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1 Einleitung

1 Einleitung

Boden spielen in Waldokosystemen eine herausragende Rolle. Entwicklung, Zustand und
Belastung der derselben sind ausschlaggebend fiir den Stabilitidtszustand und die Produktivitét
von Wildern. Wilder dienen dem Menschen als Naturholz- und Energielieferant. Sie sind wei-
terhin fiir die Lieferung einwandfreien Trinkwassers, die Luftreinhaltung, den Hochwasser- und
Lawinenschutz und den Naturschutz von besonderer Bedeutung. Die Beeintrachtigung der Wil-
der und damit auch der Boden durch den wirtschaftenden Menschen (Biomasseentnahme, Ro-
dung, etc.) reicht mehr als 5000 Jahre zuriick und hat in verschiedenen Phasen der Kulturen bis
zur vollstindigen Zerstorung durch Ubernutzung der Ressourcen gefiihrt.

Die Diskussion um die ,,Neuartigen Waldschiden* hat seit Ende der 70er Jahre die Offent-
lichkeit fiir dieses Thema sensibilisiert. Mit wechselndem Interesse wird der Zustand des Waldes
seit dieser Zeit beobachtet, vorgelegte Forschungsergebnisse kontrovers diskutiert, widerlegt
oder neuer Forschungsbedarf angemeldet. Insbesondere die Waldschadenserhebung wurde kriti-
siert, geleichzeitig aber neuere und aussagekriftigere Methoden aus Kontinuititsgriinden nicht
angewendet. Die in den 80er Jahren erarbeiteten Ergebnisse zum ,,Waldsterben* behielten im
wesentlichen ihre Giiltigkeit (Bodenversauerungs-, StreBhypothesen, u.a.).

Es setzte sich die Erkenntnis durch, da3 die Ursachen, die zum Waldsterben fiihren, komple-
xer sind und nur im Rahmen interdisziplinirer Okosystemforschung aufgedeckt werden kénnen.
Mit diesem Forschungsansatz wiren dann auch die Gro3enordnungen anthropogener Eingriffe in
Waldokosysteme besser abschitzbar. In diesem Zusammenhang erfolgte die Verschneidung u.a.
von funktionalen Systemzusammenhédngen, von Stofffliissen und dem Bodenzustand. Diese
»ganzheitliche Betrachtungsweise* ist notwendig, da man Waldschdden erst dann in ihrem vollen
Umfang begreift, wenn man sie als Schiden am Okosystem verstehen lernt.

Die Wirkung der Luftschadstoffe beschrankt sich nicht nur auf die oberirdischen Pflanzenor-
gane, sondern fiihrt {iber lange Zeitrdume auch zu einer Verdnderung der Bdden, die bereits
durch die Waldnutzung in historischer Vergangenheit in Form von Biomasseverlusten und
Stoffeintragen beeinflult wurden. Insbesondere der rezente Eintrag von Sduren und Sdurebild-
nern iiberfordert die Belastbarkeit dieses Okosystemkompartiments und fiihrt zu seiner Versaue-
rung.

Da sich die Schiden im Okosystem in der oberirdischen Phytomasse erst dann bemerkbar ma-
chen, wenn Séduren im Boden nicht mehr abgepuffert werden, blieb der tatséchliche Zustand der
Okosysteme lange Zeit verborgen. Mittlerweile ist allgemein anerkannt, daB iiber die Atmo-
sphére eingetragene Schadstoffe im Wurzelraum in 6kotoxikologisch relevanten Konzentrationen
und Mengen freigesetzt und angereichert wurden. Uber Input-Output-Bilanzen wurden in zahl-
reichen Bilanzfallstudien die Auswirkungen anthropogener Depositionen verdeutlicht und Funk-
tionszusammenhénge aufgeklért.

Solche Verdnderungen des Waldokosystems vermindern nicht nur die Vitalitdt der Wald-
baume, sondern fiihren auch zu schwerwiegenden Verdnderungen des Bodenzustandes und damit
seiner zahlreichen 6kologisch sowie auch 6konomisch bedeutsamen Funktionen. Der Boden ver-
liert im Zuge der Bodenversauerung durch den ,,Sauren Regen* und Stickstoffeintrége seine Fil-
ter- und Pufferfunktionen, so dal3 eingetragene Schadstoffe an die Hydrosphire weitergegeben
werden. Dies fiihrt zu einer Bedrohung der Qualitdt von Oberflachen- und Grundwissern, insbe-
sondere durch Nitrat.

Des weiteren ist die Regenerationsfihigkeit des Okosystems von der Fihigkeit des Bodens
abhingig, einmal ausgewaschene Nihrstoff- und Pufferkontingente durch Silikatverwitterung
wieder aufzufiillen. In vielen Regionen mit silikatischem Ausgangsgestein, geringer Pufferkapa-
zitdt und bereits weit in die Tiefe vorgedrungenen Versauerungsfronten kann ein ,,Zuriick-
schwingen® der Okosysteme in den urspriinglichen Zustand nicht mehr erfolgen.

Wie aber verhélt es sich bei solchen Wildern, die auf Carbonatgestein mit LoBiiberdeckung
stocken? Das ist die zentrale Fragestellung der vorliegenden Arbeit. Es wird ein Buchenwald-
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Okosystem vorgestellt, das durch Verinderungen im Stoffhaushalt geschidigt, im Vitalititszu-
stand geschwicht und dadurch von Sturmzyklonen in Teilen geworfen wurde. Die zur Auf-
deckung von Stofffliissen und Zustandsparametern notwendigen Zeitrdume kontinuierlicher
Messungen konnten durch ein ,,Zeitfenster ersetzt werden. Auf Flachen gleicher Standortvor-
aussetzungen wurden verschiedene Reifungsgrade eines Buchenwald-Okosystems, untersucht,
also Bestdnde, die sich in ihrer intercipierenden Oberfliche, der daraus resultierenden Stoffauf-
nahme aus der Atmosphéire und dem Ausmall von Entkopplungsvorgidngen bei der lonenauf-
nahme im Boden unterscheiden. Dabei handelt es sich um frisch von Sturmzyklonen geworfene
Buchenwaldbestdnde, die mit Vegetation der Schlagfluren bestanden sind, bereits in den 80er
Jahren geworfenen Flachen, die von mit Buchen-Vorwaldstadien besetzt sind und um Buchen-
altwaldbesténde, die zum einen auf gut basenversorgten zum anderen auf stark versauerten Bo-
den stehen. Aus diesen Standorten wurden vier Okosystem-Entwicklungsphasen, nimlich Kalk-
Buchenwald, Moder-Buchenwald, Schlagflur und Vorwald, ausgeschieden. Die Altwaldbe-
stinde, als gleiche Entwicklungsstufe, konnten direkt verglichen, die unterschiedlichen Rei-
fungsgrade auf SchwemmloB als Zeitreihe interpretiert werden.

2 Untersuchungsansatz, Zielsetzung und Versuchsdesign

Im Mittelpunkt der Untersuchung stehen die Stabilitdtsbedingungen eines Waldokosystems im
Tal des Strunder Baches (Bergisches Land). Diese sind abhidngig von der Fahigkeit des Systems,
im Kontext mit den Standortfaktoren, dessen Selbstregulation zu gewéhrleisten.

Die die Selbstregulation von Waldokosystemen steuernden Prozesse wirken in Zeitrdumen
von 10" — 10 Jahren (ULRICH 1989a u. ¢). In solchen Zeitrdumen andern sich sowohl externe
Standortparameter (z.B. Stoffinput, Klima, bodenphysikalische KenngroBen, etc.) als auch
systeminterne Elemente und die sie verkniipfenden Strukturen. Eine Ubertragung gewonnener
Ergebnisse in die Zukunft ist oft nicht mdglich, da die Komplexitit und die groflen Zeitspannen
selbstregulatorischer Prozesse von Waldokosystemen die direkte Beobachtung und Quantifizie-
rung derselben auf Okosystemebene verhindern.

Um diesem Problem entgegenzuwirken und Erkenntnisse tiber die Stabilitdtsbedingungen in-
nerhalb kiirzerer Zeitrdumen zu gewinnen, wurden die langfristig ablaufenden Verdnderungen in
der Struktur und Funktion von Walddkosystemen und deren Vergleiche in ihren Grundziigen auf
Standorten unterschiedlichen Reifungsgrades” innerhalb einer Sukzessionsreihe durchgefiihrt.
Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, da3 sie verwertbare Ergebnisse innerhalb kiirzerer Zeit-
rdume hervorbringt. Dabei bestimmt der Boden als ”Reaktionsgefd3”’, nach Art und Verlauf der
Entkopplungen im lonenkreislauf, instationire Zustinde und Entwicklungstendenzen in Oko-
systemen (BEESE 1986; BREDEMEIER 1987; CASSENS-SASSE 1987; MEIWES et al. 1984a; ULRICH
1981a u. d, 1985, 1989a u. ¢, 1993; VEERHOFF 1992). Voraussetzung dafiir ist die Vergleichbar-
keit der systemexternen Standortparameter zwischen den Untersuchungsobjekten. Diese Vor-
aussetzung ist in der Regel nicht gegeben.

Zwei Auswege bieten sich an:

Einmal miissten umfangreiche organisatorische und administrative Anstrengungen zur
Schaffung solcher Flichen unternommen werden. Die ”Anlage” von Untersuchungsobjekten
unterschiedlicher Sukzessionsstadien auf Flachen gleicher externer Standortvoraussetzungen ist
aber, wie die langjdhrigen MeBreihen z. B. im Solling-Projekt (ELLENBERG et al. 1986) zeigen,
nur in grofBeren Zeitrdumen zu realisieren, da erst Jahre oder Jahrzehnte vergehen miissen, bis
sich die geeigneten Strukturen, also unterschiedliche Reifungsgrade innerhalb einer Sukzessions-
reihe, eingestellt haben.

Deshalb wurde der zweite Weg beschritten, d.h. es wurde ein geeignetes Untersuchungsobjekt
ausgewihlt. Es handelt sich um ein Buchenwald-Okosystem in der Bergisch Gladbacher Kalk-
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mulde, dessen Baumbestand durch Sturmzyklonen zu unterschiedlichen Zeiten partiell geworfen
wurde. Dort sind die oben beschriebenen Anforderungen, d.h. gleiche externe Standortfaktoren
und Flidchen unterschiedlichen Reifungsgrades, ndherungsweise realisiert. Zudem wird seit 1984
die Vegetationsentwicklung auf diesen Flachen aufgenommen und seit 1991 der Bodenzustand
diskontinuierlich untersucht, so dal3 auf einen bereits vorliegenden Datenbestand zuriickgegriffen
werden kann.

Bei der Planung von Langzeitmessungen kénnen Untersuchungsparameter und —abldufe genau
definiert werden. In der vorliegende Untersuchung konnte eine Planung nur fiir den MeBaufbau
und die -abldufe durchgefiihrt werden. Die Untersuchungsflichen sowie die Zeitachse, also der
Reifungsgrad der Untersuchungsobjekte, der sich nach den Windwiirfen von 1984 und 1990 in
unterschiedlicher Weise eingestellt hat, waren vorgegeben. Eine Extrapolation der Ergebnisse in
die Zukunft ist deshalb nur bedingt moglich und kann nur zur groben Orientierung dienen.
Gleichwohl stellt dieses Vorgehen aber eine in der Forstpraxis durchfiihrbare Methode dar, um
die Gefdahrdung von Waldokosystemen durch anthropogene Beeinflussung und deren Stabilitats-
bedingungen abschitzen sowie geeignete Gegenmaflinahmen treffen zu kénnen.

Die Beurteilung des Stabilitdtszustandes soll im wesentlichen mittels sogenannter Kapazitéts-
groBBen erfolgen. Dabei handelt es sich um KenngroBen des Bodenzustandes wie Elementvorrite,
Humusform und —qualitit, Stickstoffvorrdte, Sdure-Basenstatus, Kationenaustauschkapazitét
bzw. der Zustand des Austauscherkorpers und die dadurch bedingte Verfligbarkeit von Kationen-
sduren und —basen Diese Parameter unterliegen relativ geringen zeitlichen Schwankungen. Sie
verandern sich erst dann merklich, wenn bestimmte Zustdnde {iber eine ausreichende Zeitspanne
EinfluB nehmen. Die Daten sollen einen Uberblick iiber den jeweiligen Bodenzustand geben und
dienen als Bewertungskriterien zur Beurteilung des Stabilititszustandes des Waldokosystems
bzw. des Zustandes der durch Sturmzyklonen geworfenen Buchenbesténde.

Neben diesen KapazititsgroBen ist fiir den Zeitraum eines Jahres von Juli 1996 bis Juni 1997
der Stoffinput iiber die Atmosphére sowie die Sickerwasserchemie der Bodenldsung ermittelt
worden. Solche saisonal variablen und sensiblen Grofen sollen in der vorliegenden Untersu-
chung in Ansétzen eine Extrapolation einer moglichen Entwicklung des Bodenzustandes und
letztendlich des Waldokosystems unterstiitzen.

Zur genaueren Quantifizierung von Stofffliissen miissen dagegen Daueruntersuchungsflachen
eingerichtet werden, auf denen nach Mdglichkeit {iber Dekaden der Stoffinput, die Umsetzungen
im Kronenraum und im Boden, sowie der Output an Stoffen gemessen und daraus Stoffbilanzen
errechnet werden (ULRICH et al. 1979a, ELLENBERG et al. 1986, BREDEMEIER 1987, MATZNER
1988). Die Ergebnisse aus den Teilkompartimenten Atmosphére, Kronenraum und Bodensicker-
wasser konnen im Rahmen dieser Untersuchung nur unterstiitzenden Charakter haben und nur
zusammen mit den KapazititsgroBBen der gemessenen Bodenparameter Aussagen iiber die Stabi-
litditsbedingungen zulassen. Um die in dieser Arbeit getroffenen Aussagen hinsichtlich der
Systemstabilitdt zu sichern, sind kontinuierliche Messungen iiber mehrere Jahre, besser iiber
Jahrzehnte notwendig. Da ein nach Méglichkeit alle Okosystemkompartimente umfassender
Versuchsaufbau und dessen Realisierung nur interdisziplindr und nur anhand weniger ausge-
wihlter Untersuchungsgebiete durchfiihrbar ist, kann die vorliegende Arbeit nur Teilaspekte der
komplexen materiellen und funktionellen Kopplungen im Okosystem analysieren und interpretie-
ren, ist aber unter Gesichtspunkten der Versuchsékonomie fiir die Praxis durchaus von Bedeu-
tung.

In den zahlreichen Projekten zur Okosystemforschung (ELLENBERG et al. 1986, ULRICH 1985
und 1989a, b, und c) sind Unterschiede innerhalb solcher Laubwaldokosysteme mit gleichen
Standortvoraussetzungen beziiglich des Ausgangssubstrates der Bodenbildung nicht beschrieben
worden, jedoch ist die Abgrenzung von Standorttypengruppen mit Laub- bzw. Nadelholzdomi-
nanz gelungen. RASTIN & ULRICH (1985) kommen zu keiner befriedigenden Differenzierung
zwischen Standorttypen mit Laubwaldbedeckung. Zwar sind Unterschiede zwischen Standortty-
pen mit verschiedenen Ausgangsgesteinen (Kalk und L6B) zu erwarten, doch interessanter ist die
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Ausgliederung von Standorttypen auf gleichem Ausgangssubstrat mit unterschiedlichem Rei-
fungsgrad und differenzierter Bodendynamik. Anliegen dieser Arbeit ist es u. a., Ursachen fiir die
doch sehr unterschiedlichen Widerstinde der Standorttypen beziiglich einer mechanischen
Belastung durch Stiirme herauszufinden. Als zentrale Hypothese wird als Ursache der unter-
schiedliche Bodenzustand der Standorttypen und die Riickkopplung auf Durchwurzelungsinten-
sitdt und Windwurfanfélligkeit bei herabgesetzter Durchwurzelung gesehen.

3 Untersuchungsgebiet
3.1 Naturriumliche Zuordnung

Das Untersuchungsgebiet liegt im westlichen Teil der Bergisch Gladbach-Paffrather Kalk-
mulde. Diese ist als ein Teilbereich der naturrdumlichen Einheit des Bergisch-Sauerldndischen
Gebirges (Bergisches Land) ein Bestandteil des rechtsrheinischen Schiefergebirges. Das
Bergische Land wird nach Norden durch das Ruhrgebiet, nach Osten durch das Sauerland und im
Stiden durch das Siegtal zum Westerwald hin begrenzt. Im Westen bildet die Niederrheinische
Bucht die Grenze. Innerhalb des Bergisch-Sauerldndischen Gebirges ist die Paffrather Kalkmulde
den Siidbergischen Hochflichen zugehorig und leitet nach Westen zu den Paffrath-Altenrather
Heideterrassen iiber (MEYEN & SCHMITTHUSEN 1962, HERMES & MULLER-MINY 1974,
Landschaftsverband Rheinland 1981, [4bb. 3-1).

3.2 Klima

Die klimatischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet sind durch seine Lage in der
zyklonalen Westwinddrift gekennzeichnet. Es treten daher relativ hohe Niederschlagsmengen
und ein im Jahresverlauf verhdltnismiBig ausgeglichener Temperaturverlauf auf (WEISCHET
1995). Der Anstieg des Reliefs von der Kolner Bucht zu den Bergischen Hochflachen zwingt die
tiberwiegend aus Westen einstromenden Luftmassen zum Aufstieg und Abregnen. Dies hat zur
Folge, daB3 die Jahresniederschlagsmengen von Kéln (696 mm) iiber Bergisch Gladbach-Refrath
(870 mm) bis Kiirten (1194 mm) mit der Hohenlage rasch zunehmen. Die Jahresmitteltemperatur
sinkt dabei von 10°C in der Kolner Bucht auf 7,9°C im Oberland des Bergisch-Sauerlandischen
Gebirges (HERMES & MULLER-MINY 1974).

Zur Beschreibung der klimatischen Situation im Untersuchungsgebiet sind in [Tab. 3-I]die an
der Station Neunkirchen-Seelscheid-Krawinkel ermittelten vieljahrigen Monatsmittel der Luft-
temperatur, der Niederschlagshohen und der Zahl der Tage mit Schneedecke der Jahre 1961-
1995 sowie die jeweiligen Monatsmittel fiir die Jahre 1996 und 1997 wiedergegeben. Zusitzlich
sind die an der Station Bergisch Gladbach-Refrath gemessenen vieljahrigen Monatsmittel der
Niederschlagshohen der Jahre 1961 - 1995 und die jeweiligen Monatsmittel der Niederschlags-
hohen fiir die Jahre 1996 und 1997 angegeben.
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Abb. 3-1: Die naturrdumliche Gliederung des Rheinisch-Bergischen Kreises und Lage der Bergisch Gladbacher
Kalkmulde
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Bei kleinflachigen Einheiten sind in der Karte Ziffern anstelle von Namen eingetragen.

Naturrdumliche Untereinheiten Naturrdumliche Untereinheiten
Grenze naturraumlicher héherer Ordnung niederer Ordnung
== Grofregion | Linksrheinische Mittelterrasse 1 Sieg-Agger-Niederung
Haupteinheiten Il Kéln-Bonner-Rheinaue (Hochflutbett des 2 Solinger Hochflache
— — Untereinheiten hoherer Ordnung Rheins mit Wesselinger Hochgestade) 3 Westliches Wupperengtal
"""""" Untereinheiten niederer Ordnung Il Wuppermiindung 4 Remscheider Hochflache
IV Bensberg-Forsbacher-Gebirgsrand 5 Radevormwalder Hochflache
mmm Grenze des V Mittleres Siegtal 6 Bever-Neye-Kerspe-Rickenland
Rheinisch-Bergischen Kreises 7 Gummersbacher Bergland
8 Bergneustadter Bergland
9 Nutscheid
10 Morsbacher Bergland

Quelle: MULLER-MINY 1974, verdndert

Die vieljahrigen Monatsmittel der Lufttemperatur weisen den Januar als kiltesten und den Juli
als wiarmsten Monat aus. Die Jahre 1996 und 1997 weichen allerdings leicht von diesem langjéh-
rigen Trend ab. 1996 war der kilteste Monat der Dezember und der warmste der August. In 1997
erwies sich ebenfalls der August als wiarmster Monat. Auffillig ist die im Vergleich mit dem
langjdhrigen Mittel ungewdhnlich starke Frostperiode mit Monatsmitteln der Lufttemperatur
unter dem Gefrierpunkt im Dezember 1996 und Januar 1997 .




3 Untersuchungsgebiet

Tab. 3-1: Klimadaten der Stationen Neunkirchen-Seelscheid-Krawinkel und Bergisch Gladbach-Refrath

Monat
Zeitraum Ort

J F M A M J J A S [0} N D

Lufttemperatur 1961-1995 NS 2,1 2,4 52 8,8 131 15,6 18,3 17,0 13,4 9,6 54 2,7
[°C] 1996 NS -0,2 0,1 2,9 9,6 11,0 15,7 16,0 16,6 11,4 9,8 4,9 -0,7

1997 NS -1,1 5,7 7,6 7,2 12,8 15,7 17,2 20,1 13,7 8,5 53 3,8

Zahl der Tage 1961-1995 NS 10,1 6,5 6,0 0,9 - - - - - - 2,9 55
mit Schneedecke 1996 NS 6 16 1 - 2 5
1997 NS 20 - - - - - - - - - - 2

Niederschlagshhe 1961-1995 NS 107 62 84 71 86 83 108 65 93 81 87 107
[mm] BG 93 54 70 60 80 81 90 67 84 73 71 92

1996 NS 9 66 33 8 82 74 112 132 58 125 89 52

BG 16 57 31 19 87 46 84 137 42 112 114 58

1997 NS 11 116 63 86 115 132 67 45 30 92 49 98

BG 6 83 36 71 91 157 57 38 27 62 53 100

BG = Bergisch Gladbach-Refrath, NS = Neunkirchen-Seelscheid-Krawinkel
Quelle: DWD (1998)

Die langjihrigen Mittel der Niederschlige zeigen die fiir den Ubergangsraum von der Kdlner
Bucht zum Rheinischen Schiefergebirge typische Verteilung mit Maxima im Juli und Novem-
ber/Dezember (HERMES & MULLER-MINY 1974). Auch bei der Niederschlagsverteilung sind fiir
den Untersuchungszeitraum (Juni 1996 bis Juni 1997) Abweichungen vom langjdhrigen Mittel
vor allem hinsichtlich der durchschnittlichen monatlichen Niederschlagsmengen festzustellen. So
lag die monatliche Niederschlagsmenge besonders im August 1996 iiber dem langjihrigen
Mittel, wihrend sie im September 1996 deutlich darunter blieb. Auch die Monate Dezember
1996 und Januar 1997 zeichneten sich nicht nur durch die ausgeprégte Kélte, sondern auch durch
eine ungewohnliche Trockenheit aus.

Der Erlduterung der mittleren Klimadaten mufl hinzugefiigt werden, dal die klimatischen
Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet durch die stidliche Exposition des Hanges beeinfluf3t sind.
Das heiBit mikroklimatische Unterschiede, die iiberwiegend aus dem Zusammenwirken von er-
hohtem Strahlungsinput und rdumlich variierender Kronendichte der Vegetation resultieren,
konnen zu Abweichungen von den mittleren Klimadaten, insbesondere auf Kahlschlidgen
(GEIGER 1961), fiihren.

3.3 Geologische Einordnung

Das Rheinische Schiefergebirge wird hauptsidchlich durch Ton-, Schluff- und Sandsteine auf-
gebaut. Dieses Material ist vom paldozoischen Old-Red-Kontinent abgetragen und in die variszi-
sche Geosynklinale (frithes Kambrium bis Unterperm) des Rheinischen Schiefergebirges sedi-
mentiert worden (GRABERT 1980, NICKE 1983). An der Grenze des Unterdevons zum Mittelde-
von differenzierten sich verschiedene Sedimentationsrdume aus (GRABERT 1980, HENNINGSEN &
KATZUNG 1992), und es kam zur Bildung erster Korallenriffe (BRUNOTTE et al. 1994). In jenen
Sedimentationsgebieten des Old-Red-Kontinents konnten sich in Riffarealen und &dhnlichen
Flachwasserzonen kalk- und fossilienreiche marine Ablagerungen absetzen.

An der Wende vom Unterkarbon zum Oberkarbon setzte die variszische Gebirgsbildung ein.
Die Meeresablagerungen wurden tektonisch zusammengeschoben, verfaltet, verstellt und teil-
weise verschiefert (HENNINGSEN & KATZUNG 1992, BRUNOTTE et al. 1994), die rheinische Geo-
synklinale wurde Festland (GRABERT 1980) und folglich Abtragungsgebiet, das Rheinische
Schiefergebirge entstand.

Im gesamten Mesozoikum erfafiten Transgressionen nur Randbereiche des heutigen Rheini-
schen Schiefergebirges. Erst das oberoligozine Meer erreichte wieder den Bereich der Bergisch
Gladbacher Kalkmulde. Entsprechende tertidre Sedimente finden sich am Bergischen H6henrand,
als Lockermaterial in der Wahner Heide (Jux 1982, NICKE 1983), sowie in den Dolinen und
Schloten des dolomitischen Kalksteins der Paffrather Kalkmulde als Meeressande (Jux &
STRAUCH 1967), Quarzschotter, Sande und Tone (Jux 1997). Im Jungtertidr setzte eine weitere
Hebung des Faltenrumpfs ein, wihrend sich das Niederrheinische Einbruchsgebiet weiter
absenkte.
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Im Quartir hob sich der ,,Rheinische Schild“ langsam bis zu seiner heutigen Hohenlage
(HERMES & MULLER-MINY 1974). Heute iiberlagern Lockersedimente quartdren Ursprungs in
verschiedenen Maéchtigkeiten das devonische Grundgebirge des Rheinischen Schiefergebirges.
Sie liegen als FluBablagerungen in Form von Terrassen und Auesedimenten, als dolische Sedi-
mente in Form von Flugsand, Sandl6B oder L6B und als solifluidal verlagerte LoBlehme, Flie-
Berden und Kolluvien vor (SCHNEIDER 1982).

Die Bergisch Gladbach-Paffrather Kalkmulde

Die Bergisch Gladbach-Paffrather Kalkmulde erstreckt sich zwischen Bergisch Gladbach-
Hand im Westen und Bergisch Gladbach-Miebach im Osten. Die Mulde erreicht eine Lange von
12 km, eine maximale Breite von 7 km und bildet die Form eines sich nach Osten verengenden
Dreiecks . Im Westen taucht die von Nordosten nach Siidwesten verlaufende Mul-
denachse unter tertidre Ablagerungen und pleistozéne Schotter ab. Im Siiden der Mulde bildet die
Bergische Uberschiebung die Grenze zum Unterdevon (HERMES & MULLER-MINY 1974,
BRUNOTTE et al.1994). Hier sind harte Sandsteine und Schieferfolgen des Unterdevons (Bensber-
ger Sattel) liber die geologisch jiingeren Schichten des Ober- und Mitteldevons nach Norden ver-
setzt worden (JUX 1997). Nach Norden verbindet sich die Bergisch Gladbach-Paffrather Kalk-
mulde mit der Liidenscheider Mulde zu einer Doppelstruktur. Die Paffrather Kalkmulde ist Be-
standteil einer sich nach Nordosten fortsetzenden Muldenreihe und bildet mit der Gummersbach-
Attendorner Mulde eine Struktureinheit (HERMES & MULLER-MINY 1974).

Die anstehenden devonischen Kalke des Muldengebietes wurden teilweise durch das Vordrin-
gen des Tertidrmeeres dolomitisiert. Im Kontaktbereich der tertidaren Meeressande mit den devo-
nischen Schichten bildeten sich aufgrund erhohter Magnesiumzufuhr Dolomite aus (JUX &
STRAUCH 1967, HERMES & MULLER-MINY 1974). Der Prozel3 der Dolomitisierung erfolgte aber
vermutlich als sogenannte sekundére Dolomitisierung nach Transgressionen im Oligozén durch
das Eindringen von Mg-reichem Meerwasser in die stark verkarsteten Kalkgesteine (s. JUX
1984). Der hohe Schwefelwasserstoffanteil des nicht dolomitisierten Gesteins 143t beim An-
schlagen einen charakteristischen Geruch entstehen (,,Stinkkalk*, JUX 1982).

Die mehr als 1100 m michtige Schichtenfolge des Ober- und Mitteldevons ist in
dargestellt. Der Untersuchungsraum befindet sich im Bereich des mitteldevonischen Unteren
Plattenkalks (Jux 1964), der westliche Abschnitt beriihrt zum Teil die mitteldevonischen Bii-
cheler Schichten (Jux 1964). Gro3e Teile des Untersuchungsgebietes sind mit Schwemmldf in
unterschiedlicher Méchtigkeit bedeckt (Kap. .

In den Kalken lassen sich Spuren von Zink und Blei fast iiberall in der Bergisch Gladbacher
Kalkmulde nachweisen (HESEMANN 1978, GRABERT 1980, STADLER 1986). Im Verbreitungsge-
biet der Unteren Plattenkalke kamen gewinnbare Erzmengen vor. Diese treten vorwiegend im
Zusammenhang mit Karstformen und insbesondere in dolomitisierten Kalkbénken auf. Die An-
reicherung der Metalle in kleinen Erznestern erfolgte vermutlich im Zuge der Dolomitisierung
und Verwitterung der Kalksteine im Tertidr, weswegen sie hdufig in den tonigen Dolinenfiillun-
gen und weniger im unverdnderten Kalkstein zu finden sind (JuX & WAGNER o. Jahr).
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Abb. 3-2:

Ubersichtskarte der Bergisch Gladbacher Kalkmulde
(aus JUX 1964, verandert; Schichtenabfolge aus JUX 1989, verdndert)
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3.4 Boden

Das Ausgangsgestein fiir die Bodenentwicklung bilden die im Arbeitsgebiet ausstreichenden
Ablagerungen des mitteldevonischen Unteren Plattenkalks und der Biicheler Schichten (JUX
1964). Der Untere Plattenkalk wirkt jedoch nur an den Hangspornen direkt als Ausgangsgestein
fiir die Bodenentwicklung. An den flacher geneigten Héngen und in Hangmulden ist der Platten-
kalk von Decksedimenten jlingeren Ursprungs iiberlagert, welche mit in die Bodenbildung ein-
bezogen worden sind. GroBe Flichen weisen unterschiedlich méchtige LoBdecken auf (JuX
1956), welche nur selten autochthon gelagert sind (Plateau-Lagen). Haufiger kommt der Lo8 ,,als
Schwemml6B mit unterschiedlichen Anteilen an Kalkstein-Verwitterungsschutt in allochthoner
Lagerung an den Héngen vor.* (WERNER & WALLOSSEK 1993, 439).

Im Untersuchungsgebiet finden sich in erster Linie Braunerden und Parabraunerden. Diese
werden von HERMES & MULLER-MINY (1974) auf basenhaltigem Untergrund als gut bis mittel
basenhaltig und auf unterschiedlich stark entkalktem Lo6RB als mittel bis schwach basenhaltig be-
zeichnet. Fiir die Hanglagen des engeren Untersuchungsraumes beschreibt SCHNEIDER (1980)
Braunerden und Pseudogley-Braunerden aus Hang- und Hochfldchenlehm, welche eine mittlere
Sorptionsfahigkeit fiir Nahrstoffe, mittlere Wasserkapazitidt und Wasserdurchlidssigkeit besitzen.
Die vorherrschenden Bodentypen der Hochfldchen und Plateau-Lagen sind Pseudogley-Brauner-
den, Braunerden und Parabraunerden aus umgelagertem LoBlehm sowie Hang- und Hochfla-
chenlehm. Diese Boden verfiigen iiber eine hohe Sorptionsfdhigkeit fiir Néhrstoffe und eine
meist hohe nutzbare Wasserkapazitit. Die Wasserdurchldssigkeit der Braunerden und Para-
braunerden ist mittelmiBig. Schwache Hang- und Staunésse tritt hdufig auf (SCHNEIDER 1980).
Kleinflachig bildeten sich auf den Kuppen und in steileren Hanglagen Rendzinen und Braunerde-
Rendzinen (MALLMANN 1993) aus devonischem Kalkstein. Im Talgrund sind Gley- und NaB-
gley-Bdden, aber auch Gley-Braunerden aus holozédnen Bachablagerungen entstanden (HERMES
& MULLER-MINY 1974, SCHNEIDER 1980).

Die Pedogenese ist im Untersuchungsraum stark abhédngig von der Hangneigung und der
rdumlichen Verteilung der umgelagerten Decksedimente pleistozdnen Ursprungs. Wéhrend er-
stere Komponente hauptsdchlich Einflul auf die Bodenméchtigkeit, die Entwicklungsstufe und
die Durchfeuchtung hat, steuert letztere neben der Entwicklungstiefe des Bodens auch dessen
chemischen Zustand. Weitere bodenbildende Faktoren wie anstehendes Ausgangsgestein, Vege-
tationsbedeckung und Klima treten gegeniiber dem Einflul der Hangneigung deutlich zuriick.
Dadurch kam es an den steileren Hangspornen und -kuppen zur Auspridgung von Rendzinen mit
Ubergiingen zu Braunerde-Rendzinen, an den flacheren Hangabschnitten mit geringerer
Erosionstitigkeit haben sich, teils auf Schwemmlof, Braunerden und Parabraunerden entwickelt
(MALLMANN 1993). Die Durchfeuchtung der Boden nimmt entsprechend mit abnehmender
Hangneigung zu. Wéhrend die Rendzina-Standorte auf den Kuppen und an steileren Hanglagen
aufgrund der geringen Entwicklungstiefe und dem verkarsteten Untergrund recht trocken sind,
konnten auf den flacheren Hangabschnitten frische bis miBig feuchte Braunerden und
Parabraunerden entstehen. An flach geneigten Standorten und Verebnungen, an denen es zu ver-
zogerter Sickerwasserbewegung oder gar zu zeitweiligem Sickerwasserstau durch Tonan-
reicherung im Bt-Horizont kommen kann, sind auch Parabraunerden mit Pseudogley-Merkmalen
und Pseudogleye zu finden (WERNER & WALLOSSEK 1993).

3.5 Vegetation
3.5.1 Potentielle natiirliche Vegetation

Die potentielle natiirliche Vegetation des Untersuchungsraumes bildet der Typische Perlgras-
Buchenwald (Melico-Fagetum) (TRAUTMANN 1973). Diese Bezeichnung ist jedoch in jlingerer
Zeit durch die Kennzeichnung als Waldmeister-Buchenwald oder Braunmull-Buchenwald
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(Galio odorati-Fagetum) abgelost worden (DIERSCHKE 1985, 1989, ELLENBERG 1996, RUNGE
1988), denn die namengebende Art Melica uniflora fehlt meist im Melico-Fagetum und ist auch
in anderen Gesellschaften hiufig anzutreffen. Die Assoziation Galio odorati-Fagetum stockt auf
basischen Bdden, insbesondere Parabraunerden mit mittlerer Basen- und Nihrstoffversorgung
(PotT 1995). Diese sind maBig kalkhaltig und besitzen eine hohe Wasserspeicherkapazitit
(ELLENBERG 1996). Die Assoziation Galio odorati-Fagetum ist dem Unterverband Galio
odorati-Fagenion (Mull-Buchenwilder) zugehorig. Dieser Unterverband steht in 6kologischer
Sicht im Zentrum der mitteleuropdischen Buchenwaldgesellschaften zwischen dem Unterverband
Cephalanthero-Fagenion (Trockenhang-Kalkbuchenwiélder) auf iiberwiegend trockenen Bdden
hohen Kalkgehalts und dem Unterverband Luzulo-Fagenion (Moder-Buchenwilder) auf
kalkarmen, weitestgehend entbasten Boden (ELLENBERG 1996). Aufgrund der guten Eignung der
Boden des Galio odorati-Fagetums fir Ackerbau und Weidebetrieb finden sich die heutigen
Vorkommen des Braunmull-Buchenwaldes im Bergischen Land ausschlieBlich in steileren
Hanglagen, wo eine landwirtschaftliche Nutzung auch aufgrund der Flachgriindigkeit des Bodens
nicht rentabel ist. Typisch fiir das Galio odorati-Fagetum ist die Dominanz der Rotbuche (Fagus
sylvatica). Andere Baumarten wie Fraxinus excelsior, Acer campestre und Acer pseudoplatanus
haben am Aufbau der Baumschicht nur geringen Anteil. In der meist nur kiimmerlich
ausgebildeten Strauchschicht findet man neben Crataegus spec. auch Daphne mezereum. Die
Krautschicht hingegen ist floristisch recht abwechslungsreich. Hier trifft man neben anderen
Arten vor allem auf Anemone nemorosa, Arum maculatum, Carex sylvatica, Galium odoratum,
Melica uniflora, Mercurialis perennis, Millium effusum, Sanicula europaea, und Viola
reichenbachiana (TRAUTMANN 1973, ELLENBERG 1996).

3.5.2 Reale Vegetation und Trennung der Standorttypen

Die reale wie auch die potentiell natiirliche Vegetation des Strundetals stlich von Bergisch
Gladbach stellt der Perlgras-Buchenwald in typischer oder degradierter Ausbildung (Melico-
Fagetum) dar (WERNER et al. 1989, WERNER & WALLOSSEK 1993). Wie bereits in Kap.
erwihnt, entspricht die Bezeichnung Perlgras-Buchenwald (Melico-Fagetum) (TRAUTMANN
1973) der Bezeichnung Braunmull-Buchenwald (Galio odorati-Fagetum) (ELLENBERG 1996).
KNAPP (1952) beschreibt flir die Paffrather Kalkmulde auf steilen Stidhdngen und Kalk-Kuppen,
meist iiber flachgriindigen Rendzinen, typische Kalk-Buchen-Eichen-Hainbuchen-Mischwiélder
(Querceto-Carpinetum typicum), sowie eine Variante des frischen Buchen-Eichen-Hainbuchen-
Mischwaldes (Querceto-Carpinetum athyrietosum), die sowohl am Hangful3 als auch an den
Hingen auftritt.

Diese im Untersuchungsgebiet allerdings gestorten Buchenwilder sind am nordlichen Hang
des Strundetals teilweise Windbruch- bzw. Schlagflichen gewichen (vergl.[4bb. 3-4), so daf das
Galio odorati-Fagetum in typischer und degradierter Ausbildung im untersuchten Abschnitt des
Strundetals nur noch den Westteil und den oberen Hangbereich der siidexponierten Talflanke
einnimmt. Es beschrinkt sich auf die basenreichen, kalkskelettreichen Béden und enthélt sowohl
Charakterarten der Trockenhang-Buchenwilder (Cephalanthero-Fagenion) wie Vincetoxicum
hirundinaria und Convallaria majalis als auch der Mull-Buchenwilder (Galio-odorati-
Fagenion) wie Mercurialis perennis, Campanula trachelium und Daphne mezereum.

Das engere Untersuchungsgebiet 146t sich aufgrund differenzierter Standortfaktoren
(Ausgangsgestein, Boden, Hangneigung) und dem Ergebnis des Einwirkens von StorgroB3en auf
die Vegetation in verschiedene Standorttypen untergliedern. Die fiir den Beobachter unmittelbar
sichtbaren Auswirkungen solcher StorgroBen sind die durch Sturmzyklonen geworfenen
Waldbereiche, die 1984 bzw. 1990 ihren Baumbestand verloren haben.

Bei der Wahl der Ausscheidungskriterien der Standorttypen wurde in einem ersten Schritt
zwischen den im Untersuchungsgebiet vorherrschenden Ausgangssubstraten der Bodenbildung

Kalk bzw. Lo unterschieden (4bb. 3-3)).
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Diese haben zur Folge, daB3 sich die Vegetationszusammensetzung der Feldschicht der
Altwaldbestinde deutlich unterscheidet, weshalb auch unter diesem Gesichtspunkt eine
Trennung zulédssig ist. Die breit gefacherten Ausbildungen machen allerdings eindeutige
pflanzensoziologische Zuordnungen schwierig. Im folgenden sind diese Restwaldfldchen in
Anlehnung an den Bodenzustand bzw. das Ausgangssubstrat deshalb als ,,Kalk-Buchenwald
angesprochen. Die dominierende Baumart ist hier die Rotbuche (Fagus sylvatica). Die
maéchtigeren, unterschiedlich intensiv versauerten Parabraunerden lassen dagegen nur die
Bestockung mit Moder-Buchenwildern (Luzulo-Fagenion), im folgenden als ,,Moder-
Buchenwald* bezeichnet, zu. Die charakteristischen Arten dieses Standorttyps stammen sowohl
aus dem Luzulo-Fagetum mit Luzula luzuloides als Charakterart und diversen Sédurezeigern
(Avenella flexuosa, Melampyrum pratense, Carex pilulifera) bis hin zu extrem versauerten
Flachen mit artendrmstem Moder-Buchenwald, z.T. mit hohen Anteilen von Calluna vulgaris
und Maianthemum bifolium. Daneben sind mit hohen Stetigkeiten und variierenden
Deckungsgraden in allen Altwald-Flachen Ordnungscharakterarten der Fagetalia sylvaticae aber
auch Verbandscharakterarten des Fagenion sylvaticae und des Carpinion betuli anzutreffen
(MALLMANN 1993, ELLENBERG 1996a).

In einem weiteren Schritt erfolgte die Differenzierung nach dem Zeitpunkt der Zerstérung
bzw. der 6kosystemaren Zustandsédnderung des Buchenwaldbestandes, die in diesem Fall durch
die Sturmzyklonen von 1984 und 1990 ausgelost wurde {4bb. 3-3). Innerhalb der zweiten
Gruppe der Standorttypen (Entwicklung auf LoB), die im weiteren als ,,Moder-Buchenwald“
(s.0.), ,,Schlagflur® und ,,Vorwald“ bezeichnet werden und als Entwicklungsreihe auf gleichem
Substrat angesehen werden konnen, gibt es Unterschiede im bodenchemischen Zustand (Kap. @,
der moglicherweise durch die Bestéinde selbst z.B. durch unterschiedliche Depositionsraten in
seiner Entwicklung beeinfluflt wird.

Abb. 3-3: Schema zur Trennung der Standorttypen im Untersuchungsgebiet.

Faktoren:

— | BUCHENWALD-OKOS YSTEM }_I
Substrat KALK LOR I
Okosystemare
P {“Stirmschaden
_______________ /
T
Zeitpunkt U?F.?J LTT?_“__E
{ ! v
Standort-
KALK-BUCHENWALDl | MODER—BUCHENWALDl |SCHLAGFLUR| |VORWALD|

typen

J | |

Entwicklungsreihe

Lage der Standorttypen siche: l4bb. 3-4|
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Die Schlagflichen sind hauptsdchlich mit Buchen (Fagus sylvatica) neu begriindet worden.
Zu geringen Anteilen wurden auch Hainbuchen (Carpinus betulus) beigemischt. Aufgrund des
unterschiedlichen Standes der Vegetationsentwicklung auf den Schlagflachen stellt die reale
Vegetation hier verschiedene Sukzessionsstadien dar, welche sich vermutlich in Richtung
potentiell natiirliche Vegetation (Galio odorati-Fagetum) entwickeln werden. Die reale
Vegetation der im folgenden als ,,Schlagflur bezeichneten Fliachen setzt sich aus
Pioniergebiischen von schlagbegiinstigten Arten sowie Fagus-Fraxinus-dominierten
Vorwaldstadien zusammen. Auf der ,,Vorwald“-Fliche iiberwiegen bereits Fagus-dominierte
Vorwaldstadien. Hier sind die Waldarten deutlich zahlreicher als die Schlagflur- und
schlagbegiinstigten Arten (BECKER 1995). An krautigen Waldarten finden sich Anemone
nemorosa, Arum maculatum, Campanula trachelium, Convallaria majalis, Galium odoratum,
Helleborus viridis, Lamiastrum galeobdolon, Polygonatum multiflorum, Sanicula europaea,
Viola reichenbachiana und andere. Schlagflur- und schlagbegiinstigte Arten werden unter
anderem durch Calamagrostis epigejos, Clematis vitalba, Eupatorium cannabinum, Fragaria
vesca, Lotus corniculatus, Rubus fruticosus agg. und Urtica dioica reprasentiert. Beiden Flachen
ist eine hohe Zahl an Pionierbaumarten gemeinsam. Fraxinus excelsior konnte sich neben
Sambucus nigra, Betula pendula, Salix caprea und Sarothamnus scoparius besonders etablieren.
Ihre Menge wird aber in regelméfigen Zeitabstinden durch forstliche Pflegemafinahmen
reduziert (BECKER 1995, WERNER et al. 1989).

3.6 Charakterisierung der Mef3flichen

Die Lage der MeBflichen ist in dargestellt. Sie befinden sich an einem SE-
exponierten Hang im Zentrum der Bergisch Gladbacher Kalkmulde. Der Moder-Buchenwald hat
seinen Schwerpunkt im SW-Teil des Untersuchungsgebietes, zeichnet aber in norddstlicher
Richtung die Hangkante des Steilhangs mit einem in seiner Breite stark variierenden
Waldstreifen nach und leitet nach NW zu den landwirtschaftlich genutzten Flachen des Igeler
Hofs iiber. Auf diesen liegt ein Vergleichsprofil, mit A (Ackerstandort) gekennzeichnet, im NO-
Teil des Kartenausschnitts zu erkennen, liegt. Der Standorttyp Kalk-Buchenwald ist innerhalb
der Bearbeitungsgrenze an drei Positionen zu finden, die sich allesamt an steilen Hangpartien
befinden. In den Altwaldbestinden (Kalk- und Moder- Buchenwald) wurde der MeBaufbau zur
Ermittlung der oberirdischen Stofffliisse realisiert. Die zu diesem Zweck aufgebauten
Mefeinrichtungen sind innerhalb der Bearbeitungsgrenze mit A, B, und C gekennzeichnet (
. Dahinter verbirgt sich jeweils ein Baum mit Kronentraufemessern (s. Kap. . Die
bearbeiteten Bodenprofile tragen die Bezeichnungen K1 bis K4 fiir den Kalk-Buchenwald und
M1 bis M4 fiir den Moder-Buchenwald (s. Kap. .

Den zentralen Teil nimmt die Schlagflur ein. Sie wird am Oberhang durch den Moder-
Buchenwald und zusidtzlich an den Ost- und Westflanken durch die Flachen des Kalk-
Buchenwaldes eingerahmt. Hier befinden sich neben den Entnahmestellen des Probenmaterials
der Profile S1 und S2 die MeBstellen zur Ermittlung des Freilandniederschlages (F). Drei weitere
Profile, V1 bis V3, befinden sich im NE-Teil der Bearbeitungsgrenze, der als Vorwald
bezeichnet wird. FEine kurze Charakterisierung der MeBflichen zur Bestimmung der
oberirdischen Stofffliisse ist in wiedergegeben. Weitere Einzelheiten werden im Kap.
F.3]beschrieben. Angaben zu den bearbeiteten Profilen sind im Kap. [6.3.2]zu finden.

12



3 Untersuchungsgebiet

Lage der Mefstellen

Bearbeitungsgrenze
Kall-Buchenwald
Wanerald

Schlagfiur
Moder-Buchenwald
Bestandesniederschlag
Freillandniederschlag

Faldansprache
Labaoranalyse
Ackerstandort

200 m

Lage des  Bergisch |-
Kartenaus- Gladbacher|_
schitts Kalkmulde

Tab. 3-2: Angaben zu Lage, Standort und Charakteristik der ausgewdhlten Probenstandorte zur Evmittlung des
Freilandniederschlages (F) und des Bestandesniederschlages (4, B, C)

Standort

C

TK 25
Héhe iber NN
Exposition
Hangneigung
Stammumfang
Alter (ca.)
KronengroRe (ca.)

5008 KoIn-Milheim
148 m
SSO
33°
197 cm
130 Jahre
106 m
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4 Forschungsstand und Arbeitshypothesen

4 Forschungsstand und Arbeitshypothesen
4.1 Proze3komplexitit in Waldokosystemen

Die Komplexitdt der systemsteuernden Prozesse und Strukturen 148t nur einen begrenzten
Einblick in die Funktionsweise von Waldokosystemen zu. Mit zunehmender Komplexitdt der
Raum-Zeit-Strukturen nimmt das zur Verfligung stehende Wissen iiber Funktion und Zu-
sammenhédnge in dem jeweiligen System ab (ULRICH 1989a, c¢). Physikalisch-chemische Einzel-
prozesse (z.B. Ursache-Wirkungs-Reaktionen) und Riickkopplungen (Feedback-Reaktionen), die
in relativ kurzen Zeitrdumen ablaufen, konnen noch die Beschreibung komplexer rdumlicher
Strukturen ermoglichen. Dagegen wird die Prognose der Entwicklung solcher Strukturen, bei
zunehmender Komplexitdt der System-Prozesse und gleichzeitig abnehmender ProzeB3geschwin-
digkeit zwischen diesen (von der Anpassung von Systemen an Parameter-Anderungen bis hin zur
Neuentwicklung von Systemelementen und -strukturen) nur schwer zu realisieren sein. Die Pro-
zesse werden bei einer physiologischen oder 0kosystemaren Zustandsidnderung, wie z. B. der
Entwaldung durch Sturmzyklonen, initiiert. Sie betreffen Teilsysteme, z.B. zunichst die oberirdi-
sche Biomasse, im folgenden den Boden und evtl. das Grundwasser und klingen ab, nachdem ein
prozefBcharakteristischer Zustand erreicht ist (z. B. Aufbau eines neuen Waldes iiber Suk-
zessionsstadien mit der Speicherung von Biomasse im Bestand). Durch wiederholte Zustandsén-
derungen erfolgt die erneute Initiierung solcher Prozesse bis zum Erreichen eines neuen Gleich-
gewichtes. Diese Zustandsdnderungen konnen durch externe Faktoren ausgelost werden (Kli-
madnderungen, anthropogene Eingriffe) oder sind systemintern bedingt (z.B. durch Alterung und
Verjiingung von Bestdnden). Die Prozef3dauer ist dabei entscheidend von der Art der steuernden
Faktoren abhingig. So konnen voriibergehende Stoffeintrdage je nach GréBenordnung zu kurzfri-
stigen physikalisch-chemischen Einzelprozessen fiihren, die die Entwicklung des Systems nur
wenig beeinflussen, da sie sowohl durch die oberirdische Biomasse als auch durch den Boden
okophysiologisch unschadlich abgepuffert werden konnen. Aber langfristig einwirkende Deposi-
tionen fiihren zu schwer abschitzbaren und in ihrer Wirkung erst nach langer Einwirkdauer er-
kennbaren Schidigungen und evtl. zum Zusammenbruch des Waldokosystems mit anschlieBen-
der Systemerneuerung (ULRICH 1994a,b u. ¢).

4.2 Stabilitit und Elastizitat von Waldokosystemen

Zunichst mull geklart werden, was unter ,,0kologischer Stabilitit* zu verstehen ist. Betrachtet
man die vielfaltigen Bestandteile und permanenten dynamischen Prozesse, die zur Gestaltung
von Waldokosystemen beitragen, stellt sich die Frage, ob man unter solchen Gesichtspunkten
iiberhaupt von Stabilitiit sprechen kann bzw. wie man sie definiert. Okologische Stabilitiit kann
unter vielen Gesichtspunkten betrachtet werden. Sie kann sich z. B. auf die Unverdnderlichkeit
von Artenzahl, Biomasse, Produktivitdtsniveaus u. a. m. beziehen oder aber unter der Konzeption
von Stoffbilanzen veranschaulicht werden. Waldokosysteme streben unter diesen
Gesichtspunkten eine Balance an, bei der genau soviel organische Masse produziert wird, wie
durch Atmung wieder abgebaut wird. Dabei strebt das System eine stoffliche Nullbilanz
zwischen Input und Output an, die man als stationdren Zustand (steady state, ULRICH 1981a,
1981d, 1993, 94) bezeichnet. Betrachtet man den steady state hinsichtlich der Stofffliisse, so
wiére bei strengem Gleichgewichtszustand der Ionenkreislauf geschlossen, d. h. Teilprozesse der
Ionenaufnahme in die Primdrproduzenten beim Aufbau der Pflanzensubstanz und
Ionenfreisetzung bei der Mineralisierung durch die Zersetzerkette wiirden sich gegenseitig
autheben (ULRICH 1982b).

Von diesem Idealzustand weichen die Wélder infolge von Versauerungsschiiben, Phasen des
Biomasseautbaus, Sukzessionen, Phasen angeregter Zersetzung z.B. nach Entwaldung partiell
(rdumlich) und befristet (zeitlich) ab, so dal} der stationire Zustand nur eine gedachte GréB3e sein
kann. Okosysteme schwingen zwischen stationiren und instationiren Zustinden hin und her und
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der steady state gilt hier nur fiir Teile des Systems, wahrend andere Kompartimente sich mehr
oder weniger weit von diesem entfernen kénnen. Auch wenn diese GroBe in Okosystemen nur
selten erreicht wird, besteht ihr Wert dennoch und kann als Bezugsbasis fiir die Amplitude der
Abweichungen dienen (ULRICH 1993, 94).

Im folgenden wird ,,Stabilitiit als die innere Verfassung eines Waldokosystems bezeichnet,
das die Fihigkeit besitzt, im Wechselspiel mit den AufSeneinfliissen, so zu bleiben wie es ist, und
gegen den Druck von Storungen seine innere Verfassung aufrechtzuerhalten, also standzuhalten
und in etwa unverdndert zu bleiben “ (OTTO 1994, 361).

In den langen Lebenszyklen von Wildern und der unter historischen Gesichtspunkten be-
trachteten Waldnutzung sind die Beeinflussungen vielfdltig. So macht sich z.B. die Variabilitét
des Klimas hauptsidchlich dadurch bemerkbar, dal in wéirmeren Perioden die Mineralisierung
stiarker gefordert wird als die lonenaufnahme. Weiterhin kann durch den natiirlichen Ausfall von
Bédumen, die ihr maximales Lebensalter erreicht haben, eine Entkopplung von Ionenkreisldufen
kleintdumig zum Tragen kommen. Die Auswirkung dieser Entkopplung des lonenkreislaufs
hingt wesentlich vom chemischen Bodenzustand, der Basenséttigung und von der Pufferfahig-
keit der Boden ab. Ist die Basensittigung ausreichend hoch, bewirkt der Mineralisationsschub
eine erhdhte Néhrsalzkonzentration in der Bodenlosung und der Biomassezuwachs kann anstei-
gen. Da aber solche Mineralisierungsschiibe oft die lonenaufnahme durch die Primarproduzenten
ibersteigen, fithren sie gleichzeitig zu einer Verlagerung der in der Bodenlosung verbleibenden
Stoffe mit dem Sickerwasser aus dem Wurzelraum. Der Boden verarmt an Néhrstoffen und Ba-
sen. In stark versauerten Boden wirkt sich ein solcher Mineralisationsschub hingegen als Versau-
erungsschub aus. In der Bodenlosung treten neben Nitrat Protonen und Aluminium auf und es
kommt zu Saurestre3, der dazu fithren kann, daf3 die Pflanzen Wurzelschidden erleiden, in der
Folge ihre Vitalitdt abnimmt, sie anfélliger fiir Trockenschidden, Schéidlinge und direkte Effekte
von Luftverunreinigungen werden. Der Wald wird geschidigt. Die natiirliche Variabilitét des
Klimas und das Absterben alter Bdume ist somit eine wesentliche Ursache fiir Nihrstoffverluste
aus dem Boden mit dem Sickerwasser. Dieser Verlust bedeutet eine zusétzliche Verarmung der
Boden an Néhrstoffen und eine Versauerung derselben. In diese natiirlichen Vorginge greift der
Mensch durch die Nutzung der Biomasse sowie durch Emissionen (Schwefeldioxide, Stickoxide)
verstiarkend ein. Die Biomasseentnahme, mit der dem System Ca-, Mg- und K-Salze schwacher
organischer Séuren, also basische Verbindungen, verlorengehen, wirkt ebenso bodenversauernd.
Die Nutzung als Waldweide oder die Uberfiihrung von Wildern in Acker verstirkt oder ermdg-
licht {iber die Verdnderung des Bodenklimas —z. B. erhohte Sonneneinstrahlung— die klimatisch
gesteuerten Mineralisierungs-(Versauerungs)schiibe. Zusétzlich kommt es durch das Fehlen der
Primirproduzenten bei der Nutzung als Acker in der Brachzeit und durch Bestandesauflockerung
bei der Waldweidenutzung zu einer Verringerung der lonenaufnahme mit der Folge der be-
schleunigten Nahrstoff-(Basen)auswaschung (ULRICH 1982b). Die Basenverluste reduzieren die
Féahigkeit des Bodens, Versauerungsschiibe okophysiologisch unschédlich abzupuffern, und
vermindern somit die Elastizitit des Systems (ULRICH 1989a u. ¢, 1994a, b u. ¢).

Elastizitiit ist definiert als die ,, Fdhigkeit eines Waldokosystems, auf die Folgen einer Sto-
rung, welche seine innere Verfassung, seine Balance und seine Beziehung zwischen Arten und
Funktionen beeintrdchtigt haben, so zu reagieren, daf3 das urspriingliche, ausbalancierte System
wieder erreicht wird“ (OTTO 1994, 362).

Bezieht man diesen Begriff wieder auf die stoffliche Ebene, so ist das Pendeln eines Oko-
systems um den stationdren Zustand gleichbedeutend mit dessen Elastizitit. Nach Abweichungen
vom stationdren Zustand ist das elastische Zuriickschwingen im stofflichen Bereich abhingig von
der Potenz des Bodens, eine Entkopplung von Ionenkreislaufen abzupuffern.
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4.3 Modelle zur Beurteilung des Stabilititszustandes von Waldokosystemen

4.3.1 Modelle zur Berechnung von Depositionsraten und Modellierung von Kronenraumpro-
zessen

Ein Weg zur Abschidtzung des Stabilitdtszustandes von Waldokosystemen bietet die Auf-
deckung von Stofffliissen im Kronenraum. Dabei sind zum einen die Eintrdge iiber die Atmo-
sphire, zum anderen die Umsetzungen im Kronenraum von Bedeutung. Die Belastungsab-
schitzung kann durch den Vergleich von intern gesteuerten oberirdischen Stofffliissen (z.B.
Streufall, z.T. Leaching, z.T. Ionenaufnahme durch Pflanzen im Kronenraum) mit extern gesteu-
erten oberirdischen Stofffliissen (Deposition, allochthon verstirktes Leaching, erhohte lonenauf-
nahme der Pflanzen im Kronenraum) erfaf3t werden (ULRICH et al. 1979a u. b., SPRANGER 1992).
Dabei wird in Anlehnung an éltere Bewertungskonzepte postuliert, dal ein erheblicher Anteil
extern gesteuerter Stofffliisse zur Destabilisierung von Okosystemen beitriigt. Diese Annahme
findet ihren Niederschlag z.B. in der Entkopplung verschiedener Transformationsprozesse im
Boden (ULRICH 1981b u. ¢, 1985, 1989a u. c). Auch wenn die GréBenordnung dieser Beein-
flussung nur schwer zu quantifizieren ist, soll die Beziechung zwischen destabilisierenden Stoft-
fliissen liber die Atmosphire, die Umsetzung im Kronenraum und dem Bodenzustand hergestellt
werden.

Zur Beurteilung von Walddkosystemen ist dieser Ansatz - teilweise mit Beriicksichtigung
samtlicher wichtiger 6kosystemarer Stofffliisse - schon oft verwendet worden (ELLENBERG et al.
1986, BREDEMEIER 1987). In dlteren Arbeiten standen dabei die Beschreibung der Pools, der
FluBraten und die Aufdeckung funktioneller Abhédngigkeiten im Mittelpunkt. Einige Autoren
verwendeten als Hauptindikator fiir die stofflichen Einwirkungen auf den Stabilititszustand des
Systems die Fliisse von Siuredquivalenten in den Stoffstromen durch die betrachteten Oko-
systeme (ULRICH 1985, BREDEMEIER 1987).

4.3.1.1 Erfassung der Deposition im Freiland

Die Sammlung der nassen Deposition, wie sie in vielen Monitoringnetzen durchgefiihrt wird,
ist zwar eine relativ genaue, reproduzierbare und fiir relativ groBe Gebiete repridsentative
Messung, man muf} sich aber dariiber im klaren sein, dafl diese MeBBmethode nur einen Teil der
tatsiichlich in ein Okosystem eingetragenen Stoffmenge erfaft.

Im Rahmen der Waldschadensforschung wurden und werden mit dem Bestandesniederschlag
transportierte Stoffmengen im allgemeinen mit Stofffliissen im Freiland verglichen. Aus diesen
Vergleichen konnen dann die ,,akzeptorabhingige® (ULRICH 1982a) Deposition in den Kronen-
raum und Kronenrauminteraktionen (z.B. Leaching und Blattaufnahme) abgeleitet werden
(ULRICH et al. 1979a, VDI 1983, ELLENBERG et al. 1986). Vereinfachend wird bei der Verwen-
dung von stindig offenen (Bulk-) Sammlern davon ausgegangen, dafl die Raten der gesamten
trockenen Deposition in diese Sammler gegeniiber der in Wildern vernachldssigbar klein ist.
AuBerdem wird angenommen, da3 die Oberflachenbeschaffenheit der AKzeptoroberfldchen der
Sammelgefafle keinen EinfluBl auf die Raten der Deposition grober Partikel hat. Weitere Unsi-
cherheiten entstehen in den erfaten Stofffliissen durch die Positionierung der Sammler. Die
Messungen werden meistens, auch unter logistischen Gesichtspunkten, auf Waldlichtungen in
unmittelbarer Nihe der iibrigen Mefanordnung durchgefiihrt und es wird vorausgesetzt, da3 we-
der die rdumliche Lage noch andere Systemeigenschaften (Bewuchs und dessen Rauhigkeit,
GroBe der Waldlichtung und der Mdoglichkeit der Re-Insertion) einen EinfluB auf die Mefwerte
haben. Dieser Abhingigkeit der MefBeinrichtung im Freiland von den genannten Faktoren kann
nur mit erheblichem MeBaufwand begegnet werden (z. B. Erfassen der trockenen Deposition auf
kiinstlichen AKzeptoroberflichen, Regionalisierung der Ermittlung der Stofffliisse im Freiland-
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niederschlag zur Feststellung von Reprisentativitit). Es versteht sich von selbst, da3 solche Un-
tersuchungen nur in interdisziplindrer Zusammenarbeit durchfiihrbar sind und im Rahmen dieser
Arbeit — zumal dies nur einen Teilaspekt darstellt - nicht geleistet werden konnen.

4.3.1.2 Ursachen erhohter Stofffliisse in Waldbestdanden und die Berechnung der Teilfliisse,
Prozesse des Stoffaustausches im Kronendach

Die in Waldokosystemen abwirtsgerichteten pflanzenexternen oberirdischen Stofffliisse sind
in der Regel héher als solche in aquatischen Okosystemen oder in Bestinden mit geringer
Biomasse, Hohe, aerodynamischer Rauhigkeit oder niedrigen Blattfachenindices. Die Griinde
hierfiir liegen in der erhohten trockenen Deposition in Waldbestinde und in dem Stoffaustausch
zwischen dem Pflanzeninnern und den die Pflanzenoberfliche benetzenden Ldsungen. Die
meisten Stoffe erfahren eine Anreicherung in den Bestandesniederschligen (Leaching oder
Auswaschung). Reduziert wird der Stoffflul im Kronenraum durch den umgekehrten Vorgang,
der Stoffaufnahme durch Pflanzen aus der die Oberfldche benetzenden Losung. Protonen- und
Stickstoffkonzentrationen werden so in den Bestandesniederschldgen verringert. Die Differenz
zwischen Pflanzenaufnahme und Leaching wird als net canopy effect (NCE) oder Netto-
Kronenraum-Effekt bezeichnet, wohingegen die Kronendachdifferenz (net througfall, NTF)
zusitzlich die trockene Deposition im Kronenraum beriicksichtigt (ULRICH 1982a, PARKER 1983,
LINDBERG & JOHNSON 1989, LINDBERG 1992, LOVETT & SCHAEFER 1992).

Die Eintrdge in den Kronenraum durch die trockene Deposition, die Pflanzenaufnahme und
Blattauswaschungsvorgédnge lassen sich nur schwer voneinander trennen. Sie sind aber elementar
notwendig zur Abschétzung von tatsdchlichen Gesamtinputs in Wilder, von deren Wirkungen
auf den Stoffhaushalt von Okosystemen, von Verinderungen in ihrer Struktur und der
Funktionen ihrer Komponenten. Zur Verdeutlichung der Problematik werden in Kap.
Verfahren zur Berechnung der Teilfliisse diskutiert und das fiir diese Untersuchung angewendete
Modell ndher erldutert. Zunachst sollen einige Kronenrauminteraktionen vorgestellt und erléutert
werden.

4.3.1.2.1 Trockene Deposition

Die trockene Deposition ist fiir einen erheblichen Stoffinput in Walddkosysteme von Bedeu-
tung (LINDBERG et al. 1986, PARKER 1983). Dies gilt sowohl fiir emittentennahe als auch fiir —
ferne Waldbestiinde. Die Anreicherung von Néhr- und Schadstoffen gegeniiber aquatischen und
anderen terrestrischen Okosystemen kann auf drei wesentliche Faktoren zuriickgefiihrt werden:

1. Der Blattflichenindex (leaf area index, LAI, = Quotient aus der tatsdchlichen und auf den
Boden projizierten Fliache) ist in Waldbestdnden erheblich hdher als z.B. auf gering bewach-
senen Graslandokosystemen, bei denen der LAI nur unwesentlich groBer als 1 ist. Wahrend
des Hochsommers erreichen mitteleuropédische Laubwilder dagegen LAI's um 6. Auf diese
wesentlich groflere Oberfliche konnen Gase und Partikel deponiert werden. Zuséitzlich
konnen Gase an den Blattunterseiten oder durch die Stomata in Blitter deponiert werden.

2. Waldbestinde erzeugen atmosphérische Stromungswiderstinde, die im wesentlichen auf die
komplexen Strukturen des Kronendaches zurlickzufiihren sind. Durch die verdnderte Stro-
mungsgeschwindigkeit, die im wesentlichen auf der Komprimierung der Stromungslinien
und die vertikal weit in die Atmosphére reichende Beeinflussung durch Turbulenzen beruht,
wird die Deposition von Partikeln und Gasen begiinstigt. Zwischen der Grenzfldche Bestand-
Atmosphire bestehen die groften Unterschiede in der Windgeschwindigkeit, wahrend zum
Bestandesinneren die turbulente Durchmischung geringer ist und Konzentrationen an
allochthonen Stoffen nachlidf3t (LINDBERG & JOHNSON 1989). Dies gilt wegen der Abhingig-
keit der Gasdeposition von atmosphirisch-turbulenten Widerstdnden auch fiir Gase.

3. Waldrandeffekte: Der unter 2. genannte Rand- bzw. Grenzflicheneffekt wirkt sich ebenfalls
in horizontaler Richtung aus. Ein Waldrand stellt fiir stromende Luftmassen ein Hindernis
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dar, da die Stromlinien kontrahiert werden und somit Turbulenzen durch erzwungene Rich-
tungsdnderungen auftreten, die zu einer verstiarkten Deposition von Partikeln und Gasen am
Hindernis fiihren. Die Abnahme von allochthon transportierten Stoffen hangt wie bei Punkt
2. ebenfalls mit dem Nachlassen der Stromungsgeschwindigkeit in der Waldmitte zusammen.
Der Aufbau oder die Struktur des Waldrandes bestimmt dabei mafigeblich die Eindringtiefe
von Depositionen (DASCH 1986, HORMANN et al. 1996).

Fiir einige Elemente kann die trockenen Deposition von gleicher Grof3enordnung oder sogar
hoher sein als die nasse Deposition. LINDBERG et al. (1987) konnten anhand der in den USA er-
mittelten Kronendach-Austauschfaktoren nachweisen, dal die im Solling nicht direkt gemessene
trockene Deposition die gemessene nasse Deposition um den Faktor 1,3 bis 6 iiberschreitet
(LINDBERG et al. 1986, FBW 1989, 418).

4.3.1.2.2 Blattauswaschung

Die Anreicherung von Stoffen in Bestandesniederschligen — z.B. trockene Deposition von
Partikeln - ist nicht nur auf die erhohte Deposition zurlickzufiihren, sondern insbesondere Ka-
lium, Mangan und organische Verbindungen reichern sich {iberwiegend durch die Auswaschung
aus Blattern und anderen Pflanzenorganen an (TUCKEY 1970, MECKLENBURG et al. 1966). In
geringerem Umfang gilt dies in Waldokosystemen auch fiir Calcium, Magnesium und andere
Elemente (ULRICH 1982a, BREDEMEIER 1987, PARKER 1983). Aus der Pflanze ausgewaschene
Stoffe miissen aus dem Wurzelraum in die betroffenen oberirdischen Organe nachgeliefert wer-
den. In Abhéngigkeit vom Zustand des Bodens und insbesondere von der Nahrstoffzehrung in
der Rhizosphire kann dies zu Nihrstoffungleichgewichten oder -mangel in den betroffenen Or-
ganen oder der gesamten Pflanze flihren. Gleichzeitig mufl die Pflanze fiir diese Ausgleiche
Energie aufbringen. Die Nahrstoffungleichgewichte konnen durch den einseitig erhohten Eintrag
bestimmter Komponenten, wie z. B. Stickstoff, verstirkt werden (NIHLGARD 1985, HOFMANN &
ANDERS 1991). Buchen weisen beispielsweise bei verschobenen Nahrstoffverhéltnissen (erhdhte
N/K-Verhiltnisse) verminderte Frosthirte, Strefresistenz, Gewebefestigkeit, gestorte Wasserbe-
ziehungen, erhohte Atmung, gehemmten Abtransport der Photosyntheseprodukte aus dem Blatt,
Anreicherung von niedermolekularen C- und N-Verbindungen und erhohte Priadisposition ge-
geniiber Krankheits- und Schédlingsbefall auf (BUNDESAMT FUR ERNAHRUNG UND
FORSTWIRTSCHAFT 1987, FBW 1989).

Puffervorginge im Kronenraum verursachen zeitversetzt immer eine Belastung des Bodens,
denn die Aus- und Abwaschung (Leaching) von basischen Metallkationen und gleichzeitige
Aufnahme von Protonen oder NH; durch die Blitter (Kronenraumpufferung) wird von den
Pflanzen mit der Aufnahme von basischen Metallkationen kompensiert und die aufgenommenen
Protonen werden exsudiert. Bei gleichzeitig hoher Sdure- und Ammoniumbelastung des Kronen-
raumes folgt zwangsldufig eine rdumlich und zeitlich versetzte entsprechend hohere Versauerung
der Rhizosphire. Die Sdurebelastung des Systems bleibt also ungeachtet der Kronenraumpufte-
rung unverindert.

Neben dem Zustand der Pflanze (Pflanzenart, Alter der Blattorgane, Schadigungsgrad, Ernéh-
rungszustand) ist die Grofe des Stoffflusses durch die Auswaschung abhédngig von den Inputra-
ten anderer (z.B. H" und NHy") als der potentiell auswaschbaren Stoffe (z.B. Ca, Mg, Mn), der
Konzentration der beteiligten Stoffe in der Benetzungslosung und der Benetzungsdauer. Die
Kronenrauminteraktion eingetragener Sauren duflert sich wihrend der Vegetationsperiode in er-
hohten pH-Werten der Kronentraufe trotz erhohter Séduredeposition gegeniiber dem Freilandnie-
derschlag. SCHAEFER et al. (1989) fiihren zwei wesentliche Griinde fiir diesen Befund an:

1. Ahnlich dem Kationenaustausch im Boden findet ein Austausch von Kationen zwischen der

Pfanzenmatrix und der Benetzungslosung gegen Protonen statt.

2. Die Pufferung im Kronenraum kann ebenfalls durch die Protonierung dissoziierter organi-
scher Sduren verlaufen.
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Nehmen die Leachingraten im ersten Proze3 mit sinkendem pH der Benetzungsldsung stetig
zu, ist im zweiten Prozef nicht unbedingt mit der Zunahme zu rechnen, da die Protonierungsra-
ten der organischen Séduren stark von deren Sédurestdrke abhéngt (SCHAEFER et al. 1989). Als In-
dikator fiir Prozesse im Kronenraum konnen z.B. Verhiltnisse von Ionen verwendet werden, die
zum einen der starken Kronenrauminteraktion unterworfen sind und solchen, die ohne Wechsel-
wirkung mit der Phyllosphire reagieren, wie z.B. Chlorid. Beide Prozesse weisen ein gegeniiber
dem Freilandniederschlag stark erniedrigtes H'/CI- aber ein erhdhtes K'/C1-Ionenverhiltnis auf,
da die Kronenrauminteraktion relativ zur trockenen Deposition vernachlédssigbar ist. Weisen die
Deponate dagegen eher variable GroBBenordnungen zwischen der trockenen und der nassen Depo-
sition auf (z.B. SO4%), sind die Anderungen der Verhiltnisse zwischen SO4* und den verschiede-
nen Kationen bei der Kronenraumpassage nicht fiir die Indikation von Kronenrauminteraktionen
geeignet.

4.3.1.2.3 Pflanzen- und Phyllosphirenflora-Aufnahme

Die in Walddkosystemen eingetragenen Stoffe unterliegen weiterhin der Aufnahme durch die
Pflanzen und die Phyllosphdrenflora. In besonderem MalBe sind davon Stickstoffverbindungen in
Niederschlagswissern betroffen, deren Konzentration bei der Kronenraumpassage abnehmen,
wihrend die Konzentration anderer Stoffe meist zunimmt. Dieser Effekt ist insbesondere in
stickstofflimitierten Okosystemen oder wihrend der Vegetationsperiode festzustellen (NIHLGARD
1985, MATZNER 1988, LOVETT 1992, MIEGROET et al. 1992). Die Kronenraumaufnahme von
NH,4" hat die Auswaschung von basischen Metallkationen zur Folge. Stark belastete Wilder
konnen so groBe Ammoniumsticksoffmengen im Kronenraum aufnehmen (ROELOFS et al. 1985,
NIHLGARD 1985).

Die Stickstoffaufnahmen sind abhdngig von dem Stoffangebot durch Deposition, dem
Erndhrungszustand des Okosystems hinsichtlich Stickstoff und anderen Néhrstoffen sowie dem
Zustand der Pflanzenmatrix. Wie beim Leaching variiert der letzte Faktor je nach Pflanzenart,
Alter der Blattorgane, Schiadigungs- und Erndhrungszustand der Bdume. Letzterer ist wiederum
in starkem Mafle von dem Stickstoffvorrat und dem Vorrat anderer Néhrstoffe abhéngig
(KREUTZER 1981).

In Feldversuchen kann lediglich die Differenz von Leaching und Pflanzen- und
Phyllosphérenflora-Aufnahme bestimmt werden. Dieser Netto-Kronenraum-Effekt (NCE) ist fiir
freie Sduren, Stickstoff und lipophile Organika meist negativ (PA > L), fiir Na, Cl und S meist
um null (PA ~L ~ 0) und fiir K, Mn, Mg, Ca und gut wasserlosliche Organika (z.B. organische
Sduren) meist positiv (L >PA). Zu Unterscheiden ist weiterhin zwischen Netto-Kronenraum-
Effekt (NCE) und der Kronendachdifferenz (net troughfall, NTF). Erstere GroBle beschreibt
lediglich die Differenz von Leaching und Pflanzenaufnahme (also v.a. systeminterne Fliisse) und
letztere beriicksichtigt auch die trockene Deposition im Kronenraum. Daher ist die NTF>=NCE.
Die Raten der trockenen Deposition, der Emission, des Leachings und der Stoffaufnahme durch
Pflanzen- und Phyllosphire konnen meist nicht simultan und meist nicht unter Feldbedingungen
quantifiziert werden. Auch wenn genauere Analysen der Kronenraumfliisse von N- und S-
Verbindungen und anderen Stoffen in kontrollierten Labor-, Gewichshaus- und open-top-
Kammern unter Beriicksichtigung der Gas- und Partikelphasen den realen Fliisse schon relativ
nahe kommen, besteht zur genaueren Quantifizierung derselben weiterer Forschungsbedarf.
Besonders vielversprechend sind Versuche, in denen radioaktive oder stabile Isotope appliziert
werden, die dann in ihrem zeitlichen und rdumlichen Verhalten untersucht werden konnen.
Weiterhin sind systemspezifische Groflen, wie z.B. eines ,,Kronenraum-Kompensationspunktes*,
bei dem PA =L ist, unbekannt. Die Hypothese einer Stickstoffaufnahme kann deshalb streng
genommen mit dem gegenwirtigen Wissenstand weder verifiziert noch falsifiziert werden.
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4.3.1.3 Ansitze fiir die Modellierung der Gesamtdeposition, der trockenen Deposition und der
Kronenraumprozesse

Die kontinuierliche Messung von Stoffeintrdgen ist der Regel mit erheblichem MeBaufwand
iiber lidngere Zeitrdume verbunden. Dies gilt insbesondere fiir die getrennte Erfassung der
verschiedenen Depositionsarten (ULRICH et al. 1979a u. b, ELLENBERG et al. 1986, SPRANGER
1992). Im folgenden wird die in dieser Arbeit verwendete Methode ndher beschrieben. Eine
ausfihrliche Darstellung weiterer Erfassungsmethoden findet sich in ULRICH et al. (1979a u. b),
MEIWES et al. (1983, 1984b), KAzZDA (1986), SPRANGER (1992). Die Erfassung der Stofffliisse
erfolgt im Freiland und im Bestandesniederschlag (Kronentraufe + Stammabflul). Die Raten der
trockenen Deposition ergeben sich aus der Subtraktion der modellierten Kronenraumprozesse
(Leaching-Pflanzenaufnahme) und der nassen Deposition von den Fliissen im Bestandes-
niederschlag.

Bei dieser Vorgehensweise wird der Wald selbst als Sammler benutzt. Die Probleme, die
hinsichtlich der Extrapolation von zeitlich und rdumlich meist nicht ausreichend représentativen
Messungen bzw. Modellierungen der trockenen Deposition auftreten, werden verringert.
Weiterhin ist durch die relativ einfache und preiswerte MeBmethodik der kontinuierliche Einsatz
zahlreicher Sammler auch in Monitoring-Netzen mdglich (BLOCK 1985).

Wesentlicher Nachteil der Methode ist die Schwierigkeit der exakten Quantifizierung der
Kronenraumprozesse. Da weiterhin die trockene Deposition nicht gemessen wird, ergibt sich
eine Gleichung mit mehreren Unbekannten. Diese mufl im weiteren durch bestimmte Annahmen
gelost werden.

Gleichung 1: BN* =ND* + TD + (L-PA) £ Q
* = gemessene Fliisse
BN = Stofffliisse in Kronentraufe (KR) und Stammabfluf} (ST)
ND = nasse (ca. = Niederschlags-) Deposition
TD = trockene (ca. = Interceptions-) Deposition
(L-PA) = Leaching — Pflanzenaufnahme
Q = Speicher

Es lassen sich grundsitzlich vier Verfahren zur Bestimmung der Anteile des Leachings und
der trockenen Deposition unterscheiden:

1. Multiple Regressionen der Kronendachdifferenz (s. LOVETT & LINDBERG 1984,
LINDBERG & LOVETT 1985)

2. Sequentielle Bestimmung des Stammabflusses: In diesem Modell wird von der Beob-
achtung ausgegangen, dal die Konzentrationen der verschiedenen Inhaltsstoffe im
Stammabflu8 wihrend eines Niederschlagsereignisses sehr stark variieren konnen.
Ausgehend von sehr hohen Konzentrationen im Stammabflufl zu Beginn des Rege-
nereignisses ndhern sich die Konzentrationen im weiteren Verlauf oft asymptotisch an
Werte an, die etwas hoher als die des Freilandniederschlages sind. Voraussetzung zur
Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der Konzentrationen im StammabfluBwasser ist
die Linearitit der Leachingraten von den Niederschlagsmengen. Diese ist aber aller
Wabhrscheinlichkeit nach nicht erfiillt, da bereits bei geringen Wassermengen, mit de-
nen die Blitter benetzt werden, hohe Leachingraten festgestellt wurden (TUCKEY
1970). Somit sind die hohen Anfangskonzentrationen nicht nur auf die Abwaschung
von Partikeln zurtickzufiihren, sondern konnen auch z.T. auf Leaching-Ereignisse zu-
riickgefiihrt werden. Andererseits werden Grobpartikel mit unterschiedlicher Intensi-
tit von der Pflanzenoberfliche gebunden und es kann so ldngere Zeit dauern, bis diese
durch den Stammabflu8strom mitgefiihrt werden. Dieses Modell ist aber nur auf
Baumarten anzuwenden, die einen nennenswerten Stammabflufl aufweisen, wie z.B.
Buchen. Dieses Verfahren ist somit nur auf einige wenige Waldtypen, z.B. Buchen-
walder, anwendbar und hat somit eher Indikatorfunktion. Da sowohl Verfahren zur
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3.

sequentiellen Bestimmung des Stammabflusses (LEONARDI & FLUCKIGER 1986) als
auch zur Ermittlung der Konzentrationen in der Kronentraufe (JOHANNES et al. 1986)
von der Linearitidt der Zusammenhédnge zwischen Leaching und Niederschlagsmenge
ausgehen, die realen Raten aber mit hoher Wahrscheinlichkeit den oben genannten
Verteilungen entsprechen, wurden sie nicht angewendet.
Blattauswaschungsverfahren: Die trockene Deposition von Partikeln wird durch die
Abdeckung der Blitter durch Kiivetten oder anderer geeigneter Abdeckungen verhin-
dert (HOFKEN & GRAVENHORST 1982, HOFKEN 1986). Die Zweige werden anschlie-
Bend kiinstlich beregnet und die Leachingrate aus der Differenz zwischen den im Be-
regnungswasser gelosten Stoffmengen vor und nach dem Kontakt der Pflanzenober-
fliche geschiitzter Zweige berechnet. Die trockene Deposition kann dann aus der
Differenz zwischen den im Beregnungswasser geldsten Stoffmengen vor und nach
dem Kontakt mit der Pflanzenoberflache ungeschiitzter Zweige minus dem berechne-
ten Anteils des Leachings ermittelt werden. Diese Methode bietet zwar den Vorteil
der direkten experimentellen Kontrolle, der kontinuierlichen Durchfiihrbarkeit unter
Feldbedingungen und die Moglichkeit der Abschéitzung der Partikeldeposition auf
Probanden mittels begleitender Untersuchungen, andererseits erfordert sie einen ho-
hen experimentellen Aufwand, es entstehen Probleme bei der hydrologischen Bilan-
zierung und -im Falle der kiinstlichen Beregnung- bei der realistischen Simulation der
Regenereignisse (Zeitpunkt, Menge, Intensitit). So kann zwar mit erheblichem Auf-
wand unter Feldbedingungen oder im Labor die Leachingrate bestimmt werden, doch
die Ubertragbarkeit der nur an wenigen Zweigen exemplarisch ermittelten Stofffliisse
auf den untersuchten Waldbestand und eine rdumliche Extrapolation ist hier fraglich,
so daB3 im Rahmen dieser Arbeit auf das Verfahren verzichtet wurde.

Verwendung eines Tracers: ULRICH (1982a, 1991b) verwendet Natrium als Indikato-
relement der trockenen Deposition. Dieses Modell geht allerdings von folgenden An-
nahmen aus: Natrium unterliegt im Kronenraum nicht der Blattauswaschung und fiihrt
somit zu vernachldssigbaren Leachingraten. Weiterhin wird davon ausgegangen, daf3
die Prozesse, die fiir die Deposition Na-haltiger Partikel verantwortlich sind, sich
ohne weiteres auf die Deposition anderer Partikel {ibertragen lassen. Erstere Annahme
trifft im wesentlichen fiir Waldbestdnde zu, letztere jedoch wahrscheinlich nicht, so
dal den in der vorliegenden Untersuchung berechneten Fliissen im Kronenraum die
Unsicherheit dieser letzten Annahme anhaften. Das Verfahren hat allerdings den
Vorteil, da3 es flir zahlreiche Bilanzfallstudien angewendet wurde und eine, wenn
auch mit besagten Unsicherheiten behaftete, Abschdtzung der Kronenrauminteraktio-
nen erlaubt (ELLENBERG et al. 1986, ULRICH 1991b). In diesem Modell wird weiterhin
davon ausgegangen, dall von SO4 und CI ebenfalls keine Quellen- und Senkenfunk-
tion im Kronenraum ausgeht. AuBerdem wird angenommen, daf3 die partikulére Inter-
ceptionsdeposition (IDparikuar) hauptséchlich aus Wolkentropfchen besteht und die
Relationen der Ionen zueinander in den Wolkentropfchen denen der Niederschlagsde-
position (ND) entsprechen. Nach ULRICH (1991b) trifft diese Annahme fiir das nord-
deutsche Flachland und die deutschen Mittelgebirge weitgehend zu. Sie gilt jedoch
nicht fir kiistennahe Wilder, wegen der Dominanz von Meerwasserpartikeln, die
noch keinen Bodenstaub aufgenommen und in chemische Reaktionen mit einbezogen
haben, fir Wilder in Randlage zu Siedlungen und Ackerfluren mit einem gewissen
Staubeintrag besonders in Trockenperioden und fiir Teile Siiddeutschlands mit dem
Auftreten NaCl-freier Partikel. Weiterhin wei3 man, das die Interceptionsdeposition
von Gasen fiir Na, K, Mg, Ca, Mn, Al, und Fe gleich Null ist (IDgs =0, ULRICH
1991Db).
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4.3.2 Besonderheiten, Wirkungen und Quellen deponierten Stickstoffs

Okosysteme beziehen einen wesentlichen Teil ihres Stickstoffs aus der Atmosphire. Dies gilt
sowohl fiir Waldékosysteme als auch fiir Moore, Heiden, limnische und marine Okosysteme. Die
gemessenen Eintragsraten iibertreffen z.T. europaweit bei weitem die angenommenen kritischen
Eintragsraten (DE VRIES & GREGOR 1991, DE VRIES 1991, DE VRIES & KROS 1991, KOBLE et al.
1993, GAUGER et al. 1997, REYNOLDS et al. 1997, MEINARDI et al. 1999). Die N-Anreicherung in
Okosystemen fiihrt u.a. zu einer Verinderung der Artenzusammensetzung hin zu nitrophileren
Arten (TAMM 1991, FLAIG & MOHR 1996, SCHWAB et al. 1996, ELLENBERG 1996a und 1996b).
In Deutschland ist hinsichtlich der Stickstoffemissionen eine deutliches Nord-Siid-Gefille zu
verzeichnen. In Norddeutschland kommt es durch die verbreitete Massentierhaltung zu NHj;-
Ausgasungen und damit zu NH, -Eintriigen in die Okosysteme (UBA 1994, ISERMANN 1994).
Besonders belastet sind die Niederrheinregion sowie das Miinster- und Emsland. Dort sind
zwischen 1983 und 1987 bis zu 19kg NH;-ha'a’ im 5-Jahres-Mittel an maximalen
Depositionsraten gemessen worden (WINTERMEYER & KrLoCKOw 1990). Die Leelage des
nordwestdeutschen Raumes zu den grofen intensiv landwirtschaftlich genutzten Flidchen in den
benachbarten Niederlanden 146t allerdings einen erheblichen {iberregionalen Beitrag zur
Ammoniumdeposition vermuten (ASMANN & DRUKKER 1988, BARTNICKI & ALCOMO 1989).

Auf weitere Speziationen des N-Umsatzes und der Bedeutung von N-Eintrdgen wird in Kap.

eingegangen.

4.3.3 Modelle zur Erfassung der Bodenversauerung und Pufferfihigkeit der Boden

Der Beurteilung der Stabilitdtsbedingungen im Untersuchungsgebiet hinsichtlich des Boden-
zustandes liegen folgende Modellvorstellungen zugrunde, die im wesentlichen aus den Ergeb-
nissen einer groen Anzahl von Bilanzfallstudien (MALESSA 1992, MATZNER 1989, 107, MEIWES
et al. 1984a, 48, s. auch zusammenfassende Darstellung in FBW 1989) hervorgehen und anhand
der vorliegenden Daten zum Versauerungstiefengradienten und der Beschreibung der Genese und
Physiognomie des Austauscherkorpers abgeleitet wurden.

Die Bodenversauerung ist in terrestrischen Boden Mitteleuropas mit vorwiegend abwirts ge-
richteter Wasserbewegung ein natiirlicher Vorgang. An natiirlichen Prozessen sind hier die Bil-
dung von Kohlensdure, die bei pH-Werten > 5 wirksam ist, sowie organischen Verbindungen, die
je nach Konzentration bis pH 3-4 als Sduren vorliegen konnen, von Bedeutung. Sie entstehen
beim Streuabbau durch Mikroorganismen und bei der Wurzelatmung sowie der Auswaschung
und Speicherung von basischen Kationen (wenn Kationenaufnahme > Anionenaufnahme). Die
Versauerung durch den Entzug der Biomasse (Holzernte, Waldnutzung) aus dem Okosystem ist
irreversibel. Verstirkend treten die heutigen anthropogenen Stoffeintrége hinzu, deren Séurebil-
dung seit Jahrzehnten die 6kosysteminterne Versauerung iibersteigt. Boden reagieren auf diese
Saurebelastung mehr oder weniger elastisch und die Bodenmatrix ist in der Lage iiber Pufferme-
chanismen der mit dem Input von Protonen einhergehenden pH-Absenkung einen Widerstand
entgegenzusetzen (ULRICH 1981b u. c). Dies hat zur Folge, da3 ein Siureinput nicht zwangslau-
fig mit einer zeitlichen Verdnderung des pH-Wertes im Boden verbunden ist (PRENZEL 1983)
und somit die alleinige Beschreibung der Bodenversauerung durch pH-Anderungen nicht
ausreicht. Umgekehrt gilt jedoch, dal3 trotz zeitlicher Konstanz der pH-Werte stoftliche
Verdnderungen im Boden als Folge von Séureeintrdgen auftreten konnen. Die pH-Bereiche, in-
nerhalb derer bestimmte Puffersubstanzen dominieren und fiir eine pH-Nivellierung sorgen, wer-
den als Pufferbereiche bezeichnet (ULRICH 1981b und c). In der entsprechen die Pla-
teaus A - B dem Carbonat-, C - D dem Aluminium- und E - F dem Eisen-Pufferbereich, die
durch unterschiedliche Puffersubstanzen dominiert werden (CaCO;=Auflosung der Carbonate
und Abfuhr von Ca zusammen mit H,CO;, AI(OH); und Fe(OH);= Auflosung der Reaktions-
produkte der Silikatverwitterung) . Das pH-Niveau bleibt solange stabil bis entweder
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die Saurestirke der eingetragenen oder der gebildeten Sdure bei gegebenem pH zur weiteren
Versauerung beitragen kann, die Sduremenge den Puffer verbraucht hat oder die Reaktionsge-
schwindigkeit nicht mehr zur vollstdndigen Pufferung ausreicht. Der pH-Wert der Bodenlosung
und damit auch der so definierte Pufferbereich 148t aber durch vorangegangene Versauerungs-
schiibe akkumulierte H'-Ionen nicht erkennen. REUSS & JOHNSON (1986) zeigen in diesem Zu-
sammenhang, da3 z.B. im Austauscher-Pufferbereich nach ULRICH (1981b) die Basensittigung
der Austauscher ohne gro3e Verdnderungen der pH-Werte der Bodenlésung abnehmen kann und
somit fortschreitende Bodenversauerung trotz pH-Konstanz gegeben ist. Dieses Beispiel legt
nahe, neben der rein qualitativen pH-Messung die quantitative Belegung des Austauschers mit
Basen und Kationensduren zu bestimmen. Die Quantifizierung der Basensdttigung ist aber in
vielen Fillen nicht ausreichend zur Einschitzung von Bodenversauerungsvorgingen. Dies trifft
besonders fiir carbonathaltige oder auch stark versauerte Boden mit extrem geringer Basensitti-
gung zu. Basensittigung und pH-Werte werden im carbonathaltigen Boden trotz Sdureproduktion
oder —eintrdgen durch die Auflosung der Carbonate konstant gehalten und kénnen zu {iberhohter
Erdalkalisdttigung am Austauscher fithren. Eine weitere Reduktion der Basensittigung ist
hingegen in vielen stark versauerten Bdden nicht moglich, da sich der Anteil basischer Kationen
am Austauscher gegen Null bewegt. Der pH-Wert des Bodens richtet sich hier im wesentlichen
nach der Sdurestidrke und Konzentration organischer Sduren, nach der aktuellen Konzentration
mineralischer Sduren und nach der Pufferkinetik der Al-Hydroxide und kann somit iiber lange
Zeitrdume konstant bleiben (MATZNER 1989, 108), was auch in der wieder ansteigenden Puffer-
kapazitit mit abnehmenden pH-Werten und Erreichen des Al-Pufferbereiches erkennbar ist
(s.u.). Aus diesen Griinden laBt sich weder mit der zeitlich versetzten pH-Messung oder der
Bestimmung der Basenséttigung, sowohl in carbonatreichen als auch in extrem versauerten
Boden, eine auf die Kriterien pH-Wert bzw. Basensittigung definierte Bodenversauerung
nachweisen. Trotzdem finden im Zuge der Pufferreaktionen natiirlich stoffliche Veranderungen
im Boden statt, die sich aber erst nach Ablauf einer spezifischen Reaktionsdauer in den
bodentypischen Kapazititsgrolen und der Bodenfestsubstanz bemerkbar machen.

Kurzfristige Abweichungen aus der Gleichgewichtslage, die durch plétzlichen Sdureentzug
oder —zufuhr zustande kommen, werden durch die gestrichelten Linien a - e unterhalb der Kur-
venabschnitte A - F angedeutet. In der Regel verlassen die Reaktionsprodukte der Pufferung den
Boden mit dem Sickerwasser; der Prozef3 ist damit irreversibel. Wird die Sdure in Form eines
unldslichen Reaktionsproduktes inaktiviert, das bei einer Entsauerung wieder reaktiviert werden
kann, ist der Vorgang reversibel. Damit entspricht die Menge dieser potentiell in der Bodenma-
trix gespeicherten aktiven Sdure einem MaB fiir den Grad der Versauerung, das als Basenneutra-
lisationskapazitidt (BNK) analytisch erfa3t werden kann (MEIWES et al. 1984a). Meliorations-
maBnahmen, wie die Waldbodenkalkung, fiihren zu einer Freisetzung dieser aufgespeicherten
inaktivierten Sduren, die wiederum umgekehrt eine Anhebung der pH-Werte abpuffern. Da im-
mer nur ein Teil der Sdure im System akkumuliert wird, ist diese Pufferkapazitét allerdings ge-
ringer als bei Sdurezufuhr Strecke H - I). Ebenfalls Auskunft {iber die im Boden
aufgespeicherten Sduremengen und zusétzlich {liber vorausgegangene oder aktuelle Versaue-
rungsschiibe geben die Verhiltnisse von AKe/AKp und die Summe von austauschbaren Katio-
nensduren als Versauerungsiquivalente (MEIWES et al. 1984a, 48). Ein AKe/AKp-Verhiltnis
deutlich unter 1 ist Ausdruck eines frither abgelaufenen Versauerungsschubes, da durch die Frei-
setzung von Al-Ionen im Zuge der Bodenversauerung durch Zerstorung der Silikate unter pH 5
polymeres Al-Hydroxid gebildet und sehr fest in den Tonmineralzwischenschichten gebunden
wird. Dort blockiert es vorhandene Austauscherplitze und wandelt, da es dissoziationsfahige
OH-Gruppen aufweist, permanente Ladungen in pH-abhingige um. Dies fiihrt zu einer Reduk-
tion der effektiven Austauschkapazitit und zu niedrigen AKe/AKp-Verhiltnissen, die selbst dann
auftreten konnen, wenn der pH-Wert iiber 5 liegt und kein austauschbares Al vorhanden ist. Liegt
dagegen austauschbaren Al vor, so weist dies auf einen in der jlingeren Zeit abgelaufenen Ver-
sauerungsschub hin. Al-, Fe- und Mn-lonen gehen wihrend Versauerungsschiiben unter
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H-Ionenverbrauch von der oxidischen in die austauschbare Form iiber. Dies trifft ebenfalls fiir
das Zwischenschicht-Al zu, fiir das die Differenz aus AKp minus AKe ein konventionelles Maf3
darstellt, so dal} die Summe der Kationensduren als Mal} fiir die im Boden verbliebene Saure-
menge aus abgelaufenen Versauerungsvorgéingen betrachtet werden kann (MEIWES et al. 1984a).

Die gleitenden Uberginge zwischen den Plateaus deuten auf die wesentlich geringeren ab-
pufferbaren Sduremengen hin, die in diesen Pufferbereichen aufgefangen werden konnen. Die
Neutralisation erfolgt hier zum einen durch die Auffiillung des Kationenaustauscherkomplexes
mit H-Ionen (Verlust an variablen Ladungen und Basizitit) und Kationensduren (B — C und D —
E,s. . Nach PRENZEL (1983) entspricht der geschilderte Kurvenverlauf dem Reaktions-
verhalten von Boden im Gleichgewicht.

Im Zusammenhang mit Versauerungs- und Pufferprozessen werden im weiteren Text die
Termini ,,basische Kationen* (Ca, Mg, K, Na) und Kationensduren (Al, Fe, Mn) verwendet.
Diese Zuordnung ist in den pH-Bereichen mitteleuropdischer Boden (pH 3 —8) zwar anwendbar,
aber der Begriff ,,basische Kationen* ist insofern irrefiihrend, da er nicht der Basendefinition im
BRONSTED schen (1923) Sinne entspricht (BREDEMEIER 1987). In Bodenldsungen ist die Be-
zeichnung nicht anwendbar, weil diese Ionen im Sickerwasser (pH < 8) nicht die Eigenschaft von
Brensted-Basen haben. Das heif}t, sie sind nicht in der Lage, als Protonenakzeptoren zu reagie-
ren. In der Bodenlosung wie auch in saurer Deposition liegen diese lonen mit den Anionen star-
ker Sauren (SO4, NO3, Cl) als Neutralsalze vor. Als Base kann nur die Kombination dieser lonen
mit Anionen schwacher Sduren wie H,COj3 oder, in der Bodenfestphase, mit Substanzen, welche
Austauschereigenschaften besitzen, bezeichnet werden (ULRICH 1994a).

Kationen, deren Hydroxide schwache Basen sind und die durch Hydrolysereaktion in der Bo-
denlosung Protonen generieren konnen, werden im BRONSTED ‘schen Sinne als M,-Kationen und
solche, deren Hydroxide starke Basen sind, werden als Mp-Kationen bezeichnet (PRENZEL 1983).
Das ,,M* steht dabei fiir die Kennzeichnung der Metalleigenschaft der Elemente und die Indizes
a und b fiir engl. ,,acid* und ,,base* (BRUGGENWERT et al. 1986). Diese prizisere Terminologie
findet inzwischen in zahlreichen Publikationen Verwendung (BREDEMEIER 1987, MATSCHULAT
1994, ULRICH 1994a, 1997, BENECKE 1996, VEERHOFF et al. 1996, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998).

Abb. 4-1: Schema des pH-Verlaufs bei Bodenversauerung in luftversorgten Boden mit Versickerung.
Die Lage der Plateaus hdngt vom COx-Partialdruck (A-B) und der Stabilitdt der Sesquioxide (C-D, E-F) ab
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8
Carbonat
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d
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Quelle: PRENZEL 1983, verdndert

Der Begriff Basensittigung mul} in diesem Zusammenhang ebenfalls definiert werden. Nicht
die My-Kationen selbst, sondern deren austauschbare Bindungen werden als ,,Base bezeichnet.
Somit ist die Basenséttigung der (relative) Anteil an der Bodenfestphase, der in schnellen Aus-
tauschreaktionen Protonen binden und neutralisieren kann (BREDEMEIER 1987).

24



4 Forschungsstand und Arbeitshypothesen

Desweiteren werden die Schwermetallkationen Zn, Pb und Cd als ,,M" bezeichnet. Zn ist
zwar Spurenndhrelement aber die im Untersuchungsgebiet gemessenen hohen konigswasserlosli-
chen und austauschbaren Gehalte in der organischen Auflage und im Mineralboden rechtfertigen
die Betrachtung als Schadelement.

Tab. 4-1: Okologische Gruppierung von Béden nach ihrem chemischen Bodenzustand

(Puffersysteme, Puffersubstanzen, Pufferreaktionen, Pufferraten, bodenchemische Verdnderungen, Pufferbereiche und An-
sprachemerkmale und deren pH-Bereiche im Boden (Symbole: Mb, Mbb' = lonendquivalente Ca, Mg, K, Na; Al Al" = Io-
nendiquivalente AP und Al-Hydroxo-Kationen; AKe = effektive Kationenaustauschkapazitit, SNK = Siureneutralisations-
kapazitdt, zusammengestellt aus: ULRICH 1981b, 83, 86, SCHWERTMANN et al. 1987, MALESSA 1992, UBA 1997, 155 und FBW

1989, 283)

Pufferbereiche pH-Bereich Reaktionsprodukte geringerer SNK Ansprachemerkmale
Pufferkapazitat pro dm Tiefe/Pufferrate Bodenchemische Schliisselprozesse
[kmol-ha'1-a'1] wichtige Pufferreaktionen
Puffersubstanzen
Carbonat-Pufferbereich
150 kmol H" pro % CaCOj/ 8,6 >pH>6,2 Ca(HCOg3), in der Lésung Feinerde kalkhaltig (HCI-

hoch (>2 kmol-ha™-a™)
CaCO3

Leaching von Ca und Basizitat
CaCO;+H,CO;3=Ca(HCO;),

Probe)

Silikat-Pufferbereich
25 kmol H' pro % Silikat /

alle pH-Bereiche,
vorherrschende

Tonminerale

Feinerde kalkfrei

0,1-2 kmol-ha-a™ Pufferreaktion in Freisetzung von Gitterkationen, Zunahme der AKe My/AKe =1
primare Silikate, Huminstoffe carbonatfreien Boden bei ~(Si0) Mp+H" = ~(SiOH)+M," (hilfsweise: pH-H,O und pH-
Fe- und Mn-Oxide/Hydroxide pH>5 KCI >5)
Austauscher Pufferbereich

7 kmol H' pro % Ton / nicht austauschbare n[AI(OH),**"] My/AKe <1,
sehr hoch Blockierung der permanenten Ladung My/AKe > 0,15 in
Tonminerale (Aust)My+H"=(Aust)H+M," humushaltige Horizonten
(Aust)M,+Al"=(Aust)Al+M," My/AKe > 0,05 in
5>pH>4.2 Reduktion der Basensattigung humusfreien Horizonten

basische Kationen Reduktion der AKe und austauschbarer Kationen H (L‘”és""j'ze g

+ - >4,

Mn-Oxide/Hydroxide austauschbares Mn? ppH-éCI 49 -usn)

Reduktion der Basensattigung ’
Zwischenschicht-Al Al-Hydroxosulfate
n[AI(OH), &M Akkumulation von Séure bei H,SO4-Input
Aluminium-Pufferbereich A**in Losung BS=0, My/AKe <0,15
100 — 150 kmol H* pro % Ton / Reduktion der AKe, Tonzerstérung, Protolyse von Al- (humushaltige Hor.)
mittel — hoch 42>pH>38 Hydroxiden, Al-Austausch Mb/AKe < 0,05
Zwischenschicht-Al, Tonminerale, (Aust)My+Al"=(Aust)Al+M," (humusfrei), hilfsw.: pH-KCI
Al-Hydroxosulfate -(SiO) Al+H" = -(SiOH)+AI" <42
Aluminium/Eisen-Pufferbereich Mobilisierung organische Fe-Komplexe Podsoligkeit (Aeh/Ahe-
wie Al-Pufferbereich, nur mit zusatzlich Fe-Austausch Horizonte)
Fe(OH); <38 Bleichung NH,Cl-extrahierbares Fe +
4FeO0H+8H"+CH;0H=4Fe*'+7H,0+CO, H, hilfsw. pH-KCI 3,8-3,2
Eisen-Pufferbereich <30 Fe* Podsolierung

/mittel bei der Présenz wasserl6slicher
Huminstoffe Fe(OH)3

Fe-Austausch, Bleichung, Tonzerstérung

(Ae-Bs-Horizonte)
viel NH,Cl-extrahierbares

Fe+H, hilfsw. pH-KCI <3,2

Qualitative Besonderheiten im Bodenchemismus unter dem Einfluf3 saurer Deposition:

Die Rate der Bodenversauerung wird durch verschiedene Prozesse ausgeldst und durch die
saure Deposition verstirkt. Im folgenden soll geklart werden, welche Prozesse Einfliisse der sau-
ren Deposition auf den Bodenchemismus erkennen lassen und wie diese Besonderheiten in ge-
eigneter Weise quantifiziert werden konnen.

In Mittel- und Nordeuropa sind Boden-pH-Abnahmen im Wurzelraum von Waldbdden in den
letzten Jahrzehnten teilweise flichendeckend nachgewiesen worden (STOHR 1984, GEHRMANN et
al. 1987, MATZNER & ULRICH 1989, ULRICH 1986a, ULRICH & MEYER 1987, VEERHOFF et al.
1996), doch traten solche Abnahmen, wenn auch nur lokal begrenzt, immer wieder kleinflichig
in der Vergangenheit in unmittelbarer Nédhe starker Emissionsquellen auf. Die Ursachen der
historischen Bodenversauerung lagen im wesentlichen in der Ubernutzung der Standorte und in
der Bildung organischer Siuren, wie z.B. in den Heidepodsolen. Die Ubernutzung ist in der Re-
gel mit starken Basenverlusten verbunden, da durch den Biomasseentzug Néhrstoffe exportiert
werden. Die Basensittigung und die AKe konnen so im Oberboden sehr niedrige Werte errei-
chen, die nicht unbedingt auf saure Deposition zuriickzufiihren sein miissen, so dal mit den
Kenngroflen Basensittigung und pH im Oberboden die durch saure Deposition ausgeldsten
stofflichen Verdnderungen nicht zwangsldufig erkennbar sind. Die Chemie der Bodenldsung ist
hingegen stark von den Auswirkungen der Sduredeposition abhédngig, was sich als hohe Nitrat-
und Sulfatgehalte in der Bodenldsung, Kationensduren im Unterboden und an permanenter Ni-
tratliberschuf8produktion erkennen 14Rt.
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Sind im ersten Fall unter depositionsfreien Bedingungen CIl-, HCO3- und organische Anionen
in der Bodenlosung dominierend, verschiebt sich unter dem Einflufl der sauren Deposition die
Zusammensetzung — in Abhéngigkeit von der S- und N-Dynamik des Systems, in zunehmendem
MaBe hin zu Anionen starker Mineralsduren, wie Nitrat und Sulfat. Dies kann, je nach System-
voraussetzungen hinsichtlich der Puffersubstanzen, weitreichende Konsequenzen fiir die Geféhr-
dung der Baume durch Al-Toxizitdt und die Gewdsserqualitit haben. Sind unter natiirlichen De-
positionsbedingungen bei geringen Konzentrationen von Cl, HCO; und organischen Anionen nur
niedrige Konzentrationen an Al in der Bodenlosung moglich und gleichzeitig der grofite Teil der
Al-Ionen in Form von organischen Komplexen hinsichtlich der Sauretoxizitit entgiftet, so er-
moglichen die heutigen hohen NOs- und SO4-Konzentrationen in der Bodenlosung weit hohere
Al-Konzentrationen, sobald der pH-Wert des Bodens den Bereich der Al-Pufferung erreicht hat.
Grundsitzlich liegt Al in Form unterschiedlicher Species in der Bodenlosung vor (NAIR &
PRENZEL 1978). Mit Abnahme des pH-Wertes unter pH 4,2 nimmt aber der toxische AI>"-Anteil
sprunghaft zu. Das Risiko fiir Al-Toxizitdt hat sich somit im Zuge der Zunahme der sauren De-
position im Vergleich zur historischen Bodenversauerung erheblich erhoht.

Al-Tonen und insbesondere A13+-Ionen, sind als Kationensduren einzustufen und treten in der

Bodenlosung erst unterhalb pH 5 als [Al(OH,)s]*"-Ion auf und geben bei héheren pH-Werten H'-
Tonen unter Bildung von hydroxidischen Verbindungen ab (Gleichung 2|

Gleichung 2 [AI(OH,)s]*" + H,0 < [AIOH(OH,)s]*" + H;0"

Gleiches gilt z.B. fiir Mn- und Fe-lIonen. Fe stellt allerdings eine wesentlich stirkere Katio-
nenséure als Al (pKy=5) dar (Fe: pK=2), das jedoch wegen der extrem geringen Loslichkeit von
Fe(II)-Oxiden in Bdden als Saurebildner praktisch keine Bedeutung hat. Der Transport von Al**
Ionen in tiefere Bodenkompartimente und in das Grundwasser fiihrt dort somit zu einer Sdure-
belastung. Durch das Gesetz der Elektronenneutralitit ist der Transport von Kationensduren in
tiefere Bodenbereiche an das Vorhandensein mobiler Anionen starker Sduren (pH < 4,5) gebun-
den, welche als NO; und SO,* als Folge der sauren Deposition zur Verfiigung stehen. Die Ver-
lagerung von Kationenséuren in tiefere Schichten ist somit als ein weiterer spezifischer Effekt
saurer Deposition zu werten.

Im Zusammenhang mit natiirlichen Versauerungsschiiben, z.B. durch Entkopplung des Ionen-
kreislaufs im Zuge der UberschuBnitrifikation im Friihjahr in Buchenwildern, kann in den mei-
sten Boden unter depositionsfreien Bedingungen als mobiles Anion lediglich Nitrat auftreten.
GroBere Mengen an Nitratstickstoff im Sickerwasser konnen weiterhin nach Kahlschldgen als
Folge des Abbaus von organischer Substanz und Freisetzung des organischen Bodenstickstoffs
auftreten (KREUTZER 1981) und bei entsprechend niedrigen pH-Werten auch zum Al-Transport
beitragen. Beriicksichtigt man jedoch die prinzipielle Unterversorgung der Waldbestinde mit
Stickstoff durch die historische Biomasseentnahme, kann unter depositionsfreien Bedingungen
ausgeschlossen werden, daf3 ldngerfristig groBere Nitratmengen in Begleitung von Kationenséu-
ren (Al-Ionen) den Wurzelraum mit dem Sickerwasser verlassen (FBW 1989, 93). Die Bedin-
gungen eines aktuellen Humusvorratabbaus mit der permanenten Nitratiiberschuf8produktion sind
aber bisher nur in wenigen Féllen nachgewiesen worden (MATZNER 1989).

Sowohl aus theoretischen Uberlegungen (REUSS & JOHNSON 1986, SEIP 1980) als auch aus
Befunden (UGOLINI et al. 1977, 1986, aus MATZNER 1989) geht hervor, dal die Versauerung
tieferer Bodenkompartimente als Folge der Deposition von Sulfat und Nitrat anzusehen sind und
nicht aus 0kosysteminternen Quellen stammen kann. UGOLINI & DAHLGREN (1986) stellte an
nicht depositionsbelasteten Podsolprofilen fest, das unterhalb des Bh- bzw. des Bs-Horizontes
bei pH-Werten grof3er 4,7 Kohlenséduredynamik vorherrscht.

Die in solchen Boden durch organische Sduren im Oberboden vorangetriebene Versauerung
kann mangels mobiler Anionen nicht in den Untergrund vordringen. Diese von UGOLINI &
DAHLGREN (1986) geschilderte Situation hat sich durch den groBflachigen Eintrag mobiler Anio-
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nen starker Sduren in den letzten Jahrzehnten vollig verdndert. SCHULTE-BISPING (1989) er-
mittelte die NH4Cl -extrahierbare und bis pH 7 neutralisierbare Sduremenge im Boden eines
Buchenwald-Okosystems und kam zu dem Ergebnis, daB allein unterhalb von 80 cm Bodentiefe
akkumulierte Sduremengen von 100 bis 400 kmol.-ha! vorzufinden waren. Diese Siureakkumu-
lation ist nur auf saure Deposition zuriickzufiihren und liegt in einer GréBBenordnung vor, mit der
nach der Schitzung der akkumulierten Sduremenge zu rechnen ist (ULRICH 1985).

Die Abschitzung des kumulativen Sdureeintrages in Waldokosysteme seit Ende des letzten
Jahrhunderts kann {iber die Grundlage der in diesem Zeitraum emittierten SO,- und NOx-Mengen
sowie der heutigen Relation zwischen Emission und Deposition erfolgen. Aus der in
dargestellten Entwicklung der SO,- und NOy-Emissionen kann die kumulative Sduremenge be-
rechnet werden. Der linke Maf3stab gibt dabei die emittierte Menge in Tonnen, der rechte Mal-
stab die Emissionsdichte in kg S bzw. N pro ha der Flache der Bundesrepublik und Jahr bzw. in
kmol H'-Ioneniquivalente an, die durch HNO; und H,SO, in Okosysteme pro Jahr immitiert
werden. Seit Beginn der Industrialisierung bis heute sind ca. 370 kmol Siuredquivalente (H") pro
ha emittiert worden. Anfang de 80er variierte der Sdureeintrag in Waldokosysteme in Nord-
deutschland zwischen 1,2 und 6,4 kmol H" -ha'-a bzw. 17 und 90 % der Emissionsdichte von
7 kmol H"ha™'-a™" (ULRICH 1985, 1989¢). Wird fiir die gesamte Zeitspanne dieselbe Variation im
prozentuellen Séureeintrag in Waldokosysteme wie heute vorausgesetzt, ergibt sich fiir die ku-
mulative Siuredeposition ein Variationsbereich von 60 —340 kmol H™-ha'-a' (FBW 1989,
ULRICH 1985, 1989¢c, MALESSA 1992).

Reversibilitit der Bodenversauerung bei abnehmender Sdurebelastung

In Mitteleuropa und insbesondere in Deutschland sinkt in Folge der Luftreinhaltepolitik seit
Mitte der 80-iger Jahre die SO,-Belastung spiirbar. Im Solling sanken beispielsweise die Sulfat-
depositionen im Zeitraum von 1973-1991 auf rund die Hilfte. In neueren Untersuchungen in
DauerbeobachtungsmeBflachen konnte begleitend zu der Abnahme atmosphérischer Schwefelde-
position ein Anstieg der pH-Werte in der Kronentraufe und gleichzeitig eine Verringerung der
Sulfatkonzentrationen im Abflul von Waldbestdnden festgestellt werden (ALEWELL 1995). Eine
Trendanalyse der letzten 11 Jahre im Fichtelgebirge zeigte, dal} letztere im Vergleich zu der star-
ken Abnahme des Sulfateintrages sehr gering ausfiel. Diese Diskrepanz wird auf die Freisetzung
hoher Sulfat-Vorrdte zuriickgefiihrt, die sowohl im Oberboden als auch in den tiefgriindig ver-
witterten granitischen Ausgangsmaterialien zu finden sind (ALEWELL 1995, MANDERSCHEID et
al. 1999).

Die Schwefeldynamik wurde in Modellrechnungen mit relativ einfachen Algorithmen, die nur
das Sorptionsverhalten von anorganischem Sulfat beschreiben (z.B. Langmuir-Isotherme), be-
rechnet und prognostiziert. (ALEWELL & MATZNER 1993, ALEWELL 1995, ALEWELL 1998) Die
Sulfatspeicherung ist abhdngig vom Sorptionsverhalten der Boden (HODSON & LANGEN 1999).
Diese lassen sich vereinfacht zwei Typen unterscheiden, die entweder eine geringe Speicherka-
pazitit fiir eingetragenes Sulfat aufweisen (pedogenetisch relativ junge, sandige Boden) oder
durch hohe Austauschkapazititen relativ groBe Sulfatmengen sorbieren konnen (tiefgriindige,
lehmige Boden) (ALEWELL 1995). Fiir letztere Boden konnte mit den oben erwidhnten Modell-
rechnungen eine jahrzehntelange Verzdgerung der Sulfatfreisetzung berechnet (ALEWELL et al.
1997, MANDERSCHEID et al. 1999) und durch langjdhrige Messungen bestétigt werden (BOXMAN
et al. 1995). Boden mit geringer Sorptionskapazitit geben aufgespeicherte Sulfatmengen inner-
halb von 4 - 5 Jahren mit einer Zunahme der pH-Werte und Alkalinitit an die Bodenlésung und
Gewisser weiter. Diese Dynamik konnte in Boden des Norddeutschen Tieflandes (ALEWELL &
MATZNER 1993), Siidnorwegens (WRIGHT et al. 1988) sowie der Siidostniederlande (VAN DK et
al. 1992) gezeigt werden. Eine verzogerte Anhebung des pH-Wertes in Boden nach kontrollierter
Reduktion der Sulfat-Deposition konnte auch in Langzeituntersuchungen in Bodenmonolithen
festgestellt werden (HODSON & LANGEN 1999a).

Eine allgemeine Entwarnung hinsichtlich der Gewésserversauerung kann nach diesen Autoren
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nicht gegeben werden. Denn wihrend die pH-Werte atmogener Eintrdge weiter ansteigen, ist der
Trend im Abfluf3 vieler Einzugsgebiete leicht abfallend und gleichzeitig mit einem auch weiter-
hin hohen Austrag basischer Kationen begleitet, so daB3 von einer Reversibilitit der Bodenver-
sauerung nicht gesprochen werden kann. Begleitet wird diese Entwicklung durch die stark ver-
ringerten Staubeintrdge der letzten zwei Jahrzehnte, durch die die Deposition basischer Kationen
stark abgenommen hat. Fiir Regionen mit geringer Pufferkapazitit der Boden kann bei gleich-
bleibend hohen basischen Nahrstoffaustrigen zusammen mit den Anionen starker Séuren (Sulfat
und Nitrat) sogar von einer Verschirfung der Bodenversauerung trotzt stark reduzierter Sulfat-
und Protonendeposition gesprochen werden.

Abb. 4-2: Entwicklung der akkumulierten Siiuremenge (in kmol H -ha''), der Siureemissionen (H,SO, und
HNOj in kmol H" ha™-a”), der jihrlichen Emissionsraten von SO, und NO, (in Millionen Tonnen pro
ha und Jahr) und der Emissionsdichte fiir N und S (in kg ha'-a”') auf dem Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland seit 1850
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Die aus theoretischen Uberlegungen und Befunden von Bilanzstudien hervorgehenden Ein-
schdtzungen der Verdnderung des Bodenchemismus unter natiirlichen und depositionsbedingten
Umstidnden sowie die mdglichen Auswirkungen der jlingeren Depositionsentwicklung auf den
Boden sollen in im Rahmen dieser Arbeit fiir das Untersuchungsgebiet dargestellt werden und
hinsichtlich der Systemstabilitdt bewertet werden. Zu diesem Zweck sind die im Kap. Eaufge-
filhrten Analysemethoden und Bewertungskriterien angewendet worden.

Aufgrund der theoretischen Voriiberlegungen dieses Kapitels und der Ergebnisse kénnen die
untersuchten Flichen Okosystem-Stabilititsphasen zugeordnet werden. Diese Zuordnung erfolgt
in Kap. . Eine Beschreibung der Standorteigenschaften erfolgt in Kap. El mit einer anschlie-
enden Bewertung des Bodenzustandes in Kap.

5 Methoden
5.1 Allgemeines zur Methodik

In diesem Kapitel werden die angewendeten Methoden zur Erfassung der Elementfliisse, der
Gewinnung von Probenmaterial, Lagerung, Verarbeitung und Analyse vorgestellt. Ergénzt wer-
den die Angaben um die jeweils verwendeten Berechnungs-, Beurteilungs- und Statistikverfah-
ren. Weicht die verwendete Methode von den aufgefiihrten Quellen ab, wird dies ndher erldutert.

Neben dem Bodenzustand ist eine Quantifizierung der Elementeintrige zur Beurteilung von
Gesamtsdurebelastung und der Abschédtzung von Pufferkapazititen sowie einer mdglichen Er-
holung der Boden mit nachlassender Interceptionsdeposition nach der Entwaldung von Bedeu-
tung. Die Stoffeintriige und die oberirdischen Stofffliisse werden durch die Anderung von
Systemvoraustetzungen durch Windwurf und der Schaffung freilanddhnlicher Verhéltnisse
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schlagartig verdndert. Die Modifizierung der Eintrage und mdégliche Auswirkungen auf den Bo-
denchemismus und weniger die Quantifizierung der Festlegungsraten in der Biomasse (Auf-
wuchs von Jungbestdnden) stehen dabei in dieser Arbeit im Vordergrund. Die Lage der zu die-
sem Zweck eingerichteten MeBstellen sind in[4bb. 3-4] dargestellt.

Die Stickstoffmineralisation wird beispielsweise neben bodeninternen Gehalten von Nihr-
und Schadstoffen auch von Eintrdgen iiber die Atmosphére beeinfluflt. Diese Bioelementeintrige
und -fliisse kénnen an verschiedenen Stellen des Okosystems erfalt werden. Neben den direkten
Auswirkungen auf die N-Mineralisation, also dem Input des gesamten atmosphérischen Anteils,
sind auch die Fliisse durch die Grenzfldchen des Systems von Bedeutung, da hier der Input Ver-
anderungen erfihrt. Eine Differenzierung erfolgte innerhalb des Buchenbestandes durch die
Oberflichen der Okosystemkompartimente, meBbar als Stammablaufwasser und Kronentraufe.
Der Input der Obergrenze des Kronenraumes (Freilandniederschlag) wurde an benachbarten
Standorten an entsprechender bodennaher Stelle ermittelt.

Dariiber hinaus wurden die Fliisse an verschiedenen Stellen des Systems gemessen. Dazu
zéhlen die Grenzen Atmosphire/Bestand, Humusauflage/Mineralboden und die diagnostischen
Horizonte der Boden (Tab. 5-1). Es handelt sich dabei um solche Fliisse, bei denen das Nieder-
schlags- oder Bodenwasser die Rolle des Tragermediums hat, in dem die Bioelemente in geloster
Form mitgefiihrt werden. Die Bioelement-Fliisse konnen so erfalit werden, da3 an der geeigneten
Stelle Wasser aufgefangen und dessen Menge und Konzentrationen an Bioelementen bestimmt
wird.

Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Untersuchungen gibt Die Analysemetho-
den sind in Kap. beschrieben.

Die Schnittstellen zur Entnahme von Probenmaterial im Waldokosystem sind sehr vielfiltig
und die transportierten Stofffrachten unterliegen groBer zeitlicher Variabilitdit (TENHUNEN et
al.1998). Die Erfassung aller relevanten GroB3en erfordert einen erheblichen MeBaufwand, der
i.d.R. nur in interdisziplindrer Zusammenarbeit (ELLENBERG et al. 1986) und mit erheblicher
finanzieller Unterstiitzung bzw. Forderung zu realisieren ist. Es versteht sich von selbst, dafl im
Rahmen dieser Arbeit nur Teilaspekte der stofflichen Umsetzungen im System betrachtet werden
konnen und der MeBzeitraum zur Erfassung der Stofffliisse im Kronenraum und im Sickerwasser
lediglich ein Jahr (Juni 1996 bis Juli 1997) betragen konnte. Die so ermittelten Stofffliisse sind
deshalb nur als Kriterium zur groben Abschédtzung insbesondere von Stickstoffeintrdgen in das
System und der Belastung des Protonenpuffers im Bestand und im Boden zu werten. Weiterhin
konnten nicht alle Analysenliicken rechtzeitig bis zur Fertigstellung dieser Arbeit geschlossen
werden. So gehen die urspriinglich geplanten Analysen zur Sickerwasserchemie der Humusauf-
lage von Juni 1996 bis Juli 1997 nicht in diese Arbeit ein. Hier werden lediglich die Elementin-
venturen der Humusauflage interpretiert. Weiterhin sollte die Erfassung der Stickstoffminerali-
sation in der organischen Auflage und im Mineralboden in diesem Zeitraum Aufschluf {iber die
Umsetzungsraten der mit dem Streufall eingetragenen Biomasse geben, um abzuschétzen, ob die
mikrobiologische Dynamik im Boden in Abhingigkeit vom bodenchemischen Zustand die ein-
getragene Biomasse in einem bestimmten Zeitraum umsetzen kann oder ob es zur Anhédufung
von Biomasse in der Humusauflage kommt. Da zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit
die Analyse der Stickstoffmineralisation und der Bodenatmung nur in Teilen beendet werden
konnte, haben die Ergebnisse nur unvollstindigen Charakter und dienen der unterstiitzenden In-
terpretation der in Kap. [2 beschriebenen Methoden — Erfassung der KapazitatsgroBen - zur Ein-
ordnung des Stabilitdtszustandes des Systems.

Weiterhin konnten die Stofffliisse im Mineralboden nicht berechnet werden, da die Daten-
grundlage zur Erstellung eines Wasserhaushaltsmodells nicht ausreicht. Hier wird im Rahmen
dieser Arbeit lediglich mit den Elementkonzentrationen im Sickerwasser gearbeitet, wihrend fiir
den oberirdischen Teil des Okosystems Stofffliisse in die Interpretation mit einbezogen werden
konnen.
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Tab. 5-1:

Ubersicht des Versuchsdesigns, Sammelmethoden und —frequenzen zur Ermittlung von Stofffliissen

Parameter/ und
Kompartimente

Sammel-Methode und Pro- Standorte

benentnahme

Sammelfrequenz

Freilandniederschlag DIEHM-Regenmesser
PE-Sammler, Eigenbau

Kronentraufe PE-Sammler, Eigenbau

3*2 DIEHM-Regenmesser/"Bulk-Sammler" in der Schlagflur

45 ,Bulk-Sammler” unter 3 Buchen und 36 "Bulk-Sammler"

an 12 Profilstandorten der Humuslysimeter

Stammablauf Sammelmanschette, Regen- 3 Standorte
tonnen

0,05 bzw. 0,015 m® PE-Samm-
ler

Humuslysimeter, Eigenbau

Streufall, Knospenschuppen

Humusauflage *)

Mineralboden s. Kap. nd Eg 14 Profile
Sickerwasser *) Keramische Saugkerzen 12 Profile
Saugspannung Tensiometer 12 Profile

81 Sammler verteilt auf 15 Probeflachen der Standorttypen

36 Humuslysimeter auf 12 Profilstandorten

wdchentlich

wdchentlich

wdchentlich

2-wochentlich

wdchentlich

MeRkampagnen (s. Kap. @

3-wdchentlich
wdchentlich

Quellen: BUCKING (1982), MEIWES et al. (1984b).

*) In diesen Kompartimenten konnten keine Stofffliisse errechnet werden, da kein Wasserhaushaltmodell vorliegt (Sickerwasser) oder Daten

noch nicht vorliegen (Humuslysimeter)

Abb. 5-1: Schematische Darstellung des Mefaufbaus
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5.2 Wasserhaushalt

Fiir den Wasserhaushalt ist im Untersuchungsgebiet der Niederschlag die einzige Eintrags-
grofle, da in dem verkarsteten Geldnde kein seitlicher Zuflu3 stattfindet. In mitteleuropédischen
Waildern fallen 95 % des Niederschlags als Regen bzw. Schnee, 4 — 5 % in Form von Tau oder
Rauhreif und ein geringer Rest als Nebelniederschlag (OTTO 1994). ELLENBERG (19964) teilt das
Niederschlagswasser nach dem Auftreffen auf die (Erd-) Oberfliche in Niederschlagsintercep-
tions-, Evaporations- und Bestandesniederschlagswasser ein. Die Niederschlagsinterception (I)
ergibt sich aus der Differenz der Niederschldge oberhalb des Kronendaches, im weiteren Frei-
landniederschlag (FN) genannt, und unterhalb des Kronendaches (Bestandesniederschlag BN,
. Die Niederschlagsinterception variiert je nach Baumart, Alter, und Dichte des Be-
standes und nach der Niederschlagsintensitit und —variabilitdt (ELLENBERG 1996a) und stellt eine
physiologisch nicht nutzbare Feuchtigkeitsmenge, also Verlust dar (OTTO 1994).

Gleichung 3: [=FN-BN

Die Niederschldge unterhalb des Kronendaches (BN) setzen sich aus der Kronentraufe (KR)
und im Falle von Buchenwildern aus dem Stammabflufl (ST) zusammen. Fiir einen nennens-
werten Stammabflul sorgt bei der Rotbuche (Fagus sylvatica L.), im Gegensatz zu anderen
Baumarten, die charakteristische Kronenmorphologie (,, Trichtertyp®), die die Eigenheit hat, das
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Regenwasser zu sammeln und zentral iiber den Stamm abzufiihren (OTTO 1994). Der Bestandes-
niederschlag muB also in Buchenwildern in folgender Weise differenziert werden (Gleichung 4)).

Gleichung 4: BN =KR + ST

Der Bestandesautbau hat somit Einflul auf die Wassermenge, die letztendlich in der Humus-
auflage und im Mineralboden ankommt. Der Wasserhaushalt des Bodens ist Bestandteil des
allgemeinen hydrologischen Kreislaufs und kann mit der beschrieben werden.

Gleichung 5: N=ET+V+0+AW

Dabei bedeuten N = Niederschlag, ET = Evapotranspiration, V = Versickerung in das
Grundwasser, O = OberflichenabfluB und AW = Wasservorratsdnderung (HARTGE & HORN
1991, 166). Die Jahresbilanz des Wasserhaushalts von Waldbestinden ist dabei nur selten
ausgeglichen, da es in niederschlagsreichen Jahren zur Ansammlung eines Wasservorrates im
Boden kommen kann, der im trockenen Folgejahr wieder verbraucht wird. Die Termini auf der
rechten Seite der Wasserhaushaltsgleichung sind in groem Mafle von den Eigenschaften des
Bodens und des Bestandesaufbaus abhingig. Aullerdem unterliegen die Parameter einer groflen
saisonalen Variabilitdt und fithren dadurch zu Verdnderungen im Boden, die sich, je nach
Bodeneigenschaften, in Staunédsse oder Austrocknung des Bodens dul3ern.

5.3 Messung der Elementeintrige in Regenlosungen: Freilandniederschlag, Kronentraufe
und Stammabfluf}

Fiir diese Arbeit sind der auf ein Waldokosystem auftreffende Niederschlag (Freilandnieder-
schlag) und die im Waldokosystem auftretenden Bestandesniederschlige (StammabfluB3 und
Kronentraufe) beprobt und gemessen worden. Hierfiir mufiten geeignete Sammelgefa3e zur Pro-
bengewinnung gebaut und installiert werden.

Die Probengewinnung erfolgte im wesentlichen nach den Methoden von MEIWES et al. (1983,
1984b) und CASSENS-SASSE (1987) und wurden den gegebenen Umstinden und Mdglichkeiten
angepalt.

Die Beprobung des Freiland- und des Bestandesniederschlages erfolgte im Zeitraum vom
01. Juli 1996 bis 30. Juni 1997. Zu diesem Zweck wurden ein Standort fiir die Erfassung des
Freilandniederschlages ausgewihlt (F) und drei Baumstandorte (A, B, C) fiir Stammabfluf3 und
Kronentraufe eingerichtet (Tab. 3-2|und |4bb. 3-4).

Die Erfassung der Freilandniederschlége erfolgte auf einer durch die Sturmzyklonen von 1990
entwaldeten Windwurffliche. Im angrenzenden Buchenwaldbestand konnte der Versuchsaufbau
zur Messung der Bestandesniederschlédge an den Standorten A, B und C an jeweils einer Buche
installiert werden. Die Buche A nimmt im Bestand eine randliche Lage ein, wéihrend die Bepro-
bung der Bdume B und C im Bestand erfolgte.

5.3.1 Methodischer Ansatz zur Erfassung von Depositionsraten in Waldékosystemen

Die erste Systemebene, mit der Luftverunreinigungen interagieren, ist in 6kosystemarer Sicht
der Kronenraum von Waldbestdnden. Auf analytischem Wege ist die direkte Bestimmung der
Deposition luftgetragener Stoffe im Kronenraum von Walddkosystemen nicht moglich. Dies
wird verstidndlich, wenn man sich verdeutlicht, da3 diese Stoffe mit Produkten des internen
Stoffkreislaufes des Bestandes vermischt werden. Zur Losung dieses Problems schlugen ULRICH
et al. (1979a) eine systematische Trennung von Niederschlagsdeposition und Interceptionsdepo-
sition vor.
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5.3.2  Niederschlagsdeposition

Die Erfassung der Niederschlagsdeposition kann oberhalb des Kronendaches nur mit erhebli-
chem Aufwand - Erstellung eines iiber das Kronendach hinausragenden Mefturmes - betrieben
werden. Da dies nicht moglich war, wurde diese Niederschlagsform - im folgenden als Freiland-
niederschlag = FN oder Niederschlagsdeposition = ND bezeichnet - auf der benachbarten Schlag-
flur erfalt. Einfliisse auf die Messungen konnen durch die Verdnderungen des Windfeldes als
auch der chemischen Zusammensetzung durch Re-Insertion hervorgerufen werden, so dal3 der
Abstand der MeBeinrichtungen zum Waldrand mindestens die zweifache Linge der Baume be-
tragen sollte (CASSENS-SASSE 1987). Diese Entfernung der MeBeinrichtung vom Bestand konnte
wegen der geringen FlichengroBen und aus Griinden der Erreichbarkeit der Flachen nicht einge-
halten werden und betrug ca. 1,5 Baumldngen.

Auf der Schlagflur wurden jeweils drei genormte DIEHM-Regenmesser und drei Eigenbauten
mit einer Auffangfliche von 147.4 cm? auf 1 m hohen Pflscken auf umgestiirzten Wurzeltellern
erhoht aufgestellt. Zur Vermeidung von Verschmutzung durch Insekten oder Blitter wurden die
Offnungen mit Nylon-Gaze abgedeckt.

Die Probennahme erfolgte wochentlich, nach starken Regenfillen auch hiufiger. Bei jeder
Leerung wurden die Inhalte der MeBBbehilter, sowohl der Diehm-Regenmesser, als auch der Ei-
genbauten, zu jeweils einer Mischprobe vereinigt. Die Niederschlagsmenge wurde festgehalten
und die AuffanggefiBe gereinigt oder ausgetauscht. Die Lagerung der Proben erfolgte bei 4° C in
PE-Flaschen.

5.3.3 Kronentraufe

Die Gewinnung der Kronentraufe erfolgte an je drei Reihen mit fiinf Regenmessern in den je-
weiligen Versuchsbestinden des Buchenwaldes unterhalb des Kronendaches an drei Bdumen, die
anhand ihrer Morphologie, ihres Alters und der GroBe fiir das untersuchte Waldokosystem einen
reprisentativen Querschnitt darstellten (4bb. 5-2).

Die Buche des Standortes A befindet sich unmittelbar am Ubergang des ehemals geschlosse-
nen Waldbestandes zur Schlagflur. Der Stamm- und Deckungsbereich des Waldes ist nach Siiden
hin weitgehend offen und somit bei ungiinstigen Windverhéltnissen exponiert fiir seitlichen Ein-
trag. Dieser durch die Strumzyklonen von 1990 neu entstandene Waldrand wird hier als sekunda-
rer Waldrand bezeichnet. Die gewihlte Buche ist ca. 150 Jahre alt und hat eine Kronenprojekti-
onsfliche von ca. 188 m? auf den Boden. Die Regenmesser wurden in drei Reihen unterhalb des
siidlichen Kronendaches aufgestellt.

Standort B befindet sich am nordlichen Rand des Waldes, der dort von einer Viehweide be-
grenzt wird. Auf der zur Weide hin gerichteten Seite ist die ausgewihlte Buche auf ganzer Hohe
belaubt (primérer Waldrand). Mit ca. 229 m” hat dieser Baum die groBte Kronenprojektionsfli-
che der drei untersuchten Buchen und ist ca. 130 Jahre alt. Die Aufstellung der Regenmesser
erfolgte im zugénglichen siidlichen Teil des Kronendaches im geschlossenen Bestand.

Die Buche am Standort C ist mit einem Alter von ca. 130Jahren und einer
Kroneniiberdeckung des Bodens von ca. 106 m? der jiingste und kleinste Baum der Untersuchung
(. Dieser steht im zentralen Teil des noch vorhandenen geschlossenen Buchenwaldes
und ist mit seiner Krone mit den benachbarten Bdumen verzahnt. Die drei Regenmesserreihen
wurden gleichméBig unter der gesamten Baumkrone verteilt .

Die Probennahme erfolgte wochentlich, nach starken Regenfillen auch hiufiger. Bei jeder
Leerung wurde der Inhalt der Regenmesser jeder MeBreihe zu jeweils einer Mischprobe
vermengt, so dafB} fiir jeden Entnahmetermin drei Mischproben pro Baum zur Verfiigung standen.
Gleichzeitig wurden die Niederschlagsmengen festgehalten.
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Abb. 5-2: Schematische Ubersicht iiber die Standorte A, B und C mit der Lage der Kronentraufe-Mef3reihen
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Am Ende eines halben Monats wurden alle innerhalb einer MeBreihe gesammelten Proben zu
Halbmonatsproben zusammengefalit und bis zur Analyse wieder im Kiihlraum gelagert. In den
Wintermonaten Januar und Februar wurden alle Regenmesser pro MeBreihe durch je einen 10-
Liter Polystyrol-Eimer mit einer Auffangfliche von 551,6 cm® ersetzt, um die als Schnee
fallenden Niederschldge aufzufangen. Die Weiterbehandlung der Proben erfolgte wie beim
Freilandniederschlag (MEIWES et al. 1983 und. 1984b, CASSENS-SASSE 1987).

5.3.4  Stammabflufs

Der Stammabflul wurde durch das Anlegen von Polyurethanschaummanschetten, die zum
Stamm hin mit Silikon abgedichtet wurden, an den ausgewihlten Baumen aufgefangen und tiber
PVC-Schléduche in groe, miteinander verbundene PE-Regentonnen geleitet (vgl. MEIWES et al.
1984b). Das Volumen der Tonnen betrug 840 I am Standort A, 720 | am Standort B und 240 | am
Standort C.

5.3.5 Kronenrauminteraktionsmodell, Kronenraumprozesse und Bilanzierung von Depositions-
raten

Im Kronenrauminteraktionsmodell werden Daten aus dem Freilandniederschlag und dem Be-
standesniederschlag miteinander verrechnet, um die Gesamtdeposition und Kronenraumbilanzen
ermitteln zu kdnnen. Das angewendete Kronenrauminteraktionsmodell beruht im wesentlichen
auf den Ergebnissen und Methoden von KUEs 1984, MEIWES et al. 1984b, ELLENBERG et al.
1986, CASSENS-SASSE 1987, BREDEMEIER 1987, MATZNER 1988 und ULRICH 1979a, 1982a,
1991b.

Das Kalkulationsschema wird im folgenden erldutert. Es bedeuten hier im einzel-
nen: GD = Gesamtdeposition, ID = Interceptionsdeposition, ND = Niederschlagsdeposition,
Q =Quellen bzw. Senkenterm, KDD = Kronendachdifferenz (Bestandesdeposition minus Nie-
derschlagsdeposition).

ULRICH 1982a unterteilt die an der Gesamtdeposition beteiligten Prozesse in Niederschlags-
deposition (ND =FN) und Interceptionsdeposition (ID). Die chemische Zusammensetzung des
Niederschlagswassers wird durch die Kronenraumpassage verdndert. Die beteiligten komplexen
Prozesse und wechselseitigen Beeinflussungen von inneren und dufleren Oberfldchen des Be-
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standes mit den deponierten Substanzen sind nur schwer zu erfassen. Im wesentlichen handelt es
sich dabei um die Verdnderung des Niederschlagswassers durch das Abwaschen deponierter
Substanzen und die Auswaschung bzw. Aufnahme von Stoffen durch die Pflanzen und darauf
lebenden Organismen. Die Quantifizierung der Teilprozesse stellt dabei die eigentliche Schwie-
rigkeit bei der Betrachtung der Elementumsétze im Kronenraum dar (MATZNER 1988). Die Be-
rechnung der Interceptionsdeposition ist wegen der vielfdltigen Kronenrauminteraktionen beson-
ders mit Fehlern behaftet, gleichzeitig aber zur Quantifizierung der Gesamtdeposition (ND + ID)
unerldBlich, zumal Waldbestinde mit ihrer im Verhiltnis zum Freiland wesentlich groferen
Oberfliache, einen beachtlichen Teil der Stoffdeposition durch Interceptionsdeposition erhalten.
Bei dem hier verwendeten MeBansatz wurden die Interceptionsraten aus den gemessenen Ele-
mentkonzentrationen und Eintragsraten in den Freilandniederschldgen (Niederschlagsdeposition,
ND) und Bestandesniederschlagen (BN) ermittelt, wobei sich die des Bestandesniederschlags aus
denen der Kronentraufe und des Stammabflusses zusammensetzten ((Gleichung 6|in [Tab. 5-2).
Die in ULRICH (1983, 1991b), MEIWES et al. (1984b) und ELLENBERG et al. (1986) vorgestellten
Berechnungswege zur Quantifizierung der Interceptionsdeposition und des Umsatzes im Kronen-
raum aus der Messung der Niederschlagsdeposition und des Eintrags mit dem Bestandesnieder-
schlag wurden in dieser Arbeit in leicht verdnderter Form angewendet. Der Zusammenhang der

Depositionsarten ist in |4bb. 5-3|dargestellt.

Abb. 5-3: Schematisierte Wiedergabe der Mefanordnung und Zusammenhdnge der Kompartimentfliisse im
Buchenwald
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Die Gesamtdeposition (GD) eines beliebigen Elementes x ist gleich der Summe der
Interceptionsdeposition (ID) und der Niederschlagsdeposition (ND) (Gleichung 7|in [Tab. 5-2).
Die iiber die Atmosphire eingetragenen Stoffe konnen aber sowohl gasformig als auch partikuldr
vorliegen (Gleichung 9) und durch Prozesse im Kronenraum verindert werden (
Gleichung 10). Diese Verinderung kann sich in einer Quellenfunktion des Kronenraumes, also
bei der Blattauswaschung von Stoffen wéhrend der Vegetationsperiode, der Auswaschung aus
den Blittern vor dem herbstlichen Blattfall, dem Kationenaustausch im Blattgewebe, die Losung
von ungeldsten Stoffen in deponierten Partikeln, oder in der Senkenfunktion durch Aufnahme in
der Phyllosphidre, Assimilation, Ausfillung oder Adsorption von gelosten Stoffen sowie der
Retention von Partikeln ausdriicken (Q). Ist Q negativ, fungiert der Kronenraum als Senke, bei
positiven Werten als Quelle. Diese Prozesse werden in und 10 unter Q als Quellen-
und Senkenterm zusammengefalit. Der Bestandesniederschlag (BN) des Stoffes x errechnet sich
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als Funktion der Niederschlagsdeposition (ND), der Interceptionsdeposition (ID) sowie des
Quellen- und Senkenterms (Q) des Kronendaches. Die Gleichung enthdlt zwei Unbekannte,
ndmlich ID und Q. Bei der Datenauswertung wird zunichst nach Q gesucht, so da3 danach die
Gleichung nach ID aufgeldst werden kann. MATZNER et al. (1982) und ULRICH (1979 und 1983b)
setzen die Quellenfunktion von Na-, CI- und SO4-Ionen gleich 0 und stiitzen diese Annahme auf
die Tatsache, da3 die Gehalte der Blattorgane an Na und Cl im Vergleich zu den deponierten
Stoffmengen unerheblich sind und der in der Pflanze vorkommende Schwefel vorwiegend in S-
haltigen Aminosduren fest gebunden ist, so daf er kaum der Auswaschung unterliegt. Aus dieser
Annahme ergibt sich Natrium wird nur als Partikel deponiert, da keine Gasphase
von Natrium in der Atmosphire vorliegt. Eine hohe gasférmige Cl-Deposition kann ebenfalls
vernachldssigt werden, da das Na/Cl-Verhéltnis in den Bestandesniederschldgen anndhernd dem
des Meerwassers entspricht (MATZNER 1988). Abweichungen treten bei hohen Cl-Gehalten in
der Atmosphére durch Verbrennungsvorgéinge auf. Da fiir Natrium keine Kronenrauminteraktion
(Q=0) und lediglich partikuldre Interceptionsdeposition angenommen wird, kann die
Berechnung der partikuldren Interception von H, Ca, Mg, K, Mn und S durch Multiplikation mit
dem Verhiltnis aus der IDy, und der NDy, berechnet werden . Dabei wird
vorausgesetzt, daB3 das Verhiltnis ID/ND von Natrium hinsichtlich der Interceptionsdeposition
auch fiir die anderen Elemente gilt. Die Quellen- und Senkenterme fiir die anderen Elemente
ergeben sich aus der Differenz zwischen der Gesamtdeposition und den Elementfliissen mit den
Bestandesniederschligen (Gleichung 10).

Fiir die Elemente K, Mg, Ca und Mn kommt nur partikuldre Interceptionsdeposition in Frage,
wihrend fiir S und H auch gasformige Deposition beriicksichtigt werden muf3. Aus
ist IDy fur S bekannt und aus Kileichung 12|kann IDparikutar fiir S berechnet werden. Somit ergibt
sich IDg, fiir S aus|Gleichung g Da die Deposition von SO; letztlich zur Bildung von H,SO4
fiihrt, ist die gasformige Deposition von S der von H' dquivalent (in Mol Ionen-Aquivalenten
ausgedriickt, [Gleichung 13). Die Gesamtdeposition von Protonen ist somit ermittelbar und aus
der Differenz zu den Bestandesniederschlidgen die Abpufferung von H+-lonen im Kronenraum
(Q) quantifizierbar.

Tab. 5-2: Kalkulationsschema der Kronenrauminteraktion in Buchenwaldbestdnden

Gleichung 6 BN =KR + ST

Gleichung 7 GD, = ID + ND, (x =K, Ca, Mg, Na, Mn, H, NH,, NO;, SO,, Cl)
Gleichung 8 BN, = ND, + ID, + Qy

Gleichung 9 IDx = IDpypiatirs + Dy

Gleichung 10 ID, = BN, - ND, - Q,

Gleichung 11 ID, = BN, - ND, (y=Na, CL S)
Gleichung 12 IDpipuar = 1PNa_ + ND,
ND Na (x=H, K, Mg, Ca, Mn oder S)

Gleichung 13 ID%,= 1D,
Gleichung 14 KDD = BN-ND

Gleichung 15 Ay=1IDyy + NDyy +IDyno + NDyo - BNy —BNyo - BNy —NDy
4 4 3 3 4 3 org org

QUELLE: ULRICH (1991b)

Stickstoff ist im Kronenraum spezifischen Prozessen unterworfen, was eine Quantifizierung
der Interceptionsdeposition und damit auch der Gesamtdeposition von N schwierig macht. Dazu
gehort z. B. die Assimilation deponierten Stickstoffs durch die Pflanzen. Im Zuge von
Interaktionen kann es ferner zu Umwandlungen zwischen den N-Formen NHy, NO3, N, NOy,
N, und NH3 kommen, welches auch in den Sammelgefden geschehen kann (MATZNER 1988).
Ferner besteht fiir N sowohl die Mdglichkeit der gasformigen Interceptionsdeposition (NHj3,
NOyx, HNOs-Dampf) als auch der partikuldren Interceptionsdeposition.

Hinweise auf den Prozel der Assimilation bzw. darauf, dall bedeutende Anteile des
deponierten N im Kronenraum verbleiben, ergeben sich aus der Kronendachdifferenz
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(KDD=BN-ND) fiir NHy und NO; (Gleichung 14). Die negative Kronendachdifferenz
wihrend einiger Monate zeigt, da3 Teile der Niederschlagsdeposition von NH4 und NOj trotz
hinzukommender Interceptionsdeposition von N in der Krone assimilieren (Senke) und somit der
Eintrag mit dem Bestandesniederschlag geringer ist als derjenige mit dem Freilandniederschlag
(MATZNER 1988). Der Bestimmung der Deposition fiir N aus den Daten der Nieder-
schlagsmessung stehen also im Vergleich zu den anderen Elementen eine Reihe von Problemen
entgegen.

In einer groben Anndherung soll hier nach MATZNER (1988) die Rate der
Interceptionsdeposition fiir NHs und NOj unter Vernachlissigung gasformiger Deposition, iiber
cias Verhiltnis| Interceptionsdeposition /Niederschlagsdeposition fiir Na abgeschitzt werden
(Gleichung 15). Ein solches Vorgehen stellt nach MATZNER (1988) mit Sicherheit eine
konservative Schétzung der Interceptionsdeposition von N dar.

Die Assimilation von N (Ay) ergibt sich somit aus der Gesamtdeposition von NH4 und NO;
abziiglich der Bestandesniederschlige von NHy und NO;. Letztlich werden der Bestande-
sniederschlag und die Niederschlagsdeposition von N, abgezogen und damit als Umwand-
lungsprodukt deponierten Stickstoffs im Kronenraum betrachtet. Die Interceptionsdeposition von
Norg Wird dabei vernachléssigt, was zu einer weiteren Unterschitzung der Rate der N-Assimi-
lation fiihrt. Da fiir diese Arbeit kein organischer N gemessen werden konnte, konnen fiir diesen
wichtigen Teil des N-Kreislaufs hier keine Daten angegeben werden.

5.3.6 Bewertung der atmosphdrischen Deposition mit dem ,, critical levels“- und ,, critical
loads “-Konzept

Als ,,critical loads & levels“ sind rezeptorspezifische 6kologische Belastungsschwellen be-
ziiglich eines oder mehrerer Schadstoffe zu verstehen (NAGEL & GREGOR 1999). ,, Critical
levels “ (kritische Konzentrationen) beziehen sich dabei auf den direkten Wirkungspfad Luft-
schadstoftkonzentration — Rezeptor, wihrend ,, critical loads “ (kritische Eintragsraten) die Sen-
sitivitdt der Rezeptoren gegeniiber Schadstoffdepositionen beschreiben, deren potentielle Ein-
fluBnahme auf Okosysteme auf indirektem Weg, z.B. iiber chemische Verinderungen in Béden
oder Gewissern, erfolgt (UN ECE 1996). Eine Bewertung der zeitlich und rdumlich aktuell vor-
liegenden Konzentrationen bzw. Inputraten in Okosysteme wird durch den Vergleich mit
systemspezifischen kritischen Werten moglich.

Problematisch ist bei diesem Bewertungsverfahren, daf3 bei der Verwendung von festen kriti-
schen Werten davon ausgegangen wird, dall das betrachtete System statisch ist bzw. sich in ei-
nem FlieBgleichgewicht befindet. Diese Annahme trifft aber nur dann zu, wenn eine sehr lange
Zeitspanne gleichbleibender Randbedingungen angenommen wird. Deshalb muf3 bei der Anwen-
dung dieses Verfahrens berlicksichtigt werden, dall der Vergleich von aktuellen Werten mit sta-
tistischen, systemspezifischen kritischen Werten eine grundsétzlich andere Aussagekraft hat, als
die dynamische Modellierung der exogen beeinflussenden Stofffliisse unter Beriicksichtigung
von Riickkopplungen, Adaption und rdumlichen Strukturen (ASHMORE et al. 1990).

Bei dem Bewertungsansatz (), critical/actual loads *“) wird der Vergleich mit aktuell gemesse-
nen Stoffeintragsraten, z.B. Sdure- und eutrophierende Stickstoffeintrage in Waldbdden, vorge-
nommen und mit den kritischen Werten, die schidigende Effekte oder strukturelle und funktio-
nale Verinderungen in Walddkosystemen zur Folge haben konnen, verglichen. Ubersteigt dabei
die aktuell gemessene stoffliche Belastung eines Okosystems iiber einen definierten Zeitraum die
fiir einen bestimmten Systemzustand spezifische Puffer- oder Aufnahmekapazitit, wird das
System instabil, so daB strukturelle und funktionale Veridnderungen in den Kompartimenten auf-
treten konnen (DE VRIES 1991, DE VRIES & GREGOR 1991, DE VRIES & KROS 1991, ELLENBERG
et al. 1986, GRENNFELT & THOERNELOEF 1992).

Dieses Verfahren setzt voraus, daB fiir die Quantifizierung von ,, critical loads *“ eindeutig de-
finierte Parameter als Indikatoren der Systemstabilitit oder —destabilisierung nétig sind. Die
Verwendung verschiedener Indikator-Parameter kann daher auch verschiedene ,, critical loads “
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zur Folge haben. Fiir die Beurteilung von Stickstoffeintrigen konnen beispielsweise folgende
Kriterien verwendet werden:
e Treten Néhrstoffungleichgewichte auf (z.B. N/K)?
e Treten Verdnderungen in der Vegetationszusammensetzung auf? Hat z.B. die erhohte N-
Deposition die Ausbreitung nitrophiler Arten im Waldékosystem zur Folge?
o Uberschreitet die NOs;-Konzentration im Sickerwasser den Trinkwassergrenzwert?

Die auf diese Weise ermittelten kritischen Grofen konnen in der Umweltpolitik eine weitest-
moglich objektive, systemorientierte Bewertungsgrundlage gemessener oder modellierter Para-
meter liefern. In der Praxis ergeben sich aber zahlreiche Quantifizierungsprobleme, da nicht nur
monokausale Wechselwirkungen, z.B. zwischen Stoffeintrag und Organismus, sondern die von
der Einwirkung der Stoffe bzw. Stoffgruppen induzierten Anderungen der Systemstabilitiit beur-
teilt werden sollen. Wegen der Komplexitit 6kosystemarer Strukturen und Funktionen ergeben
sich zwangslaufig Probleme in der Aussagekraft solcher Vorgehensweisen. Zum einen bestehen
Unsicherheiten bei der Messung von aktuellen Eintragsraten und Schadigungsprozessen, zum
anderen ist immer noch eine mangelhafte Kenntnis der Strukturen und der Dynamik auch nur der
wichtigsten Okosysteme und ihrer Interaktion mit Nachbarsystemen zu beklagen. Sind system-
interne Strukturen schon nur mit erheblichem Forschungsaufwand zu erkennen, bestehen nur
sehr ungeniigende Kenntnisse des Stabilititsverhaltens von belasteten Okosystemen.

Bezieht man die genannten Unsicherheiten zur Beurteilung ein, scheint es ein fast aussichtslo-
ses Unterfangen zu sein, generalisierbare und objektiv begriindbare Grenzwerte und —raten zu
erstellen. Politische Handlungsféhigkeit setzt jedoch einen Rahmen voraus, in dem tatsdchliche
GroBen und deren Wirkungen auf Okosysteme zuzuordnen sind. Da diese GroBen aber in der
Regel nicht vorliegen, fehlt die Grundlage fiir mehr oder weniger objektiv begriindbare Hand-
lungsvorgaben (z.B. Emissionsverminderung) sowie der Festlegung von Zielgréfen (z.B. Emis-
sionsgrenzwerte), was zu einer wesentlich schlechteren Durchsetzbarkeit umweltpolitischer
MalBnahmen fiihrt (z.B. Emissionsreduktion durch neue Verkehrskonzepte).

Forschungsschwerpunkte mit 6kosystemarem Ansatz und der Schitzung kritischer Stoffein-
tragsraten und -konzentrationen konnen dazu beitragen, dem Ziel, sinnvolle Handlungsvorgaben
zu formulieren, ndherzukommen, denn nur die Systemforschung ist in der Lage, die Wirkungen
von Storgroflen auf die Systemstabilitdt und nicht nur auf einzelne Strukturen oder Funktionen
abzuschitzen.

Ein Teilziel dieser Arbeit ist es eine vorldufige Bewertung der Auswirkungen beobachteter
Eintragsraten mit abgeschdtzten kritischen Eintragsraten in die betrachteten Systeme, unter Be-
riicksichtigung von Instationaritidt durch Sdurebelastung und Windwurf vorzunehmen. Von Be-
deutung ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, dal3 die Standortfaktoren der untersuchten
Flachen wegen der Besonderheit des Kalkes als Ausgangssubstrat, erheblich von den in den
Mittelgebirgen Deutschland vorkommenden silikatischen Gesteinen abweichen. Angesichts der
oben geschilderten Probleme kann es sich dabei aber nur um eine vorldufige und grobe abschét-
zende Bewertung handeln.

Im weiteren werden die ,,critical loads* fiir potentielle Sdureeintrdge und eutrophierende
Stickstoffeintrige aus einfachen Massenbilanzrechnungen aus GAUGER et al. (1997) entnommen,
die auf der Grundlage des Berechnungsverfahrens des ,,Manual on methodologies for mapping
critical loads & levels* (UN ECE 1996) basieren. Zur Abschitzung der ,, critical loads * fiir Sdu-
reeintridge (CLacpoy) wurden die mittleren Verwitterungsraten der Ausgangssubstrate Lo und
Kalk (SVERDRUP 1990) unter Beriicksichtigung des Tonanteils herangezogen. Die auf Grundlage
der Material- und Texturklassen (DE VRIES 1991) definierten Werte konnen allerdings nur als
Orientierung dienen.
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Verwitterungsraten fiir verschiedene Material- und Texturklassen bis 1m Tiefe fiir Boden aus
LoB iiber Kalkstein (DE VRIES 1991, 81):

Material- und Texturgruppe Verwitterungsrate (kmolcha™-a™) mittlere Horizontmichtigkeit (dm)

Lo6B: Ah- und Al-Horizont: 0,75-1,25 0,4
LoB: Bt-Horizonte: 1,75 0,4
Kalk: IIBt-Horizonte: 2,75 0,2

mittlere Verwitterungsraten des Materialmix bis 1 m Tiefe: 1,65 kmols-ha-a™!

Verwitterungsraten fiir verschiedene Material- und Texturklassen bis 0,5 m Tiefe fiir LoBpro-
file (DE VRIES 1991, 81):
Material- und Texturgruppe Verwitterungsrate (kmolcha™-a™) mittlere Horizontmichtigkeit (dm)
Lo6B: Ah- und Al-Horizont: 0,75-1,25 0,4
LoB: Bt-Horizonte: 1,75 0,1

mittlere Verwitterungsraten des Materialmix bis 0,5 m Tiefe der LBprofile: 0,575 kmolcha™-a™

Die ,, critical loads “ fir Stickstoffeintrdge wurden iiber die mittleren N-Fixierungsraten von
Buchenbestinden festgelegt. DE VRIES & GREGOR (1991) geben als mittlere jdhrliche Stick-
stoffaufnahme von Buchen 9,9 kg-ha'-a™ an. Da der Stickstoff im System unter normalen Um-
stinden, wenn also keine Entkopplung von Ionenkreislédufen vorliegt, nach der Freisetzung durch
Mineralisation wieder in der Biomasse festgelegt wird, kann die zusétzlich jihrlich eingetragene
Stickstofffracht, die der Festlegung im Baum entspricht, als kritischer Wert fiir N-Eintrige
(CL,w(N)) herangezogen werden. Da die Stickstoffaufnahme im Okosystem jedoch nicht alleine
durch die Baumvegetation vollzogen wird, erhoht sich der CL,,(N) um die Betrige der Auf-
nahme durch die Strauch- und Feldschicht sowie durch Bodenorganismen. So werden von
ROELOFS (1986), TYLER (1987) und LILJELUND & TORSTENSSON (1988) Verdnderungen in der
Vegetationszusammensetzung (z.B. Vergrasung) bei 1,4 kmol N-ha™-a™ (20 kg N-ha™-a™) festge-
stellt. Da Stickstoff aber bis zu einem gewissen Grad im Okosystem akkumuliert wird und die
sich die Reaktion solcher Systeme hinsichtlich der N-Anreicherung eher langsam vollzieht,
wurde von diesen Autoren eine obere Grenze der , critical loads* fiir N-Eintrdge von
1 kmol N-ha-a™ (15 kg N-ha™-a™") formuliert.

Den ,,critical loads* gegeniiber steht die tatsdchliche Deposition atmosphérischer Schad-
stoffe. Zur Bestimmung der Uberschreitung der ,, critical loads* fiir eutrophierenden Stickstoff
wird CL,,(N) mit der Gesamtdeposition oxidierter und reduzierter Stickstoffverbindungen (Ngep)

verglichen (Gleichung 16).

Gleichung 16:  Ngep = NO 4ep + NH, 4o [eq-ha™-a'] GAUGER et al. (1997, 13)
Die ,, critical loads “* fiir Sdureeintrage werden folgendermallen berechnet:

Gleichung 17: Ac(pot)dep = (SO*X dep + Noy dep + NHx dep + Cldep)'(ca*dep + Mg*dep + K*dep) [eq'ha_l'aEI]
GAUGER et al. (1997, 13)

ACpotydep =  “critical load * potentiell sauer wirkender Substanzen

SO'x dep = seesalzkorrigierte Deposition oxidierter Schwefelverbindungen (SOz, SO4¥)
NOy dep = Gesamtdeposition oxidierter Stickstoffverbindungen (NO, NO,, HNO3, NO3")
NHx dep = Gesamtdeposition reduzierter Stickstoffverbindungen (NHz, NH4")

Clgep = seesalzkorrigierte Chlordeposition

Ca*dcp = seesalzkorrigierte Calciumdeposition

Mg*dep = seesalzkorrigierte Magnesiumdeposition

K*dcp = seesalzkorrigierte Kaliumdeposition
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Die Uberschreitung der ,, critical loads* (EX-CLcpon) fiir potentielle Sdureeintrige 148t
sich aus der Differenz von CLacpory und der Gesamtmenge potentiell versauernd wirkender
Eintrige (ACondep) berechnen.

Der Definition der ACpotaep liegen dabei folgende Annahmen zugrunde:

Die Sdurewirkung von Schwefel und Stickstoff ist Ergebnis von Oxidationsprozessen, die
vorwiegend auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe zuriickzufiihren sind. Fiir NH; und NH,'-
Eintrdge muf} weiterhin die Landwirtschaft als Quelle angenommen werden. Die Reaktionspro-
dukte werden in Form von Schwefelsdure und Salpeterséure in den Boden eingetragen. Dabei
entspricht der Deposition von 1 mol Stickoxiden (NOy) die Nettoproduktion von 1 mol H" und
fiir Schwefeldioxide (SOx) von 2 mol H'.

Im Rahmen des ,,critical loads “-Konzeptes wird angenommen, dall langfristig sdmtliche
NHi-Eintrage vollstdndig nitrifiziert und aus dem System ausgewaschen werden. Daher wird von
einer Nettoproduktion von 1 mol H' pro mol NH, ausgegangen.

Chlorid-Depositionen lassen sich zum einen in einen anthropogenen Anteil, vorwiegend als
HCI, und einen natiirlichen Eintrag in Form von ,,sea spray* — also aus mariner Herkunft - diffe-
renzieren. Der Anteil des Cl am Gesamtsiureeintrag von einem mol H' pro mol CI” wird um den
natiirlichen Beitrag gemindert. Da zur Quantifizierung von ReduktionsmaBBnahmen nur der an-
thropogene Sdureeintrag beriicksichtigt werden kann und auflerdem davon ausgegangen werden
kann, daB3 Seesalz insgesamt neutral ist, wird der gesamte marine Anteil, dies betrifft ebenfalls
die Ionen Ca, Mg, K, Na und SOy, bei der Erfassung der Gesamtséduredeposition ausgeklammert.

Die basischen Kationen Ca, Mg, K (Na wird zu 100 % aus mariner Herkunft stammend be-
trachtet) werden mit den potentiellen Saureeintrigen verrechnet, da sie zur Neutralisation beitra-
gen. Da basische Kationen natiirlichen Ursprungs eine gewisse rdumliche und zeitliche Konti-
nuitit aufweisen und sozusagen eine Eigenschaft des Okosystems sind, sollten sie von den an-
thropogenen Eintrdgen getrennt betrachtet werden. Da es zur Zeit allerdings kein Verfahren gibt
den anthropogenen vom natiirlichen Anteil zu trennen, wird im vorliegenden Verfahren sozusa-
gen die Gesamtheit der basischen Kationen von den potentiellen Sdureeintrdgen abgezogen.

Die Eintragsraten eutrophierend wirkenden Stickstoffs und von Sduren werden wie die ,, criti-
cal loads“ als lonendquivalente angegeben und ermoglichen somit den direkten Vergleich der
Elemente und die Abschitzung ihrer Bedeutung in der Ladungsbilanz.

Da die Elementeintrage im Untersuchungsgebiet iiber die ,,Bulk-Deposition* ermittelt wurden,
muBlten die Werte zum Vergleich mit den Werten der Nal3-Deposition aus GAUGER et al. (1997)

durch einen Faktor korrigiert werden (Tab. 5-3).

Tab. 5-3: Faktoren zur Korrektur der Bulk-DepositionsmefSwerte um den Anteil der trockenen und feuchten
Deposition im Bulk-Sammler
Element SO, NO; NH,4 Na Cl Mg Ca K
Korrekturfaktor bulk —> wet 087 08 083 087 08 076 07 076

Quelle: DRAAIERS (1996) aus GAUGER et al. (1997, 39)

Wegen des Elektronenneutralisationsprinzips muf8 das Verhiltnis der Aquivalentsumme von
Kationen und Anionen in einer Probe ausgeglichen sein. Die Berechnung der Ionenungleichge-
wichte liefert folglich ein Qualitdtsmall zur Kontrolle der Analysedaten.

(NH4" + Ca®" + Mg¥" + K" + Na' + H")-(SO4*+ NO*+ CI)
Gleichung 18: Tonenungleichgewicht [%]= 100 [eq] (GAUGER et al. 1997, 40)
(NH4" + Ca®" + Mg + K" + Na' + H")+(804*+ NO*+ CI)

Die Ergebnisse im Untersuchungsgebiet wurden mit den in GAUGER et al. (1997) berechneten
Werten verglichen. In den Jahren 1989 lagen fast 65 % der kompletten Datensétze der Basisdaten
innerhalb des Bereiches einer Abweichung unter 10 % vom Gleichgewicht der Ladungsbilanz,
die maximalen Ionenungleichgewichte liegen unter 35 %.
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Zum Vergleich der erhobenen Daten im Untersuchungsgebiet mit den Daten zur kritischen
Belastungssituation in Deutschland (GAUGER et al. 1997) mufiten diese um den Seesalzanteil
korrigiert werden. Der marine Anteil der Deposition von Na, Cl, S, Ca, K und Mg wird in der
Berechnung der Uberschreitung von ,, critical loads* fiir potentielle Saureeintrige CA(ACpor)
nicht berticksichtigt. Fiir Nord- und Westeuropa kann angenommen werden, da3 Na nicht oder
nur lokal aus anthropogenen Quellen stammt und deshalb in kiistennahen Gebieten fast zu 100%
meeresbiirtig ist. Die ermittelten Daten wurden mit den Korrekturwerten in Verrechnet.

Tab. 5-4: Konzentrationsverhdltnisse [eq/eq] der Elemente Ca, K, Mg, S, Cl und Na im Meerwasser

Ca/Na Mg/Na KI/Na S/Na Cl/Na
0,044 0,277 0,021 0,12 1,164

Quelle: UN ECE (1996)

Die Umrechnung ist allerdings mit einem gewissen Unsicherheitsfaktor verkniipft, da sich die
Konzentrationsverhéltnisse im aufgewirbelten Meerwasser landeinwirts verdndern.

5.3.7 Streu- und Knospenschuppenfall

Der Laubfall wurde im Herbst 1996 (37.-44. Woche), die Knospenschuppen im Friihjahr 1997
iiber Streusammler erfaflt (HERLITZIUS 1980). Die Trocknung der Woche fiir Woche gewonnenen
Streu erfolgte bei 60° C. Zur Ermittlung der Elementgehalte wurden die Einzelproben zu Misch-
proben vereinigt, homogenisiert und aufgeschlossen. Die zeitliche Dynamik der Elementkonzen-
trationen in den abgestoBBenen Streu- und Knospenschuppen bleibt so zwar verborgen (s. MEIWES
et al. 1988), doch die Summe gibt Auskunft iiber die Streunachlieferung im System, die in Rela-
tion zu den Umsetzungsleistungen durch Mineralisation gesetzt werden kann und Auskunft {iber
bevorzugte Anreicherung oder Abbau von Streu gibt.

5.3.8 Humusauflage

Die Gewinnung des Sickerwassers der Humusauflage erfolgte an deren unterem Rand mit PE-
Trichtern (@ 13,7 cm), in die eine ungestérte Humusauflage auf einem Siebboden positioniert
wurde. Im Folgenden werden die Trichter kurz als ,,Humuslysimeter” angesprochen. Der Einbau
der Humuslysimeter erfolgte so unter der Humusauflage, dal die Humusprobe mit dem umlie-
genden Humusprofil auf gleicher Hohe lag und die Oberkante des Trichters einige cm {iber den
Abschluf3 des Humushorizontes hinausragte um das Einwandern von Wurzeln und Spritzwasser-
beeinflussung auszuschlieen. Die Trichter konnten direkt auf PE-Flaschen aufgesetzt und nach
der Probennahme gereinigt oder ausgetauscht werden.

Die Humuslysimeter wurden dabei mit der Absicht installiert, die Elementgehalte des die
Humusauflage passierenden Sickerwassers zu bestimmen. Aussagen liber die Verdunstung des
Waldbodens sind mit dieser Einrichtung nicht mdglich, da der direkte Kontakt zum Mineralbo-
den fehlt und somit ein kapilarer Aufstieg von Bodenwasser ausgeschaltet ist. Dieses Wasser
fehlt natiirlich auch fiir die in der Auflage titigen Mikroorganismen, die die Zusammensetzung
des die Humusauflage verlassenden Sickerwassers beeinflussen und so stiarker dem in der organi-
schen Auflage ohnehin auftretenden Trockenstre3 ausgesetzt sind. Dieser Umstand kann insbe-
sondere bei der Wiederbefeuchtung des organischen Materials zur Ausschwemmung akkumu-
lierter Bioelementkonzentrationen fithren. Davon besonders betroffen ist die Stickstoffminerali-
sation und die Freisetzung und Auswaschung von Ny, in den Ah-Horizont.

Durch die Installation eines spannungslosen Lysimeterbodens perkoliert nach MAYER (1971,
14) ein Teil des Sickerwassers infolge von Staueffekten langsamer durch die Humusauflage. Bei
Trichtern ohne Rand flie3t ein Teil des Wassers ab und fiihrt zu geringeren Sickerwassermengen.

Die Stauwirkung trat nach MAYER (1971, 14) bei Humuslysimetern mit Rand ebenfalls auf
und konnte unmittelbar nach Regenféllen beobachtet werden. Wéhrend der umliegende Boden
bereits abgetrocknet war, weil das Wasser schnell versickerte, war der in den Lysimetern lie-
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gende Boden noch sichtbar feucht. Man kann davon ausgehen, dall die Verdunstung von den
Lysimeterflachen grofer ist als in deren Umfeld, weil infolge der lingeren Durchfeuchtung der
Gradient Bodenoberfliche/Luft groBer ist.

Die Einfliisse auf die Elementkonzentrationen im Sickerwasser sind dagegen geringer, denn
die hohere Verdunstung wiirde einer hoheren Konzentration im aufgefangenen Sickerwasser ent-
sprechen; die lonenmenge bliebe davon unberiihrt.

Problematisch ist bei dieser Untersuchung, durchschnittliche Niederschlagsmengen mit den
relativ kleinen Flichen der Humuslysimeter zu gewinnen. Insbesondere der Abflufl der Kronen-
traufe wird von verschiedenen Faktoren beeinfluf3t. Die Flichen wurden im Buchenwald so aus-
gewihlt, daf der Kronenschluf iiber den Humuslysimetern gleichmifBig war. Im Vorwald verfiigt
der Bestand iiber ein relativ homogenes und geschlossenes Kronendach aus jetzt 14-jdhrigen
Eschen und Buchen. Die Vegetation der Schlagflurfliche zeigte gegeniiber den erstgenannten
Standorten eine unregelmifBigere Vegetationsentwicklung mit teilweise vegetationsarmen und bis
zu 100 % mit Vegetation bedeckten Flachen, die entsprechend mit Humuslysimetern bestiickt
wurden.

Durch gezielte Niederschlagsmessungen in unmittelbarer Nihe der Humuslysimeter erfolgte
eine Abschitzung, ob die Niederschldge, die auf die Lysimeter auftreffen, in qualitativer und
quantitativer Hinsicht der Kronentraufe bzw. den niederschlagsbeeinflussenden Verhéltnissen
auf den Schlagflurflachen entsprechen.

Die Humuslysimeter wurden am Ende der Mefperiode eingesammelt, die mittlere Méchtig-
keit der Auflagehorizonte aus vier Werten berechnet. Danach wurden die Horizonte getrennt und
bei 60°C getrocknet, ausgewogen und die Trockenraumdichte in g-em™ errechnet. Die getrock-
neten und anschieBend homogenisierten Materialien wurden auf ithre Gesamtgehalte untersucht.

5.4 Untersuchung des Sickerwassers
5.4.1 Die Ermittlung des Matrixpotentials mittels Tensiometern

Das Verhalten des Wassers im Boden, und somit auch der charakteristische Jahresgang des
Matrixpotentialverlaufs, ist von der resultierenden Kraft aller im Boden auf die Wassermolekiile
einwirkenden Kréfte abhdngig. Die Bindungskrifte der Bodenmatrix bewirken zusammen mit
anderen einwirkenden Kréften die Bodenwasserbewegung sowie die Wasseraufnahme der Pflan-
zen. Weil die Porengeometrie des Bodens aber nicht bekannt ist, sind auch Richtungen, Ansatz-
punkte und Groflen dieser angreifenden Kréfte nicht zu bestimmen (ALBERT & GONSOWSKI
1987). Aufgrund der Schwierigkeiten der Messung dieser resultierenden Kraft im Boden, wird
nicht die Kraft, sondern die Arbeit betrachtet, welche notwendig ist, eine Einheitsmenge Wasser
von einem gegebenen Punkt des Kraftfeldes zu einem Referenzpunkt zu transportieren. Durch
die Bindung hat das Wasser eine Energie der Lage erhalten, ein Potential. Das Bodenwasserpo-
tential wird in der Praxis auf die Einheit Gewicht des Wassers bezogen (HARTGE & HORN 1991,
KUNTZE et al. 1994, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Es nimmt dann die Dimension einer
Liange (cm Wassersdule) an. Bodenwasser bewegt sich immer von Stellen hoheren zu solchen
niederen Potentials bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Das Bodenwasserpotential, als
Intensititsgrofle, bringt folglich die Kapazititsgrofle, eine Teilmenge Bodenwasser, zwischen
zwei Bodenabschnitten zum FlieBen. Diesen Zusammenhang beschreibt die DARCY ‘sche Formel

(Gleichung 5):
Ad
Az

Es bedeuten: q: Wasserflux, K: hydraulische Leitfdhigkeit, ¢: Wasserpotential, z: eine Koordinate im dreidimensionalen Raum (meist in

Gleichung 19 q=K*

senkrechter Richtung angenommen), (EHLERS 1996, 35-36)
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Ein Wasserflux entsteht demzufolge nur dann, wenn eine Differenz im Wasserpotential (Ad)
zwischen zwei Bodenschichten bzw. Horizonten besteht, welche tiber die Distanz Az voneinan-
der entfernt sind. Der Quotient AQ/Az bezeichnet den hydraulischen Gradient. Das Wasserpoten-
tial beschreibt ein Gesamtpotential, welches sich aus den Teilpotentialen Gravitationspotential
(y,), Matrixpotential (W), osmotisches Potential (y,) und dem Druckpotential (y,) zusammen-
setzt (HARTGE & HORN 1991, EHLERS 1996). Fiir die Betrachtung des Wasserpotentials in Boden
des humiden Klimaraumes ist es ausreichend, wenn das Matrixpotential (y,), mittels Tensiome-
tern und das Gravitationspotential (\y,) durch Hohenmessung bestimmt wird. Man erhélt dann als
Anndherung an das Gesamtwasserpotential (¢) das hydraulische Potential (W) (HARTGE & HORN
1991).

Das Matrixpotential (y,,) beschreibt den Betrag an Arbeit, welcher ndétig ist, um eine
Mengeneinheit Bodenlosung dem Boden in einer bestimmten Hohe zu entziehen. Es hat seine
physikalische Ursache in der Adsorption der Wassermolekiile durch die Oberfldchen der organi-
schen und anorganischen Bodenteilchen, der sogenannten Bodenmatrix. Es wird mittels Tensio-
metern gemessen und ist definitionsgeméal gleich null, bezogen auf die Grundwasseroberfldache
(GWO) und nimmt oberhalb dieser negative Werte an. Bezogen auf die GWO herrscht also im
Bodenwasser ein negativer Druck (Unterdruck). Das Matrixpotential entspricht numerisch der
Wasser- oder Saugspannung, diese wird jedoch, im Gegensatz zum Matrixpotential, stets mit
positivem Vorzeichen angegeben (EHLERS 1996, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Bei
nachfolgender Interpretation wird zum Teil an Stelle des (negativen) Matrixpotentials auch der
Begrift der (positiven) Saugspannung gebraucht.

Das Gravitationspotential (y,) entspricht der Arbeit, welche verrichtet werden muf3, um eine
Mengeneinheit Bodenwasser zu einer gegebenen Hohe zu transportieren. Nimmt man die Bo-
denoberfliche als Referenzniveau fiir das Gravitationspotential (y;) an und legt die Richtung fiir
die ansteigenden Werte des Gravitationspotentials von unten nach oben fest, bedeutet ein negati-
ver hydraulischer Gradient (A¢/Az) bei ungeséttigtem Wasserflul3, aufsteigende Wasserbewegung
(Evaporation und Wasserentzug durch die Pflanzen), ein positiver hingegen Versickerung, die
Wasserbewegung ist dann abwiérts gerichtet. Ist der hydraulische Gradient gleich null findet
keine Wasserbewegung statt (EHLERS 1996).

Um das Matrixpotential des Bodenwassers zu messen, wurden auf den Versuchsflidchen in den
Tiefen der Saugkerzen Einstich-Tensiometer (P80) mit Septumstopfen eingebaut . Der
oberirdische Teil der Tensiometer muflte zusdtzlich zum Schutz vor Sonneneinstrahlung mit ei-
ner weillen Kunststofthiille versehen werden. Die Saugspannung wurde in regelmifBigen Abstédn-
den -mindestens einmal pro Woche- abgelesen (ALBERT & GONSOWSKI 1987, EHLERS 1996). In
den Spidtsommermonaten kam es zu einem starken Abfallen des Potentials, mit einer Unter-
schreitung des MeBbereichs der Tensiometer von < - 800 bis — 850 cm WS (HARTGE & HORN
1989, EHLERS 1996). Trotz der Ummantelung der Tensiometer mit Isolationsmaterial und der
Uberschichtung mit Alkohol kam es im Januar 1997 fiir die Dauer von drei Wochen zu MeB-
liicken, da das Wasser in den Tensiometern einfror. Leider wurden Teile des Versuchsaufbaus
durch Vandalismus zerstort, so da3 fiir die Profile S1, S2, M4 und V1 die MeBperiode bereits
Mitte April 1997 endet.

Bei dieser Methode sind nur Saugspannungen bis zu einem pF-Wert von 2,8 zu messen. Der
MefBbereich der Tensiometer reicht von Matrixpotentialen um - 700 bis — 800 cm WS bis zu
Wasserdriicken im gesittigten Bereich von + 100 cm WS (SCHLICHTING et al. 1995).

5.4.2 Gewinnung des Bodensickerwassers

Die Gewinnung des Bodensickerwassers erfolgte an 12 Profilen mittels keramischer Unter-
drucklysimeter in Kerzenbauweise (P80 Saugkerzen, mittlerer Porendurchmesser: 1,0 — 1,5 pm,
4bb. 5-1). Die Bodenldosung wurde iiber PVC-Schliduche in Vorratsflaschen iiberfiihrt. Detail-
lierte Angaben der verwendeten keramischen Kerzen finden sich bei MEIWES et al. (1984a). Der
Einbau der Saugkerzen erfolgte in Anlehnung an GROSSMANN (1988) bzw. DVWK (1990) in hori-
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zontaler Lage in aufgegrabenen Profilwédnden; bei den flachgriindigen Braunerde-Rendzinen fand
der Einbau senkrecht mittels Bohrstock von der Bodenoberfldche aus statt. Zum Einbau von
Tensiometern oder Saugkerzen wird iiblicherweise ein Loch mit einem Bohrstock in den Boden
vorgebohrt. Bei diesem Vorgang wird das Bodengefiige und die Porenstruktur verindert. In leh-
migen und tonigen Bdden entsteht unmittelbar um das Bohrloch eine ausgepréigte Stérzone von
ca. 2 cm in der Gefiligeverdnderungen sichtbar werden. Zusétzlich treten konzentrisch angeord-
nete Riflsysteme auf, die zur Ausbildung von schuppenférmigen Lamellen in senkrechter und
kreisformiger Orientierung rings um die Kerze fiihren (BECKMANN et al. 1991). Um diese Effekte
zu minimieren und den Bodenkontakt der Kerzen zu optimieren wurde Schluffmaterial in das
Bohrloch eingeschlimmt. Die Leitungen und die Sammelflaschen waren in den Profilen K4, M1,
M2, M4, S1, S2, V1, V2 und V3 durch unterirdischen Verlauf in Schutzrohren, bzw. Unter-
bringung in Kunststofftonnen in Erdgruben geschiitzt. Die flachgriindigen Profile K1, K2 und K3
wurden von der Erdoberfliche versorgt und die Saugflaschen eingegraben. Alle Saugsonden
wurden im kontinuierlichen Betrieb mit einem Unterdruck von — 600 cm WS betrieben (DVWK
1990, SCHMIDT 1992) und wochentlich liberpriift. Traten in den Sommermonaten niedrigere Ma-
trixpotentiale im Boden auf, oder im Winter h6here, mufite der Druck entsprechend um 100 —
200 cm WS unter das aktuell herrschende Matrixpotential eingestellt werden. Trotzdem konnte
in den Sommermonaten das Trockenfallen einiger Saugvorrichtungen nicht verhindert werden.
Im Winter traten ebenfalls Erhebungsliicken auf, da die Leitungen trotzt Schutzvorrichtungen
teilweise einfroren und kein Sickerwasser gefordert werden konnte. Die Sammelgefdf3e wurden
in dreiwdchigen Abstidnden geleert, deren Inhalt vor Ort in Polyethylenflaschen iiberfiihrt und bis
zur weiteren Analyse im Kiihlraum bei + 4°C gelagert.

5.5 Untersuchung der Boden

Die Bodenansprache erfolgt an 24 Profilgruben oder Bohrprofilen, von denen 14 im Labor
analysiert wurden (Kalk-Buchenwald: K1, K2, K3, K4; Moder-Buchenwald: M1, M2, M3, M4;
Schlagflur: S1, S2; Vorwald: V1, V2, V3 und Acker: A). Das Probenmaterial wurde sowohl als
Mischproben aus der Profilwand entnommen als auch mittels Erdbohrer gefordert. Die Aufnah-
men sind auf der Grundlage der Anleitung zur Bundesweiten Bodenzustandserhebung (BML
1994), AG Boden (1982, 1996) und des AK Standortskartierung (1996) durchgefiihrt worden.

Fiir jede Profilgrube bzw. jedes Bohrprofil sind Daten zum Standort (TK, Hohe ii. NN, Da-
tum, Vegetation, Relief, Neigung, Exposition), zur Profildifferenzierung [Horizontierung, Tiefe,
Farbe (OYAMA et al. 1988)], Carbonatgehalt (10% HCl), Bodenart (Fingerprobe), Skelettanteil,
Gefiige, Lagerungsdichte, Durchwurzelung (Feinwurzeln pro dm?)] und zum Ausgangsgestein
festgehalten worden und fiir die 14 auch im Labor analysierten Boden in dieser Arbeit aufgefiihrt.

Auf den Standorttypen Kalk-Buchenwald, Moder-Buchenwald, Vorwald, Schlagflur und dem
Profil des Ackers wurden Proben aus der organischen Auflage und dem Mineralboden gezogen.
Die Entnahme erfolgte von Juli 1991 bis Juni 1992 an 10 Terminen, im September 1995, 1996,
1997, sowie fiir den Zeitraum Juni 1996 bis Juli 1997 in ca. zweimonatlichen Abstidnden. Fiir die
erste MeBBkampagne, beginnend im Juli 1991, wurden die Ah-Horizonte sowie einmalig die Ge-
samtprofile beprobt, in der zweiten Mellkampagne 1996 bis 1997 jeweils die kompletten Profile
inklusive Humusauflage. Die Proben dieser zweiten Serie gehen aber nur teilweise in die Beur-
teilung der Stabilitdtseigenschaften der untersuchten Profile ein.

5.6 Probenaufbereitung und Analyseverfahren

Die pH-Bestimmung der Sickerwisser erfolgte bereits im Geldnde, die Leitfdhigkeit und pH-
Werte der Deponate sowie die Niederschlags- bzw. Sickerwassermengen dagegen unmittelbar im
Labor. Fiir die Laboranalysen wurden die Deponate iiber Membranfilter (0,45 pm) gefiltert, die
Sickerwisser ungefiltert und bis zur Analyse bei 4°C gelagert. Die Probenmenge wurde zweige-
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teilt und 100 ml zur Analyse der Kationen am AAS mit 200 pl conc. HNO; (suprapur) angeséu-
ert und in PE-Flaschen ebenfalls bei 4°C gelagert. Die Proben der organischen Auflage und die
Bodenproben wurden luftgetrocknet und letztere zur Gewinnung der Feinerde manuell auf 2 mm
gesiebt. Zur Bestimmung der Elementinventuren wurde eine Teilprobe mit der Achatkugelmiihle
zerkleinert und homogenisiert, sonst die Feinerde analysiert (MEHLICH 1953, MEIWES et al.
1984a, SCHLICHTING et al. 1995).

Tab. 5-5: Untersuchte Parameter innerhalb der Okosystemkompartimente, Bestimmungsmethoden und
-verfahren und verwendete Analysegerdite
Parameter Bestimmungsmethode/

Verfahren/Autoren

ROLOFF (1986, 1991): Bestimmung des Trieblangenwachstums von Wipfeltrieben, Beurteilung des Kronenzustandes
und Zuordnung zu Vitalitatsstufen

Vitalitatstufen der Buchen

Deponate
Parameter Bestimmungsmethode/ Gerate
Verfahren/Autoren
H-lonen potentiometrisch (MEIWES et al. 1984b, pH-Meter (WTW pH-96) EinstabmeRkette (Typ E 50)

Salzkonzentration
Kationen (Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Al,
Cu, Ni, Zn, Pb, Cd)

Nmin, NH;, NO3

SO,
Cl

Schlichting et al. 1995)

Konduktometrie (SCHLICHTING et al. 1995)
Atomabsorptionsspektrometrie,
Graphitofen (HEINRICHS et al. 1985,
SCHLICHTING et al. 1995)
Wasserdampfdest., Titration (GERLACH
1973, 1980, ZOTTL 1960d, BREMNER &
KEENEY 1965)

Photometrie (Schlichting et al. 1995)
Direktpotentiometrie (SCHLICHTING et al.
1995)

LeitfahigkeitsmeRgerat (WTW, LF 96-A), MeRzelle TetraCon 96
AAS (PYE UNICAM SP 9-700)

Biichi-Destillationseinheit 323, pH-Meter (WTW pH-96) EinstabmeRkette
(Typ E 50)

UNICAM UV2
pH-Meter (WTW, pH-96), chlorid-sensitive Elektrode (INGOLD),
Referenzelektrode (INGOLD 373-90-WTE-ISE-S7)

Streufall/Organische Auflage
Parameter

Bestimmungsmethode/
Verfahren/Autoren

Geréte

H-lonen der Sickerwasser
Salzkonzentration
Gesamtkohlenstoff u. -stickstoff
Gesamtphosphate

Kationen (Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Al,
Cu, Ni, Zn, Pb, Cd)

potentiometrisch (MEIWES et al. 1984a)
Konduktometrie (SCHLICHTING et al. 1995)
Veraschung im O,-Strom

Konigswasseraufschluf}, Photometrie
(SCHLICHTING et al. 1995)
HNO;-AufschluRR, Atomabsorptionsspek-
trometrie (HEINRICHS et al. 1985,
SCHLICHTING et al. 1995)

pH-Meter (WTW pH-96) EinstabmeRkette Typ E 50)
LeitfahigkeitsmeRgerat (WTW, LF 96-A), MeRzelle TetraCon 96
CNS-Analysator Vario EL

UNICAM UV2

AAS (PYE UNICAM SP 9-700)

Mineralboden
Parameter

Bestimmungsmethode/Verfahren/Autoren

Geréte

H-lonen des walrigen
Extraktes
Kationen (Ca, Mg, K, Na,

potentiometrisch (MEIWES et al. 1984a)

Atomabsorptionsspektrometrie

pH-Meter (WTW pH-96) EinstabmeRkette (Typ E 50)

Mn, Fe, Al, Cu, Ni, Zn, Pb, AKe und AKp (SCHLICHTING et al. 1995, MEHLICH 1953)

Cd)

Hydrolytische Aciditat

Gesamtkohlenstoff

Gesamtstickstoff
Gesamtphosphate

Pufferkapazitat
CaCO3-Gehalt
Mineralbestand
Bodenart

Basalatmung
Nmin, NH;, NO3

WaRrige Extrakte (MEIWES et al. 1984)
Konigswasseraufschluf® (HEINRICHS et al. 1985,
SCHLICHTING et al. 1995)

H-Wert (KRETZSCHMAR 1989), titrimetrisch

Nasse Veraschung (RAUTENBERG & KREMKUS)
(SCHLICHTING et al. 1995)

Veraschung im Sauerstoffstrom

Kjeldahl-Forster-Aufschlufd (SCHLICHTING et al. 1996)
Veraschung im Sauerstoffstrom

Konigswasseraufschluf, Photometrie (SCHLICHTING et al.
1995)

Séureneutralisationskapazitat (SNK) (MEIWES et al. 1984a)
Volumetrie (SCHLICHTING et al. 1995)
Rontgendiffraktometrie (TUCKER 1996)

Gravimetrie, Kéhn-Analyse (HARTGE & HORN 1989, VOLKER
& FRIEDRICH 1991, SCHLICHTING et al. 1995)
Weckglasmethode nach ISERMEYER (1952), Titration
Wasserdampfdestillation der Extrakte, Titration (GERLACH
1973, 1980, ZOTTL 1960d, BREMNER & KEENEY 1965)

AAS (PYE UNICAM SP 9-700)

pH-Meter (WTW pH-96) Einstabmefkette (Typ E 50)
AufschluRblock Fa. Behr

CNS-Analysator Vario EL

AufschluBblock Fa. Behr, Biichi-Destillationseinheit 323, pH-
Meter, CNS-Analysator Vario EL

UNICAM UV2

pH-Meter (WTW pH-96) Einstabmefkette (Typ E 50)
Scheibler-Apparatur

Rontgendiffraktometer

Kohn-Pipette

Weckglaser
Biichi-Destillationseinheit 323, pH-Meter (WTW pH-96)
EinstabmeRkette (Typ E 50)

Sickerwéasser

Parameter Bestimmungsmethode/ Gerite
Verfahren/Autoren

pH-Wert potentiometrisch (MEIWES et al. 1984a, pH-Meter (WTW pH-96) EinstabmeRkette (Typ E 50)
SCHLICHTING et al. 1995)

Leitfahigkeit Konduktometrie (SCHLICHTING et al. 1995) LeitfahigkeitsmeRgerat (WTW, LF 96-A), MeRzelle TetraCon 96

Kationen (Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Al,

Cu, Ni, Zn, Pb, Cd)
Nmin, NH;, NO3

SO,
Cl

Atomabsorptionsspektrometrie (HEINRICHS et al.
1985, SCHLICHTING et al. 1995)
Wasserdampfdest., Titration (GERLACH 1973,
ZOTTL 1960d, BREMNER & KEENEY 1965)
Photometrie (SCHLICHTING et al. 1995)
Direktpotentiometrie (SCHLICHTING et al. 1995)

AAS (PYE UNICAM SP 9-700)

Biichi-Destillationseinheit 323, pH-Meter (WTW pH-96)
Einstabmefkette (Typ E 50)
UNICAM UV2

pH-Meter (WTW, pH-96), chlorid-sensitive Elektrode (INGOLD),

Referenzelektrode (INGOLD 373-90-WTE-ISE-S7)

AAS: Atomabsorptionspektrometer
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Die rontgendiffraktometrische Analyse erfolgte an auf < 63um gesiebter unbehandelter Fei-
nerde (TUCKER 1996) Zur Ermittlung der Stickstoffmineralisation und der Basalatmung wurde
bei -18°C tiefgefrorener Feinboden mit dem aktuellen Wassergehalt verwendet und nach der Ent-
nahme sofort extrahiert bzw. zur Bestimmung der Basalatmung zwei Tage zum Akklimatisieren
bei Raumtemperatur stehengelassen (ISERMEYER 1952, GERLACH 1973, 1980, SCHLICHTING et al.
1995). Die angewandten Analyseverfahren und verwendeten Gerite sind in Zusammen-
gefaflt. Die genaue Verfahrensbeschreibung ist der entsprechenden Literatur (s.0.) zu entnehmen.

5.7 Bewertungskriterien zur Einstufung der Boden
5.7.1 Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor

Die Zusammensetzung des Auflagehumus im Wald ist in erster Linie von der Zusammenset-
zung der Streu (Laub- oder Nadelstreu), von der Rate des Abbaus und der Einmischung in den
Mineralboden abhingig (MEIWES et al. 1984a, 49). Der Auflagehumus wird, je nach Vorhanden-
sein oder Nichtvorhandensein von L- F- oder H-Horizonten sowie der chemischen Zusammen-
setzung, in verschiedene Humusformen unterteilt (s. AK Standortskartierung 1996). Die chemi-
sche Zusammensetzung des Auflagehumus dndert sich mit der Humusform und dem damit ver-
bundenen Wechsel der mikrobiellen Aktivitidt bzw. der Abbauraten und der verdnderten Einmi-
schung der Streu in den Mineralboden durch die Bodenfauna. Klassifiziert werden die Humus-
formen nach dem mittleren Kohlenstoffgehalt sowie der durchschnittlichen Spanne des C/N- und
des C/P-Verhiéltnisses (MEIWES et al. 1984a, 51, ZEZSCHWITZ 1980, 699).

Tab. 5-6: Mittlere Bereiche der Gehalte an Kohlenstoff sowie dem C/N und C/P-Verhdltnis bei verschiedenen
aeromorphen Humusformen
Humusform %C CIN C/P
L-Mull * 2-6 10-14 10-80
F-Mull * 3-7 14 -17 50 - 100
mullartiger Moder 4-10 17 -20 80 - 180
feinhumusarmer Moder 14-27 20-24 180 - 380
feinhumusreicher Moder 20-34 22-26 260 - 560
rohhumusartiger Moder 24 -41 25-31 420 - 740
Rohhumus 33-47 29-38 600 - 1100
(nach ZEZSCHWITZ 1980, veréndert)
* bei L-, F-Mull und mullartigem Moder Gehalte im Ah-Horizonte bestimmt, sowie im Material der H-Lagen aller iibrigen Humusformen (der Auflage-Humusformen)
Tab. 5-7: Bewertungskriterien der organischen Substanz
C/IN 10 12 16 20 25 35
C/P 50 100 200 400 800 1200
Bewertung sehr eng | eng | maRig eng | mittel maRig weit weit sehr weit

(AK Standortskartierung 1996)

Tab. 5-8: Bewertungskriterien der N- und C-Vorrite im effektiven Wurzelraum (organische Auflage und
Mineralboden)
Nt [Uha] 25 5 10 20
Curg [t/hal] 50 100 200 400
Bewertung sehr gering | gering mittel hoch sehr hoch

(AK Standortskartierung 1996)

5.7.2  Kationenaustauschkapazitdit und austauschbare Kationen

Der Kationenaustausch ist fiir den 6kosystemaren Stoffhaushalt und die Nihrstoffversorgung
der Bidume von zentraler Bedeutung. Das potentielle Kationenaustauschvermogen (AKp) im
Boden ist vom Gehalt der Austauschersubstanzen - den Tonmineralen und der organischen
Substanz - abhingig, wogegen die effektive Kationenaustauschkapazitit (AKe) zusétzlich vom
pH-Wert — also dem Zustand und von der Qualitdt der Austauschersubstanzen - wesentlich
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beeinflut wird. In sauren Waldboden wird die Kationenaustauschkapazitit durch die
Einlagerung polymerer Al-Hydroxo-Komplexe in die Tonmineralzwischenschichten reduziert.
AKe und Basensittigung charakterisieren die Bodenfestphase hinsichtlich der Menge
austauschbar gebundener Nahrstoffe und Kationensduren. Da die Losungsphase immer Abbild
der austauschbar gebundenen Gehalte ist, 1a6t die Austauscherbelegung Riickschliisse auf das
chemische Verhalten direkt verfiigbarer Kationen zu und eignet sich somit zur
Risikoabschédtzung beziiglich Sduretoxizitdt, Nahrstoffmangel und Schwermetallbelastung der
Standorttypen (Kap. [6.3.3.2). Neben der Reduktion der AKe durch die Folgen nutzungs- und
depositionsbedingter Bodenversauerung ist im Untersuchungsgebiet auch der umgekehrte Effekt
zu erwarten. Bei hohen Basenséttigungen in einigen Profilen dominieren besonders die Ca-Ionen,
die Mg-Sittigung ist nur auf solchen Standorten von Bedeutung, die einen gewissen
Dolomitisierungsgrad aufweisen. Dieses Ionenungleichgewicht wird zusétzlich durch mdgliche
K-Mangelsituationen verstirkt. Insbesondere auf carbonatreichen Standorten fiihrt die Dominanz
von Ca- und Mg-lonen zu einer relativen Unterversorgung der Vegetation mit Kalium.
Gleichzeitig weisen besonders die carbonatreichen Standorte des Kalk-Buchenwaldes hohe
Gesamtgehalte an Zn, Pb und Cd auf, die durch depositions- oder mineralisationsbedingte
Versauerungsschiibe zeitweise negativen Einflul auf die Standortqualitdt haben kénnen.

Nach MEIWES et al. (1984a) besteht flir das Verhéltnis AKe/Akp =1 sehr hohe und fiir
AKe < 0,5 cmol/kg eine sehr geringe Elastizitdt hinsichtlich Sduretoxizitit. Die Forstliche
Standortsaufhahme (AK Standortskartierung 1996) stellt die Einstufung der AKe der Oberboden
wie folgt dar:

Tab. 5-9: Bewertung der potentiellen Kationenaustauschkapazitdt (AKp)
AKp (cmold/kg) 2,5 5 10 20 40 80
Bewertung sehr gering | gering | gering/mittel | mittel | mittel/hoch hoch sehr hoch

(AK Standortskartierung 1996)

Tab. 5-10:  Bewertungskriterien der effektiven Kationenaustauschkapazitdit (AKe)

AKe (cmolc/kg) — A-Horizonte 1,5 4 7 12 24 48
AKe (cmolc/kg) — B/C-Horizonte 1,0 3 6 12 24 48
Bewertung sehr gering | gering | gering/mittel | mittel | mittel/hoch hoch sehr hoch

(AK Standortskartierung 1996)

Tab. 5-11:  Bewertung der AKe im effektiven Wurzelraum
AKe (cmolc/kg) 5 10 25 50 100 200
Bewertung sehr gering | gering | gering/mittel | mittel | mittel/hoch | hoch | sehr hoch

(AK Standortskartierung 1996)
Die Bewertung der Elastizitdt der Profile und der Standorttypen erfolgt nach den in [Tab. 5-12

aufgefithrten Elastizititskriterien (ULRICH et al. 1984, MEIWES et al. 1984a, AK
Standortskartierung 1996).

Tab. 5-12:  Bewertungskriterien der relativen Austauscherbelegung bezogen auf die AKe im Mineralboden

Bewertung ‘ ES(Ca+Mg) Mg K H+Fe Basensittigung ‘ Cal(Ca+Fe+Al)*
Elastizitit [%] [%] [%] [%] [%]
sehr gering <5 <1 <1 >10 <7 <0,05
gering 5-15 1-2 1-2 2(5)-10 7-20 basenarm 0,05-0,1
méRig 15-30 20-30
mittel ** 30-50 2-4 2-4 30-50 mittel >0,1
méRig hoch 50 - 70 5070
hoch 70-85 4-8 4-8 70-85 basenreich
sehr hoch > 85 >8 >8 > 85
auBerst hoch Al = 0; AKe=AKp

* JTonendquivalente der Gesamtgehalte in Oh-Horizonten
** Gleichgewichtszustand unbelasteter mittlerer Waldstandorte
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Der Basensittigungsgrad stellt dabei ein Mal3 dar, mit welcher Wahrscheinlichkeit beim
Abbau einer sauren organischen Gruppe im Laufe der Zersetzung die Okophysiologisch
bendtigten Ca-lonen oder die an der Saduretoxizitét beteiligten Al- und Fe-lonen erscheinen.

Bei einem Basensittigungsgrad in den Oh-Horizonten von grofer 0,1 besteht nur geringe
Gefahrdung von (Mykorrhiza-) Pilzen und Feinwurzeln durch Sduretoxizitdt. In den Grenzen von
0,05 bis 0,1 ist bei geringer Gefdhrdung wahrscheinlich von erh6htem Umsatz der Feinwurzeln
auszugehen und eine Kalkung von Mg- und P-haltigem Kalk angebracht, die bei starker
Gefahrdung (<0,05) auf jeden Fall erforderlich ist.

5.8 Statistische Verfahren und Darstellung der Ergebnisse

Fiir die Daten werden als Kennwerte der arithmetische Mittelwert, als Streuungsmalle die
Standardabweichung und der Variationskoeffizient mit dem "Statistik-Programm-System fiir die
Sozialwissenschaften" (SPSS 7.0) ermittelt. Zusétzlich wurden Median und Spannweite in den
Tabellen im Anhang aufgefiihrt.

Neben den Lokalisations- und Dispersionsparametern werden folgende Testverfahren
angewendet (KREYSZIG 1968, SACHS 1992, BAUER 1986, BAHRENBERG et al. 1985):

Mit dem Kolmogoroff-Smirnoff-Test erfolgte der Test auf Normalverteilung. Die Anzahl
nicht normalverteilter MeBgroBen war allerdings so gering, daf aus Griinden der
Vergleichbarkeit auch hier der arithmetische Mittelwert berechnet wurde.

Die Trennung des Probenkollektivs hinsichtlich signifikanter Unterschiede bestimmter
Merkmale wurde mittels einfaktorieller Varianzanalyse (ANOVA) vorgenommen. Die
Uberpriifung der Alternativhypothese HA (Die untersuchten Stichproben entstammen
unterschiedlichen Grundgesamtheiten) erfolgte mit SPSS 7.0. Die Irrtumswahrscheinlichkeiten,
bei deren Unterschreitung die HA-Hypothese bestétigt wird, sind fiir die Signifikanzschranken
p=<0,001 (***), p=<0,01 (**) und p=<0,05 (*) angegeben. Die Trennung der Varianten wurde
mit dem Scheffé-Test (ANOVA) durchgefiihrt.

Starke und Richtung von Zusammenhédngen sind mit dem Korrelationskoeffizienten von
Pearson und der Regressionsanalyse fir lineare Zusammenhénge durchgefiihrt worden (SACHS
1992, BAHRENBERG et al. 1985, KREYSZIG 1968, BAUER 1986).

Mit der Regressionsanalyse soll die Form des Zusammenhanges zwischen Variablen
festgestellt werden, d.h. wie stark eine abhidngige Variable Y von einer unabhingigen Variablen
X erkléart wird. Die Regressionsgerade Y = a + bX + € wird dabei durch den kiirzesten Abstand
der Punktepaare zur Geraden mit der Steigung b und dem Achsenabschnitt a als lineare Tendenz
wiedergegeben, d.h. die Punktewolke wird durch die Regressionsgerade dann optimal
reprasentiert, wenn die Summe der Entfernungen von dieser Gerade am kleinsten ist. € ist der
EinfluB3 der Zufallsvariablen (Zufallsfehler), die die zufilligen Abweichungen reprisentiert.

Den Erklarungsanteil bzw. den erklirten Varianzanteil der abhidngigen durch die unabhéngige
Variable liefert das Bestimmtheitsmall (B), das sich aus der Varianz der xi und den
Abweichungen der Stichprobenpunkte von der Regressionsgeraden zusammensetzt und sich aus
r2=B berechnet.

Die Erfassung von Zusammenhdngen und eine komprimierte Darstellung bei den Wasser-,
Sickerwasser- und Bodenproben erfolgten mit Hilfe der Faktorenanalyse nach dem
Hauptkomponentenverfahren des Progammpaketes SPSS. Die standardisierte Datenmatrix
besteht dabei aus n Objekten (Bodenprofilen) mit p Merkmalen (Bodenparametern). Letztere
sind mehr oder weniger miteinander korreliert. Zundchst werden im Hauptkomponenten-
verfahren p stochastisch unabhéngige Faktoren (F1, ...Fp), anhand derer sich die Gesamtvarianz
erkldaren 14f3t, extrahiert. Der erste Faktor, der einen maximalen Anteil an der Gesamtvarianz
erklért, wird durch verschieben des Nullpunktes und Rotation der Koordinatenachse ermittelt,
anschlieend ein Faktor 2, der die Restvarianz erklért, usw.. Will man eine Datenkomprimierung
erreichen, muf} sich die Faktorenextraktion auf n Faktoren mit n < p beschrinken, so da3 nur die
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Faktoren als Hauptkomponenten ausgewéhlt werden, deren Eigenwerte >1 sind. Die
Gesamtvarianz der standardisierten Rohdatenmatrix (Mittelwert = 0, Standardabweichung = 1)
betrdgt exakt p (Anzahl der Merkmale) und jede einzelne Merkmalsvariable trigt mit einem
Anteil von 1 zu deren Erklarung bei. Die ausgewdhlten Faktoren besitzen jeweils einen hoheren
Erklarungsanteil an der Gesamtvarianz als jede einzelne Originalvariable. Die Rohdatenmatrix
kann als Linearkombination der Faktormatrix F und einer Ladungsmatrix L dargestellt werden:
X=L"-F+E, wobei der Rest E moglichst gering ausfallen sollte. Aus der Faktorladungsmatrix
ist die Relation der ermittelten Faktoren zu den einzelnen Merkmalsvariablen ersichtlich, wobei
die Faktorladungen zwischen 0 und + 1 liegen und Werte nahe 1 auf eine enge Korrelation zum
entsprechenden Merkmal hinweisen.

Die Ladungsmatrix ermdglicht die Interpretation der Faktorladungen hinsichtlich ihrer boden-
okologischen Bedeutung und die Faktorwerte stellen aussagekréftige Parameter zur quantitativen
Beschreibung bodendkologischer Zustandsgréf3en dar (Bahrenberg et al. 1992, Sachs 1992).

Die Héufigkeitsverteilung der bodenchemischen Kenndaten erfolgt in Form von boxplots,
Minimum-Mittelwert-Maximum-Diagrammen oder von Konfidenzintervallen. Die Regressionen
zwischen den bodenchemischen Kenndaten werden mittels Regressionsfunktionen und den
Signifikanzschranken p =< 0,001, p=<0,01 und p =<0,05 dargestellt. Die y-Achse wird zur
Darstellung des Zusammenhanges mit dem pH-Wert dekadisch logarithmisch transformiert, die
urspriingliche y-Achsenskalierung, z.B. Prozent, aber beibehalten.

6 Ergebnisse und Interpretation
6.1 Wasserhaushalt

Wie in Kap. bereits beschrieben gelangt nur ein Teil des Niederschlags auf die
Bodenoberfldche. Von besonderer Bedeutung fiir die Boden sind neben der Niederschlagsmenge
die Strofffrachten, die mit dem Kationenaustauschersystem des Bodens in Kontakt treten.

6.1.1 Niederschlagsbilanz

Die Mittelwerte der monatlichen Niederschlagsmengen und Jahressummen von
Freilandniederschlag, Stammabflufl und Kronentraufe im Untersuchungsgebiet sind in
wiedergegeben. Die Niederschlagsverteilung ist indargestellt. Im Jahresverlauf erreicht
der StammabfluB3 eine Niederschlagssumme von 87,0 I'm? und die Kronentraufe 533,5 I'm™

(Tab. 6-1).

Tab. 6-1: Mittelwerte der monatlichen Niederschlagsmenge und Jahressumme von Freilandniederschlag,
Stammabflufs und Kronentraufe
(von Juli 1996 bis Juni 1997, n = Anzahl der Proben; x = Mittelwert; r = Range aller MefSreihen; s% = Variationskoeffizient)

Monatsniederschlag (I - m? - Monat™) Jahresniederschlag (I - m?-a™)
n X r s% n X r s%
Freilandniederschlag 12 86,5 7,3-156,1 47,5 1 1038,2 - -
Stammabflul® 36 7,3 0,3-241 79,0 3 87,0 52,6 —127,8 43,7
Kronentraufe 108 445 4,2-110,5 57,4 9 533,5 401,6 — 620,5 15,9

Quelle: Eigene Erhebungen

In sind die im Untersuchungszeitraum gefallenen Niederschlagsmengen fiir
Freilandniederschlag, = StammabfluB und Kronentraufe @ des Buchenbestandes im
Untersuchungsgebiet dargestellt. Dabei wurden die gemessene Niederschlagsmenge von
1038,21- m™ und eine durchschnittliche KronengréBe von 175 m® zugrunde gelegt. Von den
1816851-a"' Niederschlag, die auf die Baumkrone fielen, erreichten 1083351-a” als
Bestandesniederschlag den Waldboden, wihrend 73098 1-a”' durch das Kronendach zuriick-
gehalten wurden. Obwohl der Anteil der Kronentraufe am Bestandesniederschlag etwa 6fach
hoher liegt als derjenige des Stammabflusses, werden dem Boden in unmittelbarer Stammnédhe
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152551~ a'l, dem restlichen Waldboden unterhalb der Krone insgesamt zwar 93098 1 - a'l, aber
umgerechnet nur 533,51 - m™ - a” zugefiihrt.

Der Jahresverlauf von Stammabflufl und Kronentraufe ist starken Schwankungen unterworfen,
was auf die Saisonalitit des Freilandniederschlages —eines Charakteristikums unseres Klimas-
(ULRICH 1979b) zuriickzufiihren ist. Daneben ist der Bestandesniederschlag geprdgt durch den
Blattflichenindex, der bei Laubbdumen jahreszeitlich wechselt. Die minimalen Anteile des
Bestandesniederschlages am Freilandniederschlag liegen im Mai 1997 bei 38,8 % und die
maximalen bei 98,9 % im November 1996 nach dem Laubfall mit der héheren Durchlissigkeit
der Krone und mittleren Gehalten von 61,8 %. Analog dazu verzeichnet die Niederschlags-
interception einen Mittelwert von 36,2 %, mit einem Minimum von 1,1 % im November und
einem Maximum von 61,2 % im Mai . Die im Untersuchungsgebiet gemessenen
Bestandesniederschlagsraten fiir die Buche von 8,9 % fiir den Stammabflufl und 52,9 % fiir die
Kronentraufe erscheinen im Vergleich mit den von OTTO (1994) und ELLENBERG (1996a)
angegebenen Werten als gering und somit die Niederschlagsinerception sehr hoch. In den
Ergebnissen des Solling-Projektes (ELLENBERG et al. 1986) wird, gemittelt {iber einen Zeitraum
von 13 Jahren, ein Interceptionsverlust von 17,4 % erreicht. Ahnliche Werte werden auch von
OTTO (1996) fiir einen vergleichbaren Freilandniederschlag von 1040 I'm™ in der GréBenordnung
von 20 % angegeben. Sie liegen damit deutlich unter der hohen Niederschlagsinterception im
Untersuchungsgebiet, die mit 38,2 % doppelt so hoch ist. BREDEMEIER (1987) errechnet fiir einen
Buchenbestand in Harste ebenfalls dhnlich hohe Interceptionsverluste von 29 %, die allerdings
weit hinter ganzjdhrig benadelten Fichtenbestinden mit hoher intercipierender Oberflidche
(Spannbeck, Fichte 52 %) zuriickbleiben. GOWER et al. (1995) ermittelten hingegen
Interceptionsverluste von 33, 41 und 42 % in Buchenwaldbestinden in Stidengland.

ADbb. 6-1: Durchschnittliche Niederschlagsbilanz des Buchenwaldbestandes im Strundetal

(von Juli 1996 bis Juni 1997 in Liter (1) pro durchschnittlicher Kronengrife von 175 m?,
in Klammern sind die jeweiligen Anteile am Freilandniederschlag aufgefiihrt).

FN: 181685 1 (100 %)

KR: 93098 1 (52,9 %)

7\
\\) /ﬁj V" \S
(

. FN: Freilandniederschla
ST: 152551 (8,9 %) I: Interception ’
KR: Kronentraufe
ST: Stammabflul

Z.

Quelle: Eigene Erhebungen

Eine mogliche Erkliarung liegt im lockeren Aufbau des untersuchten Buchenwaldes. Dieser
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Effekt wird durch die Lage der Buchen A und B am Bestandesrand und dem damit verbundenen
hoheren Luftmassendurchsatz durch Verlagerung der intercipierenden Oberflichen in das
Bestandesinnere (Verringerung des Randeffektes, s. Kap. $#.3.1.2), was zu hoheren
Verdunstungsraten auch im Waldesinnern fiihrt, noch verstarkt. Aulerdem sind meBtechnisch
bedingte Fehler, die in ihrer GroBBenordnung nicht quantifizierbar sind, mit einzubeziehen, da die
FreilandmeBstellen auch bei engeren Sammelzeitrdumen i. d. R. stirkerer Verdunstung
ausgesetzt sind. Diese deutliche Verminderung des Niederschlagsinputs in das Waldokosystem
ist besonders unter dem Gesichtspunkt der Konkurrenz um Wasser in den organischen Auflagen
und dem oberen Mineralboden zu interpretieren, da hier ein additiver Effekt zu der edaphischen
Trockenheit der Kalk-Buchenwaldstandorte vorliegt, der zu Trockenstre wihrend der
Vegetationszeit fithren kann (Tab. 6-2).

Tab. 6-2: Monats- und Jahresmengen der Niederschlige

(von Freilandniederschiag (FN), Stammabfluf3 (ST), Kronentraufe (KR), Bestandesniederschlag (BN) und Niederschlagsinter-
ception (I) von Juli 1996 bis Juni 1997 in I'm™ und Prozent vom Freilandniederschlag, Minima sind kursiv und Maxima sind
fett gesetzt, bei ST, KR, BN und I ist jeweils der Durchschnitt (0) aller Standorte angegeben)

FN ST-9 KR-@ BN-@ 1-@
0-m? I-m? [%] I-m? [%] 0-m? [%] 0-m? [%]
Juli 101,2 6,5 6,4 44,0 43,5 50,5 49,9 50,7 50,1
August 156,1 14,5 9,3 85,4 54,7 99,9 64,0 56,2 36,0
§ September 58,1 3,1 5,3 22,2 38,2 25,3 43,5 32,8 56,5
_‘; Oktober 127,0 12,7 10,0 73,5 57,9 86,2 67,9 40,8 32,1
3 November 91,6 14,3 15,6 76,3 83,3 90,6 98,9 1,0 1,1
8 Dezember 33,7 4,5 13,4 21,6 64,1 26,1 77,4 7,6 22,6
é Januar 7,3 1,0 13,7 5,0 68,5 6,0 82,2 1,3 17,8
= Februar 104,3 10,7 10,3 59,6 57,1 70,3 67,4 34,0 32,6
E Marz 74,9 4,2 5,6 28,4 37,9 32,6 43,5 42,3 56,5
S April 72,5 53 7,3 41,8 57,7 471 65,0 25,4 35,0
Mai 122,5 5,0 4,1 42,5 34,7 47,5 38,8 75,0 61,2
Juni 89,0 52 5,8 33,2 37,3 38,4 43,1 50,6 56,9
Mittelwert 86,5 7,3 8,9 445 52,9 51,7 61,8 34,8 38,2

Jahressumme 1038,2 87,0 - 533,5 - 620,5 - 417,7

Quelle: Eigene Erhebungen

6.1.2 Sickerwasser der Humusauflage und des Mineralbodens

Die Sickerwassermenge, die nach Passage des Kronenraumes in den Boden gelangt, wurde
unterhalb des Kronendaches auf 12 Standorten mit jeweils drei rdumlich korrespondierenden
,»Bulk-Sammlern* und Humuslysimetern (Kap. erfalt. Die Sickerwasserspende, die den
Mineralboden erreicht, wird neben den Interceptionsverlusten durch die Buchenkrone zusétzlich
von Evaporations- und Interceptionsverlusten der Streu beeinfluflt. Diese liegen zwischen 0,4
und 4,3 mm (SCHWARZ 1986).

Durchschnittlich passieren 68,9 % des Freilandniederschlags (70 % im Kalk-Buchenwald,
59,9 % im Moder-Buchenwald, 77,4 % auf den Schlagflurflichen und 68,2 % im Vorwald vgl.
die Humuslysimeter und werden in den Mineralboden infiltriert. Insgesamt schwanken
die Sickerwasseranteile von 54 % bis 104 % am Freilandniederschlag. Die Variations-
koeffizienten innerhalb der MeBstellen (jeweils drei Humuslysimeter) liegen zwischen 45 % und
60 %. Die Hilfte der Standorte weichen kaum von 50 % ab, so dall die Variation innerhalb des
Standortkollektivs gering ist und sich die Werte gut miteinander vergleichen lassen. K1 nimmt
hinsichtlich der Vegetationsbedeckung eine Sonderstellung ein. Die Zuordnung von K1 zum
Standortstyp Kalk-Buchenwald erfolgte hier nicht nach der Vegetationsbedeckung, sondern nach
dem geologischen Ausgangsubstrat.

Dieser baumfreie Standort erhdlt im Jahresmittel hohere Niederschlagsmengen als die
FreilandmeBstelle. Als Erkldrung kann u. a. die exponierten Lage und die Zuleitung des
Niederschlagswassers durch die Strauchschicht herangezogen werden. Insgesamt fiihrt dieser
Umstand zu hdoheren Sickerwassermengen als auf den {ibrigen Standorten. Die Sicker-
wasseranteile am Freilandniederschlag sind fiir die Waldstandorte ohne K1 mit 58,7 % und
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59,9 % vergleichbar, gefolgt vom Vorwald (68,2 %) und den Schlagflurflichen, mit den hochsten
Werten (77,4 %).

Abb. 6-2: Sickerwassermengen der Humusauflage

Jahressummen und Variationskoeffizienten (s%) sowie Anteile der Sickerwassermenge der organischen Auflage am Freiland-
niederschlag fiir die untersuchten Bodenprofile und arithmetische Mittelwerte der Sickerwassermenge der organischen Auf-
lage fiir die Standorttypen in [mm] und in [%] des Freilandniederschlages im Untersuchungszeitraum (6.96-6.97), * ohne K1

Sickerwasser der Kalk-Buchenwald Moder-Buchenwald| Schlagflur Vorwald
Humusauflage *
10001
[mm]
8001
6001 | [ e E— 1 [ -
4001 1 1 M = 1 1
20071 1 1 [ 1 [ -
} f f } ol | p =
K1 K2 K3 K4 M1 M2 M4 |S1 S2 |V1 V2 V3
> [mm] 1078 667 591 571|739 561 566 | 735 871 | 730 700 694
s% 49,5 59,3 44,7 55,8458 49,4 60,8 | 58,8 49,1 49,9 49,5 50,4
[%] am FN (FN=1038) [103,8 64,3 56,9 55,0/71,2 54,0 54,5|70,8 83,9|70,3 67,4 66,9
Standortstypen Kalk-Buchenwald |Moder-Buchenwald Schiagfiur Vorwald
X [mm] 727 (610)* 622 803 708
X [%] 70,0 (58,7)* 59,9 77,4 68,2
s% 32,7 (8,3) 16,3 12,0 2,7

Quelle: Eigene Erhebungen

Untersuchungen von MAYER (1971) ergaben Sickerraten von 67 % des Freilandniederschlags
fiir die Humusauflage eines 125jdhrigen Buchenbestandes des Sollings. Die ermittelten Sicker-
raten fiir die Humusauflage von durchschnittlich 68,9% entsprechen somit in etwa dem Anteil
des Bestandes- am Freilandniederschlag. Beriicksichtigt man lediglich die Waldstandorte, so sind
die Sickerraten deutlich niedriger. MAYER et al. (1985) stellten fiir einen Buchenbestand in
Hamburg einen Anteil von 58 % der Kronentraufe am Freilandniederschlag fest. KUTTLER (1984,
1987) gibt einen Anteil von 62 % bzw. 67 % der Kronentraufe am Freilandniederschlag fiir einen
unweit des Untersuchungsgebietes liegenden Buchenbestand im Staatswald Burgholz (Solingen,
Bergisches Land) an. Verglichen mit den von BUCKING et al. (1986) festgestellten Sickerraten
des Mineralbodens von durchschnittlich 63 % des Freilandniederschlags fiir untersuchte
Buchenbestinde des Schonbuchs und den Werten von MAYER et al. (1985) und KUTTLER (1987),
welche allerdings nur fiir die Kronentraufe gelten, liegen die Werte fiir die Untersuchungsflachen
im Strundetal geringfiigig niedriger. Dies ist auf die wechselhafte Kronendichte der Standort-
typen und den unterschiedliche Reifungsgrad (Schlagflur-Vorwald-Buchenwald) der untersuch-
ten Bestdnde im Untersuchungsgebiet zuriickzufiihren (BAUHUS & BARTSCH 1995). Insgesamt
variiert der Anteil der Sickerwassermenge am Freilandniederschlag im Schonbuch (gemessen
mittels Kleinlysimetern fiir die Dauer von drei Jahren) zwischen 34 und 80 % (BUCKING &
KREBsS 1986), auf der Untersuchungsfliche im Strundetal dagegen, aufgrund oben genannter
Umstédnde, zwischen 54 und 104 %.

Die Sickerwassermengen unterhalb der Humuslysimeter sind neben der infiltrierten Menge,
die den Kronenraum passiert, abhéngig von der Horizontméchtigkeit in der organischen Auflage.
Je maéchtiger diese ist, desto groBer sind die aufgespeicherte Wassermenge und um die
Evaporationsverluste und um so geringer ist die dem Mineralboden zugefiihrte Sickerwasser-
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menge. Die Modifikation der Sickerwasserinfiltration kann also sehr mannigfaltig sein. Den
baumfreien Kalk-Buchenwaldstandort K1 passieren unterhalb der Humuslysimeter groBere
Sickerwassermengen als im Freilandniederschlag gemessen wurden. Hier spielen mehrere
Faktoren eine Rolle: Die Humuslysimeter werden neben dem als Niederschlag fallenden Wasser
zusiatzlich vom Tropfwasser der Strauchschicht gespeist. Gleichzeitig ist die L-Mull-Auflage nur
wenige Blattlagen dick und die Evaporationsverluste entsprechend gering. Die Profile K2 und K3
weisen zwar vergleichbar geringméchtige L-Auflagen auf, erhalten aber durch ihre Lage im
Bestand wesentlich weniger Bestandesniederschlag und entsprechend geringere Sickerwasser-
mengen unterhalb der Humusauflage. Die Machtigkeiten der Humusauflagen und die Humus-
form variieren im Profil K4 sehr stark (von F-Mull bis Moder (L-Of-Oh-Horizonte)), so dall im
Mittel die Evaporationsverluste hier grof3er sind als auf den anderen Kalk-Buchenwaldstandorten
und somit zusammen mit den Moder-Buchenwald-Profilen M2 und M3 die geringsten

Sickerwasserspenden verzeichnet werden. Diese 1,5 4.3- Saugspannungsbereiche und Pflanzen-

Standorte heben sich weniger durch den verfiigharkeit des Bodenwassers
Deckungsgrad der Baumschicht von K2 und K3

ab, sondern durch méchtigere Humusauflagen Saugspannungsbereich

(L-Of-Oh-Horizonte). Lediglich M1 liegt z.T. [em W] Grad der Pllanzenverfigharielt
nach SW relativ offen, so daf} die Kronentraufe 0-80 leicht entfembares Gravitationswasser
mit hohen Anteilen direkt auf den Boden 80-690 loicht verfigbares Wasser
auftreffenden  Niederschlagswassers in die 69015000 schwer verflighares Wasser
Rechnung eingeht. Da die Saugkerzen dieses 15000 nicht verfigbares Wasser
Profils m humusauflagenfreien Quelle: WILPERT 1990, 44)

StammfuBlbereich eingebaut wurden, ist hier der
StammabfluB fiir die Sickerwasserinfiltration in den Mineralboden von Bedeutung.

Ordnet man den Kalk-Buchenwaldstandort K1 nicht nach dem Ausgangsgestein sondern nach
der Okosystemaren Zustandsdnderung -—also dem Verlust des Waldbestandes— zur
Standortsgruppe Schlagflur, wird deutlich, da3 den offenen Flachen die groBBte Wassermenge in
den Mineralboden zugefiihrt wird. Im Mittel sind dies ohne K1 77,4% des FN. Von K1 wird der
FN mit 1038 mm durch standortspezifische Besonderheiten noch iiberschritten. Die geringste
Variation der Sickerwasserspende in den Oberboden ist auf den in ihrer Bestandesstruktur relativ
homogenen Vorwaldflaichen zu erkennen (s% = 2,7). Das gleichmifBig geschlossene dichte
Kronendach mit allerdings geringerem Blattflachenindex als in den Altbestidnden, die nur wenige
cm dicken L-, Of- und nur untergeordnet vorkommenden Oh-Horizonten fithren zu geringen
Interceptions- und Evaporationsverlusten des Kronenraumes und der Humusauflage (Tab. A 34]
[Tab. 6-15| [Tab. A 35).

Die Pflanzenverfligbarkeit des Bodenwassers ist von der jeweils im Boden herrschenden
Saugspannung abhingig. Bodenwasser ist im Bereich der nutzbaren Feldkapazitit zwischen pF
1,8 und 4,2 (entsprechend -63 und —15000 cm WS) pflanzenverfiigbar. Die maximale Wasser-
menge, welche im Boden gegen die Schwerebeschleunigung gehalten werden kann (Feld-
kapazitit), stellt sich je nach Lage der Grundwasseroberfliche und Textur zwischen pF 1,8 bis
2,5 (entsprechend -63 bis —316 cm WS) ein. Oberhalb der als Permanenter Welkepunkt
bezeichneten Grenze > pF 4,2 (entsprechend ca. <-15000 cm WS) sind die meisten hdheren
Pflanzen, mit Ausnahme einiger Xerophyten, nicht mehr in der Lage, dem Boden Wasser zu
entzichen (HARTGE & HORN 1991, KUNTZE et al. 1994, LARCHER 1994). Bodenmikroorganismen
reagieren allerdings oberhalb einer Tension von 400 — 600 hPa mit einer Abnahme der
Bodenrespiration um 20 % (BRUMME 1995).

Die Pflanzenverfiigbarkeit des Bodenwassers kann in die in dargestellten
Saugspannungsklassen eingeteilt werden. Um dem ungesittigten Boden Wasser zu entziehen,
miissen die Pflanzen mehr Energie aufwenden als die dem Sittigungsgrad zugehorige
Saugspannung anzeigt.
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6.1.3 Zeitlicher Verlauf des Matrixpotentials in den untersuchten Béden

Die Matrixpotentiale bewegten sich im Jahresverlauf am Standort S2 zwischen -25 und
-488 cm WS und am Standort M1 zwischen -21 und -613 cm WS. Hier war wihrend des ge-
samten Untersuchungszeitraumes das Bodenwasser leicht pflanzenverfiigbar. In allen anderen
Profilen erreichte das Matrixpotential Werte zwischen -3 und -700 cm WS, teilweise auch
<-800 cm WS (vgl. 4bb. 6-3|und 4bb. 6-4)

Der Bereich der Feldkapazitit (pF 1,8 bis 2,5 entsprechend -63 bis -316 cm WS) wurde in
allen Profilen bis spétestens Anfang Juli 1996 unterschritten. Die ermittelten Matrixpotentiale
iiberschritten den Mef3bereich der Tensiometer an den Standorten V2 (Ah-Horizont) und M2 (Al-
Horizont) im September, und am Standort M4 (IIBt-Horizont) sowohl im Juli als auch im Okto-
ber 1996. In den Profilen M4 und V2 war bereits ab Juli das Bodenwasser schwer pflanzenver-
fiigbar. Der einsetzende Laubfall, und der damit verbundene Riickgang des Wasserentzugs aus
dem Boden durch die Vegetation und die Abnahme des Interceptionsverlustes, bewirkten an allen
Standorten ein Ansteigen der Sickerwasserspende unterhalb der Humusauflage und zeitlich
folgend der Matrixpotentiale bis spétestens Ende Oktober 1996. Ein erneutes Abfallen des Po-
tentials war aufgrund der einsetzenden Belaubung des Anstiegs der Interception sowie der Tran-
spiration der Pflanzen fiir einen Grofteil der untersuchten Bodenprofile ab April 1997 festzu-
stellen. Die ermittelten Werte bewegten sich ausschlielich im ungeséttigten Bereich.

Die meisten Matrixpotentialverldufe zeigen, mehr oder weniger stark ausgebildet, die Aus-
wirkungen der kapillaren Hysterese. Diese kommt durch unterschiedliche Kapillarfiillungen des
Bodenkapillarsystems bei Bewédsserung eines trockenen, oder Entwédsserung eines wasserge-
sattigten Bodens zustande (KUNTZE et al. 1994, HARTGE & HORN 1991). Im Kurvenverlauf
duflert sich der Hysterese-Effekt im raschen Anstieg der Potentiale nach einem Niederschlags-
ereignis und dem langsameren flacher verlaufenden Abfall des Potentials nach Infiltrationsende.
Dieser Vorgang ist in den meisten Profilen zu Beginn des Septembers 1996 mit hohen eingetra-
genen Sickerwassermengen unterhalb der Humusauflage und der darauf folgenden sprunghaften
Abnahme der Saugspannung im Mineralboden zu erkennen (Mbb. 6-3|und 4bb. 6-4). Die in der
zweiten Septemberhilfte und Anfang Oktober 1996 zugefiihrten geringen Sickerwassermengen
haben nur noch ein geringfiigiges Absinken der Matrixpotentiale auf allen Standorten zur Folge,
da die zugefiihrte Niederschlagsmenge zur Wiederbefeuchtung der Boden nach den relativ
trockenen Zeiten im Juli und August nicht ausreicht.

Abb. 6-3: Sickerwassermenge der Humusauflage und Matrixpotentiale der Boden des Kalk-Buchenwaldes
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Abb. 6-4:
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Sickerwassermenge der Humusauflage und Matrixpotentiale der Boden des Moder-Buchenwaldes,
der Schlagflur und des Vorwaldes
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6 Ergebnisse und Interpretation

6.2 Autochthone und allochthone oberirdische Stofffliisse

Bei der Bestimmung der Niederschlagsdeposition im Freiland mit oben offenen Trichter-
sammlern wird vorwiegend die nasse Deposition mit gewissen Anteilen an sedimentierten Stau-
ben wihrend der niederschlagsfreien Zeit ermittelt. Die Summe dieser beiden weitgehend ak-
zeptorunabhingigen Fraktionen bezeichnet man als ,,bulk precipitation®. Die Deponate von April
1997 mullten teilweise verworfen werden, da der Versuchsaufbau durch Dritte in diesem Monat
an verschiedenen Stellen beschéddigt bzw. die Sammler verunreinigt wurden. Dort, wo keine Be-
eintrdchtigung zu erkennen war, konnten die April-Werte mit in die Interpretation einbezogen
werden. Zur Berechnung der Depositionsbilanzen wurden diese durch Jahresmittelwerte ersetzt
([Tab. A 20|bis [Tab. A 31). Als weitere Komponente der allochthonen oberirdischen Stofffliisse
werden die Elementfliisse im Streufall interpretiert.

6.2.1 Jahresfrachten im Freilandniederschlag und im Bestandesniederschlag

Fiir die Bewertung der Waldokosysteme hinsichtlich ihrer Stabilitét sind die Stofffliisse von
Bedeutung. Um die Stoffe miteinander massenunabhéngig zu vergleichen werden die Eintrige
mit dem Freilandniederschlag in dargestellt und die Stofffrachten in kg-ha'-a™” wieder-
gegeben. Die logarithmische Skalierung wurde zur Verdeutlichung niedriger Mengen gewdhlt.
Samtliche Daten befinden sich im Anhang in den [Tab. A 2|bis [Tab. A 31|

Haupteintragselement ist der Stickstoff (£ NH; -N + NO5-N) mit 1,5 kmol, -ha "-a'. Weitere
bedeutsame Eintragsraten weisen SO4*-S (0,089) und CI (0,48 kmol, -ha "-a™) auf. Die Proto-
nenbelastung liegt mit 0,13 kmol, -ha "-a™ deutlich unter letzteren und entspricht einem mittleren
mit der Niederschlagsmenge gewichteten pH-Wert von 5,09. Bei den Alkali- und Erdalkali-lonen
werden in abnehmender Reihe Ca (0,46), Na (0,32), Mg (0,15) und K (0,08 kmol, -ha "-a™") de-
poniert. Die Elementfrachten im Freilandniederschlag und im Bestandesniederschlag sind fiir
Stickstoff (£ NH,'-N + NO;-N) mit FN =30,8 kg'ha'-a”! und BN =471 kg-ha-a™ zu veran-
schlagen. Die Chlorideintrige erreichen im Freilandniederschlag 17 kg-ha'-a™', Alkali- und Erd-
alkali-lonen bilden mit abnehmenden Fliissen iiber Ca(9,3), Na(7,3), K (3,2) und
Mg (1,8 kg-ha™-a™) eine Reihe. FUHRER et al. (1988) geben fiir den Freilandniederschlag aus ins-
gesamt 76 Untersuchungen in der Bundesrepublik Deutschland jeweils Spannweiten fiir Ca>* von
2,7-21,2, fir Mg*" von 0,5-3,8, fir K" von 0,5-2,4, fir Na" von 1,6 -28,9, fiir H" von
0,06 - 1,40, fiir NH;-N von 3,5 - 18,0, fiir NO3-N von 3,1 - 13,3, fiir SO4*-S von 5,3 - 394 und
fiir CI' von 2,1 - 51,3 kg ‘ha Lal an. Fir Ca2+, Mg2+, Na', H', NH,;'-N und CI liegen die im Un-
tersuchungsgebiet gemessenen Mengen in der jeweiligen Spannweite; fiir SO4>-S liegt eine Un-
terschreitung, fiir NO3-N eine Uberschreitung vor. Die Nitrat-N-Mengen weisen damit deutlich
hohere Werte als die in NRW gemessenen und interpolierten mittleren N-Eintrdge auf (GAUGER
et al. 1997). Die SO4>-S-Frachten erreichen die mittleren Mengen fiir diese Region jedoch nicht,
was im Gesamtkonsens mit den in den letzten 15 Jahren kontinuierlich abnehmenden Sulfat-
Emissionen liegt. Dieser Trend ist fiir NOy-Emissionen gegenldufig oder stagniert zur Zeit auf
relativ hohem Niveau. Fiir NRW werden fiir den Zeitraum 1979 - 1984 von verschiedenen
Autoren folgende Spannweiten der Elementfliisse im Freilandniederschlag angegeben :

1

Tab. 6-4: Freilandniederschlagsdeposition in Nordrhein-Westfalen

= Mg?* K Na* Mn%* H* NH/-N  NO;-N s0,.2-s cr
kg -ha "-a”!

6-204 11-1,3 1353 48151 0,23-066 06-14 6,3-236 69-133 145-394  11,5-27,9

Ca

Quellen: BARTELS (1983), BARTELS & BLOCK (1985), BLOCK (1982), BLOCK & BARTELS (1984, 85, 86),
GODT 1986, FABIG & OLDIGES (1986), KUTTLER (1985, 87), GEORGII et al. (1983) VALENTA et al. (1986).
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6 Ergebnisse und Interpretation

ADbb. 6-5: Bulkdeposition untersuchter lonen im Freiland (FN) und im Bestand (BN)
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Quelle: Eigene Erhebungen

6.2.2 Umsdtze und Pufferung im Kronenraum

Grundsitzlich gibt es drei verschiedene Mdglichkeiten der Wechselwirkung des Kronenrau-
mes von Waldokosystemen mit deponierten Stoffen: Senkenfunktion, Quellenfunktion oder Ver-
halten als ,,inerter Sammler*, d. h. jedes deponierte Quantum eines bestimmten Stoffes wird mit
dem Bestandesniederschlag zum Boden transportiert ohne mit dem Bestand zu reagieren. Fiir Na,
Cl und S besteht bei der Passage des Kronenraums keine oder eine vernachldssigbar geringe
Quellen- oder Senkenfunktion. Diese zentrale Annahme des verwendeten Kronenrauminter-
aktionsmodells zur Gesamtdeposition ist in Kap. beschrieben worden. Die FluBrate dieser
Elemente im Bestandesniederschlag kann daher als Gesamtdeposition betrachtet werden. Anders
verhélt sich das Wasserstoffion, das im Kronenraum abgepuffert werden kann (Senkenfunktion),
oder bestimmte Metallionen, die von dort im internen Kreislauf freigesetzt werden (Quellen-
funktion). Mengenmafig bedeutsame auswaschbare Kationen sind Ca, Mg, K und Mn (FBW
1989, ULRICH 1979a).

Betrachtet man die Wasserstoffionenfliisse im Freiland und Bestandesniederschlag des Be-
obachtungsjahres, so wird deutlich, dal der Flul im Bestandesniederschlag deutlich unter dem
des Freilandniederschlages liegt, da ein Teil der deponierten H'-Ionen bei der Passage durch den
Kronenraum abgepuffert wird (MATZNER 1988). BREDEMEIER (1987) stellte in eigenen Untersu-
chungen fest, daB die H -FluBraten im Bestandesniederschlag deutlich iiber denen des Freiland-
niederschlages lagen und fiihrt diesen Befund darauf zuriick, daB die Pufferrate geringer ist als
die Interceptionsdeposition. Da fiir den Beobachtungszeitraum im Strundetal zum einen die
Pufferrate deutlich iiber der Interceptionsrate lag und gleichzeitig die Interceptionsdeposition
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wesentlich hoher ist als bei den oben aufgefiihrten Autoren, deutet dies auf eine erhebliche
Pufferleistung der Besténde hin. Beispiele fiir eine deutliche ,,Entsauerung® des Bestandesnieder-
schlages gegeniiber dem Freilandniederschlag durch hohe Pufferraten im Kronenraum auf Car-
bonatstandorten geben auch MEIWES (1986, aus BREDEMEIER 1987, 58) sowie MEIWES & BEESE
(1988). Die wesentlich geringeren H'-Mengen im Bestandesniederschlag gegeniiber dem Frei-
landniederschlag resultieren aus der Protonenpufferung der Phyllosphire und Blétter der Buchen.
Die H' -Ionenpufferung bzw. -aufnahme durch Blitter miissen die Buchen zur Erhaltung der
Elektronenneutralitidt der Blattoberflichen und der benetzenden Losung durch die Aufnahme
einer entsprechenden Anionenmenge ausgleichen oder der Austausch erfolgt durch die passive
Auswaschung der im UberschuB aufgenommenen Kationen aus der Pflanze (ULRICH 1979a,
MATZNER 1988). Dies sind vor allem Ca- und Mg-Ionen, die austauschbar an negativ geladenen
Bindungsstellen der Zellwidnde (Protopektin) vorliegen. Aber auch K und Mn koénnen, wenn sie
in Bindung an Brensted-Basen (z.B. Anionen schwacher org. Sduren) vorkommen, an Pufferre-
aktionen beteiligt sein. AuBBerdem stehen der Pflanze physiologische Prozesse zur Verfiigung (z.

B. Turgorregulation der Schlie3zellen).

In sind die lonenumsitze im Kronenraum des Waldbestandes im Strundetal in Form
der Jahressummen sowie der mittleren jéhrlichen Raten von Vergleichsbestinden (BREDEMEIER
1987, 58) dargestellt. Die Raten der Abpufferung und die Auswaschungsraten von Ca, Mg, K,
und Mn berechnen sich als Differenz (Q) zwischen der Gesamtdeposition (GD) und dem Fluf3 in
den Bestandesniederschldgen (BN). Die grofite Auswaschungsrate hat K, gefolgt von Mg, Ca und
Mn. Diese Reihenfolge deckt sich auch mit den in der Literatur gefundenen Befunden
sowie TUCKEY 1970 und MATZNER 1988). Deutliche Abweichungen liegen allerdings beim Mn
vor, dal} in genannten Untersuchungen wesentlich hohere Eintrags- als auch Auswaschungsraten
aufweist. Der H'-Abpufferungsrate von 0,3899 kmol. -ha'-a” steht eine Kationen-Auswa-
schungsrate im Kronenraum von 0,723 kmol, -ha™-a” gegeniiber . Die Auswaschungs-
rate liegt also fast doppelt so hoch wie die Pufferrate und kann daher nicht allein {iber den Katio-
nenaustausch erklért werden.

Tab. 6-5: lonenumsdtze bei der Kronenraumpassage, Netto-Kronenraumeffekt (Q) im Kronenraum: Pufferung
von H' -Ionen und mengenmdfig bedeutsamer Kationen

(oberer Wert: [kg-ha'l-a'l]; unterer Wert [kmol, -ha'l-a'I] AH-M= Differenz H -lonen zu Kationen (Ca, Mg, K, Mn)
in [kmol, -ha™-a”'])

Standort H ca™ Mg” K Mn”* AH-M
-Pufferung Auswaschung
Strunde (Buche) 2,19 1,95 17,25 0,332

0,3899 0,109 0,16 0,44 0,012 -0,3331

Harste (Buche) 8,7 1,6 14,6 1,7
(x 1982-85) 0,92 0,43 0,13 0,37 0,06 -0,07

Solling (Buche) 7.0 1,1 21,3 3,2
(x 1969-85) 0,66 0,35 0,09 0,54 0,12 -0,44

Quelle: Eigene Erhebungen, Mittelwerte: x 1982-85, bzw. x 1969-85 aus BREDEMEIER (1987)

Die Differenz kann nach BREDEMEIER (1987) und MATZNER (1988) auf mehrere Prozesse zu-
riickgefiihrt werden:

- Es werden im Kronenraum auch organische Anionen aus den Blittern ausgewaschen, bei wel-
chen es sich vermutlich um leicht 16sliche dissoziierte Sduren handelt.

- Bei der Berechnung der Interceptionsdeposition wird davon ausgegangen, daf3 keine minerali-
schen Anionen im Kronenraum ausgewaschen werden. Die Auswaschung von einer im Ver-
gleich zu den Fliissen geringen Menge SO4 konnte einen Teil der Ladungsdifferenz erkléren.

- Eine Aufnahme von Kationen in das Blattwerk, neben H', kann ebenfalls zu einer Ladungs-
differenz fiihren. Als Kation kommt dabei vor allem NHy in Frage. Das bei der NH4Auf-
nahme und —Assimilation freiwerdende Proton kann die Kationenauswaschung auslosen.

- Eine weitere Erkldrungsméglichkeit ist die Uberschétzung der Ca-Auswaschung aus Blittern,
da ein Teil des Calciums des Freilandniederschlages aus Bodenstaub stammen kann.
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Das Berechnungsmodell kommt somit zu einer {berhohten Einschitzung der
CaGesamtdeposition, da die Interception solch grober Partikel relativ unbedeutend ist gegeniiber
threr gravimetrischen, oberflichenunabhidngigen Ablagerung. Unter diesen Bedingungen kann
die Berechnung der Interceptionsdeposition von Ca- und Mg- iiber die Natrium-Interception
zwangsldufig zu falschen Ergebnissen fiihren. Somit ist bei stirkerer Beeinflussung durch Bo-
denstaubeintrag die Anwendbarkeit des Depositions-Berechnungsmodells eingeschrinkt mog-
lich. Die FluBraten fir Ca im Freilandniederschlag des Strundetals von 9,3 kgha'-a’
entsprechen beispielsweise denen des Solling-Projektes mit 9,9 kg-ha'-a”' (MATZNER 1987,
unverdffentl. aus BREDEMEIER 1987). Da die Kronenraumbilanz (Q) mit 2,19 kg-ha'-a' im
Untersuchungsgebiet deutlich unter der des Solling-Projektes mit 7,0 kg-ha-a™ liegt, ist dies
moglicherweise ein Indiz fiir eine schlechtere Ca-Aufnahme der Untersuchungsbesténde, da die
Durchwurzelungsintensitit der Buchen sehr gering ist und gleichzeitig ein hoher (nicht
quantifizierter) Totwurzelanteil in den Béden festgestellt wurde.

Der ProzeB der H'-Abpufferung und die damit einhergehende Auswaschung von Kationen aus
den Blattern ist nach ULRICH (1983) von groBer 6kologischer Relevanz. Er verdeutlicht die Me-
chanismen dieses Prozesses anhand von drei Teilschritten am Beispiel des Ca:

Reaktion 1: Abpufferung von Protonen an Blattoberfldchen:

—'0 -Ca®" +2H" + S04 > —40 2H + Ca® + S04*

Auswaschung

Reaktion 2: Riickladung des Puffers:

-‘0 2H" + Ca*" + 2HCOy > -‘0 -Ca*" + 2H,0 + 2CO;

aus Transpirationsstrom
Reaktion 3: Bodenversauerung:
Ca®* +804 + 2HCOy 2 2H +S04 + Ca? +2HCOy

Bodenlosung Pflanze Bodenlosung Pflanze

Zuerst erfolgt der Austausch von Ca>" gegen H' an den Zellwinden (Reaktion 1). Das ausge-
tauschte Ca’" wird in Verbindung mit Sulfat ausgewaschen und erscheint im Bestandesnieder-
schlag. Die Riickladung des Puffers erfolgt iiber die Zufuhr von Ca®" in Verbindung mit HCO;”
oder schwachen organischen Siduren durch den Transpirationsstrom (Reaktion 2). HCO;™ reagiert
mit den Protonen zu H,O und CO, und bewirkt eine Neutralisation der Sdure in den Zellwénden.
Die Wechselwirkung zwischen Bodenlosung und Pflanze (Reaktion 3) verdeutlicht die Folge der
Abpufferung von Protonen im Kronenraum. Bei der Aufnahme von Ca aus dem Boden wird eine
der H'-Abpufferung im Kronenraum #quivalente Menge an Protonen im Boden hinterlassen, so
daf die Abpufferung im Kronenraum keinen Beitrag zur Entlastung der Puffersysteme des Bo-
dens leistet. Die H'-Last aus der Deposition wird durch diesen ProzeB iiber die Ionenaufnahme
an den in unmittelbarer Wurzelnihe befindlichen Boden weitergegeben. Daher hat der Boden in
jedem Fall die gesamte Sdurelast zu tragen.

Vermutlich ist die H -Abpufferung auch standortabhingig (ULRICH & MATZNER 1983), d. h.
auf gut gepufferten BOoden bei hohem Angebot an Ca kann ein relativ grofer Teil der
H'-Deposition an den Blittern abgepuffert werden. Daher kann auf sonst wenig versauerten
Boden mit einer starken Sdurebelastung in der Rhizosphére gerechnet werden, da die Abpuffe-
rung der so in den Boden gelangenden S&uremengen nur in einem sehr begrenzten Bodenvolu-
men erfolgt (MATZNER & ULRICH 1984, MEIWES & BEESE 1986, FBW 1989). Die dem Boden
zugefiihrte Sdure in der Rhizosphire wird aber in der Regel nicht durch die Bodenprobenent-
nahme als Mischprobe differenziert erfalit, so dal der ermittelte mittlere bodenchemische Zu-
stand die tatsdchliche Beeintrachtigung des Wurzelraumes nicht widerspiegelt.

Die saisonale Entwicklung der Kronendachdifferenz (KDD = BN — FN) gibt weitere Hinweise
auf die im Kronenraum ablaufenden Prozesse. Der Verlauf der H'-Ionen weist den Kronenraum
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als Senke fiir Protonen aus. Die hochsten H-Pufferraten werden im Oktober mit
27,6 g-ha’l-Monat'1 erreicht und korrelieren mit den Auswaschungsraten der My-Ionen in diesem
Monat. Der Kronenraum fungiert fiir Protonen lediglich in den Wintermonaten als Quelle; spa-
testens mit dem Einsetzen der Belaubung im Mai 1997 dominiert wieder die Senken- bzw.
Pufferfunktion . Fiir Na kann die Auswaschung aus den Blattern vernachléssigt wer-
den, so daB3 der Verlauf der Kronendachdifferenz mit dem Verlauf der Interceptionsdeposition
von Na identisch ist. Der Verlauf der Kronendachdifferenz von Natrium ist also nicht durch
Auswaschung oder Aufnahme beeinflufit und kann als Hintergrundinformation bei der Betrach-
tung der Kronendachdifferenz fiir die anderen Elemente dienen (ULRICH 1991b). Bei K sind,
nach Werten um ca. 2 kg-ha™‘Monat™ von Juli bis September deutliche Anreicherungen in der
Kronenpassage im Oktober und November 1996 von ca. 3 kg-ha'-Monat™ zu erkennen (
6-6). Der erncute Anstieg im Herbst 1996 wird durch den einsetzenden Blattfall im Oktober
verursacht. Zu diesem Zeitpunkt ist die Auswaschung stoffwechselbedingt am héchsten (ULRICH
et al. 1979a). In den Monaten Dezember 1996 bis Mérz 1997 treten ohne Belaubung geringere
Werte um 0,75 kg-ha'-Monat" auf, welche nach MATZNER (1988) auf Interceptionsdeposition
beruhen konnten. Eine zweite Phase der Anreicherung von Ionen im Bestandesniederschlag folgt
ab Mai 1997 mit Beginn des Blattaustriebes bzw. dem Ende des Friihjahrssaftsteigens im
Mai/Juni 1997 mit verstérkter Blattauswaschung (EICHHORN 1995).

Der Verlauf der Kronendachdifferenz von Mg und Ca ist dem Verlauf von K recht dhnlich.
Auch hier sind die Werte fiir die Monate Dezember 1996 bis Mirz 1997 sehr gering bzw. sogar
negativ. Bei negativer Kronendachdifferenz ist die Niederschlagsdeposition hoher als der Eintrag
durch den Bestandesniederschlag, was auf eine Akkumulation im Kronenbereich hinweist; die
Krone wirkt als Senke fiir deponierte Ionen (ULRICH & RASTIN 1985). Fiir Mn ist die monatliche
Kronendachdifferenz das ganze Jahr iiber positiv. Ein Maximum ist fiir dieses Element ebenfalls
in den Herbstmonaten Oktober und November 1996 zu erkennen.

Die Auswaschung von Kalium betrigt 17,25 kg-ha™-a™. Verteilt auf sieben Monate, in denen
K aus den Blittern ausgewaschen werden kann, ergibt sich eine mittlere monatliche Auswa-
schungsrate von 2,46 kg-ha™'. Das Verhiltnis Gesamtdeposition/Blattauswaschung ist bei K mit
ca. 0,3 geringer als diejenigen von Mg und Ca. Das Verhiltnis fiir Mg liegt bei 1,4 und bei Ca
sogar bei 6,4. Das bedeutet, dal der Anteil von Ca, der aus der Blattauswaschung stammt, nur
13,5 % der Gesamtmenge (GD + Q) entspricht, wogegen es bei K 78,2 % sind.

Fiir SO;- und H-Ionen spielt die gasformige Adsorption eine dominierende Rolle. Der Verlauf
der Interceptionsdeposition fiir beide Ionen ist in [Tab. A 20|und |[Tab. A 30|dargestellt. Deutlich
ist der Prozel3 der gasformigen Deposition bei beiden Ionen zu erkennen. Lediglich im Friihjahr
1997 tibersteigt die partikuldre Deposition bei SO, die der gasformigen.
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6 Ergebnisse und Interpretation

ADbb. 6-6: Jahresverlauf der Monatsmittelwerte der Kronendachdifferenz (KDD) fiir H, Na, K, Mg, Ca, Mn,
NH N und NOs-N von Juli 1996 bis Juni 1997
Hin [g-ha " -Monat"'], Na, K, Mg, Ca, NH,-N und NO3-N infkg-ha™-Monat™]
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6 Ergebnisse und Interpretation

Als weitere Interaktionsprozesse mit dem Kronenraum kommen Assimilation, Adsorption von
Aerosolen, Interception von Nebel und Re-Insertion in Frage. An Assimilationsvorgdngen in
Waldokosystemen sind vor allem N und P beteiligt, wihrend sie fiir S keine Rolle spielen
(ULRICH et al. 1979a). K, Na, Mg, Ca, Mn und CI werden nicht assimiliert und unterliegen dem
Transport im Bestandesniederschlag. Bedeutsam ist die Assimilation von NH4. Eine Abschét-
zung der Assimilationsraten kann aber wegen fehlender MeBBwerte fiir organisches N nicht vor-
genommen werden. Eine Re-Insertion erfolgt durch den Transport von Interceptionswasser in die
Atmosphire, d. h. bereits intercipierte (Re-Insertion) bzw. pflanzenbiirtige (Insertion) lonen
gelangen zuriick in die Atmosphére. Betroffen sind die lonen, die der Blattauswaschung unterlie-
gen, so dal} ein Teil der Niederschlagsdeposition von K, Mg, Ca und Mn pflanzenbiirtig ist. Die-
ser Umstand kann zu fehlerhaften Messungen flihren, wenn der Depositions-Sammler innerhalb
der troposphérischen Grenzschicht angebracht ist, weil ein Teil der Deposition doppelt erfa3t
wird. Da sich die Freilandregenmesser dieser Untersuchung ca. 1% bis 2 Baumléngen von Wald-
bestand entfernt befanden, kann eine Beeinflussung durch Re-Insertion vermutlich vernachlédssigt
werden (ULRICH et al. 1979a).

6.2.3 Herkunft atmosphdrisch deponierter Stoffe

Die stoffliche Befrachtung der Niederschlagswésser erfolgt durch viele natiirliche und
anthropogene Emissionsquellen. Als maligebliche Quelle des ,,sauren Regens®, potentiell toxisch
wirkender Schwermetalle in der Luft und Ausldser der sogenannten ,,neuartigen Waldschaden*
gilt allgemein die Verbrennung fossiler Brennstoffe.

Die bei der Lagerstittenbildung angereicherten = Schwefelmengen und  bei
Hochtemperaturprozessen umgesetzten atmosphdrischen Stickstoffmengen werden dabei
oxidiert. Die in basischen Bindungsformen vorliegenden My-Kationen sind weniger fliichtig und
verbleiben zu hohen Anteilen in der Asche oder werden als Hauptbestandteil der gréberen Stdube
bereits emittentennah deponiert. Der Einsatz moderner Filteranlagen fiihrte zundchst zu einer
VergroBerung der eingetragenen Sduremengen, da das Neutralisationspotential der
zuriickgehaltenen schwermetallhaltigen basischen Stiaube in den Emissionen fehlte. Die trotzdem
in die Atmosphire entlassenen fliichtigen schwermetallreichen, insb. Zn-reichen, Feinstdube
unterliegen mit den herkunftsgleichen sauren Luftschadstoffen, anders als die Alkali- und
Erdalkalimetalle, in stirkerem MalBle dem Ferntransport (UBA 1981, VDI 1987, SCHIMMING
1990, aus SCHIMMING 1991, 50).

Die Zuordnung atmosphérisch transportierter potentiell toxischen Schwermetalle als
anthropogene Emissionen griindet sich auf die in der Natur allgemein nur geringen Vorkommen
dieser Stoffe, wihrend sie in fossilen Brennstoffen angereichert sind und durch deren
Verbrennung in die Umwelt gelangen. Die leichteren metallischen Elemente stammen aus
natiirlichen Quellen und kommen in der Natur haufiger vor. Sie erscheinen auch fern von
moglichen Emittenten der Ballungsgebiete und gelangen im wesentlichen durch die Auflésung
von Bodenstduben, oder durch Komponenten, die Hauptbestandteile des Meerwassers sind, in
Folge der Aufwirbelung durch die Meeresgischt (Na, Mg, Ca, Cl und SOg), in die
Niederschlagswisser.

Korrelative Beziige der Konzentrationen einzelner Komponenten untereinander in den
Niederschlagswiéssern ermoglichen hypothetische Annahmen iiber deren Ursprung zu priifen
(ULRICH et al. 1979a, ELLENBERG et al. 1986). Obwohl die gemessenen Werte selten
normalverteilt sind, werden von den meisten Autoren zur Argumentation lineare
Korrelationskoeffizienten herangezogen (ULRICH et al. 1979a, MOLDAN 1980, ELLENBERG et al.
1986, BREEMEN et al. 1988). In wurden Annahmen iiber den Ursprung bestimmter
Elemente und signifikante korrelative Beziehungen zu den Konzentrationen anderer Elemente
zusammengestellt. Sie kennzeichnen gleiche Quellen bzw. Entstehungsprozesse fiir die
betrachteten Elemente. Die Annahmen beruhen auf der Kenntnis biologischer und geochemischer
Kreisldufe (ULRICH 1979a, ULRICH et al. 1979b) und des gemeinsamen Vorkommens einzelner

61



6 Ergebnisse und Interpretation

Elemente in fossilen Brennstoffen, im Meerwasser und mdoglichen chemischen Reaktionen nach
der Emission in die Atmosphire. Die gesamte Korrelationsanalyse ist in[Tab. A 14|bis [Tab. A 19|
zusammengestellt.

Im Untersuchungsgebiet deuten die sehr hohen Korrelationen von Na, Cl und Mg, den
Hauptelementen der im Meerwasser gelosten Salze, auf die gemeinsame Herkunft aus dem
Meerwasserspray hin und belegen die Annahme des starken Einflusses der Meerwassergischt auf
die Zusammensetzung der Niederschlagsdeposition. Die Konzentrationen in den
Niederschlagswissern der zweithdufigsten anionischen Komponente im Meerwasser dem SOy,
ergaben ebenfalls signifikante korrelative Beziehungen zu den iibrigen meeresbiirtigen
Elementen. ULRICH et al. (1979a) und der FBW (1989) gehen davon aus, daB3 der grofte Teil der
NHs- und NOs-Emissionen aus  Verbrennungsvorgdngen stammen, so daBl im
Untersuchungsgebiet bei der Zuordnung von SO4-Quellen, dieser Pfad auf jeden Fall in Frage
kommt. Die Sulfat- und Nitratkonzentrationen in Regenwissern beruhen sogar in
emittentenfernen Gebieten, z.B. in Nordschweden, mafgeblich auf der Wirksamkeit
anthropogener Quellen (SWEDISH MINISTRY OF AGRICULTURE 1982). Die jiingsten
Entwicklungen der Schwefelemissionen lassen einen deutlichen Riickgang erkennen (FBW 1989,
114, 245), so daB mit einer relativen Zunahme der natiirlichen SOs-Komponente in der
Atmosphdre zu rechnen ist. Die korrelativen Bezlige von SO4-S mit den iibrigen
Meerwasserkomponenten aber auch gleichzeitig mit Bestandteilen des im Untersuchungsgebietes
vorliegenden Ca- und Mg-reichen Bodenstaubes deuten moglicherweise auf diesen Trend hin
(. Die enge Korrelation von NH4-N mit SO4-S kann auf Neutralisationsreaktionen
beruhen, bei denen gasféormige Ammoniakemissionen mit sauer wirkenden Luftschadstoffen, im
Zuge derer atmosphirisch bevorzugt Ammoniumsulfat-Aerosole gebildet werden, reagieren
(MARSsH 1978). Die Aufwirbelung von Wassertropfen mit der darin geldsten Elementfracht aus
dem Kronenraum in die atmosphirische Grenzschicht (Insertion) ist moglicherweise fiir die
Korrelation von K mit Ca und Mg verantwortlich.

Tab. 6-6: Korrelative Zusammenhdnge zwischen den Elementkonzentrationen im Freilandniederschlag, die auf
gleiche Herkunft schlieflen lassen
Hypothese Beziehung Korrelative
Beziige
Na, Cl und Mg stammen aus Meerwasserspray Na/Cl 0,943 **
Na/Mg 0,963 **
Mg/Cl 0,902 **
SO, stammt aus dem Meerwasser S0,-S/CI 0,49 *
SO4-S/Na 0,567 **
SO4-S/Mg 0,655 **
SO, stammt aus Verbrennungsvorgangen S0O4-S /INHs-N 0,62 **
Ammonium entstammt zunéchst gasformigen Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft und reagiert mit NH4-N /SO4-S 0,62 **
sauren Komponenten der Atmosphére NH4-N /NO3-N -0,28 ns
Durch sauer wirkende Luftschadstoffe werden alkalische Bestandteile von Stauben in die Lésungsphase tberfiihrt  SO4-S/Ca 0,619 **
NO;-N/Ca 0,197 ns
S0O4-S/Mg 0,655 **
SO, stammt aus Bodenstaub SO4-S/Ca 0,619 **
SO4-S/Mg 0,655 **
Bestimmte Anteile stammen aus carbonatischen Bodenstauben Ca/Mg 0,819 **
Ein Teil der deponierten Stoffmengen ist auf Pflanzenauswaschung und Re-Insertion zuriickzufiihren K/Mg 0,798 **
K/Ca 0,412 ns

PEARSON Korrelationskoeffizient aus eigener Erhebung: ** p<0,01 (2-seitig), * p<0,05(2-seitig)
Hypothesen: ULRICH (1979a), ULRICH et al. (1979b), ELLENBERG et al. (1986)

Auch bei Stammabflul und Kronentraufe kann davon ausgegangen werden, daB3 die
Elementkonzentrationen fiir diejenigen Elemente, deren Transportrate vom gleichen Prozef
bestimmt sind, zusammenhéngen.

Die Ionen von Mg, Ca und NHy treten als Neutralisationsprodukt der aus SO, gebildeten
Schwefelsdure bei ihrer Reaktion mit Kalk- und Bodenstiuben auf und sind deshalb im
,»304-Aerosol zu erwarten . Dies bestitigt insbesondere die Korrelation zwischen
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6 Ergebnisse und Interpretation

SO4-S und NH4-N mit r = 0,866 beim Stammabflull bzw. r = 0,842 bei der Kronentraufe. NO3-N
weist, obwohl es wie SO4-S aus Verbrennungsvorgiangen freigesetzt wird, aber keine korrelativen
Beziige zu SO4-S auf.

Na und Cl gelangten, wie auch schon beim Freilandniederschlag, durch Meerwassergischt in
die Luft, worin die auch hier vorhandene hohe Korrelation (r = 0,95 bzw. r=0,957) begriindet
liegt. K und Mn sind durch den Prozef3 der Pflanzenauswaschung miteinander korreliert.

Die Korrelation von K und Mn zu Mg und Ca ist bei den untersuchten Proben hoch. Derartige
Zusammenhidnge werden nach ELLENBERG et al. (1986) nicht durch Blattauswaschung
verursacht, sondern durch Prozesse an intercipierenden Blattoberflichen, wie z.B. die
Assimilation von Néhrstoffen durch die Mikroorganismen in der Phyllosphére, die Insertion von
organischen Substanzen und Ionen in die troposphdrische Grenzschicht und/oder die
Mineralisierung der Substanz von Mikroorganismen und organischem Staub (z. B. Pollen).

Die Korrelation zwischen NH4-N und NOs3-N (r = 0,781 bzw. r = 0,698) weist darauf hin, daf3
NH4 nitrifiziert worden ist. Hierbei wird durch mikrobielle Oxidation das NH,4 iiber NO, zu NO;
umgewandelt. Der Prozel3 der Nitrifikation ist als Mineralisierungsvorgang neben ausreichenden
Temperaturen besonders von der Anwesenheit von Néhrelementen abhédngig, so dal es in den
Kronentraufemessern schneller zu Umsetzungen kommen kann als im Freilandniederschlag in
dem keine korrelativen Beziige zwischen NH4-N und NO;-N gefunden wurden (. Der
Nitrifizierungsprozell ist moglicherweise ein Grund dafiir, weshalb im Bestandesniederschlag
keine korrelativen Beziige zwischen aus Verbrennungsvorgingen stammenden NO;-N- und
SO4-S-Emissionen vorliegen. Aulerdem nimmt der natiirliche SO4-Anteil an der Deposition mit
kontinuierlicher Abnahme der SO4-Emissionen aus Verbrennungsvorgéngen stindig ab.

Tab. 6-7: Korrelative Zusammenhdnge zwischen Elementkonzentrationen im Stammabfluf und in der
Kronentraufe, die durch die gleichen Prozesse gesteuert werden

Korrelative Beziige und Pearson Korrelationskoeffizienten

Hypothese
Stammabfluf r/ sig. Kronentraufe r/ sig.
S04-S/NH4-N 0,866 ** SO4-S INHs-N 0,842 **
L . . - SO4-S /Mg 0,682 ** S04-S /Ca 0,784 **
Interception im gIelcher(\ Areei::c;]seothng;/lél)\lebeltropfchen wie SOy S0.-S INOs-N 0681 ** S04:-58 /NOx-N 0579 **
9 SO4-S /Ca 0,669 ** SO4-S /Mg 0,577
SO4-S /H 0,543 ** SO4-S/H 0,539 **
Interception im gleichen Aerosol bzw. Nebeltropfchen wie Na (Quelle: Na/Cl 0,95 ** Na/Cl 0,957 **
Meerwasserspray) Na/Mg 0,431 ** Na/Mg 0,662 **
Die lonen unterliegen der Pflanzenauswaschung wie K K/Mn 0,671 ** K/Mn 0,402 **
. . . ] K/Mg 0,899 ** K/Mg 0,805 **
Die lonen unterliegen der Re-Insertion wie K K/Ca 0829 ** K/Ca 0735*
. . . ] Mn/Ca 0,817 ** Mn/Ca 0,455 **
Die lonen unterliegen der Re-Insertion wie Mn Mn/Mg 0739 ** Mn/Mg 0801 *
NH, wird nitrifiziert NH;-N/NOs-N 0,781 ** NH4-N /NO;s-N 0,698 **

Hypothesen: ULRICH et al. (1979a), ELLENBERG et al. (1986); verdndert;

r = PEARSON Korrelationskoeffizient: ** p<0,01 (2-seitig), * p<0,05(2-seitig) aus eigener Erhebung

6.2.4 Depositionsbilanzen
6.2.4.1 pH-Wert und Deposition von H'-Ionen

Ein theoretischer, natiirlicher Niederschlag, im Gleichgewicht mit dem CO,-Gehalt der
Atmosphire, hat einen pH-Wert von ca. pH 5,6 (BLOCK & BARTELS, 1983; EISENBARTH, 1987).
Neben der minimalen Dissoziation des Wassers selbst, fiihrt die Losung von CO, im
Niederschlag zur Bildung von Kohlensédure, so dal der pH-Wert im schwach sauren Bereich
liegt. Sinkt der pH-Wert im Niederschlagswasser unterhalb von pH 5,6 spricht man von ,,Saurem
Regen* (SMIDT & SONDEREGGER 1983).
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BLOCK & BARTELS (1985) geben an den LOBF-MeBstellen (Landesanstalt fiir Okologie,
Bodenordnung und Forsten Nordrhein-Westfalen) gemessene Jahresmittelwerte fiir Nordrhein-
Westfalen von pH4 und pH 4,6 an. Dieser Versauerungsgrad tbertrifft den als ,natiirlich
angesehenen Sauregehalt des nicht durch Emissionen beeinfluten Regens um das 15 bis
50fache. In der gleichen GroBenordnung liegt der von FUHRER et al. (1988) angegebene Bereich
fir die noch nicht vereinigte Bundesrepublik Deutschland von pH 3,9 bis pH 4,6. Die
Niederschldge in Deutschland sind nach WINKLER (1982) bereits um 1930 so sauer wie heute
gewesen, d. h. in den letzten Jahrzehnten hat es keine fallende Tendenz in Mitteleuropa gegeben.

Die pH-Werte im Strundetal liegen im Untersuchungszeitraum mit durchschnittlich pH 5,45
fiir den Freilandniederschlag, pH 5,36 fiir den Stammabflu3 und pH 6,32 fiir die Kronentraufe
sehr hoch (Tab. A 2). In|Tab. 6-8 sind einige Vergleichsdaten fiir den Freilandniederschlag aus
Nordrhein-Westfalen und die durchschnittlichen Werte aus dem Solling-Projekt angegeben.

Tab. 6-8: Durchschnittlicher pH-Wert im Freilandniederschlag

verschiedener Untersuchungen aus Nordrhein-Westfalen im Vergleich zum Solling-Projekt und zu den eigenen Messungen im
Strundetal ! arithmetischer Mittelwert; > gewichteter Mittelwert), Daten aus BARTELS (1983); ELLENBERG et al. (1986) und

eigener Erhebung)
Ort MeRzeitraum pH-Wert
Liidenscheid 3/81 - 2/82 4117
Geldern 5/81 - 5/82 4,28"
Liinen S 8/80 — 7/81 4,567
Wuppertal £ 2/81—3/82 463"
Bochum = 3/81 - 2/82 4,087
Essen £ 10/79 - 3/80 435"
Jidlich f:, 10/79 - 3/80 4227
Hamminkeln 2 3/81 - 8/81 4,107
Olpe 10/81 — 9/82 4,257
Haltern (Haard) 10/81 - 9/82 3,957
Solling 1969 - 74 4,10
Strundetal 7/96 — 6/97 5,457/5,09"

Die ermittelten Mediane der pH-Werte im Strundetal liegen mit pH 4,91 fiir den
Freilandniederschlag, pH 5,21 fiir den Stammabflul und pH 5,79 fiir die Kronentraufe deutlich
unter den gewichteten Mittelwerten (Mbb. 6-7), d. h. besonders die Proben mit den hochsten
Niederschlagsmengen weisen die hochsten pH-Werte auf, und beeinflussen somit den
gewichteten Mittelwert am stirksten und |Tab. A 3). In |Abb. 6-7| sind die
Haufigkeitsverteilungen der gemessenen pH-Werte von Freilandniederschlag, Stammabflufl und
Kronentraufe dargestellt. Dabei wird beim Freilandniederschlag deutlich, dal die pH-Werte
zwischen pH 4,4 und pH 4,8 am haufigsten vertreten sind (Tab. 4 2).

Der sehr hoch erscheinende mittlere pH-Wert der Niederschlagsdeposition konnte in zwei
Prozessen begriindet liegen. Nach GEHRMANN (1988) kann eine pH-Wert-Erhohung auf eine
durch Ammoniakemissionen induzierte atmosphérische Protonenpufferung zuriickzufiihren sein.
Dabei wird die potentielle Sdurebelastung jedoch nicht nachhaltig kompensiert, da das
Reaktionsprodukt Ammonium als Sdurereservoir die abgepufferte Aciditdt des Niederschlags in
den Boden transferiert (KROBOK 1993). Bei der pflanzlichen Aufnahme und Umsetzung in
organisch gebundenen Stickstoff sowie bei der Nitrifikation werden aufgrund der inneren und
duBleren Elektroneutralitit je mol NHy ein bzw. zwei Protonen freigesetzt. Fiir landwirtschaftlich
stark genutzte Regionen scheint dieser Prozef3 der atmosphérischen Protonenpufferung typisch zu
sein (GEHRMANN 1990).
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Abb. 6-7: Hiufigkeitsverteilung der pH-Werte im Freilandniederschlag, Stammabfluf3 und Kronentraufe
(von Juli 1996 bis Juni 1997, n = Anzahl der Proben)
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Die Beeinflussung des Untersuchungsgebietes durch kalkhaltige Stdube aus der unmittelbaren
Umgebung der z.T. vegetationsfreien Schlagflur kann aufgrund der zur Verfiigung stehenden
Daten nur als Hypothese formuliert werden. Im Falle der Richtigkeit der Annahme wire dies ein
interessantes Beispiel fiir die Beeinflussung des Depositionsgeschehens durch nahe
Standortfaktoren (s. BREDEMEIER 1987, 51).

Abgesehen davon hingt das Ausmall der Abpufferung von H'-Ionen und der Neutralisation
der Niederschldge nach ULRICH et al. (1979a) in hohem Malle von den ortlichen Gegebenheiten
ab. So kann der pH-Wert von Niederschligen in Gebieten mit geringer Vegetationsdecke
und/oder starker landwirtschaftlicher Nutzung durch hohe Staubgehalte in der Atmosphére
abgepuffert werden. Dabei konnen die pH-Werte in Niederschligen merklich erhéht werden
(SMIDT & SONDEREGGER 1983).

WINTERMEYER & KLOCKOW (1990) geben fiir die alte Bundesrepublik Deutschland in
kiistennahen Regionen, in relativ niederschlagsarmen Gebieten Siid- und Siidwestdeutschlands
und im Hochgebirge Eintragsraten von unter 0,2 kg-ha'-a™ an. Im nérdlichen Mittelgebirgsraum
und nordlich des Ruhrgebietes konnen bis maximal 1,0 kg-ha'-a” auftreten. Hieraus wird
deutlich, daB die H'-Ionen-Deposition im Untersuchungsgebiet mit Werten von
0,1286 kg'ha'-a’  fiir die Niederschlagsdeposition und 0,4105kgha'a” fir die
Gesamtdeposition ( und weit unter der angegebenen Grenze liegt und

wahrscheinlich von den oben angesprochenen Phinomenen beeinfluflt wurde.

6.2.4.2 Deposition von Metall-Kationen

Kalium ist das einzige monovalente Kation, das fiir alle Pflanzen essentiell ist. Seine
Hauptrolle spielt es als Co-Faktor bei Enzymreaktionen und als mineralische Komponente der
Zelle (SITTE et al. 1991). Es geht in der Zelle keine organische Verbindungen ein.
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Aus [bb. 6-8wird deutlich, daB K von der hochste Rate der Blattauswaschung (Q) betroffen
ist. Mit 17,25kgha’-a’ liegt die Blattauswaschungsrate deutlich iiber der Rate der
Gesamtdeposition mit 4,81 kg-ha'-a™ ([Tab. A 21I). Dies deckt sich auch mit den Angaben, die
TUKEY (1970) und ELLENBERG et al. (1986) iiber die Auswaschung von Kationen machen.

Natrium wird, wie schon erwéhnt, nicht aus der Pflanze ausgewaschen und unterliegt daher
nur der Deposition. Die Gesamtdeposition des Na-Eintrags liegt bei 13,51 kg-ha'-a”', wobei von
einer vollstindigen meeresbiirtigen Herkunft ausgegangen wird (4bb. 6-8|und [Tab. A 22). Fiir
die Pflanzen spielt das Na als Spurenelement nur eine sehr untergeordnete Rolle oder aber wird,
besonders von hoheren Pflanzen, tiberhaupt nicht bendtigt.

Fir ~Magnesium liegt die Gesamtdeposition bei 2,71kgha’a’ und die
Blattauswaschungsrate (Q) bei 1,95 kg-ha™-a™ (Mbb. 6-8]und [Tab. 4 23). Mg ist als Bestandteil
der Chloroplasten und des Protopectins unentbehrlich und wird, wie schon das K, als Co-Faktor
bei einer Reihe von Enzymen benétigt. Mg wirkt in reinen Losungen stark giftig und hindert in
hohen Konzentrationen die K-Aufnahme. Auf der anderen Seite wird die Mg-Aufnahme durch
andere Kationen, wie z. B. K, NHs, Ca, Mn und H', behindert (SITTE et al. 1991). Dies
unterstreicht die Bedeutung einer ausgewogenen Néhrelementzusammensetzung fiir das
ungestorte Pflanzenwachstum.

Im Vergleich zur Calcium-Gesamtdeposition von 14,08 kg-ha'-a’ ist  die
Ca-Auswaschungsrate mit 2,19 kg-ha-a™ gering (4bb. 6-8 und [Tab. A 24). Dieser sehr hohe
Depositionsanteil kann durch aufgewehten Ca-Staub aus der unmittelbaren Umgebung stammen,
da die Windwurffliche im Untersuchungsgebiet noch nicht vollstindig mit geschlossener
Vegetation bedeckt ist und somit dem Wind geniigend Angriffsfliache bietet.

Der Ca-Eintrag in Waldokosysteme wird besonders durch Bodenstaub beeinfluit. Die
Annahme, dall Ca aus dem Bodenstaub stammt wird nach BREDEMEIER (1987) durch hohe
FluBraten im Freilandniederschlag gestiitzt. Im Untersuchungsgebiet liegen die FluBraten im
Freilandniederschlag (9,9 kg -ha™-a™) dhnlich denen im Solling (9,8 kg-ha'-a™') (BREDEMEIER
1987, 54, Angaben nach MATZNER unveroft.), jedoch liegt die Interceptionsdeposition von Ca
mit 50 % des Freilandniederschlags wesentlich hoher und betrdgt immer noch 1/3 an der
Gesamtdeposition von 15,96 kg'ha™'-a™'. Die relativ kleinen, offenen Buchenwaldstandorte im
Untersuchungsgebiet werden vermutlich ebenfalls durch Bodenstaub beeinfluf3t.

BREDEMEIER (1987, 53) und ULRICH et al. (1979a) kommen zu dem Ergebnis, dall sowohl
Interceptionsverdunstung als auch Interceptionsdeposition eine Funktion der aktiven Oberfliche
der Bestinde sind. Je dichter der Bestand, desto grofer die aktive Oberfliche, so dal3 die
Interceptionsdeposition in Fichtenbestinden besonders hoch ist (z. B. 52 % gegentiiber 17 % im
Buchenbestand, nach BREDEMEIER, (1987, 52)). Im Untersuchungsgebiet kann nur so
argumentiert werden, daB die aktive Oberfliche auch abhingig vom Luftmassendurchsatz in
einem Bestand ist, so daB3 in offenen exponierten Bestinden die Interceptionsdeposition héher
ausfillt. Diese Annahme deckt sich mit der Erkenntnis, daBl in geschlossenen Bestinden die
turbulente Durchmischung nur im Grenzbereich Bestand-Atmosphire stattfindet und zum
Bestandesinnern die Konzentration allochthon deponierter Stoffe nachldBt (LINDBERG &
JOHNSON 1989), so dal} die Ablagerung von Stoffen im Innern offener Wilder wesentlich héher
ausfallen kann. Dieser Befund 1a6t sich sehr gut mit den Interceptionsverlusten der offenen
Bestinde erkldaren, die den Luftstrom weit in den Bestand stromen lassen. Dabei wird die
Stromungsgeschwindigkeit reduziert und im Gegensatz zum geschlossenen Bestand erfolgt keine
Kontraktion der Stromungslinien. In Simulationsversuchen in Buchenwildern Norddeutschlands
(Asperulo  Fagetum, 97 Jahre) konnte der Zusammenhang zwischen geringerer
Windgeschwindigkeit und erhohter Interception nachgewiesen werden (HORMANN et al. 1996).

In Pflanzenzellen dient Ca als wesentlicher Baustoff der Zellwdnde. Ca-Mangel hemmt z. B.
die Pollenkeimung und das Pollenschlauchwachstum wund fiihrt zur Schidigung der
Wurzelmeristeme (SITTE et al. 1991). Ca ist ebenfalls Co-Faktor bei vielen Enzymreaktionen.
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6 Ergebnisse und Interpretation

ADbb. 6-8: Jahresverlauf der Monatsmittelwerte der Elementeintrige von H', K, Na, Mg, Ca, und Mn

(fiir Niederschlagsdeposition (ND), Interceptionsdeposition (ID), Gesamtdeposition (GD) und Quell- und
Senkenterm (Q) von Juli 1996 bis Juni 1997 in kg - ha™ - Monat™)
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Quelle: Eigene Erhebungen

Hohe Auswaschungsanteile (Q) finden sich auch fiir Mangan, welches aber nur in sehr gerin-
gen Mengen in den Niederschlagsproben enthalten ist (4bb. 6-8 und [Tab. A 25). Mn unterliegt
nach ULRICH et al. (1979b) nur in bodensauren Wildern der Blattauswaschung und damit auch
der Insertion, nicht dagegen in Waldokosystemen auf kalkreichen Substraten. Da aber Mn im
Strundetal ausschlieBlich {iber die Blattauswaschung in den Bestandesniederschlag gelangt,
konnte dieses ein Hinweis auf die Versauerung des Bodens sein. Die hohen Blattauswaschungs-
raten des Mn konnten aber, wegen der geringen Mn-Konzentration in den Niederschldgen, auch
in MeBfehlern begriindet sein.

Mn wird im Gegensatz zu K, Ca und Mn nur als Spurenelement bendtigt und dient wie diese
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Elemente auch als Co-Faktor vieler Enzyme.

6.2.4.3 Deposition von Schwermetallen

Die Blei-Immissionen werden im Luftreinhalteplan von 1992 (MURL 1992) im
64 km*-Sektor um Bergisch Gladbach mit 75 ug-m'2~d'1 (273,8 gha-a!, 11-Wert) angegeben
und erreichen eine GroBenordnung der Durchschnittswerte fir NRW (69 pgrm™>d™”,
251,9 g'ha+a™") bzw. fiir das Ruhrgebiet (79 pgrm=-d™, 288,4 g-ha'-a™') (LAHMANN 1990). Sie
liegen damit niedriger als die Werte von K&ln und Leverkusen, die besonders stark von der
hohen Verkehrsdichte beeinfluft werden. Vergleicht man die I1-Werte (arithmetischer
Mittelwert eines MeBgebietes als VergleichsgroBe zum Immissionswert der TA-Luft fiir
Langzeitbelastungen) mit dem Immissionswert der TA-Luft von 250 ug-m'2~d'1 (921 g'ha-a™),
so wird ersichtlich, daf} die Bleiniederschlagswerte insgesamt sehr niedrig sind. Gleiches gilt fiir
den Cadmiumniederschlag, der im Sektor von Bergisch Gladbach mit 1,0 ug~m'2-d'1
(3,65 grha’-a™) (LAHMANN 1990: @ NRW: 1,1 ug'm *d", 4,02 gha'-a™) ebenfalls als sehr
niedrig einzustufen ist und deutlich unter dem Immissionswert der TA-Luft von 5 ug~m'2-d'1
(18,3 g-ha'-a™) liegt. Die Staubniederschlige betragen im Sektor nur ca. 1/3 (0,1 pgrm™-d™' bzw.
0,37 gha-a™) der TA-Luft-Werte (0,35 ug'm>-d"' bzw. 1,28 g-ha™-a™).

Tab. 6-9: Jahresgang der Schwermetaldeposition durch den Freilandniederschlag und im Bestandesnieder-
schlag, sowie die Kronenrauminteraktion (KDD = BN - FN) und Vergleichswerte fiir Nordrhein-
Westfalen fiir Blei und Cadmium
Freiland Jul Aug Sept Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Summe
[g*ha™*a™] [g*ha™a™]
Cd 0,243 0,203 0,302 0,191 0,128 0,051 0,031 0,136 0,255 0,754 0,380 0,160 2,832
Mn 12,913 10,412 26,592 13,868 13,236 3,670 1,828 7,176 13,145 11,484 36,909 16,421 167,655
Pb 1,467 0,515 2,725 2,184 4553 0,566 0,423 3,077 1,543 2,929 3,308 3,809 27,099
Zn 0,071 0,062 0,076 0,076 0,046 0,013 0,010 0,073 0,067 0,029 0,061 0,036 0,621
Kronentraufe Jul Aug Sept Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Summe
[g*ha'1*a'1] [g*ha™*a™
Cd 0,128 0,333 0,075 0,154 0,369 0,019 0,052 0,161 0,119 0,293 0,149 0,083 1,935
Mn 28,251 26,278 9,546 22,814 51,070 3,076 7,996 15,952 13,783 25,209 43,505 31,948 279,428
Pb 1,012 2,195 0,244 0,338 1,901 0,266 0,619 1,407 0,721 2,315 1,862 1,365 14,246
Zn 0,044 0,060 0,031 0,118 0,051 0,011 0,015 0,095 0,043 0,025 0,021 0,023 0,536
Stammabfiufl Jul Aug Sept Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Summe
[g*ha™a™] [g*ha™a™
Cd 0,010 0,028 0,007 0,074 0,069 0,018 0,022 0,032 0,017 0,100 0,016 0,010 0,405
Mn 1,684 3,677 2,081 5,319 15,819 4,602 11519 7,916 7,425 10,272 2,876 1,994 75,183
Pb 0,588 1,128 0,232 0,825 1,217 0,247 0,249 0,626 0,505 1,289 0,589 0,389 7,883
Zn 0,005 0,009 0,002 0,012 0,009 0,006 0,006 0,009 0,007 0,009 0,004 0,002 0,080
Negative Werte = Kronenraum als Senke
KDD (BN-FN) Jul Aug Sept Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Summe
[g*ha'1*a'1] [g*ha™a™
Cd -0,105 0,158 -0,219 0,038 0,310 -0,013 0,043 0,058 -0,118 -0,361 -0,215 -0,067 -0,491
Mn 17,022 19,5642  -14,965 14,264 53,652 4,008 17,687 16,692 8,064 23,997 9,473 17,522 186,957
Pb 0,132 2,808 -2,249 -1,022 -1,435 -0,053 0,446 -1,044 -0,317 0,675 -0,857 -2,055 -4,970
Zn -0,022 0,007 -0,042 0,054 0,014 0,002 0,009 0,031 -0,018 0,005 -0,036 -0,010 -0,005
Vergleichswerte Nordrhein-Westfalen
Ges. Ruhrgebiet Ruhr-West Duisburg Ges. Ruhrgebiet Ruhr-West Duisburg
Pb wgm*'d™ cd g m*" d"]
1988 69,0 79,0 99,0 143,0 1988 11 1,2 1,5 2,4
Pb [gha’a™ cd [gha'a™
1988 2519 288,4 361,4 522,0 1988 4,0 4,4 5,5 8,8

Quelle: Eigene Erhebungen, Vergleichswerte fiir NRW: LAHMANN (1990)
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Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Immissionen in der Rheinschiene Siid, so sind
die Blei-Immissionen deutlich riickldufig (Einfiihrung bleifreien Benzins), wéhrend bei den
Staubimmissionen nur leichte Riickgdnge bzw. gleichbleibende Tendenz bei den
Cadmiumimmissionen vorliegen (MURL 1992). Die Eintrige fiir Blei, Zink und Cadmium im
Untersuchungsgebiet sind in aufgefiihrt. Sie machen deutlich, da die 1m
Untersuchungszeitraum gemessenen Eintragsraten mit 2,8 g-ha'-a” Cd, 27,1 gtha-a™ Pb und
0,6 g'ha-a™ Zn noch deutlich unter den oben aufgefiihrten Werten liegen und den GréBenord-
nungen fiir 1dndliche Gebiete in Europa entsprechen. ALLOWAY (1999) quantifiziert diese mit
2,6 -19 gha'-a’ fir Cadmium und DAVIES (1999) mit 31-310 g-ha’-a’ fir Blei. Eine
detaillierte Interpretation der Schwermetalle erfolgt in Kap.

6.2.4.4 Deposition von Nicht-Metallen

Das Verhiltnis von Na zu Cl im Freilandniederschlag entspricht in Kiistenndhe dem des
Meerwassers (WEDEPOHL 1967). Untersuchungen in Nordwestdeutschland (Heide, Harste,
Spannbeck) kommen zu &hnlichen, aber mit zunehmender Meerentfernung zu abnehmenden
Verhéltnissen.

Na/Cl (mol/mol) Quelle

Meerwasser 0,858 WEDEPOHL (1967)
FN Heide 0,850 BREDEMEIER (1987)
FN Harste 0,781 BREDEMEIER (1987)
FN Spannbeck 0,776 BREDEMEIER (1987)
FN Strunde 0,697 eigene Erhebungen

Die Abnahme des Verhiltnisses zugunsten des Chlorids im Binnenland kann durch
Fraktionierung meeresbiirtiger Aerosole wihrend des atmosphérischen Transportes oder durch
Emissionen aus zusitzlichen Cl-Quellen bedingt sein (BREDEMEIER 1987, 51). Als Quellen
kommen z. B. Miillverbrennungsanlagen oder die chemische Industrie in Frage. Die
Gesamtdeposition von Cl lag im Untersuchungszeitraum bei 36,37 kg - ha™ - a, welche sich aus
17,01 kg-ha'-a”  Niederschlagsdeposition und 19,36 kgrha'-a”  Interceptionsdeposition
zusammensetzt (Tab. A 29).

Hohe saisonale Unterschiede der Cl-FluBraten in den Bestandesniederschldgen weisen auf die
erhohte Interceptionsdeposition von Meersalzaerosol-befrachteten Partikeln hin. Bei diesen
Partikeln handelt es sich vermutlich um Advektivnebel oder Wolkentropfchen, die vor allem im
Herbst und Winter durch Stiirme weit landeinwiérts transportiert werden (. Fiir Chlorid
wird auller einer sehr geringen herbstlichen Blattauswaschung kein anderer Prozef3 angenommen,
durch den die Pflanze auf die Transportrate dieses Elementes in den Niederschldgen Einflufl
nehmen koénnte (ULRICH et al. 1979a). Mit zunehmender Entfernung zum Meer verdndert sich
das Na/Cl-Molverhiltnis in den Niederschligen zugunsten des Chlorids (vgl. Kap. , so daB
eine weitere Cl-Quelle in Betracht gezogen werden muf3. Hierfiir kommen Chlorwasserstoffe aus
Verbrennungsvorgingen in Frage. Der Beitrag des Cl aus nicht natiirlichen Quellen an der
Gesamtsduredeposition hingt sehr stark von der Art der Deposition ab. Wird CI nicht in Form
von Neutralsalzen, sondern als HCI-Tropfen deponiert, erhoht sich die S&uredeposition
entsprechend. In Harste und Spannbeck liegt dieser zusétzliche Beitrag zur Gesamtsdure-
deposition bei <0,1 kmol.-ha™'-a™ (BREDEMEIER 1987, 52). Im Untersuchungsgebiet ist der Anteil
mit 0,32 kmolcha'-a’ wesentlich héher. Dies 14Bt sich leicht aus der Lage des Unter-
suchungsgebietes am Ostrand der Rheinschiene mit zahlreichen zusdtzlichen CI'Quellen aus
Verbrennungsvorgéingen erkléren.

Chlor findet sich bei Pflanzen in einer Konzentration von ca. 50 - 500 umol-g’
Trockengewicht (SITTE et al. 1991) und spielt nur als Spurenelement eine wichtige Rolle
(ELLENBERG et al. 1986). Als Chlorid ist es vor allem in den Chloroplasten und im Zellsaft
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angereichert. Einen Chloridmangel an natiirlichen Standorten gibt es nicht, wohl aber
,uberoptimale* Chloridkonzentrationen (SITTE et al. 1991).

Die durchschnittlichen Depositionsraten von Sulfat reichen in der alten Bundesrepublik
Deutschland nach WINTERMEYER & KLockow (1990) von ca. 20 kg SOsha'-a' (6,7 kg
SO4-S-ha'1-a'l) in den niederschlagsdrmeren Regionen Siidwestdeutschlands bis zu nahezu
80 kg SO, - ha'-a’ (26,7 kg SO4-S-ha'-a') in den nordlichen und &stlichen Mittelgebirgen.
Wihrend des Untersuchungszeitraumes kommt es im Strundetal zu einer Niederschlags-
deposition von 4,27 kg SO4-S-ha™-a™ und einer Gesamtdeposition von 9,93 kg SO4-S-ha™-a”,
was einem SOy-Eintrag von 12,79 kg-ha™-a™' und 29,75 kg-ha™-a™ entspricht (4bb. 6-9Jund [Tab. ]
4 30).

Somit liegt der Eintrag unter den in der Literatur angegebenen Werten. Allgemein kann man
sagen, dafl die SO,-Emissionen vorwiegend mit den westlich bis siidwestlichen Stromungen aus
den Ballungsgebieten, hier die Kolner Bucht, herangefiihrt werden. Denn rund 60 % der
SO,-Emissionen in der noch nicht wiedervereinigten Bundesrepublik Deutschland resultieren aus
dem Betrieb konventioneller Kraft- und Fernheizwerke (BMU 1988), welche sich in der
Mehrzahl nahe groBer Ballungsriume befinden. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten gasformigen
Emissionsquellen sind in aufgefiihrt. Das SO, wird bei Wasserkontakt in H,SO4
umgewandelt. Hierbei ist die Aerosol-Konzentration zwar nicht einzig ausschlaggebend fiir die
lokale Deposition, dennoch trigt sie u.a. liber die Sedimentation von Sulfat-Partikeln zur
Niederschlagsdeposition bei. Dariiber hinaus spielt sie innerhalb von Waldbestinden eine
erhebliche Rolle bei der Interceptionsdeposition von Partikeln durch die Vegetation
(WINTERMEYER & Krockow 1990). Die im Untersuchungsgebiet gemessene Interceptions-
deposition liegt bei 16,93 kg SO4ha™-a™ bzw. 5,65 kg SO4-S-ha™-a™' und triigt somit wesentlich
zur Gesamtbelastung von 29,8 kg SO,-ha™-a™! bzw. 9,93 kg SO4-S-ha™-a” (GD) bei.

Tab. 6-10:  Die wichtigsten gasformigen Schwefel-Emissionsquellen

Bezeichnung Emissionsquellen Besonderheiten
Schwefeldioxid Verfeuerung von Heizél, Braun- und Steinkohle, Hauptschadstoff in vielen Industriegebieten, an der Entstehung
(SO,) Chemiebetriebe, Hittenwerke, Sulfitzellstoffwerke, Kokereien saurer Niederschlage beteiligt, Assimilationsgift, Nah- und

Fernwirkung auf die Vegetation (bis ca. 30 km)

Schwefeltrioxid Schwefelsaurefabriken, Olheizung Atzschaden, Nahschaden, kombiniert mit SO,
(SO3) (,saure RuRflocken®)
Schwefelwasserstoff Sulfatzellstoffindustrie, Viskose-Kunstseidebetriebe, Zell- und Enzymgift
(H28) Kokereien, Erdélraffinerien

Quelle: DABLER 1991; verdndert

Von einigen Spezialisten bei den Bakterien abgesehen, wird Schwefel von den Pflanzen
iiberwiegend in Form von SO, aufgenommen und meist vor dem Einbau in organische
Verbindungen reduziert. Wie der Stickstoff, so spielt auch der Schwefel eine wichtige Rolle fiir
die Zellproteine (ELLENBERG et al. 1986), auf etwa 36 Atome Stickstoff kommt jeweils ein Atom
Schwefel (SITTE et al. 1991). Ubersteigt die Aufnahme des SO4 den Bedarf an reduziertem
Schwefel, so kann es zur Anreicherung von freiem Sulfat in der Pflanze kommen.

Stickstoff liegt gewichtsméfBig in der Trockensubstanz der Pflanze meist hinter den
Elementen C, H und O an vierter Stelle. N wird in der Regel als NO3; aufgenommen, aber auch
als NHy, jedoch seltener als N, und macht 18 % des Proteingewichtes aus. In einer griinen
Pflanze befinden sich etwa die Hélfte des Stickstoffs der Gesamtpflanze und etwa 70 % des
Blattstickstoffs in den Chloroplasten der Pflanze bzw. der Blitter (SITTE et al. 1991).

Die Landwirtschaft und insb. die Intensivtierhaltung ist Hauptverursacher von
NH4-N-Deposition (WINTERMEYER & KLOCKOW 1990). Das dabei emittierte Ammoniak (NHj3)
fiihrt nach Ubergang in die fliissige Phase zu einer Erhdhung des NH,-Gehaltes im Niederschlag.
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In ist der Jahresverlauf der Monatsmittelwerte der verschiedenen NH4-N-Depo-
sitionsraten dargestellt.

Die Jahreseintragsrate von NH,-N liegt im Freilandniederschlag bei 12,84 kg-ha'-a™ und die
der Gesamtdeposition bei 24,26 kgha'-a’' (Tab. A 27), welches einem Eintrag von
16,54 kg-ha-a” und 31,24 kg-ha-a”! NH, entspricht. Diese Emissionen sind in den norddeut-
schen Landesteilen, in denen die Massentierhaltung weit verbreitet ist, relativ gut dokumentiert,
wihrend sich fiir Gesamtdeutschland ein Nord Siid Gefille feststellen 143t, das siidlich des Nord-
deutschen Tieflandes zu einer starken Abnahme der Ammonium-Emissionen fiihrt. Nach
WINTERMEYER & KLOCKOW (1990) befinden sich in der Niederrheinregion, im Ems- und Miin-
sterland und in Schleswig-Holstein die NH4 Eintrdge in der Niederschlagsdeposition bei Werten
von iiber 19,0 kg-ha-a” und im siidwestdeutschen Raum bei Werten von unter 10 kg - ha™ - a™.

Durch die Leelage des Niederrheinischen Raumes und der Kdlner Bucht zu den groBlen land-
wirtschaftlich intensiv genutzten Flachen in den benachbarten Niederlanden, sind die hohen Ein-
tragsraten in das Untersuchungsgebiet wahrscheinlich. Einen nicht quantifizierbaren iiberregio-
nalen Beitrag zur NH4 Deposition trigt der Ferntransport aus dieser Region bei (ASMAN &
DRUKKER 1988, BARTNICKI & ALCAMO 1989).

Der Eintrag von NOj ist durchweg durch die hohe Emissionsdichte der Stickoxide in Mittel-
europa, den Vorlauferstoffen des Nitrats, in den verkehrsreichen Ballungsraumen bedingt. Die
ausgezeichnete Wasserloslichkeit von HNO; begiinstigt hohe Eintragsraten gerade in nieder-
schlagsreichen Gebieten. Auf diese Weise leisten die NOy-Emissionen im luvseitig gelegenen
Raum der Mittelgebirge einen erheblichen Beitrag zu den Nitrat-Eintrégen.

Die Deposition von 19,76 kg NO3;-N-ha'-a™ im Freilandniederschlag des Untersuchungsge-
biets entspricht einem Eintrag von 87,47 kg NOs-ha'-a™ (Mbb. 6-9Jund[Tab. A 28) und ist gegen-
{iber dem von WINTERMEYER & KLOCKOW (1990) angegebenen Bereich von 16 kg NOs-ha™-a™!
in den Tieflagen Siidwestdeutschlands und 50 kg NOs-ha™'-a™ in den Hochlagen des Fichtelgebir-
ges als besonders hoch einzustufen. Aus Mooranalysen weil man, dafl die vorindustrielle
N-Zufuhr etwa 6 —8 kg- ha'-a” betrug (ELLENBERG 1996a, 229). Demgegeniiber steht eine
Gesamtdeposition im Strundetal von 35,23 kg NO3-N bzw. 155,96 kg NO; pro Hektar und Jahr.
Diese sehr hohen Werte liegen wohl in der rdumlichen Ndhe des Untersuchungsgebietes zum
Ballungszentrum Kd&ln und Bergisch Gladbach begriindet.

Insgesamt wurden im Untersuchungszeitraum 32,60 kg Npin-ha! aus der Atmosphire mit dem
Freilandlandniederschlag deponiert (Mbb. 6-9|und [Tab. A 26). Dabei liegen die durchschnittli-
chen Anteile von NH4-N und NO3-N am Ny, bei ca. 40 % bzw. 60 %. Doch variieren die jewei-
ligen Monatsanteile am Gesamtbetrag zeitlich sehr viel stirker . Die Schwankungen
des NHy4-N reichen von 17,5 % (Juni 1997) bis 97,4 % (Januar 1997).

Die Krone fungiert fiir Stickstoff als Senke. Im Jahresmittel werden ca. 12,4 kg N-ha'-a im
Kronenraum aufgenommen . Neben der Blattaufnahme spielen hier die Festlegung
von N durch die Rinde und insbesondere durch die Phyllosphirenflora eine Rolle. Die Aufnah-
mekapazitit von Buchenblittern kann aber erheblich sein. In Diingeversuchen mit '°N (ZELLER et
al. 1998) konnten unmittelbar nach dem Verspriihen in die Buchenkrone 42-55 % des Stickstoffs
in die Blatter inkorporiert werden. Der Aminosduregehalt der Blétter und die N-Konzentrationen
stiegen sprunghaft an. 88 % des aufgenommenen '°N wurden in der Alterungsphase der Blitter in
die oberirdische Biomasse aufgenommen. Der Vorgang der N-Aufnahme konnte in diesen Ver-
suchen sowohl im Friihjahr als auch wihrend der Alterungsphasen der Blitter festgestellt werden
(ZELLER et al. 1998). Die N-Aufnahme der Krone wird auch in deutlich. Besonders
wéhrend der Vegetationszeit als auch wihrend der Seneszenz-Phase im Oktober fixieren die Bu-
chenbldtter noch erhebliche NOs;-N-Mengen. Lediglich in den Wintermonaten geht die
N-Festlegung in Kronenraum zuriick.
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6 Ergebnisse und Interpretation

Abb. 6-9: Jahresverlauf der Monatsmittelwerte der Elementeintrdge von N,,;,, NH;-N, NO3-N, Cl und SO4S
(fiir Niederschlagsdeposition (ND), Interceptionsdeposition (ID), Gesamtdeposition (GD) und Quell- und
Senkenterm (Q) von Juli 1996 bis Juni 1997 in kg-ha™-Monat™)
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Quelle: Eigene Erhebungen
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-11:  Fliissebilanz im Buchenwald-Okosystem

(Niederschlagsdeposition (ND), Deposition im Bestandesniederschlag (BN), Kronendachdifferenz (KDD), Interceptions-
deposition (ID), Gesamtdeposition (GD) und Quell- und Senkenterm (Q) fiir H', K, Na, Mg, Ca, Mn, Nyin, NHs-N, NO3-N, Cl
und SO4-S von Juli 1996 bis Juni 1997 in kg-ha'l-a'l, negative Werte = Senke, Aprilwerte durch Mittelwerte ersetzt)

H* K Na Mg Ca Mn Nmin NH4-N NO;-N Cl S0,4-S
kg - ha'-a”
ND 0,1286 3,18 7,27 1,79 9,30 0,0049 32,60 12,84 19,76 17,01 427
BN 0,0206 22,05 13,562 4,66 16,26 0,3393 47,10 20,95 26,15 36,37 9,92
KDD -0,1080 18,87 6,25 2,87 6,96 0,3344 14,50 8,11 6,39 19,36 5,65
ID 0,2819 1,63 6,25 0,92 4,77 0,0025 26,89 11,42 15,47 19,36 5,65
GD 0,4105 4,81 13,51 2,71 14,08 0,0074 59,50 24,26 35,23 36,37 9,93
Q -0,3899 17,25 0,00 1,95 2,19 0,3318 -12,39 -3,31 -9,08 0,00 0,00
(KDD=BN-ND; 1D, = BN,-ND, x=Na, Cl oder §; ID pugieuiirx = IDxo/NDy, - NDy x=H, Ca, Mg, Na, K, M oder S; ID%5,=ID™.i; Q.= BN, ID, -NDy; GD,=ID,+ND,)

Quelle: Eigene Erhebungen

6.2.4.5 Risiken hoher N-Eintrige

Neben SO; stellen die Stickoxide die mengenmifig bedeutsamsten Luftverunreinigungen dar.
Mitte der achtziger Jahre wurden jahrlich ca. 3,1 10° kg NO, in der Bundesrepublik emittiert
(BMU 1984). Zusammen mit den hauptsdchlich durch intensive Land- und Viehwirtschaft
entstehenden NH;-Emissionen, die fiir die Bundesrepublik auf 0,37 - 10° kg geschitzt werden
(BUUSMAN et al. 1984), stellt N daher auch bei der Deposition in Wéldern die neben Schwefel
grofite Komponente dar. Von besonderer Bedeutung ist der bis heute anhaltende Anstieg der
NOx-Emissionen und der relative Anteil des N an der Summe der deponierten Stoffe (BMU
1988). In den Jahren 1983-87 wurden in Deutschland durchschnittlich etwa 6-24 kg N-ha™-a™ aus
der Atmosphire im Freiland deponiert. Zwischen dem deponierten Ammonium und Nitrat zeigen
sich dabei keine signifikanten Unterschiede (WINTERMEYER & KLOCKOW 1990). Die jeweiligen
Anteile am Gesamteintrag variieren regional jedoch relativ stark. In intensiv landwirtschaftlich
genutzten Gebieten iliberwiegt die Ammoniumdeposition, wihrend sich das Verhiltnis in den
leeseitig der Ballungszentren gelegenen Mittelgebirgsregionen umkehrt. Nach neueren
Untersuchungen (GAUGER et al. 1997) wurden die hochsten Eintrdge oxidierter und reduzierter
Stickstoffverbindungen in den Waldgebieten Nordwestdeutschlands und Sachsens erreicht (NOy
1989~1,8 keq-ha™, 1991/93~1,2 keq-ha™; NH,: 1989~2,7 und 1991/93~1,7 keq-ha™). Als hichste
Gesamtstickstoffeintrige wurden in diesen Bereichen 54 kg-ha'-a' im Jahr 1989 und 41
kgha'-a™ 1991/93 gemessen (GAUGER et al. 1997). Ammonium und Nitrat bestimmen hier den
groBten  Anteil der Gesamt-Stickstoffdeposition in  Okosysteme, da organische
Stickstoff-Verbindungen  einen  vergleichsweise  geringen  Beitrag zur  Gesamt-
Stickstoffdeposition leisten (ALBER et al. 1989). Eine Beurteilung der ermittelten
Stickstoffdepositionen beziiglich einer Uberfrachtung der Wilder fillt relativ deutlich aus. Dem
N-Bedarf mitteleuropaischer Wilder von 5 — 8 kg N-ha™-a™ (ENCKE 1986), bzw. dem N-Bedarf
von Buchenwildern von 10 kg N-ha™-a™ (DE VRIES & GREGOR 1991) stehen die oben genannten
mittleren N-Depositionen fiir Deutschland und > 50 kg N-ha'-a' im Untersuchungsgebiet
gegeniiber. Dies kann zu Storungen des Nahrstoffhaushaltes (WINTERMEYER & KLOCKOW 1990)
und zu Verinderungen im Okosystem fiihren, da N bisher in Walddkosystemen hiufig der
begrenzende Faktor der Biomasseproduktion war (MATZNER 1988).

Die Stickstoffdepositionen konnen weitreichende Konsequenzen fiir den Wald haben:

- Die zu beobachtenden allgemeinen Wachstumssteigerungen in Wildern sind wahrscheinlich
auf das vermehrte N-Angebot zuriickzufiihren. Es ist den Waldexperten bekannt, dall auch
bei nahezu N-gesittigten Forst-Okosystemen zusitzliche N-Angebote zu betrichtlichen
Wachstumssteigerungen fiihren konnen (MATZNER 1988).

Aber:

- Durch N-Uberangebot gesteigertes Wachstum erfordert erhéhte Aufnahme von K, Mg, Ca,
Mn und weiteren Néhrelementen und insbesondere von Wasser. Dem gegeniiber stehen aber
auf vielen Waldstandorten knappe verfiigbare Vorrite, die bei tendenziell zunehmender
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6 Ergebnisse und Interpretation

Bodenversauerung, chronischen Niederschlagsdefiziten und ausgepriagten Trockenperioden

die Palette der Stressoren erhohen.

Durch die quantitativ bedeutsame Menge N, welche durch die Blétter aufgenommen wird,

kann es zu einer Erhhung der Verhéltnisse von N zu anderen Néhrelementen, insbesondere

K, Mg und Ca, kommen. Dies kann zu einer verstiarkten Kationenauswaschung aus den

Bléttern fithren (MATZNER 1988).

- Bei der Assimilation von NHy4 wird eine dquivalente Menge H'™ produziert (1) bzw. das NH,
wird zu NOjs nitrifiziert, hierbei entstehen 2 kmol H' je kmol NHy (2).

(1) NH,” + R-OH = R-NH, + H,0 + H'
() NH,” + 20, 2 NOy + H,0 + 2H'

- Durch vermehrte N-Zufuhr muf3 es auf Dauer zu einer Verdnderung der Flora kommen.
Pflanzen, die positiv auf N reagieren, werden unter den heutigen Depositionsbedingungen
einen Wettbewerbsvorteil erlangen. Jedoch ist der N-Eintrag mit dem Eintrag von Sdure
gekoppelt (1) und (2), wodurch zusétzliche Stressoren im Boden wirksam werden und die
Selektion in eine andere Richtung lenken konnen (WITTIG & NEITE, 1983 und 1985).

- NH, tauscht im Boden vor allem basische Kationen aus, die dann durch Translokation aus

dem System gefiihrt werden konnen (MATSCHONAT 1993)

Durch die steigenden N-Eintrige kommt es in Waldokosystemen zu einer Reduktion der

Mykorrhizierung und des Feinwurzelsystems (MEYER, 1984, RUHLING & TYLER 1991).

Stickstoff-iiberversorgte Geholze schlieen oft die Vegetationsperiode nicht rechtzeitig ab

und sind gegeniiber Friihfrosten disponiert (GUNDERSEN 1992).

Auf diese Zusammenhédnge wird auch im folgenden Abschnitt und Kap. hingewiesen. In

Kap. beﬁnden sich auch die fiir den Buchenbestand im Untersuchungsgebiet ermittelten

Raten. Eine sehr detaillierte Beschreibung der H'-Umsitze im N-Haushalt ist in BEESE (1986)

aufgefiihrt.

6.2.4.6 Gesamtsduredeposition

Aus der aufgrund von pH-Werten errechneten Protonendeposition allein 146t sich die
Sdurebelastung eines Okosystems nicht ableiten. Der im Niederschlag ermittelte pH-Wert erfaft
lediglich die Konzentration an Protonen aus starken Mineralsduren — die aktuelle Aciditit
(KROBOK, 1993). Diese wird von GEHRMANN (1996) mit 1,0 bis 3,5 kmol H - ha™ - a” fiir
Nordrhein-Westfalen angegeben. Ein betrdchtlicher Anteil des Okosystemar wirksamen
Saureeintrags entfillt aber auf Ammoniumionen und hydratisierte Metallkationen, die erst {iber
chemische Reaktionen Protonen freisetzen — die potentielle Aciditdt. Hydratische Metall-
kationen, auch als Kationensiuren bezeichnet, sind z. B. AI**-, Fe**- und Mn**-Ionen.

Den Gesamtsdureeintrag berechnet ULRICH (1983c, 1994a) daher als Summe der
Depositionsraten von H', NH;", AI’", Fe’" und Mn®" in kmol H'-Ionenéquivalenten (IA). Bei
diesem Verfahren werden eventuell lokal oder episodisch bedeutsame Schwermetalle sowie
samtliche organischen Sduren nicht beriicksichtigt (BARTELS & BLOCK 1985).

enthéilt die Ergebnisse der fiir das Strundetal nach diesem Verfahren errechneten
Gesamtsdureeintrdge, die an Niederschlagsdeposition, Interceptionsdeposition, Gesamt-
deposition, Deposition im Bestandesniederschlag und Quell- und Senkenterm gebunden sind. Fiir
die Tonen AP’" und Fe** konnten keine H'-IA ermittelt werden, da diese unterhalb der
Nachweisgrenze lagen. Es wird deutlich, dal die Séurebelastung bei der Niederschlagsdeposition
zu lber 87,8 % und in der Deposition des Bestandesniederschlags sogar zu 97,9 % an die als
»daurereservoir” (KROBOK 1993) fungierende Ammoniumdeposition gebunden ist.

Die auf sdurebildende Anionen terrestrischen Ursprungs, z. B. SO4 und Cl, zuriickzufiihrende
Protonenbelastung der Niederschlagsdeposition ist im Untersuchungsgebiet nur zu ca. 12,2 %
(H"-Ionen, am Gesamtsdureeintrag beteiligt. Der Anteil der Kationen AI’", Fe’ und
Mn*" ist sogar so gering, daB er in diese Bilanz erst gar nicht eingeht. Die Gesamtaciditit der
Niederschlagsdeposition betrigt im Jahresmittel 1,04 kmol, H" -ha™".
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-12:  Gesamtsdureeintrag durch Niederschlagsdeposition (ND), Interceptionsdeposition (ID),
Gesamtdeposition (GD), Bestandesniederschlagsdeposition (BN) und Quell- und Senkenterm (Q) in
kmol, H ha'l-a’

(zusdtzlich ist der prozentuale Anteil am Gesamteintrag angegeben; negative Werte (Senke) sind kursiv gesetzt; April 1997

wurde ausgenommen,).
ND ID GD BN Q

kmol, H" - ha™ - a” (% am Gesamteintrag)

H 0,1276 (12,2) 0,2797 (25,5) 0,4073 (19,0) 0,0191 1,3) -0,3868
NH,* 0,9167 (87.8) 0,8153 (74.,5) 1,7320 (81,0) 1,4954 (97,9) -0,2363
Mn?* 0,0001 (<0,1) <0,0001 (<0,1) 0,0002 (<0,1) 0,0124 (0,8) 0,0119

Gesamt 1,0444 100 1,0951 100 2,1395 100 1,5269 100 -0,6112

Quelle: Eigene Erhebungen

Die direkte Protonenbelastung ist 1im  Bestandesniederschlag gegeniiber der
Niederschlagsdeposition deutlich reduziert und bewegt sich im Rahmen der Belastung durch
Kationensduren. Der Gesamteintrag betrdgt hier 1,53 kmol, H -ha'-a™! ( Der
Gesamtsdureeintrag liber den Bestandesniederschlag ist gegeniiber dem im Freilandniederschlag
um 68 % erhoht.

Bei der Gesamtdeposition ist ein Siureeintrag von 2,14 kmol-ha'-a™ zu verzeichnen, wovon
allerdings 0,61 kmol.-ha'-a” im Kronenraum des Bestandes abgepuffert werden (Q) und nicht
mit dem Bestandesniederschlag den Waldboden erreichen. In der Gesamtséurebilanz des
Waldokosystems wird die Sduremenge aus Griinden der Ladungsneutralitit an den Boden
weitergegeben. Hier werden dquivalente Mengen an Protonen in der Rhizosphére iibertragen, so
daf3 die Pufferung im Kronenraum keine Entlastung des Puffersystems der Boden zur Folge hat,
bzw. die Situation in unmittelbarer Wurzelnidhe verschérft. Bei starken Pufferreaktionen im
Kronenraum koénnen so auch auf gut mit Basen versorgten Bdden Wurzelschdden durch
Sauretoxizitét auftreten (MEIWES & BEESE 1988).

6.2.5 Stofffliisse iiber den Streufall

Auf den Versuchsflichen wurden im Zeitraum 1996/1997 Streuproben so gesammelt, da3 ein
vollstandiger, jahrlicher FluB erfal3t werden konnte. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt durch
die Jahresmittel der Elementfliisse im Streufall mit der Angabe der jeweiligen Wertebereiche, der
Standardabweichung und des Variationskoeffizienten. Die Ergebnisse werden getrennt nach den
Standorttypen Kalk-Buchenwald, Moder-Buchenwald, Schlagflur und Vorwald, sowie den
Sammelflichen der Bidume, die zur Kronenraumbilanzmessung herangezogen wurden (hier als
Buche bezeichnet), dargestellt. Die Erfassung der Elementfliisse im Streufall (inklusive.
Knospenschuppen) in den Standorttypen erfolgte mit jeweils 5 Sammlern an insgesamt 12
Profilen bzw. 15 Sammlern in drei Reihen unter den drei Buchen, an denen der
Bestandesniederschlag gemessen wurde (Kap. .

Bei der Darstellung wurde auf eine zeitlichen Auflésung und die kompartimentweise
Differenzierung der Streufallbeprobung verzichtet. BREDEMEIER (1987) stellt in diesem
Zusammenhang fest, daB die mittleren Konzentrationen von Hauptndhrelementen in
verschiedenen Streufallanteilen (Blittern, Zweigen, Bliiten, Fruchthiilsen, etc.) zwar signifikant
verschieden sein konnen, dal3 aber bei Umrechnung mit den entsprechenden Trockenmassen in
einen StofffluB (kgha'-a™) alle iibrigen Streuarten gegeniiber den Blattorganen mehr oder
weniger unbedeutend werden. Mehr als 75 % der Hauptndhrelemente liegen im Flufl des
Streufalls in den abgestoenen Bléttern vor. Will man also lediglich FluBraten quantifizieren, ist
eine kompartimentweise Analyse des Streufalls unnétig und vom Standpunkt der
Versuchsokonomie unangebracht. Da der iiberwiegende Teil des Streufalls aus Blattern besteht
ist auch die zeitliche Auflosung iiber das Jahr vorab so einzuschitzen, wie es sich experimentell
bestdtigt: In Laubbestinden erreichen die Fliisse ein Maximum im Herbst und eine weitere
abgeschwichte Spitze, jedoch dieses mal durch Knospenschuppen, im Friihjahr.
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6 Ergebnisse und Interpretation

Die zeigt die mittleren jihrlichen Trockensubstanz- und Hauptelement-, sowie
Schwermetallfliisse im Streufall auf den Untersuchungsflichen. Die Streuungsmale beziehen
sich auf die Variabilitdt der Probenahmestandorte. Die jdhrliche Streumenge (TRM = Trocken-
raummasse in tha') ist im Vorwald am hochsten. Im Untersuchungsjahr fallen hier
3,87 t~ha'1-a'1, wéhrend die Altbestinde mit Schwankungen zwischen 1,98 tha'a’l und
3,13 t-ha'-a™ an diese Menge nicht heranreichen. Die Fliisse liegen so beispielsweise unter denen
der Vergleichsbestinde in Harste mit 3,98 tha'l-al im Zeitraum 1984-1985, die auf
vergleichbarem Ausgangssubstrat und Boden stocken (auf Parabraunerden aus FlieBerde iiber
Muschelkalk mit pH-CaCl,-Werten von 3,65 in 10 cm, 3,80 in 20 — 30 cm, 4,10 in 40 — 50 cm
Tiefe, aus BREDEMEIER 1987). Die aus LOB iiber Buntsandstein entwickelten podsoligen
Braunerden im Solling weisen dagegen in 0— 10 cm ungiinstigere Bodeneigenschaften auf
(pH 3,2), sind aber in den anderen Tiefenstufen in ihren pH-Werten mit Harste und den
versauerten Profilen im Untersuchungsgebiet vergleichbar. Die Verteilung der TRM in den
verschiedenen Buchenwald-Altbestinden verdeutlicht die Problematik im Untersuchungsgebiet.
Es handelt sich um relativ offene Restwaldbestinde, in denen wahrscheinlich eine hohe
Verdriftungsrate der Streu durch den Wind angenommen werden muf3, so da3 ein Teil der Blatter
gar nicht mefBtechnisch erfallit wird. Zum anderen ist dies aber mit Sicherheit auch ein Resultat
der Deckungsgrade der Baumschicht ), die im jungen Vorwald eine geschlossene
Krone ausbildet und in den Altbestinden groBere Liicken aufweist.

Die Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorfliisse zeichnen die Hohe der Streu-Trockenmasse
in etwa nach. Sie erreichen ebenfalls im Vorwald die groten Mengen, die fiir C in &hnlichen
GroBenordnungen der Vergleichsstandorte Harste und Solling liegen, diese fiir N und P jedoch
z.T. weit lberschreiten. Besonders auffillig ist die im Vorwald um den Faktor 2 hdhere
P-Menge, wogegen sowohl die Buchen-Altbestéinde als auch die Schlagflur deutlich (1/4 bis 1/2)
hinter den Vergleichsflichen Solling und Harste zuriickbleiben. Der P-Kreislauf in Okosystemen
kann in der Regel als relativ geschlossen angesehen werden, d.h. der groffte Teil dieses
Elementes stammt nicht aus der Deposition oder der Nachlieferung aus der Verwitterung,
sondern zirkuliert im Bestand bzw. ist in diesem festgelegt. Da weder Input noch Output eine
nennenswerte Rolle spielen (BREDEMEIER 1987), stehen die P-Vorrdte und die mit der Streu
transportierten Mengen in engem Zusammenhang. Die im effektiven Wurzelraum berechneten
P-Vorrite sind in allen Standorttypen als sehr gering bis gering einzustufen (Tab. 6-17|bis [ab. |
und liegen z.T. weit unter 1,5 tha was letztendlich mit den niedrigen P-Fliissen im
Streufall korrespondiert.

Die Stickstofffliisse weisen eine geringe rdumliche Variabilitit bezogen auf die Standorttypen
auf (s. s%, ). Die Schlagflur erreicht mit 19,2 kg-ha™-a” den kleinsten Mittelwert der
Fliisse, liegt aber mit ihren N-Konzentrationen im oberen Bereich der Standorttypen
. Im Vorwald zirkuliert jahrlich mehr als doppelt so viel Stickstoff, als unter Buche
und Schlagflur, und ca. 1/3 mehr als in den {ibrigen Buchen-Altbestinden, deren Mengen mit
Harste (38,9) vergleichbar sind, aber doch deutlich hinter den Fliissen im Solling (51,4)
zurlickbleiben. Die Differenzen der N-Fliisse sind einerseits durch die unterschiedliche
Streumenge die Alt- und Jungwaldbestinde liefern, andererseits mit den hdchsten
N-Konzentrationen in der Streu des Vorwaldes erkldrbar. Dies liegt u.a. an der Zusammen-
setzung der Baumschicht des Vorwaldes aus jeweils ca. 50 % Fagus sylvatica und Fraxinus
excelsior. Die Blétter von Fraxinus excelsior verfligen iiber deutlich hohere N-Gehalte als
Buchenblitter, was sich im C/N-Verhiltnis der Streu von 51 bei Fagus sylvatica bzw. 21 bei
Fraxinus excelsior (ELLENBERG 1996a) duBlert. Mdglicherweise spielt in den aufwachsenden
Buchenbestinden die Aufnhahme von N-Verbindungen iiber die Blétter eine groflere Rolle als bei
den z.T. geschidigten Altbdume. Nach ZELLER et al. (1998) konnen zwar fast 90 % von in
Sprayversuchen applizierten und in Bléttern inkorporierten N-Verbindungen in der oberirdischen
Biomasse (Stammbholz, Aste, etc.) festgelegt werden, doch kann der jihrliche Streufall (Blitter)
bis 8 % der zugefiihrten markierten '°N-Menge aufweisen, so daB auch aus diesem Grund in der
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Blattstreu des Vorwaldes hohere N-Mengen vorhanden sind.

Tab. 6-13:  Mittlere, jihrliche Elementfliisse tiber den Streufall (Bldtter und Knospenschuppen)

(Wertebereiche (min-max), Standardabweichung (s) und Variationskoeffizient (s%) der Standorttypen des Untersuchungs-
zeitraumes 1996-1997, Buche=Probebdume der Bestandesniederschlagsmessung, KBW=Kalk-Buchenwald, MBW=Moder-
Buchenwald, Angaben in kg-ha™-a”’, Berechnung des Kohlenstoffs in Harste und im Solling:c=TRM-1/2, in eigener Erhebung

gemessen)
‘ Buche KBW MBW Schlagflur Vorwald Harste Solling
1996-1997 1984-1985 1969-1983
TRM [t/ha-a] 1,98 2,14 3,13 1,77 3,87 3,98 -
min-max 1,55-2,42 0,23-3,19 2,92-3,34 0,98-2,56 3,04-4,6 2,42-4,54
s 0,43 1,66 0,21 1,12 0,79 -
5% 21,73 77,37 6,81 63,15 20,27
C 947,87 1487,89 1503,80 846,99 1757,31 - -
min-max 748,9-1157,6 1358,3-1603,8 1409,6-1603,7 478,3-1215,7 1346,5-2094,9
s 204,59 123,33 97,15 521,47 379,57
s% 21,58 8,29 6,46 61,57 21,60
N 20,62 39,16 33,79 19,23 55,68 39,80 51,40
min-max 14,96-28,64 35,97-41,26 27,38-37,19 14,82-30,92 50,13-61,89 38,5-40,0 39,1-72,0
s 7,14 2,81 5,56 6,24 5,91 - -
s% 34,65 717 16,45 32,44 10,61
P 1,12 1,85 1,63 0,95 8,33 4,00 3,80
min-max 0,88-1,33 1,18-2,97 1,11-2,34 0,72-1,96 5,52-12,61 2,2-5,7 3,163
s 0,23 0,97 0,64 0,32 3,77 - -
5% 20,50 52,59 39,04 33,62 45,26 - -
Ca 15,98 32,11 23,55 11,96 51,71 43,50 19,90
min-max 11,91-19,75 25,56-43,6 20,12-26,15 6,01-21,63 47,98-55,27 37,1-49,9 14,9-31,5
s 3,93 9,98 3,10 8,42 3,65 - -
s% 24,58 31,08 13,16 70,41 7,05
Mg 3,62 7,78 4,76 1,67 11,29 3,70 1,50
min-max 2,12-5,08 5,95-11,7 3,38-6,15 0,73-4,82 8,83-15,03 3,0-4,4 1,1-2,7
s 1,48 2,85 1,39 1,33 3,30 - -
s% 40,86 36,60 29,09 79,69 29,20
K 4,11 4,84 4,52 4,01 14,72 10,00 16,30
min-max 1,85-5,86 4,21-5,64 2,45-7,57 2,89-5,13 7,87-18,76 6,8-13,1 15,2-20,8
s 2,05 0,73 2,70 1,58 5,96 - -
5% 49,91 15,04 59,63 39,45 40,51
Na 0,70 1,13 0,87 0,38 1,04 0,67 0,73
min-max 0,48-1,08 0,70-1,72 0,68-1,14 0,16-0,60 0,61-1,57 0,65-0,69 0,6-1,0
s 0,34 0,53 0,24 0,32 0,49 - -
s% 48,18 47,35 28,14 82,91 46,86
Mn 0,78 0,77 1,64 1,54 0,61 7,20 6,10
min-max 0,6-1,01 0,47-1,27 1,33-1,82 1,47-1,61 0,37-0,73 6,1-8,2 5,1-7,6
s 0,21 0,43 0,27 0,10 0,21 - -
s% 26,67 55,84 16,66 6,55 33,66
Al 0,40 0,59 0,57 0,26 0,74 1,30 0,68
min-max 0,21-0,60 0,35-1,00 0,34-0,77 0,21-0,31 0,52-0,92 0,81-1,7 0,3-1,2
s 0,20 0,35 0,22 0,07 0,20 - -
5% 49,66 59,30 37,60 28,11 27,07
Pb 0,56 5,82 9,08 3,24 0,06 - -
min-max 0-0,89 0,21-15,3 0,657-18,06 0-6,48 0-0,17
s 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
s% 0,09 0,14 0,10 0,14 0,17
Zn 96,66 121,77 167,07 89,76 192,17 - -
min-max 88,38-105,52 101,43-147,12 160,53-176,06 48,02-131,50 144,99-254,64
s 0,01 0,02 0,01 0,06 0,06
s% 0,01 0,02 0,00 0,07 0,03
Cd 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 - -

Quelle: Eigene Erhebungen, Harste und Solling aus BREDEMEIER (1987)

Weiterhin bestehen signifikante Zusammenhinge zwischen dem Stickstofffluf} {iber die Streu
( und den N-Vorriten in der Humusauflage bzw. in den oberen 30 cm des
Mineralbodens der Standorttypen . Von Bedeutung sind hier die gegenldufigen
Trends. Fiir den Zusammenhang N im Streufall und N in der Humusauflage besteht eine negative
Korrelation (y=-58,2x+3545,5; 1=0,99) und deutet auf die schnelle Umsetzung der organischen
Substanz der Humusauflage hin, die im Vorwald am ausgeprégtesten ist und iiber den Kalk-
Buchenwald, den Moder-Buchenwald bis zur Schlagflur abnimmt. Umgekehrt und mit positivem
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6 Ergebnisse und Interpretation

Vorzeichen stellt sich dieser Zusammenhang (y=29,5x+2834,5, r=0,84) in den oberen 30 cm des
Mineralbodens dar. Die N-Mengen, die durch schnelle Umsetzung aus der Humusauflage
verschwunden sind finden sich hier wieder, so dal die Standorttypen mit der hdchsten
biologischen Aktivitdt und den geringeren N-Vorréten in der Humusauflage den grofiten N-Pool
im oberen Mineralboden aufweisen.

Diese gegenldufigen Trends sind allerdings nicht fiir den gesamten effektiven Wurzelraum zu
erkennen (Tab. A 53), da sich der N-Pool im gesamten Profil erst nach
Jahrzehnten/Jahrhunderten und nach Nutzungswechseln verdndert. Kurzfristige Variabilitdt in
der Bestandesstruktur, dem bodenchemischen Zustand und der daraus resultierenden Aktivitét
der zersetzenden Organismen werden allerdings in der Umsetzungsgeschwindigkeit der
zugefiihrten Streu iiber den Bestandesabfall als auch im oberen Mineralboden ersichtlich (
6-13|und [Tab. A 53).

Bei den Kalium-Fliissen liegt der Vorwald mit 14,7 kg-ha'-a”’ weit vor den iibrigen
Standorttypen, die durchweg Kalium-Mengen von 4-5kgha'-a’ aufweisen. Der Befund
niedriger Kalium-Fliisse im Streufall unter den Altbuchenbestdnden paflt nicht zu den hohen
Raten der K-Auswaschung (Standort Buche, [Tab. 6-13). Weder die Kalium-Anteile am
Austauscher, die alle <2 % im gesamten Profil aufweisen (4bb. 6-25), noch die in den
Sickerwissern gemessenen mittleren Losungskonzentrationen stehen in einem erkennbaren
Zusammenhang mit den Auswaschungsraten, konnen aber in den Altbuchenbestinden als
Erklarung fiir geringen und —Konzentrationen, der Streu (Blatter:
und Knospenschuppen: [Tab. A 33) herangezogen werden. Im Vergleich mit den Ergebnissen aus
dem Solling (16,3kgha’a’) und Harste (10,0kgha’a’) kann man in den
Untersuchungsbestdnden eine deutliche K-Unterversorgung im Wurzelraum feststellen.

Fiir die Calcium- und Magnesium-Fliisse in der Streu zeigt sich ein anderes Bild im Kalk-
Buchenwald (Ca: 32,1 kg-ha-a”', Mg: 7,8 kg'ha-a™ ) und in besonderer Weise im Vorwald (Ca:
51,7 kg-ha'-a”', Mg: 11,29 kg-ha'-a™"). Die im Vergleich zum Solling (Ca: 19,9 kg-ha'-a™)
hohen Fliisse spiegeln sich in den Konzentrationen der Blétter und Knospenschuppen aber auch
in den austauschbaren sowie 10slichen XSCa, X', und XSMg, XLMg'Anteilen im Boden wider
( und . Die Staffelung von hohen l6slichen, austauschbaren sowie
streubiirtigen Ca- und Mg-Konzentrationen in der Reihenfolge KBW, MBW, Schlagflur und
Vorwald ist weiterhin Ausdruck des unterschiedlichen Dolomitisierungsgrades der Kalke dem
Kalkgehalt im LoB sowie der bevorzugten Bereitstellung der austauschbaren Erdalkali-lonen

durch die organische Substanz in den Vorwaldflachen (Tab. 6-14).

Tab. 6-14: Zusammenhang zwischen Ca- und Mg-Ionen in der Streu, den mittleren austauschbaren X°c,- und X* Mg~
Vorriten bis 50 cm und dem Dolomitisierungsgrad der anstehenden Kalke

(MBW = Moder-Buchenwald, KBW = Kalk-Buchenwald, Schlagflur und Vorwald aus eigenen Erhebungen)
KBW MBW Schlagflur Vorwald Harste Solling

Ca [kmolgha™a] 1,6 1,18 0,60 2,58 2,17 0,99

Streu Mg [kmolgcha™-a™) 0,64 0,39 0,14 0,93 0,30 0,12

Boden X5ca + X3ug [kmolgha™-50 em™] 630 175 30 161 200 150
Gestein Dolomitisierungsgrad [%] 100 100 2 13

Streu: Harste und Solling: BREDEMEIER (1987), Boden: Harste: CASSENS-SASSE (1987), Solling: MATZNER (1988) und ELLENBERG et al. (1986),- keine Angaben

Die Natrium-Fliisse in der Streu sind gemessen an den 0kosystemaren Eintrags- und Flufraten
iiber die Atmosphédre bzw. im Kronenraum vernachlidssigbar gering . Die geringen
Mengen dieses Elementes in der Streu wie auch (hier nicht gemessen) in lebenden Blittern
spiegeln letztendlich die Tatsache wider, dall Na ein physiologisch wenig bedeutsames und nur
in Spuren bendtigtes Néhrelement ist. Da die gesamte Na-Aufnahme durch die Pflanzen als
gering einzustufen ist, stellt diese Element eine wesentliche theoretische Grundlage des
Quantifizierungsmodells der Deposition von ULRICH dar (ULRICH 1981d, 1983, 1991c, 1994a).
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6 Ergebnisse und Interpretation

Vergleichsweise unbedeutend sind die Stofffliisse von Al und Mn. Fiir Al ist aus den Daten
kein Trend ersichtlich, widhrend die Mn-Flisse und -Konzentrationen in der Streu mit
austauschbaren ([fab. 6-17|bis [Tab. 6-29) und 16slichen Konzentrationen ([[ab. 6-24] Tab. 6-25)
des Bodens parallel laufen. So weisen die stirker versauerten Moder-Buchenwaldstandorte und
die Schlagflur sowohl in der Streu als auch im Boden hohere Konzentrationen auf als die {ibrigen
Standorttypen. Die Stofffliisse in der Streu bleiben aber beispielsweise deutlich hinter denen in

Harste und im Solling zurtick (Tab. 6-13).

6.2.6 Zusammenfassender Vergleich autochthoner und allochthoner oberirdischer Stofffliisse

Die folgenden Grafiken zeigen die Jahressummen der gemessenen oberirdischen
Elementfliisse im Untersuchungsgebiet synoptisch. Diese Darstellungsweise ermoglicht den
Vergleich elementspezifischer Verhidltnisse verschiedener Teilfliisse. Die Fliisse von SOs-S,
NH4-N, CI und NO;-N sind nur fiir die Niederschlagsdeposition und die Kronenrauminteraktion
und nicht fiir den Streufall dargestellt, da die Konzentrationen dieser Elemente in der Streu nicht
bestimmt werden konnten.

Die Natrium-Fliisse sind maB3geblich durch atmosphérische Deposition bestimmt. Der Anteil
zyklischer Fliisse (Streufall und Netto-Kronenraum-Effekt (NCE=Q)) am gesamten abwirts
gerichteten Bestandesstoffflufl liegt im Jahresmittel bei ca. 5%. Die allochthonen oberirdischen
Stofffliisse liberwiegen hier also bei weitem die autochthonen, da Natrium keinem Netto-
Kronenraum-Effekt unterliegt (Q ~ 0) und fiir die Buchen im betrachteten Okosystem kein
essentielles Néhrelement darstellt. Der hohe Anteil der Interceptionsdeposition an der
Gesamtdeposition (ID + ND) von 46 % unterstiitzt die Annahme, dafl das Walddkosystem wegen
der offenen Bestandesstruktur eine gegeniiber geschlossenen Bestinden unterschiedliche
StoftfluBdynamik aufweist.

Zur Beurteilung der Stabilitit des Systems sind allerdings die Stofffliisse von N und K
wesentlich bedeutender, als die von Na.

Die Stickstofffliisse werden insbesondere durch die Deposition und weniger durch zyklische
Stofffliisse beeinfluit. Allerdings ist der berechnete NCE mit 12,39 kg-ha’l-a'l, die im
Kronenraum aufgenommen werden, erheblich. Wie in Kap. bereits dargestellt wurde,
unterliegt die Kalkulation der NCE fiir N-Komponenten erheblichen Unsicherheiten.
Wabhrscheinlich iibersteigt aber die N-Aufnahme im Kronenraum das N-Leaching (SPANGER
1992) und die ermittelte Senkenfunktion des Kronenraumes fiir Stickstoff kann bestétigt werden.

Da im Untersuchungsgebiet ca. 40 % des Stickstoffs in Form von NH4-N deponiert wird (GD
NH,-N = 24,26 kg-ha-a™) ist der destabilisierenden Wirkung dieser potentiellen Protonenquelle,
die ca. 74 % der Gesamt-Protonenbelastung ausmacht, eine besondere Bedeutung zuzumessen.
Neben der NH, '-induzierten Bodenversauerung sind auch Niihrstoffungleichgewichte mit
einzubeziehen. Folglich ist ein hoher NH4-N-Anteil der Deposition am Bestandesstoffflufl ein
Indikator fiir destabilisierende Verhéltnisse.

Aus den Ergebnissen der Stofffliisse durch die Buchenstreu wurde bereits abgeleitet, dall in
den untersuchten Standortvarianten vermutlich ein relativer und absoluter Kaliummangel
vorliegt. Vergleicht man den Teil der zyklischen Stofffliisse fiir Kalium im Streufall, so zeigen
die FluBraten eine Spannweite von 4,11 kg-ha™-a”! bis 4,84 kg-ha'-a™' (4bb. 6-10lund [Tab. 6-13)
in den Altwaldbestdinden und bleiben hier beispielsweise deutlich unter den Mengen der
Vergleichswerte des Sollings (16,3 kgha'-a™) bzw. aus Harste (10,0 kgha'-a™) zuriick.
Lediglich der Vorwald liegt mit 14,72 kg-ha™-a™ zwischen diesen Werten. Die zeigt
weiterhin, daB die Auswaschung (Q=17,25kgha'-a’) im Jahresmittel den StofffluB fiir
Kalium im Streufall bei weitem {iibersteigen. Der Vergleich zwischen beiden Teilfliissen
(Q/Streufall) ist ein mdglicher Indikator fiir die Wirkung der Sdure- und NHy4-Deposition im
Kronenraum, die beispielsweise durch die H-Pufferrate in der oberirdischen Biomasse von
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6 Ergebnisse und Interpretation

Q=10,39 kg-ha™-a' bestitigt wird und einer Pufferrate von 95% fiir H" entspricht (4bb. 6-10).

Abb. 6-10:  Synoptische Darstellung oberirdischer Stofffliisse [kg-ha-a”']

ND = Niederschlagsdeposition, ID = Interceptionsdeposition, IDg.s = gasformige Interceptionsdeposition, IDp.- = parikuldre
Interceptionsdeposition, Q = Quellen- und Senkenterm, KDD = Kronendachdifferenz, KR = Kronentraufe, ST = Stammabfluf;
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Quelle: Eigene Erhebungen

Beim Stickstoff miissen dkosystemspezifische Besonderheiten beriicksichtigt werden.
Verdeutlicht werden diese beispielsweise durch die stark abweichenden N-Fliisse im Streufall,
die in der Schlagflur mit 19,23 kg-ha™-a™' die geringsten und im Vorwald mit 55,68 kg-ha-a™
hohe Werte einnehmen. Die Unterschiede sind u. a. auf die Baumartenzusammenseztung des
Vorwaldes zuriickzufiihren. Diese Variante, mit einem Bestandesanteil von 50 % Farxinus
excelsior, verfiigt iiber hohere N-Gehalte in der Biomasse (Kap. .2.5).

Die Calciumfliisse werden durch den Streufall dominiert. Die Auswaschung aus dem
Kronenraum betrdgt 15,5 %. Sowohl die Calcium- als auch die Magnesium-Fliisse im Streufall
weisen auf okosystemspezifische Unterschiede hinsichtlich der Erdalkaliversorgung im Boden,
sowohl am Austauscher als auch im Sickerwasser, und damit auch der Nahrstoffversorgung der
Bidume hin. Die Ca- und Mg-Fliisse iiber die Streu der Varianten mit der stirksten
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6 Ergebnisse und Interpretation

Bodenversauerung (Schlagflur und MBW Kap. /6.3.2| und p.4.1) bleiben deutlich hinter den
Fliissen der anderen Standorttypen zuriick ([Tab. 6-13).

Die zyklischen Fliisse des Mangans machen mit 0,84 kg-ha'-a” (Streu und Q) den groBten
Teil der Mangan-Fliisse im oberirdischen Bestand aus. Die Auswaschung aus dem Kronenraum
erreicht dagegen am im Bestand kreisenden Mangen nur 4,8%. Die Varianten zeigen
okosystemspezifische Unterschiede mit hoheren Fliissen im Streufall der versauerten gegeniiber
der basenreichen Standorte aber im Vergleich zum Solling und zu Harste eher geringe
Mn-Mengen im Streufall. Hohe Mn-Konzentrationen in Bldttern deuten in der Regel auf
Versauerungsvorginge im Boden hin (FLUCKIGER & BRAUN 1998). Die gegeniiber den
Vergleichsvarianten Solling und Harste erheblich niedrigeren Mn-Gehalte in der Streu
korrespondieren gut mit den Ergebnissen der Sickerwasseruntersuchung, die auf geringe rezente
Protonenbelastung der Standorte hinweisen (s. Kap. .

Zusammenfassend 148t sich folgendes feststellen:

1. Die Rolle externer Stoffeintrdge ist elementspezifisch unterschiedlich und wird durch den
offenen Bestand und dem damit erhohten ID-Anteil an der GD gesteuert. Dies trifft insb. fiir
die von Kronenrauminteraktionen kaum betroffenen Stofffliisse von Na (46,3 %), SOs-S
(58,7 %), C1 (53,2 %) und weniger fiir Mg (33,9 %) und Ca (33,9 %) zu.

2. Das Verhiltnis der K-Fliisse von Leaching zu Streufall ist besonders hoch und unterstreicht
die Wirkung von Séduren und insbesondere von NH," im Kronenraum, die Ab- und
Auswaschungsprozesse beschleunigen.

Die Interpretation dieser Sachverhalte hinsichtlich einer Bewertung der Stoffeintrdge erweist
sich aber aus folgenden Griinden problematisch:

1. Der relativ zur hohen saisonalen Variabilitit der Fliisse kurze Beprobungszeitraum verbietet
endgiiltige Schlu3folgerungen.

2. An dieser Stelle bleibt zunichst offen, welche Stoffe als Beurteilungsbasis dienen sollen. Es
erscheint sinnvoll, solche Stoffe auszuwihlen, deren o©kologische Relevanz als hoch
eingeschitzt wird. Dazu miissen Vorinformationen zum Standort, den Anspriichen der
Vegetation hinsichtlich der Nihrstoffversorgung und iiber bodenchemische Verhéltnisse
vorliegen. In den betrachteten Okosystemen scheint eine Fokussierung auf N und K als
Identifikationselemente sinnvoll zu sein.

3. Die Kronenraumpufferung von Protonen bedeutet keine Entlastung fiir das Okosystem, da
dquivalente Mengen von Puffersubstanzen aus dem Boden aufgenommen werden miissen
und somit die Versauerung an den Boden weitergegeben wird.

4. Es ist fraglich, ob die alleinige Betrachtung oberirdischer Stofffliisse zur Beurteilung der
Stabilitdt des Gesamtsystems ausreicht.

5. Daraus folgt, daB zur Beurteilung der Systemstabilitit weitere Okosystemare Parameter
erhoben werden miissen. Hier ist besonders der Zustand der Boden in den Vordergrund zu
stellen, da diese als zentrale Schaltstelle in der Lage sind durch Puffer-, Filter- und
Transformations-Funktion das System nach Abweichungen vom Gleichgewichtszustand
durch dufere Einfliisse wieder zuriickschwingen zu lassen (Kap. b.4).

6. Der Vergleich tatsdchlicher Eintragsraten mit aus ,,Steady-State-Modellen* abgeleiteten
kritischen Eintragsraten (,,actual loads* / ,, critical loads*, Kap. ist der Systembeur-
teilung durch oberirdische Stofffliisse vorzuziehen.
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6.3 Boden
6.3.1 Stoffbestand und Profilmorphologie der Humusauflagen

Die standortspezifischen Unterschiede im Untersuchungsgebiet haben zur Folge, daf} die
Ausbildung der Humusauflagen stark variieren kann. Es erscheint deshalb sinnvoll, sie im
folgenden Kapitel genauer zu beschreiben und auf Besonderheiten von Horizontméchtigkeiten,
Konzentrationsgradienten und Elementvorrdten hinzuweisen. Neben den Tabellen im Text sind
makromorphologische Beschreibungen, charakteristische Merkmale, Elementgehalte und
-vorrite in den Tabellen [Tab. A 34|bis [Tab. A 43|zu finden.

Die die Ausbildung der Humusauflagen beeinflussenden Faktoren lassen sich wie folgt
charakterisieren:

Tab. 6-15: Kurzcharakteristik der Probenahmestandorte und der die Humusauflagen beeinflussenden
Standortfaktoren
(Inkl. [°] = Hangneigung, (" = abgestorben) ,B=Baum-, S=Strauch-, F=Feldschicht, H=Deckungsgrad der Humusauflagen
[%], *= ca. 50% Fraxinus excelsior in der Baumschicht, sonst Fagus sylvatica dominierend, Deckungsgrade nach BRAUN-
BLANQUET (1964), KBW=Kalk-Buchenwald, MBW=Moder-Buchenwald, x=mittlere Mdchtigkeit der Humusauflagen innerhalb
der Standorttypen, *) x ohne M3, - Humusauflage nicht untersucht)

Profile Inkl. dominierende Arten in der Feldschicht (Deckungsgrad) Ges-Deckungsgrad mittlere Machtigkeit
1 1%l fem)]
F H (L + Of + Oh) X
K1 35 Brachypodium sylvaticum (2), Cirsium vulgare (2), Galeobdolon luteum (2), Mercurialis 0 4 4 50 2,6
perennis (2), Viola reichenbachiana (2), Dactylis glomerata (3), Fagus sylvatica (2)
K2 22 Mercurialis perennis (4), Rubus fruticosus agg. (2), Helleborus viridis (2), Melica uniflora 3 3 5 50 4,3 KBW
(2), Hedera helix (2), Viola reichenbachiana (2), Rubus fruticosus agg. (2),
K3 35 Melica uniflora(2), Dactylis glomerata (2), Mercurialis perennis (2), Carex digitata 5 2 4 50 6,6 4,75
(2),Hedera helix (2)
K4 23 Mercurialis perennis (2), Lonicera periclymenum (2), Convallaria majalis (2), Melica 5 2 4 60 55
uniflora (2)
M1 27 Avenella flexuosa (+), sonst frei 5 1 <« 40 8,6 MBW
M2 32 Avenella flexuosa (r ), sonst frei 5 2 <1 40 6,2 7.0
M3 0 Avenella flexuosa (1), Calluna vulgaris (1), Maianthemum bifolium (2) 5 1 2 20 '
M4 20 Rubus fruticosus agg. (4), Lonicera periclymenum (2) 3 1 5 80 6,2
S1 35 Rubus fruticosus agg. (2), Calamagrostis epigejos (2), Dactylis polygama (2), Melica 0o 5 2 50 71
uniflora (2), Luzula luzuloides (1) Schlagflur
S2 26 Rubus fruticosus agg. (2), Carex pilulifera (2), Luzula luzuloides (2), Convallaria majalis 0o 3 2 30 4,8 5,95
(2), Luzula luzuloides (1)
V1 30 Clematis vitalba (2), Mercurialis perennis, (2), Rubus fruticosus agg. (7 5 2 2 50 1,3 Vorwald
V2 30 Mercurialis perennis (2), Rubus fruticosus agg. (’r 5* 2 2 50 3.1 297
V3 30 Mercurialis perennis (2), Rubus fruticosus agg. (" 5 2 2 50 4,5 '

Quelle: Eigene Erhebungen

Die Hangneigungen von 20 bis 35° fordern die Verlagerung der Streu hangabwiirts. Neben der
Kronenasymmetrie und dem Kronenschlu der Buchen spielt hier der Deckungsgrad der
Feldschicht eine Rolle, da diese die gefallene Laubstreu gegen Windverdriftung halten kann. Die
Humusauflagen bedecken im Untersuchungsgebiet den Mineralboden deshalb nicht gleichméBig
( und . Zur Berechnung von Elementvorriten wurde deshalb der
Bedeckungsgrad der Humusauflagen iiber dem Mineralboden beriicksichtigt. Neben diesen
standortspezifischen Modifikationen wurden und werden die Humusauflagen zusétzlich durch
die Entnahme von umgestiirzten Bdumen in ihrer natiirlichen Horizontierung gestort, der
Mineralboden ganz oder teilweise freigelegt oder die Streu an anderer Stelle angehéuft. Die
groflite Biomassemenge stammt aus der Buchenstreu. Daneben werden die Profile ohne
vollstdndigen Kronenschlul von Fagus sylvatica durch die Streunachlieferung von Fraxinus
excelsior (Vorwald) und Arten der Feldschicht beliefert. Hangneigung und die
Vegetationszusammensetzung der Feldschicht sind neben dem Bodenzustand die dominierenden
Faktoren im Untersuchungsgebiet, die die Méchtigkeit der Humusauflage beeinflussen. Die
Profile M3 und M4 haben mit 0° bzw. 20° die geringste Inklination. Die Auflagen iiber M3
bedeckten nur ca. 20% des Bodens und wurden nicht untersucht. M4 weist eine von Rubus
fruticosus agg. dominierte Bedeckung in der Feldschicht auf. Rubus fruticosus agg. verhindert
wegen seines Habitus am Standort (liickige Bodenbedeckung, Stacheln) die Verdriftung der
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Laubstreu mit dem Wind besonders gut. Auf den Standorten M1 und M2 sind die
Hangneigungen mit 27 und 32° stirker. Es besteht kaum Vegetationsbedeckung in der
Feldschicht, so daB hier auf ca. 60% der Bodenoberfliche die Humusauflagen fehlen, das
Material aber z.T. auf den restlichen 40% Bodenoberfliche angehduft oder weiter verdriftet wird.
Daraus resultieren dann hohe mittlere Humusméchtigkeiten .

Die Schwankungen der Horizontméichtigkeiten sind stark von den oben genannten
Standorteigenschaften (Hangneigung, Vegetationsbedeckung in der Feldschicht, Art der
Streunachlieferung, Mikrorelief) abhingig. Die Variationskoeffizienten fiir die Méchtigkeit der
Horizonte reichen von 0 — 125 % und weisen keine erkennbaren GesetzmafBigkeiten auf. Bis auf
Ausnahmen (M1) nehmen die spezifischen Gewichte der Auflagehorizonte nach unten hin zu.
Die Trockenraumdichte (TRD) der Vorwaldfldchen sind extrem gering, was sich, zusammen mit
den im Mittel niedrigsten Horizontmichtigkeiten, in entsprechend geringen Biomassevorriten
von 13,9 tha™ duBert. Gefolgt von den Profilen des Kalk-Buchenwaldes mit 71,2 t/ha sind die
Biomassevorrite und Horizontmichtigkeiten der Schlagflur (100,4 tha’) und des Moder-
Buchenwaldes (109.4 tha') vermutlich auch Ausdruck des Bodenzustandes und der daraus
resultierenden biologischen Aktivitit und [Tab. A 33). Diese ist auf den
Vorwaldflachen, bei vergleichbaren austauschbaren Néhrstoffgehalten im Mineralboden und den
Gesamtnéhrstoffgehalten in der Streu, deutlich besser als im Kalk-Buchenwald, in dem zwar
ausreichend Nihrionen vorhanden sind, die flachgriindigen Rendzinen aber regelmiBig im
Sommer austrocknen und somit die Streuumsetzung episodisch zuriickgeht. Die TRD der
Horizonte sind vermutlich durch die oben genannten Standortfaktoren beeinflufit und nicht in
allen Profilen als natiirlich anzusehen. Sie zeigen allerdings die typische Differenzierung von
geringeren TRD in den L-Horizonten (& Schlagflur: 0,04 g-em™ bis @ MBW: 0,18 g-em™ ) bis
zu hoheren TRD in den Oh-Horizonten (Schlagflur: 0,25 grem™ bis @ MBW: 0,48 gem™).
Besonders auffillig sind die lockeren Auflage-Horizonte der Vorwald-Profile, die mittlere TRD
von & 0,03 g-cm'3 im Oh-, & 0,06 g-cm'3 im Of- und & 0,09 g-cm'3 im L-Horizont aufweisen
(Tab. 6-16). An dieser Stelle muB auf die raumliche und saisonale Variabilitit der TRD
hingewiesen werden ([Tab. A 34).

Die Gesamtgehalte von C,, in den L-Horizonten erreichen im Moder-Buchenwald mit
@ 46,33 g-100g™" die hochsten Werte. Gefolgt vom Kalk-Buchenwald (& 44,16 g-100g™) und der
Schlagflur (@ 43,16 g-100g™) bildet der Vorwald mit (@ 40,58 g-100g™") das SchluBlicht. Die
Stickstoffgehalte sind auf den erstgenannten Standortgruppen mit den hochsten Werten in den
Of-Horizonten #hnlich gestaffelt (& MBW 1,82 bis KBW 1,89 g-100g™"). Im Vorwald nehmen
die Stickstoffgehalte mit Anndherung an die Oh-Horizonte allerdings kontinuierlich ab und die
N-Vorrite liegen um einen Faktor > 60 unter denen des Moder-Buchenwaldes (Vorwald:
23,7 kg-ha' : 1455 kg-ha’ im MBW) (. Der Verteilung des Kohlenstoffs, des
Stickstoffs und des Phosphors in den Humusauflagen folgen die C/N- und C/P-Verhiltnisse, die
sich in allen Profilen nach unten verengen . Die Ca-Gehalte zeichnen diese Verteilung
nach und nehmen in den Oh-Horizonten extrem niedrige Werte an. Der Tiefengradient, mit
hohen Gehalten in den L-Horizonten und niedrigen Werten in den Oh-Horizonten, ist bei diesem
Element am ausgeprigtesten und miindet in Ca-Gehalte, die im unteren Humushorizont, im
Extremfall in der Schlagflur, um den Faktor 18 niedriger liegen als in der Streuauflage (Oh:
L=0,07:1,21). Die Mg- und K-Gehalte verhalten sich umgekehrt. Gleiches gilt fiir Mn, Fe und
Aluminium mit z.T. dhnlich hohen Extremen zwischen L- und Oh-Horizonten, wie sie in der
Verteilung der Ca-Gehalte festzustellen sind . Griinde fiir die Gegenldufigkeit der
Elementkonzentrationen konnen zum einen die Vermischung der Oh- und Of-Horizonte mit dem
Mineralboden (K, Mg, Mn, Al, Fe) und/oder Diskriminierung bestimmter Ionen bei der
Aufnahme durch die Wurzeln im Oh sein (Al, Fe). Letzteres gilt in besonderem Mafle fiir die
Schwermetalle, die in den Oh-Horizonten eine deutliche Gehaltszunahme verzeichnen (
[6-16). Natrium verhilt sich im Profil indifferent. Die Wurzelaufnahme von Néhrelementen wird
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6 Ergebnisse und Interpretation

in fast allen Profilen vermutlich durch Al-Toxizitit (Ca/Al <0,1) und P-Mangel
(C/P-Verhéltnise > 200, AK Standortskartierung 1996) behindert. Sowohl die Kalk-Buchenwald
(K2, K4) als auch die Moder-Buchenwald-Profile (M2) sind von geringer Elastizitit oder gar von
sehr  geringer  Elastizitit (M1)  betroffen. Die  Schlagflur-Profile  sind  mit
Ca/(Cat+Al+Fe)-Verhiltnissen < 0,05 ausnahmslos in Bereichen sehr geringer Elastizitét
anzusiedeln (Tab. 5-12 und |[4bb. 6-29). Zusammen mit den hohen Schwermetallgesamtgehalten,
die fiir Zn und Pb im Mittel iiber den Grenzwerten der Klarschlammverordnung liegen, kann hier
das Wurzelwachstum und die biologische Aktivitdt, insb. von Bodenmikroorganismen,
benachteiligt sein. Erweitert man den Blickwinkel auf die standortspezifischen Faktoren, wie z.
B. Wasserverfiigbarkeit wahrend der Vegetationsperiode (Exposition, Deckungsgrad) und die
Konkurrenz der Pflanzen und Bodenmikroorganismen bei der Néhrstoff- und Wasserauftnahme,
wird deutlich, dafl neben den oben genannten Faktoren, die zur Anhdufung von organischem
Material fiihren (Hangneigung, Mikrorelief, Baumentnahme), auch die gehemmte Umsetzung
ithren Beitrag zur Humusanreicherung beisteuert.

Bestitigt werden diese Annahmen durch die C/N- und C/P-Verhiltnisse, die als Ausdruck der
mikrobiellen Aktivitdt und der Humusqualitit angesehen werden konnen. Sie spiegeln sich in
den verschiedenen Humusformen wider. Fiir westfilische Bergwilder gibt ZEZSCHWITZ (1980)
einen Bereich der C/N-Verhiltnisse fiir typische Moderformen von 22-25 und fiir
rohhumusartigen Moder von 25 bis 31 an, was einer Staffelung der C/P-Verhéltnisse von
260 - 560 bzw. von 400 - 750 gleichkommt. Die C/P-Verhéltnisse bestitigen die Einordnung in
die Humusformen, wihrend die C/N-Verhiltnisse, die in den Oh-Horizonten z.T. deutlich unter
20 liegen und auf eine reichliche N-Versorgung hinweisen, nicht im Einklang mit der
vorgefundenen Humusform stehen. Die Erkldrung liegt im N-Eintrag iiber die
Luftverunreinigungen, der auch im Untersuchungsgebiet nachgewiesen wurde (Kap. . Die so
allgemein auftretende Tendenz der Verengung der C/N-Verhéltnisse durch N-Deposition werden
u. a. auch von ULRICH (1983) und ELLENBERG et al. (1986) bestétigt.

Aus den ermittelten Daten ergeben sich fiir die Feinwurzeln in den Humusauflagen in den
momentan durch saure Deposition beeinflulten und mit Wald bestockten Flichen sowie den
durch UberschuBnitrifikation nach der Entwaldung beeintrichtigten Schlagflur-Profilen z.T.
geringe Elastizititen mit Ca/(Cat+Al+Fe)-Verhiltnissen <1 . Diese liegen in
GroBenordnungen, die auch auf sauren und podsoligen Braunerden mit deutlich niedrigeren
pH-Werten auf kalkfreiem Ausgangssubstrat im Hils gemessen wurden (RABEN 1988).

Die Schwermetall-Konzentrationen nehmen in allen Profilen von oben nach unten zu. Dieser
Befund kann zusammen mit den niedrigen Schwermetall-Eintrdgen durch den Niederschlag und
den wesentlich geringeren Konzentrationen in der jéhrlich fallenden Streu als Indiz der geogenen
Schwermetallbelastung gewertet werden (ANGEHRN-BERTINAZZI & HERTZ 1990). Besonders
deutlich wird dieser Zusammenhang in den Gesamtgehalten des Kalk-Buchenwaldes sichtbar.
Hier haben die Humusauflagen z.T. direkten Kontakt mit den geogen belasteten Kalken und
weisen die hochsten Mg-Konzentrationen auf (. Innerhalb der Profile bestehen jeweils
signifikante ~ vertikale = Unterschiede  zwischen den  Humushorizonten mit  der
Konzentrationszunahme bis zum Oh-Horizont. Die Konzentrationen im Oh des Kalk-
Buchenwald erreichen fiir Pb 356, fiir Zn 1031,3, fir Ni 17,3 und fiir Cu 30,4 mg'kg™ (
und liegen somit signifikant tiber den Konzentrationen der iibrigen Standorttypen.
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-16:  Tiefenfunktion charakteristischer Merkmale und Elementgehalte der Humusauflagen
(mittlere  Horizontmdchtigkeit, —Trockenraumdichte (TRD), Biomassevorrite [t/ha]  Ndhrstoff- [g/100g] und
Schwermetallgehalte [mg/kg] sowie C/N und C/P-Verhdltnisse der Auflagehorizonte L, Of und Oh der Profile (K1 bis V3),
und Mittelwerte der Standorttypen sowie signifikante Anderung der Elementkonzentrationen zwischen den Horizonten,
KBW=Kalk-Buchenwald, MBW=Moder-Buchenwald, S=Schlagflur, V=Vorwald)
sig. Abnahme sig. Zunahme sig. Verdnderungen
e £1% o 53 i
5 § g g § é Cug N P | CN cP iCa Mg K Mn Al Fe E Pb Zn Ni Cu
o o :g =
I g = %
cm  glem®  tha g/100g g/100g mglkg
K1 L| 26 0,14 21,0 13940 1,72 0,07 22,96 5829 1,056 024 0417 007 051 056 044 46,40 341,40 519 14,70
K2 L 1,4 0,05 52 | 4506 1,56 0,04 2913 1068,2: 1,51 0,15 0,09 006 0,43 0,13 0,78 1,80 212,90 19,91 18,80
Of 15 0,10 853949 175 0,07: 2261 612,7 i 1,24 031 0,6 013 060 0,73 : 0,37 39,00 747,20 431 19,90
Oh 1,4 0,17 11,9 | 25,31 1,47 0,07 ; 17,22 3808 046 035 039 0,38 1,77 263 : 0,06 : 124,00 227440 16,02. 29,80
K3 L] 29 0,14 22,3146,39 1,50 0,02: 30,9 19964 : 1,97 049 0,06 007 0,419 0,18 0,68 46,80 153,90 4,07 11,90
of 1,3 0,05 3,3 (44,75 1,96 0,04 22,83 3454 1,18 0,20 0,05 0,90 024 0,27 0,58 71,10 231,60 6,05 22,70
Oh 2,4 0,43 52,6 | 23,96 1,20 0,05: 19,97 158,7 { 043 10,28 0,17 0,16 1,14 1,51 : 0,43 | 526,00 741,90 17,02 30,10
K4 L| 20 0,08 14,0 | 4579 1,64 0,02 28,01 11604 4,36~ 0,44 0,07 0,04 0,07 0,06 0,86 14,10 129,70 2,61 11,10
Of 1,2 0,05 45| 43,70 2,02 0,05: 22,51 5226 1,27 016 0,07 0,06 021 0,25: 0,64 49,10 221,90 7,43 22,00
Oh 2,3 0,44 68,2 13922 1,93 0,04 20,32 980,5: 0,38 10,25 0,16 0,90 /1,10 /1,36 : 0,09 : 216,90 843,80 18,41 31,30
M1 L| 46 0,35 67,0 | 46,33 1,45 0,02 82,09 15526 : 1,22 0,19 0,05 008 0,07 0,05 0,87 11,00 102,90 1,99 7,20
of 1,6 0,08 6,9 | 4347 191 0,04} 22,76 5938 0,98 0,96 0,06 0,13, 026 0,33 : 0,51 80,00 258,90 593 21,20
Oh 2,4 0,41 452 (3196 1,60 0,03 19,96 9938 0,42 0,18 0,10 0,06 0,87 /1,06: 0,04 : 253,90 435,20 12,01 28,30
M1 L| 23 0,08 7,7 | 46,21 1,75 0,03 | 26,81 1906;1 1,08 015 0,07 009 0,09 0,08: 0,79 14,90 335,90 160 14,10
Of 1,6 0,10 7,1| 46,00 1,87 0,04: 24,88 7973 0,79 019 0,0 0,45, 045 0,50 : 0,42 73,80 335,10 8,97 24,00
Oh 2,3 0,42 32,9 3814 1,90 0,05 20,07 409,1: 0,20 0,17 0,42 0,08 0,87 /1,01 : 0,07 : 174,50 472,70 16,44 26,60
M4 L 1,9 0,07 10,1 |1 46,72 1,41 0,06 ;| 33,13 3723 1,43 011 0,42 0,08 0,09 0,09 : 70,79 31,00 123,30 9,57 5,80
of 1,3 0,06 6,1 | 4518 1,73 0,06 : 26,30 7041 102, 013 008 011 0,45 0,16 : 0,67 10,10 150,30 0,03 11,40
Oh 3,0 0,66 15203827 194 0,07 19,73 564,5: 080 014 0,13 0,09 048 1,86 : 0,32 81,80 560,60 1,57 17,60
S1 L| 20 0,06 734187 1,44 0,05 2912 908,7 i 1,010~ 0,12 0,12 0,95 0,22 0,27 i 0,56 68,10 206,90 1,24 8,30
Oof [ 3,2 0,40 116,9 (38,23 1,77 0,07 21,67 3524 069 013 0,13 020 0,29 043 0,39: 116,90 258,70 2,31 17,50
Oh 1,9 0,24 26,4 | 2459 156 0,07 1553 2385 0,06 013 0,6 0,09 0,59 /1,29: 0,02 273,80 401,90 7,54 28,90
S2 L 1,3 0,02 0,7 | 4517 1,82 0,06 | 24,97 7348 150 0412 0,11 0,10 0,09 0,09 ;0,84 3,30 131,00 0,00 10,80
of 1,6 0,09 6,4 | 43,80 2,02 0,07 21,68 320,1: 0,78 0,22 0,11 0,09 038 045: 0,39 94,40 218,20 2,87 19,70
Oh 1,9 0,28 13,2 30,89 1,73 0,07 17,86 4509 i 0,11 0,14 0,14 0,13 086 1,08: 0,03: 177,00 434,80 6,00 27,00
V1 L 1,3 0,10 7,2 (4298 190 0,09 22,62 1829 150 025 0,95 010 044 044 0,52 31,50 350,60 9,04 19,60
V2 L 1,9 0,10 13,0 1 41,62 2,06 0,09 20,156 284,7 : 1,567+ 0,27 0,94 0,04 0,23 0,20 : 10,68 9,60 120,60 547 12,10
of | 0,9 0,03 16| 3742 1,84 0,07 20,34 2564 : 105 022 0,1 0,06 0,51 046 : 0,39 31,70 232,90 2,50 17,30
Oh 0,3 0,01 0,2|2462 129 0,06: 19,09 406,1 : 0,56 0,27 0,47 0,09 1,02 092: 0,15 53,40 268,40 526 16,80
V3 L 1,8 0,05 4,3 3844 154 0,07 25,16 578,6 : 1,08 0,19 0,13 0,08 0,39 0,35 : 0,48 12430 232,60 3,63 14,30
Of 1,4 0,08 56|3146 157 0,07 : 20,08 4288 : 0,66 0,22 0,15 0,41, 069 0,66 : 0,23 35,60 241,80 6,90 18,70
Oh 1,3 0,05 3,2 (26,73 1,41 0,07 18,96 3928: 0,39 0,23 0,17 0,40 086 /0,80 : 0,12 30,60 247,20 7,82 12,80
L[ 23 010 156 44,16 1,60 004 27,75 1202,0i 1,27- 0,18 0,10 006 022 023 0,69 27,30 20950 7,95 14,10
2 of| 13 007 55|4205 189 005 2261 4936 1,23 022 009 010 035 042 053 5310 40020 593 21,50
X Oh 2,2 0,39 51,013193 1,63 0,05 1859 1428 : 042 0,28 020 0,17 1,23 /165: 0,11 : 356,00 1031,30 17,32 30,40
L 3,1 0,18 30,5 | 46,33 1,60 0,03: 29,62 1390;1 1,14. 0,16 0,07 0,09 0,08 0,07 ;0,82 17,50 195,40 3,74 9,50
% Of 15 0,08 6,7 | 4516 1,82 0,05 25,02 7126 091 017 0,08 0,43, 031 0,35 0,52 57,40 260,50 5,55 19,60
= Oh 25 0,48 72,2 13509 1,77 0,05 19,91 7041 034 0,27 10,41 007 0,76 1,27 0,43 182,00 481,80 10,29 24,70
L| 1,7 004 464319 159 005 27,46, 8392 1,21. 0,12 012 013 017 020 0,67 4220 17650 075 9,30
%) of | 2,6 0,27 72,7 |1 40,09 1,85 0,07 21,67 3395: 0,73 0,13 0,12 0,16, 033 044 : 0,39 : 107,90 242,50 2,53 18,40
Oh 1,9 0,25 23,1 26,69 1,61 0,07 16,30 2916 0,07 0,13 0,15 0,0 066 1,24: 0,03: 249,60 410,20 7,16 28,50
L 1,7 0,09 8,7 | 40,58 1,82 0,08 22,65 320,0 | 1,42, 0,24 0,14~ 0,07 0,35 0,33} 0,567 18,50 234,90 6,32- 15,50
> Of 1.1 0,06 3,6 |3345 166 0,07 : 20,17 3426 085 022 0,43 0,09, 060 0,56 : 0,31 33,70 237,40 4,70 18,00
Oh 0,8 0,03 1,7 12568 1,35 0,06 19,02 3995 047 025 017 0,0 094 086 : 013 42,00 257,80 6,54 14,80
L 2,2 0,11 15,9 | 43,81 1,64 0,05 27,17 978,8 i 1,27 0,18 0,11 0,08 021 0,21} 0,69 25,01 207,21 544 12,58
g' of 1,6 0,11 19,0 | 41,15 1,83 0,06 | 22,73 4999 098 019 0,0 0,12, 0,37 043 0,46 62,13 303,51 495 19,80
© Oh 21 0,36 47,8 | 31,31 1,64 0,06 : 18,74 4079 : 032 10,20 0,15 0,41 090 1,34: 0,10 ;: 236,44 616,64 11,46 26,27

Quelle: Eigene Erhebungen
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6 Ergebnisse und Interpretation

6.3.2  Stoffbestand und Profilmorphologie der Boden

Die im folgenden Kapitel dargestellten Ergebnisse umfassen exemplarisch die wichtigsten
Daten charakteristischer Bdden der Standorttypen. Zu diesem Zweck werden die
bodenchemischen Parameter der Boden, eine kurze dkologische Charakterisierung und Hinweise
auf Elastizitditsparameter wiedergegeben. Sie werden dort nach genetischen Horizonten
differenziert vorgestellt. Eine vergleichende Interpretation erfolgt nach Tiefenstufen in den

folgenden Kapiteln b.3.4Jund

6.3.2.1 Boden des Kalk-Buchenwaldes

Der Standortstyp Kalk-Buchenwald stockt auf steilen slidexponierten Hangen. Es sind
ausschlieBlich flachgriindige, skelettreiche, auf Kalkstein entwickelte Braunerde-Rendzinen und
Braunerden (K1 bis K4), die fiir diesen Standortstyp charakteristisch sind. An der
Bodenentwicklung ist LoB nicht oder nur untergeordnet beteiligt. Wegen der z. T. steilen
Inklination (22 - 35°) unterliegen diese Boden starker Erosion, die z.T. erhebliche Unterschiede
in der mittleren Méchtigkeit der organischen Auflage- und der Ah-Horizonte verursacht. Die
Entwicklung der Unterbodenhorizonte erfolgt meist in Taschen und Zwischenrdumen der
anstehenden Kalke. Die Braunerde-Rendzinen sind fast immer im gesamten Solum
carbonathaltig oder —reich und schwach sauer bis schwach alkalisch. Die hohe effektive
Kationenaustauschkapazitit (AKe) beruht vorwiegend auf dem hohen Humusanteil (5 — 10 %)
mit engem C/N-Verhiltnis (13 — 16) und den Humusformen L- bis F-Mull in den Ah-Horizonten
oder feinhumusreichem Moder in den (wenn vorhanden) Oh-Horizonten (s. Kap. . Wie die
C/N-Verhiéltnisse liegen auch die C/P-Verhiltnisse unterhalb fiir Mineralisationsprozesse
kritischer Werte; lediglich in den Oh-Horizonten der Humusauflagen sind die C/P-Verhiltnisse
mit 380 bzw. 988 hinsichtlich dieses Prozesses als kritisch zu bewerten. Auf diese Weise
entstechen, im Zusammenspiel mit hoher biologischer Aktivitit auBerhalb der
Austrocknungsphasen, koprogene porose Kriimel- oder Subpolyedergefiige aus stark humosen,
calciumgesittigten, stabilen Aggregaten.

Storungen der Bodenmikroorganismenaktivitdt treten nach Degradation durch Acker- bzw.
Streunutzung auf. Die Auflichtung von Waldbestdnden durch die Forstwirtschaft fiihrt bei gut
drinenden Boden insb. iiber kliiftigen Kalken mit Verkarstungsmerkmalen zu Storungen im
Wasserhaushalt. Die Wasserhaltefdhigkeit wird durch die Michtigkeit des Hauptwurzelraumes,
seinen Feinerde- bzw. Skelettanteil, der von Verwitterungsriickstinden der Kalke bestimmt wird,
Ausformung der Hénge (Sonn- und Schatthinge, Hangrippen und Hangmulden, Ober- und
Unterhidnge) und Wasserdurchldssigkeit des Ausgangsgesteins maflgeblich beeinflu3t (BLUME
1990, REHFUESS 1990). Eine Einschrinkung der biologische Aktivitdt tritt in diesen Boden
durch Trockenstref3 (Kap. zumindestens zeitweise auf, so daf} sich stellenweise auch
organische Bestandesabfille zu méichtigeren Humusauflagen ansammeln (Profil K4).

Die Braunerde-Rendzinen weisen Skelettanteile auf, die von 1 bis 50 % im Ah, auf iiber 90 %
in den Cv-Horizonten ansteigen (Tab. 6-17|bis |Tab. 6-20). Die Verbraunung ist nur in Taschen
zwischen den kliiftigen Plattenkalken, in Mischhorizonten mit flieBenden Ubergingen nachzu-
weisen und tritt nicht in zusammenhéngenden Horizonten auf (. Die méchtiger ent-
wickelte Braunerde K4 weist hingegen zusammenhingende Bv- und Ubergangshorizonte auf,
deren Skelettanteil geringer ist als bei den Braunerde-Rendzinen. Der CaCOs-Anteil steigt ab
30 cm Profiltiefe zusammen mit dem pH und dem Skelettgehalt an, variiert allerdings in grof3en
Schwankungsbereichen in Abhdngigkeit von der Profiltiefe (Ah: 0,6 bis 1,3 % CaCOj, Unterbo-
den: 0,6 bis > 50 % CaCO3). Bei einer Basensittigung von > 90 % in allen Horizonten der unter-
suchten Profile liegen die Nédhrelemente in ausreichenden Mengen vor und die H-Werte errei-
chen ihr Maximum mit 2,3 cmol/kg im Ah der Braunerde K4. Engpidsse in der Nahrelementver-
sorgung konnen allerdings durch zu geringe austauschbare X5k-Gehalte vorkommen

bis [Tab. 6-20).
86




6 Ergebnisse und Interpretation

Eine sehr starke Durchwurzelung der Ah-Horizonte und eine hohe Zahl von Bodenorganis-
men filhren zu vorwiegend koprogen entstandener organischer Substanz mit engen
C/N-Verhéltnissen von 13 bis 14, lockerem Kriimelgefiige und der Humusform Mull. Die Ge-
samtgehalte der organischen Substanz und des Stickstoffs nehmen von den Ah- zu den Uber-
gangshorizonten (Ah-Bv, Bv-Ah) ab ([Tab. 6-17|bis [Tab. 6-20). Begleitet wird dieser Riickgang
mit abnehmender Feinwurzelmasse. Dies deutet darauf hin, da3 sich die biologische Aktivitét
zum grofiten Teil in den oberen 20 cm vollzieht. Humusgehalt und mineralische Bodenbestand-
teile sorgen bei pH-Werten von 5,1 bis 6,2 im Ah fiir eine hohe AKe mit hoher XSCa- und
XSMg-Séittigung. Unterschiede zwischen Hin- und Riicktausch treten methodenbedingt erst in
nennenswertem Umfang unterhalb von 20 cm mit dem Anstieg des Carbonatgehaltes und 16sli-
cher Ca-Ionen auf, und beide Werte nehmen parallel mit dem Riickgang des Humusanteils mit
der Tiefe ab. Die nur schwach sauren bis neutralen Oberbdden verfiigen durch die organische
Substanz iiber variable Ladungen, die einen GroBteil der Austauscherpldtze im vorliegenden
pH-Bereich stellen und somit zu hohen AKe-Werten im Oberboden fiihren (Tab. 6-17|bis [Tab.
@. Kationenaustauschgradienten sind im wesentlichen durch die Skelettanteile gepragt und
variieren zwischen den Profilen und den verschiedenen Tiefen innerhalb der Profile. Austausch-
bare Vorrdte werden sehr stark von Hanglage, Solummachtigkeit und Zusammensetzung der
Kalke (Kap. , sowie der Bodendynamik beeinflu3t. So sind bei einigen Profilen deutli-
che Gradienten in den austauschbaren Ca- und Mg-Vorriten mit Ober- / Unterbodenquotienten
<1 (K2, K3, K4) vorzufinden. Diese Verhéltnisse treten ebenfalls bei den {librigen Vorriten der
M,-Kationen auf. Austauschbares Mn, Fe und Al verdeutlichen durch Quotienten > 1 die von
oben nach unten vordringende Bodenversauerung. Die austauschbaren Schwermetalle nehmen
mit Anstieg der pH-Werte teilweise sprunghaft ab, wihrend die Gesamtgehalte mit zunehmender
Bodentiefe z.T. wegen der vorliegenden geogenen Belastung ansteigen (Kap. .

Abb. 6-11:  Profilbeschreibung einer Braunerde-Rendzina

Braunerde-Rendzina

Horizonte und mittlere Horizonttiefen
Merkmale

L +26cm
unzersetzte, nicht durchw urzelte und mycelierte
Buchenblatter, an der Unterseite mit Wurmlosung
verklebt, ca. 15% Gréaser

Ah 0-5-20 cm
dunkel brauner (10YR 3/3), carbonathaltiger, stark
humoser, sandiger bis stark toniger Schluff mit stark
durchw urzeltem Kriimelgefiige und einem stark
w echselnden Skelettanteil von 1 - 50%, Machtigkeiten
stark schw ankend

Bv+Ah 5-30 cm
brauner (10YR 4/3), carbonathaltiger bis sehr stark
carbonathaltiger, schw ach humoser sandiger Lehm
bis stark toniger Schluff mit mittel durchw urzeltem
Subpolyedergefiige zw ischen Kalksteinen und einem
Skelettanteil von 30-95%

mCv 30+ cm
matt gelblich orange (10YR 6/4) bis hell gelblich braune
(10YR 6/8) carbonatreiche Kalkverw itterungsriickstan:
aus schw ach durchw urzeltem sandigem Lehm zw isct
Kalksteinen und einem Skelettanteil von >95%
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-17:  Tiefenfunktion ausgewdhlter bodenchemischer Parameter, okologische Charakterisierung und
Elastizititsparameter einer Braunerde-Rendzina auf Kalk (K1)
Ausgangsgestein: Unterer Plattenkalk Standortstyp: Kalk-Buchenwald
Bodentyp: Braunerde-Rendzina Profil: K1
Humusform: L-Mull 165 m, SSW, 35°
Baumart: ehemals Buche, Vegetation der Schlagfluren Kuppe (HX,X)
Horizont Tiefe| HM TRD | Skelett| Boden-| FW Farbe Geflige pH Humus C N P CIN C/P CaCO;,
em] | [em] | [gfem®] | [%] art dm? [KC]  [H0] [%] [mg/g] [%]
L +47 2,6 0,14 0 - 0 - verklebt 5,1 53 78,8 39,4 17,2 0,7 23,0 582,9 0
(Of) +21 0,7 0,10 0 - 0 - locker, rw - - - - - - - - _
(Oh) +1,4 1,4 0,17 0 - 0 - lose, rw - - - - - - - - -
Ah 20 20,0 1,2 16 Us 35 10YR3/3 kru 6,0 6,7 6,8 3,9 2,8 0,4 14,3 99,2 1,3
Bv-Ah 30 10,0 1,2 30 Ls 15 10YR4/3 sub 6,3 6,8 2,1 1,2 1,4 0,3 8,5 66,7 0,6
Bv+Cv 70 40,0 1,3 50 Ls 15 10YR4/6 sub 7,3 - 0,4 0,2 0,5 - 4,8 - 19,5
Cv 75 5,0 1,3 90 - 5 10YR6/4 - 78 - 0,0 0,0 0,2 - - - 50,2
Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe | Xg.® Xugo X X Xun Xee® Xa® K BS SS | H-Wert  AKe AKe-r  AKp |AKe/AKp
[cm] [cmol/kg] [%] [cmol /kg]
°) ) )
Ah 20 17,9 6,4 0,18 0,06 0,23 0,05 0,48 0,5 94,9 4,8 1,0 26,0 227 - -
Bv-Ah 30 10,0 58 0,14 0,04 0,10 0,06 0,25 0,6 95,0 4,9 0,8 17,0 8,8 - -
Bv+Cv 70 8,9 6,6 0,30 0,06 0,03 0,04 0,23 0,7 93,8 6,1 1,0 16,9 5,6 - -
Cv 75 15,9 53 0,47 0,16 0,04 0,05 0,69 1,3 91,1 8,7 2,0 24,0 7,7 - -
Oberb./Unterb. 1.1 1,0 0,4 0,5 4,6 1,2 0,8 0,6 1,0 0,7 0,6 11 24
*) methodisch bedingt Uberhoht Summe mineralischer Oberboden 43,0 31,5
Summe mineralischer Unterboden 40,9 13,3
Summe gesamt 83,9 448
Satti grad (prc le A herbelegung) austauschbare Vorréte
Horizont Tiefe | Xg.® Xugo X X Xun Xee® Xal K Ca Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/ha] [kg/ha]
Ah 20 68,9 248 0,69 0,24 0,89 0,21 1,8 21 8,6 1,9 167,3 33,9 152,9 24,2 102,7 13,0
Bv-Ah 30 58,8 34,0 0,84 0,23 0,59 0,33 1,5 3,5 2,4 0,8 67,1 10,9 33,3 12,6 26,9 71
Bv+Cv 70 52,6 39,0 1,81 0,37 0,17 0,22 1,4 4,3 9,2 4,2 618,8 75,4 41,6 36,4 109,2 37,6
Cv 75 66,3 22,3 1,94 0,67 0,18 0,22 2,9 54 2,1 0,4 118,3 24,1 7,8 6,5 40,3 8,4
Summe mineralischer Oberboden 11,0 2,7 2343 44.8 186,2 36,8 129,6 20,1
Summe mineralischer Unterboden 11,3 4.6 7371 99,5 49,5 429 149,5 46,0
Summe g it 22,3 7,3 971,4 144,3 235,7 79,7 279,1 66,1
Oberb./Unterb. 1,0 0,6 0,3 0,5 3,8 0,9 0,9 0,4
Elastizitdtsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorréte
Horizont Tiefe Ca/(Cat+Al+Fe)* | CatMg Fe+H Mg K Corg CaCOs N > Ca Mg K
[cm] | Ca/Al  Mg/Al  Ca/H Mg/H [%] [t/ha]
[mol/mol]
L +4,7 0,44 7,32 0 0,32 0,01 0,15 0,06 0,04
(Of) +21 - - - - - - -
(Oh) +1,4 - - - - - - -
Anh 20 56,5 20,3 16,6 6,0 93,7 2,3 24,8 0,7 20,81 6,85 1,49 0,18 7,13 5,00 2,07
Bv-Ah 30 60,2 34,8 8,4 4,9 92,7 3,8 34,0 0,8 9,66 5,34 1,00 0,18 1,74 3,18 3,74
Bv+Cv 70 56,9 42,2 6,1 4,6 91,6 4,5 39,0 1,8 4,84 397,00 1,00 - - - -
Cv 75 34,6 11,6 6,1 2,1 88,5 5,6 22,3 1,9 0,00 25,12 0,01 - - - -
*mol 1A Summe Humusauflage 7,3 0,0 0,3 0,0 0,1 0,1 0,0
Summe mineralischer Oberboden 30,5 12,2 2,5 0,4 8,9 8,2 5,8
Summe mineralischer Unterboden 4,8 4221 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe g 42,6 434,3 3,8 0,4 9,0 8,2 5,9
Oberb./Unterb. 6,3 0,03 25 - - - -
S lle: sédurelésliche austauschbare
Horizont Tiefe Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[cm] [mg/kg] [mglkg]
L +47 46,4 3414 n.n. 14,7 5,2 - - -
(ofy +2,1 - - - - - - - -
(Oh) +1,4 - - - - - - - -
Ah 20 2159 26851 10,3 20,4 62,4 8,6 13,0 1,4
Bv-Ah 30 125,7 1067,2 4,0 14,9 48,7 6,8 1,5 0,3
Bv+Cv 70 - - - - - 13,5 0,0 0,0
Cv 75 - - - - - 23,0 0,0 0,0
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-18:  Tiefenfunktion ausgewdhlter bodenchemischer Parameter, 6kologische Charakterisierung und
Elastizitdtsparameter einer Braunerde-Rendzina auf Kalk (K2)
Ausgangsgestein: Unterer Plattenkalk Standortstyp: Kalk-Buchenwald
Bodentyp: Braunerde-Rendzina Profil: K2
Humusform: F-Mull (Ah), feinhumusreicher Moder (Oh) 167,5m, ESE, 22°
Baumart: Fagus sylvatica Kuppe (HX,X)
Horizont Tiefe | HM TRD | Skelett | Boden-| FW Farbe | Gefiige pH Humus C N B C/IN C/P CaCO,
em] | [em] | [gfem?] | [%] at | dm’ KCll  [H:0] [%] [mg/g] [%]
L +43 1,4 0,2 0 - 0 - verklebt 53 55 90,1 451 15,6 0,44 29,1 1068,2 0
of +29 1,5 0,1 0 - 0 - locker, rw 5,6 58 79,0 39,5 17,5 0,65 22,6 612,7 0
Oh +14 1,4 0,9 0 - 5 - lose, rw - - 50,6 25,3 14,7 0,66 17,2 380,8 0
Ah 5 5,0 1,0 50 Ut3 25 10YR2/1 kru 6,2 7.4 8,9 52 4,0 0,40 13,3 109,5 0,6
Bv-Ah 30 25,0 1,3 95 ut3 10 10YR3/2 sub 7,4 8,0 0,5 0,3 0,3 0,26 9,8 11,6 53,0
Cv 32+ 2,0 1,2 90 Us - 10YR4/6 - 7,2 78 3,1 1,8 2,3 0,23 10,0 70,6 0,6
Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe| Xo.® — Xug b Xnao X Xee® i Xy BS SS| H-Wert AKe AKer AKp |AKe/AKp
[cm] [cmol./kg] [%] [cmol/kg]
B
Anh 5 25,9 4,8 0,15 0,10 0,40 0,03 0,49 0,7 94,8 4,8 1,2 32,7 31,0 - -
Bv-Ah 30 36,2 2,4 0,22 0,11 0,04 0,93 0,44 0,6 91,2 8,7 1,1 41,0 15,6 - -
Cv 32+ 27,5 2,2 0,17 0,08 0,02 0,47 0,03 0,5 94,7 5,2 0,6 31,0 26,0 - -
Oberb./Unterb. 0,8 21 0,8 1,0 13,5 0,0 2,1 1,2 1,0 0,7 1,4 0,9 1,5
*) methodisch bedingt Gberhoht Summe mineralischer Oberboden 32,7 31,0
Summe mineralischer Unterboden 72,0 41,6
Summe gesamt 104,7 72,6
Sitti grad (prc le A herbelegung) austauschbare Vorrite
Horizont Tiefe| Xo.® — Xug K % s Xee® i Xy Ca Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/ha] [kg/ha]
Ah 5 79,3 14,6 0,47 0,30 1,23 0,08 1,50 2,2 2,3 0,3 26,8 10,0 49,7 2,1 19,8 3,2
Bv-Ah 30 88,2 58 0,53 0,28 0,09 2,26 1,07 15 18,4 0,7 216,1 66,6 24,7 440,1 100,2 16,1
Cv 32+ 88,6 7,2 0,54 0,25 0,08 1,53 0,09 1,8 1,4 0,1 17,1 4,7 1,7 23,0 0,6 1,
Summe mineralischer Oberboden 2,3 0,3 26,8 10,0 49,7 2,1 19,8 3,2
Summe mineralischer Unterboden 19,9 0,8 233,2 71,3 26,4 463,1 100,9 17,5
Summe g 22,2 1,1 260,0 81,3 76,1 465,2 120,7 20,6
Oberboden/Unterboden 0,12 0,32 0,11 0,14 1,88 0,005 0,20 0,18
Elastizititsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorréte
Horizont  Tiefe Ca/(Cat+Al+Fe)* ‘ CatMg Fe+H Mg K| Corg CaCO, N P Ca Mg K
[cm] | Ca/Al  Mg/Al  CaH MgH [%] [t/ha]
[mol/mol]
L +43 0,78 2,37 0 0,08 0,00 0,08 0,01 0,00
Oof +2,9 0,36 3,34 0 0,15 0,01 0,11 0,03 0,01
Oh +14 0,06 3,02 0 0,18 0,01 0,05 0,04 0,05
Anh 5 79 15 18 3,4 94 2,2 14,6 0,5 12,88 1,46 0,98 0,10 4,54 1,96 0,73
Bv-Ah 30 124 8 29 1,9 94 3,8 58 0,5 2,28 0,72 0,29 0,03 0,98 0,71 0,64
Cv  32+| 1559 127 25 2,0 96 3,3 7,2 0,5 0,03 5,30 0,00 0,00 0,04 0,07 0,05
*mol 1A Summe Humusauflage 8,73 0,00 0,40 0,02 0,25 0,08 0,06
Summe mineralischer Oberboden 12,88 1,46 0,98 0,10 4,54 1,96 0,73
Summe mineralischer Unterboden 2,31 6,02 0,29 0,03 1,02 0,78 0,70
Summe gesamt 23,92 7,48 1,67 0,15 5,81 2,81 1,49
Oberboden/Unterboden 5,59 0,24 3,32 3,23 4,47 2,51 1,06
Sct lle: sdurel6sliche austauschbare
Horizont Tiefe| Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[em] [mglkg] [mg/kg]
L +9 1,8 2129 n.n. 18,8 19,9 - - -
Of +5 39,0 7472 n.n. 19,9 4,3 - - -
Oh +2| 124,00 22744 n.n. 29,8 16,0 - - -
Ah 5| 158,7 24605 0,7 27,6 100,3 9,7 32,2 3,5
Bv-Ah 30| 1958 842,6 3,1 18,1 39,3 31,5 18,5 0,0
Cv 32+ 98,7 816,9 2,7 17,7 40,7 5,0 10,0 0,0
Oberb./Unterb. \ 11 3,0 0,2 1,5 2,5 0,5 2,3 -
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-

19:

Tiefenfunktion ausgewdhliter bodenchemischer Parameter, 6kologische Charakterisierung und
Elastizitdtsparameter einer Braunerde-Rendzina auf Kalk (K3)

Ausgangsgestein:

Unterer Plattenkalk, Massenkalke

Standortstyp: Kalk-Buchenwald

Bodentyp: Braunerde-Rendzina Profil: K3
Humusform: F-Mull (Ah), feinhumusreicher Moder (Oh) 145 m, SW, 35°
Baumart: Fagus sylvatica Oberhang (HG,X)
Horizont Tiefe HM LD Skelett | Boden-| FW Farbe Geflige | pH pH | Humus C N P CIN C/P CaCOs
feml | [em] | [glem’ | (%] | art | dm? [KCI]  [H,0] %] Img/g] %]
L +6,6 29 0,14 0 - 0 - locker 5,2 57 92,8 46,4 15,0 0,2 31,0 1996,4 0
Of +3,7 1,3 0,05 0 - 0 - verklebt - - 89,5 44,8 19,6 0,4 22,8 3454 0
(Oh) +2,4 2,4 0,43 0 - 20 - verklebt 5,1 53 479 24,0 12,0 0,5 20,0 1568,7 0

Ah 10 10,0 1.1 5,0 Ut3 25 10YR3/2 kru 6,2 7,0 7.2 4.1 2,8 0,3 15,8 1331 0,7
Ah-Bv 35 25,0 1,3 50,0 Lu3 15 10YR4/6 sub 6,9 8,1 3,3 1,9 1,5 0,3 12,9 95,3 0,7
Bv+Cv 40 5,0 1,3 75,0 Ls 10 10YR6/4 - 7,0 - n.n. n.n. n.n. n.n. - - n.n.

Cv 45+ - - - - 5 10YR6/4 - - - - - - - - - -

Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe | Xc.° X X X X Xee® Xa' X | BS SS | H-Wert  AKe AKe-r AKp |AKe/AKp
[om] [cmol/kg] [%] [cmolc/kg]
) ) °)

Ah 10 20,9 9,8 0,16 0,10 0,18 0,02 0,4 0,8 957 4,2 1,2 32,5 248 20,8 0,9
Ah-Bv 35 42,5 18,3 0,34 0,15 0,20 0,00 0,0 0,8 98,5 1,5 0,8 62,3 25,3 - -

Bv+Cv 40 40,9 10,9 0,49 0,16 0,18 0,00 0,0 0,7 98,4 1,6 0,7 53,3 - - -

Cv 45+

Oberb./Unterb. 0,5 0,7 0,4 0,6 0,9 - - 11 1,0 2,7 1,6 0,6 -
*) methodisch bedingt Giberhoht Summe mineralischer Oberboden 32,5 248
Summe mineralischer Unterboden 115,6 253
Summe gesamt 148,1 50,0
Séttigungsgrad (prozentuale Austauscherbelegung) austauschbare Vorréte
Horizont Tiefe | Xg,° X X X X Xeo® Xa® X< | Ca Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/ha] [kg/ha]

Ah 10 64,4 30,2 0,48 0,31 0,55 0,07 1,4 2,4 1,4 0,4 19,9 75 16,0 1,5 13,0 2,6
Ah-Bv 35 68,2 29,4 0,54 0,25 0,31 0,00 0,0 1,3 1,3 0,4 21,0 5,6 8,5 0,0 0,0 1,3
Bv+Cv 40 76,8 20,4 0,92 0,30 0,34 0,00 0,0 1,3 2,6 0,4 60,7 11,7 15,8 0,0 0,0 2,1

Summe mineralischer Oberboden 1,4 0,4 19,9 7,5 16,0 1,5 13,0 2,6
Summe mineralischer Unterboden 3,9 0,8 81,7 17,3 24,3 0,0 0,0 3,4
Summe gesamt 5,3 1,2 101,6 24,9 40,3 1,5 13,0 6,0
Oberboden/Unterboden 0,3 0,5 0,2 0,4 0,7 - - 0,7
Elastizitdtsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorréte
Horizont Tiefe Cal(CatAl+Fe)* ‘ CatMg Fe+H Mg K Corg CaCO; N B Ca Mg K
[cm] | Ca/Al  Mg/Al  CaH Mg/H [%] [t/ha]
[mol/mol]
L +6,6 0,68* 10,31 0 0,33 0,01 0,27 0,04 0,01
Of +3,7 0,58 1,56 0 0,07 0,00 0,04 0,01 0,00
(Oh) +24 0,12* 9,60 0 0,48 0,03 0,20 0,15 0,09

Ah 10 71,0 333 13,3 6,2 94,6 2,5 30,2 0,5 19,68 3,46 1,34 0,15 4,28 3,63 1,76
Ah-Bv 35 - - 25,9 1,2 97,6 1,3 29,4 0,5 11,90 4,25 0,95 0,19 3,39 10,85 3,66
Bv+Cv 40 - - 30,3 8,0 97,2 1,3 20,4 0,9 0,00 25,00 0,00 - - - -

*mol 1A
Summe Humusauflage 21,5 0,0 0,9 0,0 0,5 0,2 0,1
Summe mineralischer Oberboden 19,7 3,5 1,3 0,1 4,3 3,6 1,8
Summe mineralischer Unterboden 11.9 29,3 1,0 0,2 3,4 10,9 3,7
Summe gesamt 53,0 32,7 3,2 0,4 8,2 14,7 5,5
Oberboden/Unterboden 1,7 0,1 1,4 0,8 1,3 0,3 0,5
Sch sédurelésliche austauschbare
Horizont Tiefe Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[em] [mg/kg] [mglkg]
L +6,6 46,8 153,9 n.n. 11,9 4,1 - - -
Of +3,7 711 231,6 n.n. 22,7 6,1 - - -
(Oh) +2,4 526,0 741,9 n.n. 30,1 17,0
Ah 10| 1303,7 27434 9,8 18,1 45,6 9,0 1,3 1,2
Bv 35 7553 14265 4,3 15,3 36,8 n.n n.n.  n.n.
Bv+Cv 401- - - - - n.n n.n.  nn
Cv  45+|- - - - -
Oberb./Unterb. 1,7 1,9 2,3 1,2 1,2
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-20:

Ausgangsgestein:

Elastizitdtsparameter einer Braunerde auf Kalk (K4)

Unterer Plattenkalk

Tiefenfunktion ausgewdhliter bodenchemischer Parameter, 6kologische Charakterisierung und

Standortstyp: Kalk-Buchenwald

Bodentyp: Braunerde Profil: K4
Humusform: mullartiger Moder (Ah), rohhumusartiger Moder (Oh) 160 m, SSE, 23°
Baumart: Fagus sylvatica Oberhang (HX,G)
Horizont Tiefe| MH LD Skelett | Boden-| FW Farbe Geflige pH pH Humus C N P C/N C/P CaCOs
feml | [em] | [glom’] | [%] | art | dm® [KCI]  [H0] %] [mg/g] %]
L +55 2,0 0,08 0 - 0 - verklebt 53 5,7 91,6 45,8 16,4 0,24 28,0 1160,4 0
Of +3,5 1,2 0,05 0 - 5 - verklebt 5,1 54 87,4 43,7 20,2 0,49 22,5 522,6 0
Oh +2,3 2,3 0,44 0 - 5 - locker, rw 4,4 4,7 78,4 39,2 19,3 0,40 20,3 988,3 0
Ah 10 10 1,2 1,0 ut3 15 10YR2/3 kru 5,2 6,6 8,5 5,0 29 0,33 16,7 145,3 1,0
Bv-Ah 33 23 1,2 5,0 ut3 15 10YR3/4  Kru-sub 6,8 7,4 4,8 2,8 1,8 0,31 13,8 96,9 1,6
Bv 48 15 1,3 20,0 Lt2 10 10YR5/6 sub 7,4 8,5 1,6 0,9 1,0 0,31 10,1 29,7 58
Bv+Cv 78 30 1,3 30,0 Ls3 5 10YR5/8 - 7,7 - 1,1 0,6 0,4 0,50 - 12,4 79
Cv 83+ 5 1,4 95,0 Us4 0 10YR6/8 - 78 - 0,0 0,0 0,0 - - - 8,0
Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe| Xca®  Xug P o e Xee® X' Kt BS SS|H-Wert AKe AKer AKp | AKe/AKp
[cm] [cmol./kg] [%] [cmol/kg]
o o Y
Anh 10 16,7 6,3 0,14 0,09 0,61 0,09 1,03 1,3 88,8 10,3 2,3 26,6 21,4 - -
Bv-Ah 33 20,3 4,0 0,15 0,08 0,03 0,03 0,17 0,5 97,2 2,6 0,6 25,3 8,6 - -
Bv 48 26,5 79 0,16 0,12 0,52 0,20 0,37 0,3 96,3 3,5 0,7 40,8 17,4 - -
Bv+Cv 78 14,2 3,5 0,16 0,08 0,03 0,00 0,00 0,8 96,7 3,3 0,8 24,3 7,6 - -
Cv 83+ 15,7 3,5 0,28 0,11 0,04 0,00 0,00 0,5 97,2 2,8 0,5 20,1 10,5 - -
Oberb./Unterb. 1,0 1,0 0,7 0,9 1,6 0,9 4.8 1,6 1,0 2,0 2,3 0,9 1,3
Summe mineralischer Oberboden 51,9 30,0
Summe mineralischer Unterboden 85,2 354
Summe gesamt 1371 65,4
Séttigungsgrad (pr tuale A herbelegung) austauschbare Vorréte
Horizont Tiefe| Xca®  Xwg P o e Xee® X' Kt Ca Mg K Na Mn Fe Al H
[em] [%] [t/ha] [kg/ha]
Ah 10 62,8 23,9 0,53 0,36 2,31 0,34 3,86 4,9 0,8 0,2 13,4 53 41,2 4,0 22,5 3,2
Bv-Ah 33 80,3 15,9 0,60 0,33 0,10 0,11 0,66 1,8 1,2 0,1 17,6 5,8 2,1 1,6 4,5 1,4
Bv 48 64,9 19,3 0,39 0,29 1,29 0,49 0,91 0,8 0,7 0,1 8,8 3,9 20,2 53 4,7 0,5
Bv+Cv 78 58,2 14,3 0,67 0,31 0,11 0,00 0,00 3,1 3,7 0,5 83,1 22,5 9,8 0,0 0,0 9,8
Cv 83+ 78,1 17,2 1,38 0,54 0,20 0,00 0,00 2,6 10,2 1,4 3528 81,7 36,0 0,0 0,0 17,2
Summe mineralischer Oberboden 2,0 0,3 31,0 1M1 43,3 5,6 27,0 4,5
Summe mineralischer Unterboden 14,7 2,1 4447 108,0 66,0 53 4,7 274
*) methodisch bedingt Giberhoht Summe g 16,7 2,4 4757 119,2 109,3 10,9 31,7 31,9
Oberboden/Unterboden 0,1 0,2 0,1 0,1 0,7 11 5,8 0,2
Elastizititsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néahrstoffvorréte
Horizont Tiefe Ca/(Cat+Al+Fe)* | Ca+Mg Fe+H Mg K Corg CaCO, N P Ca Mg K
[cm] | Ca/Al  Mg/Al  CalH Mg/H [%] [t/ha]
[mol/mol]
L +55 0,86* 6,39 0 0,23 0,00 0,19 0,03 0,009
Of +3,5 0,64* 2,00 0 0,10 0,00 0,06 0,01 0,003
Oh +23 0,09* 26,73 0 1,32 0,03 0,21 0,19 0,129
Ah 10 244 9,3 6,4 2,4 86,7 5,2 23,9 0,5 24,57 4,82 1,45 0,16 3,23 2,65 1,370
Bv-Ah 48| 1824 36,0 225 4,4 96,2 1,9 15,9 06 11,31 69,60 1,52 0,31 23,28 70,06 4,832
Bv 33| 1071 31,9 40,7 12,1 84,2 1,3 19,3 04 30,28 17,29 2,19 0,29 4,62 10,19 5,348
Bv+Cv 78 9,4 2,3 72,5 3,1 14,3 0,7 6,46 83,06 0,41 0,52 35,48 96,50 14,057
Cv 83+ 14,9 3,3 95,3 2,6 17,2 1,4 0,00 2,00 0,00 - - - -
*mol 1A Summe Humusauflage 35,12 0,00 1,64 0,03 0,46 0,22 0,14
Summe mineralischer Oberboden 35,88 74,42 2,97 0,48 26,51 72,71 6,20
Summe mineralischer Unterboden 36,74 102,35 2,60 0,81 40,10 106,68 19,41
Summe g 107,7
Oberboden/Unterboden 1,0 0,7 1,1 0,6 0,7 0,7 0,3
Schwermetalle: sédurel6sliche austauschbare
Horizont Tiefe| Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[cm] [mglkg] [mglkg]
L +55 14,1 129,7 1.1 2,6
Oof +3,5 49,1 2219 22,0 7,4
Oh +2,3| 216,9 843,8 31,3 18,4
Ah 10| 350,5 24231 9,2 17,3 53,5 21,0 65,0 3,5
Bv-Ah 48| 355,3 2479,8 2,7 13,5 49,8 15,7 10,5 0,0
Bv 33| 2251 3047,5 7,3 17,7 60,4 16,3 17,7 2,3
Bv+Cv 78| 717,9 5142,8 - 18,5 64,2 0,0 1,2 0,0
Cv 83+ - - - - - 0,0 0,0 0,0
Oberb./Unterb. 0,7 0,6 0,8 0,9 0,8 2,2 4,0 1,5
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6 Ergebnisse und Interpretation

6.3.2.2 Bodden des Moder-Buchenwaldes

Der Moder-Buchenwald stockt auf einem stark geneigten siidexponierten Hang (20 - 32%) und
auf Flichen in Plateaulagen (< 1°), deren Boden aus dem Verwitterungsmaterial einer LoBiiber-
deckung iiber den Unteren Plattenkalken entstanden sind. Dabei handelt es sich um Parabrauner-
den und podsolige Parabraunerden, die z.T. in Abhdngigkeit von ihrer Lage am Hang gekappt
sind und nur noch geringméchtige Ah oder Aeh-Horizonte aufweisen. Die podsoligen Para-
braunerden besitzen zwar einen z.T. deutlich durch Huminstoffverlagerung gebleichten, grauen
Ach-, verfligen aber tliber keinen Bs- oder Bh-Horizont, weshalb man nur von schwacher Podso-
ligkeit spricht (AK Standortskartierung 1996). Gleichzeitig liegt in allen Profilen ein Schicht-
wechsel zwischen der pedogenetischen Entwicklung der oberen Profilteile aus L68 und den
Verwitterungsriickstinden der anstehenden Kalke vor (Tab. 6-22|bis [Tab. 6-24). Vereinzelt
konnen auch Oberbodenreste verschiitteter Profile auftreten, die allerdings als Mischhorizonte oft
keine eindeutige Charakterisierung mehr zulassen . Die Verwitterungsprodukte in den
vorwiegend durch L6 dominierten oberen Profilbereichen, im folgenden als Lépprofile ange-
sprochen, reichen von tonigem Schluff bis zu schluffigem Lehm und werden im Unterboden
durch schluffigen Lehm bis zu schluffigen Tonen unterhalb des Schichtwechsels abgelost (
6-21|bis [Tab. 6-24). Diese Inhomogenitét der Profile fiihrt zu starken Tiefengradienten der mei-
sten Nahr- und Schadelemente und erheblichen Unterschieden in den Tonanteilen zwischen den
Bt- und [IBt-Horizonten und der damit verbundenen Stofffreisetzung aus den Aus-
gangssubstraten. Wegen der Hanglage findet man in allen Profilen, die sich aus L8 entwickelt
haben, geringe Mengen an Kalkskelett, meist < 0,5 % ([Tab. 6-21|bis [Tab. 6-24). Dieser Befund
filhrt dazu, daB sich in der Mikrokompartimentierung der Béden Oberfldchen befinden, die
grundsétzlich vom Rest des Mineralbodens, hinsichtlich der Nachlieferung von Ca- und
Mg-lonen durch Carbonatlésung, abweichen. Dies fiihrt zu einem Nebeneinander sich ausschlie-
Bender Prozesse auf engstem Raum. Okologischer Indikator fiir die Qualitit des Bodenkdrpers
hinsichtlich seiner Versorgung mit Nahrstoffen oder seiner Belastung durch Saure- und/oder
Schwermetalltoxizitdt verursachender Ionen ist die Durchwurzelungsintensitét der Profile. Diese
unterliegt in allen Profilen entweder einem ausgeprigten Tiefengradienten mit hoher Feinwur-
zelmasse im Oberboden (Tab. 6-21),|Tab. 6-22| [Tab. 6-24) oder starken Einbriichen in den Al-
und Bt-Horizonten der LoBprofile ({Tab. 6-21|bis|Tab. 6-24). Da aber selbst die Verwitterungs-
riickstidnde der anstehenden Kalke nur geringe

Den Oberboden kommt im Untersuchungsgebiet eine besondere Bedeutung als Wurzelraum
zu, da in den Zwischenrdumen der Kalke nur geringe Durchwurzelung festgestellt werden
konnte. Dies ist um so erstaunlicher, weil der humose Oberboden von Sauretoxizitét, saisonaler
Austrocknung und Néahrstoffmangel betroffen ist. Bei gleichzeitig ungiinstig bis schlecht er-
scheinender Nihrstoffversorgung, niedrigen pH-Werten, der Gefahr der Al- und H-Toxizitit
sowie der Kombinationswirkung der geringen Elastizitdt hinsichtlich der Néhrstoffversorgung
mit den hohen Schwermetallgehalten, erscheinen die Vorteile der besseren Wasserversorgung
dieser Standorte gegeniiber den Kalk-Buchenwald-Profilen von untergeordneter Bedeutung (Kap.

b.L3).

Neben der direkten oder indirekten Beeintrdachtigung des Wurzelwachstums zeichnen sich er-
hebliche Verschlechterungen in der Aktivitdt der Bodenorganismen gegeniiber den Braunerde-
Rendzinen ab, was sich in ungilinstigeren Humusformen erkennen 148t. Diese sind in den Ah-
oder Aech-Horizonten durchgehend als mullartiger Moder zu bezeichnen, dort wo eine
Humusauflage vorhanden ist liegt feinhumusreicher Moder oder in den meisten Fillen rohhu-
musartiger Moder vor. Dieser Befund deckt sich mit pH-Werten, die im Oberboden durch die
Dynamik und Pufferreaktionen mehrerer Pufferbereiche (Al- oder Al/Fe-Pufferbereiche) be-
stimmt werden, die zusammen mit C/N-Verhéltnissen von + 20 in den Ah- bzw. Aeh- und weit
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6 Ergebnisse und Interpretation

iiber 20 in den Auflagehorizonten und C/P-Verhiltnissen weit tiber 200 (bis 1500) in ebenden-
selben Horizonten zur Reduktion biologischer Aktivitit fithren (Tab. 6-21|bis [Tab. 6-24). Uber-
deckt wird dieser Zusammenhang durch die N-Eintrdge, die in den letzten Jahrzehnten in
Deutschland flichendeckend zu einer Verengung der C/N-Verhéltnisse gefiihrt haben.

Die durchwurzelten Bereiche der Profile sind durch den Verlust von Néhrelementen durch
Prozesse der Nahrstoffauswaschung und Bodenversauerung betroffen, so dal die Mengen aus-
tauschbarer Elementvorrite fiir Ca und Mg trotz der Profilmichtigkeit, die die der Braunerde-
Rendzinen bei weitem {iibertrifft, weit hinter diesen flachgriindigen Profilen auf Kalk zuriickblei-
ben. Nur dort, wo der Schichtwechsel im Profil ansteht, steigen diese Vorrate wieder sprunghaft
an und sind mit denen der Braunerde-Rendzinen vergleichbar. Dieses Hauptnéhrstoffreservoir
liegt aber meist aullerhalb des durchwurzelten Profilbereiches. Auch im Unterboden der LoS8pro-
file befinden sich die meisten Proben im Al-Pufferbereich, in dem Sduren auch tiber die Freiset-
zung von Al*'-Ionen aus Al-Hydroxo-Komplexen der Oberfliche der Festphase abgepuffert
werden. Dabei konnen Al’*-Ionen auch fiir sduretolerante Arten 6kophysiologisch wirksame
Konzentrationen in der Bodenlosung erreichen (ULRICH et al. 1980), was eine Bestétigung in den
Daten der Zusammensetzung der Sickerwisser findet (Tab. 6-43).

In den LoBprofilen treten fiir die meisten Kationen und die AKe sowie die AKp Oberbo-
den/Unterbodenquotienten >1 auf, ein deutliches Indiz fiir die Rolle der organischen Substanz als
Nahrstoff- insb. als Ca-Speicher im Oberboden und Hinweis auf die Degradierung des Austau-
scherkorpers in den Al-Horizonten, teilweise bis in die Bt-Horizonte hinein. Niedrige
AKe/AKp-Verhiltnisse, die in Extremfillen unter 0,2 in den Al-Horizonten des Profils M3
absinken, stehen im Zusammenhang mit der Blockierung der Tonmineralzwischenschichten
durch Al-Hydroxo-Komplexe und/oder der bereits fortgeschrittenen Zerstérung der Tonminerale.
Begiinstigend auf diese Situation wirkt sich die Tatsache aus, dafl im Feinboden vereinzelt ge-
ringe Mengen an CaCO; vorkommen, die zu einer Verbesserung des Basenstatus in Teilberei-
chen des Bodens beitragen kdnnen. Dieser Umstand trifft aber nur fiir die flachgriindigeren Pro-
file dieses Standortstyps zu (M1 und M2), die bereits in 58 bzw. 32 cm Tiefe iiber 18 bzw.
20 t CaCOsha™ im Feinboden verfiigen (Tab. 6-21)[Tab. 6-22)), wihrend die michtigeren Profile
der Plateaulagen oder Plateau-Randlagen (Tab. 6-24) bis 100 cm oder dariiber hinaus
entkalkt sind oder nur stellenweise Carbonat im Feinboden aufweisen.

Erschwerend fiir die Interpretation der Néhr- und Schadelementverteilung im Profil erweist
sich die Hanglage. Wihrend die Profile der erwéhnten Plateaulagen grof3e Kohlenstoff-Tiefen-
gradienten aufweisen (Oberboden/Unterbodenquotient > 16, M3, , wird die Néhr- und
Schadelementverteilung durch die steilere Hangposition modifiziert. So liegt der C,.-Quotient
bei M4 (20°, nur noch bei 3,1, wogegen bei M1 (27°, eine
Gleichverteilung im Profil und bei M2 (32°, eine Umkehrung der C,,-Vorrite bis
zum Schichtwechsel zu verzeichnen ist. Kolluviale Verlagerung, Humusdisintegration oder
Humusanreicherung durch abgestorbene Wurzeln sind prinzipiell als Erkldrungsansatz denkbar.
So ist fast allen Parabraunerden gemein, dal im gesamten Wurzelraum Totwurzelmasse, sowohl
der Fein- als auch der Grobwurzeln, in groBerem Umfang (hier nicht quantifiziert) gefunden
wurde. Bei den durch Sturmzyklonen geworfenen Bestinden kann dies 6 bzw. 12 Jahre nach dem
Ereignis mit Wurzelresten umgeworfener Baume erklart werden.

In den Profilen des Moder-Buchenwaldes ist dieser Befund nur im Zusammenhang mit den
z.T. extrem ungiinstigen Bedingungen fiir Wurzelwachstum und Nahrstoffaufnahme in den L683-
profilen zu interpretieren, die zum partiellen Absterben der Wurzeln gefiihrt haben. Gleichzeitig
sind die Fldchen von starken Vitalititsverlusten des Baumbestandes betroffen. Die weisen nur
noch geringe Zuwachsraten auf und befinden sich groBfldchig in Resignations- und Degenera-
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6 Ergebnisse und Interpretation

tionsphasen (ROLOFF 1985). Der Vorgang der Humusdisintegration kann auf allen Fldchen zu-
mindestens periodisch angenommen werden (Kap. , da die Stickstoffgehalte in den Sicker-
wissern durchweg auf diesen ProzeB schlieBen lassen ([Tab. 6-43). Hinweis auf diesen Prozef
liefern weiterhin die pH-KCl-Werte, die im Unterboden z.T. unter denen der humosen Oberbo-
den liegen, was mit zuriickliegenden Versauerungsschiiben im Unterboden korrespondiert, so
daB moglicherweise, im Zuge des Abbaus organischer Substanz im unteren Wurzelraum, mehr
Salpetersidure (Nitrat) aus UberschuBnitrifikation gebildet wurde als von den Wurzeln aufge-
nommen werden kann (Humusdisintegration). Welchen Anteil diese Prozesse an der
Corg-Verteilung im Profil haben, 146t sich nicht quantifizieren.
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Tab. 6-21:

Elastizitdtsparameter einer podsoligen Parabraunerde (M1) aus Schwemmlof; tiber Kalk

Ausgangsgestein:

Unterer Plattenkalk, Massenkalk, SchwemmIoR

Tiefenfunktion ausgewdhliter bodenchemischer Parameter, 6kologische Charakterisierung und

Standortstyp: Moder-Buchenwald

Bodentyp: podsolige Parabraunerde Profil: M1
Humusform: mullartiger Moder (Ah), rohhumusartiger Moder (Oh) 145 m, SSW, 27°
Baumart: Fagus sylvatica Oberhang (HV,X)
Horizont  Tiefe HM LD Skelett | Boden-| FW Farbe Geflige pH pH Humus (o3 N P C/IN C/P CaCO,
fem] | [em] | [gfem®] | [%] art dm? [KCll  [H.0] [%] [mg/g] [%]
(L) +86 4,6 0,35 0 - 0 - locker 53 5,8 92,7 46,3 14,5 0,23 32,1 1552,6 0

(Of)  +4,0 1,6 0,08 0 - 0 - locler 4,7 58 86,9 43,5 19,1 0,37 22,8 593,8 0

(Oh) +24 2,4 0,41 0 - 10 - locker 4,6 4,9 63,9 32,0 16,0 0,34 20,0 993,8 0

Aeh 9 9,3 1.1 0,5 ut3 15 10YR2/3 kru 3,7 4,2 8,4 5,0 2,5 0,26 21,6 2427 0,0
Ah-Al 15 6,3 1.1 0,5 ul 10 10YR3/4  Kru-sub 3,2 3,9 - 2,5 1,3 0,17 18,9 - 0,0
Al+Bt 25 9,3 1,2 0,5 Lu4 3 10YR5/6 sub 3,6 4,9 2,8 1,6 1,0 0,12 15,8 130,8 0,0

Bt 58 33,9 1,5 17,6 Tu3d 3 10YR5/8 - 4,9 59 1,4 0,8 0,7 0,14 11,0 59,2 1,0
Bt+Cv 70 11,7 1,6 63,3 Ts4 - 10YR6/8 - 6,4 7,2 0,0 0,5 0,0 0,24 - 0,0 7,6
Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe | Xco® Xuew X X Xue Xeo® Xal X BS SS | H-Wert AKe  AKer AKp |AKelAKp
[em] [cmolc/kg] [%] [cmolc/kg]
9 )

Aeh 9 5,1 1,6 0,17 0,08 0,42 0,33 4,6 47 41,7 55,9 9,2 17,3 11,3 20,1 0,4
Ah-Al 15 0,2 0,1 0,10 0,04 0,08 0,43 54 55 3,7 94,8 10,9 12,0 59 12,6 0,5
Al+Bt 25 2,6 1.1 0,13 0,06 0,25 0,10 4,8 48 255 71,8 9,6 14,3 71 10,9 0,6

Bt 58 121 6,9 0,28 0,12 0,10 0,10 2,6 25 715 27,7 5,1 248 13,0 17,9 0,7
Bt+Cv 70 18,7 6,3 0,34 0,08 0,11 0,00 0,1 09 955 4,1 1,0 26,6 16,4 21,5 0,9
Oberb./Unterb. 0,2 0,2 0,5 0,7 1,6 5,8 2,0 1,9 0,4 2,2 1,9 0,7 0,7 1,0 0,6
*) methodisch bedingt Gberhoht Summe mineralischer Oberboden 29,3 17,3 32,6
Summe mineralischer Unterboden 65,7 36,4 50,3
Summe gesamt 95,0 53,7 82,9
Séttigungsgrad (pr tuale Aust: herbelegung) austauschbare Vorréte
Horizont Tiefe |  Xg,® X X Xae Xun Xeo® Xa® X Cr Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/ha] [kg/ha]

Aeh 9 29,2 9,3 1,01 0,47 2,40 1,90 26,5 26,9 0,5 0,1 35,3 9,6 59,3 31,7 213,7 24,2
Ah-Al 15 1,4 1,2 0,81 0,34 0,65 3,60 44,7 45,9 0,0 0,0 7,0 1,7 3,9 14,7 88,2 10,1
Al+Bt 25 18,1 7,6 0,89 0,45 1,74 0,67 33,8 33,9 0,1 0,0 13,7 4,1 18,8 4,9 120,0 13,4

Bt 58 48,7 27,6 1,12 0,49 0,40 0,39 10,6 9,9 3,4 1,2 152,9 39,4 38,5 25,8 334,1 34,6
Bt+Cv 70 70,1 23,9 1,27 0,29 0,41 0,01 0,4 3,3 3,7 0,8 131,2 17,7 29,6 0,6 10,3 8,7
Summe mineralischer Oberboden 0,5 0,1 42,3 11,3 63,2 46,4 302,0 34,2
Summe mineralischer Unterboden 7,3 20 2977 61,2 86,9 31,2 464,4 56,7
Summe g it 7,8 2,1  340,0 72,6 1501 77,7 766,4 90,9
Oberboden/Unterboden 0,1 0,1 0,1 0,2 0,7 1,5 0,7 0,6

Elastizititsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorrite

Horizont  Tiefe Cal(Ca+Al+Fe)* ‘ CatMg Fet+H Mg K Corg CaCO; N P Ca Mg K

[cm] Ca/Al Mg/Al  Ca/H Mg/H [%] [t/ha]
[mol/mol]
(L) +86 0,87* 13,02 0 0,40 0,01 0,77 0,15 0,04

(Of) +4,0 0,51* 1,38 0 0,06 0,00 0,07 0,01 0,00

(Oh) +2,4 0,04* 14,76 0 0,75 0,01 0,05 0,07 0,04

Aeh 9 1,66 0,53 0,54 0,17 38,6 28,8 9,3 1,0 23,47 0,11 1,15 0,09 0,77 1,30 0,98
Ah-Al 15 0,05 0,04 0,02 0,01 2,6 49,5 1,2 0,8 - 0,00 0,26 0,03 0,42 0,28 0,26
Al+Bt 25 0,80 0,34 0,27 0,11 25,7 34,6 7,6 0,9 7,44 0,26 0,62 0,06 0,78 1,18 1,15

Bt 58 6,89 3,90 2,47 1,40 76,3 10,3 27,6 1.1 15,80 18,63 1,36 0,26 5,66 15,65 11,92
Bt+Cv 70 2424 82,5 10,7 3,6 94,0 3,3 23,9 1,3 0,00 13,68 0,00 0,06 26,41 5,74 2,36
*mol 1A Summe Auflagehorizonte 29,16 0,00 1,21 0,03 0,89 0,23 0,08
Summe mineralischer Oberboden 23,47 0,11 1,41 0,13 1,18 1,58 1,24
Summe mineralischer Unterboden 23,24 32,57 1,98 0,38 32,85 22,57 15,43
Summe g 75,86 32,68 4,60 0,53 34,93 24,38 16,75
Oberboden/Unterboden 1,01 0,00 0,71 0,33 0,04 0,07 0,08
Sct lle: sédurelésliche austauschbare
Horizont  Tiefe Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[em] [mg/kg] [mg/kg]

(L) +86 11,0 102,9 7,2 2,0

(Of)  +4,0 80,0 258,9 21,2 59

(Oh) +2,4 253,9 435,2 28,3 12,0

Aeh 9 4656 1124,0 3,4 18,7 29,5 136,0 52,5 1,4
Ah-Al 15 167,6 299,3 0,0 9,4 14,7 79,4 7,4 0,0
Al+Bt 25 319,6 569,1 0,6 8,0 22,0 155,5 34,2 0,5

Bt 58 364,6 825,3 1,9 9,0 34,8 64,8 22,0 2,0
Bt+Cv 70 252,0 13522 17,3 17,2 66,0 12,6 15,9 8,4
Oberb./Unterb. 1,0 0,8 0,3 1,2 0,5 1.4 1,2 0,2
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Tab. 6-22:

Ausgangsgestein:

Tiefenfunktion ausgewdhliter bodenchemischer Parameter, 6kologische Charakterisierung und

Elastizitdtsparameter einer Parabraunerde (M2) aus Schwemmlofs iiber Kalk

Unterer Plattenkalk, Massenkalk, Schwemmlo

Standortstyp: Moder-Buchenwald

Bodentyp: Parabraunerde Profil: M2
. i i i 0
Humusform: mullartiger Moder (Ah), feinhumusreicher Moder (Oh) 1475 m, SSE, 32
Baumart: Fagus sylvatica Oberhang (HV,X)
Horizont Tiefe HM LD Skelett | Boden-| FW Farbe Geflige pH pH Humus (o3 N P CIN C/P CaCO,
em] | [em] | [glem’] | [%] art dm? [KCll  [H0] [%] [mg/g] [%]
L +6,2 2,3 0,08 0 - 0 - locker 5,2 58 92,4 46,2 17,5 0,27 26,8 1906,1 0
Oof +3,9 1,6 0,10 0 - 10 - verklebt 4,7 5,1 92,0 46,0 18,7 0,43 249 7973 0
(Oh) +23 2,3 0,42 0 - 50 - verklebt 4,0 5,0 76,3 38,1 19,0 0,49 20,1 409,1 0
Ah 8 8 1,2 0,5 Lu4 15 10YR3/3 kru 3,9 4,3 8,9 5,2 3,2 0,30 171 220,9 0,4
Ah-Al 17 9 1.1 0,5 ut3 10 10YRS5/3 sub 4,5 4,8 4,6 2,7 1,5 0,19 17,8 153,8 0,5
Al 27 10 1,2 0,5 Lu4 10 10YRo/4 sub 4,2 4,8 2,8 1,7 1,0 0,15 18,5 116,9 0,0
(Bvt) 32 5 1,4 0,5 Lu4 10 10YR5/6  sub.pol 3,6 4,8 - - - - - - 2,7
Bt 51 19 1,6 0,5 Tl 5 10YRG6/8 pol 4,9 6,2 3,6 2,1 0,9 0,17 13,2 130,1 3,0
lIBv+Cv 56 5 1,6 50,0 Ts 2 10YRG6/8 - 6,6 7,7 1,4 0,8 0,9 0,17 9,1 46,9 17,3
licCv 63+ 8 1,4 62,5 - 2 - 6,7 8,4 0,0 0,0 0,0 0,37 s 0,0 18,1
Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe | Xco®  Xug® X Xna®  Xun Xee® i Xy BS SS | H-Wert  AKe AKe-r  AKp |AKe/AKp
[em] [cmol./kg] [%] [cmolc/kg]
) 5 )
Ah 8 15,7 29 0,4 0,2 3,9 0,3 8,7 79 51,4 46,8 16,6 40,8 13,9 - -
Ah-Al 17 59 1,9 0,2 0,1 0,9 0,1 3,7 3,7 471 50,5 7,4 16,9 9,7 - -
Al 27 8,5 3,7 0,1 0,1 0,1 0,2 0,7 3,4 67,8 31,8 4,2 16,8 8,4 - -
(Bvt) 32 - - - - - - - - - - - - - - -
Bt 51 12,9 6,8 0,3 0,2 0,2 0,1 1,0 1,6 82,6 16,8 2,7 234 8,7 - -
lIBv+Cv 56 13,2 5,6 0,1 0,3 0,0 0,3 0,3 0,0 97,3 2,7 0,0 19,6 14,1 - -
licCv 63+ 19,9 10,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,6 1,2 94,1 5,7 1,8 32,2 16,1 - -
Oberb./Unterb.*) 1.2 1,6 0,0 0,9 0,2 11 1,2 11 25 1,3 0,7 2,0 3,2
Oberb./Unterb.+) 0,7 0,4 1,1 0,6 17,4 1,4 7,0 5,2 0,6 5,1 6,2 1,0 0,8
Summe mineralischer Oberboden 74,5 32,0
) methodisch bedingt tberhoht Summe mineralischer Unterboden 234 8,7
Summe unter Schichtwechsel 51,8 30,3
Summe gesamt 149,7 70,9
Séttigungsgrad (prozentuale Austauscherbelegung) austauschbare Vorréte
Horizont Tiefe | Xca®  Xug X Xnao  Xun® Xeo® Xa® X @r Mg K Na Mn Fe Al H
[em] [%] [tha] [kg/ha]
Ah 8 38,5 7,2 1,0 0,5 9,5 0,8 21,3 19,3 0,9 0,1 42,8 13,4 289,6 15,9 2117 21,4
Ah-Al 17 34,8 1,5 1,0 0,7 5,0 0,5 221 219 0,2 0,0 1,7 4,5 411 2,8 58,9 6,5
Al 27 50,5 21,9 0,5 0,3 0,5 1.1 4,4 20,5 0,5 0,1 8,4 3,5 6,8 9,4 18,8 9,6
(Bvt) 32 - - - - - - - - - - - - - - - -
Bt 51 55,1 28,9 1,4 0,9 1.1 0,6 4,5 7,0 3,6 1,2 185,9 68,7 97,0 35,3 133,2 231
IBv+Cv 56 67,1 28,4 0,5 1,3 0,0 1,3 1,4 0,0 4.1 1.1 56,9 92,1 2,0 73,4 38,9 0,0
licCv 63+ 61,8 31,0 0,6 0,6 0,1 0,1 1,7 3,9 2,9 0,9 50,7 33,3 4,6 4,3 36,2 9,0
Summe mineralischer Oberboden 1,5 0,3 63,0 214 337,5 28,0 289,5 37,5
Summe mineralischer Unterboden 3,6 1,2 185,9 68,7 97,0 35,3 133,2 231
Summe unter Schichtwechsel 7,0 1,9 107,6 125,5 6,7 77,7 75,1 9,0
Summe g 12,2 3,4 356,4 215,6 4411 141,1 497,7 69,6
Oberboden/Unterboden *) 0,4 0,2 0,3 0,3 3,5 0,8 2,2 1,6
Oberboden/Unterboden +) 0,1 0,1 0,2 0,1 3,3 0,2 1,4 1,2
Elastizitdtsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorréte
Horizont  Tiefe Cal(Ca+Al+Fe)* ‘ CatMg  Fet+H Mg K Corg CaCOj N > Ca Mg K
[cm] | Ca/Al  Mg/Al  Ca/H Mg/H [%] [t/ha]
[mol/mol]
L +8 0,79* - - - 3,55
Oof 46,2 0,42* - - - - 2,03 0,00 0,08 0,00 0,05 0,02 0,01
(Oh) +3,9 0,07 - - - - 12,25 0,00 0,61 0,02 0,07 0,06 0,04
Ah +2,3 2,71 0,51 1,00 0,19 45,6 20,1 7,2 1,0 25,79 2,04 1,60 0,15 0,68 1,59 1,79
Ah-Al 17 2,37 0,78 0,79 0,26 46,3 22,4 11,5 1,0 27,59 4,30 1,49 0,09 - - -
Al 27| 17,05 7,39 1,23 0,53 72,4 21,5 21,9 0,5 16,47 0,00 1,02 0,15 1,21 3,24 4,38
(Bvt) 32 - - - - - - - - - 20,77 - - 8,22 10,91 6,50
Bt 51 18,40 9,67 3,94 2,07 84,0 7,6 28,9 1,4 33,42 47,10 1,36 0,22 7,38 18,90 7,71
IBv+Cv 56| 71,79 30,36 95,5 1,3 28,4 0,5 2,03 43,14 0,22 0,04 3,20 12,81 2,28
licCv 63+| 53,07 26,60 7,96 3,99 92,7 4,0 31,0 0,6 0,00 45,16 0,00 0,09 - - -
*mol IA Summe Auflagehorizonte 17,83 0,00 0,69 0,02 0,11 0,07 0,05
Summe mineralischer Oberboden 69,84 6,34 4,11 0,40 1,88 4,83 6,17
Summe mineralischer Unterboden 3545 135,40 1,58 0,35 10,58 31,71 9,99
Summe g it 123,12 162,51 6,38 0,77 20,80 47,52 22,70
Oberboden/Unterboden *) 0,26 0,00 0,17 0,05 0,06 0,02 0,01
Oberboden/Unterboden +) 0,17 0,00 0,12 0,03 0,01 0,00 0,00
Schwermetalle: sédurel6sliche austauschbare
Horizont  Tiefe Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[em] [mglkg] [mg/kg]
L +6,2 14,9 335,9 n.n. 14,1 1,6 - - -
Oof  +3,9 73,8 335,1 n.n. 24,0 9,0 - - - Oberb./Unterb.*) Verhaltnis oberhalb des Schichtwechsels
(Oh) +2,3| 1745 472,7 n.n. 26,6 16,4 - - - Oberb./Unterb.+):  Verhaltnis incl. Schichtwechsel
Ah 10| 2076 10139 1,8 201 32,6 199,0 1442 6,0
Ah-Al 19| 138,0 737,3 1,3 9,4 31,9 103,0 75,1 2,0
Al 29| 121,7 1059,9 - 8,6 31,9 8,2 11,2 0,1
(Bvt) 34| 134,3 10259 3,1 10,5 42,0 - - -
Bt 53| 133,2 1351,0 1,7 11,8 35,9 18,8 30,8 0,6
IBv+Cv 58 653 1011,6 1,8 10,6 39,7 0,0 0,0 0,0
licCv 63+ - - - - - 21,5 16,5 0,0
Oberb./Unterb.*) 1,2 0,8 0,7 11 0,8 55 2,5 4,8
Oberb./Unterb.+) 1,4 0,8 0,7 1,2 0,8 7,7 4,9 14,3
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-23:  Tiefenfunktion ausgewdhlter bodenchemischer Parameter, 6kologische Charakterisierung und
Elastizitdtsparameter einer Parabraunerde (M3) aus Schwemmlof; iiber Kalk
Ausgangsgestein: Unterer Plattenkalk, Massenkalke, Schwemml6R Standortstyp Moder-Buchenwald
Bodentyp: Parabraunerde Profil: M3
Humusform: mullartiger Moder (Ah), Auflagehorizonte fehlen stellenw. 162,5m
Baumart: Fagus sylvatica Plateaulage (KS,F)
Horizont Tiefe HM TRD | Skelett| Boden-| FW Farbe Geflige pH pH Humus C N P C/N C/P CaCOs
fem | fem] | fglem’]| (%] | art | dm? [KCll  [H;0] (%] [mg/g] %]
Ah 5 5,0 1.1 0,5 ut3 40 10YR3/3 kru 3,4 3,8 11,4 6,5 8,9 0,4 7,3 150,5 0,0
Al 15 10,0 1.1 0,5 ut3 5 10YRS/3 sub 3,4 4,1 59 3,4 1,5 0,1 21,9 2522 0,0
A2 45 30,0 1,2 0,5 ut3 2 10YRG6/4 sub 3,9 4,5 3,6 2,1 0,6 0,1 33,0 153,5 0,0
Bt 95 50,0 1,4 0,5 Lu4 5 10YRS5/6 pol 3,8 4,4 0,5 0,3 0,3 0,1 10,0 25,3 0,0
ICv 105 10,0 1,5 0,5 Uu 5 10YR7/3 sub 3,8 4,5 0,5 0,3 0,3 0,3 11,2 10,9 0,0
Bt 115 10,0 1,5 20,0 Tu2 0 7,5YR5/8 pol 4,2 4,8 0,3 0,2 0,4 nb 3,6 - 0,1
Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe| Xgo° X X Xae Xun Xeo® Xal Xy BS ss H-Wert  AKe AKe-r AKp | AKe/AKp
[om] [cmol /kg] [%] [cmol /kg]
Ah 5 2,51 0,27 0,07 0,06 0,20 0,23 3,37 4,84 24,9 73,5 8,2 1,7 11,0 20,6 0,5
Al 15 0,28 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 3,31 2,63 6,0 92,8 59 6,5 2,8 14,9 0,2
A2 45 0,90 0,13 0,06 0,03 0,02 0,23 5,40 4,80 9,6 89,2 10,2 1,7 6,1 8,5 0,7
Bt 95 0,65 0,26 0,15 0,04 0,03 0,01 6,52 5,20 8,5 91,1 1,7 12,9 7,0 10,0 0,7
ICv 105 0,45 0,12 0,08 0,03 0,03 0,02 4,06 3,36 8,3 91,1 7,4 8,2 4,0 8,0 0,5
Bt 115 14,53 1,60 0,24 0,08 0,15 0,01 0,28 0,96 91,2 7,7 1,2 18,0 13,6 18,1 0,8
Oberb./Unterb.*) 2,3 0,8 0,4 1.1 2,6 11,8 0,8 1,0 1,6 0,9 0,8 0,9 1,2 1,6 0,8
Oberb./Unterb.+) 0,2 0,2 0,3 0,8 1,1 14,2 1,1 1,3 0,4 1,3 1,2 0,8 0,8 1,2 0,7
Summe mineralischer Oberboden 29,9 19,9 44 1
Summe mineralischer Unterboden 26,2 17,6 26,0
Summe unter Schichtwechsel 18,0 13,6 18,1
Summe gesamt 69,1 44,4 80,1
Siéttigungsgrad (prozentuale Austauscherbelegung) austauschbare Vorrite
Horizont Tiefe| Xga® X X Xae Xun Xeo® Xal Xy Ca Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/ha] [kg/ha]
Ah 5 214 2,3 0,6 0,5 1,7 1,9 28,7 41,2 0,3 17,9 15,1 71 30,1 22,6 162,0 259
All 15 4,3 0,8 0,4 0,4 0,3 0,5 51,0 40,5 0,1 7,3 12,3 6,7 6,8 7,0 336,7 29,8
A2 45 7,7 1,2 0,5 0,3 0,2 2,0 46,1 41,0 0,6 57,4 80,9 26,2 17,3 152,4 1703,5 168,4
Bt 95 5,0 2,0 1,2 0,3 0,2 0,1 50,5 40,3 0,9 218,0 407,4 57,5 55,7 15,3 4014,2 356,1
Cv 105 55 1,4 1,0 0,4 0,4 0,2 49,5 41,0 0,1 211 48,9 1,4 13,5 4,4 543,3 50,0
Bt 115 80,6 8,9 1,3 0,4 0,8 0,0 1,5 53 4,3 289,0 139,7 259 62,7 1,9 36,9 14,3
Summe mineralischer Oberboden 1,0 82,6 108,3 40,0 54,3 182,0 2202,2 224,0
Summe mineralischer Unterboden 1,0 239,1 456,3 68,9 69,2 19,7 4557,4 406,1
Summe unter Schichtwechsel 4,3 289,0 139,7 259 62,7 1,9 36,9 14,3
Summe g it 6,3 610,7 704,4 134,8 186,2 203,7 6796,5 644,4
Oberboden/Unterboden *) 0,9 0,3 0,2 0,6 0,8 9,2 0,5 0,6
Oberboden/Unterboden +) 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 8,4 0,5 0,5
Elastizititsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorréte
Horizont Tiefe| Cal/Al Mg/Al  Ca/H Mg/H | CatMg Fe+H Mg K Corg CaCO, N B Ca Mg K
[cm] [mol/mol] [%] [t/ha]
Anh 5 1,12 0,12 0,26 0,03 23,8 43,1 2,3 0,6 6,9 0,0 4,4 0,2 0,5 0,5 0,4
Al 15 0,13 0,02 0,05 0,01 5,1 41,0 0,8 0,4 3,8 0,0 0,7 0,1 0,5 0,6 0,5
A2 45 0,25 0,04 0,09 0,01 8,9 43,0 1.1 0,5 2,4 0,0 0,9 0,2 1,8 1,9 2,0
Bt 95 0,15 0,06 0,06 0,03 7,0 40,4 2,0 1,2 0,4 0,0 0,7 0,2 0,4 5,3 10,8
ICv 105 0,17 0,04 0,07 0,02 6,9 41,2 1,4 1,0 0,4 0,0 0,1 0,1 0,3 1.1 1,6
Bt 115 79,10 8,69 7,59 0,83 89,4 5,3 8,9 1,3 0,2 1,7 0,5 - 6,7 4,8 9,6
Summe mineralischer Oberboden 13,2 0,0 6,1 0,5 2,8 3,1 2,8
Summe mineralischer Unterboden 0,8 0,0 0,8 0,4 0,7 6,4 12,4
Summe unter Schichtwechsel 0,2 1,7 0,5 0,0 6,7 4,8 9,6
Summe g 14,1 1,7 7,4 0,9 10,2 14,3 24,9
Oberboden/Unterboden *) 16,5 - 7.4 1,3 3,7 0,5 0,2
Oberboden/Unterboden +) 13,5 0,0 4,7 1,3 0,4 0,3 0,1
S talle: sédurelésliche austauschbare
Horizont Tiefe Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[em] [mg/kg] [mglkg]
Anh 5 653,6 338,3 1,8 60,1 27,3 69,5 18,6 0,0 Oberb./Unterb.*): Verhaltnis oberhalb des Schichtwechsels
Al 15 653,6 338,3 - - - 28,7 9,3 0,0 Oberb./Unterb.+): Verhaltnis incl. Schichtwechsel
A2 45 91,7 392,3 0,0 4,7 24,0 56,6 10,9 0,0
Bt 95 26,0 101,3 0,0 10,4 243 11,5 10,1 0,0
ICv 105 26,0 1568,3 0,0 7,0 20,0 9,0 9,7 0,0
Bt 115 136,3 1031,2 78 244 56,3 4,3 60,6 5,0
Oberb./Unterb.*) 17,9 2,7 - 3,7 1,2 5,0 1,3 -
Oberb./Unterb.+) 74 0,8 0,4 2,3 0,8 6,2 0,5 0,0
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-24:

Tiefenfunktion ausgewdhliter bodenchemischer Parameter, 6kologische Charakterisierung und
Elastizitdtsparameter einer podsoligen Parabraunerde (M4) aus Schwemmlof; tiber Kalk

Ausgangsgestein:

Unterer Plattenkalk, SchwemmIoR

Standortstyp: Moder-Buchenwald

Bodentyp: podsolige Parabraunerde Profil: M4
. i i 0
Humusform: mullartiger Moder (Ah), rohhumusartiger Moder (Oh) 162,5 m, SE, 20
Baumart: Fagus sylvatica Oberhang (HX,G)
Horizont Tiefe| HM TRD | Skelett|Boden-| FW Farbe Gefiige pH pH Humus (03 N P C/N C/P CaCO,
lem] | [em] | lg/em] | [%] art am® [KCI] [H0] [%] [mg/g] [%]
L +6,2 1,9 0,07 0 - 0 - locker 4,5 5,2 93,4 46,7 14,1 0,57 33,1 372,3 0
Of +4,3 1,3 0,06 0 - 0 - stapelig 4,6 5,2 90,4 45,2 17,3 0,64 26,3 704,1 0
Oh +3,0 3,0 0,66 0 - 5 - kompakt 4,0 4,6 76,5 38,3 19,4 0,70 19,7 564,5 0
Aeh 5 5 1.1 0,5 ut2 20 10YR4/2 kru 4,1 4,9 78 4,6 2,4 0,27 20,2 137,6 0,0
Al 47 42 1,3 0,5 ut2 10 10YRS/2 sub 4,0 5,0 3,0 1,7 0,9 0,20 19,3 19,7 0,0
A2 65 18 1,3 0,6 ut2 5 10YR6/4 sub 3,8 4,9 1.1 0,6 0,8 0,18 6,1 - 0,1
Bt 92 27 1,5 1.1 ut3 2 10YR6/6 pol 4,5 55 1,4 0,8 0,7 0,25 11 38,0 0,4
(ICv) 102 10 1,4 0,5 Uu 2 10YR7/3 sub - 5,6 0,7 0,4 0,6 0,18 6,8 - 0,0
(nBt+Al) 137 35 1,3 0,5 Lu 0 10YR4/4 sub-pol 3,9 - 2,5 1,4 0,7 - 20,0 - -
Bt 161+ 24 1,7 13,7 Tu2 0 10YR4/6 pol 59 7,3 2,0 1,2 1,3 0,33 12,9 28,2 78
Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe| Xeca® Xy X< Xao  Xum Xeo® Xa® S BS Ss H-Wert  AKe AKe-r AKt AKp | AKe/AKp
[em] lcmol/kg] [%] lcmol/kg]
o o
Aeh 5 71 16 0,76 0,08 0,44 0,07 2,6 2,7 60,2 38,0 53 15,1 12,0 13,7 0,7 66,1
Al a7 4,5 1,4 0,08 0,05 0,22 0,04 1,5 21 44,7 54,1 3,5 9,9 4,5 11,5 0,5 2489
A2 65 1,1 0,3 0,05 0,02 0,10 0,07 2,4 1,5 25,8 73,0 2,7 5,6 3,4 9,0 0,5 72,9
Bt 92 9,1 50 0,28 0,07 0,24 0,16 1.1 1,2 79,5 18,9 2,1 17,4 9,5 15,5 0,7 387,2
(ICv) 102 3,4 1,2 0,17 0,05 0,05 0,00 0,5 1,2 72,0 25,2 1,6 6,7 6,3 8,9 0,7 90,1
(nBt+Al) 137 59 6,5 090 0,13 1,07 0,28 1,9 1,1 75,9 23,5 29 17,9 9,2 - - 415,3
Bt 161+ 19,8 7,7 052 0,14 0,28 0,12 0,4 0,5 95,2 4.1 0,9 29,6 16,4 19,0 1,0 580,6
Oberb./Unterb.”) 1,3 0,7 0,7 1,4 2,5 0,7 1,5 1, 0,9 1,2 2,1 1,3 1,3 1.1 1,0 0,9
Oberb./Unterb.”) 0,7 0,4 0,3 0,8 0,9 0,4 1,6 2,2 0,8 1,6 2,2 0,8 0,9 1,0 0,9 0,5
Summe mineralischer Oberboden 25,0 16,5 25,2 1,2 315,0
*) methodisch bedingt Gberhoht Summe mineralischer Unterboden 29,6 19,2 334 1,9 550,2
Summe unter Schichtwechsel 47,5 25,6 19,0 1,0 996,0
Summe gesamt 102,1 61,3 77,5 41 1861,2
Séttigungsgrad (prozentuale Austauscherbelegung) austauschbare Vorréte
Horizont Tiefe| Xeca® Xy X< Xao  Xum Xeo® Xa® S Cr Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/nha] [kg/ha]
Aeh 5 47,2 10,8 1,08 0,52 2,94 0,48 17,3 17,8 0,8 109,9 35,3 10,0 67,5 7,5 129,8 14,9
Al a7 45,5 138 0,81 0,54 2,20 0,39 14,7 21,0 5,0 916,1 171,7 67,1 330,4 39,4 720,8 114,8
A2 65 19,3 48 082 043 1,85 1,25 42,7 27,5 0,5 71,5 38,8 11,9 61,9 28,3 467,6 33,5
Bt 92 52,5 28,8 1,63 0,40 1,37 0,90 6,2 6,9 75 24951 455,9 66,3 269,0 119,5 395,5 48,9
(ICv) 102 50,9 17,9 256 0,68 0,77 0,00 7,3 17,1 4,1 208,6 96,2 15,1 20,3 0,0 62,9 16,5
(nBt+Al) 137 33,3 364 504 0,71 5,98 1,55 10,4 6,1 1,5 3591,5 1599,3 132,0 1336,9 2343 759,9 49,4
Bt 161+ 66,7 259 1,76 0,46 0,95 0,41 1,3 1,8 23,7 3824,3 836,3 127,6 318,56 93,3 142,5 21,7
Summe mineralischer Oberboden 5,8 1026,0 207,0 771 3979 46,9 850,6 129,7
Summe mineralischer Unterboden 12,1 2775,2 590,9 93,4 351,2 147,8 926,0 98,9
Summe unter Schichtwechsel 25,2 7415,9 2435,6 259,5 1655,4 327,6 902,3 71,2
Summe gesamt 43,0 11217,0 3233,5 430,0 2404,5 522,4 2678,9 299,7
Oberb./Unterb.) 0,48 0,37 0,35 0,83 1,13 0,32 0,92 1,31
Oberb./Unterb.") 0,15 0,10 0,07 0,22 0,20 0,10 0,47 0,76
Elastizititsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorréte
Horizont Tiefe Ca/(CatAl+Fe)* ‘ Cat+Mg Fe+H Mg K| Corg CaCO, N B Ca Mg K
[cm] [ Ca/Al Mg/Al  Ca/H Mg/H [%] [t/ha]
[mol/mol]
L +6,2 0,79* 3,82 0,12 0,01 0,11 0,01 0,01
Of +43 0,67* 2,76 0,10 0,00 0,06 0,01 0,00
Oh +3,0 0,32* 58,07 2,93 0,10 1,43 0,22 0,19
Aeh 5 4,10 094 132 0,30 58,0 18,3 10,8 1,1 29,84 - - - - -
Al 47 4,64 1,41 1,08 0,33 59,3 21,4 13,8 0,8 29,50 0,00 1,39 0,25 1,58 3,48 4,34
A2 65 0,68 0,77 0,35 0,09 241 28,8 4,8 0,8 0,89 1,36 0,79 0,18 0,63 1,62 2,78
Bt 92| 12,78 7,00 3,83 210 81,2 7,7 28,8 1,6 19,11 8,93 1,54 0,45 1,85 10,14 29,41
(ICv) 102 10,48 3,68 1,49 0,52 68,8 171 17,9 2,6 - 0,00 0,60 0,18 1,22 2,80 7,05
(nBt+Al) 137 4,79 525 2,73 299 69,7 7,6 36,4 50 5593 - 2,48 - - - -
Bt 161+| 76,70 29,79 18,63 7,24 92,6 2,2 25,9 1,8 16,55 81,62 1,78 0,53 312,96 12,25 34,39
*mol IA Summe Humusauflage 64,7 0,0 3,1 0,1 1,6 0,2 0,2
Summe mineralischer Oberboden 59,3 0,0 1,4 0,2 1,6 3,5 4.3
Summe mineralischer Unterboden 191 8,9 2,1 0,6 3.1 12,9 36,5
Summe unter Schichtwechsel 72,5 81,6 4,3 0,5 313,0 12,3 34,4
Summe gesamt 216,5 91,9 11,7 1,7 319,8 30,5 78,2
Oberb./Unterb.”) 3,10 0,00 0,65 0,39 0,51 0,27 0,12
Oberb./Unterb.”) 0,65 0,00 0,22 0,21 0,00 0,14 0,06
Sct lle: sédurelésliche austauschbare
Horizont Tiefe| Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[cm] [mg/kg] [mg/kg]
L +6,2 31,0 123,3 nn 58 9,6
Of +4,3 10,1 150,3 nn 114 0,0
Oh +3,0 81,8 560,6 nn 17,6 1,6 Oberb./Unterb.”): Verhaltnis oberhalb des Schichtwechsels
Aeh 5| 236,2 1520,8 45 209 45,5 35,4 69,4 1,8 Oberb./Unterb.+): Verhaltnis incl. Schichtwechsel
Al 47| 2329 927,9 1,3 15,2 27,6 17,4 22,3 1,0
A2 65| 162,8 882,4 0,0 140 33,3 22,7 10,1 0,0
Bt 92| 327,7 2884,4 8,4 453 1195 11,8 72,3 4,4
(ICv) 102| 1343 1349,2 40 194 63,3 14,9 49,9 4,0
(I'Bt+Al) 137 - - - - - 17,0 21,0 4,0
Bt 161+| 3666 51848 283 515 1735 1,6 70,8 3,1
Oberb./Unterb.”) 1.1 0,7 0,7 0,7 0,5 1,6 1,0 0,5
Oberb./Unterb.+) 0,9 0,5 0,3 0,6 0,4 1,9 1,0 0,4
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6 Ergebnisse und Interpretation

6.3.2.3 Boden der Schlagflur

Die Parabraunerden der Schlagflur liegen in dhnlichen Hangpositionen wie die Profile des
Moder-Buchenwaldes an 35 bzw. 26° geneigten SE-exponierten Héngen. Sie unterscheiden sich
deutlich in ihrer Profilméchtigkeit von ca. 100 cm bis 30 cm. Trotzdem fiihrt auch hier ein
Substratwechsel zur plotzlichen Verdnderung der Bodeneigenschaften. Wie bei den
Parabraunerden des Moder-Buchenwaldes verfiigen die LoBprofile iiber einen gewissen
Kalkskelettanteil <0,5%, sind aber im gesamten Solum im Feinboden carbonatfrei. Lediglich
unterhalb des Schichtwechsels erfolgt in S1 ein schwacher Anstieg auf 0,7 %, in S2 dagegen auf
3,0 %, woraus CaCOs-Vorrite von 9.4 bzw. 28,8t CaCOsha’ im Feinboden aus den
Kalkverwitterungsriickstdnden resultieren ( und . Auch hier sind die
LoBprofile carbonatfrei; nur dort wo sich Kalkskelett im Profil befindet, erfolgt eine gewisse
Nachlieferung mit Puffersubstanzen. Die biologische Aktivitit wird zum einen in der
Durchwurzelungsintensitét, zum anderen in der Humusform erkennbar. Weist S2, wegen der
geringen Profilméchtigkeit und der Ndhe des Wurzelraumes zu den anstehenden Kalken noch
eine, wenn auch geringe Durchwurzelungsintensitit, aber gleichmifBige Verteilung der
Feinwurzeln im Profil auf, ist in S1, ausgehend von geringer Intensitit im Aech, ein starker
Riickgang in den Al-Horizonten und nur méBiger Anstieg unterhalb des Schichtwechsels zu
diagnostizieren. Diesem Verlauf folgen die pH-Werte, die selbst im flachgriindigen Profil S2 bis
zum Schichtwechsel im Al/Fe-Pufferbereich verbleiben. Damit verbunden ist ein Riickgang der
Basensittigung im Al2-Horizont auf 10 % (S1), der Reduktion der AKe auf 2,3 cmol./kg im
Bt-Horizont, sowie ein Verlust an austauschbaren Néhrstoffvorrdten Ca, Mg und K. Letztere
erfahren erst unterhalb des Schichtwechsels einen Sprung in Bereiche, die den bereits
besprochenen Profilen entsprechen. Diese Verluste an austauschbaren Néhrstoffen lassen sich
mit einem Substanzverlust bei den mittel- bis langfristig freisetzbaren Ndhrelementen
parallelisieren. So gehen die konigswasserloslichen Ca-Vorrite, sowie Core-, N- und P-Mengen in
den Unterbdden oberhalb des Schichtwechsels deutlich zuriick. Die konigswasserloslichen
Schwermetalle zeichnen diesen Substanzverlust allerdings durch ihr differenziertes
Mobilisierungsverhalten beziiglich des Grenz-pH-Wertes mit hohen Werten im Oberboden,
einem FEinbruch in den Al-Horizonten und dem Anstieg in den Bt-Horizonten nach. Die
austauschbaren Schwermetall-Konzentrationen verdeutlichen das erwéhnte
Mobilisierungsverhalten in Abhingigkeit vom pH-Wert (HERMS & BRUMMER 1984).
Austauschbares Blei unterliegt der langsameren Verlagerung im Profil und erzeugt
Oberboden/Unterbodenquotienten von 2,1 bzw. 3,2 in S1 (Tab. 6-25), wihrend beim X5, und
X3¢q eine leichtere Verlagerung aus dem Oberboden wegen héherer Grenz-pH-Werte und deren
Immobilisierung/Anreicherung in den Bt-Horizonten erfolgt. Dabei konnten austauschbare
X5,-Konzentrationen > 200 mgkg”! und X°c4-Konzentrationen > 19 mgkg! im Feinboden
dieses Profils nachgewiesen werden . Zusammen mit hohen austauschbaren X°-,
XSH- und umgekehrt niedrigen XSCa- und XSMg-Konzentrationen entsteht in den mittleren
Profilbereichen ein Mix aus Saure- und Schwermetalltoxizitit, der dazu fihrt, dal3 sich sowohl
Waurzeln als auch Bodenorganismen — es wurden z. B. keine Regenwurmrohren gefunden- in den
Oberboden zuriickziehen und Teile des Wurzelraumes aufgeben. Hier wird zwar AI’" durch die
organische Substanz maskiert und entgiftet, gleichzeitig ist der Abbau der organischen Substanz
durch weite C/N- (> 20) und C/P-Verhiltnisse (> 200 bis 900) im Ah/Aeh bzw. der organischen
Auflagehorizonte eingeschriankt und fiihrt zu den ungiinstigen Humusformen mullartiger Moder
im Ah/Aeh bzw. feinhumusreicher Moder im Oh (Zab. 6-25und [Tab. 6-26). Etwas giinstiger ist
die Gesamtsituation in S2, in dem die Feinwurzeln wegen der geringen Profilméchtigkeit schnell
in den Genufl ausreichender Néihrstoffversorgung und Pufferkapazitit unterhalb des
Schichtwechsels gelangen. Die organische Substanz ist, dhnlich den Moder-Buchenwald-
Profilen, im gesamten Profil mehr oder weniger gleichmdBig verteilt und zeigt keinen

ausgepragten Tiefengradienten (Tab. 6-26)).
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-25:  Tiefenfunktion ausgewdhlter bodenchemischer Parameter, okologische Charakterisierung und
Elastizitdtsparameter einer podsoligen Parabraunerde (S1) aus Schwemmlof iiber Kalk
Ausgangsgestein:  Unterer Plattenkalk, SchwemmIsR Standortstyp: Schlagflur
Bodentyp: podsolige Parabraunerde Profil: S1
Humusform: mullartiger Moder (Ah) feinhumusreicher Moder (Oh) 155 m, SSW, 35°
Baumart: ehemals Buche, Vegetation der Schlagfluren Oberhang (HX,G)
Horizont Tiefe HM TRD | Skelett| Boden- FW Farbe Gefiige pH pH Humus C N P C/IN C/P CaCO;
fem] | [em] [glem’] | [%] | art | dm’ [KCI  [HO] (%] [mg/g] %]
L +7,0 2,0 0,06 0 - 0 - locker 4,6 5,2 83,7 41,9 14,4 0,46 29,1 908,7 -
(Of)  +51 3,2 0,40 0 - 0 - stapelig 4,3 - 76,5 38,2 17,7 0,70 21,7 352,4 -
(Oh) +19 1,9 0,24 0 - 20 - kompakt 4,0 4,6 49,2 24,6 15,6 0,70 15,5 238,5 -
A(e)h 5 5,0 1.1 0,5 Ut3 10 10YR4/2 kru 3,4 4,5 11,6 6,7 3,2 0,35 22,3 213,0 0,0
Anl 10 5,0 1,0 0,5 ut3 5 10YRS/2 sub 3,5 4,5 3,3 2,6 2,0 0,20 13,7 85,8 0,0
Al 31 21,4 1,0 0,5 ut3 2 10YR6/4 sub 3,8 4,8 3,8 2,3 1,0 0,20 17,8 166,2 0,0
A2 51 20,0 1.1 0,5 Ut3 2 10YR6/6 sub 3,7 4,7 23 1,2 0,6 0,17 18,9 135,2 0,0
Bt 72 21,0 1,2 0,5 Lu4 5 2,5YR7/3 pol 3,7 5,0 2,6 1,3 0,4 0,21 33,3 40,4 0,0
1Bt 91 18,8 1,4 20,0 Tu2 10 10YR4/4 pol 6,0 6,8 1,7 1,0 0,6 0,29 15,9 28,4 0,7
llcCv+ 96 5,0 1,4 80,0 Ts 10 10YR4/6 - 73 - 0,9 0,5 1,0 nb 5,6 - 0,8
Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe | Xgo® Xug® K P Xee® i Xy BS ss H-Wert  AKe AKe-r AKp | AKe/AKp
[cm] [cmol/kg] [%] [cmol./kg]
")
A(e)h 5 5,2 1,5 0,4 0,08 0,5 1,0 1.1 4,8 29,0 69,0 15,9 25,3 10,4 24,0 0,5
Anl 10 2,1 0,5 0,3 0,05 0,5 0,4 8,6 3,9 16,8 81,4 12,5 16,7 6,6 17,8 0,5
Al 31 1,1 0,2 0,2 0,05 0,2 0,2 6,2 4.1 12,4 86,4 10,3 12,3 2,7 1,7 0,4
A2 51 0,6 0,2 0,2 0,04 0,3 0,1 59 3,1 10,1 88,7 8,9 10,7 3,7 8,3 0,6
Bt 72 9,9 0,5 0,5 0,07 1,2 0,0 2,0 2,3 51,6 43,8 4,2 17,5 2,3 7,0 0,5
1Bt 91 14,9 1,5 0,2 0,05 0,0 0,4 0,1 3,1 82,3 17,3 3,2 20,4 6,7 14,3 0,8
licCv+ 96 29,0 1,3 0,5 0,10 0,1 0,3 1,0 1,3 92,2 7,7 2,3 33,6 56,1 - -
Oberb./Unterb.”) 0,5 2,1 0,8 1,1 0,5 9,6 2,2 1,6 0,6 1,2 2,0 1,3 2,2 2,3 0,9
Oberb./Unterb.”) 0,2 0,8 0,8 1,0 1,0 29 3,8 1,7 0,3 2,0 2,8 0,9 0,4 1,8 0,8
Summe mineralischer Oberboden 54,3 19,7 53,4
Summe mineralischer Unterboden 28,2 6,1 15,3
Summe unter Schichtwechsel 53,9 62,8 14,3
Summe gesamt 136,4 88,5 83,0
Séttigungsgrad (prozentuale Austauscherbelegung) austauschbare Vorrite
Horizont Tiefe | Xc,° Xug® %S e Xy Xeo® Xa® X Cr Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/ha] [kg/ha]
A(e)h 5 20,6 59 1,63 0,32 2,13 4,05 441 18,9 0,2 37,7 33,4 3,8 30,7 39,6 207,9 9,9
Anl 10 12,9 3,3 1,61 0,31 2,73 2,50 51,7 231 0,1 221 35,3 3,9 42,0 26,0 260,2 12,9
A1 31 9,1 1,8 1,31 0,43 1,67 1,50 50,2 32,9 0,0 5,1 12,3 2,3 11,0 6,7 108,0 7.9
A2 51 55 2,2 1,62 0,35 3,09 0,95 55,6 29,4 0,1 15,8 37,6 4,8 50,3 10,4 296,4 17,4
Bt 72 56,5 2,7 3,05 0,40 7,06 0,07 1,2 12,9 1,2 35,2 128,0 9,9 208,2 1,4 108,0 13,8
1IBt 91 73,4 75 0,85 0,23 0,11 1,73 0,5 15,1 8,9 552,0 2014 31,6 18,5 194,3 28,9 90,9
licCv+ 96 86,5 3,9 1,54 0,28 0,16 0,86 2,9 3,8 15,9 438,0 553,5 60,3 41,1 148,0 243,9 34,5
Summe mineralischer Oberboden 0,4 64,9 81,0 10,1 83,7 72,3 576,0 30,7
Summe mineralischer Unterboden 1,3 51,0 165,5 14,7 258,5 11,8 404,3 31,2
Summe unter Schichtwechsel 248 990,0 754,9 91,9 59,7 3423 272,7 125,5
Summe gesamt 26,5 1106 1001 117 402 426 1253 187
Oberb./Unterb.”) 0,32 1,27 0,49 0,69 0,32 6,10 1,42 0,98
Oberb./Unterb.") 0,02 0,06 0,09 0,09 0,26 0,20 0,85 0,20
Elastizitdtsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorréte
Horizont  Tiefe Cal(Ca+Al+Fe)* | Ca+Mg Fe+H Mg K Corg CaCO, N P Ca Mg K
[cm] | Ca/Al  Mg/Al CaH MgH [%] [t/ha]
[mol/mol]
L +7,0 0,56 3,16 0,0 0,11 0,00 0,07 0,01 0,01
(Of)  +51 0,39* 61,94 0,0 2,84 0,08 0,64 0,15 0,15
(Oh)  +1,9 0,02* 6,40 0,0 0,48 0,02 0,01 0,03 0,04
A(e)h 5 0,70 0,20 0,55 0,16 26,5 22,9 59 1,6 35,56
Anl 10 0,37 0,09 0,28 0,07 16,1 25,6 3,3 1,6 8,71 0,00 0,89 0,10 0,84 0,66 0,84
A1 31 0,27 0,05 0,14 0,03 10,8 34,4 1,8 1,3 37,01 0,00 1,54 0,27 0,64 2,01 2,87
A2 51 0,15 0,06 0,09 0,04 7,7 30,3 2,2 1,6 31,55 0,00 1,20 0,29 0,38 2,53 3,99
Bt 72 7,57 0,36 2,19 0,10 59,2 13,0 2,7 3,1 20,18 0,00 0,47 0,16 0,39 1,37 3,03
1IBt 91 206,7 21,21 2,43 0,25 81,0 16,8 75 0,9 3,84 9,33 0,71 0,26 2,94 8,75 12,73
licCv+ 96 44,00 1,99 11,62 0,52 90,4 4,6 3,9 1,5 0,55 0,11 0,10 - - - -
*mol 1A Summe Humusauflage 71,50 0,00 3,43 0,10 0,72 0,20 0,20
Summe mineralischer Oberboden 81,29 0,00 2,43 0,37 1,48 2,67 3,71
Summe mineralischer Unterboden 51,73 0,00 1,67 0,45 0,77 3,90 7,02
Summe unter Schichtwechsel 4,39 9,44 0,81 0,26 2,94 8,75 12,73
Summe gesamt 208,91 9,44 8,33 1,17 5,91 15,51 23,66
Oberb./Unterb.”) 1,57 - 1,46 0,81 1,93 0,68 0,53
Oberb./Unterb.") 1,45 - 0,98 0,52 0,40 0,21 0,19
S lle: sdurel6sliche austauschbare
Horizont  Tiefe| Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[cm] [mg/kg] [mglkg]
L +7,0 68,1 206,9 8,3 1,2
(Of)  +51 116,9 2587 17,5 2,3
(©h) +1,9 273,8 401,9 28,9 75 Oberb./Unterb.”): Verhaltnis oberhalb des Schichtwechsels
A(e)h 5 2418 965,6 4,1 25,4 32,5 174,3 85,4 1,0 Oberb./Unterb.+): Verhaltnis incl. Schichtwechsel
Anl 10 209,3 486,5 1,7 21,8 248 95,7 43,1 0,8
A1 31 162,0 630,9 0,5 11,8 26,0 50,9 18,1 0,0
A2 51 113,3 646,7 0,3 11,0 30,2 52,0 12,4 0,0
Bt 72 129,7 722,3 1.1 17,3 41,4 50,4 2074 19,0" * extremwertbeeinflufdt
1IBt 91 237,8 23044 11,5 35,2 99,2 31,3 161,56 171
licCv+ 96 - - - - - 0,0 4,0 0,0
Oberb./Unterb.”) 1,7 1,0 29 1,4 0,8 21 0,4 -
Oberb./Unterb.”) 1,3 0,6 0,5 0,9 0,5 3.2 0,5 0,1
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-26:  Tiefenfunktion ausgewdhlter bodenchemischer Parameter, 6kologische Charakterisierung und
Elastizitdtsparameter einer podsoligen Parabraunerde (S2) aus Schwemmlof iiber Kalk
Ausgangsgestein: Unterer Plattenkalk, SchwemmléR Standortstyp: Schlagflur
Bodentyp: Parabraunerde Profil: S2
Humusform: mullartiger Moder (Ah), feinhumusreicher Moder (Oh) 142,5m, SE, 26°
Baumart: ehemals Buche, Vegetation der Schlagfluren Mittelhang (HV,G)
Horizont  Tiefe| HM TRD Skelett | Boden- |Wurzeln| Farbe Gefiige pH Humus C N B CIN C/P CaCO,
fem] | [em] | [o/lem®] | (%] art dm? [KCIl  [H:0] [%] [mg/g] [%]
L +4,8 1,3 0,02 0 0 - locker 4,9 53 90,3 45,2 18,2 0,63 25,0 734,8 0
(Of) +3,5 1,6 0,09 0 0 - locker 4,8 5,0 87,6 43,8 20,2 0,69 21,7 320,1 0
(Oh) +1,9 1,9 0,28 0 10 - kompakt 4,1 4,8 61,8 30,9 17,3 0,69 17,9 450,9 0
Aeh 5 5,0 1,0 0,5 Lu4 15 10YR4/2 kru 3,5 4,6 8,8 5,1 2,5 0,27 21,0 2213 0,0
Anl 9 4,3 1,1 0,5 Lu4 10 10YR5/2 sub 3,8 5,0 3,6 2,1 1.1 0,19 20,9 144,2 0,0
Al 18 8,7 1,1 0,5 Lu4 10 10YR6/3 pol 3,8 5,2 2,5 1,5 0,9 0,16 18,4 110,3 0,0
Bt 23 5,0 1,2 2,0 Tu3d 10 10YR6/6 pol 4,5 6,0 1,7 1,0 0,5 0,21 19,1 48,2 0,1
IISw-Bt 33 10,3 1,4 18,0 Tu2 10 2,5YR5/6 pol 55 6,6 1,7 1,0 0,7 0,22 14,5 38,0 3,0
IICv 38+ 5,0 1,4 50,0 Ts 10 10YR4/6 - 7,3 - 2,2 1,3 0,4 - 30,1 - 4,6
Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe| Xca®  Xug® P Ko Vgt Xee® i Xy BS SS| H-Wert AKe AKe-r AKp  |AKe/AKp
[cm] [cmol./kg] [%] [cmol /kg]
)
Aeh 5 4,3 1,0 0,19 0,04 0,59 0,18 5,2 3,5 31,2 67,4 8,3 15,1 9,6 - -
Anl 9 8,1 1,7 0,25 0,07 0,49 0,07 2,7 4,5 51,5 47,5 6,6 21,2 8,0 - -
Al 18 12,3 1,4 0,17 0,09 0,30 0,13 2,2 3,6 47,4 52,1 5,8 20,2 75 - -
Bt 23 15,0 2,8 0,25 0,04 0,11 0,00 0,3 0,7 94,3 55 0,9 19,1 3,3 - -
1ISw-Bt 33 18,4 1,2 0,25 0,05 0,23 0,22 0,9 1.1 81,1 18,7 1,9 224 72 - -
IICv 38+ 22,9 2,2 0,49 0,08 0,05 0,01 0,7 1,0 93,6 6,4 1,7 27,4 14,7 - -
Oberb./Unterb.#) 0,5 0,5 0,8 1,7 4,2 - 11,9 59 0,5 10,2 7,3 1,0 2,6
Oberb./Unterb.”) 0,4 0,7 0,6 1,2 3,5 1,7 55 4,2 0,5 55 4,5 0,8 1,0
Summe mineralischer Oberboden 56,5 251
Summe mineralischer Unterboden 19,1 3,3
Summe unter Schichtwechsel 49,8 21,9
Summe gesamt 125,5 50,3
Séttigungsgrad (prozentuale Austauscherbelegung) austauschbare Vorrite
Horizont Tiefe| Xca®  Xug® P Xao  Xuo Xeo® Xa® X Cr Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/ha] [kg/ha]
Aeh 5 28,3 6,5 1,23 0,29 3,93 1,17 34,3 23,2 0,1 15,5 9,5 1,3 21,4 4,3 61,0 4,6
Anl 9 38,2 8,0 1,16 0,31 2,31 0,33 12,6 21,2 0,3 34,8 16,3 2,6 22,8 2,2 40,7 7,6
Al 18 60,8 6,9 0,84 0,45 1,47 0,66 10,9 17,6 0,5 36,0 14,0 4,4 17,2 5,2 41,9 7,5
Bt 23 78,2 14,6 1,29 0,20 0,58 0,00 15 3,4 1,8 2053 58,5 54 18,3 0,0 15,3 4,0
IISw-Bt 33 82,4 55 1,12 0,24 1,04 0,96 3,8 4,9 2,3 92,9 61,0 75 40,1 25,0 48,2 6,8
ICv 38+ 83,5 8,1 1,78 0,29 0,19 0,02 2,5 3,6 57 336,7 2384 22,5 17,5 1,2 77,4 12,5
Summe mineralischer Oberboden 0,9 86,3 39,9 8,3 61,4 1,7 143,6 19,7
Summe mineralischer Unterboden 1,8 2053 58,5 54 18,3 0,0 15,3 4,0
Summe unter Schichtwechsel 8,0 4295 2994 30,0 57,6 26,3 125,6 19,2
Summe g it 50 3845 1593 21,2 119,8 36,7 207,1 30,5
Oberb./Unterb.”) 0,50 0,42 0,68 1,54 3,35 - 9,40 4,96
Oberb./Unterb.") 0,09 0,14 0,11 0,23 0,81 0,45 1,02 0,85
Elastizititsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorréte
Horizont  Tiefe Ca/(Cat+Al+Fe)* ‘ CatMg FetH Mg K Corg CaCO, N > Ca Mg K
[cm] | CalAl  Mg/Al  CaH  MgH [%] [t/ha]
[mol/mol]
L +6 0,84 0,30 0 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
(Of) +3 0,39 0,00 0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
(Oh) +1 0,04* 4,08 0 0,23 0,01 0,01 0,02 0,02
Aeh 5 1,24 0,28 0,61 0,14 34,7 24,4 6,4 1,2 26,21 0,00 1,28 0,13 0,59 1,03 1,22
Anl 9 4,54 0,95 0,90 0,19 46,1 21,5 8,0 1,2 8,88 0,00 0,48 0,08 0,16 0,84 1,55
Al 18 8,36 0,95 1,73 0,20 67,8 18,2 6,9 0,8 13,86 0,00 0,73 0,16 0,42 2,56 6,02
Bt 23| 79,88 14,91 11,39 2,13 92,8 3,4 14,6 1,3 4,85 0,69 0,25 0,10 0,46 1,65 5,00
IISw-Bt 33| 32,17 2,14 8,47 0,56 87,9 5,8 55 1,1 14,24 17,38 1,11 0,12 1,13 2,71 13,31
ICv  38+| 49,82 4,83 11,48 1,11 0,0 0,0 8,1 1,8 3,16
*mol IA Summe Humusauflage 4,38 0,00 0,24 0,01 0,04 0,03 0,03
Summe mineralischer Oberboden 48,95 0,00 2,49 0,37 1,17 4,43 8,79
Summe mineralischer Unterboden 4,85 0,69 0,25 0,10 0,46 1,65 5,00
Summe unter Schichtwechsel 17,40 17,38 1,11 0,12 1,13 2,71 13,31
Summe g 75,59 18,06 4,09 0,60 2,79 8,82 27,12
Oberb./Unterb.”) 10,09 0,00 9,81 3,64 2,56 2,69 1,76
Oberb./Unterb.") 2,20 0,00 1,83 1,69 0,74 1,02 0,48
Sch lle: séureléslich austauschbare
Horizont Tiefe| Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[em] [mglkg] [mg/kg]
L +6 3,3 131,0 10,8 0,0 Oberb./Unterb.”): Verhaltnis oberhalb des Schichtwechsels
(Of) +3 94,4 218,2 19,7 29 Oberb./Unterb.+) Verhaltnis incl. Schichtwechsel
(Oh) +1| 177,0 434,8 27,0 6,0
Aeh 5| 4041 1328,0 1,8 19,4 34,5 67,4 28,4 0,4
Anl 9| 2178 698,3 0,8 15,7 34,2 21,3 51,1 2,4
Al 18| 161,8 7423 0,6 13,0 36,2 12,7 12,1 0,4
Bt 23| 107,7 1019,9 2,5 21,8 59,5 3,9 13,5 0,2
IISw-Bt 33| 129,8 1143,6 3,3 229 65,6 1,7 3,1 0,2
IICv 38+ - - - - - 0,0 0,0 0,0
Oberb./Unterb.“) 2,4 0,9 0,4 0,7 0,6 8,7 2,3 6,9
Oberb./Unterb.") 2,2 0,9 0,4 0,7 0,6 18,2 55 10,5
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6 Ergebnisse und Interpretation

6.3.2.4 Boden des Vorwaldes

Der Vorwald stockt auf Parabraunerden auf silidsiidost-exponierten, stark geneigten Héngen
(30%). Die Profilmorphologie ist wie bei den Standorttypen Kalk-, Moder-Buchenwald und der
Schlagflur durch einen Substratwechsel gekennzeichnet. Im Gegensatz zu den anderen Stand-
orttypen liegt der Schichtwechsel der Profile V1 und V2 unterhalb von 140 cm Tiefe und wurde
im Rahmen dieser Untersuchung nur im Profil V3 von 150 bis 185 cm Tiefe erfaft. Die Sub-
strateigenschaften der LoBprofile variieren von der Bodenart schluffiger Schluff bis zu mittel
tonigem Schluff in den Oberbdden bis 30 cm Tiefe. Darunter befinden sich Bodenartabfolgen,
die keine GesetzmiBigkeit erkennen lassen ). Zwar nehmen mit der Profiltiefe die
Tonanteile in den Horizonten zu, doch gibt es Hinweise auf Profiliiberlagerungen (V3: IIAh+Bt)
und Vermischungen sowie Kappung von Horizonten/Profilen im Zuge von Hangbewegungen
und Erosionsvorgingen (V1: Ah+Bt), die zu stark wechselnden Bodenarten fithren. Die LoBpro-
file unterscheiden sich sehr deutlich in ihrem Skelettanteil. Dieser ist in V1 und V2 mit 10 bis
50% bis 140 cm wesentlich hoher als im Profil V3 und den Moder-Buchenwald- bzw. Schlag-
flur-Profilen. Ist das Fehlen von Carbonaten im Feinboden in V3 mit den bis in 150 cm Tiefe
reichenden Skelettanteilen von <0,5% leicht nachvollziehbar, sind die geringen Gehalte von 1,5
bis 2,3 % bis 150 cm in V1 und die nicht vorhandenen Carbonate bis > 150 cm in V2 nicht so
ohne weiteres erkldrbar. Vermutlich hat eine vorausgegangene stirkere Protonenbelastung zum
Carbonatverlust im Feinboden gefiihrt.

Die Humusformen sind auf diesen Standorten als L-Mull oder mullartiger Moder (Ah) anzu-
sprechen und somit wesentlich giinstiger als die der {ibrigen Profile. So liegen die
C/N-Verhiltnisse in den Ah-Horizonten deutlich unter 20 und auch die C/P-Verhiltnisse lassen
keine potentielle Beeintrichtigung der Bodenmikroorganismen erkennen. Die C/N-Verhiltnisse
erreichen in der L-Auflage im Mittel 22 und sind somit wesentlich enger als im MBW mit 30
und der Schlagflur mit 28, ein Indiz fiir die verdnderte Streunachlieferung durch einen Baumart-
wechsel im aufwachsenden Bestand. So erreicht Fraxinus excelsior einen mittleren Deckungs-
grad von 50 %. Lediglich in den Oh-Horizonten der Profile V2 und V3 erreicht das
C/P-Verhiéltnis 500 und es kann hier hinsichtlich der P-Versorgung von einem gewissen Mangel
in den Oh-Horizonten gesprochen werden, der sich aber spétestens in den mineralischen Oberbo-
den von 168,6 (V3) tiber 87,5 (V1) auf 85,2 (V2) verbessert und somit starke Abweichungen von
den Standorttypen MBW und Schlagflur aufweist. Die Verteilung des Kohlenstoffs und des
Stickstoffs im Profil verldauft uneinheitlich, also ohne eindeutigen Tiefengradienten im Mineral-
boden, sondern mit einem Wechsel von Horizont zu Horizont und insgesamt hohen
Corg-Vorriten in den unteren Profilbereichen (Oberboden/Unterbodenquotienten von 0,3), die
von 48 bis 95 t-ha™ reichen. Auch im Bereich des Schichtwechsels vom 1Cv+Bt bis IIAh+Bt des
Profils V3 lassen sich Gradienten in der Kohlenstoff- und Stickstoffverteilung (C und N [%] und
Corg und N [tha™'] feststellen .

Die Profile sind durch hohe Gehalte basischer Kationen gekennzeichnet, denen niedrige Ge-
halte an Kationensduren gegeniiberstehen. Die Profildifferenzierung zeigt aber fiir Waldprofile
untypische Verldufe der lonengruppen. So ist bis in 113 cm Tiefe im Profil V2 und bis 75 cm
Tiefe in V3 eine Zunahme der Gehalte an Kationensiduren mit Maximumwerten in der Sittigung
von 34,2 % in 113 cm bzw. 54,8 % in 75 — 145 cm festzustellen. Diesem Verlauf folgen die
austauschbaren Nahrstoffvorrdte, allerdings unter oben genannter Einschrinkung, dafl kein ein-
deutiger Tiefengradient wegen vermuteter Substratwechsel vorliegt (s.0.). Zusammen mit den
hohen pH-Werten im Silikat- und Carbonat-Pufferbereich, lassen sich die Elastizitdtsparameter
im Oberboden mit Ca/Al-, Mg/Al-, Ca/H- und Mg/H-Verhéltnissen meist weit oberhalb kriti-
scher Bereiche von <1 als glinstig einstufen. Die Situation verschlechtert sich aber in tieferen
Profilteilen, allerdings ohne kritische Werte zu erreichen. Im Profil V3 sinken die pH-KCIl-Werte
in 145 cm Tiefe bis auf 3,9 ab. Diesem Verlauf folgen im Wesentlichen auch die Konzentratio-
nen sowie Vorrite der Kationensduren und die der austauschbaren Schwermetalle. Letztere sind
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6 Ergebnisse und Interpretation

mit Oberboden/Unterbodenquotienten < 1 in tieferen Profilteilen deutlich mobiler als im Ober-
boden, trotz umgekehrt verlaufender Konzentrationen der kdnigswasserloslichen Gesamtgehalte,
die Quotienten z.T. weit iiber 1 (V2: Pb: 5,2, Zn: 5,6, Cd:12,5) oder leicht dariiber (V1: Pb: 1,3)

aufweisen.

Tab. 6-27:

Ausgangsgestein:

Tiefenfunktion ausgewdhlter bodenchemischer Parameter, okologische Charakterisierung und
Elastizititsparameter einer Parabraunerde (V1) aus Schwemmlofs

SchwemmloR

Standortstyp: Vorwald

Bodentyp: Parabraunerde Profil:V1
. - 0
Humusform: L-Mull (Ah) _ _ _ 160 m, SSE, 30
Baumart: Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior Oberhang (HV,X)
Horizont  Tiefe HM TRD | Skelett| Boden-| FW Farbe Geflige pH Humus C N P CIN C/P CaCO,
em] | [em] | [gfem®] | [%] art dm? [KC]  [H,0] [%] [mg/g] [%]
L +1 1,0 0,10 - - 0 - - 57 6,1 86,0 43,0 19,0 0,9 22,6 182,9 0,0
Ah 29 29,3 1.1 5,0 ut2 25 10YR4/4 kru 6,5 71 55 3.2 21 0,5 15,1 87,5 0,0
Ah+Bt 64 35,0 1,2 30,0 Lu2 15 10YRo6/4™ sub 6,7 7,4 3,4 2,0 1,4 0,4 13,7 67,3 0,0
Bv 134 70,0 1,3 20,0 ut3 2 10YR6/6 pol 6,5 - 6,9 4,0 0,6 - 71,9 - 1,5
Btv 144 10,0 1,4 10,0 Ut3 2 10YRA4/6 pol 6,6 - 0,6 0,3 0,6 - 6,0 - 1,8
ICv 149+ 5,0 1,4 70,0 Lt 2 10YRo6/6 - 7,7 - 0,0 0,0 0,0 - - - 2,3
* Al-Hor.
Austauschbare Kationen
Horizont  Tiefe | Xco® Xuw XS X Xue Xeo® Xa® X BS SS| H-Wert AKe  AKer AKp | AKe/AKp
[em] [cmolc/kg] [%] [cmold/kg]
") ")
Ah 29 16,1 6,4 0,21 0,08 0,21 0,06 0,7 0,3 94,7 5,1 0,9 241 21,1 - -
Ah+Bt 64 21,6 25 027 0,10 0,19 0,03 0,4 1,0 93,2 6,3 1,4 26,3 14,0 - -
Bv 134 17,8 8,1 0,45 0,17 0,22 0,17 1,3 0,4 92,2 71 1,7 28,7 16,4 - -
Btv 144 16,6 11,6 0,48 0,16 0,01 0,03 0,5 0,8 94,9 4,5 1,3 30,4 19,5 - -
ICv 149+ 15,9 5,1 0,46 0,15 0,00 0,00 0,0 1,2 94,3 5,4 1,2 22,9 9,0 - -
Oberb./Unterb. 0,9 0,9 0,5 0,5 1,9 1,0 1,2 0,4 1,0 0,9 0,6 0,9 1.4
*) methodisch bedingt tiberhéht Summe mineralischer Oberboden 24,1 21,1
Summe mineralischer Unterboden 108,4 58,9
Summe gesamt 132,5 80,1
Sitti grad (prc le Aust herbelegung) austauschbare Vorréte
Horizont Tiefe | Xca® Xug® XS X X Xee® X X Ca Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/ha] [kg/ha]
Ah 29 66,8 26,6 0,87 0,32 0,85 0,24 2,7 1,4 0,4 0,1 9,2 2,0 6,3 1,2 6,6 0,4
Ah+Bt 64 82,3 9,4 1,04 0,38 0,73 0,10 1,7 3,8 15,3 1.1 374,8 81,9 185,2 17,6 138,2 35,0
Bv 134 62,1 28,1 1,56 0,58 0,77 0,60 4,4 1,4 16,2 4,5 796,3 1729 2779 1456 514,2 17,9
Btv 144 54,6 38,1 1,57 0,53 0,05 0,11 1,5 2,8 31,4 13,3 1767,2  349,7 37,8 56,7 396,9 79,9
ICv 149+ 69,4 22,2 2,00 0,66 0,00 0,00 0,0 54 4,3 0,8 2417 47,3 0,0 0,0 0,0 16,7
Summe mineralischer Oberboden 0,4 0,1 9,2 2,0 6,3 1,2 6,6 0,4
Summe mineralischer Unterboden 67,2 19,7 3179,9 6517 5009 2199 1049,3 1494
Summe g 67,6 19,8 3189,1 653,7 507,2 2211 1055,9 149,8
Oberb./Unterb. 0,005 0,004 0,003 0,003 0,013 0,005 0,006 0,002
Elastizititsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorréite
Horizont  Tiefe Cal(Ca+Al+Fe)* ‘ CatMg  Fe+H Mg K Corg  CaCOs N P Ca Mg K
[cm] | Ca/Al  Mg/Al Ca/H Mg/H [%] [t/ha]
[mol/mol]
L +1 0,54* 0,58 0,03 0,01 0,10 0,02 0,01
Ah 29 36,62 14,56 24,33 9,68 93,3 1,6 26,6 0,9 29,50 0,00 1,95 0,29 3,98 3,85 5,37
Ah+Bt 64 74,34 8,52 10,89 1,25 91,7 3,9 9,4 1,0 21,45 0,00 1,65 0,26 1,43 3,05 6,04
Bv 134 21,26 9,62 22,66 10,25 90,2 2,0 28,0 1,6 64,46 24,48 0,90 0,13 0,45 3,16 3,19
Btv 144 53,35 37,23 9,83 6,86 92,8 29 38,1 1,6 9,05 48,60 1,51 0,23 0,25 2,16 4,49
ICv 149+ 6,43 2,06 91,6 54 222 2,0 0,00 10,35 0,00 0,79 8,96 12,71 17,85
" mol 1A Summe Humusauflage 0,6 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Summe mineralischer Oberboden 29,5 0,0 1,9 0,3 4,0 3,8 54
Summe mineralischer Unterboden 95,0 83,4 4.1 1,4 1,1 21,1 316
Summe g it 125,0 83,4 6,0 1,7 15,2 24,9 37,0
Oberb./Unterb. 0,311 - 0,480 0,207 0,359 0,183 0,170
Schwermetalle: sédurel6sliche austauschbare
Horizont  Tiefe Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[em] [mg/kg] [mg/kg]
L +1 31,5 350,6 19,6 9,0
Ah 29 1239 1216,2 59 20,0 39,9 11,0 13,5 0,9
Ah+Bt 64 96,7 2546,4 7,5 253 78,2 25,5 253 0,2
Bv 134 61,0 29,0 0,0
Btv 144 60,0 30,0 0,0
ICv 149+ 40,0 0,0 0,0
Oberb./Unterb. 1,3 0,5 0,8 0,8 0,5 0,2 0,6 22,8
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-28:

Tiefenfunktion ausgewdhliter bodenchemischer Parameter, 6kologische Charakterisierung und
Elastizitdtsparameter einer Parabraunerde (V2) aus Schwemmlof3

Ausgangsgestein: SchwemmI6 Standortstyp Vorwald
Bodentyp: Parabraunerde Profil:v2
Humusform: L-Mull 157,5 m, SSE, 30°
Baumart: Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior Mittelhang (HG,G)
Horizont Tiefe HM TRD | Skelett | Boden-| FW Farbe Geflige Humus (o} N P C/IN C/IP CaCO,
fom] | [om] | [g/lem’] | [%] art dm? KCl  [H0] [%] [mg/g] [%]
L +31 1,9 0,10 0 - 0 - locker 58 6,2 83,0 41,5 20,6 0,89 20,1 2847 0
(Of) +1,2 0,9 0,03 0 - 0 - locker 6,6 7,0 74,8 37,4 18,4 0,73 20,3 256,4 0
(Oh) +0,5 0,3 0,01 0 - 0 - locker 6,4 71 49,2 246 12,9 0,61 19,1 406,1 0
Ah 10 10 1,1 1,9 Uu 50 10YR4/4 kru 6,7 7,3 6,0 3,4 21 0,26 16,8 85,2 0,3
Al 83 73 1,3 29,4 Uu 20 10YR6/4 sub 6,5 7,2 3,7 1,5 0,6 0,19 141 120,9 0,0
Bv 93 10 1,3 30,0 ul 5 10YRG6/6 pol 6,9 - 21 1,2 0,4 s 34,6 - 0,0
Bt 113 20 1,4 50,0 Ut3 5 10YR4/6 pol 53 6,5 0,2 0,3 0,3 0,20 15,3 57 0,0
Bvt 153+ 40 1,3 35,0 Ut3 5 10YRG6/6 - 6,7 75 3,2 1,9 1,4 0,13 13,3 - 0,0
Austauschbare Kationen
Horizont Tiefe| Xeo®  Xug® X Xua®  Xun Xeo® XS X BS SS| H-Wert AKe AKer AKp |AKe/AKp
fem] [emol/k] (%] [emol/kgl
Ah 10 15,5 6,8 0,15 0,06 0,11 0,03 0,5 0,5 93,4 6,3 1,0 23,6 21,6 14,3 0,9
Al 83 6,7 3,0 0,11 0,06 0,08 0,06 0,3 0,3 91,3 8,7 0,5 10,6 1.1 8,4 0,9
Bv 93 10,1 4,7 0,33 0,12 0,03 0,08 0,8 1,0 87,7 11,2 1,8 17,4 12,5 - -
Bt 113 3,0 1,9 0,09 0,03 0,08 0,00 1,2 1,1 65,6 34,2 1,7 75 59 7,7 0,6
Bvt 153+ 13,8 51 0,18 0,08 0,12 0,16 0,4 0,5 92,2 7,5 0,9 20,5 14,1 - -
Oberb./Unterb.] 1,8 1,8 0,8 0,9 1.4 0,4 0,7 0,7 1.1 0,4 0,8 1,7 2,0 1.8 1,2
Summe mineralischer Oberboden 23,6 21,6
Summe mineralischer Unterboden 56,0 43,6
Summe gesamt 79,6 65,2
Satti grad (prc le Aust. herbelegung) austauschbare Vorréte
Horizont Tiefe| Xca® Xug® X% X Xun Xeo® Xal K Ca Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/ha] [kg/ha]
Ah 10 65,6 28,7 0,62 0,26 0,45 0,13 2,0 2,2 0,7 0,2 12,4 3,1 6,4 1,3 9,4 1.1
Al 83 63,0 28,3 1,01 0,56 0,78 0,54 2,9 2,6 0,1 0,0 4,6 15 2,5 1,2 3,0 0,3
Bv 93 58,1 27,0 1,89 0,70 0,17 0,43 4,6 6,0 0,1 0,0 5,0 1.1 0,3 0,5 2,8 0,4
Bt 113 40,3 255 1,14 0,34 1,08 0,00 16,5 14,9 0,8 0,3 45,6 8,0 30,6 0,0 152,8 15,3
Bvt 153+ 67,4 25,0 0,88 0,38 0,58 0,76 2,1 25 25,8 5,8 658,7 166,8 306,99 2703 354,5 474
Summe mineralischer Oberboden 0,7 0,2 12,4 3.1 6,4 1,3 9.4 1,1
Summe mineralischer Unterboden 26,9 6,2 7139 1774 340,2 272,0 5131 63,5
Summe gesamt 27,6 6,4 726,3 180,5 346,6 2733 5225 64,6
Oberb./Unterb. 0,025 0,029 0,017 0,017 0,019 0,005 0,018 0,018
Elastizititsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Nédhrstoffvorréte
Horizont Tiefe Ca/(Cat+Al+Fe)* | Cat+Mg Fe+H Mg K Corg  CaCOj, N B Ca Mg K
[cm]| Ca/Al  Mg/Al CaH MgH [%] [t/ha]
[mol/mol]
L +31 0,68* - - - - 8,06 0 0,39 0,01 0,25 0,04 0,02
(Of) +1,2 0,39* - - - - 1,00 0 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00
(Oh) +0,5 0,15* - - - - 0,05 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ah 10 48,2 21,1 15,1 6,6 94,3 2,3 28,7 0,6 17,18 1,70 1,07 0,17 4,39 2,98 1,74
Al 83 32,8 14,7 11,9 53 91,3 3,2 28,3 1,0 31,93 0,00 0,97 0,26 1,66 3,83 4,97
Bv 93 18,9 8,8 4,9 2,3 85,1 6,4 27,0 1,9 8,48 0,00 0,25 - - - -
Bt 113 3,7 2,3 1,3 0,9 65,8 14,9 255 1,1 0,90 0,40 0,30 0,20 0,53 3,51 4,86
Bvt 153+ 49,1 18,2 13,6 5,0 92,3 3,2 25,0 0,9 14,90 0,00 1,12 0,13 0,45 3,16 3,19
*mol IA Summe Humusauflage 9,12 0,00 0,44 0,01 0,27 0,04 0,02
Summe mineralischer Oberboden 17,18 1,70 1,07 0,17 4,39 2,98 1,74
Summe mineralischer Unterboden 56,2 0,4 2,6 0,6 2,6 10,5 13,0
Summe gesamt 82,5 21 4,1 0,8 7,3 13,5 14,8
Oberb./Unterb. 0,306 4,240 0,406 0,282 1,665 0,284 0,133
Sch lle: sdurelésliche austauschbare
Horizont Tiefe Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[cm] [mglkg] [mglkg]
L +3,1 95 1206 nn. 121 55 - - -
(of) +1,2 317 2329 nn 173 25 - - -
(Oh) +0,5 53,4 268,4 n.n. 16,8 53 - - -
Ah 10 88,6 896,1 4,8 18,2 34,5 79 7.4 0,1
Al 83 35,1 316,5 0,5 75 23,2 8,7 5,2 0,0
Bv 93 11,5 147,5 0,5 8,6 22,5 54,0 32,0 0,0
Bt 113 4,3 16,7 0,1 5,6 18,3 1,0 4,0 0,0
Bvt 153+ 29,0 18,0 0,0
Oberb./Unterb] 52 5,6 12,5 25 1,6 0,3 0,5 -
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6 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 6-29: Tiefenfunktion ausgewdhliter bodenchemischer Parameter, okologische Charakterisierung und
Elastizitdtsparameter einer Parabraunerde (V3) aus Schwemmlof iiber Kalk
Ausgangsgestein: SchwemmloR Standortstyp: Vorwald
Bodentyp: Parabraunerde Profil:V3
Humusform: mullartiger Moder 157,5 m, SSE, 30°
Baumart: Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior Mittelhang (HG,G)
Horizont  Tiefe HM TRD | Skelett| Boden- | FW Farbe Gefiige pH Humus C N B C/IN (0715 CaCO,4
em] | [em] | lg/em’]| [%] art dm? [KCll  [H,0] [%] [mg/g] [%]
L +4.5 1,8 0,05 0 - 0 - locker 5,1 58 76,9 38,4 15,4 0,66 25,2 578,6 0,0
Of +2,7 1,4 0,08 0 - 0 - locker, rw 58 6,1 62,9 31,5 15,7 0,74 20,1 428,8 0,0
(Oh) +1,3 1,3 0,05 0 - 0 - locker, rw - - 53,5 26,7 141 0,68 19,0 392,8 0,0
Ah 20 20 1.1 0,5 ut2 50 10YR3/2 kru 54 6,5 5,4 3,1 1,8 0,21 17,0 168,6 0,0
Al-Bt 50 30 1.1 0,5 ut3 10 10YR4/2 sub 4,8 6,0 3,0 1,6 0,9 0,19 17,3 1271 0,0
Bt 70 20 1,3 0,5 Lu4 5 10YR4/6 pol 4,4 4,9 1,1 0,8 0,6 0,23 171 33,2 0,0
Cv+Bt 75 - 5 1,3 0,5 Lt3 2 10YRA4/6 pol 55 6,8 0,0 0,4 0,5 0,83 6,3 4,8 0,0
ICv 145 70 1,3 0,5 Uu 2 2,5Y713 sub 3,9 - 1,1 0,7 0,3 - 20,8 - 0,0
(Il An+Bt) 150 5 1,2 0,5 Tu3d 0 10YR4/4 sub - - 2,6 1,5 0,7 0,59 20,7 25,8 0,0
(Il Bt) 175 25 1,3 0,8 Tu2 0 10YR6/4 pol 71 - 0,5 0,3 0,6 0,83 53 3,2 0,0
lICv 185+ 10 1,4 30,0 Ts 0 10YR6/8 - 7.4 - 0,7 0,4 0,3 - 14,3 - 0,1
Austauschbare Kationen
Horizont  Tiefe | Xca®  Xug® = X< Xa®  Xun Xeo® Y Xy BS SS | H-Wert AKe AKe-r  AKp | AKe/AKp
[em] [cmol /kg] [%] [cmol /kg]
Ah 20 9,2 3,8 0,21 0,07 0,15 0,03 0,68 0,5 88,9 10,5 1.1 14,7 12,8 11,9 0,5
Anh-Bt 50 6,5 2,0 0,14 0,07 0,15 0,03 1,04 1.1 70,4 29,0 2,2 11,2 5,7 8,1 0,5
Bt 70 3,1 1,2 0,16 0,07 0,11 0,02 2,61 2,3 35,5 63,9 4,9 9,6 4,6 7,4 0,6
Cv+Bt 75 - 13,9 2,6 0,20 0,04 0,00 0,00 0,01 0,7 94,7 4,5 0,7 17,6 78 14,9 0,8
ICv 145 2,2 0,9 0,27 0,14 0,27 0,04 4,18 0,1 42,2 54,8 4,3 8,4 57 - -
(I'An+Bt) 150 22,2 4,7 0,19 0,05 0,04 0,00 0,03 0,4 97,7 1,8 0,5 27,8 49,4 - -
(Il Bt) 175 18,8 3,7 0,38 0,11 0,03 0,02 0,40 0,7 94,8 4,4 1,1 244 12,8 - -
lICv 185+ 24,5 1,7 0,37 0,11 0,00 0,06 0,89 0,2 95,0 4,2 1,1 28,1 14,3 - -
Oberb./Unterb.”) 1.4 23 1.1 0,8 11 1.3 0,3 0,4 1.5 0,3 0,4 1.3 2,2 1.2 0,9
Oberb./Unterb.") 0,7 1,6 0,9 0,8 1,7 1,2 0,5 0,6 1,2 0,5 0,5 0,8 0,9 1,2 0,9
Summe mineralischer Oberboden 14,7 12,8 11,9
Summe mineralischer Unterboden 46,9 23,8 30,3
Summe unter Schichtwechsel 80,3 76,5 -
Summe gesamt 61,6 36,6 422
Séttigungsgrad (pr tuale Aust. herbelegung) austauschbare Vorriite
Horizont  Tiefe | Xea®  Xug® X< Xao X Xeo® Xa® X Cr Mg K Na Mn Fe Al H
[cm] [%] [t/ha] [kg/ha]
Ah 20 62,5 259 1,4 0,5 1,0 0,2 4,7 3,2 0,4 0,1 16,5 3,1 8,2 1,2 12,4 1,0
Ah-Bt 50 58,3 17,9 1,3 0,6 1,4 0,3 9,3 10,2 0,2 0,0 8,3 2,4 6,2 0,9 13,9 1,7
Bt 70 32,1 121 1,6 0,7 1.1 0,2 271 24,2 0,1 0,0 10,2 2,7 4,8 0,5 38,4 3,8
Cv+Bt 75 - 78,6 14,8 1.1 0,2 0,0 0,0 0,1 4,2 7,4 0,8 207,4 25,6 2,8 1,7 3,3 19,8
ICv 145 26,6 10,7 3,2 1,7 3,2 0,5 49,6 1,5 1,7 0,4 404,5 121,0 276,2 30,2 1421,3 4,9
(Il An+Bt) 150 79,8 17,0 0,7 0,2 0,2 0,0 0,1 1,6 10,7 1,4 176,1 28,7 27,6 0,0 6,0 10,6
(I1'Bt) 175 77,3 15,2 1,5 0,5 0,1 0,1 1,6 2,9 2,5 0,3 98,2 17,0 57 3,0 23,9 4,7
lICv 185+ 87,2 6,1 1, 0,4 0,0 0,2 3,2 0,8 46,7 2,0 1361,4 238,0 9,5 114,2 761,6 22,4
Summe mineralischer Oberboden 0,4 0,1 16,5 3,1 8,2 1,2 12,4 1,0
Summe mineralischer Unterboden 9,4 1,3 630,3 161,7 290,0 33,3 1476,9 30,2
Summe unter Schichtwechsel 59,9 3,7 1635,7 283,6 42,8 117,2 7915 37,6
Summe gesamt 69,6 5,1 2282,5 438,4 341,0 151,7 2280,9 68,8
Oberb./Unterb.™) 0,04 0,07 0,03 0,02 0,03 0,04 0,01 0,03
Oberb./Unterb.") 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Elastizitdtsparameter mittel- bis langfristig freisetzbare Néhrstoffvorréte
Horizont ~ Tiefe Cal(CatAl+Fe)* ‘ CatMg FetH Mg K Corg CaCO, N P Ca Mg K
[cm] | Ca/Al Mg/Al CaH  MgMH [%] [t/hal
[mol/mol]
L +4.,5 0,48 - - - - 1,63
Of +2,7 0,23* - - - - 1,74 0 0,09 0,00 0,04 0,01 0,01
(Oh) +1,3 0,12* - - - - 0,85 0 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01
Ah 20 20,2 8,4 9,7 4,0 88,5 3,4 25,9 1,4 20,67 0,00 1,19 0,14 1,95 1,71 1,49
Anh-Bt 50 9,4 2,9 2,9 0,9 76,2 10,5 17,9 1,3 26,30 0,00 1,32 0,29 1,37 2,85 4,02
Bt 70 1,8 0,7 0,7 0,3 44,2 244 12,1 1,6 6,29 0,00 0,61 0,23 0,25 2,16 4,49
Cv+Bt 75 - 14952 2821 9,3 1,8 93,5 4,2 14,8 1.1 0,00 0,17 0,44 0,79 8,96 12,71 17,85
ICv 145 0,8 0,3 8,6 3,5 37,3 2,1 10,7 3,2 1542 0,00 0,74 - - - -
(Il An+Bt) 150| 11958 2554 25,1 54 96,8 1,6 17,0 0,7 7,56 - 0,37 0,29 1,39 2,14 4,81
(Il Bt) 175 70,6 13,8 13,4 2,6 92,5 3,0 15,2 1,5 3,96 0,00 0,70 0,82 0,81 6,09 22,30
lICv 185+ 413 2,9 52,1 3,7 93,3 1.1 6,1 1,3 3,01 0,70 0,21 - - - -
*mol IA Summe Humusauflage 4,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe mineralischer Oberboden 20,7 0,0 1,2 0,1 1,9 1,7 1,5
Summe mineralischer Unterboden 48,0 0,2 3.1 1,3 10,6 17,7 26,4
Summe unter Schichtwechsel 14,5 0,7 1,3 1,1 2,2 8,2 271
Summe gesamt 87,4 0,9 5,7 2,6 14,8 27,7 55,0
Oberb./Unterb.”) 0,43 0,00 0,38 0,10 0,18 0,70 0,06
Oberb./Unterb.") 0,33 0,00 0,27 0,06 0,15 0,07 0,03
Sch lle: sdurelésliche austauschbare
Horizont  Tiefe Pb Zn Cd Cu Ni Pb Zn Cd
[em] [mg/kg] [mg/kg]
L +4,5 123 2326 n.n. 14,3 3,5 - - - Oberb./Unterb.”):  Verhaltnis oberhalb des Schichtwechsels
Of +2,7 356 2418 n.n. 18,7 6,9 - - - Oberb./Unterb.+):  Verhaltnis incl. Schichtwechsel
(Oh) +1,3 30,6 2472 n.n. 12,8 78 - - -
Ah 20 65,3 1025 2,0 13,2 32,4 11,3 19,1 0,42
Ah-Bt 50 43,7 342 0,0 8,2 211 21,8 14,2 0,00
Bt 70 20,8 344 0,0 8,5 249 19,2 13,8 0,00
Cv+Bt 75 - 131,7 3023 6,5 40,1 89,9 1,5 56,9 0,92
ICv 145 - - - - - 57,0 47,0 0,00
(I Ah+Bt) 150 59,2 1460 11,0 26,7 72,8 0,0 41,6 0,76
(Il Bt) 175 164,7 3263 6,1 47,7 97,8 22,5 48,7 0,09
lICv 185+ - - - - - 59,0 31,0 0,00
Oberb./Unterb.”) 1,0 0,8 0,9 0,7 0,7 0,5 0,6 1,8
Oberb./Unterb.”) 0,8 0,6 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 1,7
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6 Ergebnisse und Interpretation

6.3.3 Stoffbestand der Béden und Tiefengradienten der Bodenversauerung, Auswertung der
Gesamtdaten nach Tiefenstufen

In den folgenden Kapiteln wird nach Kriterien gesucht, auf die die bodenchemische
Differenzierung der untersuchten Standorttypen zuriickgefiihrt werden kann. Weiterhin werden
die Elementgesamtgehalte, die austauschbaren Kationen und die Pufferkapazititen des
Gesamtprobenkollektivs dargestellt sowie Besonderheiten im Bodenchemismus unter dem
EinfluB} saurer Deposition aufgezeigt.

6.3.3.1 Elementinventuren

Zur Charakterisierung der Zusammensetzung des Bodenkorpers und des Ausgangssubstrates
wurden die Elementkonzentrationen mittels AufschluBverfahren (Kap. bestimmt. Die
Auswertung der Elementvorrite sollte zum einen der Einordnung der Boden bzw. der Substrate
und zum anderen der Abschitzung der potentiellen Nachlieferbarkeit von Puffersubstanzen oder
Schadelementen dienen. Weiterhin lassen sich aus Stickstoff- und Kohlenstoffvorriten sowie
dem Pool an austauschbaren Néihrelementen Bewertungskriterien fiir die biologischen
Umsetzungen im Reaktionsgefdl Boden ableiten (Kap. . Die Gehaltsunterschiede in den
Profilen sind im wesentlichen auf geogene und pedogene Koérnungs- und Materialsortierung
(Kap. , die einerseits durch die unterschiedlichen Ausgangssubstrate LoB und Kalk,
andererseits durch die Hanglage beeinfluBt werden, auf Transformations- (Verwitterung,
Mineralneubildung, = Mineralzerstérung, = Humifizierung), und  Translokationsprozesse
(Verlagerung von Stoffen in geloster und kolloidaler Form) sowie auf atmosphirische und
anthropogene FEintridge zuriickzufiihren (Kap. . Von Bedeutung fiir die Abschitzung von
Versauerungsvorgingen und der mdglichen Belastung des Grundwassers mit Nitrat-N sind die
Vorrdate an Stickstoff, da dieser nach Entwaldung verstirkt mineralisiert wird und durch
UberschuBnitrifikation zur Beeinflussung des Siure/Basenstatus im Boden sowie zur
N-Belastung der Sickerwésser beitrdgt (Kap. BAUHUS & BARTHEL 1995). Die
historische Waldnutzung hat in der Vergangenheit zu einer Verarmung der Wélder an Stickstoff
gefithrt (FEGER 1993a, FBW 1989). Dieser Vorgang wird aber in jlingster Zeit durch die
N-Depositionen bei weitem kompensiert bzw. die N-Eintrige iibersteigen den N-Verbrauch der
Wailder in erheblichem Umfang (s. dazu KREUTZER 1989). Durch die N-Vorrite im Boden kann
auf die potentielle N-Belastung der Vorfluter geschlossen werden. Gleichzeitig kann der
bedeutendste N-Pool, die organische Substanz, neben dem abiologischen Einbau von Ammoniak,
Ammonium und Nitrit erhebliche Stickstoffmengen aufspeichern (Kap. . Dies gilt um so
mehr, je verarmter an N die Waldokosysteme, z. B. durch N-Entzug durch die historische
Waldnutzung (Streu- und Derbholznutzung, Waldweide, u. a.), sind. So zeigen Untersuchungen
von WEIGER (1986), daBl einmalige Gaben von 300 kg Stickstoff/ha ohne weiteres in den
organischen Zustand tberfiihrt werden konnten. Im Beobachtungszeitraum von 1966 bis 1983
konnte in den Moder-Buchenwéldern des Solling-Projektes eine N-Anreicherung in der
organischen Auflage von urspriinglich 800 auf 1300 kg ermittelt werden (ELLENBERG et al.
1986). Diese biologische Aufspeicherung ist heute vermutlich auf vielen Standorten und auch im
Untersuchungsgebiet entscheidend dafiir verantwortlich, dal sowohl die N-Vorrite im Boden als
auch die Nitratfrachten im Sickerwasser noch relativ gering sind (Kap. und Kap. .
Der Vorgang der N-Speicherung ist im Gegensatz zur Denitrifizierung ein erschopflicher Prozel3.
Man mufl davon ausgehen, dal3 standortbedingte und bestockungsabhingige Kapazitdtsgrenzen
existieren und daB3 mit dem Erreichen derselben Stickstoffeintrdge in nicht hydromorphen Béden
quantitativ an die Hydrosphire weitergegeben werden.

Unter diesem Aspekt miissen auch Meliorationsmainahmen wie die Waldbodenkalkung
betrachtet werden, da bei dieser Mineralisationsschiibe auftreten und zur Freisetzung der
aufgespeicherten N-Mengen fiihren.
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6 Ergebnisse und Interpretation

Neben der Aufspeicherung oder Freisetzung von Stickstoff sind weiterhin die im Boden
vorhandenen Puffersubstanzen von Bedeutung (Kap. 6.3.3.1.1] und [6.3.3.4). Besonders die
Beimengung von Kalkskelett in den LoBprofilen im Untersuchungsgebiet und deren potentiell
freisetzbare Pufferkapazitit im effektiven Wurzelraum konnen gegen die Gesamtsédure-
Eintragsraten tliber die Atmosphére verrechnet und in die Zukunft extrapoliert werden.

6.3.3.1.1 Gesamtgehalte der Ausgangssubstrate

Die Bestimmung der Elementgehalte des Ausgangsgesteins sollte Auskunft iiber die Menge
der im Solum vorhandenen Puffersubstanzen und Schwermetalle geben. Dazu wurden aus den
Profilen mit Skelettanteil Kalkbruchstiicke aus den jeweiligen Horizonten sowie das unter dem
Profil anstehende Gestein und der Feinboden analysiert. Zusétzlich sollten Analysen moglichst
unverwitterten Losses einbezogen werden. Da im Untersuchungsgebiet kein unverwitterter LoS3
erbohrt wurde (z. B. im Profil des Ackers in 200 cm Tiefe zeigte der LoB bereits
Verwitterungsspuren oder war mit den anstehenden Kalken vermischt) bzw. die LoBreste der
Profilwdnde der Waldprofile bereits verwittert waren, wurde auf Analysen anderer Autoren
zuriickgegriffen (. Als Bezugsbasis fiir die Bilanzrechnungen dienten die
Gesamtgehalte in den unter den Profilen anstehenden Kalken und der LoBprofile (s. VEERHOFF
1992). Die Schwierigkeit fiir eine solche Bilanzierung liegt in der Zuordnung der
Ausgangssubstrate, die lediglich fiir die Tonanreicherungshorizonte bzw. Tonriickstinde der
anstehenden Kalke (IIBt- und IlcC-Horizonte) eindeutig moglich war. Fiir dariiber liegende
Profilabschnitte kommen grundsitzlich sowohl L68 als auch Kalk als bodenbildendes Substrat in
Frage, so daB iiber den jeweiligen Anteil der Komponenten am Profilaufbau keine Aussage
gemacht werden kann. Zur Bilanzierung wurde deshalb fiir die Profilbereiche iiber den
Verwitterungsriickstinden der Kalke (LoBprofile) der Elementgehalt der anstehenden Kalke
durch den Skelettanteil beriicksichtigt und mit einem entsprechenden Faktor verrechnet
(Skelettanteil = 40%: Faktor = 0,4), so daB sich der Sollgehalt der Elemente wie folgt definiert:

Gleichung 20 Soll-Gehalt = [EG, * Skelettanteil /100] +[EGc)*(1-(Skelettanteil/100))]
EG = Elementgehalt (¢, = anstehende Kalke c)=L0oB

Diese Soll-Gehalte beziehen sich jeweils auf die Zusammensetzung der unverwitterten Kalke,
die unterhalb der Profile gewonnen wurden, und des unverwitterten Ausgangsmaterials L683. Sie
beriicksichtigen nicht die durch pedogene Prozesse bedingten Verdnderungen (z. B.
Tonmineralneubildung) des Mineralbestandes. Da weiterhin die untersuchten Profile vermutlich
nicht quantifizierbare Beimengungen von Fremdmaterial enthalten konnen, die mit dem
verwendeten Aufschlulverfahren evtl. nicht erfalit werden konnen, miissen diese Ist- und
Sollwertberechnungen und die daraus hervorgehenden Elementgewinne und —verluste als
Schitzwerte betrachtet werden.

Die Soll-Gehalte der Schwermetalle beziehen sich lediglich auf die anstehenden Kalke, da fiir
den LOB keine geogene Belastung mit den Elementen Pb, Zn, Cd, Cu und Ni in der Region
angenommen werden (VEERHOFF 1992).

In den (7Tab. 6-30| und |Tab. A 45| sind die ermittelten Elementgesamtgehalte

(konigswasserlosliche Elementgehalte der Kalke, HF-HClO4-Aufschlul der LoBprofile,
VEERHOFF 1992) der Ausgangssubstrate L6f und Kalk einzeln und in |[Tab. A 46| die

Tiefenfunktion der Soll-Gehalte unter Beriicksichtigung der Anteile beider Ausgangssubstrate im

Profil dargestellt (Gleichung 20).

Die konigswasserloslichen Elementgehalte der anstehenden Kalke (Zab. 6-30) schwanken in
weiten Bereichen. Besonders auffillig sind die Abweichungen der Ca- und Mg-Gehalte in den
Kalken zwischen den Standorttypen Kalk-Buchenwald/Moder-Buchenwald und untergeordnet
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die Mg-Gehalte in den Standorttypen Schlagflur/Vorwald, die vermutlich auf unterschiedliche
Materialbeimengungen wéhrend der Gesteinsbildung zuriickzufiihren sind (s.u.). Die um ca. 50%
niedrigeren Ca-Gehalte der erstgenannten Standorttypen gegeniiber den waldfreien Standorten
korrespondieren mit grofBeren Beimengungen von K-, Na-, Mn-, Fe- und Al-lonen, sowie dem im
Verhiltnis hoheren Mg-Anteil, der auf Unterschiede im Dolomitisierungsgrad schlieBen 1403t.

Tab. 6-30:  Elementgesamtgehalte der anstehenden Kalke im Untersuchungsgebiet und mittlere Gehalte im Kalk

und Lof
Standorttypen Ca Mg K Na Mn Fe Al Pb Zn Cd Cu Ni
Vergleichswerte [%] [mg-kg™]

Literaturangaben
Kalk-Buchenwald 38,76 14,80 0,056 0,025 0,171 0,005 0,112 2,85 160,39 0,07 3,21 24,41
Moder-Buchenwald 25,56 8,97 0,204 0,023 0,128 0,027 1,595 108,58 1525,67 16,66 15,59 96.65
Schlagflur 67,49 0,38 0,035 0,009 0,020 0,004 0,076 23,70 74,48 20,65 2,51 30297
Vorwald 67,20 2,12 0,082 0,006 0,072 0,005 0,088 8,13 1551,16 4,55 3,35 33,50
Kalkstein (ALLOWAY) - - - - 0,062 - - 57 20 0,028 55 7
Kalkstein (WEDEPOHL) - 2,6 - - 0,07 1,5 - 5 23 0,16 4 15
Kalkstein - - - - 0,11 - - 9 20 0,035 4 20
L6R (HINDEL & FLEIGE) - 34 53 <0,3 15 28
LGB (WEDEPOHL) - - - - 0,03 - - 30 40 - - 13
Boden (KLOKE *) - - - - - - - 100 300 3 100 50

Quelle: Eigene Erhebungen, KLOKE (1980), WEDEPOHL (1984), HINDEL & FLEIGE (1990), ALLOWAY (1999)

- keine Angaben, * Orientierungswerte fiir tolerierbare Gesamtgehalte in Boden

ab. 6-31| zeigt die chemische Zusammensetzung und den Dolomitisierungsgrad der
Kalksteine im Untersuchungsgebiet. Die Kalke lassen deutliche Unterschiede zwischen den
Standorttypen Kalk- und Moder-Buchenwald bzw. Schlagflur und Vorwald hinsichtlich der CaO-
und MgO-Anteile erkennen, wiahrend die Fe,O3- und Al,Os-Anteile zwar ebenfalls erheblichen
Schwankungen unterworfen sind, eine Trennung zwischen den Standorttypen hier aber nicht
moglich ist. Auf die heterogene Zusammensetzung der Kalke in der Bergisch Gladbacher
Kalkmulde weist auch JUX (1984) (s. hin. Die Differenzierung der Kalke wihrend
ihrer Entstehung erfolgte durch die unterschiedliche Bildung als Massenkalke (Riffkalke) oder
Lagunenkalke (Plattenkalke). Die Riffkalke unterlagen wegen dem unmittelbaren Kontakt zum
Mg-reichen Meerwasser vermutlich der direkten Dolomitisierung. Im Untersuchungsgebiet
entspricht dies heute den als Massenkalken ausgebildeten Biicheler Schichten. Wie die Werte in
zeigen, erfolgte der Einbau von Mg im Zuge der Dolomitisierung entweder nicht
gleichmidfBig oder es liegen postsedimentdre Verdnderungen der Gesteine vor, so dal in den
analysierten Gesteinen grofle Schwankungen im Dolomitisierungsgrad auftreten.

Durch die partielle Anreicherung der Schwermetalle (s. Kap. lassen sich auch im
Untersuchungsgebiet keine GesetzmaBigkeiten in der Verbreitung derselben feststellen. Dies ist
eine Konsequenz aus den jeweils unterschiedlichen Féllungsbedingungen (Temperatur, pH,
Metallkonzentrationen, HILLER & BRUMMER 1995). Die Hohe der Zn- und Pb-Konzentrationen
scheinen hier auch nicht an den Grad der Dolomitisierung gebunden zu sein , da in
den anstehenden dolomitisierten Kalken des Kalk-Buchenwaldes und des Moder-Buchenwaldes
starke Schwankungen in den Gehalten auftreten (Pb:2,85 und Zn: 160,39 bzw. 108,58 und
1525,67 mg/kg, . Die Orientierungswerte fiir tolerierbare Schwermetallgehalte in
Boden (KLOKE 1980) werden dabei von allen Standorttypen fiir Zn und Cd iiberschritten.

Auffallig ist die Tatsache, dal auf den Standorten mit hohem Dolomitisierungsgrad der
Waldbestand nicht durch die Sturmzyklonen von 1984 und 1990 geworfen wurde. Dieser
Umstand fillt mit den im Feinboden der Profile gemessenen Carbonatgehalten im Moder- und
Kalk-Buchenwald sowie der Ca- und Mg-Auslaugung der Kalkgesteine im Skelett
der Schlagflur und des Vorwaldes zusammen , so daB davon ausgegangen werden
kann, dal der Dolomitisierungsgrad und damit die im Gegensatz zu Calcit relativ hohere
Verwitterungsresistenz, zu einer Verbesserung der Langzeitpufferung und Mg-Nachlieferung
beitrdgt. So konnen Versauerungsschiibe, die zu einer Belegung der Austauscher mit Protonen
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oder M,-Kationen gefiihrt haben, durch langsame kontinuierliche Freisetzung von M,-Kationen
aus den Dolomiten ausgetauscht werden. In unmittelbarer Néhe der Kalkfragmente im Boden
wirkt HCO3™ als Base puffernd auf produzierte oder eingetragene Sduren; wird es mit dem
Sickerwasser verlagert, kann es, falls der pH-Wert in tieferen Profilbereichen <5 ist, dort
ebenfalls puffern.

Tab. 6-31:  Dolomitisierungsgrad und chemische Zusammensetzung einiger Kalksteine des
Untersuchungsgebietes differenziert nach Standorttypen und Profilen

Standorttypen Dolomitisierungsgrad Ca0o Mgo Fe,0; Al,O,
Profile [%]

Kalk-Buchenwald 100 54,8 245 0,015 0,373
Moder-Buchenwald 100 51,9 22,9 0,018 0,915
Schlagflur 3 94,5 0,6 0,013 0,287
Vorwald 13 92,7 2,7 0,019 0,490
K3 100 55,3 24,2 0,015 0,322
K4 100 54,3 24,7 0,014 0,424
M1 100 48,7 221 0,016 0,925
M2 100 55,1 23,8 0,020 0,905
S1 3 94,5 0,6 0,013 0,287
\ <1 88,0 0,03 0,031 1,018
V2 19 95,0 4.1 0,013 0,226
Vergleichswerte aus Jux (1984)

Refrather Schichten 100 30,07 21,0 0,30 0,20
Refrather Schichten 2 54,65 0,44 0,13 0,16
Blicheler Schichten 100 31,3 20,7 0,30 0,30
Biichelcher Schichten 13 52,7 2,80 0,06 0,09
Unterer Plattenkalk 25 47,11 5,27 0,24 0,29

Quelle: Eigene Erhebungen und Jux (1984)

Entscheidend fiir die Geschwindigkeit der Pufferung ist neben dem Grad der Dolomitisierung
die Verteilung im Feinboden, denn je groBer die reaktive Oberfldche, desto vollstindiger die
Pufferwirkung. Als BezugsgroBe kann der Carbonatgehalt im Feinboden dienen ([Tab. 6-32). Die
CaCOs-Gehalte im Feinboden steigen in den Profilen des Kalk-Buchenwaldes unterhalb von
30 cm Tiefe rasch von ca. 1 % auf ca. 20 %. Sie unterscheiden sich signifikant von allen anderen
Varianten. Die Mengen im Moder-Buchenwald liegen erheblich niedriger und erreichen in den
oberen 5cm nur 17 % des Kalk-Buchenwaldes, wihrend die Profile der Schlagflur, des
Vorwaldes und besonders des Ackers keine Carbonate aufweisen. Die geringen Anteile von 0,12
und 0,14 % bis in 5 bzw. 10 cm Tiefe im Vorwald sind auf ein Profil zuriickzufiihren
49). Die Varianten Moder-Buchenwald, Schlagflur und Vorwald unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander (Tab. 6-32). Dieser Befund stiitzt die Hypothese, daB sich die
letztgenannten Standorttypen nicht in ihren wesentlichen Standortfaktoren unterscheiden.

Tab. 6-32:  Tiefenfunktion der mittleren Carbonatgehalte und der potentiell durch CaCO; pufferbaren H -lonen
(in [%] und [kmol-ha™'] im Feinboden der Standorttypen )

cm Kalk-Buchenwald @ Moder-Buchenwald © Schlagflur © Vorwald @ Acker
CaCO; [%] (kmol H*ha™)

5 770,89 (74,8) 70,15 (13,6) 20,00 (0,0) 70,12 (11,7) 0,00 (0,0)
10 b4 0,96 (82,6) 20,12 (12,1) 20,00 (0,0 20,14 (14,2) 0,00 (0,0
30 >4 26 (214,5) °0,23 (68,8) *0,00 (0.0) *0,00 ©.3) 0.00 (0.0)
60 bed 22,90 (1324,9) 22,80 (351,8) 21,25 (117,1) 20,00 (0,0 0,00 (0,0
90 >4 18,54 (1120,7) 4,27 (538,2) *0.46 (933) 7011 (18,0) 0.00 (0.0)
120 - 3,80 (592,2) 0,82 (2,2) 0,20 (93,3) 0,00 (0,0
150 - - - 0,47 (246,0) 0,00 (0,0)
180 - - - 0,80 (73,7) 15,76 (4482,8)
210 - - - - 99,98 (39792,0)
Summe bis 60 cm: (1696,8) (446,3) (117,1) (26,2) 0,0

Quelle: Eigene Erhebungen, die Buchstaben a-d kennzeichnen signifikante Unterschiede auf Basis des Scheffée-Tests (ANOVA),
Signifikanzniveau = 0,05

Die geringen Carbonatgehalte im Feinboden korrespondieren mit den niedrigen
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6 Ergebnisse und Interpretation

Ca-Gesamtgehalten des Bodenskeletts (Tab. 4 48). Die in [Abb. 6-12| dargestellte Bilanz

zwischen den Gehalten im Skelett und den anstehenden Kalken darf bei der Beurteilung von
Gewinnen und Verlusten der Elemente nur als Orientierung dienen, da die Entnahme des
Kalkskeletts zufdllig in den jeweiligen Tiefenstufen erfolgte und die Gehalte der
Ausgangsmaterialien ebenfalls starken Schwankungen unterliegen konnen ([Tab. 6-30). Deshalb
sollte lediglich die Tendenz beurteilt werden, die aber fiir alle Standorttypen relativ eindeutig auf
einen My-Verlust unterschiedlichen Ausmal3es hinweist. Aus der geht hervor, da3 das
Bodenskelett aller Standorttypen eine Verarmung an Erdalkali- und untergeordnet an Akali-Ionen
gegeniiber den anstehenden Kalken erfahren hat. In den Profilen der Schlagflur und des
Vorwaldes sind die Verluste an Calcium besonders hoch. Sie liegen bis in 90 bzw. 120 cm Tiefe
bei liber 40 Gew.-% und erreichen iiber weite Profilbereiche mehr als 60 Gew.-% gegeniiber den
anstehenden Kalken. Magnesiumverluste treten lediglich bis in 90 cm Tiefe beim Kalk-
Buchenwald und bis in 60 cm Tiefe beim Moder-Buchenwald in groBerem Ausmall auf, was auf
die hoheren Ausgangsgehalte dieses Elementes im Ausgangsgestein dieser Standorttypen
zuriickzufiihren ist (s. Dolomitisierungsgrad, . Die M,-Kationen sind dagegen
bevorzugt in den Kalkfragmenten der Schlagflur- und Vorwald-Profile vermutlich als schwerer
verwitterbare Riickstinde relativ angereichert. Blei, Zink, Nickel und Kupfer unterliegen
ebenfalls der Tendenz der relativen Anreicherung. Lediglich beim Cadmium als mobilstes
Element kann man im Moder-Buchenwald und der Schlagflur Verluste erkennen. Die
Interpretation der Bilanz erfolgte unter der Annahme, daf es sich um autochthone Kalke handelt.
Da das Untersuchungsgebiet aber im Ubergangsbereich zwischen Massen- und Plattenkalken
liegt, ist auch eine Verlagerung von Fremdmaterial am Hang als Ursache fiir Gehaltsunterschiede
anzunehmen.

Bezieht man die Gewinn- und Verlustrechnung auf den Feinboden, ist bei den Alkali- und
Erdalkali-lonen in allen Standorttypen ein Verlust unterschiedlichen Ausmafles festzustellen
({bb. 6-13).

Die Bilanzen errechnen sich aus der Differenz der Elementgehalte des Feinbodens minus der
Soll-Gehalte des Feinbodens, die aus den Elementgehalten von unverwittertem L68 und den
Elementgehalten der anstehenden Kalke —jeweils in ihren Anteilen an der Bodenfestsubstanz-
ermittelt wurden. Die Anteile der Ausgangssubstrate wurden iiber den Skelettanteil der Kalke
beriicksichtigt (Gleichung 20).

Besonders hohe Verluste liegen im Kalk-Buchenwald in 10 bis 90 cm, in der Schlagflur un-
terhalb von 60 cm und den Vorwald-Profilen unterhalb von 90 cm vor. Im Kalk-Buchenwald
erfolgt die Pufferung von Sduren vermutlich fast ausschlieBlich aus der Losung der vorhandenen
Kalke. Hier liegen die Skelettanteile in den Braunerde-Rendzinen iiber 90 %. Bei gleichzeitig
hohem Dolomitisierungsgrad sind sowohl Ca- als auch Mg-Ionen durch Verluste betroffen (4bb. |
-12). Im Moder-Buchenwald verlagert sich diese Zone der Kalklésung mit dem Verlust von Ca
und Mg deutlich unter 30 cm Tiefe und im Oberboden erfolgt, dhnlich wie im Kalk-Buchenwald,
die Freisetzung und Abfuhr von Kalium und —allerdings in wesentlich geringeren Mengen— von
Natrium. Dieser Trend setzt sich in der Schlagflur weiter fort. Hier verlagert sich die ,,Kalklo-
sungszone* allerdings weiter nach unten (tiefer 60 cm). Entsprechend dem niedrigeren Dolomiti-
sierungsgrad erfolgt die Kalkauflosung jedoch fast ausschlieBlich durch die Freisetzung und Ab-
fuhr von Ca . Oberhalb dieser Zone ist liber das gesamte Profil verteilt ein gleichméi-
Biger Verlust an Kalium und untergeordnet an Natrium festzustellen, der sich mit zunehmender
Profiltiefe abschwicht. In den Profilen des Vorwaldes verlagert sich die ,,Kalklosungszone* in
Tiefen > 90 cm. Hier ist aber zu beobachten, dal3 in Profilbereichen zwischen 10 und 90 cm die
Ca-Abfuhr stirker ist als in den anderen Standorttypen oberhalb der ,,Kalkldsungszone®. Dies ist
das Ergebnis von hohem Skelettanteil in den Profilen V1 und V2 bei gleichzeitig fehlendem
Carbonat im Feinboden und den sich so errechnenden hoheren Sollgehalten.
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Abb. 6-12:  Tiefenfunktion der Kalkbilanz

dargestellt als Elementgewinne und —verluste bzw. Abweichungen vom Soll-Gehalt bezogen auf das Bodenskelett
in [Gew.-%] und [mg/kg]

Kalkbilanz = EGsy- EGson

(EG=EI halte, 5. =Bodenskelett, s, =Soll-Gehalte in den anstehenden Kalken (neg. Werte = Verluste, die Bilanzen wurden aus den Originalwerten berechnet)
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Quelle: Eigene Erhebungen

Die Verluste der M,-Kationen verteilen sich besonders auf die Profiltiefen mit geringem
Skelettanteil. Denn hier bestimmt vorwiegend der Soll-Gehalt des unverwitterten Losses mit - im
Gegensatz zum Kalk - hoheren Mn-, Al- und Fe-Gehalten die ProzeB3dynamik. Die aus primiren
Silikaten oder Neubildungen stammenden Fe- und Al-Ionen verzeichnen Verluste von > 10 bzw.
>20 Gew.-% im Kalk-Buchenwald bis 10 cm, im Moder-Buchenwald bis 30 cm, in der
Schlagflur bis 60 cm und in den Vorwald-Profilen bis 90 cm. Da diese Verluste im Zuge von
pedogenetischen Prozessen (z. B. Tonverlagerung, BLUME 1981b) und Bodenversauerung
entstehen, ist diese Verteilung ein deutliches Indiz fiir die unterschiedlich weit fortgeschrittene
Degradation der Bodenfestsubstanz und deckt sich mit der Lage von gemessenen
Versauerungsfronten in den Profilen des Moder-Buchenwaldes in 30 cm und der Schlagflur in
60 cm oder der Lage einer ehemaligen, jetzt nur noch in steigenden X°, und abnehmenden
pH-Werten mit der Tiefe nachzuvollziehenden Versauerungsfront in den Vorwald-Profilen
unterhalb von 60 cm Tiefe. Das Ausmall der Versauerung kann hier aber nicht mehr
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nachvollzogen werden, so dal3 der Begriff mit Vorsicht verwendet werden mul3. Innerhalb der
Standorttypen variiert diese mittlere Lage der Versauerungsfront allerdings erheblich. Sie wird in
M1 und M2 bereits in 30 cm, in M3 und M4 in 120 bzw. 90 cm erreicht (4bb. 6-14| |Tab. 6-21|
und [Tab. 6-24). Dieser Befund deckt sich mit der Lage der Versauerungsfront in den Profilen S1
(90 cm) und S2 (30 cm) (4bb. 6-14} |Tab. 6-25|und |Tab. 6-26)).

Abb. 6-13:  Tiefenfunktion der Feinbodenbilanz,

dargestellt als Elementgewinne und -verluste bzw. Abweichungen vom Soll-Gehalt bezogen auf den Feinboden in [Gew.-%]
und [mg/kg]

Feinbodenbilanz = EGry- EGson

(EG = Elementgehalte, g, = Feinboden, s,; = Soll-Gehalte (negative Werte = Verluste, die Bilanzen wurden aus den Originalwerten berechnet)
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Quelle: Eigene Erhebungen

Die Bilanzierung der Schwermetalle konnte nur durch die Elementgehalte der anstehenden
Kalke unter Beriicksichtigung des Skelettanteils im Profil erfolgen, da fiir die in der ndheren
Umgebung vorkommenden Losse keine Schwermetalle nachgewiesen werden (VEERHOFF 1992).
Im Gegensatz zu den My- und M,-Kationen erfahren die Schwermetalle fast ausnahmslos
Anreicherungen gegeniiber den Sollgehalten. Diese sind wegen der Einbeziehung der
LoBfraktion ohne Schwermetallanteil geringer als die Anreicherungen der Kalkbilanz. Da aber
sowohl die Gehalte in den anstehenden Kalken, als auch im Bodenskelett sehr starken
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6 Ergebnisse und Interpretation

Schwankungen unterworfen sind und sich die Skelettanteile als besonders schwermetallreich
ausweisen, mu} zur Kldrung dieses Sachverhaltes weitere Forschung betrieben werden. Die
erheblichen Unterschiede konnten z.B. auch durch Kalke anderen Ursprungs (aus anderer
stratigraphischer Lage) stammen, so dafl der Vergleich zu den anstehenden Kalken nur als
Tendenz zu werten ist. Weiterhin ist die im Untersuchungsgebiet und in weiten Teilen des
Bergischen Landes vorkommende Vererzung mit Schermetallen (HESEMANN 1978, GRABERT
1980, STADLER 1986, ZUMBROICH et al. 1994, LOHR 1995) weder zu lokalisieren noch zu
quantifizieren. Vererzungen stellen allerdings ein Bindeglied zwischen den z.T. enorm hohen
Pb-, Zn- und Cd-Gehalten in den Profilen dar. Denn die erhebliche Anreicherung in den unteren
Bt-Horizonten ist entweder durch Mobilisation/Verlagerung und Ausfillung oder als
Verwitterungsriickstinde der schwermetallreichen Kalke in den IIBt-Horizonten zu
interpretieren. Gleichzeitig lassen aber Schwermetall-Tiefengradienten vom Ober- zum
Unterboden auf eine Belastung iiber die Atmosphére schlieen (Kap. und Kap. .

6.3.3.1.2 Stickstoffvorrite

Die Menge und die Verteilung des Stickstoffs im Boden lassen qualitative Riickschliisse auf
die biologischen Umsetzungsbedingungen im Reaktionsgefdl Boden zu. In der vorliegenden
Arbeit wurde die organisch gebundene N-Fraktion durch den Kjeldahl-Forster-Aufschlu3 erfaf3t
und die gesamte N-Fraktion mittels Gesamtaufschluf im Sauerstoffstrom ermittelt
(CNS-AufschluBl). Der CNS-Aufschlul erwies sich als umfassender und es traten mit
zunehmender Profiltiefe steigende Abweichungen zum Kjeldahl-Forster-Aufschluf3 auf. Solche
Unterschiede konnen auf gesteinsbiirtige N-Verbindungen aus den bitumindsen ,,Unteren
Plattenkalken® und/oder in Tonmineralen spezifisch fixiertes N zuriickzufiihren sein, die vom
Kjeldahl-Forster-Aufschluf3 nicht vollstindig erfalBt werden (SCHLICHTING et al. 1995). Diese
Fraktion kann ca. 10% im Oberboden und bis zu 90 % des Stickstoffs im Unterboden
ausmachen. Im Unterboden ist der Anteil wegen der Zunahme der Tonminerale groBer als im
humosen Oberboden (BEESE 1986). Die Schwankungen konnen aber in Abhéngigkeit von
Bodentyp, Standortbedingungen und dem Tongehalt der jeweiligen Horizonte stark variieren. In
sind die Stickstoffvorrdte in verschiedenen Tiefenabschnitten der untersuchten Boden
dargestellt. Die Stickstoffkonzentrationen in den Tiefenstufen sind aus [Tab. A 54]ersichtlich.
Prozentuale Abweichungen der verwendeten AufschluBverfahren kénnen aus [Tab. 4 55|
entnommen werden. Bei der Inventarisierung des Stickstoffs wurde auf die gesonderte
Einbeziehung austauschbaren Ammoniums und Nitrats verzichtet, da diese Fraktionen von den
Standortbedingungen wéhrend der Probennahme (zeitliche Variabilitdt) abhédngen und sich somit
dem Vergleich entziehen. Dariiber hinaus sind sie am gesamten Stickstoffvorrat mit weniger als
einem Prozent beteiligt (SCHLICHTING et al. 1995).

Humusauflage

Die Stickstoffvorridte in den Profilen schwanken in Abhéngigkeit von der Michtigkeit der
Humusauflage und des Mineralbodens. Eine weitere Beeinflussung erfahrt die Humusauflage im
Untersuchungsgebiet durch die starke Hangneigung, die relativ offenen Bestidnde mit vermutlich
hohen Windgeschwindigkeiten, die eine Ausblasung von organischem Material an
vegetationsarmen/freien Stellen und die Anhdufung an Hindernissen zur Folge haben. Ungilinstig
auf die Homogenitdt der Humusauflagen hat sich auflerdem die Entnahme von geworfenen
Buchen auf den Schlagflurflichen ausgewirkt. Die Humusauflagen sind hier oft gestdrt und
teilweise zusammengeschoben worden, so daB3 eine flaichenhafte Erfassung der N-Vorréte in der
Humusauflage auf Schwierigkeiten stofft. Um der Tatsache der ungleichmifBigen Verteilung der
organischen Auflage gerecht zu werden und diese Heterogenitéit einigermallen auszugleichen,
wurde bei der Verrechnung der Vorrdte mit einem Faktor multipliziert, der den Bedeckungsgrad
des Mineralbodens mit Humus beriicksichtigt (50 % Deckung = Faktor 0,5). AuBerdem wurden
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6 Ergebnisse und Interpretation

die Entnahmestellen der organischen Substanz so ausgewihlt, daB3 sie den auf Standorten
vorherrschenden Méchtigkeiten entsprachen.

Die flachgriindigen Rendzinen weisen die hochste biologische Aktivitidt der Bodenfauna auf
und besitzen z. T. nur L-Mull, der im Laufe des Jahres in den Mineralboden eingearbeitet wird
(K1). Die Profile K2 und K3 verfiigen stellenweise zusétzlich iiber L- Of- und Oh-Horizonte. So
schwanken die Vorrdte in der Humusauflage der Rendzinen zwischen 324 und
884 kg N-ha™'.-Diese Profile bilden zusammen mit der Braunerde K4 den Standortstyp Kalk-
Buchenwald. Innerhalb dieser Gruppe nimmt der Deckungsgrad der Baumvegetation von 0 %
(K1) iiber 80 % (K2, K3) auf 100 % (K4) zu und fiihrt somit zur stirkeren Streunachlieferung auf
letztgenannten Profilen. Die bestandesabhingige Differenzierung wird besonders in der
Verdopplung der N-Vorrite der Humusauflage von K3 (884 kg N-ha') zum Profil K4
(1640 kg N-ha™) deutlich. Insgesamt nimmt dieser Standortstyp beziiglich der Stickstoffvorrite
mit 1176 kg N-ha™ eine mittlere Stellung im untersuchten Probenkollektiv ein . Die
N-Konzentrationen schwanken zwischen 12 und ca. 20 mg/g und haben meist Maxima in den
Of-Horizonten . Die giinstige Basenversorgung der Kalkstandorte hat zwar positiven
Einflu} auf die Zersetzerkette, gleichzeitig neigen diese flachgriindigen Standorte aber zum
Austrocknen (Kap. , was dem Abbau der organischen Substanz wieder entgegenwirkt. Die
Vorwald-Profile sind wegen ihres méchtigen Solums von 120 bis 180 cm nur untergeordnet von
Austrocknung betroffen, verfiigen aber gleichzeitig liber hohe Basensittigungen und eine
entsprechend hohe biologische Aktivitit, die sich in den niedrigsten Stickstoffvorrdten von
284 kg N-ha'in der organischen Auflage darstellen . Moder-Buchenwald und
Schlagflur liegen mit ihren N-Vorrdten weit iiber den anderen Standorten. Betrachtet man
dagegen die einzelnen Profile des Moder-Buchenwaldes, offenbaren sich grof8e Unterschiede in
den N-Vorrdten. M1, M2 und M3 besitzen nur stellenweise oder flaichenhaft keine organische
Auflagen, wdhrend Humusauflagen den gesamten Mineralboden auf M4 bedecken. Diese
Disparititen sind auf Hangneigung (M1, M2) und/oder starke Windwirkung bei gleichzeitig
geringer Bedeckung in der Krautschicht zuriickzufiihren (M1, M2, M3), die wiederum ihre
Ursache in der starken Bodenversauerung der Fldchen insb. im Stammfuf3bereich haben. Die nur
sporadisch mit Sdurezeigern (Avenella flexuosa, Maianthemum bifolium, Calluna vulgaris)
bewachsenen Fliachen werden zwar mit Streu der Buchen beliefert, es findet aber kaum
Akkumulation organischer Materialien statt, wie sie fiir versauerte Standorte typisch ist.
Lediglich M4 hat z. T. dm-michtige Auflagehorizonte mit makroskopisch deutlich fehlenden
Merkmalen biologischer Durchmischung und gleichzeitig eine flichendeckende Ausbreitung von
Rubus fruticosus agg. als niederliegenden dichten Teppich, in dem sich die anfallende Streu
verfingt. Dies fithrt zu N-Vorriten von mehr als 3000 kg N-ha” in der Humusauflage, die
ebenfalls ein benachbartes Schlagflurprofil (S1) mit &hnlicher Vegetationsbedeckung in Feld-
und Strauchschicht aufweist. Hinsichtlich der vertikalen Verteilung der Stickstoffvorrite auf die
Humushorizonte bestehen zwischen den Profilen aber grofle Unterschiede in der Lokalisation der
groBten N-Mengen. Sie erreichen im Profil M4 im Oh-Horizont 2932 kg N-ha™, wihrend im
Profil S1 die groBten Vorrite im Of-Horizont mit 2844 kg N-ha™ lokalisiert sind .
Die Unterschiede konnen aber wegen der Storung der Standorte durch die Baumentnahme
zufdllig sein und sollen an dieser Stelle nicht weiter beriicksichtigt werden.

Die Schwankungen in den einzelnen Humushorizonten folgen aus bereits erwéhnten Griinden
keinen systematischen Grundziigen. Die Vorrite weisen aber, mit Ausnahme der
Vorwaldfldchen, auf eine N-Anreicherung in den Humusauflagen hin. Im Moder-Buchenwald
des Sollings (ELLENBERG et al. 1986) wurde von 1966 bis 1983 eine Zunahme des N-Vorrates in
der organischen Auflage von 700 auf 1300 kg N-ha™ festgestellt. Diese Werte werden mit der
oben genannten Ausnahme von allen Standorttypen erreicht oder iiberschritten. Die mittleren N-
Vorrite des gesamten Probenkollektivs erreichen mit 1394 kg N-ha™' in der Humusauflage noch
hohere aufgespeicherte Werte als die Flichen im Solling.
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Mineralboden

Okosysteme mit Rendzinen sind durch hohe biologische Aktivitit -auBer in Phasen der
Austrocknung- gekennzeichnet, so daf3 der auf der Bodenoberfldche anfallende organische Abfall
rasch durch eine aktive Fauna in den Boden inkorporiert wird. Gleichzeitig weist die Wiihlarbeit
der diversen Bodentiere -im Gegensatz zu der wendenden und mischenden Arbeitsweise
landwirtschaftlicher Bearbeitungsgeréite- einen deutlich ausgeprigten Tiefengradienten auf.
Dieses Umsatzmuster spiegelt sich in der N'Verteilung des Bodens wider. Beginnend mit
3,1 mg/g N in den oberen cm nimmt die N-Konzentration bis in 90 cm Tiefe auf 0,3 mg/g ab
(Kalk-Buchenwald, . Nennenswerte N-Vorrdte werden nur in den oberen 30 cm
erreicht, da mit zunehmender Tiefe der Steinanteil dominiert. Von Insgesamt 6118 kg N-ha™' im
Kalk-Buchenwald entfallen 4325 kg N-ha™ auf die oberen 30 cm Mineralboden .

Die N-Vorrite in den obersten 30 cm liegen bei den meisten Profilen zwischen 3000 und
4000 kg N-ha! Die Tiefengradienten unterscheiden sich jedoch stark. Besonders in den
michtigeren Profilen der Parabraunerden S1, M4, V1, V2 und V3 sind die N-Vorrdte im
gesamten Solum relativ hoch und der Tiefengradient weniger stark als in den Rendzinen.
Wihrend in der ersten Gruppe die N-Vorrite in 30 - 90 cm Tiefe nur bei 617 kg N-ha liegen,
erreichen die Parabraunerden in diesem Tiefensegment zwischen 1600 und 2500 kg N-ha™. Der
noch in groferen Tiefen erhebliche N-Gehalt unterstreicht den makroskopischen Befund, nach
welchem es sich zumindest fiir Teilbereiche um kolluvial verlagertes, N-reiches Material handelt
und/oder im Zuge von Ionenkreislaufentkopplungen eine Verlagerung von Stickstoff durch
Humusdisintegration stattgefunden hat. Insofern weisen die Parabraunerden keine typische
Tiefenverteilung des Stickstoffs im Profil auf. Die Stérung der Tiefengradienten durch die
Hanglage fast aller Profile wird in einem Vergleich mit einem Profil in ebener Position deutlich
(M3), das im Oberboden bis in 5 cm mit 4430 kg N-ha™' die groBten Vorrite aufweist und auch in
den Konzentrationen mit 8,9 mg/g andere Boden deutlich iibertrifft (Tab. A 53] fab. A 54). Die
unterhalb von 5cm vorzufindenden 3240 kg N-ha™' sind aber mit 42 % am Gesamtvorrat
bedeutend. Als Erkldrung bieten sich die relativ hohen abgestorbenen Buchenwurzeln (nicht
quantifiziert) und der Vorgang der Humusdisintegration an (Kap. . Diese Prozesse werden in
den meisten Profilen postuliert, aber durch die Bewegung des Materials am Hang in ihrem
Ausmal} verschleiert.

Die N-Vorrite der Profile schwanken insgesamt zwischen sehr geringen (K2: 1,9 t N-ha™) und
hohen Mengen (M4: 15.1tN-ha') im gesamten Profil. Beriicksichtigt man hingegen den
effektiven Wurzelraum, erreichen die Profile maximal geringe bis mittlere N-Vorréite zwischen
1,9t N-ha' und 10,5 t N-ha™',

6.3.3.2 Effektive Austauschkapazitit (AKe)

Die prozentualen Anteile austauschbarer Kationen zeigen in den untersuchten Bodden
erhebliche Schwankungen. Die mittlere Basensittigung aller Proben als Summe der
austauschbaren basischen Kationen Ca, Mg, K und Na variiert vertikal zwischen Oberboden und
tieferen Profilteilen (60 bis > 150 cm) von 67,5 bis 953 % (Tab. 6-33). Diec relative
Standardabweichung ist in unterhalb von 150 cm Tiefe mit 2,4 % wesentlich geringer als die
Schwankungen der restlichen Tiefenstufen . Gleiches gilt fiir die Anteile der
M,-Kationen an der AKe mit allerdings erheblich hoheren Variationskoeftizienten innerhalb der
jeweiligen Tiefenstufen von tiber 100 % . Die maximalen Variationskoeffizienten der
M,-Kationen an der AKe in der Tiefe bis 60 cm werden fiir Kalium mit 78,8 % erreicht und
liegen somit gegeniiber den M,-Kationen und den Schwermetallen deutlich niedriger
56). Dies deutet daraufthin, dal die Unterscheidung der Profile weniger auf die basischen
Kationen zuriickzufithren ist, sondern Unterschiede im  Séaurestatus und der
Schwermetallbelastung zu suchen sind. Die Abweichungen des Mittelwertes vom Median
resultieren aus Probenteilkollektiven mit extrem niedriger Basen- und hoher Siuresittigung und
werden im wesentlichen durch Ca-, Al- und H-Ionen verursacht, die in fast allen Tiefenstufen
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6 Ergebnisse und Interpretation

unterschiede der Lageparameter Mittelwert und Median von groBer 10 % aufweisen (Tab. A 56).
Insgesamt sind die Schwankungen fiir alle Kationen in den Tiefen 30 bis 90 cm am groBten, so
daB3 in den entsprechenden Horizonten die trennenden Prozesse im untersuchten Probenkollektiv
zu suchen sind.

Tab. 6-33:  Tiefenfunktion der Prozentanteile der austauschbaren Kationen bezogen auf die AKe
(Mittelwerte aller Proben, BS = Basensdttigung, SS = Sduresdttigung)

n BS Ss Ca Mg K Na Mn Fe Al H Pb Zn Cd

cm [%]

5 160 76,45 22,66 56,82 18,39 0,88 0,35 1,73 0,60 10,43 9,89 0,35 0,54 0,01
10 133 76,59 22,51 55,76 19,58 0,88 0,37 1,51 0,61 9,98 10,41 0,35 0,54 0,01
30 99 72,87 26,33 53,59 17,90 0,97 0,41 1,24 0,58 12,57 11,81 0,35 0,43 0,01
60 55 67,46 31,96 50,26 15,57 1,18 0,45 0,93 0,67 16,11 13,93 0,29 0,28 0,00
90 43 77,36 21,61 57,02 18,35 1,50 0,49 1,01 0,61 10,49 9,23 0,19 0,82 0,03
120 16 85,12 14,35 66,26 16,86 1,49 0,51 0,66 0,85 7,44 5,40 0,13 0,38 0,01
150 7 81,03 18,18 52,10 25,42 2,79 0,72 2,26 0,62 11,58 3,72 0,33 0,45 0,01
>150 9 95,27 4,98 52,10 25,42 2,79 0,72 2,26 0,62 11,58 3,72 0,33 0,45 0,01

Quelle: Eigene Erhebungen

Ein Vergleich der austauschbaren Kationen in den Profilen veranschaulicht die
unterschiedliche Kationenbelegung des Austauschers (4bb. 6-14). Die flachgriindigen
Braunerde-Rendzinen und die Braunerde des Kalk-Buchenwaldes zeichnen sich im gesamten
Profil durch Basensittigungen >90% aus. Dominierende Kationen sind Ca und Mg. Deutliche
Unterschiede erkennt man sowohl zwischen den Profilen des Kalk-Buchenwaldes und des
Moder-Buchenwaldes als auch innerhalb der letzten Gruppe. Die flachgriindigeren Profile M1
und M2 erreichen in 60 cm Tiefe den Schichtwechsel oder bereits einen hoheren Anteil an
Kalkskelett, was in einem sprunghaften Anstieg der My-Kationen an der AKe deutlich wird. In
den méchtigeren Parabraunerden M3 und M4 stehen der Substratwechsel und die EinfluBnahme
der Kalkverwitterungsriickstinde auf die Zusammensetzung der Kationen wesentlich tiefer an.
AuBerdem sind im Profil M4 am unruhigen Verlauf der Ionenverteilung der Substrat- und
Profilwechsel auszumachen . Die Schlagflur wird durch zwei Profile vertreten, die
die Problematik der Hangstandorte veranschaulicht. Wéhrend in S2 bereits ab 30 cm Kalke
anstehen, weist SI noch bis in 90 cm starke Versauerungstendenzen auf. In den oben
besprochenen Profilen stellt sich ein Schwermetallgradient zwischen Ober- und Unterboden ein.
In S1 erfolgt dagegen eine besonders starke Anreicherung in der Tiefenstufe 60 — 90 cm, die
Lage der Bt-Horizonte, die translokalisierte Schwermetalle adsorptiv binden und anreichern, so
daB3 diese trotz steigender pH-Werte wegen ihrer relativ hohen Konzentrationen noch leicht
austauschbar sind. Adsorptionsverhalten, Loslichkeitstendenzen und Auswirkungen auf Wurzeln
und Bodenorganismen werden in Kap. ausfiithrlich beschrieben. Die Vorwald-Profile
unterliegen wechselnden Einfliissen, die im wesentlichen durch Skelettanteil (VI1, V2),
Humustranslokation und Profilméchtigkeit gepragt sind. Im Unterboden besteht hier die —fiir
Waldbdden untypische- Tendenz der Zunahme von austauschbaren Kationensduren und von
Schwermetallen mit der Tiefe. Dieser Befund ist zwar in stark abgeschwichter Form auch auf
dem Acker festzustellen, hier allerdings in Profiltiefen unter 150 cm, vermutlich ein Relikt alter
Nutzungsformen.
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Abb. 6-14:

Tiefenfunktion der prozentualen austauschbaren Kationenbasen und —sduren, sowie der

Schwermetalle an der effektiven Austauschkapazitdit
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In der und der [4bb. 6-14] konnte die Verteilung von Kationenbasen und —siuren
sowie der Schwermetalle, in den [Tab. A 56| bis [Tab. A 60| die Variabilitit der Werte
nachvollzogen werden. Zur Komprimierung des Datenmaterials und zur Aufdeckung von
Zusammenhdngen zwischen den Variablen bietet sich die Faktorenanalyse an, bei der die Gehalte
austauschbarer Kationen die Ausgangs-
parameter bilden. Aphand des Hauptkomp 0" Tab. 6-34: Faktorladungsmatrix der austauschbaren
nentenverfahrens mit orthogonaler Rotation Kationen fiir das gesamte Probenkollektiv
(Kap. ﬁ lassen sich aus der Faktorladungs- (Ladungen < 0,5 sind nicht dargestellt)
matrix fiir das gesamte Probenkollektiv drei

. . . P Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
unabhiingige Faktoren voneinander trennen, e = ator ator
die 75 % der Gesamtvarianz erkldren. Die o 888
ausgegliederten Faktoren konnen folgender- X 757
malBen erkldrt werden: X 674
Xca 858
Xovg ,833
Faktoren Erkldrungsanteil a.d.
Xna 802
alle Tiefen: Gesamtvarianz [%] X 662
Faktor 1: Sdurezustand 36,9 XSeq 930
Faktor 2: Nihrstoffzustand 25,2 X52, 887
Faktor 3: Schwermetallbelastung 12,4 X 1600

Quelle: Eigene Erhebungen, n=623
Dargestellt sind Korrelationskoeffizienten

> (),5 zwischen den Variablen und den Faktoren. Am besten erklért wird der Sdurezustand durch
Al und Pb mit der héchsten Korrelation fiir diesen Faktor. Die austauschbaren Xspb-Gehalte sind
besonders an niedrige pH-Werte gebunden, so daB X°p, mit den Kationensiuren besonders hoch
korreliert und im weiteren mit dem Faktor Sdurezustand beschrieben wird. XSZn und Xst
weisen dagegen wesentlich hohere Grenz-pH-Werte auf und sind mobiler (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998, Kap.[6.4.4.2)). Innerhalb der folgenden Faktoren 2 und 3 haben X°c, und
XSMg bzw. X°cq und X%, die hochsten Korrelationen fiir den jeweiligen Faktor ([ab. 6-34).
Diese Dreiteilung der austauschbaren Kationen wird in den unterschiedlichen Tiefenstufen durch
wechselnde Dominanz der Variablengruppen modifiziert, ohne dall es zu einem wesentlichen
Austausch der Originalvariablen zwischen den Faktoren kommt.

In der Tiefenstufe 0-5cm, in der die Tab. 6-35:  Faktorladungsmatrix der austauschbaren

. V] - . . . g
ausgeglleder"‘[en F'zilktoren' 82 A) der Ge;amt Kationen fiir die Tiefenstufe 0— 5 cm
varianz erkléren, riicken die basischen Kationen
(11 %) zu Gunsten der Schwermetalle (25 %) Parameter Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
und des Saurezustandes (46 %) in ihrer Bedeu- X 931
tung in den Hintergrund ([Tab. 6-34). X 921

X5¢e 878
X5 ,645 ,533
Faktoren Erklarungsanteil a. d. R
Xy ,636
0—-5cm Gesamtvarianz in [%] Xy 923
Faktor 1: Sdurezustand 46,0 X 786
Faktor 2: Schwermetallbelastung 25,1 Xz ,568 ,685
Faktor 3: Néhrstoffzustand 11,1 Xxa 1630 595
Xug 914

Xca 860

Aus der stochastischen Unabhédngigkeit der
Faktoren Sdure- und Néhrstoffzustand und der  Quelle: Eigene Erhebungen
dhnlichen Ladungsstrukturen von XSA1 und
X3pe-Tonen geht hervor, daB der Saurepufferung durch die Freisetzung von Eisen und Aluminium
—und der Bildung von Hydroxiden- trotz Uberwiegen der basischen Kationen fiir bestimmte
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6 Ergebnisse und Interpretation

Profile eine besondere Bedeutung zugemessen werden muB3. Gleichzeitig hat aber auch der nur
schwer mobilisierbare austauschbare X’ py-Pool einen hohen Erklarungsanteil fiir diesen Faktor
und kann als Hinweis fiir den Grad der Bodenversauerung in einigen Profilen dienen (Tab. A 72,
da der austauschbare Xspb-Anteil mit abnehmenden pH-Werten stark ansteigt (HERMS &
BRUMMER 1980, 1984). Die Gehalte austauschbaren Kaliums weisen auf bestehende
Interdependenzen zwischen den Faktoren 1 und 3 hin. Der Erkldrungsanteil des Kaliums an der
Gesamtvarianz in Faktor 1 ist hier vermutlich auf die Freisetzung desselben aus spezifischen
Bindungsformen oder der Zerstorung der Tonminerale in stark versauerten Profilen
zuriickzufiihren.

Abb. 6-15:  95%-Konfidenzintervall des Mittelwertes der Faktorenwerte in den Pufferbereichen in 0 —5 cm

2,5
2,01

Faktoren

I

Faktor 1
®

I
__ _Faktor2

u Schw ermetalle

I
__ _Faktor3

15 ¥ Nahrstoffzustand
N= 40 40 40 54 54 54 13 13 13 16 16 16 27 27 27

Séurezustand

95% Cl
[$,]

Carb-Pb  Si-Pb Aus-Pb AlPb Al/Fe-Pb

Pufferbereiche

Quelle: Eigene Erhebungen

Die leicht mobilen austauschbaren Schwermetalle XSZn und Xscd erreichen zusammen mit
dem ebenfalls sehr mobilen XSMn und XSNa einen Erkldrungsanteil von 25 % an der
Gesamtvarianz, wobei fiir X°z, und X°\, jeweils Verkniipfungen zum Nachbarfaktor bestehen.
Trotz der hohen Selektivitit der organischen Substanz fiir Ca- und H-Ionen in den
Oberbodenhorizonten ist entweder ihr Erkldrungsanteil gering oder die Ladungsintensitét
innerhalb des Faktors nur untergeordnet zu bewerten, obwohl die Ca-Eintridge durch Stdube mit
der Gesamtdeposition (Kap. sowie der Nachlieferung aus der Mineralisation der
organischen Auflagehorizonte und der daraus resultierenden austauschbaren X°c,-Gehalten die
der Kationensduren und der Schwermetalle bei weitem {ibersteigt und [Tab. 6-16).
Dal} sich dieser Befund in den oberen 5 cm bemerkbar macht, deutet auf die besondere
Bedeutung des Aluminiums als Puffersubstanz hin. Die Ca-Eintrdge und deren spezifische
Bindung an humose Bodenaustauscher fiihren dazu, dal auf besonders stark versauerten Profilen
trotz pH-Werten im Al/Fe-Pufferbereich der austauschbare XSCa-Anteil bezogen auf die AKe
noch 20 bis 25 % betrdgt (S2, M1, M3), dann in der nichsten Tiefenstufe aber auf unter 10 %
abfillt (S1, M3). Die Ausprigung der Faktorwerte in den Pufferbereichen weist auf die
Bedeutung der sauren Kationen und der Schwermetalle in der Tiefenstufe bis 5 cm hin (
b-15). Ein hoher positiver Faktorwert steht fiir die Wirksamkeit der in diesem Faktor
zusammengefaliten Elementvariablen, d.h. je hoher die Faktorwerte sind, desto stirker ist die
entsprechende Variablengruppe im jeweiligen pH-Bereich ausgeprdgt. In den Al- und
Al/Fe-Pufferbereichen ~dominieren die beiden ersten Faktoren Sdurezustand und
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6 Ergebnisse und Interpretation

Schwermetallbelastung mit den hochsten Faktorwerten, die im Mittel {iber +1 liegen. Lediglich
im Al/Fe-Pufferbereich verliert die Schwermetallkomponente mit dem Absinken des
Faktorwertes auf -0,2 an Bedeutung. Dies erkldrt sich aus der zunehmenden Mobilitdt und
Auswaschung, insbesondere des Cd, in den unteren pH-Bereichen ([Tab. A 72|bis [Tab. A 74),
Diese Entwicklung lduft parallel mit dem Verlust von Bodenfestsubstanz durch
Tonmineralzerstorung in Al- und besonders Al/Fe-Pufferbereichen. Gleichzeitig bestehen
zwischen dem austauschbaren XSZn und dem Faktor 1, in dem Xspb eine hohe Korrelation
aufweist, Interdependenzen. Diese Verbindung der Schwermetallbelastung mit dem
Sdurezustand wird auch in den librigen Tiefenstufen bis 60 cm deutlich und in den Unterbdden
tiefer 60 cm werden, mit Anndherung an die geogen mit Schwermetallen belasteten Kalke und
dem Nachlassen des Sdureinflusses, die austauschbaren XSPb-, XSZn-, und XSCd-Gehalte in einem

Faktor zusammengefaBt (Tab. 6-37).

Bis in die Tiefe von 30 cm haben Kationensduren und Schwermetalle den groften
Erklarungsanteil an der Gesamtvarianz . Erst im Unterboden zwischen 30 und 60 cm
dominieren die basischen Kationen und die stochastische Unabhéngigkeit der Faktoren
Séiurezustand und Schwermetallgehalte wird undeutlicher. Der Siurezustand wird in zwei
Faktoren getrennt. In dieser Tiefenstufe wird die Gesamtvarianz durch vier Faktoren erklért:

Faktoren Erklirungsanteil a. d. Tab. 6-36:  Faktorladungsmatrix der austauschbaren
30 — 60 cm Gesamtvarianz [%]: Kationen fiir die Tiefenstufe 30 — 60 cm
Faktor 1: Nahrstoffzustand 32.1 Parameter Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Faktor 2: Sdurezustand 23,0 XNa ,897
Faktor 3: Schwermetallgehalte 13,2 g 896
XSca ,852
Faktor 4 Sdurezustand 9,8 s
X% 776
. X 875
Im humusidrmeren Unterboden der oo, 849
Tiefenstufen 60 - 90 und 90 - 120 cm treten Xy 706
die Schwermetalle in den Vordergrund. In XCas 928
dieser Tiefenstufe wird das Probenkollektiv X 854
. . . X34 728
von 50 % der Profile reprisentiert. Es zeigt - s

sich  hier die Kombinationswirkung
tiefreichender Bodenversauerung in den  Quelle: Eigene Erhebungen

Profilen S1, M3 und M4 bzw. der Freisetzung von Schwermetallen aus den geogen belasteten
Kalken. Dies trifft sowohl fiir die bereits genannten Profile als auch fiir V1, V2, V3 und K4 zu.
Die Faktorladungsmatrix ist im folgenden beispielhaft fiir die Tiefenstufe 60 — 90 cm dargestellt:

Faktoren Erklirungsanteil a. d. Tab. 6-37:  Faktorladungsmatrix der austauschbaren
60 — 90 cm Gesamtvarianz in [%] Kationen fiir die Tiefenstufe 60 — 90 cm
Faktor 1: Schwermetallgehalte 41,4 e o o TR
Faktor 2: Néhrstoffzustand 23,8 o 7
Faktor 3: Sdurezustand 9,6 Xy 973
X5 ,963
Deutlicher als in den dariiberliegenden Xes 794
Tiefenstufen sind hier die Schwermetalle im X% 716 618
ersten Faktor mit dem hochsten X:N"* 879
Erkldrungsanteil ~ zusammengefal3t.  Dieser ;Mg Z:
dominiert zusammen mit dem Xsf: ’ 840
Nihrstoffzustand das Probenkollektiv in der XS, 681
Tiefe von 60bis90cm. Hier sind die X <5

Silikatverwitterung und die Freisetzung sowohl ... Eigene Erhebungen
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6 Ergebnisse und Interpretation

von Schwermetallen als auch von basischen Kationen als dominierende Prozesse
ausschlaggebend. Fiir einige Profile stammt der grofte Teil der durch Verwitterung freigesetzten
My-Kationen bereits aus den anstehenden Kalken (K1, K4, M2, S2). Die Kationensduren und
X5y-Ionen sind in dieser Tiefenstufe nur von untergeordneter Bedeutung, da sie in der Regel
einen deutlichen Tiefengradienten im Zuge der Pedogenese vom Ober- zum Unterboden
entwickeln und gleichzeitig die voriibergehende Freisetzung von Kationensduren als Folge von
Versauerungsschiiben in kurzen Zeitrdumen durch Carbonatlosung und/oder basische Kationen
abgepuffert werden kann.

6.3.3.3 Bodenreaktion
Einen Uberblick iiber die Haufigkeitsverteilung der pH-KCI-Werte in den Tiefenstufen gibt
die [Tab. 6-38|wieder.

Tab. 6-38:  Prozentuale Hdiufigkeitsverteilung der pH-KCI-Werte differenziert nach Tiefenstufen

(angegeben sind die Klassenuntergrenzen)

Horizonte pH-KCI-Werte Pufferbereiche
Tiefe[cm] | n >70 64 62 58 54 50 46 42 38 34 3,0|Carb. Si. Aus. Al AlFe
5 159 25 88 151 132 145 69 44 44 101 151 50| 264 346 88 10,1 20,1
10 132 38 98 152 136 121 68 38 45 98 159 45| 288 326 83 98 20,5
30 95 74 74 189 84 137 42 21 42 179 147 11| 337 263 63 179 15,8
60 50 260 60 40 80 40 40 60 60 200 16,0 36,0 16,0 12,0 20,0 16,0
90 34 147 147 118 88 88 88 29 14,7 147 412 265 29 147 14,7
120 13 231 154 154 154 154 154 53,8 154 154 154 0,0
150 7 143 143 143 143 28,6 14,3 429 143 00 286 14,3
180 7 57,1 143 14,3 14,3 71,4 286 00 0,0 0,0

Quelle: Eigene Erhebungen

Das Probenkollektiv ist in allen Tiefenstufen deutlich zweigeteilt. Mehr als 60% der
pH-Werte im Mineralboden befinden sich im Carbonat- und Silikat-Pufferbereich mit einer
deutlichen Verschiebung der Anteile zu pH-Werten {iber 6,2 mit der kontinuierlichen Abnahme
der Proben im Silikat-Pufferbereich und zunehmender Profiltiefe. Gleichzeitig lassen sich bis in
90 cm Tiefe immer noch ca.l/3 der Proben dem Aluminium- oder Aluminium/Eisen-
Pufferbereich zuordnen. Der pH-Tiefengradient ist — bei der Betrachtung des gesamten
Probenkollektivs- nur undeutlich ausgebildet, was in erster Linie auf die gro3e Variabilitdt in der
Solummaéchtigkeit der Profile zuriickzufiihren ist, die bei einem Tiefenstufenvergleich teilweise
zur Verschneidung von Profilbereichen unterschiedlicher ProzeB3- und Pufferdynamik fiihrt.

Betrachtet man die Profile innerhalb der Standorttypen, dndert sich diese Verteilung (
Der Kalk-Buchenwald erreicht im Oberboden bis in 10 cm Tiefe im Mittel die
Untergrenze des Silikat-Pufferbereiches (pH 5). Gleichzeitig ist auch in dieser Variante eine hohe
pH-Variabilitit im Oberboden nachzuweisen, die von pH 6,2 (K1) bis pH 5,1 (K4) reicht. Die
Standorttypen Moder-Buchenwald und Schlagflur verlassen erst unterhalb von 60 cm den
Al/Fe-Pufferbereich. Unterhalb von 90 cm verhalten sie sich wegen der wechselnden
Solummaéchtigkeit signifikant unterschiedlich . Weiterhin verringert sich das
Probenkollektiv zunehmend und in Tiefenstufen unterhalb von 90 cm Tiefe werden die Werte
nur noch von fiinf Waldprofilen (M4, V1-V3) und dem Acker reprasentiert. Letzterer verlaf3t bis
in 180cm Tiefe den Silikat-Pufferbereich nicht; erst mit dem Erreichen des
Kalkverwitterungsmaterials steigen die pH-Werte liber 8 an. Besonders die Profile des
Vorwaldes zeichnen nicht den fiir Waldstandorte charakteristischen pH-Tiefengradienten nach,
sondern weisen mit zunehmender Profiltiefe abnehmende pH-Werte auf, die vom Silikat-
Pufferbereich im Oberboden an die Grenze Austauscher/Aluminium-Pufferbereich absinken und
erst unterhalb von 150 cm Tiefe den Neutralbereich iiberschreiten. Wihrend die carbonathaltigen
Boden des Kalk-Buchenwaldes den Silikat-Pufferbereich nur selten verlassen, verzeichnen die
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6 Ergebnisse und Interpretation

Profile des Moder-Buchenwaldes und insb. der Schlagflur deutliche pH-Tiefengradienten,
allerdings mit bereits fortgeschrittener Bodenversauerung bis in 90 cm Tiefe, und befinden sich
im Oberboden meist im Al/Fe-Pufferbereich. Bemerkenswert ist die kleinrdumige Variabilitét
der pH-Werte im untersuchten Probenkollektiv sowohl in als auch zwischen den Profilen (
6-17).

Ubersteigen die Abweichungen zwischen den Intervallgrenzen der Pufferbereiche in den
oberen 5 cm Tiefe nur selten eine pH-Stufe, vergroBert sich die Spannweite in 90 cm in
Extremfillen auf bis zu drei pH-Stufen. Die Ursache liegt in der heterogenen Substratschichtung
im Untergrund und héheren Kalkanteilen in diesen Profiltiefen. Insgesamt ist dabei die raumliche
Variabilitit im Untersuchungsgebiet wesentlich hoher als der Jahresgang der pH-Werte, der in
der mit 13 Probennahmeterminen (Ausnahme M3 und A) beriicksichtigt wurde. Die
Streuungen werden im wesentlichen durch Extremwerte verursacht, was aus der Darstellung der
95%-Konfidenzintervalle hervorgeht.

Abb. 6-16:  Tiefenfunktion mittleren H' -Ionenkonzen-
trationen und der pH-Werte der Standort-
typen

pH-KCI-Werte

80 7370 6360 5350 4340 35
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Die pH-H,O-Werte liegen sowohl im Ober- als auch im Unterboden ca. 0,4 — 1,4 pH-Stufen
iiber den pH-KCI-Werten, bei niedrigeren pH-Niveaus in den oberen 5 cm {iibersteigt die
maximale H -Ionen-Differenz die der unteren 90 cm um mehr als das Vierfache (0,7 und 0,14
mmol H'-Tonen). Die Differenzen zwischen den aktiven H-Ionen (mmol/l) bei Messung in KCI
und H,O haben ihre Ursache in austauschbar gebundenen Kationensduren (Al, Mn, Fe), die
mittels Salzzugabe in die Bodenlosung gelangen und durch Hydrolyse die aktive H-lonenmenge
erhohen. Die Hydrolyse von Al-Ionen wird durch folgende Reaktionsgleichung beschrieben:

[Al(OH,)s]*" +H,0 = [Al(OH,)sOH]*" + H;0™

Die aktiven H'-Ionen nehmen in den Profilen zunichst unterhalb der Ah-Horizonte zu. Dies
betrifft insbesondere die stark versauerten Al-Horizonte der Parabraunerden. Mit Anndherung an
die “Unteren Plattenkalke” und dem damit verbundenen pH-Anstieg verschwinden die
Unterschiede in den pH-H,0 und ~KCI-Werten (4bb. 6-18). Die Wirkung der Kationensiuren ist
dabei eng mit der Hohe des pH-Wertes verkniipft. Unterhalb eines pH-KCIl-Wertes von ca. 4,5
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6 Ergebnisse und Interpretation

steigen die austauschbar gebundenen Al-lonen sprunghaft an (4bb. 6-18).

Abb. 6-17:  Variabilitit der pH-Werte innerhalb der Profile in 5 cm Tiefe
(fiir 13 Probennahmetermine, dargestellt sind die Minima, Maxima und Median sowie die 95% Konfidenzintervalle (KI) des
Medians der pH-Werte der Profile fiir 13 Entnahmetermine, M3 und A: Einzelwerte, Pufferbereiche: Carb: Carbonat-, Si:
Silikat-, Aus: Austauscher-, Al: Aluminium-, Al/Fe: Aluminium-Eisen-Pufferbereich)
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Quelle: Eigene Erhebungen

6.3.3.4 Pufferkapazitit

Wiéhrend der pH-Wert des Bodens als IntensitdtsgroBe fiir die Saurestirke steht, ist die
Pufferkapazitit eine Kapazititsgrofle, die angibt wieviel Sduremenge ein Boden zu neutralisieren
vermag, bis ein festgesetzter pH-Wert erreicht ist. Als Grenz-pH wurden pH = 4 und pH = 3
definiert. Es werden weiterhin die Begriffe SNK4, (Séureneutralisationskapazitit fiir
Ziel-pH-4,2) und SNK3 verwendet. Die Sduremenge, die dem Boden hinzugefiigt werden muf3
um die jeweiligen pH-Werte zu erreichen, wird in mol H"kg' angegeben. Das verwendete
Verfahren, in welchem dem Boden gestaffelte Mengen HCl zugesetzt werden, erfalit mit der
angegebenen Schiitteldauer und der Beschriankung auf HCI als wirksame Sdure die wahren
komplexen Zustidnde im Boden nur annéhernd. Es kann aber als Orientierung dienen.

Die Pufferkapazititen der Oberbdoden (Ah-Horizonte, 0 —5 cm Tiefe) weisen auf eine
deutliche Trennung des Probenkollektivs hin. So konnen die Ah-Horizonte des Kalk-
Buchenwaldes bis zu 1,6 mol H -Ionenkg” fast komplett abpuffern. Lediglich K1 sinkt bei
starker Saurezugabe von Carbonat- in den Austauscher-Pufferbereich ab (4bb. 6-19). Je geringer
die Pufferkapazitit des Bodens desto schneller verldBt er seinen Pufferbereich oder anders
ausgedriickt: es kommt zu Verdnderungen im pH-Wert. Die in dargestellten
Tiefenfunktionen der pH-Werte verdeutlichen an der horizontalen Spreizung der Linien die
GroBenordnung der Abweichung vom Ausgangszustand. Diese ist um so grofer, je geringer die
Elastizitdt des Bodens hinsichtlich der Protonenpufferung ist. Die Kalk-Buchenwaldprofile (K3,
K4) verlassen —abgesehen von KI- trotz der Zugabe von 1,6 mol H -Ionenkg" den Silikat-
Pufferbereich nicht und die Braunerde K4 verbleibt beispielsweise unterhalb von 30 cm im
Carbonat-Pufferbereich.
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ADbb. 6-18 a bis f:  Charakterisierung des Aciditdtsstatus’ im Bodenkompartiment

(a: Hiufigkeitsverteilung [%] der pH-KCI-Werte und b: Zusammenhang der Differenz der H'-lonenkonzentration
zwischen potentieller (pH-KCI) und aktueller Aciditit (pH-H>0) des gesamten Probenkollektivs sowie ¢ und d: in
5 und 90 cm Tiefe und dem pH-KCI-Wert; e und f: Beziehung zwischen den austauschbar gebundenen Aluminium-
Tonendiquivalenten [emol-kg'] und dem pH-KCI-Wert in den Tiefen 5 und 90 cm)
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6 Ergebnisse und Interpretation

Vollstindig anders stellt sich die Situation in den Profilen der iibrigen Varianten dar. Die
Ausgangs-pH-Werte liegen im Austauscher-Pufferbereich (pH-H,O) und sinken bis in den Eisen-
Pufferbereich ab. Diese Entwicklung ist in den méchtigeren LoBprofilen (M4, S1) bis in 60 cm
Tiefe festzustellen. Erst mit dem Erreichen des Schichtwechsels unterhalb von 90 cm Tiefe
nimmt die Pufferkapazitit sprunghaft zu und die Boden befinden sich wieder im Silikat- bzw.
Carbonat-Pufferbereich. Die flachgriindigeren Profile (M1, S2) erreichen diese Pufferbereiche
bereits in 60 cm Tiefe. Besonders gravierend, aber wegen der logarithmischen Darstellung nicht
auffillig ist der starke pH-Abfall in den Tiefenstufen 10 - 30cm. Der Humusgradient und die
starke Versauerung in den Al-Horizonten fiihren hier zu den niedrigsten Pufferkapazititen. Dies
trifft teilweise auch fiir die Bt-Horizonte zu. In den oberen 5 cm wird die pH-Absenkung durch
die puffernde Wirkung der organischen Substanz gebremst, in den IIBt-Horizonten durch den
Ton- und Carbonatgehalt der Proben.

Der Protonenangriff auf die Bodenfestsubstanz hat in den mittleren Tiefenstufen vermutlich
die Auflésung von Aluminiumsulfaten und Al-Hydroxo-Komplexen hervorgerufen. Erstere
stammen u.a. aus den durch saure Deposition eingetragenen Sulfationen aus der Schwefelsdure
(Gleichung 22), die zusammen mit Aluminium aus Versauerungsprozessen ausgefillt wurden
(Gleichung 21). Unter diesen Bedingungen ist die Bildung von amorphen Al-Hydroxy-Sulfaten
moglich(Gleichung 23)). Die Reaktion verlduft iiber die Adsorption von H,SO, durch polymere
Al-Hydroxo-Kationen, die negative Ladungen der Tonminerale neutralisieren. Die freigesetzten
Sulfationen erkennt man an hohen Sulfatkonzentrationen im Bodenwasser des
Untersuchungsgebietes.

Zusitzlich haben aus Al-Hydroxo-Komplexen und Aluminiumsulfaten freigesetzte Al’*-Ionen
eine Protonenproduktion zur Folge:

Gleichung 21:  AI(OH); + 3H" « AP+ 3H,0
Gleichung 22:  Al(OH); + H,SO, <> AIOHSO, + 3H,0
Gleichung 23:  AIOHSO, + H" - AP"+ 50,7 + H,0 (ULRICH 1990)

Im Zuge der depositionsbedingten Bodenversauerung haben die Bodden an
Saureneutralisationskapazitit verloren und gleichzeitig eine Basenneutralisationskapazitit
aufgebaut, die einer dquivalenten Kalkmenge zur Erreichung eines Ziel-pH-Wertes entspricht.

Die Profile des Moder-Buchenwaldes und der Schlagflur weisen auch schon bei niedriger
zugesetzten H'-lonenkonzentrationen einen UberschuB an ungepufferten H-Ionen in der
Bodenlosung auf. Die SNK4, wird in den Profilen M4 und S1 bereits bei 0,5 bzw. 0,3 mol
H"kg' in 0-5cm erreicht; in den darunter folgenden Tiefen bereits friiher (0,13 bzw.
0,15 mol H"kg™). Die Regressionslinien liegen fiir beide Profile bis in 60 bzw. 90 cm Tiefe sehr
eng zusammen im gesamten LoOBprofil ist somit eine durchgehende
Versauerungsfront in diesen Tiefen festzustellen (Kap. , die zu einem steilen Abfallen der
Pufferkurve fiihrt und unterhalb derer es zum Wechsel der Puffersubstanzen kommt.
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6 Ergebnisse und Interpretation

Abb. 6-19:  Tiefenfunktion der pH-Werte ausgewdhliter Profile nach gestaffelter Sdurezugabe
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Quelle: Eigene Erhebungen
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6 Ergebnisse und Interpretation

Abb. 6-20:  Pufferkurven und SNK-Werte im Moder-Buchenwald und der Schlagflur
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Moder-Buchenwald

Tiefe Funktion ? SNK,;,  SNK;
cm mol H'/kg
0-5 y=-0,0121x* + 0,856)° - 2,8043x + 5,3968 0,9951 0,5 1,9
5-10 y=-0,5554x3 + 1,9071x2 - 2,7984x + 4,5903 0,9998 0,2 1,2
10-30 y=-1,0622x3 + 3,6554x2 - 4,6786x + 5,0885 0,9988 0,2 1,0
30-60 y=-1,3976X3 + 4,444x2 - 4,9968x + 4,773 0,9993 0.1 0,7
60-90 y=-1,1452x3 + 3,6953x2 - 4,6212x + 5,3342 0,9993 0,3 1,4
>90 y=0,3864x2 - 1,1578x + 7,4051 0,9655 58 8,1
Tiefe Funktion 2 SNK;,  SNK;
cm mol H'/kg
0-5 y=-1,0824x% + 3,185x%-3,5366x + 4,9483 0,9930 0,3 1,6
5-10 y=-1,4598x3 + 4,267x2-4,3805x + 4,8038 0,9966 0,2 1,5
10-30 y=-1,4598x3 + 4,267x2-4,3805x + 4,8038 0,9966 0,2 1,5
30-60 y=-2,129x3 + 6,0597x2-6,7493x + 4,8658 0,9991 0,1 1,3
>90 y=-1,9463x + 7,0906 0,9701 1,5 2,1

Y=pH, X= gestartelte Sauremengen in Mol H Kg |

Funktionen, r*, SNK 4, und SNK ; der Tiefenstufen der Profile M4 und S1 des Moder-Buchenwaldes und der Schlagflur
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6 Ergebnisse und Interpretation

Nach BREEMEN et al. (1986) ist die Bodenversauerung als Verlust von SNK definiert. Die
Bodenversauerung ist Folge der fortgesetzten Zufuhr von Protonen, die eine Abnahme des
austauschbaren  Basenvorrates induzieren, was eine zunehmende Belegung des
Austauscherkomplexes mit Kationenséuren zur Folge hat. Basenverluste in Waldbdden wihrend
der letzten Jahrzehnte als Folge atmogener Séureeintrige sind von HILDEBRAND (1986),
HALLBACKEN (1992), ULRICH et al. (1989a) und ZEZSCHWITZ (1985) beschrieben worden.

Berechnet man die oben beschriebenen SNK-Werte auf die Fliche (kmol H ha™) um, ergibt
sich ein relativ breites Spektrum an noch vorhandenen Pufferreserven in Abhdngigkeit von
Ausgangsubstrat und Carbonatgehalt im Boden. So weisen die Kalk-Buchenwaldstandorte wegen
des anstehenden Kalkes kaum durch Protonendeposition und interne Saureproduktion
aufbrauchbare Vorrite an Puffersubstanzen auf. Es besteht jedoch die Gefahr der Versauerung in
Mikrokompartimenten, da die Séuredeposition, die iiber den Bestand abgepuffert wird, die
Versauerung an die Rhizosphire weitergibt und es hier zu starken pH-Absenkungen kommen
kann (MEIWES & BEESE 1988).

Bei den in der Gesamtdeposition bestimmten Sdureeintrigen von 2,14 kmol H -ha™-a™ wird
eine Pufferkapazitit von 21,4 mmol H"kg'-a” benétigt. In den Altwaldbestinden muf fiir die
Profile des Moder-Buchenwaldes von Uberschreitungen der Pufferkapazitit ausgegangen
werden. Beriicksichtigt man die interne Protonenproduktion (Tab. 6-39|und [Tab. 6-40), erreicht
der Oberboden der Schlagflur nach ca. 57 Jahren die H+-Ionenmenge, die der SNK4»
(0,24 mol H™kg™") entspricht.

Tab. 6-39:  Spannweite der jihrlichen Rate der Protonenbelastung durch Entkopplung des lonenkreislaufes und
durch Eintrag in mitteleuropdischen Waldokosystemen

ProzeR Rate Wirkung im Boden
kmol H*-ha™-a™!
Vorindustrielle saure Deposition <01 -
Auswaschung von Hydrogencarbonaten 0-20 Basenverarmung, Gewasseralkalinitat
(hohe Werte in der kalkhaltigen Bodenlésung)
Akkumulation von Biomasse (Zuwachs) in 0,1-1,3 Basenverarmung
Baumhélzern
Auswaschung von Nitraten (Humusdisintegration) 0-4 Séaureakkumulation im Wurzelraum
Akkumulation von Auflagehumus 0-2 Basenverarmung
Auswaschung organischer Anionen (Podsolierung) 0->2 Séaureakkumulation im Oberboden
Saure Deposition (Kryptopodsolierung) 1-8 Séaureakkumulation im Boden und

Sickerwasserleiter, Grundwasserversauerung.

Quelle: ULRICH (1989¢)

Tab. 6-40:  Siurebelastung bzw. Basenentzug im Unterboden lassen sich auf vier Ursachen zuriickfiihren

ProzeR Pufferrate
kmol H*-ha™"a™

Basenaufnahme zur Neutralisierung der in den Blattern abgepufferten sauren Deposition (mehr als 50% der eingetragenen Sauredeposition 1-2
kann bereits in den Blattern abgepuffert werden)

Basenaufnahme in die Streu bei gehemmter Streuzersetzung oder fehlender Durchmischung durch Bodenwiihler (rdumliche Entkopplung des 1
lonenkreislaufes)

Basenaufnahme in den Zuwachs 0,5-1
Stickstoff-Vorratsabbau bis 2

Quellen: RASTIN & ULRICH (1985, 18), ULRICH (1986b, 710)

6.3.4 Stoffdynamik im Sickerwasser

Die Sickerwésser wurden im Untersuchungsgebiet von Juni 1996 bis Juli 1997 analysiert. In
der sind die Jahresmittel der Elementkonzentrationen und Intensitdtsparameter diffe-
renziert nach Standorttypen fiir diesen Zeitraum aufgefiihrt. Aufgrund der unterschiedlichen, auf
den Bodenchemismus einfluBnehmenden, vorherrschenden Standortfaktoren der Untersuchungs-
flichen erfolgt die Darstellung und Beschreibung der Elementzusammensetzung des Sickerwas-
sers der untersuchten Boden zusammengefaft fiir die Standorttypen Kalk-Buchenwald, Moder-
Buchenwald, Schlagflur und Vorwald und dort, wo es angebracht erscheint, um die Auswertung
einzelner Profile ergénzt (Kap. bis Kap. . Die Variabilitdt im Jahresverlauf und
die Schwankungen der Sickwasserkonzentrationen der Elemente sind aus den|Tab. A 61|bis [Tab. |
zu entnehmen. Eine zusammenfassende Darstellung unter Beriicksichtigung der ober-
irdischen Sickerwasserspende und der Elementgehalte am Austauscher erfolgt in Kap. .
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6 Ergebnisse und Interpretation

Die Zusammensetzung der Bodenlosung wird sowohl zur Beurteilung der Qualitit eines
Pflanzenstandortes (KREUTZER 1981, MATZNER & HETSCH 1981, ROST-SIEBERT 1983, 1985,
HEYN 1989, HUTTL 1991, ULRICH 1994a) als auch zur Bestimmung der Intensitit von
Versauerungsprozessen (MATZNER & CASSENS-SASSE 1984, BUCKING et al. 1986, DIETZE 1985,
DIETZE & ULRICH 1985, BREDEMEIER 1987, CASSENS-SASSE 1987, FEGER 1993a, MATSCHULLAT
etal. 1994, ZySSET et al. 1995, ULRICH 1997) herangezogen.

Ihre chemische Zusammensetzung und die Konzentration der im Bodenwasser geldsten Stoffe
ist in erster Linie abhingig von den Konzentrationen und Raten der FEintrdge mit den
Niederschldgen und Kronentraufen (SCHIMMING 1991). Es bestehen enge Wechselbeziehungen
zwischen der Losungs- und Feststoffphase im Boden. Diese sind wiederum von einer Vielzahl
verschiedener EinfluBfaktoren abhdngig. Es sind vor allem Austausch-, Auflosungs-,
Ausfillungs- und sonstige Mobilisierungs-Immobilisierungsreaktionen mit der Bodenfestphase
einschlieBlich der organischen Substanz, welche die chemische Zusammensetzung der
Bodenlosung weiterhin beeinflussen. Die Intensitdt dieser Prozesse wird durch die Kontaktzeit
zwischen LoOsungs- und Festphase, die Reaktionsgeschwindigkeit und durch das Angebot an
potentiellen Austauschern mit nennenswerter Austauschkapazitit des jeweiligen Bodens
bestimmt. Im natiirlich gelagerten Boden wirken als Austauscheroberflichen nur die vom
Sickerwasser umstromten bzw. benetzten Aggregate und Poren. Deren Ionenbelegung geschieht
durch diffusen Nahtransport aus dem Aggregatinneren bzw. aus Zonen stationdren Bodenwassers
entlang eines chemischen Gradienten oder durch Resorption aus der Bodenlosung. Die
Austauschreaktionen werden durch den Séttigungszustand der Losung bestimmt, so dal3 es bei
Ubersittigung zu Resorptionen und Ausfillungsreaktionen kommen kann (VEERHOFF et al. 1996,
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998).

Die Konzentration und der 