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Der Nebe als Stressfaktor fur den Wald

Verhaltnismassig hoher Eintrag von Schadstoffen

Der neueste Sanasilva-Bericht zeigt, dass bei fast 30 Prozent der untersuchten Baume
die Kronen gelichtet sind. Die Schaden werden auf das Zusammenwirken verschiede-
ner Stressfaktoren zurlickgefihrt. Zu diesen gehort auch der Nebel, ein Faktor, der bis

her oft unberlcksichtigt blieb.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes der Universitét

Bern wird nun der Einfluss des Nebels auf die Walder genauer untersucht.

Nebel ist im Alltag ein oft unbeliebtes Phano-
men: Er behindert den Auto- und Flugverkehr
und hat einen negativen Einfluss auf unsere Stim-
mung. Uberdies filhren mehrtégige Nebellagen zu
erhdhten  Schadstoffkonzentrationen und  damit
zu vermehrtem Auftreten von Atemschwierigkei-
ten oder anderen Beschwerden. Aber nicht nur
der Mensch wird durch den Nebel auf unter-
schiedliche Weise beeintrachtigt — auch in der
Natur sind negative Auswirkungen messbar.
Gegenwértig wird an der Universitdés Bern von
der Forschungsgruppe Klimatologie und Meteo-
rologie des Geographischen Instituts der Schad-
stoffeintrag durch Nebel in Okosysteme unter-
sucht. Inshesondere Waldokosysteme sind von
der Luftverschmutzung sehr stark betroffen, da
se den Schadstoffen in der Atmosphdre eine
grosse Angriffsflache bieten. So hat eine Fichte
eine Nadelflache, die sieben- bis finfzehnma so
gross ist wie die Uberdeckte Bodenflache. Uber-
dies sind Walder oft in hoheren Lagen anzutref-
fen, wo Nebel haufig ist. Dies hat ein Forschungs-
team um Werner Eugster dazu angeregt, den
Nebel as Faktor bei der Schadstoffdeposition in
Waéldern zu untersuchen.

Bisher hat sich prim& der «saure Regen» als
Sindenbock einen Namen gemacht. Dass der
Nebel lange Zeit in der Diskussion eine Neben-
rolle eingenommen hat, ist vor alem auf mess
technische  Grinde  zurickzufthren.  Wéhrend
Niederschlag sehr einfach gesammelt und die den
Boden belastende Schadstoffmenge problemlos
bestimmt werden kann, erfordert der Nebel eine
sehr komplexe und teure Messeinrichtung (s. Kas-
ten). Im Rahmen des Forschungsprojektes wer-
den nun Nebelmessungen durchgefihrt und mit
dem Schadstoffeintrag durch Regen verglichen.

Eine erste geplante Messkampagne auf der
Lagern bei Wettingen wurde durch den Sturm
Lothar im Dezember 1999 verhindert, wurde da
mals doch der Turm, auf dem die Messgerdte
installiert werden sollten, véllig zerstort. Die
Suche nach einem anderen Messstandort fihrte

schliessich ins Fichtelgebirge im Osten Bayerns.
In  Zusammenarbeit mit ener Forschungsgruppe
der Universitéit Bayreuth um Otto Klemm konnte
das Berner Forschungsteam dort seine Messun-
gen durchfihren. Der Standort ist dafir optimal:
Der Messturm ragt knapp Uber enen Fichten-
wald, und bel durchschnittlich 1300 Nebelstun-
den pro Jahr konnte mit einer nebelreichen Mess-
kampagne gerechnet werden.

Zwischen Juni und Dezember 2000 wurden im
Fichtelgebirge Regen- und Nebelproben gesam-
melt. Die Resultate waren Uberraschend: Zwar
zeigten bereits frihere Studien, dass im Nebel
hohe Schadstoffkonzentrationen vorkommen
kénnen. Mit der Konzentration allein ist aber eine
Abschdtzung des Schadstoffeintrages nicht mdg-
lich. Im Fichtelgebirge wurde nun erstmals der
Nebelfluss, das heisst die Depositionsrate der
Schadstoffe durch Nebel, direkt gemessen. Das
grosste Interesse galt dabei den in Bezug auf die
Bodenversauerung  besonders  kritischen  Stoffen
Nitrat, Sulfat und Ammonium. Die gleichzeitige
Messung des Regen- und Nebeleintrages ermdg-
lichte den Vergleich sowohl der Schadstoffkon-
zentrationen als auch der Schadstoffeintréage.

Die im Nebel gemessenen lonenkonzentratio-
nen waren enorm hoch. Nitrat, Sulfat und Ammo-
nium waren im Mittel im Nebel 18- bis 25-mal
hoher konzentriert as im Regen. Dadurch stellt
sich — unabhéngig von der eingetragenen Menge
— die Frage, wie sich solch hohe Konzentrationen
auf Nadeln und Bléter von Bdumen auswirken.
Es ist moglich, dass stark konzentrierte Schad-
stoffe — insbesondere S&uren — beim Kontakt mit
der Vegetation direkte Schaden hervorrufen.

Der Woassereintrag durch Nebel erscheint im
Vergleich zur Niederschlagsmenge bescheiden: 20
Millimeter waren es im Vergleich zu 430 Milli-
metern Niederschlag wéhrend der funf Monate
dauernden Messkampagne. Berechnet man je-
doch die Menge an eingetragenen Schadstoffen,
kompensieren die hohen Konzentrationen im
Nebel den relativ geringen Nebelwassereintrag.
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Das bedeutet, dass am Messstandort im Fichtel-
gebirge durch Nebel und Regen vergleichbare
Mengen an Sulfat, Nitrat und Ammonium einge-
tragen werden. Die Rolle des Nebels ist damit
noch langst nicht geklért. Messungen, die seit die-
sem Ma auf der Lagern durchgefihrt werden (der
Messturm  wurde inzwischen durch einen neuen
ersetzt), sollen zeigen, ob auch in der Schweiz an
nebelreichen Standorten eine vergleichbare Belas-
tung festgestellt werden kann.

Insbesondere fur Wader in erhohten Lagen
durfte der héaufig auftretende Nebel einen zusétz-
lichen Stressfaktor darstellen, weil die durch Nie-
derschlag eingetragenen Mengen an Schwefel und
Stickstoff hier massiv erhoht sind. Es ist nicht
auszuschliessen, dass dadurch die festgelegten kri-
tischen Grenzen in Waldokosystemen erreicht

oder gar Uberschritten werden. Stickstoff und in
beschrénktem Ausmass auch Schwefel fordern
zwar enerseits das Pflanzenwachstum, da beide
wichtige Né&hrelemente darstellen. Andererseits
fuhrt eine Uberméssige Zufuhr dieser Stoffe zu
einer Versauerung des Bodens, was eine geringere
Verfugbarkeit anderer lebenswichtiger Néhrstoffe
und damit Mangelerscheinungen bei den Pflan-
zen zur Folge hat. Uberdies tragt die Aus-
waschung von Nitrat und Sulfat als Folge eines
Uberangebots zur Verschmutzung des Grundwas-
sers und zur Uberdiingung von Gewéssern bei.

Esther Thalmann

Die Autorin hat im Rahmen des beschriebenen Projektes
eine Diplomarbeit an der Universitét Bern verfasst.
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Anspruchsvolle Messtechnik

E.T. Um den Schadstoffeintrag durch Nebel zu be
stimmen, braucht es ene kompliziete Messeinrichtung.
Da Nebeltropfchen im  Durchschnitt  ungeféhr  100-mal
kleiner sind as Regentropfen, falen sie nicht einfach
nach unten. Nebst der Schwerkraft beeinflusst die klein-
raumige Turbulenz in der Atmosphé&e die Bewegung
der Tropfchen. Dabei werden die Nebeltropfchen belie-
big horizontal oder vertikadl bewegt. Der nach unten ge
richtete  Anteil der Bewegung, der dem Nebelwasser-
eintrag  entspricht, héngt von der Verteilung  der
Tropfengrosse, der Starke der Turbulenz, der Wind-
geschwindigkeit ~ sowie  der  Vegetationsoberflache  ab.
Anhand dieser Daten kann der Nebelwassereintrag mit
Hilfe der  Eddy-Kovarianz-Methode  bestimmt  werden.
Diese Methode beruht auf der Beobachtung, dass kleine
Teilchen (wie zum Beispiel Nebeltropfchen) den turbu-
lenten Bewegungen der Atmosphdre folgen. — Bel den
Messungen im Fichtelgebirge wurde die Vertellung der
Tropfengrésse — zum ersten Ma in Europa — mit einem
Tropfenspektrometer  gemessen; die Turbulenz  der  Luft
wurde mit einem  SoniccAnemometer  bestimmt,  das
zwolfmal  pro Sekunde die Bewegungen der Luft misst.
Das Sammeln des Nebelwassers fir die chemische Ana
lyse  erfolgte  schliesslich mit  einem Nebelwasser-
sammler. Dieser ist nur bei Nebel in Betrieb und wird
mit einem Sichtweitenmessgerét gesteuert.
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