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1. Einleitung und Literaturiiberblick

Die Kenntnisse iiber den internen Elementumsatz bzw. {iber die
Hohe von Input und Output von Elementen sind besonders fiir ein
Okosystem mit geringen Ndhrstoffvorrdten, wie es bei einem
Heide-Okosystem der Fall ist, von groBer Bedeutung ebenso fiir
das Verstdndnis Okosysteminterner Prozesse wie fiir MaSnahmen
der Okosystemmanipulation. Eine Reihe von Untersuchungen befas-
sen sich mit den Elementvorrdten in den verschiedenen Komparti-
menten eines Heidedkosystems (Thomas et al. 1945; Robertson und
Davies 1965; Chapman 1967; Chapman 1970; Tyler et al. 1973).
Fiir deutsche Verhdltnisse fehlen derartige Untersuchungen weit-
gehend, lediglich Muhle und RShrig (1979) untersuchten den Ein-
fluB8 von Brand, Mahd und Beweidung auf die Entwicklung von Heide-
gesellschaften. Der Elementinput mit dem Regen ist fiir Heiden
bzw. Moore von Gorham, 1958, Allen et al. 1968, Gore, 1968
beschrieben worden, doch wird bei diesen Autoren die Mdglich-
keit eines zus&dtzlichen Elementinputs durch Aerosoladsorbtion
(Filterung) und 502 Absorption auBer acht gelassen. Dieser
Elementinput 1&B8t sich nur, ebenso wie der interne Umsatz durch
Pflanzenauswaschung, unterhalb der intercipierenden Bestandes-
oberflédche messen. Chapman et al. (1975) kommen zu dem SchluB,
daB eine Betrachtung des Streufalls als einziger interner
Umsatz zu groBem Fehler fiihrt und berechnen auf der Grundlage
von Elementkonzentrationen in der Streu bzw. in Griinteilen
einen mdéglichen "Gesamtumsatz". Eine direkte Messung der
Pflanzenauswaschung als wichtiger Bestandteil des internen
Elementumsatzes wurde bisher nicht vorgenommen und soll in

dieser Arbeit erfolgen.

Als Ortder Akkumulation von organischer Masse und Bioelementen
in einem Heide-UOkosystem kommt dem Auflagehumus eine besondere
Bedeutung zu. Vor allem Chapman (1967,1975) befaBte sich mit
dem Verlauf der Humusakkumulation unter Heide. Weitere Daten
iiber Humusauf- bzw. -abbau unter Heide liegen bei Cormack und
Gimingham (1964) und Gore und Olson (1967) vor. Dabei werden
Akkumulationsraten auf der Basis von Vorratsvergleichen ermit-
telt. Diese sind insbesondere bei Unkenntnis des genauen



Elementinputs fiir die Humusauflage schwer zu interpretieren.

In dieser Arbeit soll die Bilanz der Humusauflage durch Mes-
sung der mit den Wasserfliissen gekoppelten Elementfliisse und
der Elementfliisse mit dem Streufall aufgestellt werden. Diese
Art der Betrachtung unterscheidet sich also von bisherigen
Untersuchungen, weil sie von Vorratsvergleichen unabhingig ist.

Der Output von Elementen aus dem System erfolgt unter natiir-
lichen Bedingungen hauptsdchlich in geldster Form im Sicker-
wasser unterhalb der Wurzelzone. Bisher liegen keine Arbeiten
vor, die den Elementoutput mit dem Sickerwasser unter Heide

zum Ziel haben. Lediglich Crisp (1966) gibt auf der Grundlage
von AbfluBmessungen den Elementoutput fiir ein Moor-8kosystem
an. Allen (1964), Chapman (1967), Evans and Allen (1971) dis-
kutieren den mdglichen Elementverlust beim Abbrennen von Heide-
fldchen, wdhrend die Verteilung und Verdnderung der Element-
gehalte im Boden nach Heidebrdnden von Allen et al. (1969) und

von Hansen (1969) untersucht wurde.

Zusammenfassend 1l&Bt sich feststellen, daB eine umfassende
Betrachtung des Elementhaushalts eines Heide-Ukosystems, in der
die Vorr&dte, der Input, der interne Umsatz durch Streufall und
Pflanzenauswaschung und der Output mit dem Sickerwasser disku-
tiert werden, bisher fehlt.

Die Einbeziehung der an die Wasserfliisse gekoppelten Element-
fliisse in eine Okosystemare Betrachtung ist vor allem angesichts
der heutigen allerorts zu beobachtenden Luftverunreinigung und
den daraus resultierenden Depositionsprozessen von groBSer
Wichtigkeit. Nur durch die Messung der Wasserfliisse 148t sich
der EinfluB von Depositions- bzw. 8kosysteminternen Prozessen
auf den Boden und die Stabilitdt des Ukosystems ermitteln.

1.1. Modellbildung

Zur Darstellung der Elementfliisse und Vorr&dte wurde ein relativ
einfaches Kompartimentmodell entwickelt. Es ist in Abb. 1 dar-
gestellt.



Abb. 1: Kompartimentmodell des Elementkreislaufs in einem
Calluna-Bestand

F51+F31

For
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FO1 = 1Input mit dem Regen (Niederschlagsdeposition)
F14 = Streufall
F13 = Kronentraufe
F35 = 1Input in den Mineralboden
F50 = Output mit dem Sickerwasser
F31 = Ionenaufnahme des Bestandes aus der Humusauflage
F51 = Ionenaufnahme des Bestandes aus dem Boden
F21
F12
F43
F34 Vorratsdnderungen in den Kompartimenten
F65

F56



Die Angaben der Vorrdte erfolgen in kg.ha_1, die der Fliisse

in kg.ha_1.a-1.

Die Messung des Flusses F31 ist durch den Aufbau der Versuchs-
anlage nicht méglich (vergl. Kap. 4.5). Im Modell erfolgt daher
die gesamte Ionenaufnahme aus dem Mineralboden.

Um dieses Modell mit Zahlen zu fiillen, sind zundchst die
Inventuren in den Kompartimenten Bestand, Humus, Boden durch-
zufiihren, ferner miissen die an die organische Masse und an die
Wasserfliisse gekoppelten Elementfliisse gemessen werden.



2. Das Untersuchungsgebiet
2.1. Lage

Das Untersuchungsgebiet liegt im Naturpark "Liineburger Heide",
etwa 4 km nordwestlich des Wilseder Berges in der sogenannten
"Lehmbahn", die zur Revierfdrsterei Heimbuch geh&rt.

Die Hb6he liber N.N. betrdgt ca. 80 m, das Relief ist schwach
nach Nordwest geneigt.

Die eigentliche Versuchsfl&dche stellt einen relativ schmalen
Streifen dar, der von Waldbestdnden umgeben ist. Die Breite der
Fldche betrdgt ca. 40 m, die H6he der angrenzenden Kiefern '
und Ldrchenstangenhdlzer kann mit ca. 15 m angegeben werden.

Es zeigte sich jedoch bei der spdteren Auswertung der MeBfdaten,
daB diese sehr geschiitzte Lage einen EinfluB auf den N&hrstoff-
haushalt mit sich bringt, der die Reprédsentanz der Ergebnisse
flir andere Heidebkosysteme vor allem in Bezug auf den Gesamt-
input an Elementen einschrdnkt (vergl. Kap. 5.4.2.).

Trotz der relativ geringen Ausdehnung wurde diese Fl&che als
Versuchsstandort ausgewdhlt, da keine Bewirtschaftung vorlag,
und die Calluna-Pflanzen hier die fiir die Messungen notwendige
Hbhe erreichten. Als weiterer Gesichtspunkt kam die Abgelegen-
heit der Fldche hinzu, da bei derartigen Versuchen hdufig zu
beobachtende anthropogene St&rungen vermieden werden sollten.

2.2. Klima

Der Naturpark "Liineburger Heide" liegt im forstlichen Wuchsbe-
zirk "Hohe Heide" (Kremser und Otto 1973), fiir den folgende
Klimadaten angegeben werden:

Mittlere Jahrestemperatur 8° c
Mittlere Jahresschwankung der Temperatur 16.7° ¢
Mittlere Temperatur V - IX 14.3%¢
Mittlerer Jahresniederschlag 730 mm
In den Monaten V - IX 330 mm
Mittlere relative Luftfeuchte 81 %
In den Monaten V - IX 76 %

Die klimatischen Anspriiche von Calluna vulgaris decken sich

etwa mit dem von Koppen (aus Gimingham 1972) benannten "Cfb"-



Klimatyp, der sich durch einen ausgeglichenen Temperatur- und
Niederschlagsgang iiber das Jahr auszeichnet, sowie eine hohe
relative Luftfeuchtigkeit aufweist.

Diese Merkmale filir ein ozeanisches Klima lassen sich auch aus
den Klimadaten fiir den Wuchsbezirk "Hohe Heide" ablesen.

2.3. Geologie

Die Geologie des Untersuchungsgebietes ist geprdgt durch die
hier auftretenden Stauchzonen zwischen den Endmordnen des aus
nordwestlicher Richtung kommenden drenthestadialen Eises und
den Endmordnen des aus Nordosten kommenden warthestadialen
Eises der Saale-Eiszeit (Woldstedt 1955).

Auf der eigentlichen Versuchsfldche liegt iiber dem in ca.

80 cm Tiefe anstehendem drenthestadialen Geschiebelehm eine
ca. 60 cm mdchtige, in ihrer KorngrdBenzusammensetzung stark
wechselnde Geschiebedecksandschicht, welche wiederum von einer
Schicht aus relativ homogenem &olisch verlagertem Mittel-Fein-
sand liberlagert wird. Dieses dolische Material hat zur Bildung
von kleineren Diinen gefiihrt.

In der Landesaufnahme von 1850 ist das Gebiet um die heutige
Revier-F6rsterei Heimbuch als vegetationslose Sandfldche ausge-

wiesen.

2.4. Boden

Die Beschreibung des Bodenprofils erfolgt auf Seite 7.

Aus dem Bodenprofil werden je Horizont 3 Mischproben aus allen
Profilwdnden zur chemischen Analyse entnommen und nach den
institutsiiblichen Methoden untersucht.

Dabei wird der C-Gehalt nach Wo&sthoff (1959), der Gesamt-P-
Gehalt nach dem Kjeldahl AufschluB kolorimetrisch als Phosphor-
vanadat (Fassbender, 1973) gemessen. Gesamt-N wird ebenfalls
nach dem Kjeldahl-AufschluB kolorimetrisch als Nitroprussit-
NaOTT-Komplex bestimmt (Holz, 1971).

Die Bestimmung der effektiven Austauschkapazitdt erfolgt nach
Ulrich (1966). 2.5 g Boden werden mit 100 ml 1n NH4C1 perko-
liert, im Eluat wird der pH-Wert gemessen und nach Eindampfen



Beschreibung des Bodenprofils :

Horizont Tiefe Humus- Boden- Ske- Durch- Geflige

cm gehalt art lett wurze-

lung
Ahe -9 h 8 x w Ei
Bsv = 23 h" S x“ Y Ei
IIAhe - 34 h’ s b4 w’ Ei
IIBh - 39 h S x - Ei
IIBhs - 74 h‘ S X w‘ Ei
IIICv (h) 1s X W Ko
Ausgangsmaterial:

Flugsand lber Geschiebedecksand i{iber drenthestadialem
Geschiebelehm

Bodentyp: EISEN - HUMUS - PODSOL

der Lésung und Abrauchen des NH4cl wird der Riickstand mit HC1l
wieder aufgenommen und filtriert. Im Filtrat werden die Elemente
wie folgt bestimmt:
Na,K,Ca,Mg, Mn: Messung mittels atomarer Adsorption in der
Flamme (Perkin Elmer, 1968)
Fe: kolorimetrische Bestimmung als Phenanthrolin-
komplex (Eichelsdorfer et al. 1957)
Al: kolorimetrische Bestimmung als Aluminon (Hsu,
1963) .
Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengestellt. Deutlich sichtbar



Tab. Chemische Bodeneigenschaften
™~ a = umol Ili.g_1
~
(9]
o
3] m
; = 7009 Ak
Hori- 1 1 1 1 1 e
o't pH (¢! N P C/N H Na K 3 Ca 5 Mg 3 Fe 3 Mn §Al Ak, Ak, EK:
7 | 0.72 0.53. 1.76 0.54 0.63 4.78 6.7 23.6 67.3 0.35
Ahe|3.05|1.76 |0.058|8.33| 30
0:33 0.03 0.02 0.07 0.02 0.03 ©.20 0.28
0):1 0.43 022 0.43 ©0.18 0.12 0.82 7.2 8.7 20.0 0.43
Bsv|3.94|0.18 |0.008 (7.5 | 22.5
0.01 0.05 0.02 0.05 0.02 0.01 0.09 0.83
0.43 0.43 0.16 0.5 0.21 0.17 1.6 6.33 9.9 26.3 0.42
II Ahe|3.7 (0.4 0.016|4.16| 25
0.04 0.04 0.02 0.05 0.02 0.02 0.16 O0.64
0:36 0.5 0.36 1.48 0.45 0.7 0.12 115 120 294 0.41
II Bh |[3.73[3.4 0.09 |[27.6] 38
0.003 0.004 0.003 0.01 0.003 0.006 0.001 0.96
0.00 0.25 0,15 ©0.33 0.17 ©0.11 1.15 18.9 21.0 123 0.17
II Bhs|4.13|/0.98 [0.025(20.3] 39
0.00 0.01 0.007 0.015 0.008 0.005 0.05 0.9
0.00 0.50 1.32 0.65 0.63 0.04 0.87 50.3 54.8 67.3 0.81
IITI Cv |3.9 |0.083]0.001| 9.8
0.00 0.09 0.02 0.01 0.01 0.001 0.016 0.92




wird in dieser Tabelle die Akkumulation der infolge der Pod-
solierung verlagerten organischen Substanz im Bh-Horizont

(3.4% C, 27.6 mg Pt / 100 g Boden).

Die Anteile der einzelnen Kationen an der effektiven Austausch-
kapazitdt of)zeigen das fiir stark saure Bdden typische Bild
mit einer fast ausschlieBlichen Al-und teilweisen Mn-Belegung
der Austauschoberflédchen.

2.5. Vegetation

2.5.1. Altersstruktur der Heide

Ein sehr wichtiger Punkt zur Charakterisierung von Heidefldchen
ist die Ermittlung der Altersstruktur der Calluna-Pflanzen und
die Zuordnung zu den physiologischen Lebensrhythmen.Die Lebens-
rhythmen von Calluna vulgaris teilte erstmals Watt (1955) in 4
Phasen ein

1. Pionierphase (Pioneer phase)

2. Aufbauphase (Building phase)
3. Reifephase (Mature phase)

4. Degenerationsphase (Degenerate phase)

Fiir die Lebensphasen werden bei Gimingham (1972) folgende
Altersstufen angegeben. ‘
Phase 1: - 7 Jahre

2: =13 Jahre

3: -28 Jahre

4: >28 Jahre
Weitere phdnomenologische, pflanzensoziologische und mikrokli-
matische Unterschiede zwischen den Phasen sind bei Gimingham
(1972) nachzulesen und sollen hier nicht weiter ausgefiihrt
werden. Ziel der Arbeit war es, ein in der Reifephase befind-
liches HeideOkosystem auf seinen Ndhrstoffhaushalt zu unter-
suchen, da erst in dieser Phase, nach Erreichen einer gewissen
Hohe der Pflanzen und einer Akkumulation von Humus die ange-
strebten Messungen durchzufihren sind. Weiterhin sollte die
Fldche nicht bewirtschaftet sein.
Es zeigte sich aber, daB aufgrund der lange Zeit fehlenden
Bewirtschaftung die ausgewdhlte Heidefldche in ihrer auf die
Lebenszyklen bezogenen Zusammensetzung nicht vollstdndig
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homogen war. Der gr&B8te Teil der Pflanzen befand sich in der
Reifephase, doch zeigten einige Pflanzen deutliche Degenera-
tionserscheinungen, wdhrend in den vorhandenen Bestandesliicken
auch Calluna-Pflanzen der Pionier- und Aufbauphase zu beobach-
ten waren. Diese Situation wird durch die Darstellung der
Altersstruktur verdeutlicht.

Zur Ermittlung der Altersstruktur wurden die Jahrringe von

ca. 150, bei der Biomasseerhebung geernteten Stdmmchen unter
dem Mikroskop gez&hlt.

Watt (1955) weist auf die mogliche Unterschdtzung des Alters
bei Jahrringzdhlungen hin. Deshalb wurden zu den erkennbaren
Jahrringen 2 Jahre hinzugezdhlt. )

Abb. 2: Altersstruktur der Heide

4

N
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3 4 567 8 9101 12131415161718 19 ALTE‘R

Die dltesten gefundenen Calluna Pflanzen hatten ein Alter von

17 Jahren, das durchschnittliche Alter liegt zwischen 9 und

10 Jahren. Die 9 - 12 Jahre alten Pflanzen sind ph&nomenolo-
gisch eindeutig der Reifephase zuzuordnen, wdhrend die iiber

13 Jahre alten teilweise Merkmale der Degenerationsphase zeigten.



Der Lebensrhytimus der Calluna-Pflanzen scheint im Vergleich zu
den in GroBbritannien ermittelten Daten in der Liineburger Heide
kiirzer zu sein, doch miiBten noch weitere Untersuchungen zur
endgiiltigen Kldrung angestellt werden.

Bei anderen bisherigen Arbeiten zu diesem Thema (Muhle und
R6hrig, 1979) wurde in der Liineburger Heide ebenfalls auch bei
in der Reifephase befindlichen Fldchen ein geringes Alter der
Calluna-Pflanzen (im Mittel 7 - 11 Jahre) festgestellt.

2.5.2 Pflanzengesellschaft

Zur Bestimmung der Pflanzengesellschaft wurde am 3.6.1979 eine
Vegetationsaufnahme durchgefihrt, folgende Pflanzen wurden ange-
troffen (Zahlen nach der Artmdchtigkeitsskala, Braun-Blanquet,
1964) :
Calluna vulgaris
Vaccinium myrtillus
Betula pendula
Pinus silv.
Quercus petrea
Juniperus communis
Empetrum nigrum
Deschampsia flexuosa
Molinia coerulea
Pleurothium screberi
Dicranum scoparium

Cladonia spez.

- ah ad W e () ed e b b b - R

Cladonia spez.

Die Pflanzengesellschaft scheint eine Ubergangsform zwischen den
Trocken-Sandheiden (Genisto-Callunetum typ.) und den feuchten
Sandheiden (Genisto-Callunetum molinietosum) darzustellen
(Ellenberg 1978, Tiixen 1938). Dies ergibt sich aus dem vereinzelten
Auftreten von Molinia coerulea, wdhrend die zweite Differential-
art - Erica tetralix - nicht gefunden werden konnte. Der frische
Charakter des Standorts entsteht durch den EinfluB des in

ca. 80 cm anstehenden Geschiebelehms, der eine gewisse Stauwir-
kung ausiibt, die noch nicht zu Pseudogley-Merkmalen im Boden
gefiihrt hat, sich okologisch aber doch schon bemerkbar macht.



3. Inventuren
3.1. Bioelementinventuren in der organischen Masse
3.1.1. Methodik der Masseninventur

Fiir das in Kap. 1.1 vorgestellte Kompartimentmodell w&ren
zundchst nur die oberirdischen Calluna Vorrdte, die Humusauf-
lage und die Bodenvorrdte interessant. Der Vollstdndigkeit
halber und wegen des Mangels an Daten iliber die Biomassen und
Elementkonzentrationen besonders fiir deutsche Verhdltnisse
erstreckte sich die Inventur auf 5 Kompartimente.

1. "Calluna" vulgaris (oberirdisch)

25 "Andere‘Pflanzen"

3. "Humusauflage"

4. "Wurzeln" (im Mineralboden)

5. "Mineralboden"
Eine Aufnahme des hauptsdchlich aus Moosen bestehenden Komparti-
mente "Andere Pflanzen" in das Modell ist zum einen aus meB-
technischen Griinden unméglich, zum anderen sind die Pflanzen
nicht an der Ausbildung des Kronendachs und den Wechselwirkungen
mit der Atmosphdre beteiligt. Der Vorrat wird zundchst ebenso
wie der im Kompartiment "Wurzeln" als konstant angesehen.

Die Methodik zur Erfassung der Vorrdte an organischer Masse
richtete sich nach Gimingham und Miller (1968), die das Abernten
von ca. 20-25 0,25 m2 groBen Probefldchen empfehlen.

Die Probenahme erstreckte sich anfédnglich auf 21 systematisch
iiber die Flidche verteilte 0.5 x 0.5 m groBe Probeflidchen.
Calluna vulgaris wurde mit Scheren bodengleich abgeschnitten,
die anderen Pflanzen sowie die Humusauflage von Hand auf der
gesamten Probefldche gesammelt, spdter getrocknet und gewogen.
Die Abgrenzung der einzelnen Kompartimente erwies sich als zum
Teil problematisch, so enthdlt das Kompartiment "Andere
Pflanzen" auch die auf dem teilweise stark ausgeprdgten Moos-
teppichen liegende Calluna-Streu und an den Wurzeln der Moose
haftende Bestandteile der Humusschicht. Das Kompartiment
"Humusauflage" enthdlt auch die nicht in den Mineralboden
reichenden Calluna-Wurzeln. Die Masse dieser Wurzeln ist be-
trdchtlich, da der Humus von einem dichten filzartigen Wurzel-
netz durchzogen war (vergl. Kap. 3.2.1.).
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Eine Trennung von Humusauflage und Wurzeln konnte wegen des
hohen Arbeitsaufwandes nicht durchgefiihrt werden. Ebenfalls
lieB sich ein gewisser Anteil an gebleichten Quarzsandk®rnern,
die in die H-Lage des Humus eingeweht waren, nicht abtrennen.

Diese Probenahme ergab in dem relativ ungleichaltrigen Calluna-
Bestand mit groBen statistischen Fehlern behaftete Mittelwerte
(V.K. ca. 70%), so daB die Probefldchen zu einer besseren Ab-
sicherung der Inventur auf 0.5 x 1 m vergrdBert wurden. Eine
wesentliche Verschiebung der statistischen Parameter lie8 sich
jedoch immer noch nicht erreichen (V.K.ca. 50% im Kompartiment
Calluna). Diese Streuung schien die Heterogenitdt der Grundge~
samtheit des Bestandes zu reprdsentieren, so daB von einer
weiteren VergrdBerung der Fldche, bzw. von der Anlage weiterer
Probefldchen abgesehen wurde.

Bei dhnlichen Untersuchungen im selben Gebiet (Muhle und Réhrig,
1979) werden ebenfalls Variationskoeffizienten von {iber 50%
genannt.

Die Ermittlung der Wurzelmasse erfolgte durch Ausgrabung von

5 zufdllig ausgesuchten 0.5 x 0.5 m groBen Probefldchen. Die
Grabtiefe betrug 40 cm, da Calluna vulgaris nur flach wurzelt.
Das ausgegrabene Bodenmaterial wurde zundchst gesiebt und die
Wurzeln spdter durch Waschen von der Bodenmatrix befreit, ge-
trocknet und gewogen.

Die Verteilung der Wurzelmasse im Mineralboden ist im Vergleich
zu den oberirdischen Teilen homogener (V.K.=22%), so daB die
Probenahme fiir die Zwecke dieser Arbeit als ausreichend ange-

sehen wurde.

3.1.2. Methodik der Bioelementinventur
- Kompartiment Calluna -

Die chemische Zusammensetzung von Calluna-Pflanzen verdndert
sich mit zunehmendem Alter. Als Griinde dafiir sind die unter-
schiedlichen Anteile von Griin- und Holzteilen bei den verschie-
denen Altersstufen anzusehen (Chapman 1967, Robertson und
Davies 1965). Das Verhdltnis Griinteile zu Holzteile ist somit
ausschlaggebend fiir die Elementgehalte der gesamten Pflanze.
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Da die Ermittlung dieses Verhdltnisses mit hohem Arbeitsaufwand
verbunden ist, wurden die abgeernteten Calluna-Pflanzen als
Ganzes zu einer Mischprobe fiir jede Probefl&dche vereinigt und
analysiert. Um zu sehen, welche Schwankungen zwischen den ver-
schiedenen Teilen der Pflanze auftreten, erfolgte eine weitere
Analyse von jeweils 2 Proben aus abgetrennten griinen und ver-
‘"holzten Teilen.

Die Analyse von ganzen Pflanzen hat weiterhin bei der Berechnung
der Bioelementvorrdte den Vorteil, daB eine Einengung der stat.
Streuung erfolgt, da die Probefldchen mit hoher Biomasse (alte
Pflanzen mit hohem Holzanteil) geringere Konzentrationen zeig-
ten als die Probeflidchen mit geringer Biomasse (junge Pflanzen
mit hohem Anteil an griinen Teilen).

Die Bioelementvorrdte je Probefldche errechnen sich aus dem
Produkt der Biomasse dieser Probefldche mit der entsprechenden
Konzentration. Der durchschnittliche Vorrat je ha wird als
arithmetisches Mittel dieser Einzelwerte berechnet.

- Kompartimente "Andere Pflanzen" und "Humus"

Die Konzentrationsbestimmung in diesen Kompartimenten erfolgte
an jeweils 10 zuf&llig ausgesuchten Proben je einer Probefldche.
Der durchschnittliche Bioelementvorrat je ha ergibt sich hier
aus dem Produkt des Mittelwerts fiir die Biomasse mit dem Mittel-
wert fiir die Elementkonzentration.

- Kompartiment "Wurzeln"

Die Berechnung der Vorridte erfolgte wie im Kompartiment
"Calluna", d.h. die 5 entnommenen Wurzelproben wurden einzeln
analysiert und zundchst die Elementmenge je Probefldche berech-
net. Danach wurden die 5 Werte gemittelt.

- Analytik

Die chemische Untersuchung des pflanzlichen Materials erfolgte
in der am Institut {blichen Weise:

5 g fein gemahlene Pflanzensubstanz werden bei 105° ¢ getrock-
net, in einer Quarzschale bei 500° C verascht, im Exsikkator
abgekiihlt und gewogen. Die Asche wird mit HCl aufgenommen und
bis auf P nach den in Kap. 2.4. beschriebenen Methoden analy-
siert. Phosphor wird kolorimetrisch als Molybd&nkomplex
bestimmt.



- Bodeninventur

Aus einem angelegten Bodenprofil wurden je Horizont 3 Misch-
proben aus allen Profilwdnden gebildet und analysiert. Die
Vorrdte im Mineralboden ergaben sich aus dem Produkt der be-
rechneten Feinbodenmasse je Horizont mit den jeweiligen Element-
gehalten, wobei anschlieBend iliber alle Horizonte aufsummiert
wurde. Die Vorrdte beziehen sich auf eine Bodentiefe von 1 m.

3.2. Ergebnisse und Diskussion
3.2.1. Vorrdte an organischer Masse

Die Ergebnisse der Inventuren ergaben folgendes Bild

Vorrédte in der organischen Masse: (kg/ha+95% Vertrauens-
grenzen)
Kompartiment "Calluna" 4900 + 1100
" "Andere Pflanzen" 2800 + 900
. "Humusauflage" 22000 + 3000
o "Wurzeln" 4200 + 800

Der Vorrat des Kompartiments "Calluna" ist fir ein als haupt-
sdchlich in der Reifephase befindliches Heidedkosystem verhdlt-
nismdBig gering. Dies zeigt deutlich ein Vergleich mit Daten,
die Chapman (aus Gimingham 1972) fiir Standorte in GroBSbritannien
angibt. (vergl. Abb. 3)

Fiir Standorte mit einem Alter von ca. 10 Jahren werden hier
Biomassen von ca. 8000 kg/ha angegeben, widhrend fiir Okosysteme
in der Reifephase Vorrdte von 18000 kg/ha gemessen worden sind.
Bei diesem Vergleich muB allerdings beriicksichtigt werden, daBs
die Calluna-Pflanzen mdglicherweise die Reifephase erst spidter
erreichen (vergl. Kap. 2.4.1.) und so eine gr&Bere Akkumulation
von Biomasse stattfinden kann. Weiterhin ist zu berilicksichtigen,
daB diese Daten an gleichaltrigen Bestdnden ermittelt wurden.
Die auf der Versuchsfldche beobachtete Ungleichaltrigkeit der
Pflanzen, zusammen mit den dadurch auftretenden Bestandesliicken,
kann als weitere Erkldrung fiir die niedrige Biomasse des Kom-
partiments "Calluna" angesehen werden.

Flir deutsche Verhdltnisse liegen nur wenige vergleichbare Daten

vor.
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Abb. 3: Beziehung zwischen oberirdischer Biomasse und Alter
(aus Gimingham, 1972)
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Bei Muhle und R6hrig (1979) finden sich etwas hdhere Vor-idte,
doch weisen auch sie auf die in der Literatur angegebenen
h8heren Werte hin. Die fiir den Bereich der Liineburger Heide
vorliegenden Daten iilber Biomasse und Produktionsraten deuten
im Vergleich zu den Daten aus GroBSbritannien auf eine einge-
schrdnkte Vitalitdt von Calluna vulgaris hin. Die Griinde dafiir
diirften klimatisch und nutzungsbedingt sein, eine intensive
Bewirtschaftung der Heiden als Grundlage fiir die Vitalitdt von
Calluna vulgaris findet in der Liineburger Heide nicht statt.
Inwieweit chemische Aspekte hier eine Rolle spielen (Depo-

sition von NO3—N), wird spdter noch zu erlidutern sein.

~ Auffdllig ist die im Vergleich zum Kompartiment "Calluna" hohe
organische Masse des Kompartiments "Andere Pflanzen". Dies ist
dadurch zu erkldren, daB der Bestand Liicken enthdlt, die von
Grdsern etc. genutzt werden und die sich so in der Inventur
niederschlagen. Weiterhin waren weite Teile der Fl&che von



dem sich teppichartig ausbreitenden Moos "Pleurothium schreberi"
iberzogen. Diese Erscheinung beobachtete auch Watt (1955).

Die auf bzw. in dem Moosteppich liegende Streu und die an den
Wurzeln haftenden Bestandteile der Humusschicht tragen eben-
falls zur Erkldrung der relativ hohen organischen Masse bei.
Barcley-Estrup (1970) nennt eine Zahl von 3815 kg/ha "Anderer
Pflanzen" fiir ein Heidebkosystem in der Reifephase. Davon
werden ca. 3300 kg/ha von Bryophyten gebildet.

Der gr&Bte Teil der organischen Masse des Ukosystems befindet
sich mit ca. 22000 kg/ha im Kompartiment "Auflagehumus".
Vergleichbare Daten aus GroBSbritannien liegen meist niedriger.
Robertson und Davies (1965) geben Werte bis ca. 5000 kg/ha an.
Neuere Untersuchungen von Chapman (1975) zeigen die Akkumu-
lationsratenvon Auflagehumus unter Calluna. Nach dem Abbrennen
der Fldchen kommt es zu einer Ansammlung von ca. 30.000 kg/ha
Humus bis zum Alter 25. Danach wird ein stationdrer Zustand
angenommen .

Die HB8he der in dieser Arbeit gefundenen organischen Masse des
Auflagehumus l&d8t sich also trotz der geringen Calluna-Biomasse
erkldren, da die Fldche nicht abgebrannt worden ist und die
Akkumulation iiber einen langen Zeitraum erfolgen konnte.

Fiir deutsche Verhdltnisse geben Muhle und R8hrig (1979) Werte
bis ca. 19.000 kg/ha an.

Erstmalig werden bei Chapman (1975) auch Zahlen iiber die morpho-
logische Zusammensetzung des Auflagehumus genannt. Chapman
unterscheidet zwischen "Litter", was der L- und F-Lage des
Humus entspricht, dem "Humus", entsprechend der H-Lage, und
den Wurzeln. Die prozentualen Anteile zwischen diesen Bestand-
teilen wechseln mit dem Alter des Bestandes.

Alter % OL+OF % 0H % Wurzeln
28 40.1 35.8 2351
42 113 51.6 36.2

Der Anteil der Wurzeln im Auflagehumus kann also bis zu 36% der
Trockenmasse entsprechen.

Eine Aufteilung des Humus in verschiedene Bestandteile wurde in
dieser Arbeit nicht vorgenommen, es zeigte sich aber bei der



Probenahme ebenfalls ein hoher Gehalt an Wurzeln (Vergl. 3.1.1.)
Die prozentualen Anteile schienen nach einer visuellen Schdtzung
mehr dem Alter 28 bei Chapman zu entsprechen.

Die unterirdische Biomasse in Form von Wurzeln liegt mit ca.
4200 kg/ha etwa in derselben Gr&Benordnung wie die oberirdi-
sche Calluna-Biomasse. Diese GroBenordnung wird durch Untersu-
chungen von Forrest (1971) und Tyler (1973) bestdtigt, wdhrend
Chapman (1970) zu einer im Vergleich zur oberirdischen Biomasse
dreimal grdBeren Wurzelmasse kommt.

Muhle und RShrig (1979) geben nach Untersuchungen in der Liine-
burger Heide Wurzelmassen von 6ooo - 7000 kg/ha an.

Die gesamte organische Masse des Ukosystems betrigt ca.
33900 kg/ha und verteilt sich wie folgt prozentual auf die
4 Kompartimente:

"Calluna" 14.5 %
"Andere Pflanzen" 8 %
"Humusauflage" 65 %
"Wurzeln" 12.5 ¢

Die dominierende Rolle der Humusauflage fiir den Stoffhaushalt
des untersuchten Heidebkosystems zeigt sich bereits hier deut-
lich. Konsequenzen der Humusakkumulation filir das Okosystem
werden besonders in Kap. 5.5.2.2. behandelt werden.

3.2.2. Bioelementkonzentrationen

- Calluna

Die Elementgehalte der Griin- und Holzteile von Calluna vulgaris
sind mit einigen Vergleichszahlen in Tab. 2 wiedergegeben. Die

aus dieser Untersuchung angegebenen Zahlen stellen Mittelwerte

aus 2 Analysenwiederholungen dar, die nur sehr gering (V.K. <5 %)
voneinander abweichen.

Zusammenfassend kann man feststellen, daB die Elementkonzentra-
tionen in den griinen Teilen bei allen Elementen die Konzentra-
tionen in den bereits verholzten Teilen libertreffen. Vergleich-
bare Daten iliber die chemische Zusammensetzung von Griin- und Holz-
teilen, sowie von ganzen Calluna Pflanzen geben u.a. Allen (1964),
Robertson und Davies (1965), Chapman (1975) fiir englische Verhdlt-
nisse, Tyler et al. (1973) fir schwedische und Muhle und R&hrig
(1979) fir deutsche Verhdltnisse.
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Tab. 2: Elementgehalte in den Griin- und Holzteilen von
Calluna vulgaris
(mg/g TS)
Gr Ho Gr Ho Gr Ho Gr Gr Ho Gr
13.8 3.81 |10.0 4.2| 10.6 3.9 11.8 5.4 |12.8
P 097 0.27 0.5 «3] 0,69 10.28 0.76 0.35| 0.83
Na [0.14 0.09 0.45 0.56
K 317 .- 1:45 2.8 +6] 5+0 2.6 4.2 3.6 a4 4.41
Ca [4.5 1.0 1.9 .8} 4.18 1.1 4.6 6.6
Mg [1.09 0.26 1.0 .31 1.4 0.56 | 1.36 2.36
Fe: |1.55 0,13 0.28
Al [1.15 0.07
Mn |0.35 0.31 0.34
Allen Robertson u.l Tyler et! Muhle u. Chapman
(1964) Davies (1965) al.(1973)R6?f;39) (1975)

Die Ergebnisse stimmen recht gut mit denen der genannten Autoren
iberein, Abweichungen treten im Vergleich zu den Daten von Tyler
et al.
den Elementgehalten von Calluna-Pflanzen (Tab.

fiir die Fe-Konzentrationen in den Griinteilen auf, bei
3) zeigt sich
jedoch fiir Fe wieder eine gute tUbereinstimmung. Die durch-

schnittlichen Elementgehalte von kompletten Calluna-Pflanzen
sind in Tab.
Die Elementkonzentrationen fiir als Ganzes analysierte Calluna-

3 wiedergegeben.

Pflanzen liegen bis auf Na und Mn zwischen den Konzentrationen
der Griin- und Holzteile. Die Abweichungen bei Mn und Na lassen
sich durch den statistischen Fehler erklédren.

Die Hohe der durchschnittlichen Elementkonzentration von Calluna-
Pflanzen hdngt aufgrund der sich verdndernden Anteile von Griin-
und Holzteilen vom Alter der Pflanzen ab. Genauere Angaben
dazu gibt Chapman (1967) in Abb. 4. Der Vergleich mit den von
Chapman angefilhrten Daten zeigt eine gute Ubereinstimmung bei
den Elementen N, P, wdhrend bei K, Ca und Mg leichte Abwei-
chungen auftreten. Ein &hnliches Bild zeigt sich auch beim
Vergleich mit den Werten von Tyler.

Vergleichbare Aluminiumkonzentrationen von Calluna-Pflanzen
konnten in der Literatur nicht gefunden werden.
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Tab. 3: Elementgehalt von Calluna-Pflanzen (+ 95% Vertr.Grenzen)
(mg/g TS)
N 6.7 + 0.6 S
P 0.47 + 0.02 0.26
Na 0.09 + 0.01 0.16
K 1.76 + 0.14 2185 2.34
Ca 1.2 + 0.08 2.01 172
Mg 0.38 + 0.01 0.63 0.57
Fe 0.38 + 0.01 0.:30
Al 0.13 + 0.06
Mn 0.4 + 0.1 0.31
Tyler et al. Robertson u.
(1973) Davies (1965)
Abb. 4: Chemische Zusammensetzung von Calluna-Pflanzen und
Humus in Abh&ngigkeit vom Alter (nach Chapman, 1967)
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- Andere Pflanzen

Die mittleren Elementkonzentrationen im Kompartiment "Andere
Pflanzen" sind zusammen mit den 95 % Vertrauens-Grenzen in
Tab. 4 wiedergegeben.

Tab. 4: Elementkonzentrationen "Andere Pflanzen"

(mg/g TS)

N 13.8 + 0.7

P 0.8 + 0.9

Na 0.06 + 0.01 0.11
K 1.8 + 0.3 1.7
ca 1.5 + 0.3 0.85
Mg 0.38 + 0.3 0.35
Fe 1.7 + 0.2 1.07
Al 0.6 + 0.06

Mn 0.15 + 0.02 0.04

Tyler et al.
(1973)

Wie schon vorher erwdhnt, setzte sich die Biomasse dieses Kom-
partiments zum gr&Bten Teil aus dem einen dichten Teppich bil-
denden Moos Pleurothium schreberi zusammen, weiterhin aus gerin-
gen Anteilen der Streuschicht und anderen Pflanzen. Die teil-
weise auftretenden relativ groBen Streuungen der Elementkon-
zentrationen lassen sich somit aus dem heterogenen Aufbau
dieses Kompartiments erklédren.

Bei den Elementen N, P, Fe, Al liegen die Konzentrationen iiber
den im Kompartiment Calluna gemessenen, bei den anderen Elemen-
ten treten keine signifikanten Unterschiede auf, bis auf Mn und
Na, wo in den Calluna-Pflanzen hbhere Konzentrationen auftreten.
Zum Vergleich sind Daten von Tyler et al. (1973) fir ein Kom-
partiment aus Moosen und Flechten angefiihrt.

- Tab. 5 zeigt die mittleren Elementkonzentrationen im Komparti-
ment "Humusauflage" .,
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(mg/g TS) + 95% Vertr. Grenzen

Tab. 5: Elementkonzentrationen "Humusauflage"

c 307  + 23 346

N 1.1 + 1.0 11.25
P 0.54 + 0.04 0.52
Na 0.04 + 0.004  0.08

K 0.6 + 0.04 0.95 0.64
ca 1.27 + 0.2 24 2.05
Mg 0.26 + 0.02 0.43 0.25
Fe 2.8 + 0.3 1.38

Al 0.9 + 0.08

Mn 0.3 + 0.02 0.1

Tyler et Eder,1980
al.,1973 Rohhumus Wald

Die mittleren Elementkonzentrationen im Auflagehumus liegen
bei N, P, Fe, Al hbher, bei K, Mg, Mn und Na niedriger als im
Kompartiment Calluna. Etwa gleiche Konzentrationen finden sich
bei Ca. Betrachtet man die von Chapman in Abb. 3 dargelegten
Kurven, so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Werten. Gr&Bere Abweichungen treten teilweise zu den
Daten von Tyler et al. auf.

Das C/N-Verhdltnis im untersuchten Heidehumus liegt mit ca.

28 etwa in der GrdBenordnung eines Rohhumus unter Wald. Die
zum Vergleich herangezogenen Elementgehalte von Rohhumusformen
im Pfilzer Wald (Eder, 1980) stimmen ebenfalls gut mit den
Daten des Heidehumus iiberein.

- Tab. 6 zeigt die mittleren Elementkonzentrationen des Kom-
partiments "Wurzeln".

Die N-Konzentration in den Wurzeln ist geringer als in den
oberirdischen Pflanzenteilen, wdhrend die Gehalte der anderen
Elemente mit Ausnahme des Aluminiums etwa in derselben Gr&Ben-—
ordnung liegen. Vergleichbare Literaturdaten fiir die chemische
Zusammensetzung von Calluna Wurzeln fehlen weitgehend, hier
seien Daten von Tyler et al. und Muhle u. Rohrig sowie Element-
gehalte von Buchenwurzeln aus dem Solling angegeben.
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(mg/g TS) + 95% Vertr.Grenzen

Tab. 6: Elementkonzentrationen "Wurzeln"

N 4.8 + 0.9 5 -8 6.85 3.5

P 0.5 + 0.06 0.3-0.4  0.74 0.53
Na 0.09 + 0.02 0.37 1.1

K 1.78 + 0.8 2.3 0.8-1.2 2.15 1.7
ca 1.8 + 0.2 1.0 2.36  1.76
Mg 0.46 + 0.03 0.4 0.95 0.33
Fe 0.7 + 0.03 0.59 2.9  0.26
Al 1.2 + 0.27 2.24 0.48
Mn 0.29 + 0.1 0.2 0.31  0.26

Tyler et Muhle u. Buche (Solling)
al.;1973 R&hrig, <2 mm >5 mm
1979 unverdffentlicht

Eine gute Ubereinstimmung zeigen die Elementgehalte der Calluna
Wurzeln mit denen der Buchenwurzeln >5 mm, ebenso mit den
Daten von Tyler et al.

Literaturdaten iiber die Al-Konzentration in Calluna Wurzeln
fehlen bisher. Die hier gemessenen Al-Gehalte liegen ca.

10 mal so hoch wie die Al-Gehalte der oberirdischen Calluna
Teile. Sie deuten auf die hohe Aziditdtsvertrdglichkeit von
Calluna vulgaris hin.

Rorison (1973) weist auf die Akkumulation von Aluminium in
Pflanzenwurzeln auf sauren Bdden und auf die gute Vertriglich-
keit von Wurzeln acidophiler Pflanzen (z.B.Deschampsia flexuosa)
gegeniiber hohen Aluminiumkonzentrationen im Boden hin. Nach
Rorison wird die Toleranz einer Pflanze gegeniiber einer zu-
nehmenden Bodenversauerung bestimmt durch einen unbekannten
physiologischen Mechanismus sowie durch Wechselwirkungen
zwischen Wurzeln, Mikroorganismen und Bodenbestandteilen in
der Rhizosphdre. Es handelt sich bei diesem Mechanismus um

die Inaktivierung der potentiell schddlichen Kationen mittels
selektiver Adsorption und Komplexbildung in der Rhizosphére,
sowie in den Zellwdnden des jlingeren Wurzelgewebes, bevor
diese Kationen die Zellkerne erreichen und beschddigen kdnnen.
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Die Maximalkonzentration an polyvalenten Kationen, die eine

auf sauren Boden wachsende Pflanze vertrdgt, ist umso gréBer,
je mehr diese Kationen in der Rhizosphdre (z.B. durch Mikro-
organismen) und in den Zellwdnden junger Wurzeln inaktiviert
werden. ‘

Durch diese Ausfiihrungen lassen sich die hohen Al-Konzentratio-
nen in den Wurzeln von Calluna vulgaris erklé&ren.

3.2.3. Bioelementvorrdte in der organischen Masse

3152
Methoden berechnet. Die angegebenen Fehler sind auf das 95%

Die Elementvorridte wurden nach den in Kap. beschriebenen

Vertrauensniveau bezogen und errechnen sich bei den Komparti-

menten "Andere Pflanzen" und "Humusauflage" durch Fehlerfort-

pflanzung,

da hier das Produkt zweier Mittelwerte mit ihren

Standardfehlern berechnet wird.

Die Ergebnisse sind in Tab.

7 dargestellt.

Tab. 7: Bioelementvorrédte in den Kompartimenten in kg/ha bzw. kmol/ha
Calluna Andere Pfl. Humus Wurzeln Zi:
N 31.546.5 38.6 +12.7 244 +39.5 23,3 +9.7 337 +33.5 kg/ha
2.25%0.5 2,75 + 0.9 17.4+ 2.8 1.66 +0.7 24.1+2.4
P 2.25+40.4 2.24 + 0.8 11.9+4 1.8 2.4 #1.0 18.8+42.2
0.0740.01 0.07 + 0.02 0.38+0.06 0.08 +0.03 .0.61+0.07
N 0.4 +0.1 0.17 +0.06 0.88+0.12 0.38 +0.11 1.83+0. 2
& 0.02%¥0.004 0.007%0.002 0.04%0.005 0.016%0.005 0.08%0.008
K 8+5 #6:.9 5.04 +2.0 12.2i2.0 9.4 +8.0 36.1+8.6
0.22+0.05 0.13 #0.05  0.34+0.05 0.24 +0.2 0.92%0.22
ca o-8 #1.3 4.2 +1.8 28 +5.8 8.6 +3.3 46.6+6.9
0.14%0.03 0.10 ¥0.04 0.7 #0.14  0.21 ¥0.08 1.16%0.17
M 1.9 +0.4 1.06 +0.4 5.7 #0.5 2.2 +0.8 10.8+1.1
9 0.08%¥0.016 0.04 ¥0.016 0.23%¥0.04 0.09 ¥0.03 0.44%0.04
Mn 1.6 +0.5 0.42 +0.1 2.9 +0.6 1.4 +0.8 6.3 +1.1
0.03%0.009 0.007#0.001 0.05%0.01 0.025%0.01 0.11%0.02
F 1.6 +0.5 4.76 *1.7 62 +10.6 3.3 +1.2 71.6+10.8
= 0.03+40.009 0.085+0.03 1.1 $0.19 0.06 #0.02 1.28+0.19
21 0.56+0.1 1.68 +0.6 20.0+43.2 5.04 +0.27 27:323,2
0.02%0.003 0.06 #0.02 0.74%0.12 10.5 ¥0.01  1.01#0.11
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Die prozentuale Verteilung der Elementvorrdte auf die
einzelnen Kompartimente ergibt folgendes Bild: (%)

Calluna And.Pflanzen Humus Wurzeln

N 9.2 11.4 72.4 6.9
P 11.9 11.9 633 1247
Na 22 9 48 21
K 23.5 14.0 36.5 26
Ca 12.4 9.0 60.1 18.4
Mg 175 9.8 52.7 20..3
Mn 25.3 6.6 46.6 22.2
Fe 2.2 6.6 86.6 4.6
Al 2 6 73.5 18.5
Biomasse 14.5 8 65 12:.5

Im Vergleich zur Biomasseverteilung haben die unterschiedlichen
Elementkonzentrationen in den einzelnen Kompartimenten teil-
weise eine Verschiebung der Vorratsschwerpunkte fiir die Elemente
bewirkt. Der groBte Teil der Vorrdte befindet sich immer noch
im Auflagehumus, doch sind z.B. die Vorrdte an N, Fe, Al im
Kompartiment "Andere Pflanzen" h&her als bei "Calluna". Fiir Fe,
N und Al zeigt sich eine Akkumulation im Auflagehumus, die
Elemente K, Mg und Mn sind Hier dagegen unterdurchschnittlich
vertreten. Die letztgenannten Elemente sind liberdurchschnittlich
in den Kompartimenten "Calluna" und "Wurzeln" vertreten.

Die Ergebnisse der Inventuren in der organischen Masse zusam-
menfassend, kann man sagen, daB der Auflagehumus fiir den
Kreislauf an organischer Masse und Bioelemente in dem betrach-
teten Okosystem von dominierender Rolle ist. Dies wird noch
bei der Diskussion der Fliissebilanz fiir den Auflagehumus

besonders hervorzuheben sein.
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3.2.4. Bodenvorrédte

Die Ergebnisse der Elementinventur fiir den Mineralboden bis zu
einer Tiefe von 1 m sind mit ihren 95% Vertrauensgrenzen in
Tab. 8 wiedergegeben. Die Feinbodenmenge betrdgt 11,66.106kg/ha.

Tab. 8: Bodenvorridte (kg/ha)

c 90.10% + 21 .103
N 3,4.10% + 2,7.10°
P 1,5.10% + 0,61.10°

Austauschbare Kationen

Na 113+ 19.3
K 227 + 108
Ca 140 + 57
Mg 50 + 27
Mn 457 + 150
Fe 61.1 + 59
Al 2744 + 450

Wie schon in Kap. 2.4 dargelegt, zeigt sich auch hier der
weit iiberwiegende Anteil an austauschbarem Aluminium an der
Summe aller Kationen im Boden.

Ein Vergleich mit den Elementvorrédten in der organischen
Masse zeigt den verschwindend kleinen Anteil der organischen
Masse bei N, P, Al, Mn und Na, dagegen sind die Vorrdte der
anderen Elemente gr&Benordnungsmdfig von Bedeutung.
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4. Methodik zur Messung der Elementfliisse
4.1. Methodik zur Messung von Streufall und Zuwachs
4.1.1. Streufall

Auf der Fldche wurden 25 Polydthylentrichter als Streufénge

in systematischen Abst&dnden unter der Vegetation aufgestellt.
Die Trichter hatten einen Durchmesser von 15 cm, der Boden

war mit einem PVC Netz verschlossen.

Es zeigte sich aber, daB diese Trichter nicht nur als Streu-
fiange, sondern durch die sehr glatten Wdnde auch als Insekten-
und Kleintierfallen fungierten. Um eine chemische Verunreini-
gung der Streuproben zu verhindern, wurden die Trichterwédnde
angerauht. Dazu wurden die Trichter zundchst lackiert, und in
den noch nicht trockenen Lack Quarzsand gestreut, so daB

nach Trocknung des Lackes eine sandpapierdhnliche Oberflé&che
entstand. Nach dieser Behandlung wurden keine Insekten mehr in
den Streufdngen angetroffen.

Bei jeder der in etwa 2 monatigem Abstand stattfindenden Leerun-
gen wurde die Streu aus jedem Streufang getrennt entnommen,
getrocknet und gewogen und fiir jeden Termin ein Mittelwert
berechnet. Die Jahressumme ergab sich durch Addition der
Einzelwerte, der statistische Fehler durch Fehlerfortpflanzung
(Sachs,1972) . Zur chemischen Analyse wurden die Streuproben
iiber den gesamten MeBSzeitraum gesammelt und als Mischprobe mit
3 Wiederholungen analysiert.

4.1.2. Zuwachs

Urspriinglich sollte der oberirdische Biomassezuwachs nach der
Differenzenmethode gemessen werden. Dabei wird aus der Diffe-
renz der Biomasse zu Beginn und am Ende der Vegetationzeit
der Nettozuwachs, bzw. nach Addition des Streufalls wdhrend
dieser Periode der Bruttozuwachs berechnet.

Bei der Biomasseninventur vor der Vegetationsperiode zeigte
sich jedoch, daB eine statistisch absicherbare Gr&fe fiir den
Nettozuwachs aufgrund der hohen Heterogenitdt der Fldche und
der daraus folgenden hohen Streuung der Mittelwerte (vergl.
Kap. 3.1.1.) nur schwer zu erzielen ist. Daher wurde der
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Zuwachs direkt gemessen (Gimingham und Miller, 1972). Bei

diesem Verfahren werden die diesjdhrigen, leicht erkennbaren
griinen Kurz- und Langtriebe von den iibrigen Pflanzenteilen
getrennt und gewogen. So erhdlt man direkt den Bruttozuwachs.

Der Nettozuwachs errechnet sich durch Abzug der j&dhrlichen
Streumenge.

Der Nachteil dieser Methode liegt zum einen im hSheren Arbeits-
aufwand, zum anderen darin, daB der Zuwachs in den verholzten
Teilen der Pflanzen nicht gemessen werden kann.

Die Probenahme erfolgte auf 10 Probefldchen der GréBe 0.5 x 0.5 m.

4.2. Allgemeines zur Messung der an die Wasserfliisse gekoppel-
ten Elementfliisse

Um den Nidhrstoffhaushalt eines terrestrischen Okosystems durch
Fliissemessung beschreiben zu k&nnen, miissen geeignete Grenz-
schichten definiert werden, an denen der Austausch von Materie
zwischen dem betrachteten Okosystem und der Umgebung gemessen
werden kann. Die Zufuhr von chemischen Elementen in ein unbe-
wirtschaftetes Okosystem erfolgt, wenn man Prozesse wie Streu-
verwehung, Migration etc. vernachldssigt, im wesentlichen aus
der Atmosphédre. Dabei wird zwischen der "Nassen"- und "Trockenen'"-
Deposition unterschieden. Die Nasse Deposition erfolgt mit den
Niederschldgen und ist in ihrer HShe von der Akzeptoroberfliche
unabhdngig. Die Trockene Deposition besteht aus zwei Teilen,
der Sedimentation (von Staub) sowie der Adsorption (von Aero-
solen)und Ausldsung von Gasen. Die Nasse Deposition 1l&dB8t sich
zusammen mit der Sedimentation oberhalb des Ukosystems mit
entsprechenden Auffanggerdten messen. Somit liegt die erste
Grenzschicht zur Messung der Elementfliisse oberhalb der Vege-
tation. Der hier gemessene ElementfluB wird im folgenden in
Anlehnung an Ulrich et al. (1979a) als "Niederschlagsdeposition"
(FN) bezeichnet und besteht aus der Nassen Deposition und der
Staubsedimentation.

Da ein kleiner Teil der Trockenen Deposition, die Staubsedi-
mentation, der Niederschlagdeposition zugeoranet wurde, bedarf
es eines neuen Begriffs flir die Adsorptions- und L&sungsvor-
gdnge an der Akzeptoroberfldche. Hier wird wiederum in Anleh-
nung an Ulrich et al. der Begriff "Interception" (I) (Filterung)
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verwendet. Die Theorie der trockenen Deposition ist eingehend
bei Schwela (1973) dargelegt. M8glichkeiten zur Messung sind
insbesondere iiber ldngere Zeitrdume und fiir Vegetationsober-
fldchen nur indirekt gegeben (Ulrich et al., 1979a). Es wird
unterstellt, daB die intercipierten Stoffe mit dem Regenwasser
von den pflanzlichen Oberfldchen abgewaschen und dem Boden
zugefiihrt werden.
Zu beachten ist dabei allerdings die m&gliche Aufnahme des
deponierten Stoffes durch die Vegetation, bzw. der Verbleib
ungeldster Stoffe an den Vegetationsoberfldchen sowie noch
mehr der Ubergang von Stoffen aus dem internen Umsatz der
Pflanzen in die den Kronenraum passierenden Niederschlige.
Die Grenzschicht zur Erfassung des durch Interception sowie
durch Wechselwirkung mit dem Bestand verdnderten Niederschlags-
wassers, im folgenden als "Kronentraufe" (Kr) bezeichnet,
liegt also unterhalb des Kronendaches und oberhalb der Humus-
auflage.
Die Interception eines Elementes x durch den Bestand errechnet
sich dann aus der Bilanzgleichung

FR, = BN, *1, % Q, (1)

In dieser Gleichung werden nur FluBraten betrachtet (kg.ha_1.a

Ein "StammabfluB" wird dabei vernachldssigt (Kap. 4.4.)
Qx steht flir einen Quell- oder Senkenterm durch die Vegetation
(z.B. Auswaschung, Kationenaustausch an der Blattoberflé&che)

Bei der Passage durch den Auflagehumus erfahren die Nieder-
schldge eine weitere Verdnderung in ihrer chemischen Zusammen-
setzung: Einerseits kdnnen die durch Mineralisation freige-
setzten Elemente hinzugelangen, andererseits k&nnen aber auch
Elemente durch Komplexbildung der perkolierenden L&sung entzo-
gen werden.

Diese Verdnderung der Ldsung kann durch entsprechende MeBappa-
raturen , sogenannte "Trichterlysimeter", an der Grenzschicht
zwischen Humusauflage und Mineralboden gemessen werden.

Die Bilanzgleichung fiir die Humusauflage lautet:

KRx + Stx + Qx = HOx (2)

(FluBraten in kg.ha—1.a—1)

-1

)s
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St = Streufall
Q = Vorratsdnderungen in der Humusauflage
HO = Output aus der Humusschicht = Input in den Mineralboden

Eine Aufnahme von Elementen durch Pflanzenwurzeln aus dem Auf-
lagehumus scheidet durch die Versuchsanlage aus. Im Modell
wird die Aufnahme von Elementen durch den Bestand rechnerisch
in den Mineralboden verlegt. Dies ist insofern falsch, als
unter natiirlichen Bedingungen ein Teil der Ionenaufnahme aus
der Humusauflage erfolgt.

Der Output von Elementen aus einem in ebener Lage liegenden
Okosystem erfolgt haupts&échlich durch die im Sickerwasser ge-
lésten Stoffe. Dabei wird wiedexum fehlende Bewirtschaftung

und die Vernachl&dssigbarkeit von Streuverwehung, Gasaustausch
etc. unterstellt.

Zur Messung des Outputs muBf also eine Grenzschicht definiert
werden, unterhalb derer keine Wechselwirkungen mit dem betrach-
teten Okosystem mehr angenommen werden. Als untere Grenzschicht
wurde eine Bodentiefe von ca. 1.2 m gew&hlt.

Die Bilanzgleichung fiir den Mineralboden lautet:

HO, = OS  + PE_+ Q (3)
-1 _-1
OS = Output mit dem Sickerwasser (FluBraten kg.ha .a
PE = Entzug durch Pflanzenwurzeln
Q = Vorratsdnderungen

Zusammenfassend lassen sich 4 MeBebenen fiir die Fliissebilanz
definieren:
1. Oberhalb der Vegetation (Niederschlagsdeposition)
" 2. Oberhalb der Humusauflage (Interception)
3. Zwischen Humus und Mineralboden (Mineralisation)
4. Untergrenze des Systems (Output)

Im folgenden werden die methodischen Ansidtze zur Messung der

Wasserfliisse genauer beschrieben.



4.3. Niederschlagsdeposition

Zur Erfassung der Niederschlagsmenge und zur Gewinnung von Pro-
ben zur chemischen Analyse wurden 5 Hellmann Regenmesser

(100 cmz) aus Kunststoff liber dem Calluna Bestand in einer
Hohe von 1 m aufgestellt. Um eine tierische Kontamination der
Wasserproben zu verhindern, waren die Regenmesser mit einem
PVC-Netz am unteren Ende versehen. Die Probenahme erfolgte,
wie bei den anderen Wasserfliissen auch, etwa in 14-tdgigem
Abstand, wobei je Termin 3 Proben gewonnen wurden. Eine h&ufi-
gere Entleerung der GefdBe war wegen der groBen Entfernung zur
Probefldche nicht méglich.

Eine Vereinigung zu monatlichen Mischproben erfolgte bei den
Proben nicht, da die statistischen Fehler der FluBraten und
anderer Parameter fiir den begrenzten MeBzeitraum von zundchst
nur einem Jahr méglichst klein gehalten werden sollten. In den
Wintermonaten erfolgte die Probenahme durch Schneeimer aus
Kunststoff. Insgesamt wurden an 18 Terminen Proben entnommen,
im Januar und Februar 1979 war eine Probenahme wegen der

extremen Schneeverhdltnisse und Dauerfrost nicht méglich.
4.4. Kronentraufe

Das Auffangen der sogenannten Kronentraufe erfolgte in insge-
samt 10 Auffangrinnen der GrdBe 0.1 x 1 m. Zu Beginn der MeB-
periode wurden Rinnen aus verzinktem Blech installiert, was

zur Folge hatte, daB die pH-Werte des Wassers erheblich beein-
fluBtwurden. Eine Auswertung der H+—Ionen-Flﬁsse fir die
Kronentraufe muBte daher unterbleiben. Diese Blechrinnen wurden
dann gegen PVC-Rinnen ausgetauscht. Da gleichzeitig Vergleichs-
messungen mit Rinnen ohne VegetationseinfluB erfolgten, konnte
festgestellt werden, daB sich der EinfluB der Blechrinnen nur
auf den pH-Wert auswirkte.

Die Rinnen hatten eine Seitenhdhe von ca. 8 cm und wurden mit
einem leichten Gefdlle unter die Vegetation geschoben, wobei
die AbfluBschlduche aus.je 2 Rinnen in ein SammelgefdB8 von

10 1 Fassungsvermdgen fiihrten.Die AuffanggefdBe waren in gerin-
ger Entfernung von den Rinnen im Boden versenkt. Ein am AbflusB
angebrachtes PVC-Netz verhinderte, daB die in die Rinnen ein-
fallende Streu den AbfluB verstopft bzw. in die AuffanggefidBe



~ 32 =

gelangt. Zusdtzlich wurden die Rinnen bei jeder Leerung der
GefdBe sorgfdltig gereinigt.

Pro Termin wurde die in den Gefé&Ben befindliche Wassermenge
gemessen und aus jedem GefdB eine Probe zur chemischen Analyse
entnommen. Fiir jeden MeBpunkt erfolgte einzeln eine Berechnung
des Elementflusses aus Wassermenge und Konzentration, der
Mittelwert wurde dann je Termin aus diesen 5 Werten gebildet.
Gleiches gilt fiir die Trichterlysimeter (Kap. 4.5)

4.5. Trichterlysimeter

Mit Hilfe der Trichterlysimeter sollte das durch die Humus-
schicht in den Mineralboden perkolierende Wasser aufgefangen
werden. Unterhalb des oberen Randes der Trichter befand sich
eine pordse PVC-Platte, auf die eine in derselben GroB8e und
ohne Stdrung der natlirlichen Lagerung ausgestochene Humusprobe
gelegt wurde. Die perkolierende L&sung wurde in ein Gef&dsg

(5 1) unterhalb des Trichters geleitet. Die Installation der
Trichter erfolgte bodengleich an der Entnahmestelle des
Humus unter der Vegetation. Die Auffangfldche betrug ca. 51Ocm2.
Ein Entzug von Ndhrstoffen durch Pflanzenwurzeln an der Humus-
auflage ist durch diese Versuchsanlage auszuschlieBen.

4.6. Output mit dem Sickerwasser

Bei der Messung dieses Elementflusses gilt es zu trennen
zwischen der Ermittlung der Sickerwasserkonzentration zum einen
und der Ermittlung der Sickerwassermenge zum anderen (Van der
Ploeg und Beese, 1977). Aus diesen beiden GréBen 1l&B8t sich

dann der Output berechnen.

4.6.1. Sickerwasserkonzentrationen

Die Entnahme von durch die Bodenmatrix flieBendem Wasser erfolg-

te durch Tensionslysimeter in einer Bodentiefe von ca. 1.2 m

aus dem anstehenden Geschiebelehm. Es wurden 2 verschiedene

Systeme benutzt:

- keramische Kerzen vom Typ P80 der staatl.Porzellanmanufaktur
Berlin
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- keramische Platten vom Typ SKF100 der Firma Haldenwanger,
Berlin, @ 30 cm.

Weitere Details und Beschreibungen der keramischen Materialien

sind bei Hetsch et al. (1979) und Mayer (1971) nachzulesen.

Die Anlage der keramischen Kerzen mit Platten zeigen die
Abbildungen 5 und 6.

Abb. 5: Skizze des Versuchsaufbaus zur Sickerwassergewinnung

- keramische Kerzen -

_‘r——— Silikonstopfen
Bodenoberflache g Unterdruck
1 e PVC Rohr(Q=3cm
£ e———— Plexiglasrohr
~ Q=3 mm
. -

€——————— keramische Kerze

—
—6cm —>

Der erforderliche Unterdruck wurde durch eine batteriebetrie-
bene Vakuumpumpe in einem 75 1 groBen Vorratsbeh&dlter erzeugt
und durch eine Manometeruhr automatisch auf 0,1 - 0,2 atm
gehalten. Durch den relativ geringen Unterdruck sollte eine
Stérung des Bodenwasserhaushalts und eine Beeinflussung der
chemischen Konzentration des Sickerwassers gering gehalten
werden (Severson und Grigal, 1976).

Insgesamt wurden 8 Kerzen und 3 Platten im Boden installiert.
Wdhrend einer Sammelperiode gelangt das angesaugte Wasser in
das PVC-Rohr und kann durch das Plexiglasrdhrchen mit Hilfe

einer Waschflasche und einer Handpumpe abgesaugt werden.
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Abb. 6: Skizze der Versuchsanlage zur Sickerwassergewinnung
- keramische Platten -

Bodenoberflache

1.2 m

l

T e keramische Platte

Auffanggefalle

Das von den keramischen Platten angesaugte Wasser wurde in
Flaschen auf dem Grund einer angelegten Grube gesammelt. Die
Anlage der Platten zeigt Abb. 6.

Die Entnahme der Proben erfolgte ebenfalls 14-tdgig, dabei
wurden fiir die Kerzen 4 Mischproben gebildet, bei den Platten
erfolgte keine Vermischung.

Zur besseren Interpretation der Sickerwasserdaten und zum Ver-
gleich wurden in einem in der N&dhe liegenden Eichen - Buchen-
bzw. Kiefernbestand auf &dhnlichem geologischem Substrat eben-
falls Sickerwasserproben mit Hilfe von Saugkerzen entnommen.

4.6.2. Ermittlung der Sickerwassermenge

Die das Wasserregime der Versuchsfldche am stdrksten beeinflus-
sende Bodenschicht wird durch den anstehenden Geschiebelehm
gebildet, da dieser zum einen die geringste Leitfdhigkeit aller
vorhandenen Substrate besitzt, zum anderen in einer Tiefe ange-
troffen wird, in der keine Wurzeln mehr vorhanden sind. Dies
bedeutet, daB alles durch den Geschiebelehm strdmende Wasser
als Output aus dem System angesehen werden kann.

Zur Messung der Saugspannung im Boden wurden in 2 Tiefen

(1.2 m, 1.7 m) zundchst je 12 Tensiometer installiert. Nach



einer MeBperiode wdhrend der Sommermonate erfolgte die Mes-
sung wdhrend des Winters und der darauffolgenden Zeit durch

3 elektronische Druckaufnehmertensiometer in jeder Tiefe.

Der Ort der Installation filir die Druckaufnehmertensiometer
ergab sich durch Regressionsrechnung zwischen den Mittelwerten
aller bisherigen Tensiometer und den Einzeltensiometern. So
wurden die "reprdsentativsten" Stellen in der betreffenden
Bodentiefe ausgesucht und eine zu groBe Streuung der nur 3
MeBwerte verhindert.

Zur spdteren Modellbildung und Simulation der Wasserbewegung
im Boden bedurfte es noch der Messung der pF- und Leitf&hig-
keitsfunktionen des Bodens.

Die Simulation erfolgte mit Hilfe des IBM Programms CSMP auf
der IBM Rechenanlage der Medizinischen Datenverarbeitung der
Universitdt Gottingen. Bei der Simulation dienten die gemes-
senen Tensiometerdaten als Kontrollgr6Ben. Eine Beschreibung
des verwendeten Programms findet sich bei van der Ploeg et al.
(1974).

4.7. Probenvorbereitung und Analytik

Die gewonnenen Wasserproben wurden zundchst bis zur weiteren
Analyse in Polyathylenflaschen eingefroren. Die Messung des
pH-Wertes erfolgte vor der Filtration der Proben, die Bestim-
ges'’ NH=H
wurde - wie in Kapitel 2.4. beschrieben - durchgefiihrt, die

mung der Elemente Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, N

anderen Elemente wie folgt bestimmt:

P: kolorimetrische Bestimmung als Phosphormolybd&n-
blaukomplex (Watanabe, 1965)

S: Bestimmung mittels potentiometrischer Titration
nach Ausfallung von Baso, (Grether, 1965)

Cils Bestimmung mittels potentiometrischer Titration
mit AgNO3 (Wolf,1962)

N03-N: kolorimetrische Bestimmung als Perrhenatkomplex
(Holz et al., 1973)
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4.8. Kritische Betrachtung der Versuchsanlage zur Messung
der Wasserfliisse

Okologische Untersuchungen zum Elementhaushalt von Okosystemen
mit einer der vorliegenden Arbeit vergleichbaren Methodik

sind bisher haupts&dchlich in Waldbestdnden durchgefiihrt worden.
Hierbei ist vor allem das im Rahmen des IBP durchgefiihrte
"Solling-Projekt" zu nennen (Ulrich et al., 1979a), doch liegen
noch eine Vielzahl weiterer Untersuchungen vor (Carlisle et al.
1967, Eaton et al. 1973, Likens et al. 1977, Steinhardt 1979,
Madwick und Ovington 1959, etc.).

Waldbestédnde haben in der Regel durch ihre relativ groBfe Hdhe
den Vorteil gut ausgeprdgter Grenzschichten, an denen eine
FluBmessung stattfinden kann. Hierbei ist besonders an den
Zwischenraum vom Kronendach bis zum Boden gedacht. Diese ein-
deutige Trennung von Kronendach und Boden im Zusammenhang mit
dem monopodialen Wachstum der Bdume, d.h. Ausbildung einer
mehr oder weniger groBen Zahl von Stdmmen je ha, macht eine
eindeutige Messung des Bestandesniederschlags als Summe von
Kronentraufe und Stammablauf mdglich.

Dies ist bei Calluna-Bestdnden nicht in diesem MaBe gegeben.
Hier ist die Grenzschicht zwischen Kronenraum und Bodenober-
flidche nicht eindeutig fixierbar. Das sympodiale Wachstum der
Pflanzen macht zudem eine direkte Messung des Stammablaufs
unméglich. Die aufgezeigte Problematik macht deutlich, daB
eine flidchenreprédsentative Probenahme fiir den FluB8 "Kronen-
traufe" und "Trichterlysimeter" grdBere Schwierigkeiten macht
als in Waldbestdnden.

So lieBen sich die verwendeten Auffangrinnen (Kap. 4.4.) nicht
in jeder beliebigen Richtung unter die Vegetation schieben,
ohne die Struktur des Kronendachs v8llig zu verdndern. Sie
wurden also so unter der Vegetation angebracht, daB eine Ver-
dnderung des Kronendachs vermieden wurde. Der EinfluB anderer
Pflanzen sollte ebenfalls ausgeschlossen werden, so daBf eine
Verfdlschung der MeBergebnisse unterbleibt.

Das hier gesagte gilt im Prinzip auch filir die Anlage der Trich-
terlysimeter. Durch die Anlage der MeBapparaturen an sich
konnen also schon Fehler entstanden sein. Diese sollten durch
die relativ hohe Zahl von Wiederholungen méglichst gering ge-

halten werden.
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Im Modell wird die Kronentraufe als einziger die Bodenoberfliche
erreichender WasserfluB dargestellt. Hieraus ergibt sich ein
weiterer systematischer Fehler durch die Vernachldssigung des
"Stammablaufs" der Calluna-Pflanzen. Das an den Pflanzen ablau-
fende Wasser erreicht nicht die oberhalb der Bodenoberfl&che
befindlichen Auffangrinnen. Bei der Auswertung der Daten fiir

die aufgefangenen Wassermengen zeigte sich dieser Effekt deut-
lich. Auch in den verdunstungsarmen Monaten (Nov., Dez.) konnten
nur ca. 85 - 90 % der Freilandniederschldge in den Rinnen auf-
gefangen werden. Die fehlende Niederschlagsmenge 1l&8t sich

nicht allein durch die Interception der Pflanzen erkldren,
sondern 148t den SchluB zu, daB ein Teil der Niederschldge an
den Pflanzen herab und damit an den Auffangrinnen vorbeilduft.
Der Wasserverlust durch "Stammablauf" kann mit maximal 5 - 10 %
des Freilandniederschlags angesetzt werden. Uber die chemische
Zusammensetzung des "Stammablaufes" kann keine Aussage gemacht
werden. Bei bisherigen Untersuchungen in Wdldern lagen die Kon-
zentrationen im Stammablauf meist iiber denen in der Kronentraufe
Die Angaben der Elementfliisse mit der Kronentraufe als einzi-
ger Bodeninput haben also die Tendenz der Unterschdtzung. Eine
direkte Messung des gesamten Bestandesniederschlags (Kronen-
traufe und Stammablauf) durch Versiegelung von Probefldchen mit
Kunststoff wurde versucht, erwies sich jedoch als technisch
nicht durchfihrbar.

Weitere systematische Fehler kdnnen ebenfalls bei den Trichter-
lysimetern auftreten. Ulrich (1979a) weist nach langjdhrigen
Messungen mit Trichterlysimetern auf systematische Verschie-
bungen der Elementgehalte im Perkolationswasser der Lysimeter
hin. Hervorgerufen werden diese Trends durch eine Verdnderung
des Mikroklimas der Humusauflage in Richtung einer Vern&dssung.
Dieser Fehler 148t sich gering halten, wenn die Lysimeter nur
relativ kurze Zeit (1 Jahr) installiert bleiben. Da in dieser
Arbeit nur 1 MeBjahr beriicksichtigt ist, kann dieser Fehler

als gering angesehen werden.

Aus den Ausfiihrungen geht hervor, da8 ein Anspruch auf fldchen-
reprdsentative Daten fiir die Kronentraufe und Trichterlysimeter
nicht 100 %$ig aufrecht erhalten werden kann. Nichtsdestoweniger
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geben die Daten erste Anhaltspunkte filir eine bisher fehlende
umfassende Betrachtung des Elementkreislaufs in Heidedkosy-
stemen unter Einbeziehung der Deposition von Luftverunreini-
gungen, des gesamten "Internen Umsatzes" des Pflanzenbestandes
sowie des Element-Outputs mit dem Sickerwasser.



5. Ergebnisse und Diskussion der Fliissemessungen
5.1 Zuwachs des Calluna-Bestandes

Die Masse der am Ende der Vegetationszeit abgeernteten Griintei-
le betrug 1300 kg/ha + 420 (95 % Vertr.-Grenzen). Wie schon in
Kap. 4.1 erwdhnt, enthdlt dieser Wert nicht den m&glichen
Holzzuwachs. Dieser soll nun anhand von Literaturdaten ge-
schdtzt werden. Ein vergleichbares Heidedkosystem findet sich
bei Forrest(1971). Das Alter der Pflanzen betrdgt ca. 8 Jahre
(Median),die Fldchendeckung ca. 70 %. Als oberirdische Bio-
masse werden ca. 7400 kg/ha genannt. Bei Forrest findet sich
ebenfalls ein Wert von 1300 kg/ha fiir den Zuwachs an griinen
Teilen bei 95 % Vertr.-Grenzen von + 300 kg/ha. Die erstaun-
lich gute Vergleichbarkeit der Okosysteme setzt sich auch bei
der Ho6he der jdhrlichen Streuproduktion fort (vergl. 5.2).
Forrest nennt 1080 kg/ha + 130. Die Ubereinstimmung besteht
nicht nur in der HOhe der Werte, sondern auch in der GréBe
ihrer statistischen Streuung.

Flir das oben beschriebene und auf seine Vergleichbarkeit ge-
prifte CUkosystem gibt Forrest einen Wert von 380 kg/ha + 550
fiir den jdhrlichen Holzzuwachs an.

Da die Biomasse des in dieser Arbeit untersuchten Okosystems
etwas geringer ist, soll zundchst ein Holzzuwachs von 300 kg/ha
angenommen werden. Als Fehler diese Zuwachses wird + 500 kg/ha
angesetzt. Der gesamte Bruttozuwachs betrdgt somit 1600 kg/ha + 653.
Unter Benutzung der Elementgehalte fiir die Griin- und Holzteile
ergibt sich die Menge an Elementen, die der Bestand zur Anlage
des Bruttozuwachses wdhrend der Vegetationszeit aufgenommen
hat.

Tab. 9 zeigt die Werte der Ionenaufnahme des Calluna-Bestandes
fiir den Bruttozuwachs. Dabei zeigt sich deutlich der geringe
Anteil, den die Holzproduktion an der Ionenaufnahme einnimmt.

An dieser Stelle soll die Frage aufgeworfen werden, inwieweit
die im betrachteten OUkosystem vorhandenen anderen Pflanzen an
der Ionenaufnahme beteiligt sind. Das Kompartiment "Andere

Pflanzen" bestand, wie schon erwdhnt, hauptsdchlich aus Moosen
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Tab. 9: Ionenaufnahme des Calluna-Bestandes filir den Bruttozuwachs
1 1

(kg.ha_ .a + 95 % Vertr.-Grenzen)
Griinteile Holzteile ZZ:
Biomasse: 1300 + 420 300 + 500 1600 + 653
N : 17.9 + 5.8 141 + 1.9 19.0 + 6.1
P 1.26 + 0.4 0.08 + 0.13 1.34 + 0.42
Na : 0.18 + 0.06 0.03 + 0.45 0.21 + 0.075
) 4.1 + 1.3 0.43 + 0.72 4.53 + 1.5
Ca : 5:85 + 1+9 0«3 #* 05 6:15 % 2.0
Mg : 1.42 + 0.45 0.08 + 0.13 1.5 # 0.5
Mn : 0.45 + 0.14 0.09 + 0.15 0.54 + 0.2
Fe : 2.01 + 0.64 0.4 + 0.66 2.417 + 0.9
Al : 0.45 + 0.14 0.02 + 0.035 0.47 + 0.14

und geringen Anteilen von Grdsern. Daten iliber die Produktions-
raten von Moosen bzw. Grédsern in einem Calluna Bestand fehlen
in der Literatur, lediglich Barcley-Estrup (1970) nennt einen
Zuwachs von 250 kg.ha_1.a_1 fiir Grdser und andere Strducher.
Flir das Kompartiment "Andere Pflanzen" wédre wegen des hohen
Anteils an Moosen diese Zahl sicher zu hoch, doch zeigt sich
selbst bei einer Annahme dieser Gr&Benordnung und unter Ver-
wendung der mittleren Elementgehalte, daB die Ionenaufnahme
durch andere Pflanzen wesentlich geringer ist als der Fehler
fiir die Aufnahme durch Calluna vulgaris. Sie soll daher bei den
weiteren Betrachtungen vernachldssigt werden.

5.2. Elementtransport mit dem Streufall

Die im Untersuchungszeitraum gefallene Streumenge betrug

1000 + 120 kg.ha™ '.a”'.

Gimingham (1972) zeigt, daB die Streuproduktion in dlteren
Heidebestdnden zwischen 1000 und 3000 kg/ha liegt. Die gute
ibereinstimmung mit Daten von Forrest (1971) wurde oben bereits
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erwdhnt. Die Elementkonzentrationen in der Streu sind zusammen

mit den Elementfliissen in Tab. 10 aufgefiihrt.

Tab. 10: Elementkonzentrationen und Fliisse im Streufall

mg / g TS kg.ha-1.a—1
N 13.8 13 - 16 13.8 + 1.6
P 0.84 0.66 — 0.:92 0.84 + 0.1
Na 0.055 0.055 + 0.016
K 1.08 0.66 = 0.97 1.08 + 0.13
ca 2.19 2.19 + 0.26
Mg 0.37 0.37 + 0.04
Mn 0.16 0.16 + 0.02
Fe 1.70 1.78 + 0.20
Al 0.38 0.38 + 0.04

Muhle et al.
(1979)

Die hier angegebenen Mittelwerte filir die Elementkonzentrationen
ergaben sich aus 3 Analysenwiederholungen mit geringen Abwei-
chungen (V.K. <5 §).

Chapman et al. (1975) weisen auf einen ca. 20 %igen Verlust des
Trockengewichts bei der Umwandlung von griinen zu braunen Trie-
ben hin. Bei einem direkten Vergleich der Konzentrationen in
den Griinteilen mit den Gehalten in der Streu miissen letztere
also etwa um 20 % reduziert werden.

Als korrigierte Werte filir die Elementkonzentrationen in der

Streu ergeben sich dann:

% Verlust
Streu Griinteile $ Verlust Chapman (1975)

N 11.04 13.8 20 27
P 0:67 0.97 30 64
Na 0.044 0.14 70 54
K 0.86 3= 17 73 68
Ca 145 4.5 61 32
Mg 0.30 1.09 72 48
Mn ©.13 0.35 63

Fe .36 1..55 12

Al 0.30 0«35 14
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Die bereinigten Konzentrationen in der Streu liegen somit bei

allen Elementen unter denen der Griinteile.

Die groBften Gehaltsverluste zeigen sich bei Na, K, Ca, Mg, Mn

mit Uber 60 %, gefolgt von P mit 30 %. Eine relativ geringe

Verdnderung zeigt sich fiir N, Al, Fe.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch Chapman et al. (1975),

wenn auch die prozentualen Verluste hier etwas geringer sind.

Der Grund dafiir liegt vermutlich darin, daB die von Chapman

et al. betrachteten braunen Triebe bis zu ihrem Ubergang in den

Streufall eine weitere Reduktion der Elementgehalte erfahren.

Als Mechanismen fiir die Abnahme der Konzentration in der Streu

im Vergleich zu den Griinteilen kommen 2 Prozesse in Frage:

1. Riickverlagerung (Translokation) von Elementen in andere
Pflanzenteile

2. Auswaschung von Elementen aus den Griinteilen mit dem Regen-
wasser, bzw. Kationenumtausch an der Blattoberfldche zur
Neutralisation von schwefelsauren Niederschlédgen.

Welcher ProzeB bei welchem Element die Hauptrolle spielt, kann

die Fliissebilanz fiir die Niederschlagsdeposition und die Kro-

nentraufe zeigen (vergl. Kap. 4.2.).

5.2.1. Nettozuwachs des Bestandes

Als Nettozuwachs fiir die Biomasse des Calluna Bestandes ergibt

1 1

sich aus der Differenz des Bruttozuwachses von 1600 kg.ha '.a”

(Griin- und Holzteile) und des Streufalls von 1000 kg.ha-1.a-1.
Er betrdgt somit ca. 600 kg.ha_1.a-1. Bei einem Fehler von
+ 664 (95 %) ist der Zuwachs kleiner als der Fehler und somit

statistisch nicht absicherbar.

Inwieweit eine Aufspeicherung der Elemente im Bestand erfolgt,
148t sich aus der Bilanz der Ionenaufnahme zur Anlage des Zuwach-
ses, dem Streufall und aus den Daten flir die Pflanzenaus-
waschung (Kap. 5.4.2.) errechnen. Die Daten filir die Pflanzen-
auswaschung sollen an dieser Stelle schon mit einbezogen werden,
da sie fiir die Frége der Speicherung von Elementen im Bestand
unerlidBlich sind. Die Gegeniiberstellung der Elementfliisse zeigt
Tab. 12. Eine Aufnahme von Na durch den Bestand wird in Tab. 11
wie auch im folgenden vernachlédssigt.
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Tab. 11: Gesamte Ionenaufnahme des Bestandes (kg.ha_1.a—1)
N P K Ca Mg Fe Mn Al
Ionenaufnahme 19.0 1.34 4.53 6.15 1.5 2.41 0.54 0.47
fir den
Bruttoruaachs 46.1 +0.42 +1.5 +2.0 40.5 40.9 +0.2 +0.14
13.8 0.84 1.08 2.19 0.37 1.78 0.16 0.38
Streutall +1.6  40.1 +0.13  40.26  40.04  $0.02  $0.02  +0.04
i % § 5.2 o. 3.45 3.56 113 0.63 0.38 0.09
+6.3 +0.43 +1.5 +2.0 +0.5 +0.92 +0.2 +0.14
PElanzenaiss 5 " 7.6 3.34 1.37 0.47
waschung 1.4 +1.0 +0.33 @ +0.07 9
i -4.15 0.62 -0.24 -0.09
+2.0 +2.2 40.6 40.21
Ge:“;\logenauf- 19.0 1.34 8.68 6.15 1.5 2.4 0.54 °~  0.47
na e es
Bastanides +6.1 +0.4 +2.5 +2.0 +0.5 +0.9 +0.2 40.14

In Zeile 2 der Tabelle ist die Differenz aus Ionenaufnahme

und Streufall gebildet. Eine positive Differenz, die grdBer

ist als ihr Fehler, ist zundchst mit einer Speicherung dieser
Elemente im Bestand gleichzusetzen. Dies ist bei P, K, Ca, Mg
und Mn der Fall. Ein weiterer N&hrstofftransport aus dem Be-
stand findet, wie in Kap. 5.4.2. noch gezeigt werden wird,
durch Pflanzenauswaschung statt. Zieht man die Pflanzenaus-
waschung von der vermeintlich gespeicherten Elementmenge ab
(Zeile 5 ), so zeigt sich bei Ca, Mg und Mn, daB die zur Anlage
der Griinteile aufgenommenen Elementmengen mit den Fliissen,
Streufall und Kronentraufe den Bestand wieder verlassen. Bei K
ergibt sich eine negative Differenz von -4.15, d.h. der Element-
fluB aus dem Bestand kann nicht allein durch die K-Aufnahme

zur Anlage der Griinteile gedeckt werden, es muB dariiber hinaus
ein starker interner K-Umsatz stattfinden, dessen Ursache die
Pflanzenauswaschung ist. Der Wert von 4.15 kg.ha—1.a_1 fir K
muf der Ionenaufnahme zur Anlage der Griinteile somit hinzuge-
zdhlt werden. In Zeile 6 ist die gesamte Ionenaufnahme des Be-
standes aufgefiihrt. Fiir P wurde keine Pflanzenauswaschung ge-
funden, es ergibt sich hier eine rechnerische Speicherung von
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0,5 kg.ha_1.a_1. Dieser Wert ist sehr gering und mit einem
groBen Fehler behaftet, so daB eine Speicherung von P im Bestand
vernachldssigt werden soll.

5.3. Niederschlagsdeposition

5.3.1. Niederschlagsverteilung im MeBzeitraum

Da die Freilandniederschldge alle anderen Wasserfliisse in hohem
MaBe bestimmen, ist die Frage der Reprdsentanz von HBhe und
Verteilung der Niederschldge von groBer Bedeutung fiir die Beur-
teilung auch der anderen Wasserfliisse in Bezug auf deren Repra-
sentanz.

Abb. 7: Niederschlagsverteilung im MeBzeitraum
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Die hier abgebildeten monatlichen Niederschlagswerte stammen
aus Regenschreiberdaten etwa 3 km von der Versuchsfldche ent-
fernt. Die Jahressumme flir die Zeit vom 1.10.78-30.9.79 betrdgt
724 mm, in der Zeit von Mai-Sept. fielen 345 mm. Beide Werte
entsprechen fast den langjdhrigen Mittelwerten fiir den Wuchs-
bezirk "Hohe Heide" (Kap. 2.2.).

Der fir die Fliissebilanz ausgewertete MeBzeitraum stimmt nicht
genau mit dieser Periode llberein, sondern erstreckte sich vom
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11.9.78-10.9.79. In dieser Zeit wurden auf der Versuchsflédche
766 mm Niederschlag gemessen. Die Differenz erkldrt sich durch
die Terminverschiebung, die Abweichungen zwischen den Regen-
schreiberdaten und den Messungen auf der Probefl&dche waren
sonst sehr gering. So betrdgt die im Regenschreiber gemessene
Niederschlagsmenge fiir den MeBzeitraum vom 11.9.78-10.9.79

763 mm.

5.3.2. Elementgehalte im Niederschlagswasser
5.3.2.1. Statistische Angaben

Um einen groben Uberblick iiber die Variabilitit der Elementge-
halte in den Niederschldgen zu erreichen, werden die arithme-
tischen Mittel der Variationskoeffizienten fiir die Probenahme-
wiederholungen iiber alle MeBtermine berechnet. Zus&dtzlich sind
die kleinsten und grdB8ten gemessenen Streuungen angegeben.

Die mittleren Variationskoeffizienten (% von X) fiir die Probe-
nahme betragen fir:

H : 20 2-125

Na s 20 2= 57 Al : 84 12-155
K ¢ 50 10-110 S $ 25 2= 93
NH,-N: 32 3= 75 P : 80 22-160
Ca : 23 14- 63 Cl 5 20 3~ 77
Mg : 20 6- 54 N03-N: 25 2- 44
Fe s 33 8- 85 Norg s 35 10- 95
Mn s 33 9= 72 Nges 5 25 3= ‘77

Die Ergebnisse zeigen deutlich, daB8 bei fast allen Elementen
an einzelnen Terminen Variationskoeffizienten > 80 % auf-
treten kénnen. Hier schlagen sich einzelne zufdllige AusreiBer
nieder. Bei Elementen mit mittleren Variationskoeffizienten
iber 30-40% miissen dagegen systematische Einfliisse angenommen
werden.

Bei Al, Fe, Mn, P sind die gemessenen Konzentrationen sehr
gering und liegen nahe der Nachweisgrenze, so daB es zwangs-
ldufig zu groBen Streuungen kommt. Fir P besteht weiterhin die
Mbglichkeit biogener Verunreinigungen (Ulrich et al., 1979b),
wodurch auch die hohen Streuungen bei Nor und K erkldrt werden

g
konnen.
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5.3.2.2. Verlauf der Elementkonzentrationen im MeBzeitraum

Der Verlauf der Elementkonzentrationen an den einzelnen Probe-
nahmeterminen ist in Abb. 8 dargestellt. Der Kurvenverlauf er-
gibt sich aus den arithmetischen Mittelwerten je Probenahme-
termin,die gestrichelten Linien entsprechen den 95 % Vertrauens-
grenzen. Alle Angaben sind (bis auf pH) in mg/l.

Extrem hohe Konzentrationen treten bei fast allen Elementen im
November 78 auf. Der Grund dafiir liegt in der geringen Nieder-
schlagshthe wdhrend dieser MeBSperiode (7.5 mm). Die Extrem-
werte bei P in den Sommermonaten resultieren mit groBer Wahr-
scheinlichkeit aus Verunreinigungen durch Insekten.

Wie in Kap. 5.3.2.4. noch gezeigt werden wird, sind die meisten
Elemente mit der NiederschlagshShe in negativer Weise korre-
liert, d.h. je geringer die Niederschlagshdhe ist, desto hdher
ist die Elementkonzentration. Dieser Zusammenhang wird ebenfalls
von Ulrich et al. (1979b) betont. Die Variabilitdt der Element-
konzentrationen innerhalb eines Jahres hdngt also wesentlich
von der Verteilung der Niederschlagsintensitdten ab.

Ulrich et a. (1979b) zeigen nach Auswertung von mehreren MeB-
jahren im Solling, daB die chemische Zusammensetzung des Nieder-
schlagswassers innerhalb eines Jahres keine Trends aufweist,

mit Ausnahme von Na und Cl fiir die die Konzentrationen im
Winter signifikant hdher sind als im Sommer.

5.3.2.3. Mittlere Elementkonzentrationen

Zur Berechnung der mittleren Elementkonzentrationen wurden die
Konzentrationen an den einzelnen Terminen mit der Nieder-
schlagsmenge gewogen, um einen mdglichst reprédsentativen Mit-
telwert zu erreichen.

Tab. 12 zeigt die gewogenen mittleren Elementkonzentrationen,
zusammen mit den fir jedes Element gemessenen Extremwerten.
Ulrich et al. (1979b) berechnen auf der Grundlage von Solling
Niederschlagsdaten und der chemischen Zusammensetzung des Meer-
wassers (Na=10.8, K=0.4, Ca=0.4, Mg=1.3, Cl1=19.3, SO4=2.7 g/l)
die meerbiirtigen Anteile der Elemente im Niederschlagswasser.
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8: Verlauf der Elementkonzentrationen im Regenwasser
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Tab. 12: Mittlere gewonnene Konzentrationen im Niederschlags-
wasser (mg/1)
soting [irich ot
pH 4.17 = 0.07 mg H/1 3.60 - 5.52 0.083
Na 0.99 0.04 - 6.90 0.80
K 0.29 002 ~ 1.50 0:35
NH,-N 0.96 0.07 - 2.16 1::25
Ca 0.58 0.17 = 1.82 il =il
Mg 0.14 0.04 - 1.07 0.20
Fe 0.07 0,023~ 013 0.09
Mn 0.026 0.01 = 0.10 0.031
Al 0.036 0.01 - 0.40 0.12
(] 2.48 0.40 - 7.8 25
P 0.046 0.001- 0.47 0.05
cl 1.95 1.13 -12.04 1.8
N03-N 0.70 0.30 - 1.44 0.9
Norg 1.03 0.43 - 2.75 0.5

Dabei liegt die Annahme zugrunde, da8 Na zu 100 % aus dem Meer
in die Atmosphdre gelangt. Benutzt man die hier angegebenen
mittleren Konzentrationen, so ergeben sich als landbiirtiger

Anteil bei:

Na:

K:
Ca:
Mg:
Cls
504:
Der gestiegene
im Regenwasser
und wirkt sich

Solling
(o} (o) Annahme
87.5 91 (%)
93 97
15 53
10 19
90 97

prozentuale Anteil der meerblirtigen Bestandteile
148t sich fir die Heidedaten leicht erkennen
besonders bei Mg und Cl im Vergleich zu den

Sollingdaten aus. Leichte Verschiebungen zu gr&Beren meer-
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blirtigen Anteilen zeigen sich ebenfalls bei Ca, SO4 und K. Der

Grund dafiir liegt vermutlich in der geographischen N&he der
Versuchsfldache zum Meer (ca. 100 km).

5.3.2.4.

Betrachtet man Abb. 8,

Korrelative Beziehungen zwischen den Elementen

so zeigt sich, daB der Verlauf der

Elementkonzentrationen im Niederschlagswasser fiir einige Ele-

mente gleichgerichtet verlduft, d.h. die Elementkonzentrationen

sind untereinander korreliert. Quantifizieren lassen sich diese

Beziehungen in einer Korrelationsmatrix.

Tab. 13: Korrelationsmatrix filir die Konzentrationen im Nieder-
schlagswasser

pH Na K NH,-N Ca Mg Fe Mn Al S P Cl NO,-N Norg Nges H,0
pH - =14 -4 o} o -10 =-14 -4 -9 -14 -2 =10 -2 =5 ~3 (o}
Na - 56 6 i 86 -1 14 8 24 (o] 88 1 6 7 =12
K - 28 17 68 o 5 8 27. o 49 13 12 26 -11
NH‘ - 12 12 4 -2 (o] 24 (o] 6 53 29 75 -8
Ca = 25 28 4 10 24 4 4 38 9 21 -12
Mg - 2 17 12 37 (o] 76 11 10 16 -18
Fe - 3 3 o o -6 38 5 12 -2
Mn - 14 2 21 =2 7 o -13
Al - 1 o 4 3 o o -9
s - 1 28 25 7 23 -4
P = o 0o 6 2 (o]
Cl - 0o 6 7 -9
803 - 14 58 =10
Norg - 64 -12
Ngea - =1e
820 -

Zur Berechnung wurden alle

befldche herangezogen,

verfiigbaren Regendaten von der Pro-

der MeBzeitraum erstreckte sich somit iber
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18 Monate, die Anzahl der Einzelproben betrug 71. Korreliert
wurden nicht die Mittelwerte, sondern alle 3 Proben je Termin
gingen als Probanden in die Rechnung ein.

Das Ergebnis ist in Form einer Matrix in Tab. 13 dargestellt.
Angegeben ist das BestimmtheitsmaB B = r2.100 (der durch die
Korrelation erkldrte Anteil der Streuung). B =12 ist mit

P < 0.1 % von Null verschieden .

Aus Tab. 14 1&dBt sich leicht die in Kap. 5.3.2.2. bereits ange-
sprochene negative Korrelation der Elementkonzentrationen mit
der Niederschlagshdhe ablesen. Diese Korrelation ist bei fast
allen Elementen mehr oder weniger stark ausgeprdgt und fiihrt
somit auch zu Interkorrelationen zwischen den Elementen.

Ulrich et al. (1979b) weist darauf hin, daB Korrelationen
zwischen den Elementen im Niederschlagswasser auf gleiche Quel-
len schlieBen lassen. Dies zeigt sich hier besonders fiir die in
Kap. 5.3.2.3. aufgezeigten meerbiirtigen Anteile an Mg und Cl

in den hohen Korrelationen zu Na (86, 88). Aber auch die fiir
die anderen Elemente von Ulrich et al.postulierten Quellen
lassen sich durch Korrelationen auch bei den Niederschlagsdaten
aus der Liineburger Heide wiederfinden und bestdtigen bis auf
wenige Ausnahmen deren Richtigkeit.

5.3.3. Elementmengen in den Niederschldgen

Der Verlauf der Niederschlagsdeposition (FN) im MeBzeitraum

ist in Abb. 9 zusammen mit den 95 % Vertrauensgrenzen wieder-
gegeben. Gleichzeitig werden filir die einzelnen MeBtermine die
Elementfliisse fiir die Kronentraufe (KR) gegeniibergestellt
(vergl. Kap. 5.4.). Alle Angaben erfolgen in kg/ha. Die Element-
fliisse sind fiir die einzelnen MeBtermine paarweise zusammenge-
stellt, wobei die erste Sdule die Niederschlagsdeposition, die
zweite Sdule den ElementfluB in der Kronentraufe darstellt.
Allgemein 148t sich fiir alle Elemente eine gr&Bere Angeglichen-
heit des Verlaufs der Niederschlagsdeposition im Vergleich zu
den Elementkonzentrationen erkennen. Der Grund dafiir liegt in
der oben erwdhnten negativen Korrelation zwischen Niederschlags-
héhe und Elementkonzentrationen.
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Die Gesamtsumme der Elemente mit ihren 95 % Vertr.Bereichen
sind in Tab. 14 in kg.ha—1.a_1, mol.ha”'.a~! und mol IX ha '.a”!
angegeben. Die Fehlergrenzen flir die Jahressummen errechnen

sich durch Fehlerfortpflanzung. Dabei wird von Unabhdngigkeit

der einzelnen Werte ausgegangen. Die Unabhdngigkeit der Einzel-
werte wurde fiir alle Wasserfliisse stichprobenartig gepriift, es
zeigte sich nur bei den Trichterlysimetern (Kap. 5.5.2.) fiir
einige Elemente leichte Abhdngigkeiten. Bei Fehlerfortpflanzung
fiir abhdngige Mittelwerte gehen die Kovarianzen zwischen den
Terminen mit in die Rechnung ein. An einzelnen Terminen wurden
Kovarianzen berechnet, es zeigte sich allerdings keine gr&B8en-
ordnungsmdBig bedeutsame Verdnderung der Fehlergrenzen. Beriick-
sichtigt man ferner, daB die angegebenen Fehler nur in der
Relation zu den Summen bzw. Differenzen betrachtet werden und

als Entscheidungshilfen fiir die Interpretation dienen, so

scheint die Vernachldssigung der Abhidngigkeiten fiir die Daten der

Abb. 9: Elementfliisse im Regenwasser und in der Kronentraufe
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Tab. 14: Elementmengen in den Niederschlégen
H Na K NH4 Ca Mg Fe Mn Al ] P cl NO3 Norg Nges
-1 0.63 1,66 2.22 7.35 4.46 1.13 0.60 0.20 0.29 18.8 0.34 14.9 5.25 7.8 20.4
kg . ha
+0.08 +1.25 +1.0 +1.37 +0.82 +0.19 #0.15 +0.03 +0.21 +3.7 +0.48 +2.3 +0.71 +1.6 +3.0
-1 630 330 60 410 110 47 26 4 10 590 11 420 80
mol.ha
+ 80 +50 +20 +80 +20 +8 +8 +0.5 +8 +110 #15 +60  +11
_ 630 330 60 410 220 94 78 8 30 1180 22 420 80
mol IA.ha
+ 80 +50 +20 +80 +40 +16 +24 +1 +24 +220 +30 +60 +11

2_  Kationen: 1.86 kmol IX.ha"'.a""

1 -1

>~ Anionen: 1.70 kmol IX.ha .a

_QS_
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Trichterlysimeter vertretbar. Die an den einzelnen Terminen er-
mittelten Elementfliisse werden also als unabhdngig voneinander
angesehen.

Der Vergleich mit den im Solling (Ulrich et al. 1979b) gemesse-
nen langjdhrigen Mittelwerten der Niederschlagsdeposition
zeigt, daB die in der Liineburger Heide gemessenen Depositionen
bei allen Elementen geringer sind als im Solling. Einerseits
liegen die mittleren Elementkonzentrationen unter den
langjdhrigen Mittelwerten im Solling, zum anderen ist die Nie-
derschlagsmenge in der Heide um ca. 200 mm geringer.

Einen Uberblick iiber die Niederschlagsdeposition in Deutschland
und im Ausland gibt Steinhardt (1973). Hier zeigt sich schon fiir
die BRD eine groBe rdumliche Variabilitdt der Elementzufuhr mit
dem Niederschlag.

5.3.4. Bedeutung der Niederschlagsdeposition fiir das OUkosystem

Der EinfluB der Niederschlagsdeposition auf ein Heide-Ukosystem
148t sich am besten an der Relation zu den Elementvorrdten in
der Biomasse und zum Elementumsatz in Form des Streufalls ab-
lesen. In Tab. 15 sind daher die Elementmengen in den Nieder-
schldgen in Beziehung gesetzt zu den Vorrdten im Kompartiment
"Calluna", zu den Gesamtvorrdten in der Biomasse des Systems
und zum Elementtransport mit der Streu. Der Na-Vorrat bzw.-Trans-
port in der Streu ist in dieser Tabelle nicht mit aufgefiihrt,
da er im Vergleich zur Niederschlagsdeposition bereits vernach-
lassigbar ist.

Besonders deutlich zeigt sich die Bedeutung der Niederschlags-
deposition fiir ein Heidedkosystem im Vergleich mit der Biomasse
des Kompartiments "Calluna". Hier werden innerhalb eines Jah-
res 66 % des N Vorrats, 77 % des Ca- und 59 % des Mg Vorrats
aus der Atmosphdre dem System zugefiihrt. Das heiBt mit anderen
Worten: Der N-Vorrat der oberirdischen Calluna-Biomasse ent-
spricht einer Niederschlagsdeposition von ca. 1.5 Jahren, bei
Ca von ca. 1.3, bei Mg von ca. 1.7, bei K von 3.8 Jahren. Zum
Vergleich seien entsprechende Werte fiir einen Waldbestand
(Buche 125 J., nach Pavlov, 1972) angegeben. Bei einem Buchen-
bestand wiirde die jdhrliche Niederschlagsdeposition an N etwa
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Tab. 15: Relation der Niederschlagsdeposition zu den Bioelement-
vorrdten in der organischen Masse

% vom Gesamtvorrat

" ”n
% won"Calluna in der org.Masse

% vom Streufall

N 66 6 148
P 15 2 40
K 26 6 205
Ca 77 9 204
Mg 59 10 305
Mn 12 3 1235
Fe 37 0.8 34
Al 52 1.0 76

in 24 Jahren den oberirdischén Elementvorrdten entsprechen, bei
Ca in ca. 50, bei Mg in ca. 44 und bei K in ca. 100 Jahren.

Aber auch die Relation zu den Gesamtvorr&ten im Calluna Okosy-
stem unterstreicht die groBe Bedeutung der Elementzufuhr aus

der Luft filir den Nihrstoffhaushalt eines Okosystems mit geringen
Biomassevorrdten, wie es bei einer Calluna-Heide der Fall ist.
Hier entspricht der N-Vorrat einer Deposition von ca. 17 Jahren,
der Ca-Vorrat von ca. 11, der Mg-Vorrat von ca. 10 und der K-Vor-
rat von ca. 17 Jahren. Die Bedeutung der Niederschlagsdeposition
fiir das Okosystem tritt dagegeﬁ bei den Elementen Al, Fe und

P zurlick.

Der natiirliche Elementumsatz im Okosystem durch Streufall wird
bereits bei K, Mg, Ca, N, Mn durch die Niederschlagsdeposition

bei weitem lbertroffen.
5.4. Kronentraufe
5.4.1. Elementkonzentrationen in der Kronentraufe

5.4.1.1, Statistische Angaben

Als MaB fiir die Variabilitidt der gemessenen Konzentrationen in
der Kronentraufe werden wie in Kap. 5.3.2.1. die mittleren
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Variationskoeffizienten fiir die Probenahme zusammen mit den
gréBten und kleinsten beobachteten Werten angegeben.

Na 26 3- 64 Al 110 83-141
K 30 12- 63 s 23 4-140
NH, 29 10= 77 P 72 24-140
ca 21 8- 54 c1 18 3- 48
Mg 26 7-120 NO, 17 5- 41
Fe 27 6- 61 Norg—37 8-105
Mn 32 15- 67 Nyes 21 5- 48

Wesentliche Verdnderungen der Variabilit&dt zeigen sich im Ver-
gleich zu den Niederschlagsdaten nicht, so da8 die oben genann-
ten Erkldrungen filir die Streuungen auch hier gelten.

5.4.1.2. Mittlere Elementkonzentrationen in der Kronentraufe

Von einer Betrachtung des Jahresgangs der Elementkonzentrationen
wird abgesehen, da sich in den Konzentrationen der EinfluB der
Oberflichenverdunstung auf den Pflanzen niederschldgt. Aussage-
krdftiger sind die Elementfliisse, deren Verlauf iiber den MeB-
zeitraum zusammen mit der Niederschlagsdeposition in Abb. 9
dargestellt ist. Zundchst sollen aber die mittleren gewogenen
Konzentrationen in der Kronentraufe betrachtet werden. Gleich-
zeitig ist die prozentuale Verdnderung der Konzentration, bezo-
gen auf die Freilandniederschldge angegeben. Es wurden folgende

Konzentrationen gemessen: (mg/1)

Na 1..07 108 % Al 0.03 85 %
K 1.65 570 % S 3.66 147 %
NH , 1.08 112 % 0.03 65 %
Ca 1...350 225 % 1 2.27 116 %
Mg 0.42 300 % NO, 0.64 91 &
Fe 0.07 100 % Eorg 1.36 132 %
Mn 0.11 423 %




- 62 =

Die Elementkonzentrationen liegen in der Kronentraufe mit Aus-
nahme der Elemente Al, P, N03 fiir alle anderen Elemente iiber
denen im Freilandniederschlag. Bei P und Al liegen wegen der
sehr geringen Konzentrationen vermutlich MeBfehler vor, wdhrend
bei NO3 andere Griinde eine Rolle spielen kénnen. Darauf wird bei
der Diskussion der Elementfliisse noch einzugehen sein.

In Kap. 4.4. wurde darauf hingewiesen, daB8 die Auswertung der
H-Ionenkonzentrationen und Fliisse iiber den gesamten MeBzeit-
raum nicht m&glich war. Bei der Auswertung des verbleibenden
Zeitraums, in dem exakte Messungen der pH Werte in der Kronen-
traufe vorlagen, zeigte sich ein Anstieg der mittleren gewoge-
nen pH-Werte von 4.05 im Freilandniederschlag auf 4.50 in der
Kronentraufe. Mit einer Abpufferung des sauren Niederschlages
durch den Pflanzenbestand ist also prinzipiell zu rechnen, {iber
die HOhe sollen hier keine Angaben gemacht werden. Das Phdnomen
der Abpufferung von sauren Niederschl&gen durch Pflanzenbestdnde
beobachteten auch Ulrich et al. (1979a) und Eaton et a. (1973).
Ulrich et al. (1979a) zeigen, daB die Abpufferung von H-Ionen

im Bestahdesniederschlag der Freisetzung von Ca und Mg aus den
pflanzlichen Geweben &dquivalent ist. Der Vergleich in der KDD
(Kap. 5.4.2.) zwischen den H,- Ca-und Mg-Mengen unter Heide

zeigt keine befriedigende Ubereinstimmung, was durch den kurzen
MeBzeitraum und die recht hohen Streuungen der H-Ionenkonzentra-
tion in der Kronentraufe (V.K. = 50 %) verstdndlich ist.

Die gr6Bte Verdnderung in der Konzentration erfahren die Elemente
K, Ca, Mg und Mn. Da die Elementkonzentrationen eine relativ
geringe Aussagekraft haben, sollen im folgenden die Elementfliis-
se betrachtet und die Bilanzgleichung 1 (vergl. Kap. 4.2.)
geldst werden.

5.4.2. Elementfliisse in der Kronentraufe

Die Jahressummen der Elementfliisse in der Kronentraufe mit
ihren 95 % Vertrauensgrenzen sind in Tab. 16 dargestellt.



Tab. 16: Elementmengen in der Kronentraufe

Na K NH4 Ca Mg Fe Mn Al S P ek NO3 Norg Nggs
-1 6+33 9.8 6.4 7:8 2.5 0.41 0.67 0.27 21.6 0.18 13.4 3.8 8.1 18.3
kg.ha
+0.46 +0.97 +0.56 +0.62 +0.27 +0.04 +0.06 +0.06 +1.3 +0.11 +0.71 +0.3 +1.4 +1:7
-1 270 250 350 190 100 7 10 10 675 6 380 60
mol.ha
+20 420 430 +10 #10 +0.7 +1 *2 +40 43 20 +5
-1 270 250 350 380 200 21 20 30 1350 12 380 60
mol IX.ha
+20 420 +30 +20 +20 +2.1 *2 +6 +80  +6 20 45
‘I.a_1 >~ Anionen: 1.80 kmol IK.ha-1.a—

> Kationen: 1.52 kmol IX.ha

- €9 -
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Die Kationen-Anionen Bilanz ist fiir die Kronentraufe nicht aus-
geglichen, da die H-Ionen nicht berilicksichtigt sind. Unterstellt
man, daB die zum Ausgleich der Bilanz bendtigte Kationenmenge
durch H+ gebildet wird, so ergibt sich ein mittlerer pH-Wert iber
den gesamten MeBzeitraum von ca. 4.36 fiir die Kronentraufe.
Dieser Rechenansatz unterstreicht die wahrscheinliche Abpuffe-
rung von sauren Niederschldgen durch den Bestand.

Zur weiteren Auswertung wird Bilanzgleichung 1 benutzt. Sie
lautete fiir ein beliebiges Element x

KRx = FNx ¥ Ix + Q

Die Gleichung hat somit 2 Unbekannte, die m&gliche Interception
und die m8gliche Auswaschung von Elementen aus dem Bestand. Um
zu sehen, inwieweit sich die Elementfliisse bei der Kronenpassage
tiberhaupt veré&dndern, wird zundchst die Differenz zwischen KRx
und FN, gebildet. Diese Differenz wird als "Kronendachdifferenz"
KDDx bezeichnet. Es gilt also

KDDx = KRx = FNx

Bei der Berechnung der KDD wird der Fehler der einzelnen Fliisse
nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz weiter verrechnet. Eine
Interpretation der KDD wird nur bei den Elementen vorgenommen,
bei denen die Differenz grdBer ist als der Fehler. Alle Anga-
ben erfolgen in kg.ha_1.a-1. Die Fehlergrenzen sind auf das

95 % Niveau bezogen. Als KDD ergibt sich fiir:

Na : =-1.33 + 1.33 Al : -0.02 + 0.22
K 3 7.6 + 1.4 S : 2.8 + 3.9
NH,: -0.94 + 1.48 P ¢ -0.16 + 0.5
Ca : 3.34 + 1.0 Cl : =1.5 + 2.4
Mg : 1.37 + 0.33 NO, : -1.45 + 0.76
Fe : -0.19 + 0.15 Norg: 0.26 + 2.1
Mn : 0.47 + 0.07 Nges: =2.1 + 3.4

Eine im Sinne der obigen Aussage signifikante Zunahme der Ele-
mentmenge in der Kronentraufe findet sich bei K, Ca, Mg und Mn,

eine Abnahme bei NO, und Fe.

3
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5.4.2.1. Elemente K, Ca, Mg, Mn

Eine bei diesen Elementen festgestellte Erhdhung der Ionenmenge
in der Kronentraufe kann, wie schon erwdhnt, durch die Inter-
ception von Luftverunreinigung und durch Pflanzenauswaschung
erfolgen. Diese Prozesse gilt es somit voneinander zu trennen.
Nach Ulrich et al. (1979a) kann aus der KDD fiir Na und Cl auf
die Fahigkeit der Bestandesoberfldche,Aerosole aus der Luft

zu intercipieren, geschlossen werden. Dabei liegt die Annahme
zugrunde, daB es fiir Na und Cl keine nennenswerte Pflanzen-
auswaschung gibt.

Fir beide Elemente zeigt sich bei der untersuchten Calluna
Heide keine Zunahme des Elementflusses in der Kronentraufe, die
Elementmengen gehen sogar etwas zuriick. Da aber gleichzeitig
die mittleren Konzentrationen fiir Na und Cl gegeniiber den in
den Freilandniederschldgen leicht ansteigen, muB dieser Riick-
gang der Elementmenge, der allerdings nicht signifikant ist,
mit einem MeBfehler erkldrt werden. Hierbei ist einmal die
Vernachldssigung des "Stammablaufs" zu berilicksichtigen, anderer-
seits erkennt man in Abb.9,daB grdBere Unterschiede zwischen FN und
KR fiir Na und Cl nur bei einem MeBtermin Ende August 79 auf-
treten. Betrachtet man die angegebenen Vertrauensgrenzen, so
zeigt sich, daB bei diesem Termin vermutlich zufdllige MeB-
fehler eine Rolle spielen (Kontamination).

In jedem Fall zeigt sich aber, daB eine Aerosoladsorption bei
dem betrachteten Bestand nicht stattfindet. Dies ergibt sich
auch aus dem nur sehr geringen Anstieg des S-Flusses. Die
Deposition von S kann neben der Niederschlagsdeposition und

der Adsorption von Aerosolen noch iilber die Absorption von
gasfdérmigem 502 an feuchten Oberfldchen erfolgen. Der letzt-
genannte ProzeB ist bei fehlender Aerosoladsorption als Grund
fiir den erhdhten S-FluB in der Kronentraufe anzusehen.

Nach bisher vorliegenden Untersuchungen (Ulrich et al.,1979%a;
OECD, 1977) liegt die Trockene Deposition, die bis auf die
Staubsedimentation der hier definierten Interception gleichzu-
setzen ist, groBrdumig fiir S etwa in der gleichen Gr&8enord-
nung wie die Niederschlagsdeposition. Die Erkldrung fiir das
Fehlen einer Interception auf der untersuchten Heideflidche
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ist in der Lage der Fldche zu sehen (vergl. Kap. 2.1.). Durch
die N&he der relativ hohen Waldbestdnde erreicht die turbulente
Grenzschicht der Atmosphdre nicht oder nur in geringem Umfang
den Calluna-Bestand, so daB die Interception hauptsdchlich nur
durch Diffusion in einer laminaren Grenzschicht stattfinden
kann. Wie die Ergebnisse zeigen, ist die Interception in einer
mehr oder weniger ausgebildeten laminaren Grenzschicht vernach-
ldssigbar. Eine fehlende Interception bei dem untersuchten
Okosystem ist also nicht auf andere Heidedkosysteme iibertragbar,
mit einer weiteren Elementzufuhr durch Interception ist auf
anderen Fldchen zu rechnen. Dadurch wiirde sich natiirlich der
ohnehin schon groBe EinfluB der Deposition von Luftverunreini-
gungen auf den N&hrstoffhaushalt eines Heidetkosystems weiter
vergréBern (vergl. Kap. 5.3.4.). Wenn also die Interception
ausgeschlossen werden kann, so reduziert sich Bilanzgleichung 1
auf folgenden Term:

= +
KRX FNx Qx

Die Gleichung hat somit nur noch eine Unbekannte, den positiven
(Quelle) oder negativen (Senke) EinfluB des Bestandes und ist
direkt l6sbar.

Die in der Kronentraufe zu beobachtende ErhShung der Element-
fliisse bei K, Ca, Mg und Mn ist also auf Pflanzenauswaschung
zurickzufiihren.

Die Auswaschung von Elementen aus pflanzlichen Geweben ist ein
schon oft beobachteter Vorgang und wird h&dufig als "leaching"
bezeichnet (Fassbender, 1977; Mecklenburg et al. 1966; Tuckey,
1970; Ulrich et al., 1979a).

Eine zusammenfassende Darstellung gibt Tuckey (1970). Hier wird
besonders auf die leichte Auswaschung von K, Ca, Mg und Mn
verwiesen. Ubereinstimmend berichten aber alle Autoren, daf die
Auswaschung von K am gr&Bten ist. Die in dieser Arbeit gefundene
Pflanzenauswaschung 1l&d8t sich somit gut bestdtigen. Tuckey weist
weiter darauf hin, das8 die Auswaschung bei &dlteren Geweben
stdrker ist als bei jiingeren. Auch diese Aussage 148t sich

durch den Verlauf der Auswaschung im Jahr fir Calluna vulgaris
bestdtigen. So ergibt sich als KDD fiir die einzelnen Monate:
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1

Tab. 17: Verlauf der Pflanzenauswaschung (kg.ha_ )

10.78 11 12 1,02,79 3 4 5 6 7 8 9.79
K 0.98 1.06 1.05 - 14 ©0.35 0:12 0.47 0.66 1:.35
Ca 0.60 0.49 0.38 - 0:34 0.12 Q41 ©:1 0.26 0.57
Mg 0.21 0.15 0.17 = 0.26 0.22 0.04 0.04 0.08 0.14
Mn 0.07 0.08 0.06 = 0.08 0.05 0.01 0.01 0.03 0.03

Flir die Monate Januar, Februar und August 79 liegen keine MeB-
werte vor. In den Wachstumsmonaten April-Juli 148t die Pflan-
zenauswaschung deutlich nach, in dieser Zeit werden die Griinteile,
d.h. junge Gewebe, gebildet (vergl. Abb. 8).

Ein weiterer Beweis dafiir, daB die genannten 4 Elemente durch
denselben ProzeB der Pflanzenauswaschung in die Kronentraufe
gelangen, ergibt sich aus der Korrelation zwischen den Kon-
zentrationen dieser Elemente.

Tab. 18 zeigt die Korrelationsmatrix fiir die Elementkonzentra-
tion in der Kronentraufe. Angegeben ist wieder B = r2.100, die
Anzahl der Probanden betrdgt 75, B >12 ist mit P < 0.1 % von
Null verschieden.

Die im Freilandniederschlag nicht zu findenden Korrelationen
zwischen K, Mg, Ca und Mn zeigen, daB diese Elemente durch

den gleichen ProzeB der Pflanzenauswaschung in die Kronentraufe
gelangen. In Kap. 5.2 wurde die Frage aufgeworfen, welcher Pro-
zeB filir die Abnahme der Elementkonzentrationen in der Streu im
Vergleich zu den Griinteilen die Hauptrolle spielt. Fiir K, Ca,
Mg und Mn kann durch die Fliissebilanz gezeigt werden, daB es
sich hier um Pflanzenauswaschung handelt.

5.4.2.2. Elemente Fe und NO3-N

Flir die Elemente Fe und NO3 zeigten sich bei der Berechnung der
KDD signifikante Verringerungen des Elementflusses in der
Kronentraufe, der Bestand wirkt als Senke. Wdhrend bei Fe die
Abweichung relativ gering und zudem mit einem groBSen Fehler
behaftet ist, kdnnen in Anbetracht der geringen Fe-Konzentra-
tion der LOsungen zufdllige MeBfehler eine Rolle spielen.



= 68 =

Tab. 18: Korrelationsmatrix Kronentraufe

Na K NH, Ca Mg Fe Mn Al S P ClL Nog N, _ N H0
Na - 50 17 30 65 4 42 -1 38 1 98 -2 6 8 -19
K - 6 59 66 12 62 -2 76 5 49 -2 o 2 -13
NH, - 25 14 9 15 0 10 4 20 21 22 59 0
ca - 54 19 70 0 77 2 30 N 8 19 -10
Mg - 7 66 0 66 O 64 o 4 8 -22
Fe - 8 0 10 2 6 0 o 1 4
Mn - 0 77 2 40 5 5 1 -18
Al - -2 -1 0 1 -4 -2 o
s - o0 35 2 1 5 -14
p - 1 =2 9 3 )
cl - 1 5 10 -18
NO, - 8 31 0
Norg - 81 -8
- - -5
H,0 -

Ulrich et al. (1979a) weisen weiterhin darauf hin, daB die

N Konzentration im Regenwasser ausreicht, um einer Phyllos-
phdrenflora auf den Pflanzenoberflichen ein Leben zu ermdg-
lichen, d.h. diese Mikroorganismen kdnnen fiir ihren Stoff-
wechsel dem Niederschlagswasser N entziehen. Die Verluste an
NO, in der Kronentraufe lieBen sich so erkldren.

5.4.2.3. Elemente Na, Cl, NH Al, P, S, N -N

4’ org

Filr diese Elemente ist der absolute Wert der KDD kleiner als
sein Fehler, die gemessenen Differenzen werden als zufdllig
betrachtet, der Bestand verhdlt sich also gegeniiber diesen
Elementen inert. Der Term Qx in der Bilanzgleichung wird somit

gleich Null, es gilt



- 69 -

5.5. Trichterlysimeter
5.5.1. Elementkonzentrationen in den Trichterlysimetern
5.5.1.1. Statistische Angaben

Wie fiir die anderen Wasserfliisse auch sollen hier die mittleren
Variationskoeffizienten fiir die Probenahme zusammen mit den
Extremwerten angegeben werden.

H 31 25 - 68 Al 47 20 - 130
Na 20 6 - 64 S 32 12 = 58
K 30 13~ 59 P 77 37 = 150
NH, 55 18 - 95 Cl 27 9 - 60
Ca 42 11 - 80 NO., 68 22 = 118
Mg 41 10 - 86 Eo;g 51 17 = 110
Fe 42 26 - 88 qus 40 23 - 67
Mn 75 33 = 160

Die Variationskoeffizienten verzeichnen bei fast allen Elementen
einen Anstieg gegenilber der Kronentraufe, der mit der gr&Beren
rdumlichen Heterogenitdt der Humusauflage zu erkl&dren ist.

5.5.1.2. Mittlere Elementkonzentrationen in den Trichterlysi-
metern

Die mittleren gewogenen Elementkonzentrationen des Perkolations-
wassers aus der Humusauflage betragen fiir: (mg/1)
pH: 4.07 = 0.088 mg H'/1

Na  1.19 111 8 Mn  0.09 82 %
K 2.08 126 % Al 0.30 1000 8
NH, 1.29 120 3 s 2.54 69 %
ca 0.92 70 % P 0.13 433 %
Mg 0.32 76 3 c1 2.13 94 3
Fe 0.22 314 % NO,  0.18 28 %

Eo;g 1.41 103 %

Gleichzeitig ist wieder die prozentuale Abweichung zur Konzen-
tration in der Kronentraufe angegeben.
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GrbBere Verdnderungen der Konzentrationen zeigen sich bei Fe,
Al, P in einer Zunahme, bei S, Ca, Mg und NO3 in einer Abnahme
der Konzentrationen. Zur weiteren Interpretation werden nur die
Elementfliisse betrachtet.

5.5.2. Bilanz der Humusauflage

In Kap. 2.6 wurde bereits festgestellt, daB 2 Fliisse als Input
fiir das Kompartiment Humusauflage in Frage kommen, der eine als
Losung (Kronentraufe, F13), der andere in Form organischer
Substanz (Streufall, F14). Der Output aus der Humusauflage in
den Mineralboden vollzieht sich nur in der L&sungsphase (F35).
Die Bilanzgleichung 2 filir die Humusauflage (Kap. 4.2.) lautete:

KRx + Stx + Qx = HOx

Gleichung 2 enthdlt nur eine unbekannte Gr&Be, die positiven
oder negativen Vorratsdnderungen in der Humusauflage, und ist
direkt l1l6sbar. In Tab. 19 werden die Fliisse gegeniibergestellt.
Die S und Cl Gehalte der Streu wurden nicht bestimmt, der
Elementtransport dieser Elemente mit dem Streufall wird vernach-
lissigt, was bei der GrbBenordnung der Elementfliisse in der
Kronentraufe vertretbar ist. Da die Elemente NO,-N, NH,-N und
Norg-N nur in geldster Form auftreten, kann fiir deren Bilan-
zierung nur der Input mit der Kronentraufe betrachtet werden.

In Zeile 5 von Tab. 19 ist daher zundchst die Bilanz fiir die
Lésungsphase berechnet. Positive Differenzen bedeuten eine
Zufuhr des betreffenden Elements in die L®sung durch Mineralisa-
tion, negative Differenzen bedeuten Fixierung des Elements in
der Humusauflage. Zur Interpretation sollen wieder nur Werte
herangezogen werden, bei denen der absolute Wert der Differenz
grbBer als der Fehler ist.

Fiir die Elemente Na, K, NH4, Fe, Al, P l4Bt sich eine Zunahme
der Elementmenge im Perkolationswasser durch Mineralsiation
erkennen, widhrend die Elemente Ca, S, NO3 aus der L&sung ver-
schwinden.

Durch Subtraktion der Zeile 3 von Zeile 4 ergibt sich die
Gesamtbilanz der Humusauflage entsprechend Gleichung 2. Positive
Werte in Zeile 6 sind gleichbedeutend mit einer Quellfunktion,



Tab. 19: Bilanz der Humusauflage (lct;.ha_".a_1 + 95 % Vertrauensgrenzen)

H Na K Ca Mg Fe Mn Al S P Cl Nges NO,-N NH4—N Norg_N
1 KR 6.33 9.8 7.8 2.5 0.41 0.67 0.27 21.6 ©0.18 13.4 18.3 3.8 6.4 8.06
+0.46 +0.9 +0.62 +0.27 +0.04 +0.06 +0.06 +1.3 +0.11 +0.71 +1.7 +0.3 +0.56 +1.4
2 st 0.055 1.08 2.19 0.37 1.78 0.16 0.38 0.84 13.8
+0.016 +0.13 +0.26 +0.04 +0.2 +0.02 +0.04 +0.1 +1.6

6.38 10.9 9.99 2.87 2.19 0.83 0.65 21.6 1.02 13.4 32.1 3.8 6.4 8.06 :
3 142 -

+0.46 +0.91 +0.67 +0.34 +0.2 +0.06 +0.07 +1.3 +0.15 +0.71 +2.3340.3 +0.56 +1.4

5 uo ©-627 7.6 13.6 6.3 2.2 1.5 0.67 2.0 17.6 0.86 14.2 18.7 1.1 8.6 9.0
40.04 +0.4  +0.9 +0.5 +0.2 +0.2 +0.1 +0.26 +1.7 +0.2 +0.7 #1.8 +0.2 +1.0 +1.1

s G 1.3 3.8 -1.5 -0.3 1.1 0.0 1.73 -4 0.68 0.8 0.4 -2.7 2.2 0.94
40.61 +1.3 +0.8 +0.34 +0.2 +0.11 #0.27 #2.1 +0.23 +0.81 +2.5 #0.4 +1.1 +1.8
Sl 1.22 2.7 -3.69 -0.67 -0.68 -0.16 1.35 -4  -0.16 0.8 =-13.4-2.7 2.2 0.94

#0.61 +1.3 +0.84 +0.34 +0.28 +0.4 +0.27 #2.1 +0.25 +0.81 +3.0 +0.4 +1.1 +1.8
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die Mineralisation ist groBer als der Streufall, negative
Werte sind gleichbedeutend mit einer Senkenfunktion der Humus-

auflage.

5.5.2.1. Elemente Na, K, Al, NH4—N

Fir diese Elemente zeigt sich zun&chst eine Quellfunktion des
Auflagehumus. Bei Na ist zum einen die Elementmenge im Streufall
nicht berlicksichtigt, zum anderen wurde bei der Diskussion des
Na-Flusses in der Kronentraufe darauf hingewiesen, daB dieser
Wert vermutlich durch zufdllige Einfliisse zu niedrig ist. Der
Na-FluB fiir die Niederschlagsdeposition betrdgt 7.66 kg.ha—1.a-1.
Ein Vergleich mit den Daten der Trichterlysimeter zeigt eine gute
Ubereinstimmung, so daB die Humusauflage in bezug auf Na als im
Gleichgewicht befindlich angenommen wird.

Anders fir K und Al. Hier ist die Bilanz unausgeglichen, die
Elemente werden in die L&sung freigesetzt, es findet ein Vor-
ratsabbau statt.

Eine Quellfunktion des Auflagehumus fiir Al und K wurde ebenfalls
von Ulrich et al. (1979a) festgestellt. Als Ursache kommen
hauptsdchlich die im Humus befindlichen Pflanzenwurzeln mit

hohen Al-Konzentrationen in Frage (Kap. 3.2.2.). Bei der Anlage
der Trichterlysimeter werden die Wurzeln im Auflagehumus abge-
schnitten und sterben ab. Dabei kommt es im Vergleich zur leben-
den Wurzel zu einer pH-Erniedrigung im Gewebe und damit zur Mobi-
lisierung des komplex gebundenen Aluminiums in den Wurzeln. Eine
Freisetzung von K aus absterbenden Wurzeln muB ebenfalls ange-
nommen werden.

Die Quellfunktion des Auflagehumus fiir K und Al ist also mit
groBer Wahrscheinlichkeit durch die Anlage der MeBapparaturen
erzeugt. Der Anstieg des NH4—N—Flusses bei der Perkolation durch
den Auflagehumus kénnte auf eine schwache ausgeprédgte Mineralisa-
tion (Ammonifizierung) deuten, muB8 aber in Zusammenhang mit den
N03-N Verlusten aus der L&sung gesehen werden (Kap.5.5.2.2.).

5.5.2.2. Elemente Ca, Mg, Fe, Mn, S, NO5-N, Nges

Bei diesen Elementen zeigt sich eine Senkenfunktion des Auflage-
humus, der Output aus der Humusschicht wird vom Input dbertroffen.



Die genannten Elemente lassen sich beziliglich ihres Verhaltens in
zwei Untergruppen differenzieren. Filir die eine Gruppe von Ele-
menten (Ca, Mg, S, N03—M findet ein Entzug bereits aus der
Losungsphase bei der Perkolation durch den Auflagehumus statt

( Zeile 5, Tab. 19),dies ist bei den anderen Elementen nicht
der Fall. Hier zeigt sich fiir Fe eine geringere, fiir N und Mn
eine deutliche Hemmung der Mineralisation. Die im Auflagehumus
jdhrlich akkumulierten N und Mn-Mengen entsprechen etwa dem
Elementtransport durch Streufall, d.h. der Auflagehumus stellt
fiir diese Elemente in Bezug auf den Streufall eine fast voll-
stdndige Senke dar.

Schwierig zu interpretieren sind die Verluste an S, Ca, Mg und
NO3—N aus der LOsungsphase. Gasfdrmige Verluste von N durch
Denitrifikation im Auflagehumus diirften bei den angetroffenen
pH-Bereichen nur eine untergeordnete Bedeutung haben. Wahr-
scheinlicher ist der Einbau von NO3-N in die Biomasse von Mikro-
organismen. Dieser Stickstoff kann dann nach Absterben der
Organismen durch andere Mikroorganismen wieder ammonifiziert
werden, wodurch auch der dem Noj-Verlust dquivalente Anstieg
des NH4-N-F1usses erkldrt werden kann. Hier scheint also ein
KreisprozeB8 im Auflagehumus stattzufinden, der den Einbau von
NO3-N in Mikroorganismen und die spdtere Umwandlung in NH4—N
beinhaltet.

Als Erkldrung fiir die Verluste an Ca, Mg kann die Bindung die-
ser Ionen in hochpolymeren Huminstoffen angegeben werden
(Scheffer, Schachtschabel, 1976). Mdglichkeiten der S-Bindung
in organischen Komplexen scheiden weitgehend aus, die Ursachen
des S-Verlustsin der beobachteten GréBenordnung bei der Perko-
lation durch den Auflagehumus kdnnen nicht endgliltig geklédrt
werden. Hier widren weiterfiihrende Untersuchungen notwendig.

Vor allem aus der N-Akkumulation im Auflagehumus ergeben sich
fiir das UOkosystem schwerwiegende Konsequenzen, die an dieser
Stelle erldutert werden sollen.

Durch die Ausbildung von Auflagehumus und der damit verkniipften
Unterdriickung der Mineralisation von N kommt es nach Ulrich et
al. (1979a) auf sauren Standorten zu einer Bkosysteminternen
H-Ionenproduktion und zur Versauerung des Mineralbodens. Der
Grund dafiir liegt darin, da8 wdhrend der Akkumulation N zundchst
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der H-Ionenkonsumtion durch Bildung von NH,-N (Mineralisation)
entzogen ist, d.h. der Auflagehumus ist stark sauer und die
Mobilitdt von Fulvosduren ist groB, was zu deren Verlagerung und
Ausbildung von Podsolprofilen fiihrt.Im spdteren Gleichgewichts-
zustand findet die Mineralisation hauptsdchlich im Auflage-
humus statt, gleichzeitig erfolgt aber ein groBer Teil der

NH,-N Aufnahme durch die Pflanzenwurzeln im Mineralboden. Ver-
mutlich ist die NH4—N Aufnahme die einzige N-Erndhrungsméglich-
keit bei Ericaceen.Dies geht aus Untersuchungen von Havill,

Lee und Stewart (zitiert nach Rorison, 1980) hervor, die bei
Ericaceen keine Nitrat-Reduktase-Aktivitdt feststellen konnten.
Die NH4-N-Aufnahme ist verkniipft mit einer &quivalenten H-Ionen-
Produktion, es kommt also zu einer Entkopplung der Protonen-
verbrauchenden (Mineralisation) und protonenerzeugenden (NH4-
Aufnahme des Bestandes) Prozesse, die zu einer Versauerung des
Wurzelraumes im Mineralboden fiihren. Da Calluna vulgaris relativ
flach wurzelt, entsteht ein hoher pH-Gradient im Boden, so daB
die eingewaschenen Fulvosduren erst in den unteren, nicht mehr
durchwurzelten Bodenschichten (Bh, Bhs-Horizonte) als Komplexe
gebunden werden und zur charakteristischen Ausbildung von Pod-
sol-Profilen fiihren. Zu den geschilderten H-Ionen-produzierenden
Prozessen bei der Ionenaufnahme kam es im Zuge der friiheren
Heidebewirtschaftung nach Mahd oder Abplaggen der Fl&chen noch zu
periodischen Versauerungsschiiben durch Humusabbau im Auflage-
humus und Mineralboden. Diese Versauerungsschiibe entstehen

durch H-Produktion bei Nitrifikation, die aufgrund der einge-
tretenen Bodenerwdrmung einsetzt, und kdnnen betrdchtliches
AusmaB erreichen. Zahlenbeispiele dazu finden sich bei Ulrich

et al. (1979a). In den Vorgdngen der Humusakkumulation und der
daraus resultierenden Trennung von H-Ionen-Produktion und
-Konsumtion sowie in den periodischen Versauerungsschiiben durch
Humusabbau diirfte die tiefere Ursache filir die Ausbildung der
"Heidepodsole" auf armen degradierten Sandb&den liegen.

Die Akkumulation von organischer Substanz im Auflagehumus von
Calluna vulgaris ist vor allem von Chapman (1975) untersucht
worden. Chapman kalkuliert auf der Grundlage von Streuproduktion
und den Elementgehalten von griinen bzw. braunen Trieben den
Elementinput fiir die Humusauflage und gibt Akkumulationsraten
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fiir die Elemente K, Ca, Mg, N, P an. Dabei wird allerdings die
Elementzufuhr aus der Luft durch Deposition vernachldssigt. Die
Hobhe der angegebenen méglichen Akkumulationsraten deckt sich
gut mit den hier gefundenen Daten, doch verlaufen bei Chapman
die Akkumulationskurven fiir alle Elemente etwa gleichgerichtet,
d.h. die Akkumulation vollzieht sich parallel. Das konnte in
der vorliegenden Arbeit nicht festgestellt werden, da fiir K
und P im Gegensatz zu Mg, Ca und N keine Zunahme des Vorrats
ermittelt wurde.

Chapman weist darauf hin, daB eine Betrachtung nur des Streu-
falls zu einer groBen Unterschdtzung des Inputs filir die Humus-
auflage fiihrt. Der Vergleich zwischen den Werten der Kronen-
traufe und des Streufalls zeigt dies sehr deutlich.

Weitere Literaturdaten iliber Streuabbau gehen hauptsdchlich auf
Versuche mit Nylonnetzen zurilick (Cormack und Gimingham, 1964;
Chapman, 1967; Heal und Perkins, 1976). Gimingham (1979) zeigt,
daB der K-und Mg-Verlust aus dem Auflagehumus nach 4 Jahren

ca. 60 % betrdgt, gleichzeitig wurden aber keine Vorratsadnde-
rungen bei Ca und P gemessen.

5.5.2.3. Elemente P, Cl, Norg—N

Fir diese Elemente ergeben sich keine signifikanten Verdnderun-
gen im Elementvorrat der Humusauflage.

Der Term Qx aus Gleichung 3 wird gleich O, es gilt

KRx + Stx = HOx

Wie in Kap. 5.5.2.1 gezeigt wurde, ist auch Na in diese Gruppe
einzuordnen.

5.6. Output mit dem Sickerwasser
5.6.1. Sickerwassermenge

Ein Teil der das Okosystem erreichenden Niederschldge verdun-
stet, wdhrend ein anderer Teil ober- und unterirdisch abflieBt.
Die Zusammenhdnge lassen sich in Form einer vereinfachten Was-
serhaushaltsgleichung darstellen.

N=I+E+T+As+ R (4)
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o= AbfluB mit dem Sickerwasser

R = Vorratsdnderungen im Boden

N = Freilandniederschlag

I = Interzeption

E = Evaporation Gesamtverdunstung
T = Transpiration

A

YA

I +E+ T ergibt die Gesamtverdunstung des Okosystems. Diese

galt es durch Simulation zu bestimmen.

5.6.1.1. Ergebnisse der Simulation

Als Komponenten der Wasserhaushaltsgleichung (4) fiir den Zeit-
raum vom 11.9.78 - 10.9.79 wurden errechnet:

N = 766 mm, Gesamtverdunstung = 300 mm, As = 614 mm

AOHR = -148 mm
Gleichung 4 lautet somit:

766 = 300 + 614 - 148
Der Wert von 300 mm fiir die Gesamtverdunstung ist relativ gering,
erkldrt sich aber aus den langen Frostperioden und dem recht
kithlen und regenreichen Sommer 1979. Die hohe Sickerwasserrate
von 614 mm im beobachteten Zeitraum resultiert aus starken Re-
genfdllen unmittelbar vor dem ausgewerteten Zeitraum (Ende
August, Anfang September 1978), die zu einer grofen Akkumula-
tion von Wasser im Boden fiihrten. Das Ende der MeBperiode fiel
in eine Zeit geringer Niederschldge, so daB sich die Bodenvor-
ratsdnderungen sehr stark auswirken. Ohne Vorratsdnderungen
wiirde die Sickerwasserrate nur noch 466 mm betragen.
Eine Sickerwasserrate von 614 mm je Jahr stellt sicher keinen
reprdsentativen Wert fiir die langjdhrige Grundwasserspende
dar. Fiir die Berechnung des Ndhrstoffaustrags aus dem Okosystem
wird mit einem um die Vorratsdnderung bereinigten Wert von
470 mm gerechnet. Die Angabe eines Fehlers im statistischen
Sinn fiir die Daten der Wasserhaushaltsgleichung ist bei diesem
Verfahren (Simulation) nicht m&glich. Er muB geschdtzt werden
und soll auf das 95 % Vertrauensniveau bezogen 20 % betragen.
Der Wert von 470 mm flir die Grundwasserspende deckt
sich gut mit Untersuchungen von Renger et al. (1974) iliber die
Grundwasserneubildung im Raum Soltau.
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Eine weitere MOglichkeit, die Sickerwasserrate zu berechnen,
ergibt sich aus der Cl-Bilanz. Dabei wird unterstellt, dasg
eine Konzentrationserhhung im durch das Okosystem perkolie-
renden Wasser nur durch Verdunstung entsteht. Die Bilanzglei-

chung lautet dann:

Cin
S+R=C ° N (5)
out
S = jdhrliche Sickerwasserrate in mm
R = Bodenvorratsdnderung im Boden in mm
Cin = mittlere gewogene Konzentration im Regenwasser
Cout = mittlere Konzentration im Sickerwasser
N = Niederschlagsmenge in mm

Die Bodenvorratsdnderungen und die Sickerwasserrate gehen als
Unbekannte in die Gleichung ein. Setzt man R = O, so ergibt

sich bei einer gewogenen Cl-Konzentration im Regen von 1.95 mg/l
und einer mittleren Konzentration im Sickerwasser von 3.95 bei
einer j&hrlichen Niederschlagsmenge von 766 mm eine Sickerwas-
serrate von 378 mm. Ulrich et al (1979a) weisen darauf hin, das
es bei der Cl-Bilanz fiir einzelne Jahre zu gr&8eren Abweichun-
gen kommen kann und die Cl-Bilanz nur fiir li&ngere MeBzeitr&dume
befriedigende Ergebnisse liefert. Daher soll hier an den Daten
der Wasserbilanz festgehalten werden.

5.6.2. Elementkonzentrationen im Sickerwasser

Die Sickerwasserkonzentrationen unter Heide sollen zusammen
mit den gleichzeitig erhobenen Daten fiir die Waldbest&nde
(Kap. 4.6.1.) genannt werden.

5.6.2.1. Statistisches

Tab. 20 zeigt die mittleren Variationskoeffizienten fiir die
Probenahme zusammen mit den beobachteten Extremwerten.

Die fehlenden Werte fiir Al (Eiche),Fe und P resultieren aus Konzen-
trationen unterhalb der Nachweisgrenzen, die keine Streuungen mehr
aufweisen. Bei den meisten Elementen zeigt sich eine gr®8Bere Varia-
bilitd&t der Messungen in den Waldbestinden. Die Saugkerzen

waren in den Waldbestdnden ebenfalls in 1.2 m Tiefe angebracht,
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Tab. 20: Variationskoeffizienten fiir die Probenahme (%)
HEIDE KIEFER EICHE

pH 2 0.5- 4 3 2- 8 6 2- 20
Na 12 4 - 37 24 12- 44 30 2- 60
K 17 7 - 38 56 5-100 45 10-120
Ca 18 9 - 42 24 6- 43 26 2= 50
Mg 18 2 - 29 50 38- 66 18 3- 50
Fe = = = = = =

Mn 32 10 - 43 19 5- 34 52 30-100
Al 38 10 -100 62 40-110 - -

S 18 9. — 50 22 5- 44 25 6- 70
P - = = = = =

cl 18 7 - 58 30 7- 54 27 3- 50
Nges 54 10 -100 55 26- 93 44 10- 80

so daB sich in der gr&Beren Variabilitdt vermutlich der EinfluB
der Durchwurzelungstiefe niederschldgt. Diese ist bei Calluna
vulgaris sehr niedrig, im Gegensatz zu den Waldbestdnden, wo
auch in dieser Tiefe noch mit einer wenn auch geringen Wurzel-
tdtigkeit gerechnet werden muB. AuBerdem bedingt die hdhere
Evapotranspiration der Waldbestdnde hbhere Saugspannungen im
Boden, die kleinrdumig eine gr&Bere Variabilitdt der Wasser-
fliisse zur Folge haben.

Im Vergleich zu den anderen Wasserfliissen zeigen die Element-
konzentrationen unter Heide die geringsten Variationskoeffi-
zienten, die rdumliche Variabilitdt der oberirdischen Wasser-
fliisse wird im Boden etwas ausgeglichen.

Zur weiteren statistischen Auswertung wurden die Elementkon-
zentrationen einer Varianzanalyse unterworfen, die klé&ren
sollte, ob Abweichungen zwischen den MeBterminen zufdlliger
Art sind, oder ob systematische Einfliisse angenommen werden
milssen. Die Varianzanalyse erfolgte in einem Nicht-Parametri-
schen Verfahren mit Hilfe des Programms SPSS (SPSS 7, 1978).
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5.6.2.2. Verlauf der Elementkonzentrationen im Sickerwasser

Der Verlauf der Elementkonzentrationen ist fiir die einzelnen
Bestdnde in Abb. 10 dargestellt.

Flir die Elemente Fe und P lagen die Konzentrationen bei allen
Bestdnden konstant zwischen 0.01 und 0.02 mg/l, so daB auf eine
Darstellung verzichtet wurde.

Abb. 9 zeigt deutlich den bei allen Elementen ausgeglichenen
Verlauf der Konzentrationen unter Heide, wdhrend bei den Wald-
bestdnden grdBere Schwankungen auftreten k&nnen. Die Ergebnisse
der Varianzanalyse zeigen, daB signifikante Anderungen bei

Eiche nur fiir pH, Cl und Nges' bei Kiefer nur fir Nges und Cl
auftreten.

Die Schwankungen in den Cl-Konzentrationen spiegeln den Ein-
fluB einzelner starker Regenfdlle nieder, die bei Cl (wegen

der geringen Wechselwirkung mit der Bodenmatrix) zu schnellen
Anderungen der Konzentration fiihren. Schwieriger zu interpretie-
ren sind die Anderungen der Nges Konzentrationen. Trotz der
recht hohen Streuungen (Kap. 5.6.2.1.) zeigt sich ein Abfallen
der Konzentrationen in den Wintermonaten, der durch den Riickgang
der Mineralisation erkldrbar ist.

Die pH-Werte unter Eiche deuten darauf hin, daB8 sich der Boden
im Grenzbereich zwischen der Silikat-Pufferung und der Austau-
scher-Pufferung befindet (Ulrich et al., 1979a), bzw. am Ende
der Beobachtungsperiode in den Bereich der Austauscher-Pufferung
gelangt ist.

Der Verlauf der pH-Werte zu Beginn der MeBperiode zeigt den Ein-
fluB von hohen und sauren Niederschldgen (August - September 78),
die nicht sofort abgepuffert werden kénnen, da die M8glichkei-
ten des Silikatabbaus und der daraus resultierenden Abpufferung
von H+-Ionen insbesondere bei Belastungsspitzen nur gering

sind.

Die Moglichkeiten dieses Bodens, eine H+-Belastung durch Aus-
tausch von Ionen (Ca, Mg gegen Al) zu kompensieren, sind auf-
grund der relativ geringen Austauschkapazitdt der Sandbdden
allgemein als gering anzusehen, so daB mit einem Absinken des
pH-Wertes bis in den Bereich der Al-Pufferung (pH < 4.2) zu
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rechnen ist. Der Al-Puffer-Bereich zeichnet sich durch hohe
Al-Konzentrationen im Sickerwasser aus. Dies ist zur Zeit unter
dem untersuchten Eichenbestand noch nicht der Fall, wohl aber
unter Kiefer und zum Teil auch unter Heide.

5.6.2.3. Mittlere Elementkonzentrationen im Sickerwasser

Die mittleren Elementkonzentrationen im Sickerwasser unter den
verschiedenen Best&dnden sind in Tab. 21 zusammen mit den 95 &
Vertrauensgrenzen wiedergegeben.

Die héchsten Elementkonzentrationen werden mit Ausnahme von Mg
unter Kiefer erreicht, die niedrigsten unter Heide, mit Ausnahme
von Al und K, wo unter Eiche noch geringere Konzentrationen ge-
messen werden. Die Elementkonzentrationen allein sind in ihrer

Abb. 10: Verlauf der Elementkonzentrationen im Sickerwasser

pH
5.2;
5 .0-
4 .81
4 64 oEichex =4.6
x Heide = 4.28
b aKieferi =4.07
4.21
401
11—
Na mg/l
14} g
12
1071 i
8- |
6- x Heide ¥ =2.6
4 o Eiche 5 =7.2
3 a Kiefer % =8.2
2- x\,‘___,_—x—*—l—ﬁ\l__x__k_’___x

R R T A R N
6.7878’9 101112].79231.56789'79



- 81 -

K mg/l
St
31 x Heide % =1.02
o Eiche =052
o Kiefer x =3.03
14 "\ \x—x
l\x-—‘
0.51

'789 nw'z31.5'

6.78

81 mgqg/l

74

6

5

41 x Heide X=0.61

3 o Eiche X=4.64
\ o Kiefer=3.27

2

" Xo— Koo X o X e e

I L T T l l T -
mg/I

74

6-

5.

4 x HeideX =2.16

3 o EicheX=5.25

2 X\l,‘\""""’.——‘\!—h‘ a KieferX=6.6

14

RN B R AT
6.78789]0”]21.7923456789'7‘9



s 8D res

301 Mn mg/l

2.5-
1.51

0.5

025' /v\o\/r——“\__————o
0125' x—% XX et

8‘7'8'9‘107'11'12‘] 23 4 56 7 8 _

6.7 79 979
Al mg/I
it
31
24
1 S
0,51 e x )/ TSe—

4y Nges mg/l

i e— e
678 7 8 9 101 1299’2 3 4 56 7 8 9

x Heide x=0.05
o Eiche ¥ =0.21
s Kieferk=1.78

xHeide = 0.74
° Eiche = 0.06
a Kieferx = 3.08

x Heide x=0.3
o Eiche =09
a Kieferz=1.0



- 83 =

Cl mg/l

161
14
121
101
x Heide®=3.95

o Eiche%=9.16
a Kiefer%=12.5

po—
x/x\ X e X —
/ R e Y e X — :
X

NIRRT e s G g e e e .
7 ¢ 1
8 9 101 12179 2 34 56 7 839

N S~ O

6.78

S [
54~ mg/

221
- 20
18
16-

141 "

x Heide X = 5.06
124 o Eiche X=10.4
10- a Kieferx=17.5

8-
64
L
2]

SO —x
l’x/‘l\x-—;/ x—"" x_———x-—-x/l

lffrTﬁ'jfl"‘jr"i
6.78789]0"121.7923456789




- 84 -

Tab. 21: Mittlere Elementkonzentrationen im Sickerwasser (mg/l)
pH Na K Ca Mg Fe Mn Al S P C1 Nges
Heide 4.28 2.6 1.02 2.16 0.61 0.02 0.05 0.74 5.06 0.01 3.95 0.36
40.02 +0.1 +0.06 +0.1 +0.03 - 40.006 +0.07 0.3 - +0.3  +0.16
Kiefer 4:07 8.16 3.03 6.6 3.27 0.01 1.78 3.09 17.5 0.01 12.5 0.96
+0.04 +0.6 +0.5 +0.4 +0.4 = +0.1 +0.45 +1.4 = 1.2  +0.3
Elchia 4.65 7.18 0.52 5.25 4.46 0.01 0.21 0.05 10.4 0.01 9.16 0.76
40.1  +0.7 40.12 #0.4 40.3 - 40.03 - 40.8 - +1.2  +0.3

Aussagekraft eingeschrédnkt, da sie durch unterschiedliche Ver-
dunstungsraten und somit unterschiedliche Sickerwassermengen
beeinfluBt sind. Im folgenden sollen daher nur die Elementfliisse
mit dem Sickerwasser betrachtet werden. Zunichst soll fiir das
untersuchte Heidebdkosystem eine Bilanz des Mineralbodens disku-
tiert werden, weiterhin soll durch Schdtzung der Sickerwasser-
raten unter den Waldbestédnden ein Vergleich des Elementaustrags
mit dem Sickerwasser fiir die verschiedenen Okosysteme vorgenom-
men werden. Durch eine einfache Input-Output Analyse werden die
Sickerwasserdaten fiir die Waldbestdnde weiter interpretiert.

546+3.

Bilanz

Fiir die Bilanz

tet werden:

1

des Mineralbodens fiir das Heidedkosystem

des Mineralbodens miissen folgende Fliisse betrach-
Input in den Mineralboden (Trichterlysimeter

5.5..2)
Output aus dem Mineralboden

Kap.
2%

2a : Ionenaufnahme des Bestandes (Kap. 5.2.1.)

2b : Output mit dem Sickerwasser

Der Output mit dem Sickerwasser berechnet sich als Produkt der
Sickerwassermenge mit der Sickerwasserkonzentration. Vorratsdnde-
rungen im Boden ergeben sich als Differenz zwischen Input und
Output des Mineralbodens. Die Gegeniiberstellung der Elementfllisse
erfolgt in Tab. 22. Die in Kap. 5.5.2. besprochene Quellfunktion
des Auflagehumus fiir K und Al wird als durch die Messung erzeugt
angenommen, so daB fiir die Bilanz des Bodens ein Gleichgewichts-
zustand des Auflagehumus fiir K und Al unterstellt wird. Der Boden-
input fir K und Al ergibt sich dann aus Tab. 19 (Kap. 5.5.2.).




Tab. 22: Bilanz des Mineralbodens (+ 95 % Vertrauensgrenzen) kg . ha . a
+
H Na K Ca Mg Fe Mn Al S P Cl Nges
—— 0.63 7.6 10.9 6.3 2.2 1.5 0.67 0.65 17.6 0.86 14.2 18.7
' input +0.04 +0.4 +0.9 +0.5 +0.2 +0.2 +0.1 +0.07 #1.7  +0.2 +0.7  +1.8
Aufnah- 8.68 6.15 1.5 2.41 0.54 0.47 1.34 19.0
< me dew - T 4+2.5 +2.0 +0.5 +0.9 +0.2 +0.14 T +0.4 - +6.1
Bestandes =i = - - - == S =
¥ e 0.63 7.6 2.22 0.15 0.7 -0.91 0.13 0.18 17.6 -0.48  14.2 -0.3
+0.04 +0.4 +2.6 +2.1 +0.54 +0.92 +0.22 +0.15 +1.7  +0.46 +0.7  +6.4
PRT— 0.23 12.2 4.8 10.1 2.9 0 0.23 3.5 23.8 0 18.5 2.0
+0.05 +2.4 +0.9 +2 40.6 40.05 +0.7 +4.7 +3.7  +0.5
4=3= -0.4 4.6 2.58 9.95 2.2  0.91 0.1 3.32 6.2 0.48 4.3 2.3
5 Vorrats-
inde- 40.06 +2.4 +2.5 +2.9 +0.8 +0.92 +0.22 +0.71 +5.0 +0.46 +3.8  +6.4
rungen
g §'in -400 195 66 497 181 32 o 369 387 31 121
mol IR 4 60 4104 +65 +145 + 66  +33 + 24 +312  + 30  +106

- G8 -
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In Zeile 5 sind die Vorratsdnderungen filir den Mineralboden
angegeben. Negative Vorzeichen sind gleichbedeutend mit einer
Senkenfunktion, positive mit einer Quellfunktion des Mineral-
bodens. Zur Interpretation der Quell- bzw. Senkenfunktionen
ist die Betrachtung der in Zeile 6 aufgefiihrten Ionen-AEqui-
valente unerl&Blich. Zundchst zeigt sich nur eine Speicherung
von H+ im Boden, bei den anderen Elementen eine Freisetzung.
In Ionen-Aquivalenten ausgedriickt, stehen 400 mol IX an gespei-
cherten Kationen 1340 freigesetzte mol IX gegeniiber. Zieht
man die freigesetzten Anionen von der Summe der freigesetzten
Kationen ab, so ergibt sich ein Fehlbedarf von ca. 800 kmol IA
Kationen, der im Boden zur Erhaltung der Elektroneutralitit
gespeichert werden muB. Dies geschieht nur zum Teil durch die
mit dem Niederschlag dem Boden zugefiihrten und gespeicherten
H+-Ionen, es verbleibt eine Differenz von ca. 400 mol IX. Diese
Kationenmenge entsteht vermutlich Skosystemintern durch NH4-
Aufnahme und damit einhergehender H-Ionenproduktion im Mineral-
boden. Bei reiner NH4-N-Ern§hrung des Bestandes wiilrden ca.
1350 mol IX H+-Ionen im Mineralboden produziert. Der dem
Mineralboden erreichende Stickstoff liegt allerdings noch
nicht vollstdndig als NH4-N vor, ca. 9.0 kg sind noch in orga-
nischer Bindungsform und miissen erst ammonifiziert werden.
Dies entspricht einer H+-Ionen-Konsumtion von ca. 640 mol IX,
sodaB sich eine H+-Ionen—Nettoproduktion von ca. 710 mol IXA

im Mineralboden ergibt. Die Gesamtsumme an gespeicherten
H'-Ionen im Boden erreicht dann einen Wert von 400 + 710 =
1100 mol IX. Dieser Wert hat einen nach dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz berechneten Fehler von % 440 mol IX, sodaB sich
eine recht gute Ubereinstimmung zur Summe der freigesetzten
positiven Ladungseinheiten (ca. 800 mol IX) ergibt, vor allem
unter Berilicksichtigung der Tatsache, daB ein Teil der NH4-N-
Aufnahme aus dem Auflagehumus erfolgt, so daB der Wert von

1110 mol IX noch reduziert werden miiSte.

Zusammenfassend kann man sagen, daB die aus dem Mineralboden
freigesetzten Kationen etwa der gespeicherten H+—Ionen Menge
entsprechen. Die gespeicherten H+—Ionen resultieren zum einen
aus den sauren Niederschldgen, zum anderen aus Skosysteminter-
nen Quellen.
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5.6.3.1. Elemente H, Na, K, Ca, Mg, Al

Es erhebt sich nun die Frage, welche Prozesse fiir die Frei-
setzung bzw. Speicherung von Ionen im Boden verantwortlich sind.
Eine besondere Bedeutung kommt dabei dem Al zu. Der pH-Wert
der Bodenldsung deutet darauf hin, daB sich der Boden an der
Grenze zum Al-Pufferbereich befindet, d.h. eine Abpufferung
von H+—Ionen vollzieht sich hauptsdchlich durch Reaktion mit
hydroxidisch gebundenem Al unter Freisetzung von Al3+ (Ulrich
et al., 1979a).

Unter extrem sauren Bedingungen (pH < 3) wiirde die Puffer-
reaktion iiber Fe(OH)3 unter Freisetzung von Fe3*—Ionen laufen.
Dies ist in 1.2 m Tiefe noch nicht der Fall, wie die geringen
Fe-Konzentrationen zeigen, m8glicherweise aber in den oberen
Bodenhorizonten.

Die H+-Ionen Konsumtion bei der Verwitterung der Tonminerale
148t sich vereinfacht durch folgende Gleichung beschreiben:

aloon + 3 Bt —A > a1*t + 210

Diese Reaktion verliuft {lber mehrere Zwischenstufen, die durch
die Neubildung von Al-Verbindungen im Boden gekennzeichnet
sind. Ein hypothetisches Reaktionsschema der Abpufferung von
H+—Ionen durch Al-Verbindungen geben Ulrich et al. (1979a).
Mit abnehmendem pH Wert gelangen zunehmend Al3+—Ionen in die
Bodenlbsung, es findet eine Verdrdngung von Ca2+ und Mg2+ an
den Austauscherfldchen durch Al3+
setzung von Ca2+ und Mg2+ und damit verbundener Auswaschung
fiihrt (Austauscher-Pufferbereich). Bei weiter abnehmendem
pH-Wert wird zunehmend Al3+ und Mn2+
bereich). Dies zeigt sich in geringem Umfang in dem unter-
suchten Heidedkosystem, bzw. bereits voll ausgeprédgt im Boden

statt, was zu einer Frei-

ausgewaschen (Al-Puffer-

des Kiefernbestandes.

Eine weitere Quelle fiir Na, K, Ca, Mg-Ionen im Boden, neben
der Verdrdngung von Austauscheroberfldchen, ergibt sich aus der
Verwitterung vorhandener Silikate (Ulrich et al., 1979a). Dies
scheint fiir K und Na weniger der Fall zu sein, die Freisetzung
dieser Elemente ist relativ gering und mit einem groBen Fehler
behaftet, so daB es sich hier um eine mehr oder weniger
zufillige Unausgeglichenheit der Bilanz handeln k&nnte (vergl.
546534 2 «)
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5.6.3.2. Elemente S, Cl, P, Fe, Mn, Nges

Fiir diese Elemente zeigt sich ebenfalls eine Freisetzung im
Mineralboden, der Output i{ibersteigt den Input, doch muB hier zum
einen der relativ groBe statistische Fehler beriicksichtigt wer-
den, zum anderen kann die Bilanz bei Betrachtung nur eines MeB-
jahres unausgeglichen sein, ohne daB systematische Wechselwir-
kungen im Boden angenommen werden miissen. Fiir S, Cl1, N und P

gibt es im Mineralboden vermutlich keine Vorratsinderungen.

Dies gilt filir Fe und Mn nur beschridnkt, da in den oberen,

stdrker versauerten Bodenhorizonten mit Wechselwirkungen zwischen
der Bodenmatrix und der Bodenldsung zu rechnen ist.

5.6.4. Input-Output-Analyse fiir die Waldbestidnde

Wie in Kap. 5.6.2.3. bereits betont, sind die Elementkonzentra-
tionen im Sickerwasser nicht sehr aussagekrdftig. Im folgenden
soll daher auch flir die Waldbestédnde der Elementtransport mit
dem Sickerwasser gr&BenordnungsmdBig berechnet werden. Dazu
sind zundchst Annahmen beziiglich der Sickerwassermenge zu
machen, unter Beriicksichtigung der Ergebnisse auf der Heide-
fldche. Fiir die Waldbestdnde soll eine Gesamtverdunstung von
450 mm je Jahr angenommen werden. Bei einem jdhrlichen Nieder-
schlag von 760 mm ergibt sich bei Vernachldssigung von Boden-
vorratsdnderungen eine Sickerwassermenge von 310 mm. Der Fehler
sei mit ca. 15 % geschdtzt und betrégt damit + 46 mm. Dieser
Wert fiir die Sickerwassermenge wiirde zundchst nur fiir Sept. 78 -
Sept. 79 gelten. Die Elementfliisse errechnen sich als Produkt
aus der Sickerwassermenge und der Elementkonzentration. Die
Ergebnisse sind in Tab. 23 wiedergegeben.

Die angegebenen Werte kdnnen und sollen nur eine Gr&B8enordnung
des Elementaustrags mit dem Sickerwasser geben. Fiir eine ge-
nauere Aussage sind aufwendigere Messungen iiber den Verlauf

des Sickerwasserflusses und der Elementkonzentrationen ndtig.
Daher sind in Tab. 23 keine Fehlergrenzen angegeben. Sie kdn-
nen aber mit + 15 - 20 % angenommen werden.
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Tab. 23: Elementfliisse mit dem Sickerwasser unter Eiche und
Kiefer (kg . ha—1 ! a—l)

H Na K Ca Mg Fe Mn Al S P Cl Ngen

kg.hs‘.i‘ 0.27 25.3 9.4 20.5 10.1 O 5.5 9.6 54.2 o0 38.7 3.0
KIEFER

kmol IK.a' ©0.27 1.1 0.24 1.02 0.82 0 0.21 1.07 3.38 o 1.1 0.42

kg.ha'.a' 0.07 22.2 1.61 16.3 13.8 0 0.65 0O 32.2 0 28.4 2.3
EICHE -1

kmol IK.a 0.07 0.96 0.04 0.81 1.1 O 0.02 O 2.01 0 0.81 0.33

Zur weiteren Interpretation der Elementfliisse mit dem Sicker-
wasser ist die Betrachtung des Elementinputs mit dem Regen (FN)
erforderlich.

In Tab. 24 sind die Elementmengen im Freilandniederschlag,
sowie die Differenzen zu dem berechneten Output (Tab. 3) dar-
gestellt. '

Wegen der sehr geringen Elementgehalte an Fe und P sowohl im
Sickerwasser, wie auch im Niederschlag sind diese Elemente in
Tab. 24 nicht mehr aufgefiihrt.

Tab. 24: Input-Output-Analyse fiir die Waldbesténde

(kg . ha ' . a™h

H Na K Ca Mg Mn Al S Cl N

1 FN 0.63 7.66 2.22 4.46 1.13  0.20 0.29 18.8 14.9 20.4

FN-Output

2 Kiefer 0.36 -17.6 -7.18 -16.04 -8.97 -5.3 =~-9.3 =-35.4 =-23.6 17.4

FN-Output
3 Eiche 0.56 -14.7 0.6 -11.8 -12.67 -0.45 0.29 -13.4 =-13.5 18.1

Differenzen mit positivem Vorzeichen in den Zeilen 2 und 3
sind gleichbedeutend mit einer Senkenfunktion des Ukosystems,
wobei bei H' der Boden, bei N und K der Bestand als Speicher
in Frage kommt. Die relativ geringen Speicherungen von Al bei
Eiche sollen nicht interpretiert werden.

Bei allen anderen Elementen zeigt sich eine vermeintliche
Freisetzung im Okosystem (Quellfunktion).

Geht man davon aus, daB der Bestand als Quelle nicht in Frage
kommt, so verbleibt nur noch der Boden als Erkldrung. Eine
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Freisetzung insbesondere von Na, Cl und S in dieser GrdBenord-
nung aus dem Mineralboden bei Eiche und Kiefer ist jedoch
unwahrscheinlich, so daB ein zus&tzlicher Elementinput durch
Interception von Aerosolen aus der Luft angenommen werden

mus.

Fiir Na, Cl und S kann der Bestand als Senke gr8B8enordnungsmé-
Big ausgeschlossen werden (Diskriminierung dieser Elemente

bei der Ionenaufnahme, bzw. geringe Elementgehalte in der orga-
nischen Masse) und vieles deutet darauf hin, daB eine Speicherung
von Na und Cl in B&den allgemein nicht stattfindet (Ulrich et
al. 1979a). Wie die Ergebnisse der Bodenbilanz fiir das Heide-
bkosystem gezeigt haben (Kap. 5.6.3.), kann die Speicherung

von S in Sandbdden ebenfalls vernachldssigt werden.

Geht man also davon aus, daB fiir Na, Cl und S in den betrach-
teten Ukosystemen keine Quellen und Senken vorhanden sind,
lieBe sich die Interception direkt aus Tab. 24 ablesen.

1 -1

Die Interceptiop betrédgt fiir: (kg.ha~1.a™
Na Cl S
Eiche 14.7 135 13.4
Kiefer 17.6 23.8 34.4
Buche (Solling) 4.65 12.2 26.6
Fichte (Solling) 8.2 19.0 6:1.5

Als Vergleich seien Daten von Ulrich et al. (1979a) aus dem
Solling fiir Buche und Fichte angefiihrt.

Die h8heren Na- und Cl-Interceptionsraten von Eiche und Kiefer
in der Liineburger Heide gegeniiber Buche und Fichte erklédren
sich aus der groBeren Meeresndhe der Versuchsfldchen und dem
damit verbundenen verstidrkten Auftreten von NaCl-Aerosolen

in der Luft.

Auf die ganzjdhrige Benadelung der Kiefer lassen sich die im
Vergleich zu Eiche hdheren Interceptionsraten zurlickfiihren.
Wie Ulrich et al. (1979a) nachweisen, muB8 auch fiir die anderen
Elemente mit einem zus&tzlichen Input durch Interception ge-
rechnet werden. Dadurch und durch mégliche Ionenaufnahme des
Bestandes werden die hier gefundenen Elementmengen im Sicker-
wasser (Tab. 24) nicht mehr eindeutig als Bodenvorrats&dnde-
rungen interpretierbar und sollen nicht weiter quantitativ
diskutiert werden.
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Festzuhalten bleibt jedoch, daB die hohen S-Interceptionsrate
zusammen mit m8glichen Skosysteminternen H-Ionenquellen bei
dem untersuchten Kiefernbestand zum Absinken der pH-Werte auf
4.07 in 1.3 m Bodentiefe und zur Freisetzung von erheblichen
Al-und Mn-Mengen gefiihrt hat (Al-Pufferbereich). Die im Sicker-
wasser auftretenden K, Ca-und Mg-Mengen stammen z.T. aus der
Verwitterung von Silikaten, z.T. muB, wie schon erwdhnt, eine
Interception dieser Elemente durch den Bestand angenommen
werden.

Anders in dem durch S weniger belasteten Eichenbestand. Hier
ist der Boden zumindest in 1.3 m Tiefe noch nicht im Bereich
der Al-Pufferung, es findet noch keine Al- und Mn-Auswaschung
statt. Die Pufferung vollzieht sich durch Kationenaustausch
und Silikatverwitterung, wodurch die hohen Ca-und Mg-Fliisse
erkldrbar sind.

Zusammenfassend kann man sagen, daB bei den betrachteten Oko-
systemen die durch S-Belastung und Skosysteminterne Prozesse
gespeiste Versauerung des Bodens durch die Freisetzung von Mg,
Ca aus dem Boden unter Eiche, von Mg, Ca, Mn und Al bei Kiefer
und Heide kompensiert wird. Dadurch gehen zum einen den Uko-
systemen wichtige Ndhrelemente verloren (vor allem auf den
silikatarmen Sandbdden),zum anderen k&nnen die auftretenden
Al-Konzentrationen einen toxischen EinfluB auf das Wurzelwachstum
haben (Rorison, 1973; Grime und Hodgson, 1969). Die hier ange-
gebenen pH-Werte und Al-Konzentrationen beziehen sich auf

1.3 m Bodentiefe und sagen nichts ilber die Verhdltnisse im
Oberboden aus. Hier diirften die pH Werte noch niedriger, bzw.
die Al-Konzentrationen in der Bodenl8sung noch h&her sein und
zu einer negativen Beeinflussung der Zuwachsleistung der
Bestdnde fiihren.
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6. Modellbildung

Im folgenden sollen die bisher einzeln diskutierten Element-
vorrdte und -Fliisse im Heide-Ukosystem einer integrierenden
Betrachtung fiir jedes Element einzeln unterworfen werden.
Dazu wird das in Kap. 1.1. vorgestellte Modell fiir den Ele-
menthaushalt in einem Heidedkosystem benutzt. Die Vorrdte und
Fliisse werden fiir jedes Element aufgezeigt und Besonderheiten
diskutiert. Die Angaben der Vorrdte erfolgen in kg.ha_1, die

der Fliisse in kg.ha_1.a—1. Es gelten die Symbole aus Abb. 1.

6.1. Na-Modell

Das Modell fiir Na ist in Abb. 11 dargestellt.
Charakteristisch fiir Na sind die sehr geringen Vorrédte in der
organischen Masse. Diese sind ebenso wie der Elementtransport
mit der Ionenaufnahme (F51) bzw. mit dem Streufall (F14) gro-
BenordnungsmdBig vernachldssigbar. Dies zeigt deutlich ein
Vergleich mit den Na-Fliissen in der geldsten Phase. Dement-
sprechend treten keine signifikanten Interaktionen mit den
Kompartimenten "Bestand" und "Humus" auf. Die Differenz
zwischen F13 und F35 in H8he von 1.3 kg.ha-1.a-1 ist als
Fehler bei der Messung der Kronentraufe auszulegen (Kap. 5.5.2.),
eine Vorratsabnahme in dieser H6he aus der Humusauflage ist
nicht méglich.

Lediglich die Bilanz des Mineralbodens weist eine Vorrats-
abnahme auf, die aber mdglicherweise auf den EinfluB des kur-
zen MeBzeitraums zurilickzufiihren ist (Kap. 5.6.3.1.), so daB
man allgemein zu dem SchluB kommen kann: Das Ukosystem stellt
fiir Na eine inerte Matrix dar.

6.2. K-Modell

Bei Betrachtung von Abb. 12 zeigt sich deutlich der starke
EinfluB des Bestandes auf den K-Haushalt des Okosystems. Der
Elementtransport in der Kronentraufe ilibersteigt, bedingt durch
die hohe Pflanzenauswaschung, den K-Transport in der Streu bei
weitem und fiihrt zu einem starken internen Umsatz dieses Elements.
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Die filir diesen internen Umsatz notwendige Ionenaufnahme liegt
etwa in derselben Gr&Benordnung wie der gesamte Vorrat im
Kompartiment "Bestand".

Die Humusauflage wird in Bezug auf K als im Gleichgewicht be-
findlich angenommen, die bei den Messungen beobachtete K-Frei-
setzung aus der Humusschicht (Kap. 5.5.2) wird als durch die
Versuchsanlage erzeugt angesehen.

Die Vorratsdnderungen im Boden sind relativ gering und zudem
mit einem groBen Fehler behaftet, so daB auch hier, wie bei
Na, eine zufdllige Unausgeglichenheit der Bilanz fiir den
Mineralboden nicht auszuschlieBen ist.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daB fiir K, im Gegensatz
zu Na, groBe Wechselwirkungen mit dem Ukosystem, vor allem mit
dem Pflanzenbestand bestehen, der interne Umsatz ist sehr gros.

6.3. Ca-Modell

Das Modell fiir den Ca-Haushalt ist in Abb. 13 dargestellt.

Fiir den Bestand ergibt sich eine rechnerische Speicherung von
0.62 kg.ha |
filhren ist. Eine Speicherung im Bestand wurde in Kap. 5.2.1. als

.a_1, die allerdings auf zufdllige MeBfehler zuriickzu-

vernachldssigbar angenommen.

Wie bei K zeigt sich auch hier ein hoher interner Umsatz von

Ca im Okosystem, bedingt durch Pflanzenauswaschung. Der interne
Umsatz liegt wiederum etwa in derselben GrbBenordnung wie der
Vorrat im Kompartiment "Bestand". Fiir Ca miissen auch signifi-
kante Interaktionen beim Passieren der L8sung durch die Humus-
schicht und den Mineralboden angenommen werden. Dabei wirkt
die Humusschicht als Senke (Bildung von organischen Komplexen),
der Mineralboden als Quelle (Austausch von Ca2+ gegen A13+,
Kap. 5.6.3.). Die auftretenden Vorrats&dnderungen schlieBen
durch ihre Gr&Benordnung zuf&llige Einfliisse (wie bei K und Na)
aus, fiir Ca bestehen somit Wechselwirkungen mit allen Komparti-
menten.

Es ist anzunehmen, daB der Ca-Input mit dem Regen bereits
wesentlich zur Erndhrung der Pflanzen beitrdgt, der Input in
den Boden wiirde ohne Niederschlagsdeposition nur ca. 2 kg.ha-1.a_1
betragen, die Ionenaufnahme von 6.15 kg.ha.—.l.a._1 miiBte dann
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‘Abb. 13: Ca-Modell
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entweder eingeschrédnkt sein, oder die Freisetzung von Ca aus
dem Boden erhdht werden.

6.4. Mg-Modell

Bei Mg ergibt sich zunédchst eine Quellfunktion des Bestandes
in H8he von 0.24 kg.ha-1.a-1, die wiederum durch zufillige
MeBfehler erkldrt werden kann. Wie bei K und Ca liegt der
interne Umsatz etwa in derselben GrdBenordnung wie der Vorrat
im Kompartiment "Bestand". Es zeigt sich bei Mg ebenso wie bei
Ca eine Quellfunktion des Mineralbodens, wdhrend der Auflage-
humus eine Senke darstellt, so daB die oben genannten Aus-
filhrungen auch hier gelten. Wechselwirkungen zeigen sich mit
allen 3 Kompartimenten des Modells. Die H8he der durch Nieder-
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Abb. 14: Mg-Modell

1.1¥ 0.19
1 BESTAND 03706 |2 Ixsmoesmmr'_
- o ‘_;‘_'_
1.930.4
o
2.550.27 o
Ay 32
QO
'l‘;
~| [3] Humus ¢ |4 |JHUMUSVORRAT
| LOSUNGSPHASE ——
0.370.34 573009
22702
5]  BODEN ¢ 2.2¢0.8 |6 |[BODENVORRAT
—— LOSUNGSPHASE = |—— .

2.9306

schlagsdeposition in das Okosystem gelangende Mg-Menge ist
im Vergleich zur Ionenaufnahme des Bestandes betrdchtlich,
vermutlich erfolgt die Pflanzenerndhrung auch fiir Mg weit-
gehend an der Luft.

6.5. Mn-Modell

Wie bei Mg ergibt sich auch bei Mn eine rechnerische Freiset-
zung aus dem Bestand, die als zufdllig angenommen wird.

Der interne Umsatz betrdgt etwa 1/3 des Mn-Vorrats im
Kompartiment "Bestand" und ist damit geringer als bei K, Ca
und Mg. Der Auflagehumus wirkt als Senke fiir die mit der
Streu transportierten Mn-Mengen, es zeigt sich jedoch kein
Entzug aus der L&sungsphase wie bei Ca und Mg. Die Riickfiih-
rung in den Mineralkreislauf durch Mineralisation
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Abb.15: Mn-Modell
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und Auswaschung im Auflagehumus unterbleibt bei Mn weitgehend.
Die Vorratsdnderungen im Mineralboden sind sehr gering und
nicht signifikant von Null verschieden, es findet keine
Freisetzung von Mn in gr&Berem Umfang statt. Mdglicherweise hat
dieser Boden in frilheren Versauerungsphasen seinen Vorrat an
leichtldslichen Mn-Oxiden verloren.

6.6. Fe-Modell

Flir Fe zeigt sich eine Abnahme des Elementflusses in der Kro-
nentraufe, der in Kap. 5.4.2.2. als zuf&llig interpretiert
wurde. Eine Pflanzenauswaschung scheidet bei diesem Element
aus. Signifikante Wechselwirkungen mit dem Mineralboden lassen
sich nicht feststellen, wohl aber mit der Humusschicht. Hier
findet eine Akkumulation von Fe statt. Die Riickfiihrung in den
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Abb. 16: Fe-Modell
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Elementkreislauf des in der Streu befindlichen Eisens ist zwar
nicht vollstdndig unterbunden (wie bei Mn), doch ergibt sich
eine "Nettoakkumulation" von 0.68 + 0.28 kg.ha_1.a-1. Der
interne Umsatz vollzieht sich bei diesem Element hauptsédchlich
iiber den Streufall. Dies unterscheidet Fe von den bisher be-
trachteten Elementen.

6.7. Al-Modell

Abb. 16 zeigt die Vorrdte und Fliisse fiir Al. Die Wechselwir-
kungen mit dem Bestand sind als nicht signifikant anzusehen,

bei der Bilanz fiir die Humusauflage wird wie bei K ein Gleich-
gewicht unterstellt, die gemessene Freisetzung von Al aus der
Humusschicht wird als durch die Messung verursacht interpretiert.
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Abb. 17: Al-Modell
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Der interne Umsatz im Okosystem vollzieht sich wie bei Fe nur
durch Streufall, eine Pflanzenauswaschung ist nicht festzu-
stellen.

Die gr&Bten Interaktionen treten bei Al im Mineralboden auf.
Wie in Kap. 5.6.3.1. ausgefiihrt, stellt die Reaktion von Al-
Hydroxid mit H+ den zentralen Vorgang bei der Abpufferung der
durch saure Niederschlige bzw. dkosysteminterne Quellen erzeug-
ten H' -Ionen dar. Dabei werden Al3 -Ionen frei, die einerseits
im Sickerwasser auftreten, andererseits fiir die Freisetzung
von ca?t und M92 verantwortlich sind. (durch Verdrdngung von
den Austauscheroberflichen).
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6.8. P-Modell

Abb. 18: P-Modell
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Auch fiir P zeigt sich keine signifikante Speicherung im Bestand,
der Auflagehumus kann als im Gleichgewicht befindlich angesehen
werden. Der interne Umsatz erfolgt nur durch Streufall, es fin-
det keine Pflanzenauswaschung statt. Die Vorratsdnderung im

Boden ist minimal und mit einem groBen Fehler behaftet, so daB fiir
im Mineralboden vermutlich ein Gleichgewichtszustand vorliegt.
Die gemessene Niederschlagsdeposition ist sehr gering, der Ein-
fluB auf den P-Haushalt des Ukosystems ist vernachlissigbar.

6:9. Nges-Modell

N als Makrondhrstoff hat filir das Wachstum der Pflanzen, wie
auch fiir die Stabilitdt des Ukosystems eine wichtige Bedeu-
tung. Bei Betrachtung des N-Modells in Abb. 19 zeigt sich eine
Speicherung von N in geringem AusmaB8 im Bestand, eine wesent-

lich gréBere Akkumulation im Auflagehumus. Die Konsequenzen
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Abb. 19: Nges-Modell

2047+3.0

1] BESTAND ¢ 2 |BESTANDESVORRAT |

~>
LA 31.556.5
e,

- 18.351.7 2
©
I+
Q e
ol [3] Humus (0:452.5 [{THUMUSVORRAT

—  LOSUNGSPHASE |

244 39

18.7+1.8

5] BODEN (23364 [FTBODENVORRAT

1 LOSUNGSPHASE ——3 340032700

2.0 %05

der Akkumulation von N im Auflagehumus fiir das Ukosystem bzw.
die daraus resultierende Versauerung des Auflagehumus und des
Mineralbodens sind bereits in Kap. 5.5.2.2. dargelegt worden.
Abb. 19 zeigt deutlich die groBSe Bedeutung der Niederschlags-
deposition fiir den N-Haushalt. Die Ionenaufnahme des Bestandes
stimmt ungefdhr mit der Input-Output-Differenz {iberein, so das
die N-Erndhrung der Pflanzen praktisch aus der Luft erfolgt.
Unter "natiirlichen"” Bedingungen, ohne die Deposition von Luft-
verunreinigungen, widre ein Heidedkosystem durch den Mangel an
pflanzenaufnehmbaren Stickstoff gekennzeichnet und, wie die
heutige Entwicklung der Heiden zeigt, auch stabiler. Als Grund-
lage eines Heidebkosystems kann die Ndhrstoffarmut angesehen
werden. Diese Grundlage wird durch die stdndige Zufuhr von
Ndhrelementen (insbesondere N, aber auch Ca und Mg) aus der
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Atmosphdre unterhdhlt, es kdnnen auch andere Pflanzen in das
Okosystem eindringen, was ihnen urspriinglich wegen des N-Mangels
nicht mé&glich war. In dem durch Depositionsprozesse erhShten
N-Angebot diirfte der Grund fiir die heute hdufig zu beobachten-
den Sukzessionen der Heidefldchen liegen. Die hier angegebenen
Depositionsrate von 20 kg N.ha '.a”! gibt nur den Wert fiir die
Niederschlagsdeposition wieder, mit einem weiteren N-Input

durch Interception muB8 auf anderen Fldchen gerechnet werden,

so daB sich das Wachstumspotential der Standorte weiter erhdht.
Eine besondere Beachtung muB dabei dem Elementinput von NO3-N
zuteil werden. Vieles deutet darauf hin (Kap. 5.5.2.), daB
Calluna vulgaris nicht in der Lage ist, N03—N aufzunehmen

(wegen fehlender Nitratreduktase), so daB der N03—N—Input nicht
zum Wachstum der Heide beitrdgt, wohl aber anderen Pflanzen

zur Verfligung steht. In dieser Arbeit wurde zwar eine Umwand-
lung des N03-N zu NH4-N im Auflagehumus beobachtet, dies
schlieBt aber die M&glichkeit der N03-Aufnahme durch Pflanzen
prinzipiell nicht aus. Der Zuwachs "Anderer Pflanzen" wurde

hier vernachldssigt, weil er in der Bioelementbilanz eine unter-
geordnete Rolle spielt. Geht man aber davon aus, daB der
NO3-N-Input von ca. 5 kg.ha_‘l.a-1 Pflanzen mit einer ausreichen-
den Nitratreduktase-Aktivitdt zur Verfiigung steht und unter-
stellt man einen mittleren N-Gehalt der produzierten organischen
Substanz von ca. 10 mg/g, so ergibt dies ein Wachstumspotential
von ca. 500 kg.ha-1.a_1, an dem Calluna vulgaris nicht be-
teiligt wdre. Dieses Wachstumspotential kann sich 8kologisch
stark bemerkbar machen, wenn es sich um konkurrenzkréftige

Arten handelt, die auf Dauer zu einer Unterdriickung des Calluna-
Wachstums beitragen. Zur endgiiltigen Kld&rung dieser Frage

wiren weitere Versuche bezliglich der Form der N-Aufnahme fiir
Calluna vulgaris notwendig.

Festzuhalten bleibt jedoch, daB8 die "Eutrophierung" der Heide-
standorte durch Depositionsprozesse ein wichtiger Punkt zum
Verstdndnis der Heideentwicklung darstellt. Uberlegungen zur
Heideerhaltung miissen sich also auf die Beeinflussung des
N-Haushalts konzentrieren und die Herstellung des urspriinglichen
N-Mangels zum Ziel haben, um konkurrenzkrdftige Arten auszu-
schlieBen. Ob dies angesichts der heutigen Deposition von N,

vor allem von NOB—N,uberhaupt mtglich ist, muB bezweifelt werden.
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6.10. S-Modell

Abb. 20: S-Modell
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Fir S liegen ebenso wie fiir Cl keine Analysendaten fiir die
Vegetations- und Bodenproben vor, so daB keine Aussagen {iber
die HGhe der Vorrdte bzw. iliber die Fliisse F14 und F51 gemacht
werden kdnnen. Betrachtet werden somit nur noch die Element-
fliisse in widssriger Phase. Zundchst zeigt sich eine Senke fiir
S im Auflagehumus, deren Ursache nicht endgililtig gekldrt wer-
den konnte.

Eine Freisetzung von S aus sauren Bdden wdre nur im Zuge einer
pH-Wert-Anderung (Erhdhung bzw. starker Erniedrigung mit SO4—
Freisetzung aus AlOHSO4) zu erwarten, so daB die hier beobach-
tete Unausgeglichenheit der Bilanz fiir den Mineralboden durch
den EinfluB der kurzen MeBperiode hervorgerufen ist. Eine Auf-
speicherung von S im Mineralboden in Form von AlOHSO4, die von
Ulrich et al. (1979a) beobachtet wurde, konnte hier nicht nach-

gewiesen werden.
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Die rechnerische Freisetzung von 2.8 kg.ha-1.a_1 aus dem Bestand
ist nicht signifikant, entsteht aber vermutlich durch Absorp-
tionsprozesse an den feuchten Vegetationsoberfldchen (vergl.
Kap. 5.4.2.3.).

6.11. Cl-Modell

Abb. 21: Cl-Modell
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Bei Cl zeigt sich eine Abnahme des Elementflusses bei der
Kronenpassage, die wie bei Na auf einen zufidlligen MeBfehler
zuriickgefiihrt werden kann (vergl. 6+ Va) s

signifikante Interaktionen ergeben sich nur fiir die Bilanz
des Mineralbodens, wobei wiederum der EinfluB des kurzen MeS-
zeitraums eine Rolle spielt.

Aussagen {iber den internen Umsatz im Ykosystem lassen sich
nicht machen, bei der gegebenen GréBenordnung fiir die Element-
fliisse in wissriger Phase durfte dieser vernachlissigbar sein.
Insgesamt kann man davon ausgehen, daB das Ukosystem fir C1
eine inerte Matrix darstellt.
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7. 2Zusammenfassende Betrachtungen der Elementfliisse

Aus den vorliegenden Ergebnissen geht die Bedeutung einer voll-
stdndigen und dynamischen Betrachtung des Elementhaushalts fir
das Verstdndnis eines Okosystems klar hervor. Dies gilt beson-
ders flir die in bisherigen Untersuchungen iiber Heide-Ukosysteme
wenig betrachteten Elementfliisse in wdssriger Phase. So zeigen
die Daten fiir die Niederschlagsdeposition deutlich den groBen
EinfluB dieses Elementflusses auf ein Okosystem, dessen Grund-
lage der Mangel an mobilisierbaren Ndhrstoffen ist. Die Depo-
sitionen von Ndhrelementen in der aufgezeigten H8he muB sich
zwangsldufig auf die Stabilitdt des Okosystems "Heide" auswir-
ken, die Folgen zeigen sich in den Schwierigkeiten, Heidefl&chen
in ihrem urspriinglichen Zustand zu bewahren.

An erster Stelle ist dabei der Stickstoff zu nennen, vor allem
der N-Input in Form von NO3-N, weiterhin die Elemente Ca und
Mg. Fiir diese Elemente betrdgt die j&hrliche Depositionsrate
mehr als 60 % des Vorrats in der organischen Masse von Calluna
vulgaris. Uberlegungen zur Erhaltung der Heideflichen sind
unter dem Aspekt der "Eutrophierung" zu sehen, wobei der Erfolg
von MaBnahmen zum Nihrstoffexport aus dem Ukosystem zu dessen
Stabilisierung unter den gegebenen Depositionsbedingungen
zweifelhaft erscheint.

Zur Beurteilung des internen Elementumsatzes im Okosystem ist
die Betrachtung des Elementtransports mit der sogenannten
"Kronentraufe" von groBer Bedeutung. Hier zeigt sich, daB der
Transport mit dem Streufall fiir die einer Pflanzenauswaschung
unterliegenden Elemente K, Ca, Mg und Mn von untergeordneter
Bedeutung ist. Fiir die Elemente Al, Fe, P und N gilt diese
Aussage nicht, der interne Umsatz vollzieht sich iiber den
Elementtransport im Streufall, eine Pflanzenauswaschung wurde
nicht festgestellt. Durch die hohe Niederschlagsdeposition
liegt der Elementtransport von N in der Kronentraufe allerdings
immer noch iiber dem im Streufall.

Versuche zur Bilanzierung der Humusschicht, die den Streufall
als einzigen Elementinput ansehen (z.B. Versuche mit Nylon-
netzen) und dabei die Elementmengen in der Kronentraufe, die
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entweder aus der Atmosphdre oder aus dem pflanzlichen Gewebe
kommen, vernachldssigen, miissen daher als mit groBen Fehlern
behaftet angesehen werden. Der Elementtransport in der Kronen-
traufe kann sich, wie schon erwdhnt, durch die Interception
von Aerosolen noch weiter erhShen. Die Messung der an die Was-
serfliisse gekoppelten Elementfliisse ist also zur Bilanzierung
der Humusschicht unerldglich.

Der Humusauflage kommt im N&hrstoffhaushalt des betrachteten
Okosystems eine zentrale Bedeutung zu. Darauf wurde bereits
bei der Diskussion der Elementvorrdte (Kap. 3.2.3.) hingewie-
sen.

In der Humusauflage findet eine Akkumulation einer Reihe von
Elementen statt (Ca, Mg, Mn, Fe, S, N). Fir Ca, Mg und S er-
folgt ein Entzug teilweise aus der dem Auflagehumus perkolie-
renden L&sung, flir Mn und N zeigt sich eine deutliche Hemmung
der Mineralisation. Die schwerwiegenden Konsequenzen der
Akkumulation von N im Auflagehumus auf die Okosysteminterne
H+—Ionenproduktion bzw. Okosysteminterne Versauerung des
Mineralbodens mit der Ausbildung von Podsol-Profilen ist in
den Kapiteln 5.5.2.2. und 5.6.2.3. dargelegt worden.

Die Auswirkungen der Deposition von Luftverunreinigungen und
des damit gekoppelten Versauerungsdruckes sowie die Auswir-
kungen der &kosysteminternen H+—Ionenproduktion zeigen sich

im Mineralboden. Dort findet der eigentliche ProzeB8 der Puf-
ferung in der Freisetzung von Al3+ aus Aluminiumhydroxiden
statt. Ein Teil der so entstandenen A13+—Ionen findet sich

im Sickerwasser wieder, ein anderer Teil fiihrt zur Freiset-
zung von Mgz+ und Ca2+. Die Aquivalentmengen der freiwerdenden
Kationen entsprechen etwa den im Boden gespeicherten (abgepuf-
ferten) H+-Ionen aus den sauren Niederschldgen bzw. aus &ko-
systeminternen Quellen.
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8. Zusammenfassung

Die durchgefilhrten Untersuchungen sollten den Elementhaushalt
eines in der Reifephase befindlichen Heide-Ukosystems (Calluna
vulgaris) in Nordwestdeutschland beschreiben. Dazu werden die
Elementvorridte und Elementfliisse im Okosystem gemessen. Fol-
gende Elemente werden betrachtet: H, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn,
aAl, P; SO4-S, NO3—N, NH4—N, Norg' Cl

Die Erfassung der Vorrdte (Inventur) erfolgte in 5 Kompartimenten.

1. "Calluna" (oberirdisch)

2. "Andere Pflanzen"

3. "Humusauflage"

4. "Wurzeln" (im Mineralboden)
5

. "Mineralboden"

Die Ergebnisse der Inventur zeigen:

- Die Elementvorrite in der organischen Masse des Ukosystems
sind als gering anzusehen.

= Der groBte Teil der Elementvorrdte in der organischen Masse
befindet sich im Auflagehumus

Eine Akkumulation von organischer Masse und insbesondere N im
Auflagehumus bringt auf sauren Bdden durch die r&umliche Tren-
nung der protonenkonsumierenden (Mineralisation) und protonen-
erzeugenden (NH4-Aufnahme der Pflanzen) Prozesse eine Okosystem-
interne Versauerung des Mineralbodens mit sich. Diese Prozesse
stellen zusammen mit den im Zuge der Heidebewirtschaftung aus-
geldsten Versauerungsschilben durch Humusabbau die tiefere
Ursache fiir die Ausbildung von Podsolprofilen auf armen degra-
dierten Sandbdden dar.

Zur Darstellung der Elementfliisse wird ein einfaches Komparti-
mentmodell verwendet, in das nur die Vorrédte bzw. Vorratsénde-
rungen der Kompartimente "Calluna", "Humusauflage" und "Mineral-
boden" eingehen. Vorratsinderungen in den Kompartimenten

"Andere Pflanzen" und "Wurzeln" werden zundchst vernachléssigt.

Folgende Elementfliisse wurden gemessen:
1. Niederschlagsdeposition (Regenmesser)
2. Kronentraufe (Auffangrinnen)
3. Mineralisation (Trichterlysimeter)
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4. Output mit dem Sickerwasser

- Menge (Tensiometer + Simulation)

- Konzentration (Keramische Kerzen und Platten)
5. Streufall (Streufédnge)

6. Bruttozuwachs des Bestandes (Abernten von Griinteilen)

Ergebnisse der Fliissemessungen:

Die Bedeutung der Niederschlagsdeposition fiir die Stabilitit
eines Heide-Ukosystems ist als besonders grof anzusehen.

Dabei sind die Elemente NO3—N, N , Ca und Mg hervorzu-

heben. Uberlegungen zur Heideerhgiiung miissen sich auf diesen
Punkt konzentrieren. Der Erfolg von Ndhrstoffexporten auf die
Stabilitdt des Okosystems muB bezweifelt werden.

Eine Interception von Elementen aus der Atmosphdre durch den
Bestand wurde nicht festgestellt. Dies kann durch die Lage
der Fldche erkldrt werden.

Pflanzenauswaschung wurde fiir die Elemente K, Ca, Mg, Mn
gefunden. Der interne Umsatz ist im Okosystem generell sehr
hoch und vollzieht sich bei den letztgenannten Elementen
hauptsdchlich durch Pflanzenauswaschung. Keine Pflanzenaus-
waschung konnte fir N, P, Al, Fe, S, Na, Cl nachgewiesen
werden.

Der Auflagehumus spielt entsprechend den hohen Elementvor-
riten eine wichtige Rolle im Elementhaushalt des Okosystems.
Er wirkt als Senke fiir N, Ca, Mg, Fe, Mn und S.

Der Nettozuwachs des Bestandes ist nicht signifikant von O
verschieden, es findet keine Netto-Speicherung von Elementen
im gréBeren Umfang statt.

Die Bilanz fir den Mineralboden zeigt Senken fiir H und
Quellen vor allem fiir Al, Ca und Mg, in geringerem Ausmag

fiir K und Na. Die Aquivalentmengen der freigesetzten Katio-
nen entsprechen etwa den aus sauren Niederschl&gen und 8ko-
systeminternen Prozessen entstehenden und im Mineralboden
abgepufferten (gespeicherten) H-Ionendquivalenten.
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