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Zusammenfassung

Schwermetalleinträge werden durch nasse, trockene und okkulte Deposi-
tion in Ökosysteme eingetragen und können negative Wirkungen auf die 
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Biosphäre ausüben. Obwohl viele Schwermetalle als Spurenelemente fun-
gieren, können sie schon in geringen Konzentrationen toxisch auf die Ve-
getation wirken.

Um die ökologische Relevanz einiger Schwermetalle für die Nordtiroler 
Kalkalpen abschätzen zu können, wurden an einer Bergstation (1758 m) 
und an einer Talstation (920 m) die Konzentrationen von Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Ni, Pb, V und Zn im Schwebestaub, Regen, Schnee, sowie im Nebel über 
einem Zeitraum von einem Jahr gemessen und die Depositionsraten mo-
delliert. Die Gesamtdeposition wurde aus der Summe von trockener, nasser 
und okkulter Deposition abgeleitet. Für die Berechnung des trockenen und 
des okkulten Eintrags wurden „Interferential Models“ angewendet. Die 
Gesamtdepositionsraten betrugen an der Bergstation 2 (Co) bis 157 (Zn) g 
ha-1 a-1. An der Talstation lagen die entsprechenden Depositionsraten bis zu 
einem Faktor 5 niedriger.

Eine Grenzwertüberschreitung wurde für Cd (gemäß Schweizerischer Luft-
reinhalteverordnung” 1985; 7 g Cd ha-1 a-1) an der Bergstation am Bestan-
desrand beobachtet. Im Untersuchungsgebiet waren die übrigen Schwer-
metalleinträge, verglichen mit anderen (Wald-)Gebieten, relativ gering. 

Die Hauptkomponenten im Nebel und Aerosol waren Zn, Cu, Fe, jene im 
Regen Zn, Fe und Mn. An der Bergstation betrug der Anteil der okkulten 
Deposition an der Gesamtdeposition 19 – 79%, an der Talstation überwog 
die nasse Deposition.

Trotz der geringen Einträge können akkumulierende Schwermetalle (z.B. 
Pb) zu negativen Folgen führen; speziell die starke (knapp 100-fache) An-
reicherung von Cd im Nebel gegenüber Regen kann in hohen Lagen zu er-
höhten Einträgen führen.

 
Abstract

The input of heavy metals by wet, dry and occult deposition may lead to ne-
gative effects to the biosphere: Although many of them are essential, most 
of them are toxic also in low concentrations. 

To assess the relevance of selected heavy metals for the Tyrolean Limestone 
Alps (Austria), the concentrations of Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V and 
Zn were measured and the deposition rates were modelled at a mountain 
site (1758 m a.s.l.) at a valley site (920 m a.s.l.). Total deposition was derived 
from the sum of dry, wet and occult deposition. For the calculation of dry 
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and wet deposition “interferential models” were used. At the mountain 
site the total deposition rates ranged from 2 (Co) to 157 g ha-1 (Zn). At the 
valley site the corresponding deposition rates were lower by a factor of 5.

For Cd exceedances of Swiss legal limit values (Schweizerische Luftreinhalte-
verordnung 1985; 7 g Cd ha-1 yr-1) were observed at the mountain site at the 
edge of the forest stands. Compared to other forested areas, the concentra-
tions and deposition rates were relatively low in the investigation area.

The main components of heavy metals in fog and aerosol samples were Fe, 
Ni, Cu, Zn, those in rain Fe, Mn and Zn. At the mountain site, the amount 
of occult deposition (fog, cloudwater) represented more than 19 – 79% 
(mean) of the total deposition. 

Nevertheless, considering the accumulation of Pb in the soil, this may lead 
to negative effects to soil microbes after a long-term input over decades of 
years. Cd, which occurs in relatively low concentrations in rain (0.06 µg L-1), 
is enriched in the fog by a factor of around 100 (“cloud-to-rain ratio”) at 
the mountain top. 

 
1. Einleitung

Schwermetalle kommen in der Umwelt ubiquitär vor (Galloway et al., 1982; 
Puxbaum, 1991; Matyssek et al. 2006, Elling et al. 2007). Viele Schwermetal-
le, z.B. Zn, Cu, Ni, Mn und Fe, haben wichtige Funktionen im Stoffwechsel 
– z.B. als Cofaktoren von Enzymen – und sind deshalb essentiell (Larcher, 
2000). Viele von ihnen wirken aber schon in geringen Konzentrationen to-
xisch. Sie können z.B. Enzyme durch Blockierung von SH-Gruppen hemmen 
und die Nährstoffaufnahme, den Wasserhaushalt und die Photosynthese 
beeinträchtigen (Hock und Elstner 1985, Raven et al. 2000). Je nach der pH-
abhängigen Löslichkeit bzw. Mobilität im Boden und in Pflanzen wirken sie 
direkt und/oder indirekt, z.B. über die Bodenmikrofauna bzw. Mykorrhi-
zen. Viele Schwermetalle akkumulieren in pflanzlichem Gewebe nach ober-
irdischer Deposition und/oder Aufnahme über die Wurzeln (Markert et al., 
2003).

Die Pb- und Cd-Emissionen sind in Österreich rückläufig: 2005 wurden in 
Österreich 13.570 kg Pb und 1080 kg Cd v.a. von der Industrie und von 
Kleinverbrauchern emittiert (Umweltbundesamt, 2007); die Pb-Emissionen 
gingen 2005 auf rund 4% des Wertes von 1985 wegen des Verbotes von 
Pb-Zusatz zum Benzin zurück. Trotzdem wurden bemerkenswerte Pb-Ein-
träge in Waldböden in den Nordstaulagen der Alpen nachgewiesen. Sie 
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sind auf große Niederschlagsmengen (>1500 mm) und große Luftmassen-
durchsätze zurückzuführen (Herman et al., 1998). Mutsch (1992) wies in 
diesem Zusammenhang anhand der Daten der Österreichischen Waldbo-
denzustandsinventur nach, dass die Böden eine Senke für Pb-Einträge sind: 
In den Nordstaulagen und in der Nähe von Hauptverkehrswegen sind die 
„Pb-Akkumulationsindices“ (Quotienten aus den Gehalten im Oberboden 
[0-10 cm] und dem Unterboden [30-50 cm]) sehr hoch und nehmen mit der 
Seehöhe zu (Herman et al., 2001). 

Spurenstoffe werden mittels nasser (Regen, Schnee), trockener (Gase, Ae-
rosolpartikel) und okkulter Deposition (Nebel, Rauhreif) abgesetzt. Die 
Depositionsraten sind stark von der Rauhigkeit der Oberfläche abhängig, 
weshalb in Waldbeständen der Bestandesrand eine stärkere Filterwirkung 
aufweist als die Kronen im Bestandesinneren („Edge-Effekt“). Während die 
nassen Depositionen der Hauptkomponenten des Regens (z.B. Sulfat, Ni-
trat, Ammonium) im Rahmen des WADOS-Messnetzes und des Level II Mess-
netzes erfasst werden (Kalina et al., 1998, 1999, 2002), sind österreichische 
Untersuchungen über Schwermetalldepositionen spärlich. 

In alpinen Tälern nimmt die Zahl der Nebelereignisse bzw. Wolkenfrequenz 
mit der Seehöhe und damit die Bedeutung des okkulten Eintrages zu. Be-
rechnungen des S- und N-Eintrages in den Nordtiroler Kalkalpen zeigten, 
dass im Talboden nur 1% des gesamten Eintrages in Form der okkulten De-
position eingetragen werden, in Berglagen jedoch 19% (oxidierter N), 25% 
(reduzierter N) bzw. 22% (S) (Kalina, 1997).

Ziel der vorliegenden Studie war die Erfassung der trockenen, nassen und 
okkulten Deposition ausgewählter Schwermetalle in ein alpines Waldöko-
system sowie des Jahresverlaufes der Konzentrationen und Einträge anhand 
von zwei typischen Stationen dieser Region.

2. Methodik

 
Mess-Stationen

Die Probenahmen wurden in Achenkirch/Tirol (Nordtiroler Kalkalpen) an 
zwei waldnahen Stationen in zwei Höhenstufen (Abbildung 1 und Tabelle 
1) vorgenommen. Von diesem Gebiet liegen zahlreiche Untersuchungen vor 
(Herman et al. 1998). An den Stationen sind die SO2- und NOx-Konzentratio-
nen sehr gering (Smidt, 2002).
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Abbildung 1: Lage der Messstationen Christlumkopf and Mühleggerköpfl bei Achenkirch 
in Tirol/Österreich.

Figure 1: Location of the sampling sites Christlumkopf and Mühleggerköpfl in the 
Achenkirch area in Tyrol/Austria.

Probenahmen

Regen bzw. Schnee, Schwebestaub und Nebel- bzw. Wolkenwasser wurden 
kontinuierlich zwischen Oktober 1997 und September 1998 gesammelt (Ta-
belle 1). Simultan wurden die für die Modellierung der Gesamtdeposition 
erforderlichen meteorologischen Parameter Temperatur, Windgeschwin-
digkeit, Windrichtung, relative Luftfeuchte, Strahlung, Blattfeuchtigkeit 
und Niederschlagshöhen gemessen.

Tabelle 1: Mess-Stellen und Messperioden. 

Table 1: Sampling sites and measuring periods. 

Messstelle Seehöhe Ost Nord
Probenahme

Beginn Ende

Christlumkopf, Bergstation 1758 m 11° 39’ 47° 30’ 1.10.1997 2.11.1998

Mühleggerköpfl, Talstation 920 m 11° 38’ 47° 35’ 1.10.1997 30.10.1998
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Probenahme und Probenvorbereitung

Regen, Schnee (nasse Depositionen) wurden mit einem “WADOS” (Kro-
neis) ereignisweise gesammelt. Jeweils 10 ml Probe wurden in Polyethylen-
Gefäßen, die vorher mit 1% ultrareiner Salpetersäure gereinigt wurden, 
bei –20°C gelagert. Die mit der Probe in Berührung kommenden Teile der 
Messgeräte wurden ebenfalls mit ultrareiner Salpetersäure gereinigt. We-
gen der außergewöhnlich hohen Schneedecke und den gleichzeitig auftre-
tenden Verwehungen war eine repräsentative Schneeprobenahme an der 
Bergstation in den Wintermonaten nicht möglich. Für die Berechnung der 
Einträge wurden daher die Konzentrationen und die Niederschlagshöhen 
der Talstation herangezogen.

Die Beprobung von partikulären Komponenten wurde 14-tägig mit Filter-
stacks, die mit Polycarbonatfilterhaltern und Teflonfiltern bestückt waren 
(0,5 mm Poren, d = 47 mm, Millipore) durchgeführt. Das Probevolumen be-
trug jeweils ca. 130 m3. Die Filter wurden mit 3 mL konz. HNO3 (Janssen Che-
micals, ultrapur) und 1 mL H2O2 (p.a. Merck) mittels Mikrowellendigestor 
behandelt und mit ultrapurem Wasser auf 20 mL aufgefüllt.

Nebel- und Wolkenwasser wurden während der Nebelereignisse mit einem 
automatischen Nebelsammler der Fa. Kroneis als 24-Stundenproben gesam-
melt. Der Nebelsammler ist mit einer Teflonharfe, einem Nebelsensor, einem 
Temperatursensor zur Vermeidung von Vereisungen, einem Probenwechsler 
und einem Datalogger (UNIDAT, MACRO 7000; 15 min Werte) ausgestattet. 
Das angesaugte Lutvolumen beträgt 17 m3 min-1. An der Bergstation wurde 
der Wassergehalt des Nebels (LWC) mit einem Gerber Partikelvolumszähler 
(PVM-100) bestimmt (Details siehe Stopper, 2002).

Analysen

Die Proben wurden mit einem hoch auflösenden ICP-MS („Inductively Cou-
pled Plasma – Mass Spectrometry“; Finnigan MAT) analysiert. Regen- und 
Nebelproben wurden nicht angesäuert, die Schwermetalle in Aerosolpro-
ben wurden mit HNO3/H2O2 extrahiert. Die Kalibrierung erfolgte mit zer-
tifizierten Multielementstandards in 1% HNO3. Zur Vermeidung von Kon-
taminationen wurde in einem Reinluftlabor der Klasse 10.000 gearbeitet, 
analysiert wurden Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V und Zn (Stopper 2002).

Modellierung der gesamten Deposition

Die nasse Deposition wurde durch Multiplikation der volumengewichteten 
Jahresmittelkonzentrationen mit den Niederschlagshöhen berechnet. Die 
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trockene und okkulte Deposition wurde anhand der Depositionsgeschwin-
digkeiten und der mittleren Konzentrationen in der Gas- bzw. Nebelphase 
ermittelt.

Die Kalkulation der Gesamtdeposition wurde mit dem “Big Leaf Model” 
(Hicks und Matt, 1988) und einem Nebel-Wasser-Modell ausgeführt (Lovett, 
1984, modifiziert von Pahl et al., 1994; Kalina, 1997; Kalina et al., 1998, 
2002). Hierbei werden die unterschiedlichen Widerstände (aerodynamischer 
Widerstand, Grenzflächen-, Oberflächenwiderstand etc.) analog einem 
elektrischen Widerstandsnetz addiert. Zusätzlich wurde der Filtereffekt des 
Bestandesrandes bzw. Traufes („Edge Effect“), der höher ist als jener im 
Bestandesinneren, berechnet. 

Anzahl der Proben

Während der einjährigen Messperiode wurden von der Talstation 102 Re-
genproben, 26 Aerosolproben und 35 Nebelproben analysiert, von der 
Bergstation 21 Aerosolproben und 121 Nebelproben. Das Verhältnis Advek-
tivnebel (Wolkenwasser) zu Strahlungsnebel war auf der Bergstation 67:33, 
auf der Talstation hingegen 17:83.

3. Ergebnisse und Diskussion

Mittlere Konzentrationen

Die mittleren, volumsgewichteten Konzentrationen in Partikeln, Regen, 
und Nebel sind in Tabelle 2 wiedergegeben; diese enthält auch die Quo-
tienten aus der Konzentration im Nebel [µg L-1] und der Konzentration im 
Regen [µg L-1], „cloud-to rain ratios“) und die Quotienten aus der Konzen-
tration im Regen [µg L-1] und der Konzentration im Aerosol [ng m-3], „wash-
out ratios“. 

Im Regen lagen die Konzentrationen der meisten Elemente in der Grö-•	
ßenordnung von wenigen µg L-1 (Jahresmittel-Höchstwert: 6,7 mg Zn L-1); 
sie waren deutlich niedriger als in den Nebelproben. 
Im Aerosol wurden Schwermetalle an der Bergstation in Konzentratio-•	
nen bis zu 50 ng m-3 (Maximalwert: Fe) als Monatsmittelwert gemessen. 
An der Talstation waren die Konzentrationswerte der meisten Schwer-
metalle bis zu einem Faktor 2 höher, die Konzentrationswerte der Mar-
ker für lokale Ölverbrennung V und Ni waren im Tal um einen Faktor 
11–12 erhöht.
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Die „washout-ratios“ am Talboden lagen zwischen 0,01·10•	 6 (V) und 
1,4·106 (Cd). Die niedrigen Werte für Fe, Ni und V im Talboden können 
durch lokale Emissionen und geringere Durchmischung der Luftmassen 
erklärt werden; Lokale Emissionen im Tal akkumulieren im allgemeinen 
in den untersten Luftschichten und werden von Nebelereignissen nicht 
erfasst, welche Aerosole effektiver auskämmen als fallende Regentrop-
fen. In höheren Lagen spielen hingegen großräumige Transporte eine 
vorrangige Rolle.
Im Nebel wurden die höchsten Konzentrationen am Talboden gefunden; •	
sie lagen zwischen 0,7 (Co) und 155 µg L-1 (Zn). 
Die „cloud to rain ratios“ von Co, Cr, Cu, Ni und Zn lagen an der Talstation •	
im Bereich von 17-23, mit dem Hinweis auf eine leichte Anreicherung in 
den unteren Luftschichten. Jene von Fe, Mn und Pb lagen ähnlich wie 
jene von NH3, NH4

+, NO3
- und SO4

2- zwischen 7 und 11 (Kalina et al., 2002). 
Die „cloud to rain ratio“ von Cd ergibt Hinweise auf lokale Emissionen.

Tabelle 2: Mittlere gewichtete Konzentrationen im Nebel (µg L-1), Aerosol (ng m-3) und 
Regen (µg L-1) sowie die „cloud to rain ratios“ und die „washout ratios“ (Oktober 1997 – 
September 1998).

Table 2: The mean concentrations in fog (µg L-1), aerosol (ng m-3) and rain (µg L-1) as well 
as the cloud-to rain ratios and the washout ratios (October 1997 – September 1998).

Konzentrationen Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

Christlumkopf  
(1786 m)

Aerosol 0,03 0,02 0,20 1,57 21,30 0,60 2,00 1,70 2,70 8,90

Nebel 4,63 0,90 1,14 34,40 34,00 7,53 17,20 6,84 2,00 95,10

washout ratio (*106) 2,00 1,50 0,55 0,50 0,20 2,02 0,36 0,38 0,07 0,75

Mühleggerköpfl 
(920 m)

Regen 0,06 0,03 0,11 0,79 4,32 1,21 0,71 0,64 0,19 6,68

Aerosol 0,05 0,04 0,30 1,50 160 1,10 23,80 1,70 28,70 12,20

Nebel 5,85 0,70 1,95 17,30 34,00 13,50 12,10 3,57 2,80 155,00

cloud to rain ratio 97,5 23,3 17,7 21,9 7,9 11,2 17,0 5,6 14,7 23,2

washout ratio (*106) 1,2 0,8 0,4 0,5 0,03 1,1 0,03 0,4 0,01 0,6
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Tabelle 3: Jahresmittelwerte von Schwermetallkonzentrationen im Regen und Nebel  
(µg L-1). 

Table 3: Annual mean values of heavy metal concentrations in rain and fog (µg L-1).

Regen Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

Aspvreten (Sweden,  

rural, 1987/88) (1)

0,13 0,20 2,32 26,5 2,48 0,44 3,75 1,16 10,2

Bredkälen (Sweden,  

rural, 1987/88) (1)

0,04 0,07 0,85 9,82 1,7 0,13 1,84 0,27 4,1

Champaign (Il, rural, 

USA,1991/92) (2)

0,22 0,7 2,36 0,94 2,55

Oak ridge (TN, USA, rural, 

1991/92) (2)

0,3 0,7 1,64 0,62 1,73

Frankreich (rural, 1992) (3) 0,02 0,11 0,58 48,1 2,40 0,43 1,15 4,10

Netherlands  

(rural, 1992) (3)

0,11 0,40 2,03 0,70 4,05 9,03

Norway (rural, 1992) (3) 0,07 2,97 1,80 1,00 3,35 7,94

Sweden (rural, 1992) (3) 0,05 0,43 0,93 0,37 2,57 6,09

UK (rural, 1992) (3) 0,17 0,59 2,08 1,18 4,52 18,8

Grange-over-Sands  

(UK, rural, 1995) (4)

0,04 0,03 1,96 0,81 0,74

Vienna (Österreich,  

suburban, 1997/98) (5)

0,25 0,16 1,46 1,80 5,87 0,45 9,66

Nasswald (Niederöster-

reich, rural, 1997/98) (5)

0,16 0,15 1,62 0,72 1,57 0,22 10,6

Nebel Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

Cheeka Peak (WA-USA, 

rural, 1993) (6)

1,7 1,10 0,5 0,5 1,3

Fichtelgebirge (Deutsch-

land, rural, 1997) (7)

1,06 0,86 10 4,0 31,2

Strasbourg (Frankreich, 

1991-1994, mmol L-1) (8)

0,10- 

0,93

1,9- 

134

0,38- 

42

0,82- 

7,3

11,9- 

210

Sonnblick (Österreich, 

remote, 1991-1993) (9)

6,45

1) Ross, 1990			   6) Vong et al., 1997
2) Vermette et al., 1995		  7) Wrzesinsky et al., 1998
3) Cabon and Bihan, 1996		  8) Chérif et al., 1998
4) Nimmo and Fones, 1997		  9) Kasper, 1998
5) Limbeck et al. 1998
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Tabelle 3 zeigt die Schwermetall-Konzentrationswerte in Regen- und Ne-
belproben verschiedener Messstellen in Europa und den USA. Die mittle-
ren Konzentrationswerte für Cd, Pb, Cu, Fe und Cr sind an der Talstation 
(Tabelle 2) niedriger als an den meisten anderen Messstellen, während die 
Konzentrationswerte für Ni und Zn im Bereich der Vergleichsmessstellen 
liegen. Die Messstellen, die mit der Talstation bezüglich der Schwermetall-
konzentrationen im Regen am ehesten vergleichbar sind, sind die Hinter-
grundmessstellen Bredkälen in Schweden (1987/88) und Grange-over-Sands 
in Großbritannien (1995).

Die mittleren Konzentrationswerte im Nebel sind im Untersuchungsgebiet 
für Cd, Cr und Cu höher, für die übrigen Metalle im gleichen Bereich wie 
jene an den angeführten Vergleichsmessstellen.

Zusammenhänge zwischen Nebelwassermengen und 
Schwermetallkonzentrationen

Die Probenvolumina korrelierten mit dem Wassergehalt des Nebels (LWC): 
Abbildung 1 zeigt am Beispiel der Elemente Zn, Cu und Cd den Zusammen-
hang zwischen den Nebelwassermengen und den Konzentrationen im Ne-
bel (Stopper, 2002). Die mittleren Konzentrationen nahmen – wie auch bei 
den anderen Elementen – deutlich mit steigendem Probevolumen ab. Ne-
beltröpfchen entstehen generell durch Aktivierung von hydrophilen Aero-
solpartikeln. Sie wachsen zunächst durch Kondensation von Wasserdampf, 
dadurch wird die Konzentration der gelösten Stoffe in den Tröpfchen gerin-
ger. Ab einer gewissen Größe (~50 µm) wachsen die Tropfen nur noch durch 
Koaleszenz (Zusammenstöße). Ein Zusammenhang zwischen Tropfengröße 
und Probenmenge konnte auch schon in anderen Arbeiten gezeigt werden 
(Millet, et al. 1995; Möller et al., 1996). Der LWC lag meist unter 0,06, der 
Maximalwert betrug 0,35 g m-3.
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Abbildung 2: Abhängigkeit des Zn-, Cu- und Cd-Gehaltes (ng L-1) von der Nebelmenge 
(mL).

Figure 2: Dependence of the Zn, Cu and Cd content (ng L-1) from the fog quantity (mL).

 

Gesamtdeposition

In Tabelle 4 sind die nassen, trockenen und okkulten Depositionen für die 
beiden Mess-Stationen wiedergegeben.
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Tabelle 4: Nasse, trockene und okkulte Deposition (g ha-1 a-1) der analysierten 
Schwermetalle an den Stationen Christlumkopf (1786 m) und Mühleggerköpfl (920 m) 
Oktober 1997-September 1998, auch unter Berücksichtigung des “Edge-Effektes”.

Table 4: Wet, dry and deposition rates (g ha-1 yr-1) of the analyzed heavy metals at 
the site Christlumkopf (1786 m a.s.l.) and Mühleggerköpfl (920 m a.s.l.), October 
1997-September 1998, also taking the “edge-effect” into account.

 
 

Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

Christlumkopf (1786 m)

nass 1,42 0,77 2,43 17,61 87,31 27,07 14,77 14,07 4,24 145,04

trocken 0,01 0,01 0,05 1,02 6,95 0,12 0,71 0,35 1,12 3,31

okkult 3,58 1,04 0,77 15,74 22,88 4,51 9,54 4,20 0,93 57,89

okkult mit “Edge Effekt“ 6,80 2,00 1,40 27,70 40,00 8,00 18,30 7,70 1,70 105,80

Gesamtdeposition  

ohne “Edge Effekt”

5,01 1,82 3,25 34,37 117,14 31,70 25,02 18,62 4,86 157,25

Gesamtdeposition  

mit “Edge Effekt”

8,23 2,78 3,88 46,33 134,26 35,19 33,78 22,12 7,06 254,14

% okkulte Deposition  

ohne „Edge Effekt“

72 57 24 46 20 14 38 23 19 37

Mühleggerköpfl (920 m)

nass 0,94 0,51 1,61 11,66 57,82 17,93 9,78 9,32 2,81 96,05

trocken 0,003 0,004 0,03 0,14 22,57 0,11 3,67 0,12 4,72 1,36

okkult 0,10 0,01 0,03 0,24 0,66 0,18 0,17 0,04 0,03 2,27

okkult mit “Edge Effekt“ 0,12 0,01 0,03 0,28 0,78 0,21 0,20 0,05 0,04 2,67

Gesamtdeposition  

ohne “Edge Effekt”

1,04 0,52 1,67 12,04 81,05 18,22 13,62 9,48 7,56 99,68

Gesamtdeposition  

mit “Edge Effekt”

1,06 0,52 1,67 12,08 81,17 18,25 13,65 9,49 7,57 100,08

% okkulte Deposition  

ohne „Edge Effect“

10 2 2 2 1 1 1 0 0 2

Depositionsraten (g ha-1 a-1) an deutschen und französischen Stationen

Regen

Mittel von 25 Mess- 

Stationen in Westdeutschland 

(Bulk; Schulte et al.,  

1996a, 1996b)

3,4 

(1984) 

2,6 

(1984) 

8,5 

(1984) 

12,2 

(1984) 

142 

(1984) 

Nebel

Aubure (1100 m; Frankreich)
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Depositionsraten (g ha-1 a-1) an deutschen und französischen Stationen

(Herckes et al., 2002) 1 <10 60 10 <15 39

Nebel

Waldstein (786 m; Deutschland)

(Wrzesinsky & Klemm 2000) 2-8 2-6 2-6 9-31 45-156

Grenzwert der CHLRVO 7,3 365 1460

Grenzwert der Zweiten  

VO gegen forstschädliche  

Luftverunreinigungen

50 2500 2500 10000

 
Nasse und trockene Deposition: Der höchste relative Anteil an der Geamt-
deposition ergab sich für die nasse Deposition wurde an der Talstation. Er 
betrug dort im Mittel 84% (bei V, Fe und Ni nur zwischen 29 und 63%, bei 
den übrigen Elementen 98 – 100%). An der Bergstation waren im Mittel 
54% (je nach Element 21% bis 79%) der Gesamtdeposition durch nasse De-
position repräsentiert.

Okkulte Deposition: Die Nebelwasserdeposition an der Bergstation reprä-
sentierte 2,8% der gesamten Niederschlagshöhe (mm) und war somit we-
sentlich geringer als etwa in den Vogesen (10–28%; 1100 m; Herckes et al. 
2002), in Deutschland (Kahler Asten, 30–60%; 840 m; Pahl, 1996) und am 
Feldberg (62–78%; 1480 m; Winkler und Pahl, 1993). Die Depositionsraten 
waren mit jenen in Westdeutschland vergleichbar (Tabelle 4).Der Anteil an 
okkulter Deposition von Schwermetallen betrug an der Bergstation im Mit-
tel 41% (je nach Element 19% bis 79%), die höchsten Anteile zeigten Cd 
(79%) und Co (67%). An der Talstation lagen die Anteile wegen der ge-
ringen Zahl und Dauer der Nebelereignisse und wegen geringer Windge-
schwindigkeiten und LWC unter 2%; Ausnahme bildete Cd mit 10% (Stop-
per, 2002). 

Gesamtdeposition ohne „Edge-Effekt“: Die Gesamtdeposition lag für die 
jeweiligen Komponenten an der Bergstation zwischen 1,82 (Co) und 206 g 
ha-1 a-1 (Zn) und an der Talstation zwischen 0,52 (Co) – 99,7 (Zn) g ha-1 a-1. 

Gesamtdeposition mit “Edge-Effekt”: Wurde die erhöhten Interzeption des 
Traufes gegenüber dem Bestandesinneren berücksichtigt, ergab sich für die 
Bergstation eine Erhöhung der Gesamtdeposition um durchschnittlich 40% 
(15 – 70%) gegenüber dem Bestandesinneren. Am Talboden konnte kein 
Einfluss des “Edge Effektes” festgestellt werden. 
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Jahrestrend der Gesamtdeposition

Nasse Depositionen waren in den Monaten Juni und Juli am höchsten, ok-
kulte Depositionen zwischen Oktober und Mai (Bergstation) bzw. Oktober 
und Februar (Talstation). Im allgemeinen zeigten die Schwermetalldeposi-
tionen keinen Jahresgang wie die Hauptionen (Nitrat, Ammonium, Sulfat) 
und hatten ein Maximum im März und Mai. Am Beispiel der Gesamtde-
position von Pb zeigen die Abbildungen 3 und 4 den Jahresgang mit einem 
Maximum im März (2,5 g Pb ha-1 Monat-1 an der Bergstation und 1,5 g Pb 
ha-1 Monat-1 an der Talstation).

 

Abbildung 3: Jahresgang der Pb-Gesamtdeposition (g Pb ha-1 Monat-1) an der Station 
Christlumkopf (1785 m) ohne „Edge-Effekt“. 

Figure 3: Annual course of the total deposition (g Pb ha-1 month-1) of Pb at the site CK 
(1785 m a.s.l.), without „edge-effect“.
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Abbildung 4: Jahresgang der Pb-Gesamtdeposition (g Pb ha-1 Monat-1) am 
Mühleggerköpfl (920 m) ohne „Edge-Effekt“.

Figure 4: Annual course of the total deposition (g Pb ha-1 month-1) of Pb at the site 
Mühleggerköpfl (920 m a.s.l.) without „edge-effect“.

4. Schlussfolgerungen

Die Hauptkomponenten der im Untersuchungsgebiet analysierten •	
Schwermetalle waren in Nebel und Regen Zn, Fe, Mn und Ni, im Schwe-
bestaub Fe, Zn, Ni und V.
An der Bergstation repräsentiert die okkulte Deposition der untersuch-•	
ten Schwermetalle im Mittel mehr als 50% des Gesamteintrages. Dieser 
Anteil ist, verglichen mit dem N- und S-Eintrag, hoch. An der Talstation 
überwiegt hingegen der nasse Eintrag deutlich.
Der Eintrag von Pb, Cu und Zn lag weit unter den Grenzwerten der Zwei-•	
ten Verordnung gegen forstschädliche Luftverunreinigungen (1984) und 
auch deutlich unter der strengeren Schweizerischen Luftreinhalteverord-
nung (1985). 
Cd, das im Regen des Untersuchungsgebietes in sehr geringen Konzen-•	
trationen auftrat (0,06 µg L-1), wurde im Nebel an der Bergstation deutlich 
angereichert, was zu einem relativ hohen Eintrag und unter Berücksich-
tigung des Edge-Effektes zu einer Überschreitung des Schweizerischen 
Grenzwertes von 7 g Cd ha-1 a-1 führt. In höheren Lagen kann der “Edge 
Effekt” somit gerade in subalpinen Gebieten mit stark aufgelockerten 
Beständen relevant sein.
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