytischer Nachweis méglicher Auswir-
kungen von Luftschadstoffen im Dauergriinland

Die Komplexitit natirlicher Okosysteme bedingt, daR es
aus methodischen und arbeitstechnischen Griinden prinzipiell
nicht méglich ist, die Struktur und Entwicklung eines Okosy-
stems in allen Einzelheiten zu erfassen. Die zu 16senden Pro-
bleme kénnen letztlich nur anhand eines reduktionistischen
Erfassungsmodells erarbeitet werden, das aber lediglich ein
vereinfachtes Bild des realen Okosystems mit einer Einengung
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auf grobe Strukturen liefern kann (Schwarzenbach, 1985). Mit
der Beschrénkung auf eine iberschaubare Zahl ausgew#hlter
Informationen soll versucht werden, das Okosystem
.Griinland“ so weit zu charakterisieren, daB Aussagen iiber
den Verlauf der Entwicklung und iiber die begleitenden und
verlaufsbestimmenden Vorginge méglich werden.

Nach Schwarzenbach (1987) kann die immissionsékologi-
sche Grundfrage.

»~Unter welchen Voraussetzungen und auf wel-
chen Wegen fiihren Belastungen mit luftgetrage-
nen Stoffen zu irreversiblen Verinderungen natir-
licher oder vom Menschen beeinfluiter
Okosysteme?"

beantwortet werden, wenn folgende drei Teilprobleme zu-
friedenstellend geltst werden kdnnen:

- Wie lassen sich Verinderungen eines Okosystems in Abhin-
gigkeit von der Zeit mit hinreichender Zuverlissigkeit erken-
nen und quantifizieren?

- Wie lassen sich beobachtete Verinderungen eines Okosy-
stems zur Prognose tiber den mutmaglichen Verlauf der kinf-
tigen Entwicklung heranziehen?

- Kénnen bestimmte Verinderungen eines Okosystems als
Warnzeichen einer bevorstehenden Fehlentwicklung mit irre-
versiblen Auswirkungen dienen?

Art, Ausmaf} und Richtung eigendynamischer Steuerungs-
prozesse kdnnen Aufschluf tiber den Zustand und die Ent-
wicklungstendenz eines Okosystems geben. Als Warnzeichen
einer drohenden Destabilisierung des untersuchten Okosy-
stems kénnen z.B. nach Schwarzenbach (1987) angesehen
werden

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE
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Abbildung 8: Depositionszonen und -wege fiir Stoffeintrige aus der Luft in Griinlandékosystemen

- eine Diversititsinderung der Lebensgemeinschaft,

- eine Massenvermehrung bisher unauffilliger Arten,

- ein Massensterben der Individuen einzelner Arten,

- eine Verschiebung im Spektrum der Leitarten,

- ein vermehrtes Auftreten von Kimmerformen und subvita-
len Individuen bei bisher optimal gedeihenden Leitarten, - ein
vermehrtes Vorkommen von Streffsymptomen,

- ein epidemisches Auftreten von Krankheiten (vor allem bei
den bisher optimal gedeihenden Leitarten des Okosystems),

- eine zunehmende Zahl auftretender Entwicklungsstérungen
sowie

- Fortpflanzungsstérungen (wie eine ungeniigende Keimrate
von Samen der wichtigsten Leitarten).

Zur Beantwortung der oben aufgefiihrten Fragen wurden
vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2 beschriebenen Immis-
sions- und Depositionsverhiltnisse (chemisches Klima) fol-
gende Losungsansitze gewihlt:

- Beschreibung der dynamischen Entwicklung des Griniando-

kosystems unter Berlicksichtigung der Faktorenkomplexe
Wetter®, ,Bewirtschaftung® (Dlingungsvarianten) und
~Wasserversorgung“ (Zusatzberegnung).

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE

- Schaffung eines kiinstlichen Belastungsgradienten durch den
Einsatz von Open-top-Kammern, die mit gefilterter bzw. un-
gefilterter Umgebungsluft versorgt werden.

- Durchfiihrung von Modellexperimenten mit geklontem
Pflanzenmaterial vom Standort (Reinkulturen, Mischkulturen)
unter Berlicksichtigung der genetischen Variabilitidt unter
standardisierten Bedingungen (Konkurrenzexperimente, Be-
gasungsexperimente, Diingungsexperimente usw.)

4. Die zur Erfassung der Struktur und der Verinderung
eines Griinlanddkosystems notwendigen MefRgrifen

4.1 Die Einteilung des Gesamtsystems in
Kompartimente

Engere Ziele der Arbeiten sind deshalb

- die Erfassung von Stofffliissen im Okosystem,

- die Erfassung von Wirkungen luftgetragener Stoffe auf Vege-
tation und Boden einschlieftlich der Bodenmikroorganismen,
- die Charakterisierung tkosystemarer Zusammenhinge und
- die Entwicklung geeigneter Monitoring-Systeme zur Frihdia-
gnose von Schadeinfliissen.
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GCASPHASE

DURCHLASSIGKEIT

Widerstinde (RL)
Grenzschicht (Ra)
Stomata (Rs)
Kutikula (Rc)

Konzentrationsgradient ( C)
AuBenluftkonzentration {C a)
Konz. im Blattinnern (Ci)

Schadgasflu
FluB zur Blattoberfiiche (J

FluB in das Blattinnere (J,
. "“innen
J

Jgesamt = Joberfi. * Jinnen

Oberfl. !

)

Cc/( Ra+Rs+Rc+Rr).

FLUOSSIGPHASE

DURCHLASSIGKEIT

Widerstinde
Chemische/Mesophyli-/Sonstige ( Rr)
Durchlissigkeit des Mediums
Diffusion
Massenstrom

Chemischer Potentialgradient { C)
Konzentration beim Phasenwechsel (Hmci)
Wasserlgslichkeit
Gréie der inneren Oberfifiche
Chemische Umwandlungen
Konzentration am Wirkort (C )
Konzentration im Stoffwechsel (Cs)
Entgiftungsreaktionen
FluBbeschleunigung
indirekte chemische Umwandiungen.

und Tingey und Taylor, 1982)

Abbildung. 9: EinfluRgroRen des Schadstoffflusses (J) J= C/ (R, + R; + R) (veriindert nach Jiger und Klein, 1980
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Abbildung 10: Stofffliisse in einem grundwasserfernen Griinlandékosystem unter Mihnutzung

Zur Beantwortung unserer Fragen mit experimentellen Mit-
teln ist es zweckmiRig, das zu untersuchende Okosystem in
die Kompartimente Atmosphire, Vegetation (oberirdische Bi-
omasse) und Boden/Bodenwasser (unter Einschluf der unter-
irdischen Biomasse) zu unterteilen. Das Kompartiment Bo-
den/Bodenwasser wird bei Bedarf in die Bereiche
- Mikroorganismen,

- Wurzeln,

- tote organische Substanz,

_- Mineralvorrat und

- Bodenwasser

eingeteilt. Die Untergrenze des Kompartiments Boden/
Bodenwasser wird in 120 cm Tiefe (unterhalb der Durchwur-
zelungstiefe) angesetzt. Die Obergrenze des Kompartiments
Luft liegt bei 10 m tiber Gelindeoberfliche.

Diese Untersuchungen sollen letztlich in die Formulierung
von Modellen miinden (ecological modelling). Im folgenden
werden die MeRgroRen, die als mégliche EinfluRgréfen
gelten oder zur Charakterisierung eines Kompartiments not-
wendig erscheinen, aufgefiihrt.

4.2 Kompartiment Luft

Im Kompartiment Luft werden meteorologische Daten (phy-
sikalisches Klima) sowie die Konzentrationen von lufigetrage-
nen Stoffen und ihre Deposition (Depositionen von Gasen,
Aerosolen und sedimentierenden Niederschligen; chemisches
Klima) erfafit:

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE

Wettergrofien

Niederschlagsmenge
und -verteilung,
Windrichtung und
-geschwindigkeit

in mehreren Hohen
Lufttemperatur
Luftfeuchte
Strahlungsbilanz und
photosynthetisch-
aktive Strahlung

chemisches K[i_ ma

Stoffkonzentrationen

in der Luft:

$0O,, NO,, NO,0,,NH,,HC],
Schwebstaub,
Staubinhaltsstoffe

Stoffdepositionen aus der
Gasphase:

$0O,, NO,, NH,, HCI
Stoffdepositionen
Aerosolen:
Schwebstaub,
Staubinhaltsstoffe
Stoffdepositionen aus sedi-
mentierenden Niederschli-
gen:
Niederschlagsinhaltsstoffe

aus

4.3 Kompartiment Vegetation

Im Kompartiment Vegetation werden
- die botanische Zusammensetzung,

- die Ertriige,
- die Futterqualitit,
- der Ionenhaushalt und

- biochemisch-physiologische St.ressmdlkatoren

untersucht.
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Abbildung 12: Ausstattung der MegBstelle FAL

(Obersicht)
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Die vegetationskundlichen Untersuchungen erfolgen auf
150 cm x 100 ¢cm grofen Flichen im Zentrum der Kammern,
da Randeffekte (z.B. durch an den Folien herablaufendes Nie-
derschlagswasser) nicht zu vernachlissigen sind.

Obwohl wichtige Klima-Variablen fiir die Bestinde im Frei-
land und in den Open-top-Kammern in gleicher Weise wirk-
sam sind (z.B. jahreszeitliche Klimainderungen), sind Abwei-
chungen der Bedingungen innerhalb der Kammern von den
Freilandverhiltnissen bei den Faktoren
- Windgeschwindigkeit .

- Licht

- Temperatur

- Niederschlag
- Luftfeuchte

Zu beobachten.

Die Windgeschwindigkeit und Windrichtung innerhalb der
Kammern sind im Gegensatz zum Freiland konstant. Durch
die Verwendung von Polyethylenfolie zur Kammerbespan-
nung ist der Anteil der photosynthetisch-aktiven Strahlung,
der in die Kammern gelangt, geringer als im Freiland. Nach J4-
ger et al. (1987) liegen die Lichtverluste im Mittel zwischen 15
und 20 %. Der Lichtverlust ist dabei abhiingig von der Tages-
und Jahreszeit; er ist als Folge der flacheren Sonneneinstrah-
lung im Prithjahr und Herbst gréfer als im Sommer. Durch
Verwendung von Polytetrafluorethylen-(PTFE)-folien dirften
die Lichtverluste deutlich verringert werden. Die durchschnitt-
lichen Lufttemperaturen kénnen nach Jiger et al. (1987) ca.
0,5 bis 2 K hoher liegen als im Freiland.

Messungen von Blatt-Temperaturen in Open-top-Kammern
zeigen, daf} diese Werte ebenfalls ca. 0,5 bis 2 K hoher sein
konnen als unter Freilandbedingungen. Durch den konisch
verengten oberen Rand der Kammern gelangen bis zu 40%
(Vier-Wochen-Mittel) des Freilandniederschlages nicht ins
Kammerinnere.Zur Vermeidung artefizieller Wasserstresseffek-
te werden die Bestinde mit Deionat beregnet, wenn die Was-
serspannung im durchwurzelten Bodenbereich in 5 cm Tiefe
0,50 bar iibersteigt; daher erfolgt wihrend der Vegetationspe-
rioden grundsitzlich ein Ausgleich zum Freilandniederschlag.

Die in Abb. 15 wiedergegebenen Ginge der photosynthe-
tisch-aktiven Strahlung, der relativen Luftfeuchten sowie der
Lufttemperaturen in den verwendeten Open-top-Kammern
und im Freiland fitr drei Tage mit unterschiedlicher Strah-
lungsintensitiit veranschaulichen die beschriebenen Verinde-
rungen des physikalischen Klimas in Open-top-Kammern.

Diese Verschiebungen im physikalischen Klima rufen Ande-
rungen der Struktur ‘artenreicher Bestinde (vgl. Tab. 7 und
Abb. 16) in signifikanter Weise hervor. Durch die mit dem
Einsatz von Open-top-Kammern geschaffenen ,Standort-
verinderungen® erlangt Agropyron repens eindeutige Wettbe-
werbsvorteile gegentiber den anderen Arten. Eindeutige Wett-
bewerbsnachteile durch Open-top-Kammern sind unter den
Grisern fiir Bromus mollis (= Bromus hordeaceus), unter den
Kriutern fiir Taraxacum officinalis und Achillea millefolium
sowie fiir die Leguminose Trifolium repens festzustellen. Ins-
gesamt nimmt unter den Bedingungen der Open-top-
Kammern der Ertragsanteil der Gruppe der Griser zu, wih-
rend sich die Ertagsanteile der Gruppen der Kriuter und Le-
guminosen verringern.

Zur Ermittlung der aktuellen Schadgaskonzentrationen
(S0;, NOy, NH,, Oy in den Open-top-Kammern wurde im
Herbst 1987 ein Probegas- Absaug-System (Hersteller: Messer
Griesheim GmbH, Frankfurt) gemif Abb. 17 installiert. Die

73



01 - 0
201 - 20
L0 - 40
60 - - 60
80- L 80
100 1 ~100

111 B, /B, e, /8, —

120 | - 120
"u[] T T T T T T T T T “.U
0 20 L0 60 80 100 120 140 160 180 200
Langen in cm

Abbildung 13: Bodenprofil Standort FAL. Die Beschreibung des Bodenprofils und die Ergebnisse der Schlimmana-

lysen sind den Tab. 3 und 4 zu entnchmen.

Messung der Schadgaskonzentrationen erfolgt mit Hilfe der in
Kap. 5.3 angegebenen MeRverfahren.
5.3 Megeinrichtungen
5.3.1 Depositionen und Konzentrationen
5.3.1.1 Die Bestimmung der Konzentrationen von Gasen und
Stduben in der Umgebungsluft
SCHWEFELDIOXID MIT HILFE EINES UV-FLUORESZENZ-
DETEKTORS

Verwendet wird ein Me3gerit der Fa. Monitor Technologies
GmbH, Allershausen, Modell ML 8850.
SCHWEFELDIOXID COULOMETRISCH

Zur Messung niedriger Schwefeldioxid-Konzentrationen
wird das COSO,-Gerit der Fa. LFE Laboratorium fiir Industriel-
le Forschung, Maintal, eingesetzt.
SCHWEFELDIOXID NACH DEM TCM-VERFAHREN

Benutzt wird eine Anlage, wie sie fur die Probenahmestellen
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des Umweltbundesamtes entwickelt wurde. Dabei wird das
Standard-Verfahren (VDI-RAL, 1968) so modifiziert, daf es fiir
die kontinuierliche Probennahme im Tagesverlauf geeignet ist
(Umweltbundesamt, 1981 a; Dimmgen et al., 1988). Die Me-
Bergebnisse kdnnen mit Fehlern von 5%, bei extrem hohen
und bei sehr kleinen Werten auch gréReren Fehlern, behaftet
sein.

STICKOXIDE UND AMMONIAK MIT HILFE DES CHEMILUMINES-
ZENZ-VERFAHRENS -

Wir setzen den NOx-Analysator Modell ML 8840 mit Ammo-
niak-Modifikation der Fa. Monitor Technologies GmbH, Al-
lershausen, ein.

AMMONIAK NACH DEM INDOPHENOL-VERFAHREN

Die Bestimmung erfolgt in Anlehnung an die von VDI-RdL
(1974) gegebene Vorschrift. Die Analyse der Proben wird mit
Hilfe eines Autoanalyzers und einer angepafSten Analysenvor-
schrift durchgefiihrt. Fir den Probenwechsel und die Dosie-
rung des Luftstroms gilt das fir Schwefeldioxid gesagte.

STICKSTOFFDIOXID NACH DEM MODIFIZIERTEN SALTZMAN-
VERFAHREN

Eingesetzt wird eine Dimmgen et al. (1988) entsprechende
Anlage. Dabei wird das Sammel-Verfahren nach Jacobs und

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE



Tabelle 4:: Korngrofenvertellung
Lage SAND SCHLUFF . TON
im Profil 2000 - 630 pm 630 - 200 um 200 - 63 um 63 - 20 pm 20 - 6,3 pm 6,3~ 2um <2 pm Bodenart
1 1,26 § w, 2% .41 % 1,64 § 5,51 § 1428 5,44 §
72,99 % 21,57 % 5,44 § rs
2 6.68 § 39,15 § 27,39 § 17,48 § 4,37 % 1,28 % 3,65 §
13,22% 23,13 % 3.65 % us
3 T2 48,11 % 35,70 § 8.02 % 0.84 % 1.35 % 2,16 §
87,63 § 10,21 % 2,16 § us
Lo 7.91% u1,75 § 25,67 § 13,74 % 5,45 § 146 % 3,9 §
75.39 % ! 20,65 § 3.9 § uS
ub 11,95 § 39,75 % 2,258 6.05 § 3,38 § IRTRY 13,198
75,95 § 10,86 § 13.19 % s
Sa 2,06 % 79,27 % 12,50 § 1,58 § 1,09 % 0.84 § 2,66 %
93,83 § 3,51 % 2.66 § s
sk 1.51 § 70,23 % 13,90 § 277 % 0,95 % 1108 3.54 %
85,68 § u.82% 9,54 & t's
6 - 38,78 § 4.us 8 6.55 § u.94 § 1,72 % 0.66 § 5.90 §
86,78 § 7.32 % 5,90 § ns
7a 3.53 % 72,97 % 18,05 § 1.89 % To.oug 128 % 2.4 %
94,55 § .18 2,24 % S
7 3,12 § 5.0 § 9,26 § 1.82 % 0.98 § 1,20 § 8.22 %
8.78 % 4,00 § 8.22% vs

Hochheiser (1958) in der von Huygens und Steeman (1971)
optimierten Variante angewendet.

OZON NACH DEM UV-PHOTOMETRISCHEN VERFAHREN

Wir verwenden ein Ozon-Mefigerit Modell ML 8810 der Fa.
Monitor Technologies Gmbh, Allershausen.

SCHWEBSTAUB MIT HILFE DES FILTERVERFAHRENS

Als Sammler dienen Kleinfiltergerite GS 050 entsprechend
VDI-RdL (1982),die im Laufe von 24 h etwa 50 m3 Luft (MeR-
genauigkeit +0,005 m?) durch ein Glasfaser-Filter (Schleicher
und Schuell GF 010) saugen. Die Gerite werden entweder mit
taglicher Probennahme oder mit Probenahme an jedem zwei-
ten Tag betrieben. Zur Aussagekraft derartiger quasikontinu-
ierlicher Messungen vgl. Umweltbundesamt (1981 b). Der Ge-
samtstaub wird durch Wigung der exponierten Filter auf 0,01
mg genau bestimmt. Die zum Einsatz gelangenden Filter wer-
den vor der Exposition mit bidest. H,O gewaschen; sie werden
vor den Wigungen im Exsikkator tber Silicagel dquilibriert.
Zur Bestimmung von Schwebstaub-Inhaltsstoffen werden die
Filter in Anlehung an das bei Seifert und Drews (1978) be-
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schriebene Verfahren mit halbkonz. HNO, versetzt und die In-
haltsstoffe in der Wirme gel®st.

BESTIMMUNG DER STAUB-KORNGR@SSEN-VERTEEUNG

Verwendet wird ein High-Volume-Kaskadenimpaktor Serie
230 der Fa. K. Schaefer Gesellschaft fiir Verfahrenstechnik,
Langen. '

DENUDER-SYSTEME

Zur simultanen Bestimmung der Konzentrationen von SO,,
NO,, NH; und Schwebstaub mit hoher zeitlicher Auflésung
zur Ermittlung von Depositionsgeschwindigkeiten werden ab
1988 zusitzlich Kananaskis Atmospheric Pollutant Sampler
(KAPS) (Peake und Legge, 1987) in Betrieb genommen.

5.3.1.2 Bestimmung von Depositionen
BESTIMMUNG VON DEPOSITIONEN AUS DER GASPHASE

Zur Erfassung der Depositionen von Schwefeldioxid, Stick-
oxiden, Ammoniak und Hydrogenchlorid aus der Gasphase

wird das Immissionsratenmegerit SAM (surface active moni-
tor) nach Umweltbundesamt (1984, 1986) bzw. Fukui (1966)
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Tabelle 5: Bodenchemische Charakterisierung

em unter Gellindeoberfliche

0- 5 5- 10 10- 20 20- 30 30- 50 S0- 75 75~ 100
PH (CaCl,) 5.58 5,40 5.75 6.05 6.11 6.22 6.20
Pufferkapazititsindex (BCl) 22 13 22 N 32 28 2
N (in mg kg !) 1965 1185 i us4 218 (%) 2
S {in mg kg™') 3us 216 18 20 12 <10 <10
Cling) 2,54 1.69 1.09 0,63 ©0.39 0,16 0.07
ca™ (inv) 0.35 0.28 0,28 0,22 0.18 012 0.10
K" tinw) 0.14 0,14 0.13 0.12 0,09 0,08 0,08
lactatlésliches K (in mg kg™ ') 318 285 201 © 202 136 93 73
P ") (In mg kg™") 861 827 . 742 6us u3s 204 137
lactatitsliches P (In mg kg™ ') 137 131 132 133 o us 29
Mg ") (in mg kg™ 437 376 361 330 283 291 222
Mg-Schachtschabel (in mg kg™') 140 72 %3 2 29 27 Y]
Fe " .tin %) 0.64 0,68 0,66 0,63 0,51 0.us 0,43
Mn " (in mg kg™T) 378 376 38 310 229 85 &1
zn ") (In mg kg™") 59 54 52 4y 2 3 17
cu ™ (in mg kg™") 18 20 22 21 15 9 9
Pb ") (in mg kg™!) 51 . 53 52 50 25 12 8
cd ™) (in mg kg™!) . 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.9
CEC (in mmol lonsniquivalente/100 g) 11,5 . 6,8 6.7 5,3 31
Basensittigung (in §) 52 _‘ua [T 54 58
*) HNO,-Druckaufschiul

in modifizierter Form eingesetzt. Das SAM-Gerit besteht im
wesentlichen aus Glasfaser-Filtern, die zur Erfassung der De-
positionen von Schwefeldioxid und Hydrogenchlorid mit basi-
schen (Kaliumcarbonat) Losungen getriankt sind (vgl. Dimm-
gen et al., 1985).

BESTIMMUNG DER DEPOSITIONEN AUS SCHWEBSTAUBEN

Zur Abscheidung von Schwebstduben werden Sammelfli-
chen mit definierter Rauhigkeit erprobt.

BESTIMMUNG DER DEPOSITIONEN AUS SEDIMENTIERTEN
NIEDERSCHLAGEN

Bulk-Depositionen

Zur Messung von Stoffeintrigen aus nassen Niederschligen
und Sinkstduben werden Flasche-Trichter-Sammler einer ei-
genen Bauart eingesetzt. Die Sammelflaschen enthalten gerin-
ge Menge an HCl bzw. NaOH derart, dag in der einen Flasche
far die Dauer der Exposition ein ausgeprigt saures, in der an-
deren ein ausgeprigt basisches Milieu aufrecht erhalten wer-
den kann. Dadurch wird gewihrleistet, daf8 die Sammler fur
reaktive Gase bzw. deren Losungen in Niederschlagswissern
eindeutig definierte Senken darstellen. Zu weiteren Einzelhei-
ten sieche Didmmgen et al. (1985) und Dimmgen et al; (1986).
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Nasse und trockene Depositionen

Als Naf3-Trocken-Sammler werden Trichter-Flasche- bzw.
Topf-Sammler mit beweglicher Abdeckhaube eingesetzt, wie
sie im Prinzip bei Georgii et al. (1980) beschrieben sind. Die
Abdeckhaube wird von einem widerstandsgesteuerten Elek-
tromotor mit Getriebe bewegt.

5.3.2. Meteorologische Daten
TEMPERATUREN

Boden- und Lufttemperaturen werden mit Widerstandsfih-
lern Pt 100 gemessen.

STRAHLUNG

Zur Messung der Globalstrahlung wird der Strahlungsgeber
nach Dirmhirn (Hersteller: Fa. Thiess, Géttingen) eingesetzt,
zur Messung der photosynthetisch-aktiven Strahlung dienen
Quantum-Sensoren LI-190 SB (Vertrieb: Fa. Walz, Effeltrich).
Strahlungsbilanz-Daten werden von der Zentralen Agrarmete-
orologischen Forschungsstelle des Deutschen Wetterdienstes
(ZAMP), deren MeReinrichtungen sich in unmittelbarer Nach-
barschaft des Untersuchungsflichen befinden, ibernommen.

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE



Tabelle 6: Bewirtschaftung der Beobachtungsflichen

Dingung i
Thomaskali | Kalkammonsalpeter Anzahl der
kg KzO/haoa kg onslha-: kg N/ha Schnitte

Parzelle 10 100 ) 50 60 + 60 + 60 + 60 seit Herbst 1984 4

Parzelle 11 100 50 60 + 60 + 60 + 60 seit Herbst 1984 4

Parzelle B1 100 50 60 + 60 + 60 + 60 seit Herbst 1984 4

Parzelle 12 - - - seit 1952 3

Parzelle 13 100 50 60 + 60 + 60 seit Herbst 1986 3

Parzelle 14 100 50 60 + 60 + 60 seit Herbst 1986 3

Parzelle 40 3) - - - seit 1983 u

Parzellen 41, 46, ug 2) 3 100 50 - seit Herbst 1986 4

Parzellen 42, u4, 49 2) 3 100 50 30 + 30 + 30 + - seit Herbst 1986 Yy

Parzellen 43, 45, y7 2) 3 100 50 60 + 60 + 60 + 60 | seit Herbst 1986 4

Parzellen CF1 - NFy 2} 3) 100 50 30+ 30+ 30 + - seit Herbst 1986 u

|

Parzelle B2 100 50 60 + 60 + 60 + 60 seit Herbst 1986 i 4

Parzelle B3 100 50 30 + 30 + 30 + - seit Herbst 1986 4

Parzelle B4 100 ) 50 - seit Herbst 1986 u

Y Die Diingung mit Th kali erfolgt jeweils Mitte November; die Diingung mit Kall lpeter erfolgt zu Vegetationsbeginn und
im Anschlu8 der Ernten. Der Vegetationsbeginn ist dann erreicht, wenn alle ab dem 1. Januar positiven Tagesmitteltemperaturen
zusammengezihlt den Wert 200 ergeben; dabei zihlen jedoch die Werte des Januar nur zu 50 X und die des Februar nur zu 75 X.

2) 1986 wurden die Flichen mit 120 kg N/ha gediingt.

Y Die Flichen werden mit Deionat zusdtzlich beregnet, wenn die Wasserspannung im Boden in 5 cm Tiefe unter Geléndeoberflidche
0,2 bar iibersteigt. Grundsidtzlich erfolgt wihrend der Vegetationsperioden in den Open-top-Kammern ein Ausgleich zum Freiland-
niederschlag.

NIEDERSCHLAGE 5.3.4 Datenerfassung

Zur Messung der Niederschlagsmenge und -verteilung wer-
den automatische Regenmesser nach Joss-Tognini (Hersteller:
Fa. Lambrecht, Gottingen) verwendet.

LUFTFEUCHTE

Die Bestimmung der relativen Lufifeuchte erfolgt mit Hy-
drogebern (Haarhygrometer, Hersteller: Fa. Thiess,
Géttingen).

BODENFEUCHTE

Zur Untersuchung des Wasserhaushaltes werden Tensioge-
ber mit Druckaufnehmer PDCR 840 (Vertrieb: Fa. Druck Mes-
stechnik, GieRen) sowie Tensiogeber nach Czeratzki der Fa.
Thiess, Gottingen, eingesetzt.

WINDRICHTUNG UND -GESCHWINDIGKEIT

Eingesetzt werden kombinierte Windgeber (Hersteller: Fa.
Thiess, Géttingen).

5.3.3 Wasserhaushalt und Boden

Zur Gewinnung von Bodenldsung werden Saugkerzen nach
Baar und Westing (1984) eingesetzt.
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Alle on line anfallenden Daten werden mit Hilfe einer Date-
nerfassungsanlage nach dem in Abb. 18 angegebenen Flie-
schema aufgezeichnet und bearbeitet. Die Anlage-gentgt fol-
genden Ansprichen:

- Sie gestattet die Erfassung von Einzelzyklen bzw. von Halb-
stunden-Mittelwerten gemifs den bundeseinheitlichen Richtli-
nien (Bundesminister des Innern, 1983).

- Variabilitit, Austauschbarkeit und Erweiterungsméglichkei-
ten fur zusitzliche MeRwertgeber sind in groffem Umfang
gegeben.

- Die Erfassungsanlage ist mit den bereits vorhandenen Rech-
nersystemen kompatibel.

Eingesetzt werden Commodore-Tischcomputer Modell 8032
mit Input-Output-Controllern, die in der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, zur Daten-
erfassung entwickelt wurden. Der I/O-Controller besteht aus
einem Grundgerit mit Hilfsspannungsversorgung fur die
Megfiihler, einem Multiplexer, einem Timer/Z3hler als Zeitge-
ber und Impulsmesser sowie einer Anschaltung zum Rechner,
der hierzu mit einer Treiberplatine bestiickt ist. Der I/O-
Controller ist so ausgelegt, dal die jeweils moglichen Maxi-
malsignale in 4096 Digits zerlegt werden. Die angeschlosse-
nen MefRstellen werden alle 10 Sekunden abgefragt und die
MeRwerte im Kernspeicher des Computers zur Errechnung
der Mittelwerte fiir Einzelzyklen (z.B. Halbstundenmittel) ad-
diert. Die Mittelwerte werden mit Tag- und Uhrzeitzuweisung
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Tabelle 7: Qualitative und quantitative Artenzusammensetzung auf unterschiedlich gediingten Untersuchungsfla-
chen im Verlauf der Vegetationsperiode 1986

NPK-gedingte Flichen ¥} - selt 1968 unge- -
o dangts Fiiche
Aufnshmetermine 22.05. 18,07, ‘25.08, 10.10. 11.08, .08,
Grée der Aufnahmefischen (in m?) 2 2 2 1.5 1 1
Anzehl der Flichen/Aufnahmen 17 17 12 ” 1 )
Ertrag der oberirdischen Biomasse 8183 25,8 07,3 "3 181,0 w2,9
(in g/m®) tasy M0 $19.6 220 130 w03
mittlerer Ertragsanteil (in §)
« Griser 9.0 .4 59.9 82,0 .3 1M}
= Kriuter u,8 16.8 3.8 8,3 : .8 0,8
= Leguminosen 6.2 10,2 10,2 13,7 2,2 .9
= Moos o+ +
N Gesamtartenzahl . 17 2 20 16 21 19
mittlera Artenzahl/Aufnohme "3 10,9 10,7 .7
$ 1,0 +L2  t1a ¢
i-lg-rwarl 2)
N R Fu
7 x 8 Trifollum repans 3) a) v 19,7 - v 3.3 v 18,6 v 7.8 1 2.8 1
7 x 5  Torexocum officinalis vt yus o 37 820 1 1
€ x &  Poa pratenls VT3 R E R IR X VS X | .t .t
$§ x 5 Achilles millefolium v 9 U3 105 gy 18 v 1®
5 x 3  Cerostium holosteoldes vt u (I . (IR CLE W
x x5 Festuca rubra st vt st . 18 1 ¥
7 x 38 Lofium persnne vl v s vas v 2.8 . .
6 x 7 Dactylis glomerate v 33 v %2 v 8o v 52 . .
3 x 6 Elymus {wAgropyron) repans V 3.8 v 1.6 vy 80 v 2.8 . .
7 x 7 Poa trivislis v s gy 28 78 I
3 x 3 Bromus hordssceus v 1.3 v 5.3 v M N R .
8 x § Poa annua v 2.2 v 2.1 n (B . .
6 x 2 Plantago malor [ v ot nt . .
8 7 2 Stallarla medls TR A AN L
4 5 1 Geranium molie s ¥ (T un* ¢ . .
$ 8 5  Bromus inermis T T st T ¢ .
x 6 1 Veronlca arvensis u s + . . . .
7 x 1 Sisymbrium officinalis ] st W . .
8 x 1 Rumex obtusifolius . . st s . .
5 x 7 Agrostis stolonifers . st . I . .
x x 1  Polygonum aviculers . . s ? . . .
$.x 1 Capsella bursa-pastorls . . . L] + . .
3 3 5 Agrostis vulgarls . 0t . . 13 1B
X x 2 Ranunculus repens . s * s ) . 110 1 ®
x 5 3 Anthoxenthum odoratum . . . . 158 1 15
x & 2 Prunelia vulgaris . . . . 1 o 1 2
. Rhythidiadelphus squerrosus . . . . 18 1 8
4 x 8 Holcus lanatus - . .. T . 1t 1t
§ 3 1 Carex pliullfers R . . . v v !
§ x 5 Lsontodon autumnalls . .. L. . v ! 1 +
% 2 1 Veronia officinslls . . . . 1t 1 *
3 3 1 Hypericum humifusum: . . S . | t+l 1 4
. Lupinus polyphylius . . . . ' 1
2 3 2 Luzula campastrls . .- . . 1t .
3 S5 2 Luula multifiors . . . . y .
6 x 0 Calamagrostis epligsios . . . . . 1 )
3 5 &  Crepis caplliaris . . . e . 1

[ V) & der urspringlich 12 Aufnshmefiichen legen im Zentrum der spitaren Untersuchungeperzelien CF1 = PN,
Dle 17 Aufnahmefltichen im Oktobsr 1588 reprisentieren die Untersuchungaparzelien X1 « &% und CF1 ~ MFN;
vgl. Tab. 6, Abb, 12.

2) Zeigerwerts dar Pfisnzenartsn fir die Stickstaffversorgung wilhrend dar Vegetatlsnssalt (N1 = N9 » schischt
- Gbermilig) und die Bodenrsaktion (R1 = RS = ssuer - basisch) nech Ellsnberg (1979) sowie dis Futter-
wertzahl {Fu0 - Fus = schischte - sshr gute Futterpflanzan) nach Kispp (1965). '

3) Nomenkiatur nech Obsrdorfer (19881, 4

%) Sistigkalt und mittlerer pr or Deckungsgrad. Ststigheitakissse s baw 1, 1§, +vv. V & in weniger als
108 biw. In 1020 %, 21 = 80§, ..., 81 ~ 100 § der Aufnshaflichen verhanden; wittierss Deckung
grad + bed £ 1 % Dect (+) bed nur eln Individuum vorhandan.
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Tabelle 8: Lage und Ausstattung der Mefstellen des Depositonsmegnetzes

Standort Gitterkoordinaten HOhe GNN Ausstat- in Betrieb
UTM-Netz inm tung von - bis
Zone 32U Typ
Nienwohlde I 6.045/58.582 63 B, S, N 7/85-
Nienwohlde II 6.055/58.566 103 s, N 10/87-
Hahnenhorn 5.942/58.236 48 B, S, N 10/84~ 4/86
Flettmar 5.901/58.216 48 B, S 10/84- 4/86
Wilsche 6.002/58.189 53 B, S 10/84- 4/86
Ettenbittel 5.955/58.187 48 B, S, N 4/84-10/86
Meinersen 5.920/58.161 59 B, S 4/84- 4/86
Leiferde 5.983/58.116 59 B, S, N 4/84- 4/86
Rietze 5.900/58.086 58 B, S 10/84- 4/86
Hillerse 5.955/58.090 60 B, S 4/84- 4/86
Didderse 5.956/58.048 59 B, S 4/84-~ 4/86
Rethen 6.008/58.038 82 B, S, N 4/84- 4/86
Riper 5.917/58.019 69 B, S 4/84-10/86
Grof Schwiilper 5.977/58.023 66 B, S 4/84- 4/86
Wenden 6.030/57.996 69 B, S 4/84- 4/86
Woltorf 5.903/57.960 73 B, S 10/84- 4/86
Wahle 5.943/57.926 77 B, S 10/84- 4/86
FAL 5.978/57.957 70 siehe Kap. 5 4/84-
Riddagshausen 6.078/57.931 78 B, S, N 4/84- 5/88
Hordorf 6.133/57.958 94 B, S 4/84- 4/86
Beienrode 6.179/58.023 85 - B, S 10/84- 4/86
Neindorf 6.253/58.013 110 B, S 10/84- 4/86
Rotenkamp 6.208/57.966 95 siehe Kap. 6 3/83-
Bornum 6.200/57.922 130 B, S, N 4/84- 5/88
Beienrode (Dorm) 6.245/57.960 92 B, S, N 3/83- 4/86
Sunstedt 6.252/57.900 137 B, S, N 4/84—- 5/88
Barmke 6.324/57.949 114 B, S, N 4/84- 5/88
Enmmerstedt 6.325/57.900 126 B, S, N 4/84~ 5/88
Frellstedt 6.317/57.859 114 B, S, N 4/84- 5/88
Warberg/St. Ludgeri 6.342/57.830 130 B, S, N 3/83- 5/88
Brunsleberfeld 6.259/57.830 198 B, S, N 3/83- 4/86
Grof Rode 6.218/57.842 290 B, S, N 3/83- 4/86
Eitzum 6.223/57.813 175 B, S 4/84- 4/86
Eilum 6.179/57.812 125 B, S 4/84- 4/86
Erkerode 6.172/57.853 180 B, S, N 3/85-10/85
Salzdahlum 6.078/57.849 95 B, S, N 10/84~ 5/88
Obersickte 6.113/57.870 103 B, S, N 4/84- 5/88
Destedt 6.175/57.894 195 B, S, N 4/84- 5/88
Grof Denkte 6.114/57.785 160 B, S, N 3/85-10/85
Neindorf (Osel) 6.090/57.768 133 B, S, N 3/85- 5/86
Flothe 6.032/57.722 155 B, S, N 3/85- 4/87
Othfresen 5.968/57.624 205 B, S, N 3/85~ 4/87
Neuenkirchen 6.018/57.629 135 B, S, N 10/85-
Klein D&hren 6.010/57.620 151 S, N 6/86-
B: Biomonitoring mit Hilfe der Standard-Graskultur (vgl. DAMMGEN et al.
1985); S: Messung der Deposition aus der Gasphase mit Hilfe des
SAM-Verfahrens; N: Messung der Deposition aus sedimentierenden Nieder-
schlagen.

auf einem Datentréiger abgespeichert. Durch entsprechende
Schutzmanahmen wird verhindert, dag der Rechner durch
Netzausfille abstiirzt und dag die Einstreuung von Funksigna-
len und Uberspannungen bei Gewitter die Datenerfassung
beeintrichtigt. Die Datentriger werden wochentlich ausge-
tauscht und im Labor aufgearbeitet, so daf} die fir das Unter-
suchungsprogramm er forderlichen Dateien erstellt werden
kénnen.

LANDBAUFORSCHUNG VOLKENRODE

6. ReferenzmeRstellen und Depositionsmefnetz

Zur Kontrolle der Plausibilitit und der Reprisentativitdt der
am Standort FAL erhaltenen MeSwerte des chemischen Klimas
werden in einem Depositionsmefnetz in Sidostniedersachsen
Vergleichsdaten erhoben. Die Lage der einzelnen Me@stellen
geht aus Abb. 19 hervor, weitere Einzelheiten beziiglich Aus-
stattung und Betriebsdauer sind Tab. 8 zu entnehmen. An
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336

OPEN-TOP-KAMMER

220 cm ¢

315 cm &

Grundfléche

Volumen

Durchmesser des Geblisestutzens:
Folienschiauchperforation

Gestel!

Folie

-------------------

Luftdurchsatz

Luftwechsel/min

7,8 mz
21,4 m3
40 cm
2,5 ¢m Durchmesser; 5 Reihen
Aluminium

Low Density Polyethylene LDPE;
UV-stabilisiert; 0,2 mm dick

ca. 2200 m3/h

ca. 1,7

GEBLASE UND FILTERSYSTEM
5 4 3 2 1
40 E
\\ 15
26 80 80 35
1 K]
195¢cm
1. Vorfilter

2. Staubfilter EU 4§

3. Aktivkohle-Patronen (4 x 4 CAMCARB ZSOO(R) imprigniert mit 10 § K2C03)

4. Gebl¥se: FISCHBACH (5-Stufen Regulator; 180-380 V:
2600 m3/h bel 550 Pa Gegendruck)

5. Gebllsestutzen

Abbildung 14: Schematisierte Darstellung einer Open-top-Kammer
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Abbildung 16: Produktion oberirdischer Biomasse und Ertragsanteile der Hauptgruppen Griser, Kriuter und Le-
guminosen (in g TS/m?) in mit ungefilterter (NF) Umgebungsluft versorgten Open-top-Kammern
sowie unter Freilandbedingungen (FF; Probeflichen 42, 44, 49).

der MeRstelle Rotenkamp werden zusitzlich zu den Deposi-
tionen die Konzentrationen von SO,, NO,, NH, und Schweb-
staub in der Umgebungsluft sowie das physikalische Klima er-
fafit. Entsprechende Mef3einrichtungen zur Erfassung des che-
mischen Klimas werden 1988 an der MeRstelle des SFB 179 in
Neuenkirchen aufgebaut. Die Analysen erfolgen nachemisch.
Zur Erfassung der on line Daten wird das Okologger-System
nach Max und Rohdenburg (1985) eingesetzt.

7. Zusammenfassung

Es wird wird ein Me3konzept vorgestellt, das in der Lage ist,
wesentliche Stoff- und Energiefliisse, deren Vernetzung und
mogliche Kausalzusammenhinge zwischen Immissionsbela-
stung und dynamischer Entwicklung im Grinlanddkosystem
zu erfassen. Die Beziehungen und Umsitze im Okosystem
.Dauergriinland“ werden beispielhaft dargestellt. Aus ihnen
wird ein reduktionistisches Erfassungsmodell abgeleitet, des-
sen Mefigrofien und -methoden im einzelnen vorgestellt
werden.

84

Effects of air pollutants on vegetation and soils of
grassland ecosystems

I. Interrelations, Methods and Procedures of Investigation -

A reductionistic modell for the investigation of the potential
effects of air pollutants on permanent grassland is presented
covering fluxes of matter and energy. The interrelations of im-
portant factors in a grassland ecosystem are shown. The me-
thods used and the parameters measured are described and
discussed in detail.
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MESSWERTERFASSUNG AM STANDORT
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Abbildung 18: Flieffischema der Datenerfassungsanlagen
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