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1 EINFUHRUNG

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Schwerpunkt-
Programms "Experimentelle Okologie/Solling-Projekt" der
Deutschen Forschungsgemeinschaft. Dieses Forschungsprogramm
hat zum Ziel, durch umfassende Bestandsaufnahme die Struk-
tur verschiedener (kosysteme zu beschreiben und durch
Untersuchung der primaren und sekunddaren Produktion sowie
der sie beeinflussenden Umweltfaktoren die Dynamik dieser
vkosysteme aufzuklaren. Unter Hinweis auf einschlagige
Vercffentlichungen zu diesem Thema und speziell zum
Solling-Projekt (ELLENBERG, 1967, 1968) kann hier zur
Rechtfertigung solcher umfangreichen Untersuchungen, an
denen sich eine groBe Zahl von Forschern der biologischen
und der Geowissenschaften beteiligen, folgendes festge-
stellt werden:

Eingriffe in die naturliche Umwelt, sei es zum Zwecke der
Nahrungs- und Rohstoffgewinnung, sei es zwangslaufig
durch Belastung der Natur mit Abfallstoffen, erfordern
eine umfassende Kenntnis des Aufbaues und der Funktions-
zusammenhinge der (Okosysteme, die insgesamt unsere

Umwelt bilden. Aus diesen Kenntnissen heraus miissen die
Mafinahmen zur richtigen Nutzbarmachung und zum Schutz

der Umwelt erfolgen.

Solche Uberlegungen gaben die Anregung fir ein "Inter-
nationales Biologisches Programm (IBP)", in dessen Rahmen
in vielen Landern unter ganz verschiedenen klimatischen
Verhdltnissen ein groBes Spektrum der unterschiedlichsten
Okosysteme untersucht werden soll. Das Solling-Projekt ist
ein Beitrag der Bundesrepublik Deutschland zu diesem Pro-
gramm.
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Bei der Untersuchung der Okosysteme werden im Interesse
der Vergleichbarkeit dieselben Methoden verwandt, sofern
solche bereits vorhanden und erprobt sind. Daneben ist

es jedoch ein erklartes Ziel des Programmes, neue Methoden
zu entwickeln und Methodenvergleiche anzustellen (ELLEN-
BERG & OVINGTON, 1964).



2 DAS SOLLING-PROJEKT

a) Forschungsvorhaben innerhalb des Solling-Projekts

Das Solling-Projekt ist ein GroBversuch, der drei Buchen-
bestdnde (125-, 83- und 62-jahrig), drei Fichtenbesténde
(118-, 90- und 44-jshrig), eine Mdhwiese und eine Acker-
flache auf jeweils anndhernd gleichem Standort im Hoch-
solling (Weserbergland) umfaBt. Die Auswahl der Probe-
flachen erfolgte mit der Absicht, solche Okosysteme zu
erfassen, die bei mdglichst gleichen standdrtlichen Be-
dingungen entweder natilirlichen oder moglichst naturnahen
Charakter haben (hier die Buchenbestinde) oder die kiinst-
lich geschaffen sind und intensiv bewirtschaftet werden
(Fichtenbestande, Wiese, Acker). Das Untersuchungsprogramm
umfaflt u.a. die Messung der produktionsbestimmenden Klima-
elemente (Energiebilanz, Warme. und Wasserhaushalt), der
Bodenfaktoren (Wasser, Bioelemente), die Erfassung der
primaren und sekunddren Stoffproduktion sowie die Kreis-
laufe der Elemente und den Abbau der organischen Stoffe.
Flir eine eingehende Information sei auf ELLENBERG, 1967,
sowie auf Bd. 2 von "Ecological Studies" verwiesen.

Das Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung der Univer-
sitdt Gottingen (Direktor: Professor Dr. B. Ulrich) hat
innerhalb des Solling-Projekts neben anderen Aufgaben die
Untersuchung des Bioelement-Haushalts der verschiedenen
Standorte libernommen. Die vorliegende Arbeit ist als ein
Teil dieser Untersuchungen anzusehen. Sie beschrankt sich
auf den 125-jahrigen Buchenbestand der Hauptversuchsflache
B 1.
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b) Hauptversuchsfldche B1: Standortsbeschreibung

Die Hauptversuchsfldche liegt im Hochsolling in einer
Meereshohe von ca. 500 m {iber NN auf der plateauartig
ausgebildeten Hochfldche des mittleren Buntsandsteins.
Der in 150 bis 200 cm Tiefe anstehende Buntsandstein
besteht aus einer diinnplattigen Wechsellagerung von
glimmerreichen Sandsteinen und Tonsteinen (Hardegser
Wechselfolge). Er wird von einem zweischichtigen Boden-
profil liberlagert. Die obere Schicht, eine sehr lockere
parautochthon lagernde FlieBerde, die aus umgelagertem
Lo8 hervorgegangen ist, reicht bis in eine Tiefe von
50-70 cm. Auf ihr hat sich eine saure Lockerbraunerde
herausgebildet.

Die LoB-FlieBerde wird unterlagert von einer sehr dichten
schwach stauenden FlieBerde, die hauptséchlich aus umge-
lagertem Buntsandstein-Verwitterungsmaterial besteht.

Eine eingehende Profilbeschreibung sowie eine chemische
Charakterisierung des Standortes finden sich bei ULRICH,
AHRENS & ULRICH, 1971, und BENECKE & MAYER, 1971.

Die Versuchsfldche umfalt eine Flache von 1 Hektar und
ist praktisch eben. Die langjdhrigen Klimadaten der un-
mittelbar benachbarten Wetterstation Torfhaus (491 m NN,
51%46' Nord, 9°34' Ost) sind:
Jahres-Mitteltemperatur: 6.4°¢
Jahresniederschlag: 1088 1/m°

Der auf der Flidche stockende, heute etwa 125-jahrige
Buchenbestand (Fagus silvatica) ging aus einer Naturver-
Jjingung hervor. Eine Strauchschicht ist nicht ausgebildet,
die Krautschicht ist auBlerordentlich sparlich entwickelt.
Pflanzensoziologisch ist der Bestand als Hainsimsen-
Buchenwald (Luzulo-Fagetum) einzuordnen.



3 LMETHODISCHER ANSATZ

Die Untersuchung des Bioelement—Haushalts+) darf, wenn
sie umfassend sein soll, nicht allein eine Bestandsauf-
nahme, eine Inventur der in einem (kosystem festgelegten
Materie- und Energiemengen einschlieBen, vielmehr miissen
dariiberhinaus die in das Ukosystem eintretenden und die
das System verlassenden sowie die zwischen den einzelnen
Kompartimenten des Systems sich bewegenden Energie- und
Massefliisse erfaBt werden. Wdhrend die Inventur ein
statisches Bild von den vorhandenen liengen vermittelt,
geben die Fliisse als dynamische Grofen Auskunft iber die
Intensitat des Stoffumsatzes innerhalb des Okosystems.

Das Thema der vorliegenden Arbeit sind der Bioelement-
Umsatz und die damit verbundenen Transportprozesse.

Die Gesamtheit der in einem (Okosystem ablaufenden Prozesse
und Umsetzungen sowie deren vielfdltige Wechselbeziehungen
sind auBerordentlich kompliziert. Die Konsequenz, die
daraus zu ziehen ist, lautet: Flir die wissenschaftliche
Arbeit auf dem Gebiet der Okdlogie muBl ein klares Konzept
ausgearbeitet werden, in welchem der Gang der Untersuchun-
gen und der Auswertung klar formuliert ist. Dabei miissen
MeB- und Auswertungsmethoden wie Statistik, Systemanalyse
und Computertechnik herangezogen werden.

Der Einsatz elektronischer Rechenanlagen setzt eine mathe-
matische Formulierung der Probleme voraus. Darunter mulB
die inschaulichkeit nicht leiden, vielmehr konnen durch
diesen Zwang zur klaren Formulierung gewisse Zusammenhdnge
besonders deutlich gemacht werden.

+) Unter Bioelement werden alle chemischen Elemente ver-
standen, die im Stoffhaushalt des (Okosystems eine
quantitativ wesentliche Rolle spielen, ohne Riicksicht
darauf, ob es sich um einen Nahrstoff fiir die Pflanze
handelt oder nicht.
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Flir das methodische Vorgehen bei der Losung der Probleme
zeigt die Systemanalyse geeignete Wege auf. Diese Theorie
steht in engem Zusammenhang mit der Wissenschaft der
Kybernetik, ist jedoch nirgendwo genau definiert. Ganz
allgemein werden in ihr deduktiv (FLECHTNER, 1967, S.207)
"die iiberhaupt zwischen Elementen mdglichen Veik niipfungen
formal entwickelt, die Eigenart der einzelnen Formen
untersucht und die zwischen ihnen bestehenden GesetzméBig-
keiten aufgesucht". Thre generelle Anwendbarkeit bezieht
die Systemtheorie aus der Tatsache, daBl die unterschied-
lichsten Systeme - technische wie biologische Systeme,
einzelne Lebewesen wie Gruppen - auf einer Vielzahl g e -
meinsamer formaler Prinzipien
beruhen. Besondere Bedeutung bei der Herleitung der iber-
haupt moglichen Verkniipfungen zwischen den formalen Ele-
menten erhdlt die mathematische Mengenlehre.

Die vorliegende Arbeit stellt keine erschopfende System-
analyse etwa in dem Sinne dar, daB ein funktionierendes
kybernetisches Modell angestrebt wiirde. Aus der System-
theorie werden lediglich methodische Verfahren iibernommen.
WATT (1966, S. 6 ff.) zeigt, in welcher Weise man bei der
Analyse von Systemen vorgehen kann:

- Zundchst ist eine Liste der unabhdngigen Variablen und

EinfluBfaktoren aufzustellen, von denen das System oder
eine Eigenschaft des Systems abhédngig ist oder bei denen
eine Abhdngigkeit vermutet wird. Man kann sich dabei
auf bereits vorhandene Literaturangaben, auf Feldbeob-
achtungen und Pilot-Studien stiitzen.
In der vorliegenden Arbeit wurden als potentiell mog-
liche EinfluBfaktoren filir die Bioelement-Fliisse pedo-
logische, klimatische und biologische Grofen in Erwa-
gung gezogen.



- Darauf folgt die Frage nach der meBtechnischen Erfassung
der Faktoren. Sie schlieflt nicht alleine die instrumen-
telle Ausristung ein, sondern auch die Versuchsanlage
und die Probennahmeschemata.

Soweit die Daten selbst erhoben wurden, ist die lMeB-
und Analysentechnik in Kap. 4 dargestellt.

- Der Erhebung der MeBdaten schlieBt sich ihre Verar-
beitung an. Sie lauft zundchst darauf hinaus, die
relative Wichtigkeit der einzelnen einfluBnehmenden
Faktoren quantitativ zu ermitteln. Das hat den Sinn,
solche Faktoren von den weiteren Uberlegungen auszu-
schlieBen, die zur Varianz der abhédngigen Variablen
keinen Beitrag leisten. Adéduate statistische Verfahren
sind die Varianzanalyse (Ergebnisse in Kap. 5) und die
Regressionsanalyse (Kap. 6).

- Nach der Herausarbeitung der wichtigen EinfluBfaktoren
gilt es, die abhidngigen mit den unabhidngigen Variablen
durch mathematische Beziehungen zZu ver-
kniipfen. In der ersten Annsherung kann dies durch das
Anpassen einer periodischen oder einer aperiodischen
Funktion an die experimentell gefundenen Mefpunkte
(curve fitting) folgen. Der Grad der Anndherung wird
in einer Regressionsanalyse oder mittels einer ver-
wandten statistischen Methode (Least-square-Verfahren)
untersucht. Die gewonnenen stochastischen Beziehungen
konnen in vielen Fdllen {iber denreinen, jetzt mathe-
matisch formulierten Sachverhalt hinaus einen Einblick
in die kausalen Zusammenhidnge vermitteln, d.h. sie
konnen zu einer physikalischen Deutung des Systemver-
haltens beitragen. Dies fiihrt unmittelbar zur Modell-
bildung, wobei es sich um ein physikalisches, ein
mathematisches oder ein Analogmodell handeln kann (vgl.



BLESSER, 1969, S. 2 ff.). Die Verbesserung des Modells
im Sinne einer Anndherung an den Realfall mit physika-
lischer Deutung der rhé&nomene geschieht in der Regel
schrittweise durch Beobachtung der Abweichungen des
Modells von der Realitéat.

In Kap. 6 werden hauptsidchlich die Ergebnisse der Re-
‘gressionsanalysen behandelt, wdhrend in Kap. 7 versucht
wird, die Grum lagen eines physikalischen lModells zu
entwickeln.

Nach Aufstellung eines lodells, welches in zufrieden-
stellender VWeise das System beschreibt, kann dazu iiber-
gegangen werden, in Simulationsstudien zu zeigen, in
welcher Weise sich Eingriffe in das reale System aus-
wirken. Durch Optimierung koénnen diejenigen Verfahren
ermittelt werden, die zur Erreichung eines bestimmten
Zieles die grofBten Erfolgsaussichten haben.

Dies liegt bereits auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit,
es soll aber als eigentliches Ziel dieser und dhnlicher
Bemilhungen herausgestellt werden.



4 MESS- UND ANALYSENTECHNIK

Die Transportprozesse des Bioelement-Haushalts mani-
festieren sich in Bioelement-Fliissen. Es gilt also, die
Faktoren zu ermitteln, die einen Einflull auf die Bio-
element-Fliisse haben.

Bioelement-Fliisse konnen an verschiedenen Stellen des
Okosystems erfalt werden. Besonders interessant sind
dabei die Fliisse durch die Grenzflachen des Systems.
Entsprechend der in der Systemanalyse gebraduchlichen
Terminologie werden diese Fliisse als Input (in das
System hinein) und als Output (aus dem System heraus)
bezeichnet. Entsprechendes gilt filir die Fliisse in Teil-
systemen (Kompartimenten).

Fur die meisten Bioelemente ist der Input an der Ober-
grenze des Kronenraumes des Buchenbestandes oder an
einer entsprechenden bodennahen Stelle im Freiland zu
messen. Hier werden die Elemente in gebster Form zusam-
men mit den Niederschldgen dem Buchenbestand zugefiihrt.

Dagegen ist der Bioelement-FluB aus dem System hinaus
(Output) fiir die meisten Bioelemente der Sickerwasser-
strom, der aus dem Wurzelraum des Buchenbestandes ins
Grundwasser iibergeht. Zu messen ist er unterhalb des
durchwurzelten Bodenraumes.

Dariiberhinaus wurden Fliisse an verschiedenen Stellen
innerhalb des Systems gemessen, wie z.B. an der Boden-
oberfldche und an der Grenze zwischen Humusauflage und
Mineralboden. In Abb. 1 wird dies veranschaulicht. Es
handelt sich dabei um solche Fliisse, bei denen das
Wasser, Niederschlags- oder Bodenwasser, die Rolle des
Tragermediums hat, in welchem die Bioelemente in
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geloster Form mitgefiihrt werden. Die Bioelement-Fliisse
konnen daher in der Regel in der Weise erfaBt werden, daB
an einer geeigneten Stelle Wasser aufgefangen und dessen
Menge und Konzentration an Bioelementen bestimmt wird.

Durch Messung der Fliisse an verschiedenen Stellen des
Okosystems und wdhrend eines ldngeren Zeitraumes wurden
lokale und zeitliche Einfliisse unmittelbar miterfalt.
Daneben wurden zur Ermittlung weiterer, vor allem pedo-
logischer EinfluBfaktoren Untersuchungen zur Charakteri-
sierung des Bodens bzw. der Bodenldsung durchgefiihrt.

Im folgenden werden die Methoden beschrieben.

a) Bioelemente in den Freiland-Niederschlégen

Der dem Input in das Okosystem entsprechende Bioelement-
FluB wurde wie auch alle anderen Fliisse, die mit den
Niederschlédgen gekoppelt sind, gleichzeitig mit der
Messung der entsprechenden WasserhaushaltsgréBe erfalt
(BENECKE & MAYER, 1971). Auf einer dem Buchenbestand
benachbarten Wiesen-Untersuchungsfldche (W 1) waren

3 Reihen zu je 5 Regenmessern in gleichen Abstédnden
voneinander aufgestellt. Die Auffangflache der Kunststoff-
Regenmesser (Hersteller Fa. Schumm-Plastik, Murrhardt/
Wirtt.) betragt 50 cm2, Hohe etwa 30 cm iiber der Boden-
oberfldache. Die Leerung der Regenmesser erfolgte prak-
tisch nach jedem Regenfall, wdhrend langerer Regenperioden
mindestens zweimal wochentlich. Der Inhalt der Auffang-
gefdBe einer MeBreihe wurde in Plastikflaschen zu einer
Mischprobe vereinigt, so daB jeder Termin durch 3 Misch-
proben reprasentiert war.

Im Winter wurden statt der kleinen Regenmesser grofle
Plastikeimer aufgestellt (Auffangfldche 570 cm2, Hohe 30cm),
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die nach demselben Schema angeordnet waren und deren
Inhalt ebenso gesammelt wurde.

Die Plastikbecher wurden sofort nach der Leerung bis
zur Analyse in einer Tiefkiihltruhe eingefroren. Vor

der Analyse wurden sédmtliche Proben einer Mefreihe, die
innerhalb eines Monats gesammelt wurden, in aliquoten
Teilen zusammengeschiitte t. Fiir jeden Monat waren also
drei Mischproben, stammend aus drei verschiedenen Mel-
reihen, zu analysieren.

Grundlage filir die Berechnung der Ionenmengen waren die

mit einem Hellmann-Regenschreiber auf derselben Fléche
gemessenen Niederschlagsmengen.

b) Bioelemente in den Niederschlédgen des Buchenbestandes

Umn die Kronentraufe zu erfassen, wurde ebenso wie im
Freiland verfahren: 3% Reihen zu je 5 Klein-Regenmessern
wurden in gleichmdBigen Abstdnden (5 m) aufgestellt. Um
zu verhindern, daB Blatter oder andere Fremdkdrper in
die Regenmesser fallen, wurden sie mit einem PVC-Netz
abgedeckt, das ca. 2 cm tief unterhalb der Oberkante
des Regenmessers angebracht war.

Die spédter ermittelten Konzentrationen der Elemente
wurden auf die mit exakteren llethoden (Auffangrinnen

mit Pegelschreibern, Regenmesser) gemessenen Nieder-
schlagsmengen im Bestand bezogen (BENECKE & MAYER, 1971).

Die Konzentrationen in den am Stamm ablaufenden Nieder-
schlagen wurden bestimmt, indem ein von der um den Baum-
stamm gewundenen Auffangrinne kommender Ableitungsschlauch
in eine PVC-Weithalsflasche gefiihrt wurde (Inhalt 1 1).
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Das ankommende Wasser fiillte zunachst diese Auffangflasche
und lief dann durch deren mit groBfen Offnungen versehenen
SchraubverschluB in den eigentlichen Auffangbehdlter
(Inhalt 100 1).

In denselben Zeitabstdnden, in denen die Regenmesser ge-
leert wurden, wurden auch die Auffangflaschen ausgetauscht
und eingefroren. Auf diese Weise wurde der Stammablauf an
drei verschiedenen Bédumen unterschiedlicher soziologischer
Stellung, an je einem herrschenden, einem mitherrschenden
und einem beherrschten Baum abgenommen.

Jeder Niederschlag bzw. jede Regenperiode ergab also drei
Stichproben aus drei verschiedénen Stammablaufen. Die
Stichproben wurden in der geschilderten Weise und nicht
direkt aus den 100 l-Auffangbehdltern entnommen, da diese
nach kurzer Zeit stark verschmutzten und schwer zu reini-
gen waren.

Die fir die drei verschiedenen St&mme ermittelten Konzen-
trationen im Stammablauf wurden nicht auf die Wassermengen
dieser Stamme bezogen. Wegen der auBerordentlich starken
Variabilitdat der Wassermengen, die an den Stémmen unter-
schiedlicher Starkeklassen ablaufen, hdtte die Gefahr be-
standen, da man - bezliglich der Wassermenge - einen
falschen Mittelwert aus den 3 Einzelstémmen erhielte.
Vielmehr wurden die Konzentrationen auf die mittlere
Stammablauf-Menge bezogen, welche an insgesamt 30 Stédmmen
ermittelt wurde.

c) Bioelemente im Sickerwasser der Humusauflage

Das Sickerwasser, welches die Humusauflage verlaBt und
in den Mineralboden eindringt, wurde mit Trichtern erfalt,
die im folgenden kurz "Humus-Lysimeter" genannt werden.



= Al =

Es handelt sich dabei um PVC-Trichter mit runder Auffang-
flache (Durchmesser 24 cm). Diese Auffangfldche war
durch einen Siebboden, ebenfalls aus PVC, abgedeckt.

Drei dieser Lysimeter wurden so unter die Humusdecke,

genau an die Oberkante des Ah—Horizontes, eingebracht,

daB iiber ihnen die unzerstorte Humusauflage lag. Drei
weitere Lysimeter hatten liber der Sieb-Auffangfléche

einen ca. 3 cm hohen Rand. Damit war die zuvor ausge-
stochene Humusdecke in diesen Lysimetern von ihrer Umge-
bung getrennt, die vorhandenen Wurzeln damit ausgeschaltet.
Bodenvegetation war nicht vorhanden. Auch diese Lysimeter
wurden in den Boden ebenerdig eingebracht.

Von allen Lysimetern fiihrten getrennt Schlauche in
Plastik-Auffangbehdlter, die in einer benachbarten Grube
untergebracht wareny die Leerung der Behdlter erfolgte
immer dann, wenn sich eine zur Analyse ausreichende
Wassermenge angesammelt hatte.

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB die Humus-
lysimeter nicht mit der Absicht installiert wurden, die
tatsdchlichen Sickerwassermengen der Humusauflage aufzu-
fangen, um etwa Aussagen iiber die Verdunstung von der
Oberflache des Waldbodens machen zu konnen. Infolge des
fehlenden Kontaktes mit dem unterlagernden Boden herr-
schen in den Lysimetern andere Feuchte- und AbfluBver-
hdltnisse als im umliegenden Boden. Dieser Lysimeter-
Effekt ist seit langem bekannt.

Als Folge dieses Effekts erbrachten die Lysimeter ohne
Rand eine viel zu geringe Sickerwassermenge, so daf} sie
bei allen weiteren Erdrterungen auBler Betracht bleiben
miissen. Durch die Stauwirkung, die ein spannungsloser
Lysimeterboden hervorruft, war der groBte Teil des Wassers
seitlich am Lysimeter vorbei versickert.
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Dieses seitliche Ausweichen war bei den Lysimetern mit
Rand nicht moglich. Die Stauwirkung trat aber auch hier
auf und konnte unmittelbar nach Regenfdllen beobachtet
werden: Wdhrend der umliegende Boden bereits abgetrocknet
war, weil das Wasser schnell versickerte, war der in den
Lysimetern liegende Boden noch sichtbar feucht. Es ist
anzunehmen, daBl die Verdunstung von der Lysimeterflé&che
hoher ist als von den ungestorten Flachen, weil infolge
der langer anhaltenden Feuchtigkeit der Gradient Boden-
oberfldche/Luft groBer ist. Die tatsdchlich beobachtete
Differenz zwischen dem am Boden auftreffenden Niederschlag
und dem in den Mineralboden eindringenden Sickerwasser
darf also keinesfalls der "Verdunstung vom Waldboden"
gleichgesetzt werden, die sicherlich geringer ist.

Beschranken wir die Betrachtung auf die Elementfliisse, so
ist der Einwand gegen die Lysimeter weniger gravierend.
Denn eine hdhere Verdunstung wiirde einer hoheren Konzen-
tration im aufgefangenen Sickerwasser entsprechen; die
Ionenmengen blieben davon unberiihrt.

Dagegen ist nicht zu ilibersehen, dal infolge der veranderten
Feuchteverhdltnisse moglicherweise ein anderer Verlauf der
Streuzersetzung eintritt. Auch entspricht die Ausschaltung
-der in der Humusauflage vorhandenen Wurzeln nicht den
natirlichen Gegebenheiten. Eine Mdglichkeit zur Verbesse-
rung der Humuslysimeter widre vermutlich, auch hier die

im folgenden beschriebenen Unterdrucklysimeter einzusetzen.
Wegen der Schwierigkeiten, die mit einer exakten Regelung
des Unterdrucks verbunden sind, wurde davon abgesehen.

Bei der kleinen Auffangflsdche und der geringen Anzahl der
Humuslysimeter war zu beachten, daB sie auf einer Fléche
eingesetzt wurden, auf der beziiglich der Menge der auf-
treffenden Niederschlédge durchschnittliche Verhdltnisse
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herrschten. Die Flache wurde so ausgewahlt, daB die Lysi-
meter etwa auf der Verbindungslinie zwischen zwei St&ammen,
jedoch den Stédmmen nicht zu nahe, eingebaut wurden. Der
KronenschluB iiber den Lysimetern war gleichmdB8ig. Durch
gezielte lMessungen unmittelbar neben den Humuslysimetern
wurde untersucht, ob die Niederschliage, die auf die Lysi-
meter auftrafen, in quantitativer und qualitativer Hin-
sicht der Kronentraufe entsprechen, wie sie fir den
Gesamtbestand ermittelt wurde. Auf das Ergebnis wird in
Kap. 6, Abschn. b und ¢, eingegangen. Um die Abhéngigkeit
der Konzentration der Kronentraufe sowie des Stammablaufs
von der Intensitat des Einzelniederschlags zu erfassen,
wurden wahrend eines Zeitraumes von etwa 3 Monaten die
Niederschldge am Waldboden sowie die Stammabléufe fir die
einzelnen Niederschlage getrennt aufgefangen und analysiert.
Das Probenahmeschema war dasselbe wie bei der Messung iiber
groBere Zeitabstdnde, statt der kleinen Regenmesser wurden
jedoch Kunststoffeimer genommen, damit auch bei geringen
Niederschlégen die Losungsmenge fiir die Analyse ausreichend
blieb.

d) Bioelemente im Sickerwasser des lMineralbodens

Zur Erfassung des Sickerwassers im Mineralboden wurden
Unterdrucklysimeter eingesetzt, wie sie zuerst von COLE,
1958, sowie von COLE, GESSEL & HELD, 1961, und in abgewan-
delter Form von CZERATZKI, 1958, 1959, beschrieben wurden.

Es handelt sich hierbei um pordse keramische Platten, die
auf der einen Seite in engem Kontakt mit dem Boden stehen,
aus dem sie das Sickerwasser aufnehmen. Auf der anderen
Seite sind sie durch ein geeignetes Material vollig abge-
deckt. Lediglich eine Schlauchleitung verbindet den ein-
geschlossenen Raum zwischen Platte und Abdeckung mit
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einem Unterdrucksystem, um das die Platte passierende
Wasser abzufiihren.

Zunédchst galt es, ein geeignetes Plattenmaterial zu fin-
den, welches die Bodenlosung passieren 1&d8t, ohne deren
chemische Zusammensetzung zu verandern. Diese Forderung
mullte sogar recht gut erfiillt sein, da bei der niedrigen
Konzentration der meisten Elemente in der Bodenldsung
auch geringe Verédnderungen durch das Filtermaterial, sei
es durch idsorption, Desorption, Ionenaustausch oder
durch Losungsvorgange, nicht toleriert werden konnten.

Da gleichzeitig hohe Anforderungen an die mechanische
Festigkeit sowie an die Durchléssigkeit gestellt werden
muBten, schieden eine ganze Reihe von Materialien aus.

Im einzelnen wurden untersucht:

Keramische Platten mit einem mittleren Porendurchmesser
von ca. 2 (Hersteller: Schumacher'sche Fabrik, Bietig-
heim/Wirtt.) sowie das keramische Material P 42 und P 80
der Staatlichen Porzellanmanufaktur, Berlin. Sie wurden
mit Losungen getestet, die in ihrer Zusammensetzung den
zu erwartenden Konzentrationen unter natiirlichen Bedin-
gungen entsprachen. Die Konzentrationen wurden vor und
nach der Passage durch die Platten bestimmt. Die genannten
Platten erhohten die Konzentrationen an Na, K und Ca auch
nach léngerer Versuchsdauer noch betrdchtlich. Auf die
Bestimmung weiterer Ionen wurde daher verzichtet. Das-
selbe ergab sich bei der Priifung verschiedener Glassinter-
Platten (Hersteller: Schott & Gen./Mainz).

Auch die Verwendung von Kunststoffiltern wurde erwogen,
wobei daran gedacht wurde, die diinnen Membranen durch
einen geeigneten Trédger zu unterstiitzen. Es stellte

sich aber heraus, daB die im Handel erh#dltlichen Filter
entweder zu grobporig waren und daher einen zu niedrigen
Lufteintrittswert hatten (Filter der Firma Schleicher
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und Schiill, Dassel, bzw. Macherey-Nagel & Co., Diiren)
oder daBl sie bei geeigneter PorengroBe zu undurchlidssig
waren (Filter von Sartorius, GOttingen).

Korrosionsfeste Metall-Sinterplatten der Firma Ugine
Carbone, Grenoble, erwiesen sich als zu grobporig, so
daB sie den geforderten Lufteintrittswert von mindestens
0.5 at nicht erreichten.

Die Wahl fiel schlieBlich auf Platten aus dem Material
SKA 100 FF (Hersteller W. Haldenwanger, Berlin), eine
hochgesinterte Keramik, die zu iiber 99 % aus A1203 be-
steht. Der Porendurchmesser wird mit 0.6 a angegeben,

der Lufteintrittswert liegt liber 1 at. Die Durchléssig-
keit ist auBerordentlich hoch. Die mechanische Festigkeit

ist bei einer Plattendicke von 7 mm sehr gut.

Zur Kléarung der chemischen Eigenschaften wurden Test-
losungen mit einem geringen Druckgefidlle durch die Platten
gesaugt. Die Ergebnisse dieses Tests, die im folgenden
zusammengestellt sind, bieten keine absolute Gewdhr dafiir,
daB sich die Platten im Boden ebenso verhalten, weil hier
damit zu rechnen ist, daR die Bodenlosung fiir lédngere

Zeit in der Platte ruht oder sehr viel langsamer passiert.

Die Konzentrationen der Testlosungen an Na, K, Ca und

Mg erfuhren bei der Passage durch die Platten keine
Verénderungen.

Fe und P wurden erheblich zuriickgehalten: Die urspriing-
liche Konzentration von 4/umol/l Fe und 0.25 mumol/1 P
wurde bei Fe um die H&8lfte, bei P noch stdrker herab-
gesetzt. Eine Sdttigung, d.h. Anstieg auf den Eingangs-
wert konnte nach der Passage von 2 1 der Ldsung durch
einen Querschnitt von ca. 25 cm2 nicht beobachtet werden.

Al wurde zundchst zuriickgehalten. Nachdem aber eine Lo-
sung mit konstanter Zusammensetzung eine Zeitlang die
Platte passiert hatte, konnte ein stetiger instieg der
Al-Konzentration beobachtet werden. Da Aluminiumoxid
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fast ausschlieBlicher Bestandteil der Platten ist, muB
bei den niedrigen pH-Werten der Bodenldsung damit ge-
rechnet werden, daB sté@ndig kleinere Mengen von Al in
Losung gehen.

Beziliglich Cl und SO4 zeigte die Platte ein Austauscher-
Verhalten: Die Platten wurden gereinigt, indem zundchst
groBe Mengen 1 n, dann n/10 HCl, unterbrochen durch
langere Ruhepausen, durchgesaugt wurden. AnschlieBend
wurde solange mit Aqua dest. gewaschen, bis die Priifung
mit AgNOz Chloridfreiheit anzeigte (dazu war die Passa-
ge von m;ndestens 20 1 Aqua dest. bei einem Platten-
durchmesser von 28 cm notwendig) Bei einer anschliefBen-
den Passage von verdiinnter Schwefelsdure (100 mmol/1 S)
ergab sich eine teilweise Zuriickhaltung von Sulfat und
Freisetzung einer etwa dquivalenten Menge von Chlorid.

Nach Reinigung der Platten in der geschilderten Weise wur-
den die Unterdruck-Lysimeter nach folgendem Verfahren her-
gestellt:

Zundchst wurden aus einem PVC-Netz zwei kreisrunde
Stilicke herausgeschnitten, deren Durchmesser etwas ge-
ringer war als derjenige der Platten. Eines der Stiicke
wurde mit dem Zweikomponentenkleber ARALDIT (Hersteller
CIBA, Basel) so bestrichen, daB aus dem Netz eine
elastische Abdeckplatte entstand, in deren Mitte ein
kreisrundes Loch geschnitten wurde. Ein dem Lochdurch-
messer entsprechendes Klotzchen wurde aus demselben
Kunstharz angefertigt. Ein etwa 5 cm langes Kupferrohr,
das in die Mitte des Klotzchens eingegossen wurde,
diente als Ansatzstutzen fir die Schlauchleitung. Nun
wurde auf eine Seite der Platte das runde PVC-Netz

(als Drankdrper) gelegt, dariiber die elastische Abdeck-
platte mit K16tzchen und Kupferrohr. Das Ganze wurde
durch Auftragen einer Schicht desselben Epoxydharzes
vollig dicht mit der Platte verklebt. Der wenige mm
iiberstehende Rand der Platte war fiir eine haltbare
Verbindung zwischen Abdeckplatte und Keramik vollig
ausreichend. Nach Aushartung des Klebers wurde die
Platte befeuchtet und das ganze Lysimeter auf Dichtig-
keit gepriift, indem an dem Ansatzstutzen ein Unter-
druck von 0.8 at angelegt wurde.

Der Einbau der Unterdruck-Lysimeter erfolgte nach denselben
Gesichtspunkten wie derjenige der Humuslysimeter, d.h. es
wurde eine Flache ausgewdhlt, die gleichmédBig von Baumkronen
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iiberdeckt war. Zundchst wurde eine Grube angelegt, die
etwas tiefer war als die Lysimeter liegen sollten. Von
der Grubenwand wurden seitliche "Stollen" in den Boden
getrieben (40-50 cm tief). Um in dem steinigen Boden
einen guten Kontakt mit den Lysimeterplatten zu gewdhr-
leisten, wurden die groben Steine aus dem Bodenmaterial,
welches beim Anlegen des Stollens anfiel, ausgelesen.

Mit dem restlichen Feinboden wurden die Stollen wieder
locker verfiillt. AnschlieBend wurden die Lysimeter mit
der pordsen Platte nach oben in den Stollen geschoben
und fest an die Decke angepreBt. Die immer noch etwas
unebene Deckfldche des Bodens wurde auf diese Weise mit
praktisch autochthonem Feinboden ausgefiillt und so ein
guter Kontakt mit der- Platte hergestellt. Die Lysimeter
wurden dann mit einigen groben Steinen fest unterlegt,

so daB eine Setzung ausgeschlossen war, danach wurden
die Stollen wieder mit Bodenmaterial fest verfiillt. Ledig-
lich eine Kapillarschlauch-Leitung filihrte durch die Grube
nach oben zu den Auffangflaschen.

In den Tiefen 50 und 100 cm wurden auf diese Weise neben-
einander je 5 Unterdruck-Lysimeter eingebracht. Diese
Tiefen wurden aus zwei Griinden ausgewdhlt. Erstens ist
die Ebene in der Tiefe 50 cm eine Schichtgrenze, in
welcher die lockere LoBlehmauflage endet und in eine
weniger gut durchlassige Buntsandstein-FlieBerde iiber-
geht. In dieser Tiefe endet auch die Intensivwurzelzone.
In 100 cm Tiefe geht die Buntsandstein-FlieBerde zuneh-
mend in autochthones Buntsandstein-Verwitterungsmaterial
iiber. Auch wurden unterhalb dieser Tiefe keine Wurzeln
mehr beobachtet. Man darf also annehmen, daBl Wasser,
welches diese Tiefe passiert, auch ins Grundwasser geht
und damit das Buchenwald-Okosystem verldaBt, zumal die
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Durchldssigkeit von hier ab nach unten wieder zunimmt.
Auch ein kapillarer Aufstieg aus dieser Tiefe ist unter
den ortlichen Klimabedingungen ohne Bedeutung.

Nachdem also insgesamt 10 Unterdrucklysimeter in 2 ver-
schiedenen Tiefen installiert waren, wurde die Grube
wieder fest verfiillt. Eine zus&dtzlich eingebrachte
Plastikfolie sollte die Lysimeter-Stollen von der eigent-
lichen Grube abschlieBen, um eine eventuelle Storung

der Ergebnisse infolge veranderter Wasserverhdltnisse in
der wiederverfiillten Grube zu verhindern. Ein Vergleich
der Verhaltnisse in der Grube mit dem umliegenden unge-
storten Boden zeigte spater, daBl die mit Tensiometern
gemessenen Saugspannungen keine Unterschiede aufweisen.

Der Boden iber den Lysimetern war wegen dieser Art des
Einbaus vollig intakt, die Wurzeln blieben unversehrt.
Die von den Lysimetern kommenden Schlauchleitungen wurden
getrennt in 3-Liter-Saugflaschen gefiihrt, die in einer
heizbaren Hitte untergebracht waren. Auch die oberirdisch
verlaufenden Teile der Schlauchleitung waren isoliert

und beheizt, so daB auch wahrend des Winters die Boden-
losung aufgefangen wurde.

Alle 5 zu einer Lysimetertiefe gehorenden Flaschen waren
gemeinsam an einen Unterdruck-Regler angeschlossen. Der
Unterdruck wurde mit einer Pumpe erzeugt, die an einen
100-Liter-Vorratskessel angeschlossen war.

An den Reglern wurde der Unterdruck so eingestellt, daf3
an der bodenseitigen Oberflédche der Lysimeter-Platten
derselbe Unterdruck hemschte wie im umgebenden Boden
dieser Tiefe. Zu diesem Zweck wurden unmittelbar neben
den Lysimeterplatten Tensiometer eingebracht, deren
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keramische Zellen das Potential des Bodenwassers in der-
selben Tiefe messen, in der auch die Platten sitzen. Zu-
sdtzlich war es moglich, zur Ermittlung der EinstellgroBe
auch die Tensiometer-liellwerte von einem unmittelbar neben
dem Lysimeterfeld liegenden Tensiometer-MeBplatz zu ver-
wenden. Zu den an den Tensiometern abgelesenen Werten

(in cm WS) muBte die vertikale Hohendifferenz zwischen
Platte und Wasserspiegel in der Auffangflasche addiert
werden. Zur Uberwindung des Plattenwiderstandes war es
auBerdem notig, noch einmal ca. 20 cm WS zu addieren (diese
Plattenkonstante wurde in den Vorversuchen ermittelt). Der
Einstelldruck wurde in der Regel mehrmals wochentlich
kontrolliert und, falls notwendig, entsprechend der ver-
danderten Tensiometer-Anzeige korrigiert.

Der geschilderte Bau und die Funktionsweise der Unterdruck-
lysimeter machen deutlich, daB versucht wurde, mit dem
Einbau der Lysimeter die natiirlichen Verh&dltnisse im

Boden so wenig als mdglich zu verdndern. Bei richtiger
Einstellung des Platten-Unterdruckes sollte genau die

der Plattenfléache entsprechende Sickerwassermenge aufge-
fangen werden, welche die Bodensdule desselben Quer-
schnitts in vertikaler Richtung durchstrdmt.

Im Gegensatz dazu wirde ein herkdmmliches Lysimeter unter
den Bodenverhdltnissen, wie sie auf der VersuchsflZche
gegeben sind, die Bodenfeuchte- und AbfluBbedingungen
vollig verdndern. Wegen des hohen Wasserspeichervermdgens
der LoR-FlieBerde und der immer noch ausreichenden Durch-
lassigkeit der Buntsandstein-FlieBerde zeigen die Tensio-
metermessungen im gesamten Bodenprofil nur selten den
Wert Null oder gar positive Werte (freies Wasser) an.

Das heiB3t, daB wdhrend des groBlten Teils des Jahres das



Wasser in gespanntem Zustand im Boden vorliegt und sich

in diesem Zustand in der Richtung des groBten Potential-
gefalles bewegt. Das im ungesdttigten FlieBen transport-
ierte Sickerwasser (unsaturated flow) wird aber von
spannungslosen Lysimetern nicht erfaBlt, da an deren

Boden das Potential Null herrscht. Solange im dariiber-
liegenden Boden nicht ein niedrigeres Potential herrscht
(d.h. positive Saugspannungswerte), wird das Potential-
gefdlle immer vom Lysimeterboden in Richtung des Bodens
gehen. Dadurch wird sich bei ausreichendem Wasserangebot
uber dem Lysimeterboden solange Wasser ansammeln, bis
dieses Potentialgefdlle abgebaut ist. In der Regel wird
also der Wassergehalt des Bodens liber dem Lysimeter we-
sentlich hoher sein als in der Umgebung. Da man die Reak-
tionen der Wurzeln auf dieses erhohte Wasserangebot und
auch die eventuelle erhchte Verdunstung vom Waldboden
nicht quantitativ abschdtzen kann, miissen solche Lysimeter
unter den gegebenen Verhaltnissen iiberhaupt als ungeeignet
angesehen werden.

Die Voraussetzung fiir ein einwandfreies Funktionieren der
Unterdrucklysimeter, namlich die exakte Einstellung des
Unterdruckes, konnte mit den geschilderten Mitteln nur
annaherungsweise erreicht werden. Die Unterdruckregler
(liarke Regulus; Hersteller: Drégerwerk/Liibeck) erwiesen
sich als zu ungenau, die Einstellung verandert sich nach
langerer Zeit selbsttiatig. Auch die gemeinsame Druck-
regelung filir alle Lysimeter einer Tiefenstufe birgt mog-
licherweise eine Fehlerquelle. In der Schlauchleitung
kOonnen sich namlich im unterschiedlichen AusmaB winzige
Luftblasen bilden (der PVC-Schlauch ist etwas luftdurch-
ldssig), die in dem Kapillarschlauch die hydrostatische
Hohendifferenz vermindern.
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Zur weitgehenden Ausschaltung dieser lMangel wird zur Zeit
eine automatische Unterdruckregelung entwickelt, die
mittels eines Differenzdruckaufnehmers und eines iiber ein
Relais gesteuerten Ventils an den Lysimeterplatten den
Soll-Wert auf + 2 cm WS genau einstellen soll.

Von den 5 Lysimetern der ersten Tiefenstufe (50 cm) fie-
len nach kurzer Zeit 2 Lysimeter aus. In einem Fall wurden
Luft und schmutziges Wasser gefordert, d.h. die Platte

war gebrochen oder, was wahrscheinlicher ist, die Ver-
klebung wurde undicht. Im anderen Fall wurde iiberhaupt
kein Wasser angeliefert. Vermutlich war beim Einbau der
Kapillarschlauch geknickt worden. Von diesen beiden Féllen
abgesehen arbeiten alle librigen Unterdrucklysimeter seit
mehr als 1 1/2 Jahren einwandfrei.

Um Orthogonalitdt der Versuchsanordnung zu erreichen,
wurden zur varianzanalytischen Verrechnung der Lysimeter-
daten auch aus der zweiten Tiefenstufe (100 cm) nur 3
Unterdrucklysimeter herangezogen.

Die Unterdrucklysimeter sollten in erster Linie dazu
dienen, das sich im Boden vertikal nach unten bewegende
Sickerwasser unverandert aufzufangen. Eine quantitative
Erfassung wurde zwar angestrebt, konnte aber aufgrund
der geringen Anzahl der Parallelen und wegen der appara-
tiven Mangel sicher nur annsherungsweise erreicht werden.
Es war von vornherein vorgesehen, die gemessenen Konzen-
trationen auf die mit exakteren Methoden in einem paral
lelen MeBRprogramm ermittelten Sickerwassermengen zu
beziehen. Da die Auswertung dieser Untersuchungen zur
Zeit erst im Anfangsstadium steht, wurde allen Mengen-
berechnungen die tatsdchlich im Lysimeter aufgefangenen
Wassermengen zugrundegelegt.



e) Streufall

Samtliche Werte iliber die Menge der Bioelemente, die durch
den Streufall angeliefert werden, konnten von parallel
laufenden Forschungsvorhaben innerhalb des Solling-Projekts
Ubernommen werden. So wurden alle Angaben iliber die Ge-
wichtsmengen der Streu von Herrn Dr. H. HELLER+), Syste-
matisch-Geobotanisches Institut der Universitat Gottingen,
mitgeteilt. Samtliche Werte liber die Bioelement-Konzentra-
tionen in der Streu wurden von Herrn Dipl. Forst-Ing. M.
PAVLOV+), Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung der
Universitat Gottingen, erarbeitet.

f) Gleichgewichts-Bodenldsung und austauschbare Kationen

Zur Erhebung von Kennwerten fiir Boden und Bodenlosung
wurden wahrend der schneefreien Jahreszeiten monatlich
Bodenproben entnommen. An ihnen wurden die Konzentrationen
der Gleichgewichts-Bodenlosung (GBL) und die austauschbaren
Kationen bestimmt.

Auf einer Teilflache von ca. 100 m2 innerhalb der Haupt-
versuchsflache B1 wurden fiir jeden Termin je 2 Mischproben
aus funf verschiedenen Tiefen von 0-50 cm in 10-cm-Stufen
entnommen. Jede Mischprobe setzte sich zusammen aus je

6 Einzelproben & 100 cm3, die aus 6 systematisch auf der
Probefldache verteilten Einstichen gezogen wurden.

+) Fir die Uberlassung der Werte sei den Herren Dr. H.
HELLER und Dipl. Forst-Ing. . PAVLOV an dieser Stelle
gedankt. :
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g) Chemische Analysen

Die Gleichgewichtsbodenldsung wurde unmittelbar nach der
Probenahme aus den feldfrischen Proben nach Wasserzusatz,
Gleichgewichtseinstellung und Absaugen gewonnen (vgl.
ULRICH, 1966). Die Kationen- und Anionengehalte der GBL,
der Lysimeterwdsser und der Niederschldge wurden nach
folgenden Methoden bestimmt:

- Gesamt-N nach Kjeldahl,

- Na und K unmittelbar aus der Losung, Ca nach Urotropin-
fallung (nach GETTKANDT, 1956) mit einem Zeiss-Flammen-
photometer PF 5,

- Mg unmittelbar aus der Losung atomadsorptions-flammen-
photometrisch auf einem Zeiss PMQ 2 (Wellenlénge 285.3 qp).

Kolorimetrisch bestimmt wurden an einem Zeiss PMQ 2:

Al mit Aluminon nach HSU 1963 (Wellenldnge 530 mu),

- Mn als MnO, ~ (Wellenlénge 53%0 mu),

- Fe mit & ,o -Dipyridyl nach BARON, 1954 (Wellenlénge
525 mp),

- P als Molybdédnblau mit Ascorbinsdure als Reduktions-

mittel nach SCHEFFER, ULRICH & BENZLER, 1960 (Wellen-

lange 820 qp).

Potentiometrisch bestimmt wurden:

- Sulfat ngch Ausfdllung mit BaCl, im UberschuB und
Titration des restlichen Ba'® (nach GRETHER, 1965),
- Chlorid durch Titration mit AgNO3 (nach WOLF, 1962).

Zur Bestimmung der austauschbaren Kationen wurden die
Bodenproben, an denen zuvor die GBL entnommen wurde,
luftgetrocknet und gelagert. Nach Ende der llelperiode
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wurde von samtlichen Proben ein Auszug mit einer 1 n -
Ammonchloridlosung hergestellt. Der Auszug wurde abge-
raucht und mit n/10-HC1l aufgenommen. In der Losung wurde
der pH bestimmt und anschlieBend wurden nach den bereits

genannten Methoden die Gehalte an Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn
und Al ermittelt.
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5 AUFBEREITUNG DER DATEN UND VARIANZANALYTISCHE AUSWERTUNG

Eine Zahl, die irgend einen Parameter des Systems repra-
sentieren soll, ist fiir die meisten Fragen innerhalb
dieser Arbeit erst dann eine verwertbare Information,
wenn durch Angabe der Streuung gleichzeitig abgeschatzt
werden kann, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei einer
Wiederholung der Messung derselbe MeBwert erhalten wird;
dabei sind durch die Varianzanalyse diejenigen Einflufi-
faktoren herauszuarbeiten, welche auf die Streuung der
Variablen einen EinfluB haben.

Die durch diese Faktoren nicht zu erklédrende Reststreuung
ist einerseits durch die MeBmethode, zum anderen durch die
natiirliche Heterogenitat des Untersuchungsmaterials vorge-
geben. Sie ist von besonderer Bedeutung bei der Planung
dhnlicher Untersuchungen. An ihr hat sich die zur Errei-
chung einer bestimmten Genauigkeit notwendige Zahl der
Wiederholungsmessungen zu orientieren.

Umn den Arbeitsaufwand, der mit der Verrechnung des Daten-
materials verkniipft ist, auf ein LiindestmaB zu reduzieren,
wurde der groBte Teil der Berechnungen an den Datenverar-
beitungsanlagen des Deutschen Rechenzentrums Darmstadt
durchgefiihrt.

Zungéchst wurden alle lefldaten und samtliche Analysener-
gebnisse auf Lochkarten gebracht. Mit zwei FORTRAN IV-
Programmen (ALIQ und BODA)+) wurden aus den Ausgangswerten
verschiedene Folgedaten ermittelt wie Aquivalentanteile
der Ionen in der Losung und am Austauschkomplex, Schofield'
sche Potentiale, Gapon-Koeffizienten, Vorrdte usw.

+) Pie die maigebliche Bebeiligung bei der Erstellung der
Programme sei Frau Dr. lki. ULRICH herzlich gedankt.
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Der zweite Schritt bestand darin, samtliche direkt gemes-
senen sowie die errechneten Daten einer Varianzanalyse+
zu unterziehen. Damit sollten zum einen die Faktoren,
welche die gemessenen Parameter beeinflussen, quantitativ
erfallt werden, zum anderen sollte der natiirliche Streu-
bereich dieser Parameter festgestellt werden.

In den Tab. 1-4 sind die wesentlichsten Ergebnisse dieser
Varianzanalysen zusammengestellt.

+) Dem Deutschen Rechenzentrum Darmstadt sei fir die Uber-
lassung des Statistik-Programms BMD 08 V vom Biomedical
Department der University of California, Los Angeles,
gedankt.



Freiland-Niederschldge Solling W 1 - Varianzanalyse
Variable: Bioelement-Konzentrationen 1n.Pg—1on/l

Tabelle 1

Modell : ¥ ij =X + a; + b i3
pH Na K Ca Mg Al Fe Mn N P Cl S
X = Gesamtmittel 4,22 26.5 6.60 25.43 6.55 3.78 1.99 .389 161.4 1.634 41.9 Th.3
a = Termine (Monate) %% RN KK H WK HH % *¥% HHH K% KK *% K KKK
b = Fehler b 3.9 4.9 4,95 1.1 <91 .40 17 45,4 1.7 9.1 18.1
(Standardabw. )

Tabelle 2 Kronentraufe Solling B 1 - Varianzanalyse

Variable: Bioelement-Konzentrationen in/ag-ion/l

Modell : yij =X + a; + b ij
_ pH Na K Ca Mg Al Fe Mn N B Cl S
X = Gesamtmittel 3.94 62.2 75.03 89.59 18.77 8.64 3.87 8.30 197.4 2.082 107.0 207.§
a = Termine (Monate) *** H%K KKK * KN *HK *% *%% *¥ * KK *¥* *NK *%
b = Fehler 127 179 22070 355 5.60 4.28 1.74 2.99 51.6 .963 41.9 114.3

(Standardabw. )

Tapelle 3 Stammablauf Solling B 1 - Varianzanalyse

Variable: Bioelement-Konzentrationen in/ug-ion/l

Modell : yij =X+ a; + blJ

pH Na K Ca Mg Al Fe Mn N P C1 S

X = Gesamtmittel 3.27 134.7 227.3 155.4 36.8 20.7 12.69 17.58 194.2 .851 192.0 876.1
a = Termine (Monate) *** *K¥* *H* FRK  XHH KN HHH R xR *¥% *N ¥ *HeK
b = Fehler JA49 83.7 113.5 90.8 22.6 10.4 11.5 11.6 233.0 1.57 115 536

(Standardabw. )

Sicnerheitswahrscheinlichkeit f. F-Test :

99

C
/

/
]

_Og_



Tabelle 4 a

Lysimeter-Messungen Solling B 1 - Varianzanalysen

(Gemeinsame Verrechnung der Humuslysimeter und der Unterdruck-Lysimeter)

Variable: Sickerwassermengen in l/m2 und Bioelement-K

Modell + (ab)i

+ b.

+ e

onzentrationen in/ug—ion/l

¥ Vg =&t By 3 3 i3k
HZO pH Na K Ca Mg Al Fe Mn N P €1 S
X = Gesamtmittel 64,5 4.06] 79.9| 57.4| 74.5]21.3{55.8[2.70| 15.8]| 301.0| 6.474| 212.3|143.7
a = Termine XK | KKK | XHH *NK|  KHF * | HKX | XXX *% | X% * Nk *% * %%
(Leerung d.Lys.)
b = Tiefenstufe *% | KX* *% *¥%¥%¥|n.s. n.s.| *¥% | %xxx * *% *% * k¥ *
ab= Interaktion HHK | KX | XXX Xk K| KKK | KX | XX | x| Hxx * %K% * * ek
e = Fehler 22.8( .110{ 12.0} 20.2]| 28.2| 5.9/19.0]1.39|4.80| 238.5{10.4 33.2 36.61
(Standardabw. ) :
Tabelle 4 b dto., in die Varianzanalyse gingen jedoch nur die ierte der
Unterdrucklysimeter (50 und 100 cm Tiefe) ein.
H20 pH Na K Ca Mg Al Fe| Iin N P C1. S
X = Gesamtmittel 51.4]| 4.33| 86.9| 14.3|66.3| 21.8|67.8| .414[17.7| 80.3| 0.069| 260.9{108.5
a = Termine KK | **x *K HHH| XK | XXH | HXH | HEK | KX | *x n.s. | **x FKx
b = Tiefenstufe NeSe| * *¥%¥% |n,s.|n.s.| * oS | M S ol NS WaiS e | e S | MeBie BB
ab= Interaktion NS Nds. | ¥** 1n. 8g.§ * N.Sa| * H.S5.{n.8.] nes. (H. 8. | 1.8, *¥x
e = Fehler 19.5| .08219.64] 5.51[10.6| 3.84|16.3]| .026/1.8 | 31.8| .098 6381 23.3
(Standardabw. )
Sicherheitswahrscheinlichkeit f.F-Test: *¥¥¥=99.9 % ; ** = 99 % ; = 85 % 5 Wm.S.= unter 89 ¥

-Lg—
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6 INPUT-OUTPUT-ANALYSE/MODELLBILDUNG

Mit Hilfe der Varianzanalyse wurde vor allem der Einfluf
von Zeit und Ort auf die Ausprigung verschiedener Eigen-
schaften der Bodenldsung und der Niederschldge sowie die
Streuung dieser Eigenschaften ermittelt. Der F-Test er-
laubte es bereits, die Existenz oder Nichtexistenz einer
Vielzahl klimatischer und pedologischer Faktoren zu
beurteilen, die in den Begriffen Zeit und Ort integriert
sind.

Es galt jetzt, die verschiedenen Eigenschaften (oder ab-
héngigen Variablen) unter Einbeziehung der EinfluBfaktoren
durch mathematische Beziehungen miteinander zu verkniipfen.

Eine Moglichkeit zur Auffindung solcher Beziehungen bietet
die sogenannte Input-Output-Analyse: Von dem gesamten
System oder einzelnen Teilsystemen werden zundchst nur
Input und Output miteinander verglichen. Dieser Vergleich
erlaubt Riickschliisse auf die Vorgédnge innerhalb des Systems
und auf dessen Struktur.

Obgleich die Input-Output-Analyse seit jeher eine Forschungs-
methode der Natur- wie der Geisteswissenschaften ist, wurde
diese Methodik innerhalb der Kybernetik zu einer regel-
rechten Theorie verdichtet. Sie ist dort auch unter dem
Namen "Black-box-Theorie" bekannt, wobei black box fiir das

zu untersuchende System steht (FLECHTNER, 1967, S. 205 f.).

Um eine mathematische Formulierung der Probleme zu er-
leichtern, ist es notwendig, den Begriff der Bilanz=
einzufiihren.

Eine Bilanz gibt Rechenschaft iiber EingZnge und Ausgénge
sowie die Vorratsanderungen innerhalb eines Systems.
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Ausgangspunkt flir die Aufstellung einer Bioelement-Bilanz
ist deren mathematische Formulierung, die allgemeine
nontinuitatsgleichung (vgl. HAASE, 1963, S. 239):

ZV

ot

= q (2) - div 3; (6.1)

Hierbei ist Z irgend eine extensive Zustandsvariable

(z.B. die Gesamtmasse, die Energie, die liasse einer Ionen-
sorte usw.). Der Index v bei Z, zeigt an, daBl diese Zu-
standsvariable volumbezogen ist. Auf diese Weise, ndmlich
durch Division des Wertes Z fiir ein bestimmtes Volumelement
durch dessen Volumen, entsteht eine Dichte (im allgemeinen
Sinn), die ihrerseits eine intensive GroBe darstellt. q (Z)
steht fir eine allgemeine Quellfunktion, 3; ist ein FluB-
vektor der GroBe Z.

Die allgemeine Kontinuitdtsgleichung sagt also aus: Die
Zunahmegeschwindigkeit der Dichte (oder des Vorrates von
Z) ist in jedem Volumelement gleich der lokalen Erzeugung
von Z abziliglich der Divergenz (Quelldichte) des Flusses
von Z. Es muB hinzugefiigt werden, daBl es sich um eine
lokale Bilanz von Z handelt. Da s@mtliche Glieder der
Gleichung (6.1) nicht nur von der Zeit, sondern auch vom
Ort abhingig sind, ist der Operator /0t als partielle
Differentiation nach der Zeit bei festem Ort zu verstehen.

a) Die Niederschlags- und Bodenwasser-FluBgrdBen

Einleitend wurde darauf hingewiesen, daBl in dieser Arbeit
vor allem diejenigen Bioelementfliisse untersucht werden,
deren Transportmedium das Niederschlags- und Bodenwasser
ist. In Tab. 5 sind daher die Wasser-FluBgroBen fir die
verschiedenen Me3ebenen, ermittelt nach den in Kap. 4 ge-
schilderten lethoden und bezogen auf den Zeitraum eines
Jahres (Juni 1969 bis llai 1970), zusammengestellt.
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Tabelle 5 Wasserbilanz fiir den 125jdhrigen
Buchenbestand Solling B 1

Bilanzzeitraum : Juni 1969 bis Mai 1970

Wassermengen in Wassermengen in % des
l/m2 Freilandniederschlages

(1) Freiland- *)
Niederschlag 1218 100 %
(Solling W 1)

(2) Kronentraufe 921 75 %
(3) Stammablauf 100 8 %
(4) Summe (2)+(3)| 1021 83 %

(5) Humuslysimeter
¥ *%)

(Grenze Humus/ 816 67 9

Mineralboden)

o

(6) Unterdruck-
lysimeter 425 35
50 cm Tiefe

®

(7) Unterdruck-
lysimeter 4LO4 33 %
100 cm Tiefe

*) Langjéhriges Mittel des Jahresniederschlages an der
Wetterstation Torfhaus/ Solling : 1088 l/m2.

*
¥ )Wegen fehlender Wurzeln in den Humuslysimetern (s.Kap.lc)
gibt dieser Wert nicht die natlirlichen Verh&ltnisse
wieder.,



Uil
(&}
I

l.an kann davon ausgehen, daB die inderung des
.asservorrates in dem gewdhlten Zeitraum nicht be-
deutend ist (s. besonders IHap. 6, Abschn.cd).
Dennoch kann aus der Differenz der liasser-FluBgréfBen
in den verschiedenen MeBebenen nicht ohne weiteres
auf die Grundwasserspende innerhalb des Bilanzzeit-
raumes geschlossen werden, weil noch nicht geklart
ist, ob die Lysimetermessungen auch fiir den stamm-
nahen Bereich reprédsentativ sind.

Aus methodischen Griinden bediirfen die FluBgréBen
des Bodenwassers einer Bestidtigung durch exakte
Wasserhaushaltsmessungen (s.Kap. 4). Solche liegen
fiir die Versuchsfldche B 1 z.Z. noch nicht vor.

b) Teilsystem I : lliederschlidge im Buchenbestand B 1
ba) Bioelement - Input mit den Freiland-liiederschligen

In Tab. 6 sind die Bioelement m e n g e n zusammenge-
stellt, die wahrend der einzelnen lMonate und innerhalb
eines Janres durch die lliecderschlige angeliefert vur-
den una die damit in die Unmsetzungen und Kreisl&dufe
des /ald-Ckosystems eintraten.



Tabelle 6 Bioelement-~Mengen in den Freiland-Niederschlégen Dimension: g-ion/ha
(Solling W 1) ‘

Monat H Na K Ca Mg Al Fe Mn N P el S
Jun 69 87 9,9 4,4 14,9 3,7 58 1,87 ,183 158 1,70 15 96
Jul 2 9,7 3,4 11,3 2,8 4,2 1,08 ,437 61 1,34 13 30
Aug 80 33,5 9,0 22,7 6,9 11,9 2,65 ,661 189 3,07 45 53
Sep 32 99 T3 18,1 3,7 8,1 1,31 ,400 100 2,08 15 45
Okt 29 42,2 9,1 10,7 6,7 5,3 1,17 ,157 168 1,36 53 38
Nov 17 43,2 8,7 13,3 7,6 5,5 1,22 ,352 240 ,62 61 149
Dez 3 13’5 2,5 793 3,1 3!2 oo ,157 76 ,22 29 20
Jan 70 59 9,8 2,7 9,3 3,5 7,7 1,23 ,275 167 ,64 18 49
Feb 104 41,5 ,0 43,9 10,2 14,9 2,41 ,361 Ty ,50 70 62
Mrz 121 39,6  ,0 42,0 7,9 18,3 1,62 ,238 81 ,59 59 91
Apr 109 45,6  ,0 84,7 11,1 25,4 3,91 456 231 1,58 82 159
Mai 57 18,1 5,1 29,9 6,5 3,0 1,84 ,320 161 1,88 35 78
Summe  ©34 316,7 52,2 308,2 73,6 113,3 20,86 4,032 1709 15,58 2901 774
Tabelle 7 Bioelement-Mengen im Stammablauf (Solling B 1) Dimension: g-ion/ha
Monat *) Na K Ca Mg Al Fe Mn N P gl &
Jun 69 59 19,6 7,1 1,9  ,40 ,355 1,18 14,6 ,048 10 31
Jul 3,0 15,1 8,6 1,6 62,251 1,38 8,7 ,020 7 22
Aug 1,9 49,5 26,6 4,6 2,38 ,717 4,12 22,3 ,148 21 80
Sep 1010 1812 1376 2,1 1701 ,293 1)98 9,1 ,083 15 33
Okt 21,5 31,2 24,5 1,9 2,75 ,738 3,76 72,2 ,078 57 41L7
Nov 8,4 16,2 7,8 6,2 1,02 ,368 ,66 13,4 ,022 31 43
Jan )1 b s 1 ,0 ,02  ,018 ,01 ,5 ,002 0 2
lrz Ts7 - 5,2 8,1 1,5 ,44 258 J22 8,9 ,063 11 19
Apr 21,6 20,0 37,5 5,3 2,09 1,253 1,50 26,8 ,194 29 101
Mai 9,4 20,1 11,5 3,2 ,67 1,060 1,16 11,9 ,139 15 37
Summe 99,5 193,0 145,35 28,3 11,41 5,310 15,96 188,4 ,800 184 . 514

*) Kein Stammablauf in den Monaten Dez 69 und Feb 70.

_9£.—
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Dimension: pg-ion/l

Abb.2 Zeitlicher Verlauf der Bioelement-Kon-
zentration inden Niederschldgen (Sol W1)
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Der Konzentrations verlauf der Bioelemente
im Freiland-Niederschlag, dargestellt in Abb. 2, ist im
Verlauf eines Jahres betrédchtlichen Schwankungen unter-
worfen. Bemerkenswert ist vor allem das ausgepréagte Maxi-
mum im September bei allen Elementen auBler bei Na und Cl.
Dies ist wahrscheinlich als Folge der sehr geringen
Niederschlagshche in diesem Monat zu deuten. Dagegen

héngt das Maximum im Oktober und auch ein zweiter Anstieg
im Februar in der Konzentration von Na, Cl und weniger
ausgepragt auch von Mg sehr wahrscheinlich mit dem stiirmi-
schen Wetter in diesen Monaten zusammen. Es ist bekannt,
daB die Seewinde in der Lage sind, betréchtliche Salzmengen
weit ins Landesinnere zu tragen (vgl. ERIKSSON, 1966).

Die Bioelemente in den Freiland-Niederschlsdgen stellen
einen wichtigen Teil des stofflichen Beitrags der Umwelt
zu dem Geschehen am Standort dar.

bb) Bioelement-Output aus dem oberirdischen Teil des
Buchenbestandes

Die am Boden des Buchenbestandes auftreffenden Nieder-
schldge mit den darin geldsten Bioelementen sind als Output
aus dem Teilsystem "Oberirdischer Teil des Buchenbestandes",
gleichzeitig jedoch als Input in das darunter folgende
Teilsystem "Humusauflage' anzusehen.

Die Biocelement m e n g e n , die wdhrend der einzelnen
Monate und innerhalb eines Jahres zusammen mit der Kronen-
traufe den Waldboden erreicht haben, sind in Tab. 8,

Zeile (1), zusammengestellt. Die entsprechenden Werte

fir den Stammablauf finden sich in Tab. 7.
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Zine Untersuchung der Einzelniederschlige innerhalb eines
begrenzten Zeitraumes zeigte, dal die Konzentra-
tion an Bioelementen in der Kronentraufe und im
Stammablauf in hohem iiaBe von der Niederschlazshohe ab-
hengig ist. Die Beziehung ist nicht linear, sondern hat

die Form einer Hyperbel. Dabei ndhert sich der eine Ast
der Hyperbel an die Konzentration des Freiland-Nieder-
schlages an (bei sehr hohen Niederschlédgen), der andere

~st nahert sich asymptotisch der Achse x = O, d.h. bei sehr
geringen Niederschlagen (gegen WNull) erreicht die Konzen-
tration sehr hohe uerte.

Die Regressionsanalyse hatte folgendes Ergebnis:

1. Konzentration in der Kronentraufe CKr/Héhe des Einzel-
niederschlages Nmm:

- fiir Summe der Kationen (ohne Ammonium) in val/l:
log Cg, = 3.022 - 0.658 (log Ny ); T = 0.919***  (6.2)

- fir Summe der Anionen (ohne Nitrat) in val/l:
log Cyp = 2.939 - 0.620 (log Nmm); r = 0.922%%" (6.3)

- fir Gesamtstickstoff in gion/1:
log Cyp = 2.612 - 0.558 (log N ); T = 0.823"**  (6.4)

Die einzelnen Ionensorten geben dhnliche Ergebnisse. Dabei
ist der Korrelationskoeffizient um so hoher, je starker
der Niederschlag bei der Passage durch den Kronenraum in
der Konzentration des betreffenden Ions verdndert wird
(Beispiel: fiir K ist r = 0.892%"", fiir Na ist r = 0.485

DaSe) e
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2. Konzentration im Stammablauf Cst/Héhe des Einzelnieder-
schlags Nmm (nach Werten von B. ULRICH, unversffentlichtes
Manuskript):

- fiir Summe der (Kationen (ohne Ammonium)
log Cgy = 3.723 - 0.755 (log Ny ); r = 0.830°""  (6.5)

- filir Summe der Anionen (ohne Nitrat)
log C_, = 2.443% - 0.743 (log Nmm); r

++
- 0.643 (6.6)

- fir Gesamt-N

log Cgy = 3-799 - 0.789 (log Ny ); ¢ = 0.801""  (6.7)

Eine Diskussion der MeBergebnisse fiihrt unmittelbar zu

der Frage, ob die wdhrend der Passage durch den oberirdi-
schen Buchenbestand neu in das Niederschlagswasser ein-
tretenden Ionenmengen durch Ausscheidungen an der Blatt-
oberflédche gebildet wurden und damit einem kurz geschlos-
senen Kreislauf innerhalb des Bestandes angehoren oder ob
sie auf die auskémmende Wirkung der Kronenoberfldche auf
Luftverunreinigungen zuriickzufiihren sind. Die Beantwortung
dieser Frage ist fiir ein Verstdndnis des Bioelement-Kreis-
laufs unerléaBlich. Sie liegt bereits auBerhalb des Rahmens
dieser Arbeit, die sich in der Hauptsache mit den Bio-
elementfliissen im Boden befaBt, hierzu allerdings den
Influx mit den Niederschlédgen benctigt.
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c) Teilsystem II: Bodenldsung innerhalb der Humusauflage

In diesem Abschnitt soll zundchst versucht werden, aus
dem vorhandenen Datenmaterial heraus Bioelement-Bilanzen
fir die Humusauflage des Buchenbestandes aufzustellen.
Eine Bioelement-Bilanz umfafBt in diesem Falle eine Gegen-
iberstellung der Elementmengen, die mit den Bestandes-
Niederschlédgen angeliefert werden (Input) und denen, die
im Sickerwasser nach unten abgefiihrt werden (Output). Die
Bilanz erstreckt sich liber einen bestimmten Zeitraum
(lonat, Jahr) und bezieht sich auf eine definierte Flache.
>ie soll fir den 120-jdhrigen Buchenbestand B4 insgesamt
giltig sein.

Der zweite Schritt besteht darin, die Bioelement-Bilanz

zu analysieren, um die Sickerwasser-Elementmengen durch

die in die Humusauflage eintretenden Elementmengen unter
Berlicksichtigung der Systemeigenschaften und der &duBeren
Bedingungen zu erkldren.

Als System wird definiert: Die flissige Phase innerhalb
der Humusauflage des Buchenbestandes.

ca) Rdumliche Abgrenzung

Die raumliche Begrenzung des Systems ist
- nach oben: die L-Schicht (inklusive)
- nach unten: die H-Schicht (inklusive)

- seitlich: keine Begrenzung (nédheres s. unten)

Das zu untersuchende System umfaBt definitionsgemal nur
die fliissige Phase. Tatsdchlich erfassen wir durch liessung
nur diese, indem wir Losungen an verschiedenen Stellen
des Systems auffangen und deren Konzentration bestimmen.
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Auch gilt das Hauptinteresse der Verdnderung der Boden-
1losung auf dem Transport durch das Solum. Dies bedeutet
jedoch nicht, daB der Rest des Bodens - mineralische und
organische Substanz sowie Gase - nicht einen maBgeblichen
EinfluB auf die fliissige Phase hédtte. Gerade dieser Aspekt
des Rest-Bodens, namlich sein EinfluB auf die fliissige
Phase, interessiert hier. Er ist, wie im weiteren ge-
zeigt wird, in der Bilanzgleichung (6.1) beriicksichtigt,
denn er erscheint dort in der allgemeinen Form eines
Quellterms q (Z). Die Beschrankung des Systems auf die
fliissige Phase hat den praktischen Vorteil, daB die Ionen-
mengen auf das Flilissigkeitsvolumen und nicht auf das Boden-
volumen bezogen werden. Hatten wir die Absicht, fiir den
Transport des Bodenwassers durch das Solum eine Bilanz-
gleichung aufzustellen, so wiirden wir die Wassermengen -
wie allgemein iliblich - sinnvoll auf das Bodenvolumen be-
ziehen.

Dem System soll definitionsgemdB keine seitliche Begren-

zung auferlegt sein. Alle Fldchen in unmittelbarer N&ghe

des Stammes sollen jedoch ausgeschlossen werden, da fir

diese eine andere Wasserbilanz (ESCHNER, 1967) und damit

eine andere Bioelement-Bilanz giiltig ist.

Uber den Grad der Homogenitdt der iibrigen Fl&ache gibt

Kap. 5, Tab. 2 und 4, Auskunft. Aus den erheblichen

Streuungen, die bei allen MeBgrdB8en auftreten, wird er-

sichtlich, daB auf jeden Fall zu priifen sein wird ob

1. die Fliisse und QuellgroBen, die wir messen und die
spadter in die Bilanzgleichung eingehen, tatsdchlich
demselben Volumenelement zugeordnet werden dirf-en
und ob

2. das Volumelement, fiir welches wir die Bilanzgleichung
aufstellen, tatsdchlich eines mit "mittleren Eigenschaf-
ten" ist, so daB die Bilanz den Bestand insgesamt re-
préasentiert.
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kinleitend wurde dargelegt, dall am Beginn einer Bilanzie-
rung und deren Interpretation die allgemeine Kontinuitats-
gleichung, Beziehung (6.1), zu stehen hat. Zur Verein-
fachung des mathematischen Aufwandes soll eine Einschrian-
kung gemacht werden: Fliisse in horizontaler Richtung,
falls solche iliberhaupt auftreten, seien in ihrem Netto-
effekt gleich Null. Diese Forderung diirfte weitgehend
erfiillt sein, da eine seitliche Wasserbewegung in einer
bevorzugten Richtung auf dem ebenen Standort so gut wie
ausgeschlossen ist.

Ordnen wir dem System ein rechtwinkliges Koordinatensystem
(xy ¥y, 2) zu, so bedeutet diese Forderung unter Verwendung
der bereits eingefiihrten Bezeichnungen:

¥z , Q% .

6.8
= = (6.8)
und Gleichung (6.1) wird zu:
9% oJ
T o« g (g) - ——2K8) (6.9)
dt oz

cb) Flisse und QuellgrodfBen

Es ist nun zu iberlegen, welche physikalische Bedeutung
die Terme der Gleichung (6.9) - bezogen auf das System
"Bodenlosung innerhalb der Humusauflage" - haben und wie
sie meBtechnisch zu erfassen sind. Die linke Seite der
Gleichung bezeichnet die Zunahmegeschwindigkeit der Dichte
von Z. Ist Z beispielsweise die Masse einer Ionensorte,

so driickt @2/ @t die Anderungsgeschwindigkeit der Konzen-
tration mit der Zeit aus. aJZ(z)/ Oz ist der vertikale
Flull der Ionensorte in das 3ystem hinein (negativ; Input)
oder aus dem System heraus (positiv; Output). Der Gesamt-
flufs der Bioelemente setzt sich aus einzelnen Teilfliissen
(Input, Output) zusammen, die meBtechnisch getrennt zu er-
fassen sind.



Aus den eingangs gemachten Einschrankungen ergibt sich,
dafB als Fliisse nur zu zdhlen sind

- in das System hinein (Input):

Die Niederschlédge mit den gelosten Bestandteilen, die
auf die L-Schicht auftreffen und in die Humusauflage
eindringen. Sie werden erfafBt durch Messung der Menge
des Niederschlags im Bestand und dessen Gehalt an Bio-
elementen. Schwierigkeiten ergeben sich bei Nieder-
schlédgen in Form von Schnee. Sie werden erfaBt, wenn
sie fallen und nicht, wie es eigentlich erforderlich
wdre, wenn sie abschmelzen und in den Boden eindringen,

- aus dem System heraus (Output):
Das Sickerwasser mit den gelGsten Bestandteilen, welches
die Grenzfléche Hﬁmusauflage/Ah nach unten passiert. Es
wird erfaft mit den "Humuslysimetern" (s. Kap. 4,
Abschn. c¢).

Die Grenzen, die dem System "BodenlOsung innerhalb der
Humusauflage" gezogen sind, bedingen eine grofe Anzahl
von einzelnen Gliedern, deren Summe durch den Ausdruck

q (Z) gekennzeichnet wird. Dieser bezeichnet die lokale
Erzeugung (positiv) oder Vernichtung (negativ) von Z.
Steht Z flir eine GroBe, fir die ein Erhaltungssatz gilt,
so wird der Ausdruck q (Z) in der Bilanzgleichung Null
(z.B. Gesamtmasse, Gesamtenergie). Betrachten wir dagegen
die Masse bzw. die Konzentration eines Ions, so kann das
entsprechende Element in gebundener Form in das System
importiert werden, das Ion wird erst im Laufe der Zeit
innerhalb des Systems durch Zersetzung der organischen
Substanz und Losung "erzeugt".

Natiirlich ist auch der Transport von Bioelementen als
Bestandteile des Streufalles aus dem Kronenbereich der
Baume auf den Waldboden ein FluB. DefinitionsgemdB inter-
essiert aber nur der konzentrationsveridndernde Effekt



der Laubstreu auf die Bodenldsung. Dieser ispekt wird
durch den .uellterm q (Z) berilicksichtigt.

In der folgenden Liste sind die wichtigsten quellgrdRen
zusammengestellt, die fiir die Bodenldsung innerhalb der
dumusauflage eines Waldbestandes von Bedeutung sein
konnen:

- Erzeugung (positiver Quellterm, source):
Zersetzung organischer Substanz
Losung mineralischer Substanz
austausch, Desorption von Oberflachen
Wurzel - wfflux

- Vernichtung (negativer quellterm; sink):
Bildung organischer Substanz
Ausfdllung mineralischer Substanz
Eintausch, absorption an Oberflédchen
Wurzel - Influx

Keine der aufgefiihrten yuellgroBen wurde direkt erfafit.
Dazu wire es notig gewesen, beispielsweise die Zersetzungs-
geschwindigkeit der organischen Substanz zu ermitteln und
zu messen, welche Ionenmengen in der Zeiteinheit in einem
bestimmten Volumen durch die Streuzersetzung freigesetzt
werden. bolche Untersuchungen sind mit erheblichen metho-
dischen Schwierigkeiten verbunden. Fir einzelne Fédlle
vurden sie im Rahmen des Solling-Projektes durchgefiiort,
z.B. in den Untersuchungen iiber die Stickstoffminerali-
sation durch RUNGE, 1970, oder iiber den Ligninabbau durch
KUNZE, 1969. In der vorliegenden Arbeit wurde ein solcher
weg nicht beschritten. Vielmehr wurden einzelne Faktoren,
von denen die “uellgroBlen unmittelbar abhangig sind, zur
Berechnung dieser GroBen herangezogen. bin Beispiel: Die
Grole des wuellterms "Zersetzung organischer osubstanz"
wird abgeleitet aus der Kenntnis der jahrlich anfallenden



Tabelle 8 Bioelement - Bilanzen fiir die Humusauflage Solling B 1 Dimension: g-ion/ha

Bilanz - |[Ionenmengen

Zeitraunm |in... Na K Ca Mg Fe N P cl S

Jun 1969 Kronentraufe 491,9 461,7 662,7 142,0 3 27,0 51,1 1606 16 1072

bis Humuslysimeter |439,7 841,4 724,1 147,3 186.7 38,1 87.4 LOSO 124?2 e e

Mai 1970 dto.korrigiert*) (550,8 920,3 916,7 180,1 204,4 30,9 94,0 4727 127,6 1075 1349
1) Kronentraufe 33,9 69,5 70,5 19,1 4,9 "3, 8,0 214 ,70

Mai 1969 gzé Humuslysimeter 47,7 89,7 57,2 14,8 24,3 6,? 7:7 456 1,%8 ﬁg 12?
3) dto.,korrigiert | 55,4 101,6 77,7 19,2 25,8 5,1 8,7 542 2,12 58 157
1) Kronentraufe 11,7 45,2 35,7 9,7 2,3 1,2 6,9 80 ,19 2

Jun 1969 322 Humuslysimeter 22,5 58,3 35:7 9,6 18:h 5,0 5:0 310 4,40 2; gg
3) dto.,korrigiert | 25,2 66,0 46,0 11,8 19,1 4,7 5,9 342 4,47 31 62
1) Kronentraufe 9,3 26,7 36,9 6,4 1,8 5,7 47 ,94 1

Jul 1965 gzg Humuslysimeter 4,5 21,8 195 b7 7.9 % 3,2 199 u,go 13 ?Z
3) dto.,korrigiert 7,0 26,3 30,3 6,2 8,4 2 4,0 218 4,32 15 36
1) Kronentraufe 28,4 76,1 80,4 12,5 4,8 1 11,0 151 2,41 81

Aug 1969 ézé Humuslysimeter 21,2 95,1 85,4 20,6 34,4 0 14,1 868 17,48 Lk }%Z
3) dto.,korrigiert | 27,7 108,1 108,7 23,4 36,0 4 15,5 929 18,31 66 1L4
1) Kronentraufe 17,2 63,5 61,7 9,2 2,8 1 B,7 . 79 2,44 2

Sep 1969 gzg Humuslysimeter 5,5 16,9 14,1 3,5 4.5 .5 2.7 152 4,01 5 %2
3) dto.,korrigiert 9,4 27,7 32,0 5,6 5,4 3 3,8 184 4,75 34 4L
1) Kronentraufe 81,2 109,8 48,4 15,6 4,7 5 11,4 104 3,13 12

Okt 1969 §2§ Humislysimeter | 22,0 67,5 56,4 13,9 182 2.7 10,7 606 14,06 103 149
3) dto.,korrigiert | 40,4 86,2 70,5 17,5 19,6 5 12,1 650 17,14 137 153
1) Kronentraufe 78,6 23,4 25,9 14,0 3,7 1,2 10

Nov 1969 gzg Humuslysimeter | 63,4 151.0 58.7 13,9 22.2 2 8,5 Log 2718% 1%2 1;1
3) dto.,korrigiert | 81,2 155,0 66,2 17,1 23,3 2 8,6 525 27,15 162 160

*) Die Werte

der Zeile (3) sind mit

D, korrigiert (s




Tabelle g (Fortsetzung) Dimension: g-ion/ha

[Dilaenz-  [onermencen )
= N - Ka K Ca Mg AL Fe In I P CL3
1) Kronentraufe 13,2 2,6 9,9 3,5 1.6 8 1 ek ,33 25 2%
Dez 1569 2; Humuslysimeter 32,7 63,9 50,6 3,2 7,1 1,2 4,9 191 5,67 31102
3) dto.korrigiert¥) | 35,7 64,4 53,5 9,1 7,6 1,0 4,9 224 5,79 35 104
1) Kronentraufe 39,2 41,0 77,6 17,4 12,1 6,3 2.4 341 5 67 212
Jan 1970 2; Humuslysimeter 62,1 121,3 96,2 15,6 13,5 2,3 9,2 36210,77 59 197
3) dto.,korrigiert | 70,0 128,3118,7 15,7 17,3 ,6 9,6 499 11,08 73 213
1) Kronentraufe 33,4 12,3 74,3 16,5 TwD Byl 4 167 1,72 253 147
iew 1970 [(2) Humuslysimeter 34,0 45,9 53,8 3,4 7,5 1,95 4,8 137 4,73 L7 70
3) dto.,korrigiert | 52,8 43,0 75,2 42,2 9,6 ,6 4,3 204 5,33 116 80
1) Kronentraufe 64,5 7,6 71,7 13,3 549 243 y3 479 1421 221 112
hrz 1970 2; Humuslysimeter | 34,7 46,9 55,0 §g,6 7,7 1,5 4,9 139 4,84 43 71
3) dto.,korrigiert | 49,3 48,2 75,8 11,7 2,5 ,9 &,9 212 5,25 1038 &1
1) Kronentraufe 46,4 14,6 104,35 43,6 7,53,9 ,7 148 2,31 89 173
Apr 1970 |(2) Humuslysimeter [103,$ 127,5161,9 27,7 36,2 9,1 13,4 44913,17 187 130
3) dto.,korrigiert [114,4 130,0192,2 30,5 38,63,1 13,5 50918,97 211 195
1) Kronentraufe 22,8 38,9 36,3 10,5 1,91,6 2,7 120 1,14 49 &7
Lai 1970 |[(2) Humuslysimeter 32,7 293 36,8 12,6 9,1 3,1 6,0 185 4,62 67 &9
3) dto.,korrigiert 37,9 32,0 47,9 155 957 246 6,4 233 5,02 81 virs
1) Kronentraufe 12,8 66,8 49,4 13,0 »9 1,4 3,8 90 ,L,48 o4 67
Jun 1970 |(2) Humuslysimeter 32,0 51,8 69,2 21,6 12,62,3 12,1 329 6,87 4o 98
%) dto.,korrigiert | 34,9 63,2 83,5 24,6 12,9 2,0 12,5 365 7,04 46 104
1) Kronentraufe 24,7 26,0 39,2 g,8 153 1,2 4,5 101 1501 49 8
Jul 1970 |((2) Humuslysimeter 52,2 87,4 80,4 23,7 23,2 6,1 13,1 505 14,26 55 117
3) dto.,korrigiert | 37,6 91,8 91,8 26,0 23,7 5,8 13,7 546 14,60 68 123
1) Kronentraufe 7,4 23,7 37,1 6,4 2,1 7 3,8 69 ,67 49 58
Lug 1970 |(2) Humuslysimeter 16,3 39,5 56,4 16,4 13,52,9 9,7 308 2,77 22 82
. 3) dto.,korrigiert |[17,9 43,6 67,2 17,9 14,2 2,7 10,2 336 6,01 27 87
i E’lg Kronentraufe 22,9 79,4 62,0 11,4 3,6 ,9 8,4 131 1,48 54 103
iSep 1970 |(2) Humuslysimeter 17,8 41,5 69,6 20,1 17,9 3,4 12,5 294 5,08 39 ¢
; (3) dto.,korrigiert |23,0 55,1 87,6 22,7 19,0 3,2 13,6 347 5,59 54 106
%) Die Werte der Zeile (3) sind mit D korrigiert (s.Kap.6 cc)
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Streumengen, den Elementkonzentrationen in der Streu und
den klimatischen Bedingungen, unter denen die Streuzer-
setzung ablduft (s. Abschn. cf).

cc) Bioelement-Bilanzen

Gleichung (6-9) ist eine Differentialgleichung. Mit der
geschilderten MeSanordnung werden jedoch weder differen-
tielle Veranderungen irgendwelcher Zustandsvariablen noch
die Differentiale aJZ(z)/a z gemessen. Vielmehr messen

wir die GroBe der Zustandsvariablen zu verschiedenen Zeit-
punkten und erfassen die endlich groBen Fliisse Jz(z) in
verschiedenen Tiefen innerhalb verschiedener Zeitabschnitte.
Um unsere lMeBergebnisse mit Hilfe der Bilanzgleichung inter-
pretieren zu konnen, miissen wir Gleichung (6.9) unter den
jeweiligen Randbedingungen integrieren:

1
Z = f [q(Z) = angz)‘Iat (6.10)
t, 0z

Die analytische Losung dieser Gleichung ist nur mdglich,
wenn sowohl fiir den Quellterm als auch fir den FluBterm
integrierbare Zeit-Funktionen angegeben werden konnen.
Vorlaufig kennen wir solche Funktionen noch nicht. Die
Gleichung (6.10) hat daher zundchst nur den Vorteil, daB
wir unsere MeBergebnisse richtig zueinander in Beziehung
setzen konnen. Eine anschlieBende statistische Behandlung
der Daten zur Erarbeitung stochastischer Beziehungen,
kausale Uberlegungen und Modellbildung soll die entspre-
chenden Zeit-Funktionen liefern. Es wird gezeigt werden,
daB die Losung des Problems vereinfacht wird, wenn fir
das System stationdrer Zustand angenommen werden kann.

Tab. 8, Zeile (1) gibt die Jahres- bzw. Monatswerte fiir
den Bioelement-FluB in der Tiefe z=2 (Input), das ist
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der clementfluR, der mit der Kronentraufe gekoppelt ist.
In Zeile (2) werden die entsprechenden Werte aus der
Tiefe 2=2, (Output) angegeben, das sind die Elementmengen,
welche zusammen mit dem Sickerwasserstrom in den Humus-
lysimetern aufgefangen wurden.

Die meisten Wertepaare unterscheiden sich erheblich von-
einander und zeigen damit einen Netto-FluB an, der iden-
tisch ist mit dem FluBterm in Gleichung (6.10), integriert
iiber den jeweiligen Zeitabschnitt. Gleichung (6.10) zeigt
auch, dall diese Differenz zwei Ursachen haben kann:

1. Im System wird die entsprechende Ionensorte erzeugt
(source) oder vernichtet (sink).

2. Der Vorrat an der betreffenden Ionensorte hat sich ver-
ringert oder vergrdBert.

rine zusatzliche Ursache konnte darin zu suchen sein, daf
beide Flisse an verschiedenen Stellen des Bestandes, an
denen unterschiedliche Bedingungen herrschen, gemessen
wurden. In diesem Fall dirften beide Flisse nicht durch
ein und dieselbe Bilanzgleichung miteinander verkniipft
werden.

Um diese Frage zu kldren,wurde wahrend eines begrenzten
Zeitraumes (im September 1970) die Kronentraufe unmittel-
bar neben den- Humuslysimetern aufgefangen. Als
AuffanggefdBe dienten Eimer, deren Auffangfldche etwa der
Flache der Humuslysimeter entsprach. Auf diese Weise sollte
geprift werden, ob der Bioelement-Input in das 3ystem tat-
sichlich dem Input entspricht, der fiir den Gesamtbestand
(Kap. 6 bb) ermittelt wurde. Bei den erheblichen lokalen
Streuungen, den die Konzentrationen in der Kronentraufe
ebenso wie die Wassermengen aufweisen, waren Differenzen
zu erwarten. Tab. 9 zeigt den Unterschied zwischen beiden

Flissen.



Tabelle 9 Lokale Unterschiede in den Bioelement-Mengen der Dimension: g-ion/ha
Kronentraufe - Solling B 1
H Na K Ca lg Al Fe Mn | N P |C1 S

(1) Ionenmengen i.d.Kronentraufe , - = il

gliltig f. Gesamtbestand ’116.4 ] 19.3| 71.9145.5(8.85(2.89(0.78|7.32 |107 |1.22|46 |87
(2) Ionenmengen i.d.Kronentraufe : .

giilt. £.Hunuslys.-MeBplatz *)’ 17.41 15.0 59.6(32.3(6.81]1.98|0.98(6.36 | 64(0.80(33 |79
(3) Verhdltnis Z.(2)/z2.(1) = f1 1.1 0.77] 0.83|0.71(0.77]0.69]|1.27|0.87 |.60 [0.65| .73| .91

*) Zeitraum der Messung : 9.9. - 1.10.1970

Tabelle 10 Vergleich zwischen Input/Outpt-Differenz der Humusauflage
und den Bioelementmengen in der Streu

Dimension: g-ion/ha

i Na K Ca| Mg | AL Fe Mn N P Cl S
&) ﬁ;gﬁlgisﬁg$eg§en 1,45t 165560 | 375 | 60 | 2 T | 120 (5ies d12e |22 | ans
(2 §3§3§§$§§:t;2§fferenz 9| 59 | 459 | 254 | 38 | 148 | 6.9| 43 |3122 |111 |2.5| 77
e g&igggiﬁgkiwléﬂo e ﬁfi =47 | 18| 32| 37 78| 64 18| 20 |89 | 23
*) Input=Ionenmenge in der Kronentraufe, Qutput=Ionenmengen im Sickerwasser der Humus-

lysimeter (karmgiert mit D1; s.Tab. 8)
¥%) Jdhrliche Streumenge : 3600 kg/ha Trockenmasse

I
U
o

|
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kit Hilfe des in der Tab. 9 ebenfalls angefiihrten Faktors
f,l sollen die Ionenmengen berechnet werden, um die die
Flisse in den Humuslysimetern korrigiert werden miissen
(Korrekturglied D 1). kin Faktor <1 bedeutet, daB der
Bioelement-Input bei den Humuslysimetern kleiner ist als
im Durchschnitt des Gesamt-Bestandes. Hatten wir eine
groBere Anzahl von Lysimetern aufgestellt, so wdre die
im Durchschnitt anfallende Ionenmenge um den Betrag groBer,
um welchen die Gesamt-Kronentraufe (Kg) die an den Humus-
lysimetern auftreffende Kronentraufe ilibersteigt:

Dy = K, - £,K, = Kg(1—f1) (6.11)
Dieses Vorgehen setzt voraus, daB sich der Korrekturfaktor
f1 wahrend des ganzen Jahres nicht ver&dndert. Das wurde
angenommen. Bei Zhnlichen Untersuchungen miilte in Zukunft
jedoch auf eine breitere Streuung der Lysimeterplatze
geachtet werden.

Zeile (3) der Tab. 8 gibt die mit D, korrigierten Humus-
lysimeter-werte an.

Vergleichen wir in Tab. 8 die Zeilen (1) und (3) der Jah-
resbilanz miteinander, so stellen wir wieder bei den
meisten Elementen eine Differenz zwischen beiden Werten
fest. Wir erkennen auch, daBl die Differenz bei denjenigen
Elementen besonders groBR ist, von denen wir wissen, daB
sie zu einem wesentlichen Teil aus der Streu nachgeliefert
werden (z.B. K, Ca und N). Sind also Differenzen zwischen
den beiden FluBgrdoBen auf die Existenz von Quellen im
System zurilickzufilhren? Oder &ndert sich auch der Vorrat
(na@mlich die GréBe der Zustandsvariablen Z in Gleichung
(6.10))? Die Beantwortung dieser Frage wdre erleichtert,
wenn fir das System stationdrer Zustand angenommen werden
konnte. Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, daB
diese Annahme mit Einschrankungen gerechtfertigt ist.
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cd) Stationdrer Zustand

Betrachten wir einen Zeitraum von wenigen Jahren, so
konnen wir annehmen, daB sich die Humusauflage des Bu-
chenbestandes B 1 beziiglich der Gesamtmasse im statio-
ndren Zustand befindet. Denn eine betrdchtliche Humus-
anreicherung oder Verringerung des Humusvorrates wird
auf diesem oder #hnlichen Bdden nicht beobachtet (wenn-
gleich in unserem Falle keine einschlégigen Untersuchun-
gen angestellt wurden).

Zwar ergeben sich innerhalb eines kurzen Zeitabschnittes
jahreszeitliche Massendnderungen in der Humusauflage, am
augenfédlligsten wdhrend des herbstlichen Laubfalles. Bei
der Betrachtung léngerer Zeitrdume konnen diese Vorginge
aber als kurzperiodische ,statistische" Schwankungen an-
gesehen werden.

Es ist auch bekannt, daB sich Massend@nderungen in der Hu-
musauflage als Folge starker Eingriffe, insbesondere nach
einem Kahlschlag ergeben. Das System stellt sich auf die
neuen Umweltbedingungen ein, indem z.B. in kurzer Zeit
eine mdchtige Humusauflage abgebaut werden kann. In die-
sem poststationdren Zustand kOnnen v6llig andere Prozesse
ablaufen als in dem station8ren Zustand vor dem Eingriff.

Mit der Neubegriindung eines Waldbestandes wird sich er-
neut eine Humusdecke aufbauen. Wenn der Bestand ein ge-
wisses Alter erreicht hat, werden flir die Humusauflage
wieder die urspriinglichen &uBeren Bedingungen herrschen,
und das System wird sich darauf einstellen. Dieser pri-
stationédre Zustand ndhert sich asymptotisch dem statio-
ndren Zustand an. Wir kdnnen annehmen, daB diese Anndhe-
rung bei einem 125-jdhrigen Buchenbestand, der seit lénge-
rer Zeit keinen Eingriffen wie Diingung, Durchforstung oder
dgl. mehr unterworfen war, weitgehend vollzogen ist.
Lasselbe gilt prinzipiell auch fiir die einzelnen Bioele-
mente: Mengendnderungen inrerhalb der Humusauflage sind -
von kurzfristigen Schwankungen abgesehen - nicht sehr wahr-
scheinlich.
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Wenn wir im folgenden stationdren Zustand annehmen, dann
mussen wir alle csrgebnisse daraufhin priifen, ob sie mog-
licherweise von einer Abweichung vom stationdren Zustand
beeinflullt sind.

Im stationdren Zustand vereinfacht sich die mathematische
Formulierung des Problems wesentlich. Kennzeichnend dafiir
ist namlich die Invarianz der Zustandsvariablen des

Systems mit der Zeit. Damit wird das Differential azv/at

in Gleichung (6.9) gleich WNull, die Gleichung selbst lautet:

dJ
q (2) = —2L2) (6.12)
VA

Die Gleichung 6.12) sagt in Worten aus: Der NettofluB (d.h.
die Differenz zwischen Output und Input) innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes ist gleich der Erzeugung innerhalb
desselben Zeitraumes.

ce) Einfiihrung der Streu in die Bilanz

rs ist zu fragen, welche positiven oder negativen Quellen
fir die Erzeugung oder Vernichtung einer Ionensorte inner-
halb der Humusauflage in Betracht kommen. Von den in
sbschn. ba aufgefiihrten loglichkeiten entfallen wegen des
besonderen Baues der Lysimeter (s. Kap. 4, Abschn. c¢)
Wurzel-Influx und -Efflux. Aufbau organischer Substanz
(denkbar durch Liikroorganismen), Solvation und Précipita-
tion mineralischer Substanz, Adsorption, Desorption und
Ionenaustausch sind allenfalls die Ursachen fir kurz-
fristige Veranderungen innerhalb des Systems. Treffen
alle bisher gemachten Annahmen zu, so ist die Differenz
zwischen Input und Output - liber ‘ein Jahr summiert -
gleich der llenge der Ionen, die widhrend dieses Zeitraumes



durch Zersetzung organischer Substanz freigesetzt wird.
Die Richtigkeit dieser Aussage soll in Tab. 10 iberprift
werden. Hier sind die Differenzen zwischen Input und Out-
put und die Ionenmengen aus der Streuzersetzung einander
gegeniibergestellt. Flir diese Zahlen dienten als Berech-
nungsgrundlagen die Angaben von H. HELLER iliber die jahr-
liche Streuproduktion und die Angaben von M. PAVLOV iber
die Ionenkonzentration der Streu.

Die Tab. 10 1aBt zwel Feststellungen zu:

- Einige Ionenfliisse sind ganz iiberwiegend vom Imnput (als
Kronentraufe) gepragt (so Cl, Na und S).

- Andere Ionenfliisse sind iiberwiegend von der Erzeugung
der Ionensorte durch Streuzersetzung gepragt (so vor
allem P, N, Mn und K). Dabei f&llt auf, daB gerade bei
diesen Ionen die aus der Streuzersetzung sich ergebenden
Mengen die gemessenen Input/Output-Differenzen erheblich
ibersteigen.

Die letzte Feststellung 1d8t die Vermutung zu, daB - &hn-
lich wie bei der Kronentraufe - auch die auf die Humus-
lysimeter entfallende Streumenge pro Flacheneinheit gerin-
ger ist als im Durchschnitt des Gesamtbestandes. Dies ist
nicht erstaunlich, wenn man die relativen Flachenstreu-
ungen aller MeBwerte, so auch des Streufalles und die
geringe Oberfléache der Humuslysimeter in Rechnung stellt.

Zur Ermittlung eines Korrekturfaktors muB eine Ionensorte
herangezogen werden, welche nur zu einem sehr geringen

Teil durch etwas anderes als durch die zu korrigierende
Streumenge beeinfluBt wird. Denn hier f&dllt ein eventueller
Fehler bei der Ermittlung der Kronentraufe am geringsten
ins Gewicht. Im vorliegenden Fall ist dies Phosphor: Da

die Input/Output-Differenz beim Phosphor um etwa 20 %
geringer ist als die Ionenmenge, die aus der Streuzer-
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setzung zu erwarten ware, wird angenommen, daB auf den
Humuslysimetern 20 % weniger Streu anfdllt als im Durch-
schnitt des Gesamtbestandes. Aus diesem Grund miissen

die Lysimeter-Ionenmengen (Output) um das Korrekturglied
D2 erhoht werden. D2 errechnet sich wie folgt:

Dy = Cgpp Mgpr (1-15) (6.13)

wobei Mstr die durchschnittliche jahrliche Streumenge
fir die Flache B1 ist, CStr deren Bioelementkonzentrationen
und f2 der Korrekturfaktor (0.8, da nur 80 % der Streu an

dieser Stelle fallen).

Die Tab. 11 gibt die Jahresbilanz wieder, wie sie (nach
Anbringung der Korrekturen D1 und D2) fir den Gesamtbestand
als richtig angesehen wird. Es zeigt sich, daB nun die
Bilanz fir die meisten Ionensorten ausgeglichen ist.
Signifikante Unterschiede zwischen Input und Output erge-
ben sich jedoch auch jetzt noch filir Aluminium, Eisen und
Mangan. Als mogliche Ursachen kOonnen angesehen werden:

- Zersetzung der in den Humuslysimetern abgeschnittenen
Feinwurzeln (s. Kap. 4c)

- Anderung der Verhdltnisse im Lysimeter gegeniiber dem
ungestérten Boden, z.B. Anderung der Feuchteverhalt-

nisse; dadurch Storung des stationéren Zustandes

- analysenfehler

Dies sind Vermutungen, die vorlaufig nicht belegt werden
konnen.

rine zweifach korrigierte Bilanz, wie sie in Tab. 11 fir
den Zeitraum eines Jahres zusammengestellt wurde, kann
zundchst nicht fiir kiirzere Zeitabschnitte, beispielsweise



Tabelle 11 Korrigierte Bioelement-Jahresbilanz der Humusauflage Dimension: g-ion/ha
Solling B 1 (Juni 1969 bis Mai 1970)

ignenmengen Na | K ca| Mg| AL | Fe |mm| n | P c1 | s
(1) Kronentraufe 492 | 462 | 663| 142| 56.3|27.0| 51 | 1606 |16.8 [1072 | 1271
(2) streu (n.PAVLOV) | 40 | 560| 375| 60| 18 |24 [120 | 3785 |139 22 | 100

(3) summe (1) + (2) 532 (1022 | 1038| 202| 74.3|51.0|171 | 5391 |155.8 1094 | 1371
(4) Hunuslysimeter*) [559 [1032| 992| 192(209.2|34.5 118 | 5484 |155.4 (1079 | 1365

(5) t-Test (3) geg.(4)|n.s.|n.s, | n.s.|n.s.| * * * n.s.| n.s.| n.8.]n.s.
%) Ionemuengen im Sickerwasser Grenzen der Sicherheitswahrscheinlichkeit:
der Humuslysim-eter,korrigiert * =95 % ** = 99 % *%% = 99,9 %
nit D1und D2 n.s.=weniger als 95 %
Tabelle 12 Monatlich aus der Streu freigesetzte Kalium- Dimension: g-ion/ha

mengen, berechnet nach einer e-Funktion

Anfangsuenge: 458,6 g-ion/ha
Halbwertszeit: 2,28 lonate

Nov Dez Jan Feb lMrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt |
121.4 90.0 66.3 49.5 36.6 27+3 20+3 15.4 1.4 8.8 642 5.6

_9g..
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fir einzelne lionate, aufgestellt werden. Denn hier konnen
wir nicht mehr davon ausgehen, daB die Quellen und Fliisse
zeitlich konstant sind. Bei den Fliissen versteht sich das
von selbst, denn der Input durch die Kronentraufe hidngt
von den Niederschlidgen ab. Eine mathematisch formulierte
Zeit-Funktion kann es dafiir also nicht geben, solange
Niederschldge fiir lange Zeitrdume nicht vorhersagbar sind.

Anders ist es bei den QuellgroBen. Wir konnen die jdhrlich
anfallende Streumenge ebenso wie den zeitlichen Ablauf

des Streufalles und der Streuzersetzung vorhersagen oder
zumindest abschédtzen. Wesentlich schwieriger ist es bei
den iibrigen QuellgrdBen, wie folgende {berlegung zeigt:

Die chemische Kinetik liefert mathematische Beziehungen,
die z.B. angeben, welche Ionenmengen in der Zeiteinheit
unter genau definierten duBeren Bedingungen (Druck, Tempe-
ratur, Konzentration usw.) aus der festen Phase in Ldsung
gehen. Da in den meisten Fdllen (Solvation, Prazipitation,
Ldsorption, Desorption, Ionenaustausch, Aufbau und Abbau
organischer Substanz im Liikrobereich) weder zu jedem Zeit-
punkt die genauen &uBleren Bedingungen bekannt sind noch
die beteiligten iMengen oder die genauen Systemeigenschaf-
ten (GroBe der Oberfldchen, Reaktionskonstanten usw.),
dirfen wir nicht erwarten, daB solche Beziehungen mit

den vorhandenen Daten zu ldsen sind. Da jedoch in der

Art und Weise des Vorgehens keine prinzipiellen Unter-
schiede bestehen, soll am Beispiel der Streuzersetzung

der Versuch einer mathematischen Formulierung gemacht
werden.
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cf) Der Verlauf der Streuzersetzung - Modellentwicklung
am Beispiel des Kaliums

Mit der folgenden Modellentwicklung soll vor allem der
zeitliche Verlauf des Netto-Ionenflusses infolge der
Streuzersetzung oder infolge der Herausldsung aus der
Streu erklart werden. Es ist nicht sinnvoll, dafiir eine
Jonensorte zu verwenden, bei der die Nachlieferung aus
der Streu gering ist im Vergleich zum Input durch die
Kronentraufe. Aus diesem Grund wurde Kalium ausgewghlt.
Die Jahresbilanz (Tab. 11) zeigt, daB hier mehr als die
Héf te aus der Streu kommt.

Dem Modell werden zundchst folgende Annahmen zugrundegelegt:

- Solvation, Prédzipitation, Desorption und Ionenaustausch
spielen auch in dem jetzt abgesteckten zeitlichen Rahmen
(Monate) nur eine untergeordnete Rolle. Als einzige
Quellgrofe existiert die Streuzersetzung.

- Die Streuzersetzung ist ein periodischer Vorgang. Jede
Phase beginnt mit dem herbstlichen Laubfall, der als ein
einmaliges Ereignis angesehen wird (d.h. der Streufall
wahrend des iibrigen Jahres wird dem herbstlichen Laubfall
zugerechnet). Der Vorgang der Streuzersetzung eines
Blattjahrganges muB jedoch nicht notwendigerweise bis
zum Zeitpunkt des folgenden Streufalles abgeschlossen
sein.

Es liegt nahe, diesen Vorgang mathematisch ebenso zu formu-
lieren wie z.B. die Auflosung einer vorgegebenen lenge
fester Substanz in einem LOsungsmittel oder den radio-
aktiven Zerfall (vgl. JENNY, GESSEL & BINGHAM, 1949).

Hier zeigt sich, daBl die Mengen, die infolge der Zer-
setzung oder des Zerfalls einer Substanz freigesetzt
werden, proportional der jeweils vorhandenen unzersetzten



Substanz sind. Diese Beobachtung lautet in Form einer
Differentialgleichung:

E - k(N - x) (6.14)

wobei k, der Proportionalitatsfaktor, eine Zerfalls-
konstante ist, No die zur Zeit to vorhandene unzerfallene
Substanzmenge, x die freigesetzte Substanzmenge.

Beobachten wir den Zerfall von der Zeit t = O bis zur
Zeit t, so ist die in dieser Zeit freigesetzte Substanz-
menge gegeben durch das bestimmte Integral von Gleichung
(6.14):

t
x=/ k (Nj - x) dt
t=0
= N, (1 - ”K5) (6.15)

Die zeitliche Konstanz des Geschwindigkeitsfaktors scheint
im Falle der Streuzersetzung sehr zweifelhaft zu sein,
denn es steht auBler Frage, daBl die Zersetzung von den
klimatischen Verhdltnissen (Feuchte, Temperatur) abhingig
ist. In der ersten Naherung soll aber dieser Einwand ver-
nachléassigt werden.

Das krgebnis wird in Tab. 12 gegeben. Sie entstand folgen-
dermalen:

Anstelle der Zerfallskonstanten wurde die Halbwertszeit

To eingefiihrt, das ist die Zeitspanne, innerhalb derer

die Halfte der Kaliummenge einer Blattgeneration in den
Humuslysimetern angelangt ist. TO wurde ermittelt, indem
von de zur Zeit to vorhandenen lienge N, (jéhrliche Diffe-
renz zwischen Input und OQutput) die monatliche Input/Output-

Differenz abgezogen wurde. Die jeweils am lionatsende noch
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Tabelle 13 Differenz zwischen berechneten und gemessenen
Kaliummengen im Sickerwasser der Humuslysime-
ter / Hohe der monatlichen Kronentraufe B 1

IMonat (1) (2) (3) (4)
Berechnete| Gemessene | Differenz Kronentraufe
K-lengen*)| K-Mengen| (2) - (1) Solling B 1
g-ion/ha g-ion/ha | g-ion/ha 1/m2

Mai 69 89.8 101.6 11.8 100.7

Jun 69 60.6 66.0 5.4 92.2

Jul 69 38.1 26.3 -1.8 28.9

Aug 69 84,9 108.1 23,2 917

Sep 69 69.7 277 -42.0 18.6

Okt 69 115.4 86.2 =29.2 37.1

Nov 69 144.,8 155.0 1042 73.1

Dez 69-

Jan 70%%)100.0 96.3 -3.6 575

Feo 70-

Mai 7o%#) 52.0 64.5 12,5 115.2

Jun 70 82.2 63.2 -19.0 44,8

Jul 70 37.4 91.8 5Ll 107.7

Aug 70 32.5 43.6 11 4 5542

Sep 70 85.6 55.1 -30,5 58.6

*) berechnet als Summe der Werte in Tab. 12 plus K-Mengen in
der Kronentraufe
*%)flir diese Zeitabschnitte wurden die Werte addiert und durch

die Zahl der Monate dividiert

Tabelle 14 Vergleich zwischen berechneten und gemessenen
Kaliummengen im Sickerwasser der Humuslysimeter
Ssmtliché Werte in g-ion/ha

Ionat Kaliummenge
nach Glg.6.20 berechnet gemessen

Mai 69 109.9 101.6

Juni 69 75.9 66.0

Aug 69 10.S 26.3

Sep 69 99.4 108.1

Okt 69 92959 86.2

Liov 69 * 154.6 155.0

Dez 69-Jan 70, 94,2 96.3

Feb 70-lai 70 82.3 64.5

Jun 70 i 65.7 63,2

Jul 70 62.6 91.8

Aug 70 22.6 43.6

Sep 70 785 55.1

Summe 985.9 985.4

*)durchschnittliche monatliche K-lMengen.
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vorhandenen Ionenmengen wurden logarithmiert und anschlie-
Bend wurde fir diese Werte eine lineare Regression be-
rechnet.

Dieses Verfahren darf eigentlich nur auf die Bioele-
mente angewendet werden, die nach einem Jahr vollig
aus der im Vorjahr gefallenen Blattgeneration ausge-
waschen sind. Beschriankt man die Rechnung jedoch auf
die ersten Monate unmittelbar nach dem Streufall

(6-8 lionate), so ist die Anwendung fir eine ohnehin
nur grobe Abschédtzung der Halbwertzeit gerechtfertigt.

Fir Kalium ergab sich die Regressionsgleichung:

log N, = 2.785 - 0.117 % ; ¢ = 0.977*"" (6.16)

n;
Daraus errechnet sich die Halbwertszeit TO (der Zeitpunkt,
zu welchem noch Nn = No/2 vorhanden ist) zu 2.28 lionaten.

Als Anfangszeitpunkt to wurde der 1. November festgelegt,
weil zu dieser Zeit der herbstliche Streufall abgeschlossen
ist. Nach Einfiihrung der Halbwertszeit T, = k™ '1n2 lautet
die Gleichung (6.15):

x =N, (1-e 2 3 (6.17)

Das Modell wurde iberpriift, indem die berechneten monat-
lich freigesetzten Kaliummengen (Tab. 12) zu den durch
die Kronentraufe angelieferten Mengen (Tab. 8, Zeile 1)
addiert und die Summen mit den Kaliummengen in den Humus-
lysimetern (Tab. 8, Zeile 3) verglichen wurden+). In Tab.
1% sind diese Werte zusammengestellt. Es zeigte sich, daB
zwischen den Werten (Spalte 1 und 2) noch erhebliche
Differenzen bestehen.

+) Fir die Wintermonate wurden Dez. und Jan. sowie Feb.
bis Mai zusammengefafBt, da sich wdhrend dieser Zeitab-
schnitte Schneedecken aufbauten, deren Abschmelzen
nicht unmittelbar verfolgt werden konnrte.
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Fir die Wertepaare wurde eine Regression berechnet. Wiirde
Gleichung (6.17) den tatséchlichen Verh&altnissen voll ge-
recht, so miiBte damit eine Regressionsgerade zwischen
beiden Werten mit einer Steigung von 450 durch den Null-
punkt gehen. Die Regressionsanalyse ergab eine Gerade in
der Form von '

Kijgg) = 24:23 + 0.697 K 19y; T = 0.574F (6.18)

wobei K(ist) dem in den Humuslysimetern geme s s e -
nen Kalium-Output entspricht, K(soll) dem aus der
Kronentraufe (= Input) und der Beziehung (6.17) be -
rechneten Output.

Diese erste Anndherung ist noch nicht befriedigend. Ein
Anhaltspunkt zur Verbesserung des Modells gibt folgende
Uberlegung: In Gleichung (6.15) wurde der Faktor k als
unverdnderlich angesehen. Es ist aber, wie schon erwdhnt,
sehr wahrscheinlich, daB die GrdB8e k von den klimatischen
Verhédltnissen abhéngt. Es wdre auch denkbar, daB der Zer-
fall der organischen Substanz zwar wie zundchst angenommen
verlduft, daB aber die Losung des Kaliums und die Verla-
gerung aus dem Humushorizont durch den Sickerwasserstrom
witterungsabhidngig ist.

Eine mégliche Erklarung filir diese Fragen ergibt sich aus
Tab. 13. Hier wurde die Abweichung der Kaliummenge in den
Humuslysimetern von der aufgrund des Modells berechneten
Soll-Menge festgestellt (Spalte 3) und der Niederschlags-
hohe des betreffenden Monats gegeniibergestellt (Spalte 4).

Vergleicht man die Werte, so stellt man fest, daB negative
Differenzen in Monaten mit geringen Niederschlégen h&dufig
sind, wdhrend groBe positive Differenzen in lMonaten mit
hohen Niederschlédgen auftreten. Dafir gibt es eine plau-
sible Ekrklérung: Die Auswaschung von Kalium aus dem
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Humushorizont ist in lionaten mit hohen Niederschl&dgen
intensiver, in Monaten mit geringen Niederschlédgen ist
sie gehemmt.

Zur Erhdrtung dieser Vermutung wurde eine Regression
zwischen der Niederschlagshohe auf der Buchenfléche (NB1)
und der Differenz D (Tab. 13, Spalte 3) berechnet. Die
Regressionsgerade lautet:

D = 0.635 Ny, - 43.065; = = 0.776TFt (6.19)

Wieder ist zu priifen, ob die Einfiihrung der Gleichung
(6.19) das Modell verbessert. Zu diesem Zweck soll die
Annahme gemacht werden, daB sich der Kaliumvorrat inner-
halb der fliissigen Phase der Humusauflage nicht verandert.
Dann ergibt sich mit Hilfe der Gleichungen (6.12), (6.17)
und (6.19), wenn fiir den Kalium-FluB die Ausdriicke K(in)
(= Input) und K(out) (= Output) verwendet werden,
innerhalb des lionates t:

Kout) = K(in) * [x(t> " x(t_q)] % [0.655 N, - 45.07] (6.20)

x(t) ist dabei die bis zum Ende des lMonats t aus der Streu
freigesetzte Ionenmenge, die sich nach (6.17) berechnet.

In Worten sagt Gleichung (6.20) aus: Der Kalium-Output im
Sickerwasserstrom setzt sich zusammen aus

- dem Kalium-Input (Kronentraufe) sowie der

- Kaliummenge, welche - berechnet nach einer e-Funktion -
innerhalb des betreffenden lMonats durch Streuzersetzung
freigesetzt wird; hinzu kommt ein

- Korrekturglied, dessen GroBe von der Niederschlagshohe
des betreffenden ilonats abhdngig ist.
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Tab. 14 zeigt, was sich aus dem Einsetzen sadmtlicher Werte
in die Beziehung (6.20) fir die einzelnen lionate ergibt.
Die Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den ge-
messenen VWerten ist wesentlich besser geworden. Das zeigt
auch die Regressionsanalyse zwischen den beiden Werte-
gruppen. Die Regressionsgleichung lautet:

K(jgp) = 5-030 + 0.944 K T = Gl9qettt (6.21)

(so0ll)?
Ein t-Test zur Priifung der Regressionsparameter a und b
in Gleichung (6.21) zeigte, daB diese sich nicht signifi-
kant von den Parametern a = O und b = 1 unterscheiden.
Dies bedeutet, daB das Modell mit dem vorhandenen Daten-
material nicht wesentlich verbessert werden kann.



cg) Die lbrigen Elemente

Natriun

Anders als beim Kalium ist die Streu nur eine unbedeutende
Quelle fiir Natriumionen. Der iiberwiegende Teil des Natrium,
welches vom Humushorizont in den Mineralboden Ubertritt,
ist bereits in der Kronentraufe geldst. Da Natrium prak-
tisch keine schwer 10slichen Verbindungen bildet und da
die Jahresbilanz innerhalb der Humusauflage einigermaBen
ausgeglichen ist, ware zu erwarten, daBl mit guter Annsdhe-
rung in jedem Monat der Input in die Auflage dem Output
entspricht. Die Regressionsanalyse ergab:

Nagoug) = 14:99 + 0.645 Nagy v T = 0.746%F (6.22)

Die Regressionsparameter und der niedrige Regressions-
koeffizient lassen vermuten, daB im Verlauf eines lionats
doch kurzfristig Cuellen wirksam werden oder daBl sich der
Na-Vorrat in der Bodenlosung verdndert. Eine genauere
Untersuchung der Differenzen zwischen Na-Input und Na-
Qutput zeigte, daR in lionaten mit relativ geringen Nieder-
schlédgen der Output hinter dem Input zuriickblieb. In
Zeiten mit hohen Niederschlagen lagen die Verh&dltnisse
umgekehrt.

Es zeigte sich, daB die Abweichungen des Na-Output vom
Input von der Niederschlagshohe im Bestand in folgender
Weise abhangen:

2

D = - 47.603 + 0.735 Ny, % ;r = 0.910"** (6.23)

152
wobei NB1

des laufenden Monats und des Vormonats steht. Der Na-
Output kann nun durch die Korrektur des Na-Input mit dem

fir die mittlere Kronentraufe in mmN wahrend

Korrekturglied D aus Gleichung (6.23) berechnet werden.
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bin Vergleich der berechneten (= soll) mit den gemessenen
(= ist) Werten in einer Regressionsanalyse ergab:

Na(jogy = 3-40 + 0.849 Na r = 0.963%YY  (6.24)

(s011)3

Calcium und Magnesium

Bei Calcium und Magnesium f&llt es schwer, aus der Diffe-
renz zwischen Input (Tab. 8, Zeile 1) und Output (Tab. 8,
Zeile 3) Schliisse zu ziehen. Die Ionenmengen, welche der
Streuzersetzung entstammen, haben am Humuslysimeter-Output
einen wesentlich hoheren Anteil als beim Natrium. Sie
konnen also auf keinen Fall vernachldssigt werden. Ande-
rerseits ist ihr Anteil geringer als beim Kalium, Fehler
in der Bestimmung der FluBgroBen wirken sich also hier
relativ starker auf die Output/Input-Differenz aus. Zur
statistischen Sicherung von zeitlichen Schwankungen sind
aus diesem Grund bei Calcium und Magnesium léngere Zeit-
reihen-Messungen notig als sie dieser Arbeit zugrundeliegen.
Immerhin lassen die MeBwerte folgende Tendenzen erkennen:

Die Freisetzung von Calcium und Magnesium aus der Streu
erfolgt wesentlich langsamer als beim Kalium. Der November
als der erste Illonat, in welchem sich die frisch gefallene
Streu zersetzen kann, hebt sich nicht durch einen besonders
hohen Output heraus. Vielmehr scheint die Niederschlags-
héhe den dominierenden EinfluBl auf die Freisetzung der
Elemente zu haben. In beiden Jahren ist der groBte Output
von Ca und Mg in den regenreichen Monaten August 1969 bzw.
Juli 1970 zu beobachten, wdhrend der geringste Output
iiberhaupt mit dem niederschlagsdrmsten Monat September
1969 zusammenfdllt.

Daneben spielt aber auch die Temperatur bei der Freisetzung
von Calcium und vor allem von Magnesium eine Rolle. So ist
der Output wiahrend der niederschlagsreichen Winter- und
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Frihjahrsmonate geringer als in den niederschlagsreichen
Sommermonaten. Ein Vergleich der Output-Ionenmengen
wahrend des Frilhjahrs und Sommers 1969 mit der lenge
wahrend desselben Zeitraumes 1970 zeigte, daBl 1969 wesent-
lich geringere Ca- und lig-llengen aus der Streu freigesetzt
wurden als 1970. Dies ist auch der Grund dafur, daB die
Jahresbilanz (Juni 1969 bis Mai 1970, s. Tab. 11) fir
diese beiden Elemente im Bereich der Humusauflage nicht
ausgeglichen ist. Moglicherweise handelt es sich um lang-
zeitliche Klimaeinflilisse (trockener Sommer und Herbst
1969). Zur Aufklarung solcher Fragen bedarf es einer
MeRdauer von mehreren Jahren.

Aluminium, Eisen und Mangan

Bei diesen Elementen ist die Bilanz fiir den Humushorizont
nicht ausgeglichen. Die Differenz zwischen Input und Out-
put ist auch in der Jahresbilanz statistisch signifikant
(s. Tab. 11). Im Falle des Aluminiums ist der Output
wesentlich hoher als der Input. Falls es sich nicht um
einen Melfehler handelt, was wegen der Grole der Differenz
unwahrscheinlich ist, kann fir dieses Element der statio-
niare Zustand nicht erfillt sein. lidglicherweise handelt

es sich hier um die Folgen der in den Humuslysimetern
veranderten Zersetzungsbedingungen. Die monatlichen Diffe-
renzen zwischen Input und Output konnen aus diesem Grund
nicht erklért werden. Es kann lediglich festgestellt wer-
den, daBl der Output den Input um so mehr iibertrifft, je
hoher die Niederschlage und die Temperaturen des betreffen-
den lMonats sind.

Dasselbe gilt im Prinzip auch filir Eisen und Mangan. Aller-
dings ist hier der Output geringer als der Input. Fe und
in scheinen also zumindest wdhrend der iMefperiode in der
Humusauflage angereichert worden zu sein.
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Bei Eisen ist der Output wdhrend derwarmen Monate wesent-
lich hoher als wahrend der kalten Jahreszeit. Bei llangan
zeigt sich kein Zusammenhang mit der Temperatur.

Stickstoff

Ebenso wie bei Kalium ist auch beim Stickstoff die Streu
eine wichtige wuelle; der Vergleich der Output/Input-Diffe-
renzen wahrend der einzelnen lionate 128t auch hier eine
Freisetzung aus der Streu gemdaB einer e-Funktion vermuten,
deren Beginn jedoch bereits im Oktober angesetzt werden
muBl. Tatsdchlich ist die Festsetzung auf den 1. November

- wie im Falle des Kalium - sehr willkiirlich. Der Streufall
und damit die Zersetzung frisch gefallener Streu beginnt
schon im September und erreicht wdhrend des Oktobers sein
Maximum und seinen AbschluB. Bei Modellbildungen, wie sie
in dieser Arbeit versucht werden, wird jedoch das mathe-
matische NModell den MeBwerten so angepalt, daB eine mdg-
lichst gute Ubereinstimmung erzielt wird.

Die Bestimmung der Halbwertszeit erfolgte wie beim Kalium.
Dabei ergab die Regressionsanalyse (vgl. Gleichung 6.16):

log N, = 3.57 - 0.059 t,; ¢ = 0.891%*" (6.25)

Aus (6.25) errechnet sich die Halbwertszeit To fir Stick-
stoff zu 6.37 Monaten.

Wie bei Kalium weichen auch hier die tatsachlich gemessenen
Werte erheblich von den Werten ab, welche sich nach Ein-
filihrung der e-Funktion errechnen lassen. Berechnen wir

eine lineare Regression zwischen tatsachlich gemessenem
Output und berechnetem Output, so hat die Regressions-
linie nur einen Korrelationskoeffizienten von r = 0.2547
(D)
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Die Abweichungen D von der e-Funktion zeigen wieder eine
deutliche Abhingigkeit von den klimatischen Verh&dltnissen.
Offenbar spielt jedoch hier neben der Hohe der Nieder-
schlédge des betreffenden lMonats (wie bei Kalium) auch die
Temperatur eine betrédchtliche Rolle, denn die freigesetz-
ten Streumengen sind wdhrend der warmen Jahreszeit erheb-
lich hoher als wdhrend der kalten Jahreszeit. Als ein
Parameter, der die Temperatur der Jahreszelt kennzeichnet,
wurde die durchschnittliche lMonatstemperatur des laufenden
und der beiden vorhergehenden lMonate (Tqu’Z’B), gemessen
im Buchenbestand in 2 m Hche, herangezogen. Da es sich
nicht um eine lineare Aibhdngigkeit handelt, wurden abhidn-
gige und unabhingige Variable logarithmiert. Den hochsten
Korrelationskoeffizienten ergab die Regressionsgerade

log (D+200) = 0.310 + 0.764 log (N, T311’2'3) (6.26)
r = 0.918%**

Mit Hilfe dieser abgeleiteten Beziehungen 18Bt sich der
Humuslysimeter-Output aus dem Input (der in der Kronen-
traufe geldosten N-llenge), der jdhrlichen Streumenge, der
Durchschnittstemperatur und der Niederschlagshche errechnen
(vgl. 6.20) nach:

Neout) = N(in) * [X(t) - x(t-q)] + B (6.27)

Dabei errechnet sich X(t) aus der Gleichung (6.17) nit

der fir Stickstoff glltigen Halbwertszeit To und der zu
Beginn der Streuzersetzung in der Streu vorhandenen N-lienge
N, . D ergibt sich aus (6.26).

Werden die so errechneten Output-Werte mit den tatsadchlich
gemessenen Werten in einer Regressionsanalyse zueinander
in Beziehung gesetzt, so ergibt sich:

N(jgyy = 142.6 + 0.499 N r = 0.819"" (6.28)

(soll)}
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Phosphor

Fir dieses Element gilt im wesentlichen das fiir den Stick-
stoff gesagte. Die P-Freisetzung aus der Streu wurde nach
denselben Gesichtspunkten ermittelt. Zur Feststellung der
Halbwertszeit wurde wieder die Regressionslinie bestimmt:

log N, = 2.070 - 0.0737 t; ¢ = 0.964™*F (6.29)

n’

aus welcher sich To = 4.42 Monate ergab.

Auch hier geniigt die Einfiihrung der e-Funktion alleine
nicht, denn der Soll-VWert ist mit dem Ist-Wert des Output
nur schwach korreliert (r = 0.643).

Die Abweichungen D der beobachteten von den berechneten
Werten waren wieder mit der Niederschlagshohe sowie mit
der Durchschnittstemperatur der beiden vorhergehenden
Monate eng korreliert. Eine logarithmische Transformation
der Wertepaare verbesserte die Beziehung in diesem Falle
nicht. Fir die Differenz D ergab sich die Beziehung:

D = - 5.079 + 0.0094 (T,2°? Ny, "); r = 0.886"* (6.30)
und fiir die Berechnung des Humuslysimeter-Output:

Boouty ~ Pramy * [Xey - X(t—q)] +D (6.31)

X(4) errechnet sich aus Gleichung (6.17) mit der fiir
Phosphor angegebenen Halbwertszeit und der zu Beginn der
Streuzersetzung in der Streu vorhandenen P-Menge. D er-
gibt sich aus Gleichung (6.31).

Die Regressionslinie zwischen berechneten und gemessenen
Output-Werten lautet:

Prigg) = = 0-778 + 1.1046 P(Sollj; r = 0.939"*  (6.32)
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Chlor

Beim Chlor liegen die Verhdltnisse &hnlich wie beim Natrium:
Die Streu liefert nur geringe Mengen von Chlorid in die
Bodenlosung. Unlosliche Verbindungen treten unter den inner-
halb des Humushorizonts vorherrschenden Bedingungen nicht
auf. Tatsdchlich entsprechen sich Input und Output wédhrend
der einzelnen Monate weitgehend. Betrachten wir den Output
als eine Funktion des Input, so lautet die Regressionslinie:

Cl(out) = 5.974 + 1.040 Cl(in); = 00937+++ (6.33)

Schwefel

Beim Schwefel betrédgt die Nachlieferung aus der Streu
weniger als 10 % der Ionenmenge, die durch die Kronentraufe
angeliefert wird. Die Regressionsanalyse ergab als Bezie-
hung zwischen Output und Input die Gerade:

S(out) = 24+284 + 0.854 8y y; T = 0.815%* (6.34)

Eine Verbesserung der Korrelation konnte durch Einfiihrung
eines klimaabhéangigen Korrekturgliedes nicht erreicht werden.

ch) Zusammenfassende Betrachtung

In den vorhergehenden Abschnitten war versucht worden, den
Bioelement-Output aus der Humusauflage des Buchenbestandes
B1 mit Hilfe einfach zu messender klimatischer Kennwerte
aus dem Bioelement-Input zu berechnen.

Die statistische Analyse der MeBwerte rechtfertigt die
Annahme, daB bei einigen Elementen die Freisetzung aus
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der Streu einer e-Funktion folgt. Die Halbwertszeit ist
dabei ein MaR fir die Geschwindigkeit der Element-Frei-
setzung. Es laBt sich folgende Reihenfolge aufstellen:

am schnellsten wird Kalium freigesetzt (To = 2.2 llonate),
danach folgen Phosphor (To = 4.4 Monate) und Stickstoff
(To = 6.4 llonate). Die Freisetzung von lLig und Ca erfolgt
wahrscheinlich noch langsamer. Dies entspricht den Anga-
ben von REMEZOV & POGREBNYAK, 1969 (S. 130), die fiir die
Freisetzung von Elementen bei der liineralisation von
bichenstreu folgende Reihe angeben:

¥>P> N = lg>Ca>si>al

Die Abweichungen der Input/Output-Differenzen von einer
e-Funktion hédngen bei den einzelnen Elementen in unter-
schiedlichem LiaBe von klimatischen Parametern wie Tempe-
ratur und Niederschlagshohe ab. Ein Blick auf die ent-
sprechenden Gleichungen zeigt, daB die Abweichungen D
ungefahr gleich Kull sind, wenn filir die klimatischen Para-
meter die entsprechenden Jahres-lMittelwerte eingesetzt
werden (durchschnittliche monatliche Kronentraufe = ca.

70 mmll, durchschnittliche lMonatstemperatur im Bestand B1

= ca. 7°C).

Die unterschiedliche Reihenfolge, in der die Elemente aus
der Streu freigesetzt werden und die verschiedenartige
EinfluBnahme klimatischer Parameter auf diesen Vorgang
spiegeln die Bindungsart der Bioelemente in der Blattstreu
wieder (vs}. LYR, POLSTER & FIEDLER, 1967, S. 93 ff.).

Der groBte Teil des in den Blattern enthaltenen Kalium
liegt in Ionenform im Zellsaft vor. Es bedarf lediglich
einer mechanischen Zerkleinerung des Blattgewebes und
einer anschliellenden guten Durchfeuchtung, um Kalium in
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die Bodenlosung iibergehen zu lassen. Die mechanische Zer-
kleinerung der Streu, die in der Hauptsache auf die Tatig-
keit der Bodenfauna zuriickzufiihren ist, setzt offenbar
schon intensiv im Herbst ein.

Im Gegensatz zum Kalium liegt Stickstoff hauptsdchlich
organisch gebunden in den Bausteinen der Zelle vor. Hier
muBl zu einer mechanischen Zerkleinerung auch eine chemi-
sche Zersetzung treten, bevor eine Losung durch das
Bodenwasser moglich ist. Neben der Bodenfauna ist daran
in zunehmendem MaBe die Bodenflora beteiligt (vgl. MULLER,
1965, S. 545 ff.). Die relativ lange Zeit, die solche
Vorgéange beanspruchen, kommt in der langen Halbwertszeit
zum Ausdruck. Die Abhidngigkeit der Aktivitat der Boden-
organismen von den Temperatur- und Feuchtebedingungen
(vgl. VOLOBUEV, 1964, S. 136) wird durch die Korrektur-
funktion D = f (N, T) beriicksichtigt.

ihnlich liegen die Verhdltnisse beim Phosphor. Hier spie-
len neben der organischen Bindung auch anorganische Bin-
dungen in der Zelle eine Rolle.

Calcium tritt im Blattgewebe als freies Ion, sorptiv ge-
bunden oder in Salzform auf. Ein Ubergang in die Bodenldsung
ist hier hauptsadchlich von der Konstitution der Losung,

etwa vom pH-Wert oder von dem Vorhandensein anderer Ionen
abhéngig. Ahnliches gilt fiir das liagnesium. Dies erklirt

die Tatsache, daB fiir Ca und Mg kein eindeutiger Zusammen-
hang mit dem Grad der Streuzersetzung oder mit der bio-
logischen Tatigkeit festgestellt werden konnte.

Aus den Befunden 1aBt sich ableiten, daB die mechanische
Zerkleinerung und in deren Folge auch die chemische Zer-
setzung des Blattgewebes unmittelbar nach AibschluB des
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herbstlichen Laubfalles (in den Monaten Oktober bis Januar)
besonders intensiv ist. Ganz &dhnliche Ergebnisse hatten
auch die Untersuchungen von KUNZE, 1969, iber die biologi-
sche Aktivitat und den Ligninabbau sowie die Arbeit von
STEUBING, 1970, Uber den Zelluloseabbau im Boden der Ver-
suchsfldche Solling-B1.

d) Teilsystem III: Bodenldsung im liineralboden

Bei der Betrachtung der Bodenldsung im Mineralboden kann
prinzipiell ebenso vorgegangen werden wie bei der Humus-
auflage. Am Anfang steht auch hier die Bioelement-Bilanz,
die durch die allgemeine Kontinuitédtsgleichung (6.1)
formuliert wird. Im folgenden wird jedoch gezeigt, dal
die Verhaltnisse im Mineralboden wesentlich komplizierter
sind als in der Humusauflage.

da) R8umliche Abgrenzung

In dem einleitenden Kapitel 4 wurden Bau, Lage und Wirkungs-
weise der Unterdruck-Lysimeter im lineralboden beschrieben.
Beide Lydimeter-Tiefen werden hier gemeinsam abgehandelt.

Die rdumliche 4Abgrenzung des Systems ist

1. Intensivwurzelzone
- nach oben: die Grenze Mineralboden/Humusauflage
- nach unten: die Ebene in der Tiefe 50 cm, in der
die Unterdruck-Lysimeter der ersten
Tiefenstufe installiert sind

seitlich: keine Begrenzung

2. Extensivwurzelzone

nach oben: die Ebene in 50 cm Tiefe (also die
Untergrenze der ersten Zone
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- nach unten: die Ebene in 100 cm Tiefe, in der die
Unterdrucklysimeter der zweiten Tiefen-
stufe installiert sind

- seitlich: keine Begrenzung

Die Untersuchungen iiber die Wasserbewegung im Mineralboden
des Buchenbestandes, die z.Z. noch nicht abgeschlossen sind,
miissen zeigen, ob das Fehlen einer seitlichen Begrenzung
angenommen werden darf oder ob auch hier die stammnahen
Flachen auBerhalb der Betrachtung bleiben miissen. Dasselbe
gilt auch fiir die Frage, ob die ausgewdhlten Fldchen fir
den Bestand reprasentativ sind und ob Input und Output
tatsdchlich demselben Volumelement zugeordnet werden diirfen.
Beil der Humusauflage konnten durch zusdtzliche Messungen
entsprechende Korrekturen angebracht werden, bei den Unter-
drucklysimetern war dies nicht moglich.

Man kann davon ausgehen, dall die starke Inhomogenitat der
Niederschlagsanlieferung an der Oberfldche des Waldbodens
und damit der Befeuchtung des Bodens mit zunehmender Boden-
tiefe abgeschwdcht wird. Dies haben die Tensiometermessun-
gen, die ebenfalls im Rahmen des Solling-Projekts durch-
gefliihrt werden, deutlich gezeigt.

Die Varianzanalyse hat jedoch ergeben, dall auch im Bereich
der Unterdruck-Lysimeter die Streuung infolge der Gelande-
inhomogenitadt noch erheblich ist. Wenn im folgenden der
Berechnung der Bioelement-Fliisse im Mineralboden die tat-
sdchlich in den Lysimetern aufgefangenen Wassermengen
zugrundegelegt werden, so muBl die grolle Streubreite der
Werte beachtet werden. Es konnen allerdings ohne grdBere
Schwierigkeiten sd@mtliche Berechnungen korrigiert werden,
wenn genauere Daten iliber die transportierten Wassermengen
vorliegen.
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db) Bioelement-Fliisse im Mineralboden

Ein Netto-BioelementfluB ergibt sich nach (6.9) als
Differenz zwischen Input und Output eines Systems. Er
errechnet sich daher filir die Intensivwurzelzone (0-50 cm
Tiefe) aus der Differenz der Bioelementmengen in den
Humuslysimetern und in den Unterdrucklysimetern in 50 cm
Tiefe. Der Input in die Extensivwurzelzone (50-100 cm
Tiefe) ist identisch mit dem Output aus der dariiberlie-
genden Intensivwurzelzone.

Der Output aus der Schicht 50-100 cm, der mit den Unter-
drucklysimetern in 100 cm Tiefe erfaBt wird, ist von be-
sonderem Interesse: Da unter den gegebenen klimatischen
Bedingungen aus der Tiefe 100 cm kein nennenswerter
kapillarer Aufstieg mehr zu erwarten ist, entspricht er
den Wasser- und Elementmengen, welche ins Grundwasser
gelangen und die damit fiir das untersuchte Okosystem,

den Buchenbestand B1, nicht mehr erreichbar sind. Damit
wird der Input in ein neues System, das Grundwassersystem,
erfaBt.

Aus Tab. 15 lassen sich Input und Output fiir beide
Schichtelemente (0-50 cm, 50-100 cm Tiefe) entnehmen.

Ohne zunadchst auf die Werte im einzelnen einzugehen, kann
gesagt werden, daB im allgemeinen Input # Output ist, d.h.
also, die FluBgroBe aus Gleichung (6.9) oJZ(zY/aZ 4 0.

Falls die beiden Schichtelemente im stationdren Zustand
sind, bedeutet dies nach Gleichung (6.12), daB innerhalb
des Systems Quellgrofen wirksam sein miissen. Ist der
stationdre Zustand nicht gegében, so kann auch eine
Vorratsdnderung innerhalb des Systems stattfinden.
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dc) QuellgroBen im Mineralboden

Die groBe Mannigfaltigkeit der Quellen und Senken inner-
halb des Mineralbodens macht die systemanalytische Be-
trachtung der Bodenlosung auBerordentlich schwierig.
Praktisch spielen alle in Kap. 6, Abschn. cb, genannten
Moglichkeiten des Uberganges von Ionen in die Bodenldsung
oder des Entzuges aus der Losung eine Rolle. Die wichtig-
sten sind: Ionenaufnahme durch die Pflanzenwurzeln und
Wurzel-Efflux, Ionenaustausch und Sorption an Oberfléachen,
vor allem an mineralischer Tonsubstanz, Bildung und Zer-
setzung organischer Substanz.

dd) Jahresbilanzen - Stationdrer Zustand

Trotz der angedeuteten Schwierigkeiten soll versucht werden,
aus den in Tab. 15 zusammengestellten FluBgroBen allgemein-
giltige Aussagen iliber die Vorgéange im Mineralboden unter
den gegebenen Okologischen Bedingungen abzuleiten.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB im Falle des
stationdren Zustandes des Systems sich das Problem wesent-
lich vereinfacht. Wegen der Invarianz der Systemeigen-
schaften mit der Zeit kann dann namlich von der Diffe-
tialgleichung (6.9) zu der Gleichung (6.12) ilibergegangen
werden, die aussagt, daB die Differenz zwischen Input und
Output (= NettofluB) innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
der Erzeugung oder der Vernichtung des Stoffes innerhalb
desselben Zeitraumes gleich ist.

Um kurzfistige zeitliche Verdnderungen (statistische
Schwankungen) eliminieren zu kdonnen, muBte iiber den Zeit-
raum eines Jahres bilanziert werden. Die folgenden Uber-



Tabelle 15 Bioelement-Bilanz flir den Mineralboden Solling 'B1 Dimension: g-ion/ha
!
Bilanz- |Ionenmengen i
DEd Eranml AR . Ca Mg Al Fe N Cl S
Jun 1969(1) Humuslysimeter*) 550,8 920,3 916,7 180,1 204,4 30,9 94,0 4727,0 127,6 1075 1349
ois 2) 50 cm Tiefe 59,7 356,1 83,6 283,2 1,40 416,0  ,30 1029 390
Mai 1970((3) 100 cm Tiefe 552,1 98,7 380,3 1,23 442,0 757 615
1) Humuslysimeter 177 19,2 29;8 5,17 8,7 541,89 58 157
Mai 1969|(2) 50 cm Tiefe 6,2 24,4 8,8 26,1 ,2L 8,5 38,6 155 L0
3) 100 cm Tiefe 6,7 19,1 9,9 32,4 ,19 7,8 30,7 145 50
1) Humuslysimeter 66,0 46,0 11,8 19,1 4,66 5,9 341,5 31 62
Jun 1969((2) 50 cm Tiefe T32 1357 5:8 27,0 511 642 21453 g2 38
3) 100 cm Tiefe 3,5 10,6 5,0 12,0 ,08 4,2 11,5 55 19
1) Humuslysimeter 750 26,3 30,3 652 8¢l 1417 450 217,6 15 36
Jul 1969|(2) 50 cm Tiefe 13,5 4,7 10,1 3,1 11,3 ,14 3,2 11,1 50 17
3) 100 cm Tiefe 25,4 3,8 12,1 550 0,71 A8 LyH 1249 64 19
1) Humuslysimeter 27,7 108,1 108,7 23,4 36,0 5,40 15,5 929,1 18,31 66 144
Aug 1969|(2) 50 cm Tiefe 18,3 7,2 16,1 4,0 11,2 ,27 4,0 14,1 65 19
3) 100.cm Tiefe 25,8 3,8 11,8 4,5 B,8 24 4,1 12,4 63 17
1) Humuslysimeter 9,4 27,7 32,0 5,6 5,1 ,25 3,8 183,9 34 44
Sep 1969|(2) 50 cm Tiefe 1,6 st 1x3 ,5 vS 401 A 1:8 8. 2
3) 100 cm Tiefe 16,6 3,0 8,2 3,2 4,5 ,10 2,8 12,6 4o 13
1) Humuslysimeter 40,4 86,2 70,5 17,5 19,6 1,48 12,1 650,0 137 153
Okt 1969((2) 50 cm Tiefe 9,0 4,3 7,8 2,6 L,7 ,08 2,4 8,9 46 11
3) 100 cm Tiefe 7,1 1,3 3,5 1,4 1,9 ,04 1,2 5,4 A7 6
1) Humuslysimeter 8152 1595,0 66,2 1A7y1 23:3 4;16 8,6 52L,;5 162 160
Nov 1969((2) 50 cm Tiefe 16,4 5,6 14,4 5,1 13,6 ,15 4,7 17,8 70 22
3) 100 cm Tiefe 35,8 640 47:2 %3 16,7 1 5,5 3046 82 35

*) Die Werte

in Zeile (1) entsprechen den Werten

in Tab. 8, Zeile (3)

_BA_



Tabelle 15 Fortsetzung Dimension: g-ion/ha

e Na K Ca Mg Al Fe M N P ClL S
L 1) Humuslysimeter 35,7 64,4 53,5 9,1 7,6 ,97 4,9 224,45,79 38 104
Hes 1969 (2] 0 on J1ed8 14,6 4,0 13,4 5,0 14,2 10 4,0 19,3 ,00 65 22
3) 100 cm Tiefe 13,4 1,6 8,8 3,5 11,7 ,02 2,6 19,6 ,02 27 20
1) Humuslysimeter 70,0 128,3 118,7 19,7 17,3 ,57 9,6 499,211,1 78 213
Jan 1970| (2] 50 cm Tiefe 21,9 6,1 20,1 7,5 21,5 .15 6.0 29,0 ,01 98 33
3) 100 cm Tiefe 53,5 6,4 35,1 14,1 46,9 ,10 10,6 78,4 ,07 106 &2
1) Humuslysimeter 52,8 48,0 75,2 12,2 9,7 ,64 4,8 203,65,33 116 &80
Feb 1970| (2) 50 cm Tiefe 10,8 1,3 17,6 3,0 6,0 ,02 2,4 10,4 ,01 40 13
3) 100 cm Tiefe 19,0 »6 14,7 3,0 13,2 ,02 2,3 7,8 ,01 22 27
1) Humuslysimeter 40,3 48,2 75,8 11,7 9.5 ,89 4,9 211,8 5,25 108 81
Mrz 1970|(2) 50 cm Tiefe 10,8 1,3 17,6 3,0 6,0 ,02 2,4 10,4 ,01 40 13
3) 100 cm Tiefe 1,0 ,6 14,7 3,0 13,2 ,02 2,5 7,8 ,01 22 21
1) Humuslysimeter| 114,4 130,0 192,2 30,8 38,6 8,06 13,5 508,5 19,0211 195
Apr 1970| (2) 50 cm Tiefe 123,3 12,6 194,5 35,1 135,6 ,12 30,0 213,3 ,06 357 153
3) 100 cm Tiefe 112,18 5,8 169,1 35,2 169,8 ,18 27,4 156,3 ,05 197 267
1) Humuslysimeter 37,9 32,0 47,5 15,1 9,7 2,63 6,4 233,25,01 81 77
fai 1970 (2) 50 cm Tiefe 28,7 4,7 29,6 8,9 31,4 ,2h 8,3 58,6 ,01 99 46
3) 100 cm Tiefe 48,4 4,7 46,3 13,9 70,6 ,12 10,5 86,6 ,02 104 99
1) Humuslysimeter 34,9 63,2 83,5 24,6 12,9 1,96 12,5 364,8 7,04 L6 104
Jun 1970((2) 50 cm Tiefe 8s7 241 9,3 2,9 8,1 ,05 257 15,2 ,00 32 14
3) 100 cm Tiefe 17,4 1,4 14,4 4,4 18,0 ,02 3,3 24,6 ,00 41 26
1) Humuslysimeter 37,8 91,8 91,8 26,0 23,7 5,77 13,7 545,814,60 68 123
Jul 1970((2) 50 cm Tiefe 17,1 2,3 17,6 5,3 14,9 ,09 5,4 29,4 ,01 65 22
3) 100 cm Tiefe 41,1 3,2 28,1 9,8 35,3 ,13 7,5 60,4 ,0110L 47
1) Humuslysimeter 17,9 43,6 67,2 17,9 14,2 2,71 10,2 336,16,01 27 87
Aug 1970{(2) 50 cm Tiefe 7,1 2,2 6,2 2,0 5,0 .05 2.3 9.1 .00 25 S
3) 100 cm Tiefe 12,8 ,6 8,1 3,1 13,4 ,01 2,6 15,6 ,00 27 18
1) Humuslysimeter| 23,0 55,1 87,6 22,7 19,0 3,19 13,6 347,05,59 54 106
Sep 1970((2) 50 cm Tigfe 15,4 4,3 12,8 3,9 7,9 ~,05 L3 13,6 ,01 45 21
3) 100 cm Tiefe 19,8 1,0 12,1 4,7 19,6 ,03 3,7 24,3 ,00 45 27

—6L_
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legungen sollen Anhaltspunkte fiir das Bestehen eines
stationdren (oder préstationdren) Zustandes ergeben:

Bei der Betrachtung der Humusauflage fiel es nicht schwer
anzunehmen, daBl die Ionenvorrdte innerhalb der Bodenldsung
dieses Schichtelements zeitlich konstant sind oder daB

die Abweichungen vom durchschﬁittlichen Vorrat zumindest
gering sind im Vergleich zu der Ionenmenge, die das
Schichtelement im Verlauf eines Jahres passiert.

Im Lkineralboden liegen die Verhdltnisse anders. Wegen der
grofen Schichtmédchtigkeit (50 cm oder - beide Schichtele-
mente zusammengefaBt - 100 cm) und wegen des groBen Hohl-
raumvolumens des Bodens konnen geringfiligige Unterschiede
im Wassergehalt groflen absoluten Vorratsédnderungen ent-
sprechen. Dies zeigt auch folgende Uberlegung: Bei einem
durchschnittlichen Gesamt-Porenvolumen von 40 % kdnnen
bei voller Wassersdttigung innerhalb eines Schichtelements
von 50 cm Machtigkeit 200 1/m2 Wasser gespeichert werden.
Trocknet der Boden aus, so h&dlt er bei einer Saugspannung
von 300 cm WS (pF 2.5), die in den Sommermonaten h8ufig
erreicht wird, nur noch einen Wasservorrat von etwa

130 1/m°. Die Differenz betrdgt 70 1/m°, das sind immer-
hin 16 % der Wassermenge, welche die Grenzebene in 50 cm
Tiefe im Verlauf eines Jahres passiert.

Bei der Auswahl des Bilanzzeitraumes kommt es also darauf
an, als Stichtage zwei Zeitpunkte zu wdhlen, an denen der
Boden annghernd gleichen Wassergehalt hat. Diese Voraus-
setzung ist bei dem in Tab. 15 angegebenen Bilanzzeitraum
1. Juni 4969 bis 31. Mai 1970 weitgehend erfiillt.

Da der stationdre Zustand die zeitliche Konstanz aller
Systemeigenschaften fordert, ist damit implizit auch ge-
fordert, daB sich die Gesamtbelegung des Austauschkomplexes
innerhalb des betrachteten Zeitraumes in dem Schichtelemen:
nicht oder aber zeitlich konstant &andert:
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Diese Forderung muBl erfilillt sein, obgleich entsprechend
der anfanglichen Definition unsere Betrachtung auf das
System "Bodenldsung'" beschrankt bleiben und nichts iiber
das System "Austauschkomplex" ausgesagt werden sollte.
Diese strenge Trennung kann nicht aufrechterhalten werden,
weil die Bodenldsung in enger Wechselbeziehung zum Aus-
tauschkomplex steht. Sollen die Systemeigenschaften der
Bodenldsung zeitlich konstant sein, so muB die Bodenldsung
entweder mit dem Austauschkomplex im Gleichgewicht stehen
oder zwischen Austauscher und Lésung muBl ein zeitlich
konstanter Gradient (im chemischen Potential) bestehen.

Zur Klarung dieser Frage wurden die austauschbaren Kationen
an den monatlich entnommenen Bodenproben bestimmt. Es
zeigte sich, daB die Mengen der sorbierten Kationen zwar

zu den einzelnen Terminen in der Regel nicht konstant wa-
ren. Eine eindeutige Tendenz zu einer VergroBerung oder
einer Verringerung des Kationenvorrates konnte jedoch
nicht festgestellt werden.

Wird angenommen, daB nicht nur die Vorrate am Austauscher
iiber ldngere Zeit gesehen konstant bleiben, sondern dafl
sich auch die lenge der mineralischen und organischen
Substanz nicht verdndert (also keine Losungs- oder Aus-
fallungsvorgidnge, kein Aufbau oder Abbau organischer
Substanz), dann bleibt einzig die Ionenaufnahme bzw. die
Ionenabgabe durch die Pflanzenwurzeln als QuellgroBe im
Mineralboden iibrig.

Unter diesem Gesichtspunkt soll die Jahresbilanz in Tab.15
betrachtet werden, vor allem die Differenz zwischen den
Werten in den Zeilen (1)-(2) bzw. (2)-(3).
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Natrium

Wahrend der Passage der Bodenldsung durch das Schichtele-
ment 0-50 cm wird ihr 47 % des Natriums entzogen. Gleich-
zeitig wird jedoch 50 % des Sickerwassers durch die Pflan-
zenwurzeln aufgenommen, d.h. Natrium wird praktisch pro-
portional dem Wasser mit dem Transpirationsstrom aufge-
nommen (die Differenz von 3 % ist statistisch nicht sicher-
bar).

Der Na-Output aus dem Schichtelement 50-100 cm liegt um
mehr als 30 % iUber dem Input. Treffen die Annahmen von
der Unveranderlichkeit der Austauscher-Belegung und der
Menge an mineralischer und organischer Substanz zu, dann
ist dieser Na-UberschuB eine Folge von Na-Efflux aus den
Wurzeln der Buche.

Kalium

Der Kalium-Qutput aus dem Schichtelement 0-50 cm erreicht
nur etwa 6 % des Input, 4 % verlassen das Schichtelement
50-100 cm und werden damit in das Grundwasser abgefiihrt.

Da gleichzeitig keine signifikante Verédnderung des Kalium-
anteils am Austauscher stattfindet, kann die Differenz
zwischen Input und Output der Aufnahme durch die Wurzeln
zugeschrieben werden.

Innerhalb der Extensivwurzelzone spielt die Kaliumauf-
nahme durch die Pflanzenwurzeln keine groBere Rolle mehr,
der Output ist im Rahmen der MeBRgenauigkeit gleich dem
Input.



83

Calciumn

Der Output aus Schichtelement O0-50 cm betrdgt infolge
der Ca-Aufnahme durch die Wurzeln nur 39 % des Input.
Fir die Extensivwurzelzone ist der Ca-NettofluB etwa
Null, d.h. Input = Qutput.

Magnesium

Magnesium verhdlt sich &hnlich wie Ca. Der Output aus dem
Schichtelement 50-100 cm liegt zwar etwas iliber dem Input,
die Differenz ist aber statistisch nicht sicherbar.

Aluminium

Der Output ilibersteigt den Input in beiden Schichtelementen
betrdchtlich. Es mufi angenommen werden, daB eine gewisse
Léslichkeit der Lysimeter-Platten(s.Kap. 4d) die Ursache
dafiir ist.

Eisen

Eisen wird zum groB8ten Teil innerhalb der Intensivwurzel-
zone aus der Bodenldsung entfernt. Wahrscheinlich ist ein
Teil des Eisens durch die Lysimeterplatten absorbiert wor-
den (s. Kap. 44).

Mangan

Bei Mangan betrdgt der Output aus dem Schichtelement

0-50 cm 79 % des Input, d.h. es wird entweder mehr Mangan
von den Wurzeln aufgenommen als dem Transpirationsstrom
entspricht oder innerhalb der S¢hicht wird Mangan festge-
legt. k

Flir die Extensivwurzelzone ist der Input etwa gleich dem
Output.
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Stickstoff

Die Verhdltnisse liegen dhnlich wie bei Kalium: Etwa 9 %
des Input passieren die Ebene 50 cm u.T., dieselbe lienge
geht auch in das Grundwasser.

Phosgphior

Praktisch der gesamte Phosphor, der in den Mineralboden

eingewaschen wird, wird durch die Pflanzenwurzeln aufge-
nommen oder im iiineralboden festgelegt. Nur weniger als

1 % des Input wird ins Grundwasser ausgewaschen. Es ist

allerdings nicht auszuschlieBen, daB ein Teil des P von

den Lysimeterplatten absorbiert wurde (siehe Kap. 44).

Chlor und Schwefel

Die Zahlen fiir Chlor und Schwefel sind wahrscheinlich
durch die Platten verfédlscht (siehe Kap. 44), andernfalls
miiBte eine erhebliche Diskriminierung von Chlorid und

eine selektive Aufnahme von Sulfat durch die Buchenwurzeln
angenommen werden. ,
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de) Bilanzen flur kirzere Zeitrdume

Wird als Bilanzierungszeitraum weniger als ein Jahr ge-
wdhlt, beispielsweise ein lMonat, dann ist im Mineralboden
der stationdre Zustand auch anndherungsweise nicht mehr
erfiillt. Den Vorratsanderungen im Zusammenhang mit der
Streuzersetzung sowie der Tatigkeit der Pflanzenwurzeln
und den moglicherweise damit verbundenen Aus- und Ein-
tauschvorgangen am Sorptionskomplex kommt entscheidende
Bedeutung zu.

Damit entfallt die ldglichkeit, alleine aus der Kenntnis
des Bioelement-Input - wie im Falle der Humusauflage -
etwas lber den Bioelement-Output an der Untergrenze des
Systems auszusagen. ks ist zu fragen, ob eine Vorhersage
des zeitlichen Verlaufs der Konzentration
innerhalb der Bodenlésung moglich ist. Damit konnte der
Bioelementflull bei Kenntnis der Sickerwassermengen berech-
net werden.

Probleme dieser Art sind Gegenstand der chromatographischen
Theorien. In Anlehnung an die Untersuchung chromatogra-
phischer Sdulen in der chemischen Technologie versucht

die Theorie, die Ausbreitung eines Stoffes (z.B. eines
Diingemittels, einer Salzkruste nach Bewdsserung) zusammen
mit einem Tragermedium (dem Sickerwasser) durch ein absor-
bierendes Medium (die Matrix des Bodens) zu erklédren.

Eine Ubersicht iliber die chromatographischen Theorien
geben FRISSEL & POELSTRA, 1967. KOLENBRANDER, 1969, weist
an einem praktischen Beispiel die Anwendbarkeit dieser
Theorie nach.

Samtlichen im der Literatur angefiihrten Beispielen ist
gemeinsam, daBl sie von sehr einfachen uiodellen ausgehen
(konstanter LosungsfluB, kein Pflanzenbewuchs). Obgleich,
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dhnlich wie in der vorliegenden Arbeit, von der differen-
tiellen Form der Bilanzgleichung fiir aufeinanderfolgende
Schichtelemente ausgegangen wird, so ist doch eine konse-
quente Anwendung der Theorie mit den bis Jjetzt vorliegen-
den Daten noch nicht moglich.

Wir miussen uns daher zundchst auf die Ergebnisse der sta-
tistischen Verrechnung beschranken. Die Varianzanalyse
zeigte, daB der Effekt "Tiefen" auf die Konzentrationen
der untersuchten Bioelemente, mit Ausnahme von Natrium,
innerhalb des Mineralbodens nicht signifikant war. Dagegen
ist der Effekt "Termine" bei fast allen Ionensorten inner-
halb des. lMineralbodens hoch signifikant. Da zugleich der
zeitliche Konzentrations ve r 1l au f in den beiden
MeBtiefen offenbar libereinstimmt, ist zu folgern, daB

sich der Termineffekt gleich s i nnig und gleich -
zeltig in beiden Tiefen auswirkt. Es kann sich also
nicht um die Verlagerung (downward displacement) von Bidn-
dern hoher oder niedriger Konzentration handeln, denn

eine solche Verlagerung erfordert fiir die Strecke von

50 cm mehrere lionate.

Die Regressionsanalyse ergab, dall mit dem Effekt "Termine"
tatsdchlich die unterschiedliche Saugspannung des Boden-
wassers und damit des Unterdruckes an den Lysimetern zu
den verschiedenen Entnahmezeitrdumen zum Ausdruck kam.

Die Konzentration der Lysimeterwasser war in der Regel
sehr eng mit diesen Saugspannungen, ausgedriickt als Py
Werte, korreliert. Uber die Regressionsparameter und die
Korrelationskoeffizienten gibt Tab. 16 Auskunft.

In einer groBen Zahl von Arbeiten wird darauf hingewiesen,
daB bei der Trennung der Bodenldsung von der Matrix mittels
Vakuumfiltration die Hohe des angelegten Unterdruckes eine
Rolle spielt. Die liethodik der Unterdrucklysimeter ist
nichts anderes als eine Vakuumfiltration. Es mull also naher
auf dieses Problem eingegangen werden:



Tabelle 16 a

50 cn Tiefe

Abhdngigkeit der 3Bioelement-Konzentrationen in den Lysimeterwdssern
vom pF-Wert / Parameter der linearen Regression und Signifikanz der
Korrelationskoeffizienten

PE | La K ; Ca [lig |Al | Fe Mn | N | P | S | clL [T &=~

a | 3.53/131.9|-23.1] 274 [48.4 [190 L0.731| 31.3| 311 |-.153 217 (261 (1526 731
b | .443|-32.8| 22.8(-123.9-17.1|-78.8 .648 | -8.27 [-135 | .123 |-75.7|-6.8 |-602.7-182.9
r | .669(.365 | .928| .756| .633|.727 | .520 | .657| .795| .353 | .691|.020 | .877 |. kb4
Si;:n.g *% n.s.| *%x ! R S *% XK K n.s. *% N.S. %% H.s.
Tabelle 16 © dto.
100 cm Tiefe

| pH | uda K |ca |mg |a1 Fe | In N | P s |c |XEFt|Z-
a | 3.97| 57.0| -5.41/155 [50.2 |207 |-.604| 21.6| 151 | .035 | 2753 | 75.0| 1144/ 622
L | .296| 30.5| 11.81[-64.6-5.14|-91.0 .694|-2.94 |-39.0| .014 (104 [118.2 | =392 (-S0.9
r o .679| .G64| .597|.732 |.589 |.891 ; .556| .525 |.344 | .099 |.657| .516 | .Q03| .425
Sipn.l *% *% * | owww | % *xK | % ~ n.s. n.s. ** s **%| n.s.

srliuterungen: Der
der

Die
Der
wahrscheinlichkeit von r wird angegeben durch **% = g,

* = 95 5 und n.s. weniger als S5 .

o/
9y *

Regressionsanalyse liegen die Konzentrationen in pg-ion/l, niie Summe
Kationen X * und der Anionen £ = in uval/l zugrunde.

Regressionsgeraden haben die Form Y = a + b.X
Korrelationskoeffizient wid ohne Vorzeichen angegeben. Die Sicherheits-

/
* = 99 §,

_Ag_
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Die Abhangigkeit von der Saugspannung ergibt sich aus der
Abnahme der Dicke der Wasserfilme in den Poren des Bodens
mit Erhohung der Saugspannung und auBerdem aus der Existenz
einer diffusen Doppelschicht auf der Oberfliache der kristal-
linen Teilchen, insbesondere der Tonsubstanz. Diese Doppel-
schicht weist eine negative Salzadsorption auf, genauer:
innerhalb der diffusen Doppelschicht sind die Kationen-
konzentrationen gegeniiber dem freien Teil der LOsung er-
hoht, die Anionenkonzentrationen sind niedriger als in der
AuBlenlosung. Die Doppelschicht ragt um so weiter in die
Losung hinein, je niedriger die Gesamtkonzentration der
Losung ist, je niedriger die Wertigkeit eines Ions ist

und je hoher die Oberflachenladung der betreffenden Fest-
substanz ist. )

Obgleich der Einstellbereich der Unterdrucklysimeter wah-
rend des MeBzeitraums recht eng war (5-250 cm WS, entspr.
etwa pp 0.7-2.4), kann doch mit einer entsprechenden Wirkung
wegen der geringen Gesamtkonzentration gerechnet werden.

Die geschilderte Ionenverteilung hat theoretisch zur Folge,
daBl mit steigender Saugspannung die Gesamtkonzentration

in der abgesaugten Losung abnimmt, wobei die Konzentration
der einwertigen Ionen relativ starker abnimmt als die der
hoherwertigen (vgl. FRIED & BROESHART, 1967, S. 156; MOSS,
1964) .

Die dargestellten Verhdltnisse werden prinzipiell und be-
sonders im vorliegenden Fall durch folgende Umsténde kom-
pliziert: )

Die Entfernung eines Teils der Bodenldsung verdndert u.U.
die Konzentration der verbleibenden Bodenlosung. Damit
dandert sich auch die Dicke der Doppelschicht. Aulerdem
kann die selektive Aufnahme von Tonen oder ihre Diskrimi-
nierung durch die Pflanzenwurzeln die Konzentration der
Bodenldsung veradndern, wobei der Grad der Selektivitét
wieder von der augenblicklichen Saugspannung abhingig

sein kann.



Die Regressionsanalyse (Tab. 16) zeigt, entsprechend der
oben ausgesprochenen Erwartung, eine negative Korrelation
der Gesamt-Ionenkonzentration mit dem pF-Wert. (ienn man
davon ausgeht, daB in dieser Bodentiefe Stickstoff haupt-
sdachlich als Nitrat vorliegt, dann kann man die N-Werte
zur Anionenkonzentration addieren und erhdlt auch fir
diese eine pignifikanz des Korrelationskoeffizienten.)

Werden die Ionensorten einzeln betrachtet, so ergibt

sich unerwartet eine vpositive Korrelation der Kalium-
Konzentration mit dem pF-Wert, obgleich gerade bei den
einwertigen Kationen eine ausgepragte negative Korrelation
zu erwarten ware. Dieser Widerspruch ist nur dadurch zu
erkldren, daB der pF—Wert mit der K-Konzentration indirekt
korreliert ist, etwa durch eine pF—abhéngige Aufnahme-
selektivitdt von K-Ionen.

Besondere Verhaltnisse liegen auch im Falle der Natrium-
Konzentration vor: In 50 cm Tiefe besteht keine signifi-
kante Korrelation mit dem pF—Wert, in 100 cm Tiefe liegt
eine positive Korrelation vor. Dariiberhinaus zeigte die
Varianzanalyse einen signifikanten Unterschied zwischen
den beiden Tiefen (Tab. 4b).

Die Verh&dltnisse finden ihre Erkléarung in einem Vergleich
zwischen dem Konzentrationsverlauf in den Humuslysimetern
einerseits mit den Werten der Unterdrucklysimeter (50 cm

Tiefe) andererseits (Abb. 3).

Beide Konzentrationsverlsdufe konnen durch eine Verschie-

bung um 3 Monate ungefihr miteinander in Deckung gebracht
werden. Die Regressionsgerade, welche die Vertepaare mit-
einander verknipft, lautet: )

4%.22 + 0.283 C r = 0.864%"t  (6.395)

CNa/BO cm Na/O cm’
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Abb.3 Zeitlicher Verlauf der Na-Konzentration in ver -
schiedenen Bodentiefen

Bemerkenswert an dieser Regressionsgleichung ist die

Abweichung von der Geraden C . Diese

- Na/50 cm CNa/O cm
Gerade ware zu erwarten, wenn wir eine LOsungsssdule unter-
schiedlicher Konzentration in einem Rohr verschieben
wirden, wobei keine Turbulenzen auftreten diirften und

also die einzelnen Bereiche unterschiedlicher Konzentration
nicht miteinander vermischt wirden. Von dieser Geraden
weicht die Regressionslinie (6.35) in der Weise ab, daB

die Extremwerte in der Konzentration wahrend des Transports
der Bodenldsung zu der Ebene in 50 cm Tiefe nivelliert
werden. Der zeitliche Streubereiqh der Konzentration

nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Dies kann auf die hydro-
dynamische Dispersion der Bodenldsung wihrend des [rans-
ports durch das Hohlraumsystem der Boden-Matrix zurilickge-
fiihrt werden (DaY & FORSYTHE, 1957).
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Widre es moglich, fir den Konzentrationsverlauf in den
Humuslysimetern eine periodische Zeitfunktion anzugeben,
so konnte mit Hilfe der Beziehung (6.%5) der Konznetra-
tionsverlauf in 50 cm Tiefe durch dieselbe Funktion,
jedoch mit einer Phasenverschiebung von 4 lionaten, be-
schrieben werden.

Die Phasenverschiebung entspricht dem Zeitraum, welchen
ein Natriumion durchschnittlich benotigt, um von der
Oberflédche des Mineralbodens bis in eine Tiefe von 50 cm
zu gelangen. Sieht man von dem vertikalen Diffusionsweg
der Na-Ionen ab, so ist dieser Zeitraum auch ein MaB fir
die Geschwindigkeit der Sickerwasserbewegung.

In der vorliegenden Arbeit mufte wegen der Kirze der MeB-
dauer auf die Ermittlung einer Zeit-Funktion, etwa mit
Hilfe einer Taylor'schen Reihe, verzichtet werden.

Die Regressionsanalyse zur Verknlipfung der Konzentrationen
in 50 und 100 cm Tiefe, wobei auch wieder eine Phasenver-
schiebung von 4 Monaten angenommen wurde, hatte das Ergeb-
nis:

= 54,99 + 0.680 C r = 0.705"" (6.36)

CNa/100 cm Na/50 cm’

Der niedrige Korrelationskoeffizient, die unterschiedliche
durchschnittliche Konzentration in den beiden Tiefen und
der oben beschriebene Zusammenhang der 100 cm-Konzentration
mit dem pF—Wert deuten darauf hin, daB die Gleichung (6.36)
die Verhaltnisse nur unvollkommen beschreibt. Zeitlich
wechselnde Sickerwassergeschwindigkeiten und die Tatig-
keit der Pflanzenwurzeln konnten die Ursache dafiir sein.
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7 GRUNDLAGEN FUR EIN PHYSIKALISCHES MODELL

In dem vorangegangenen Kapitel war die Bodenldsung als

ein System definiert worden, dessen makroskopische rigen-
schaften und deren zeitliche Verdnderungen gemessen wurden.
Mit statistischen lMethoden und unter Einbeziehung kau-
saler Uberlegungen wurden diese Eigenschaften durch mathe-
matische Gleichungen miteinander verkniipft. Die Gesamtheit
dieser Gleichungen stellen ein mathematisches Modell fiir
die Bodenldsung dar, das durchaus verbesserungswirdig und
auch verbesserungsfahig ist.

Dies sollte ein erster Schritt sein auf dem Wege, die im
Boden ablaufenden Transportprozesse auf physikalisch-
chemische GesetzméBigkeiten zuriickzufiihren und die System-
eigenschaften als das Ergebnis dieser Prozesse zu deuten.
Im folgenden Teil der Arbeit soll der Versuch unternommen
werden, noch einen Schritt weiterzukommen, indem die
wesentlichsten Grundzige filr ein physikalisches liodell

der Bodenldsung aufgezeigt werden.

a) Thermodynamik der Gleichgewichte und der Nicht-Gleichgewichte

Die Thermodynamik liefert als ein Teilgebiet der klassischen
makroskopischen Physik Verkniipfungen zwischen den makro-
skopischen Eigenschaften eines Systems, indem sie von
wenigen grundlegenden Postulaten ausgeht, den Hauptsdtzen
der Thermodynamik.

Die klassische Thermodynamik befalit sich mit Gleichgewichts-
zustinden eines Systems sowie Ubergéngen zwischen verschie-
denen Gleichgewichtszustdnden.

Ein Beispiel fir ein thermodynamisches Problem in der Boden-
kunde ist der Ionenaustausch, der durch ein Donnan-Gleich-
gewicht beschreiben werden kann: Die GesetzmdBigkeit, die
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das Verhdltnis der Ionen am Austauscher zu denen in der
Losung festlegt, beruht auf dem Massenwirkungsgesetz, das
seinerseits eine zentrale Rolle in der Thermodynamik
spielt.

Eine Vielzahl von Prozessen, die im Boden ablaufen, konnen
durch die klassische Thermodynamik nicht beschrieben werden.
Hierher gehoren z.B. chemische Reaktionen sowie der Wiarme-
und Stofftransport. Gerade solche Prozesse sind aber eigent-
licher Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit.

Es handelt sich um irreversible Prozesse im thermodynami-
schen Sinn, Prozesse also, die lberhaupt erst ablaufen,
wenn das Gleichgewicht gestort ist.

Die Physik (Mechanik, Elektrizitédtslehre) liefert fir
solche Prozesse Beziehungen wie die Diffusionsgesetze,
das Ohm'sche Gesetz, das Darcy-Gesetz usw. Diese Gesetze
haben die allgemeine Form

J=-1Lgrad ¥ (71)

wobei J ein "FluB" ist (z.B. eine pro Zeiteinheit trans-
portierte lienge), grad $ eine "Kraft" (ein Potentialgra-
dient innerhalb eines Kraftfeldes). L ist eine System-
konstante, die ein MaB fiir die Leitfdhigkeit oder fiir den
Widerstand gegeniiber dem Flull ist.

Diese phénomenologischen Gesetze beschreiben zwar irre-
versible Prozesse, sie sind aber nicht Teil einer Theorie
der irreversiblen Prozesse. Insbesondere verlieren sie

ihre Gilltigkeit dann, wenn sich verschiedene Fliisse iiber-
lagern oder wenn verschiedene Krafte auf einen FluB wirken.

Der FluBl der Bioelemente durch die latrix des Bodens ist
geradezu ein Paradebeispiel flir einen gekoppelten FlufBi:
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In der Regel wird eine Vielzahl von elektrisch geladenen
und ungeladenen Teilchen entlang verschiedener, gleich-
zeitig wirkender Potentialgradienten bewegt (Temperatur-
gradient, Konzentrationsgradient, elektrischer Gradient
Usw.).

Eine umfassende Theorie von der Thermodynamik der irre-
versiblen Prozesse (oder: Thermodynamik der Nicht-Gleich-
gewichte) geht hauptsédchlich auf die Arbeiten von ONSAGER,
MEIXNER und PRIGOGINE zuriick.

TAYLOR & CARY (1960) unternahmen als erste den Versuch,
die Thermodynamik der irreversiblen Prozesse auf den

Boden anzuwenden. In ihrer Arbeit (TAYLOR & CARY, 1964)
kommen sie zu dem SchluB (aus dem Englischen iibersetzt):

"Wenn auch der Gililtigkeitsbereich dieser allgemeinen
Theorie in seiner Anwendung auf das Bodensystem noch
nicht bekannt ist, so ist er doch mindestens ebenso

groB wie der Giiltigkeitsbereich der gebrduchlichen Theo-
rien, die auf linearen FluBgleichungen wie dem Darcy-
Gesetz und dem Diffusionsgesetz beruhen. Die hier abge-
leiteten generellen FluBgleichungen lassen sich unter
speziellen Bedingungen auf jene allgemein gebr&uchlichen
Gesetze zuriickfiihren, wdhrend sie gleichzeitig zus&atz-
liche Information liefern."

In jlingster Zeit wurde in einer Reihe von Arbeiten die
Anwendbarkeit der Theorie auf Prozesse im Boden auch im
nicht-linearen Bereich gezeigt (SRIVASTAVA & ABROL, 1967,
OLSEN, 1969, ZASLAVSKY & RAVINA, 1969), die Glultigkeit der
ONSAGER'schen Reziprozitéatsbeziehungen (s. unten) ist

auch fiir Prozesse im Boden nachgewiesen worden (LETEY &
KEMPER, 1969).

Die zitierten Autoren arbeitetenlunter vereinfachten Labor-
bedingungen. Ein {bergang zu natiirlichen Béden, die im
okologischen Systemgefiige stehen, wird die Betrachtung
erheblich komplizieren.



b) Der Boden als thermodynaumisches System

Vom Standpunkt der Thermodynamik ist der Boden als ein
offenes, heterogenes, kontinuierliiches System zu be-
trachten, denn er tauscht mit seiner Umgebung lMaterie

und Energie aus und besteht aus verschiedenen Komponenten
und Phasen, deren Eigenschaften sich von Ort zu Ort kon-
tinuierlich verandern.

Die Kontinuitat der Systemeigenschaften ist eine Forderung,
die erfiillt sein mufBl, wenn die unten folgenden Ableitungen
angewendet werden sollen. Naturlich ist die Kontinuitat
nur gegeben, wenn das System nicht zu klein gewzhlt wird.
Im mikroskopischen Bereich ist diese Forderung nicht
erfiillt. So existieren z.B. an den Grenzfldchen zwischen
Kapillarwasser und Bodenluft oder Wineral substanz Phasen-
grenzen mit sprunghaften Verdnderungen der Systemeigen-
schaften. In der Thermodynamik ist es jedoch iiblich, zwi-
schen der mikroskopischen und der makroskopischen Betrach-
tungsweise zu unterscheiden. Quantitative Entscheidungs-
kriterien fiir die Kontinuitat von Bodeneigenschaften - be-
sonders im Zusammenhang mit thermodynamischen Kennwerten -
entwickelt ZASLAVSKY, 1968.

Die Bioelementfliisse unterliegen zwei verschiedenen Trans-
portmechanismen. Zum einen ist dies der MassenfluB (Kon-
vektion), dem die geldsten Bioelemente zusammen mit ihrem
Losungsmittel, dem Bodenwasser, folgen. kr kann definiert
werden als die makroskopische Bewegung des Volumelements
eines kontinuierlichen Systems. Er ist verantwortlich fir
den Transport der Bioelemente iiber grofle Strecken.

Der andere Transportmechanismus ist die Diffusion, das

ist die makroskopisch wahrnehmbare Relativbewegung der
einzelnen Teilchenarten zueinander, also auch die Bewegung
der Ionen relativ zu den Teilchen des Losungsmittels.



- 96 -

=T spielt nur beim Transport iiber kurze Strecken eine
Rolle.

Im folgenden so0ll der diffusive Anteil der Bioelement-
fliisse ndher untersucht werden. Zu diesem Zweck wird es
notwendig sein, diesen Anteil an den Gesamt-Bioelement-
fliissen (von denen die Arbeit bisher handelte) zu er-
mitteln. Zu demselben Zweck wird bei der thermodynamischen
Behandlung des Problems das Losungsmittel als Bezugssystem
herangezogen (HITTORF'sches Bezugssystem, vgl. HAASE,
1963, S. 243 f.).

Die Gesetze von der Erhaltung der Masse, der Energie und
des Impulses sind die Grundlage fiir die Aufstellung von
Bilanzgleichungen. Die Allgemeine Kontinuitédtsgleichung
(6.1) lautete

9z, -

—— =q (Z) - div Jd

ot z
und war fiur eine beliebige Zustandsvariable Z giltig.
Wird fir Z die Entropie eingesetzt, so ergibt
sich bei Abwesenheit &duBerer Krafte (s.o0.):

Os,
ot

Hierin ist Sy die Entropie pro Volumeinheit, & ist die
Entropiequellstarke, Js ist der EntropiefluB.

-0 - aiv 7, (7.2)

Unter Benutzung der Hauptsdtze der Thermodynamik und
unter der Annahme, daB die GIBBS'sche Gleichung fiir das
System giiltig ist, kann filir die Entropiebilanz auch
folgende Beziehung abgeleitet werden (vgl. DE GROOT,
1960, S. 86 ff.):

asv - (.J.q-fu + §kak + AJc) . g kpk k (7.3)
ot T
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wobei E; = - EE%Q—E (7.4)
X, = - T grad 4%? (7.5)

Darin steht J fir einen FlulB, X fiir eine Kraft (einen
Potentialgradienten, so.). Der Index u steht fiir die
spezifische Energie (ohne kinetische und elektrische
wnergie), k steht fir eine beliebige Komponente, T fir
die lemperatur, A fur die chemische affinitat. Js be-
zeichnet eine chemische Reaktionsgeschwindigkeit (lasse
pro Volumeneinheit pro Zeiteinheit). Dieser FluB ist eine
skalare GroBe, im Gegensatz zu den ibrigen Fliissen, die
vektorielle Grdflen sind./uk bezeichnet das chemische
Potential pro Masseneinheit (svezifische Gibbs-Funktion).

Ein Vergleich von (7.2) und (7.3%) zeigt, daB folgende

Beziehungen gelten: - g

- (Tq = TPl

e ——— (7.6)
T

und >

-+ - —
o Jq}%."' %kak+AJc

T

(7.7)

Die Beziehung (7.6) sagt aus, daB der totale EntropiefluB
gleich der Summe der kntropiegehalte der einzelnen Flisse
ist, die in das System eingehen.

Von besonderem Interesse ist die Beziehung (7.7). Die
Entropiequellstirke ist das krgebnis der im Inneren des
Systems ablaufenden irreversiblen Prozesse wie Wadrmeleitung,
Diffusion und chemische Reaktion. ONSAGER ging davon aus,
daBl die Flisse (J) und die Krafte (X) durch lineare Be-
ziehungen miteinander verkniipft sind (CHNSAGERs phinomeno-
logischer Ansatz):

n
5 - Sugend o
§ = Ly + Dig X (7+8)
k=1
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ONSAGER postuliert dann (ONSAGERs reziproke Beziehungen):
Lix = Dy (7.9

Dieses Postulat von der Identitdt makroskopischer phano-
menologischer Koeffizienten (L) wurde von Onsager mit
Hilfe der statistischen liechanik theoretisch begriindet.

Das Gleichungssystem, das sich durch Kombination von
(7.4), (7.5) und (7.8) ergibt, enthalt s&dmtliche phdnome-
nologischen Gleichungen der Physik (s.o.) als Spezialfdlle.

liit Hilfe der Beziehungen (7.4), (7.5) und (7.8) kdnnen
wir fir den Diffusionsflufl innerhalb des Systems "Boden-
16sung innerhalb des lineralbodens" schreiben:

n
T, = -2 Ly Terad (’-JT—k) -1, (EL  (7.10)
k=1

ingenommen, die Bodenlosung enthielte nur eine einzige
Teilchensorte und weise keinen Temperaturgradienten auf,
dann wiirde sich (7.10) reduzieren auf:

-
Ji = - Ly; srad mup (7:91)

Diese Beziehung sagt aus, daB der DiffusionsfluBl propor-
tional ist dem chemischen Potential (bzw. dem elektro-
chemischen Potential bei geladenen Teilchen). Folgt man
den (berlegungen von LOW & DUTT (1964), so zeigt sich, daB
der Gradient des chemischen Potentials in diesem Fall iden-
tisch ist mit dem Konzentrationsgradienten. Damit ist die
Beziehung (7.11) identisch mit dem 1. FICK'schen Gesetz
(Diffusionsgesetz):

dc

Ji = -D T (7.42)

Der phanomenologische Koeffizient Lii in (7.11) entspricht
dem Diffusionskoeffizienten D in (7.12).



belbst wenn man davon ausgeht, dall innerhalb der Bodenlosung
kein Temperaturcradient vorhanden ist, so hat doch das Vor-
handensein einer Vielzahl von Teilchensorten zur Folge,
daB Uberlagerungen von Diffusionsfliissen vorkommen. Dem-
entsprechend hat nicht das einfache Diffusionsgesetz zu
gelten, sondern die aus (7.10) abgeleitete Beziehung:

n

Ji= - Z Ly erad gy (7.13)
k=1

Umn einen Diffusionsflull berechnen zu konnen, miiiten also
samtliche Krifte (Konzentrationsgradienten fiir sdmtliche
in der Losung vorhandenen Ionensorten) und samtliche ph&no-
menologischen Koeffizienten bekannt sein. Bis heute sind
diese Koeffizienten nur an wenigen Boden ermittelt worden.
Besonders kompliziert werden die Verh&dltnisse dadurch,

daB die Koeffizienten sowohl vom Wassergehalt als auch

von der Konzentration abhingig sind (VAN SCHAIK & KEMPER,
1966, KEUPER & VAN SCHAIK, 1966).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden keine Diffusions-
koeffizienten gemessen. Im folgenden soll jedoch anhand
der erhobenen Daten ein durchschnittlicher "scheinbarer"
Dif fusionskoeffizient ermittelt werden. Dieses Vorgehen
hat nicht den Charakter einer exakten Berechnung, vielmehr
soll damit demonstriert werden, dal eine genaue und um-
fassende Behandlung der Diffusionsvorginge in dem bisher
dargestellten Sinne bei der Untersuchung von Bioelement-
flissen von Bedeutung sein kann.

c) Diffusionskoeffizienten fiir den ilineralboden

Der Anteil des Diffusionsflusses am Gesamt-Bioelementflull
kann in der ‘eise bestimmt werden, daB von der Input-Output-
Differenz (= GesamtfluB) die Ionenmenge subtrahiert wird,
die sich aus der transpirierten Wassermenge (Input-Outout-
Differenz des Wassers) und der anfanglichen Konzentration
(des Input) ergibt (vgl. dazu BiRBER, 1966, TINKER, 1969).



Tabelle 17 Berechnung von Diffusionskoeffizienten fiir den Mineralboden
(0-50 cm Tiefe) - Solling B 1

a. Mai 1965

K Ca Mg, Fe N P
(1) DiffusionsfluB (mol.ha_1) 56.3 ° 28.5 3.97 2.25 304.5 1.27
(2) Diffusionsweg (cm) ' 0.1
(5) Konzentrationsgradient (10~ 2.mol.cm >)| 64.5 12.8 19.5 4.15 336 1.24
(4) Wurzeloberfliche *) (107.cm2.ha_1) 3045
(5) zeit (106 sec) (= 1 Monat) 2.6

(6) Diffusionskoeffizient (10~ /.cm®.sec™ )| 1.10 2.82  0.26 0.68 1.14  1.29

|
b. November 1969 =
K Ca Mg Fe N P <
(1) Diffusionsfluf (mol.ha—1)> s - 88.2 28.1 6.37. 2.17: 312 16.19 :
(2) Diffusionsweg (cm) 0.1
(3) Konzentrationsgradient (10-9.mol.cm—3) 141 72.5 20.2 4.2 461 23.8
(4) Wurzeloberfliche *) (107.cm2.ha_1) 4.5 '
(5) zeit (106sec) (= 1 Monat) 2.6
(6) Diffusionskoeffizient (10~ 7.cm?.sec”1)| 5.35 3.31 2.69 4.41  5.80 6.03

*) Werte fiir die Oberfliche der Fein-und Feinstwurzeln nach D.GOTTSCHE
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Es wurden nur solche Bioelemente herangezogen, bei denen
eine groBere Input-Cutput-Differenz existiert. Bei ge-
ringen Differenzen fallen lMeBfehler relativ stark ins
Gewicht. Aus diesem Grund beschrinkt sich die Betrachtung
auch auf die Intensivwurzelzone (0-50 cm Tiefe).

Tab. 17 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen. Die
scheinbaren Diffusionskoeffizienten wurden nach dem
Diffusionsgesetz (7.12) berechnet, das umgeformt lautet:

Q « X
D = v =%7ac (7.14)
Hierbei ist D der Diffusionskoeffizient,  die in der
Zeit t transportierte Ionenmenge, x der mittlere Diffu-
sionsweg, F die Fléache, durch die der Diffusionsflull
geht, A C der Konzentrationsgradient.

Diesem Vorgehen liegen folgende Annahmen zugrunde:

- Der Diffusionsflufl ist auf die Tatigkeit der Pflanzen-
wurzeln zuriickzufiihren.

- Der DiffusionsflufBl ist proportional der Oberfliche der
Fein- und Feinstwurzeln+).

- An der Oberfliche der Wurzeln ist die Konzentration
gleich Null. Der Konzentrationsgradient entspricht
der mittleren Konzentration in der Schicht 0-50 cm
Tiefe. Diese Annahme ist recht willkiirlich und stellt

vermutlich einen maximalen VWert dar.

+) Die angaben liber die Wurzeloberflache stammen von
D. GOTTSCHE, Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und
Holzwirtschaft, Institut flir Weltforstwirtschaft,
Reinbek. Fir die .berlassung der Daten sei herzlich
gedankt.
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- Der Diffusionsweg, das ist die Strecke, iiber die das
einzelne Ion im Durchschnitt diffundiert, wird willkiir-
lich als 1 mm angenommen. Dies bedeutet nicht, daB die
durchschnittliche Entfernung der Wurzeln voneinander
2 mm betragen mufl. Denn die Ionen werden per liassenflull
mit dem Sickerwasserstrom in die Nahe der Wurzeln trans-
portiert.

- Zeit; es wird angenommen, daB wahrend des gesamten Zeit-
raumes Diffusionsgradient und DiffusionsfluB konstant
bleiben.

Die errechmneten Diffusionskoeffizienten stimmen groBen-
ordnungsmdfig gut mit den in der Literatur genannten Wer-
ten iiberein (vgl. Ubersicht bei FRIED & BROESHART, 1967,
S. 57). Im allgemeinen wird jedoch ein wesentlich niedri-
gerer Diffusionskoeffizient filir P angegeben (ca. 10—11 cm
sec—q). Dies konnte den SchluB zulassen, daB die Lysimeter-
Platten einen Teil des P aus der passierenden Losung fest-
halten (die Porenweite der Platte von gy bringt die

2

Losung sehr nahe an die Porenwandung, so daB ein geringer
Diffusionskoeffizient ausreicht, um P an die absorbierende
Oberfléache zu bringen und damit aus der Losung zu ent-
fernen).

Bisher wurde angenommen, daB der Diffusionsgradient alleine
aufgrund der Tdatigkeit der Pflanzenwurzeln zustande kam.
Diese Annahme ist nicht zwingend, denn der Ubergang einer
Ionensorte an den Sorptionskomplex wiirde ebenfalls die
Folge eines Konzentrationsgefdlles zum Austauscher hin
sein. Im folgenden Abschnitt soll .geklart werden, ob

solche Ein- oder Austauschvorgange liberhaupt zu erwarten
sind.
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d) Schofield'sche Potentiale

Der lbergang eines Ions aus der Losung zum Austausch-
kouplex (oder umgekehrt) findet statt, wenn die Ldosung
nicht im Gleichgewicht mit dem Austauscher steht. Der
eigentliche Austauschvorgang lauft sehr rasch ab und man
kann annehmen, daB sich die Bodenldsung einer bestimmten
Schicht im Gleichgewicht mit dem Austauscher befindet.
Sobald jedoch eine Bodenldsung mit einer anderen Zusammen-
setzung im Zuge der Tiefenversickerung die vorhandene
Losung verdrangt, so wird das Gleichgewicht gestort und

es konnen Austauschvorgiange ablaufen.

Kationenaustausch-Reaktionen werden durch den Gradienten
im Schofield'schen Potential bestimmt. Man kann daher
aus der Differenz der Schofield'schen Potentiale der
Bodenlosung zweier Tiefenstufen Ausmall und Richtung die-
ser Austausch-Reaktionen ableiten (ULRICH, 1969).

Grundlage dieser Betrachtung sind die monatlichen Probe-
nahmen mit anschlielender Bestimmung der GBL-Konzentra-
tionen (s. 4 f, g).

Das Ergebnis lautet:

Im Verlauf der gesamten Melperiode besteht die Tendenz,
Wasserstoffionen einzutauschen. Diese Neigung des Bodens
zur Versauerung ist im oberen Profilteil besonders stark
ausgepragt, nimmt nach unten ab und ist in der Schicht
40-50 cm nicht mehr erkennbar.

Umgekehrt besteht - weniger deutlich - von oben nach unten
abnehmend eine Tendenz zum Austausch von Aluminium. Der
gegeniiber dem Input erhohte Al-Output aus dem liineralboden
konnte darin seine Ursache haben (vgl. 6 cg).
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Daneben besteht eine ausgeprédgte Tendenz fir Natrium zum
Ubergang vom Sorptionskomplex in die Bodenldsung, fiir
Kalium zum Ubergang an den Austauscher. Auch diese Ten-
denzen finden z.T. ihren Ausdruck in den Bioelement-
Bilanzen.

Fir Ca und Mg bestehen keine eindeutigen Tendenzen zum
Ein- oder Austausch.

e) Riickblick

In diesem Kapitel wurde gezeigt, daB die Thermodynamik
der irreversiblen Prozesse zwar ein perfektes Gerist fir
ein physikalisches lModell der Bodenldsung darstellt, daf
jedoch die Kenntnis von den Vorgidngen in dem hier unter-
suchten Boden, insbesondere von den Wechselwirkungen des
Bodens mit der Pflanze, bei weitem nicht ausreichen, um
das Modell mit der Wirklichkeit in Deckung bringen zu
konnen. Dies ist der Grund, weshalb wir weithin noch auf
Beziehungen angewiesen sind, die lediglich statistisch
begriindet werden konnen.
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8 DIE ROLLE DER NIEDERSCHLAGL UND DER BODENLUSUNG

IM BIOELEMENT-HAUSHALT DES BUCHENBESTANDES

In diesem Teil der irbeit werden die im einzelnen be-
sprochenen Ergebnisse iUbersichtlich zusammengestellt
mit der Absicht, die Rolle der Niederschldge und der
Bodenldsung im Bioelement-Haushalt deutlich zu machen.

In Tab. 18a und b sind die Jahresbilanzen filir die Bio-
elemente wiedergegeben (in g-ion/ha bzw. in kg/ha). Die
Bioelement-Bilanz ist charakterisiert durch einen hohen
Input von Stickstoff, Schwefel, Chlor, Calcium und Na-
trium zusammen mit den Freiland-Niederschl&agen.

Wahrend der Passage durch den oberirdischen Teil des
Buchenbestandes erfahren die Niederschlidge eine betrdcht-
liche Zufuhr an Schwefel, Chlor, Kalium, Calcium, lagnesium
und lMangan.

Infolge der Streuzersetzung gelangen besonders grolbe lien-
gen an Stickstoff, Kalium, Calcium, agnesium, Phosphor
und liangan in die Bodenldsung.

Wahrend die Bodenlosung den Mineralboden passiert, wird
ihr Kalium, Stickstoff, Phosphor und HZisen fast voll-
standig entzogen, Calcium, Magnesium und Sulfat zu einem
betrdchtlichen Teil.

Mit dem Sickerwasser gelangen groBere Mengen an Chlor,
Schwefel, Natrium, Aluminium und Mangan aus dem Wurzel-
bereich hinaus und damit wahrscheinlich in das Grundwasser.



Tabelle 18 a Jahresbilanz der Bioelemente (Juni 1969 bis Mai 1970)

125jdhriger Buchenbestand Solling B 1

Bioelemente in H Na K Ca Mg Al Fe

(1)Freiland-Niederschl.W 1 834 317 52.2 308 73.6 113 20.86
(2)Kronentraufe 492 461.7 663 142.0 56 26.96
(3)Stammablauf 100 193.5 145 28.3 11 5.3
(4)Streu (nach PAVLOV) 40 560.0 375 60.0 18 24.00
(5)Sickerwasser aus Humus*) 559 1032 992 192 209 34.5
(6)Sickerw.in 50 cm Tiefe 293 59.7 356 83.6 283 1.40

(7)Sickerw.in 100 cm Tiefe 191. 382 40.9 352 98.7 380 .1.23

Tabelle 18 b dto.

(1)Freiland-Niederschl.W1 .83 7.3 2.0 12.4 1.79 3.05 1.165

(2)Kronentradfe : 1.3 18.1 26.6 3.45 1.91 1.505
(3)Stammablauf 2:3 7.5 5.8 <69 30 .296
(4)Streu(nach Pavlov) 9 21.9 15.0 1.46 .48 1.340
(5)Sickerwasser aus Humus*) 12.9 40.4 39.8 4.67 5.64 1.925
(6)Sickerw.in 50 cm Tiefe 6.7 2.3 14.3 2.03 7.64 .078
(7)Sickerw.in 100 cm Tiefe .19 8.8 1.6 14,1 2.40 10.26 .068
(8)t-Test Zeile (7)geg.(1) *** n.s. n.s. n.s. n.s. * *%%

Mn N

4.0 1709
51.1 1606
16.0 188
120.0 3785
118.0 5484
74.0 416
77.8 442

P
15.58
16.77

.80

139.00

155.4
229
.24

Cl
501
1072
184
22
1079
1029
AT

Dimension: kg/ha

«22 23:92
2.81 22.47

«88 2.635
6.59 52.99
6.48 76.77
4,07 5.82
L.,27 6.18

* X% * %%

.481
.581
.024
4.295
4,801
.009
.007

*

Sicherheitswahrscheinlichkeit f. t-Test: **¥=99,9%, *¥=99%, *=95%, n.s. = unter 95%

*
)Korrigierte Werte aus Tab.11, Zeile (4). Wegen fehlender Wurzeln in den Humuslysimetern (s.Kap.

4 c) geben diese Werte nicht die natiirlichen Verhdltnisse wieder.

17.8
28.0

6.5
00.8
8.5
36.5

28.6
*

Dimension: g-ion/ha

S
774
1271
514
100
1369
390
619

24,8
40.8
16.5

3.2
43.9
125
19.8
n.s.

-90L-
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Ein Vergleich des Input (durch die Freilandniederschlége)
mit dem Qutput in 100 cm Tiefe mittels eines t-Tests
ergab, dal innerhalb des MeBzeitraumes dem System mit
den Niederschlagen mehr Wasserstoff, Stickstoff, Phosphor
und Eisen und weniger Mangan und Aluminium zugefihrt wird
als durch den Sickerwasserstrom aus dem System ausschei-
det.

kit Abb. 4 sollen - beispielhaft fiir Kalium - die in
den Bilanztabellen niedergelegten Zahlen in einen Zu-
sammenhang mit dem Bioelement-Haushalt des untersuchten
Standorts gestellt werden. Anhand der Abbildung laflt
sich verdeutlichen, welchen Wert die im Verlauf dieser
Arbeit ermittelten Input/Output-Beziehungen haben und
welche Untersuchungen zu einer vollstdndigen Beschrei-
bung des Bioelement-Haushalts noch fehlen.

Zu diesem Zweck wurde das Buchenwald-Okosystem in ver-
schiedene Untersysteme (Kompartimente) aufgeteilt. Die
Aufteilung erfolgte hauptsidchlich nach methodischen Ge-
sichtspunkten, dennoch bilden die Kompartimente auch
Funktionseinheiten.

Die Kompartimente sind durch die Nummer i gekennzeichnet
und enthalten den Bioelement-Vorrat 8y . Sie sind durch
Linien untereinander verbunden, die die Transportwege

der Bioelementfllisse markieren. Die den Linien zugeord-
neten Buchstabensymbole stehen fiir den Bioelementflulf
"(J) bzw. fiir die Ubertragungsfunktion (f). Darunter ist
eine Funktion zu verstehen, durch die die Dynamik des
betreffenden Bioelementflusses beschrieben wird. In der
angelsdchsischen Literatur wird sie als transfer function
bezeichnet (vgl. ATKINS, 1969). Die Indizes i und j be-
zeichnen die Nummer des ‘usgangs— bzw. das Ziel-Komparti-
ments.
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Bei den fiur die Flisse Jy4 angegebenen Zahlenwerten
handelt es sich um den mittleren monatlichen Bioelement-
fluB (Dimension: kg/ha . Monat). Er ergibt sich durch
Division der entsprechenden Werte aus Tab. 18b durch 12.
Die Erléuterungen zu Abb. 4 machen deutlich, wie die in
Tab. 18 angegebenen Fliisse innerhalb des Bioelement-
Kreislaufs zu lokalisieren sind.

Die Transfer-Funktion fij beschreibt den Output aus dem
Kompartiment i (und damit den Input in das Kompartiment j)
durch den Input und die Vorratsanderung innerhalb des
Kompartiments i. Die in den vorigen Kapiteln abgeleiteten
Input/Output-Funktionen sind also mit den Transfer-Funk-
tionen identisch.

Streng genommen gehdren Funktionen wie die Regressions-
gerade
CK = = 23.11 + 22.81 (pF) (vgl. Tab. 16a) -

nicht hierher, denn sie enthalten den Input nicht als
eine GroBe, von der der Output abhdngig ist. Solche
Funktionen konnen jedoch hilfsweise als Transfer-Funk-
tionen angenommen werden. Sie sagen dann aus, daB die
Konzentration der OQutput-Bodenldsung nicht vom Bioelement-
Input, sondern lediglich vom pF—Wert abhangig ist. Die
Funktion darf aber nur dann angewendet werden, wenn weder
der Output an Sickerwasser noch der Bioelement-Input
auBerhalb des Streurahmens dieser Werte wah-
rend der MeBperiode liegen (dieses Extrapolationsverbot
gilt ganz allgemein fiir Regressionsfunktionen).

Nach diesen Vorbemerkungen kann aus Abb. 4 abgeleitet
werden, welche GréB8en und Funktionen zu einer vollstén-
digen Beschreibung des Bioelement-Haushaltes eines
Standorts gehdren und welche davon in der vorliegenden
Arbeit enthalten sind.



Grundlage der Beschreibung sind die Bioelement-Vorréte Si
in den einzelnen Kompartimenten (s. auch Kap. 3). Soweit
es sich um die Vorrate in der Pflanzenmasse der solling-
Versuchsflache B1 handelt, sind gie Untersuchungsgegen-—
stand der Dissertation wvon PAVIOV, 1971.

Die Vorrate innerhalb des Bodens wurden ebenfalls ermit-
telt (ULRICH, AHRENS & ULRICH, 1971), die in Kap. 4f er-
wéhnten Erhebungen bediirfen noch einer abschlieBenden
Auswertung. Im iUbrigen wurde bereits darauf hingewiesen,
daBl vielfach stationdrer Zustand angenommen werden darf,
so daB den Vorratsdnderungen keine allzu groBRe Bedeutung
zukommen diirfte.

Auch bei Vorliegen des stationaren Zustandes fiir den Boden
ist die Messung des Flusses J,]’9 (Bioelemente, die von

den Oberfldchen der Blatter, Aste und Stimme des Buchen-
bestandes aus der Atmosphére gefiltert werden) von vor-
rangiger Bedeutung. Damit 138Bt sich zusammen mit den in
dieser Arbeit erhobenen Daten die Frage beantworten, ob
der FluB ”9 > (Zufuhr von Bioelementen wihrend der Passage
der Nlederschlage durch den oberirdischen Bestand) physio-
logische Ursachen hat (Blattausscheidungen) oder ob er nur
Folge einer rein physikalischen susfilterung der sAtmo-
sphdre durch den Bestand ist.

Weére dariiber hinaus die Veranderung des Bioelement-Vorrates
in der Holzmasse des Bestandes mit der Zeit bekannt, so
lieBe sich die Netto-Bioelement-asufnahme durch die Buchen-
wurzeln berechnen.

Fiir die Berechnung der tatsidchlich aufgenommenen Ionen-

mengen mifite allerdings der Wurzel-pfflux J9 3 J9 i und
: | .. b}

bekannt sein. Die Kenntnis dieser Fliisse konnte

99,5

wertvollen sufschlubl iiber den liechanismus der Ionenauf-



nahme durch die Pflanzenwurzeln geben. Methodisch konnten
Untersuchungen mit radioaktiv markierten Substanzen zur
Ermittlung des Efflux fiihren.

Der Netto-Betrag der Fliisse Iy ,8 und J8 4 sowie J5 8 und
J8 5 muBl bei stationdrem Zustand des Bodens gleich Null
sein. Zur Priifung, ob der stationdre Zustand tatsdchlich
vorliegt, miiBten die Bioelement-Vorrédte der Kompartimente
und ihre eventuelle Anderung mit der Zeit bekannt sein,
da eine Direktbestimmung der Flisse praktisch nicht mog-
lich ist.

Aus der Kenntnis aller Flisse und Vorrédte lassen sich

auch die Umsatzraten bestimmen; die ein wesentliches
Systemmerkmal sind. Dariiber hinaus sollten fiir eine um-
fassende Systemanalyse moglichst viele Transfer-Funktionen
bekannt sein.

Je mehr es gelingt, sich diesem Ziel zu nadhern, desto
besser verstandlich werden die kausalen Zusammenh&nge
innerhalb des Okosystems und seine Wechselwirkungen mit
anderen Systemen. g



- 1% -

9  ZUSALLENFASSUNG

Nach Einfilhrung in die Problematik des Solling-Projekts
als einer integrierten Zusammenfiihrung verschiedener For-
schungsrichtungen der Experimentellen
Ckologie und einer Beschreibung des untersuchten
Buchen-Standorts wird eine Begriindung des methodischen
Vorgehens bei der Untersuchung der Bioelement-Transport-

prozesse gegeben. Dabei werden Grundziige der Systemnm-

analyse erlautert.

Im AnschluB daran wird auf die lLieB- und Anzlysentechnik,
insbesondere auf den Bau und die Funktionsweise der
Unterdrucklysimeter eingegangen.

Die Ergebnisse der varianzanalytischen Verrechnung der
Erhebungen im Geldnde werden in Form von Tabellen darge-
stellt. Dabei wird die Rolle der elektronischen Datenver-
arbeitung und der S t a t i s t 1 k¥ Dbei dkologischen
Untersuchungen hervorgehoben.

Im folgenden Teil der Arbeit wird nach Aufteilung des
Gesamt-gystems in einzelne Untersysteme der Input und
Output dieser Systeme nsher untersucht, und es werden
Modelle entwickelt, die die Beziehungen zwischen
Input und Output erklaren. Dabei kommt der Regressions-—
analyse besondere Bedeutung zu.

SchlieBlich wird mit Hilfe der Thermodynamik
d.exr irreversiblen PYroédes s & ver-
sucht, die Grundlagen fiir ein physikalisches iodell der
Bodenlosung zu entwickeln. Im inschlul daran wird auf die
Iransportmechanismen der fonenflilisse eingegangen.
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In einem abschlieBlenden Kapitel werden noch einmal die
Jahresbilanzen der Bioelemente fir die

Untersuchungsfldche B1 zusamuengestellt. Anhand eines

schematischen Systemmodells wird die Rolle der Nieder-
schlage und der Bodenldsung im Bioelement-Haushalt des
Buchenbestandes beleuchtet.
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Die Schofield'schen Potentiale (SP), fiir deren Berechnung
von Verhdltnissen oder Produkten von Ionenaktivitaten in
der Gleichgewichts-Bodenldsung (GBL) ausgegangen wird,

sind ein immer wichtiger werdendes Mittel zur Charakteri-
sierung des Gleichgewichtssystems BodensBodenlisung.

Eine offene Frage ist, mit welcher Genauigkeit und Repro-
duzierbarkeit die Ermittlung der SP an Feldproben miglich
ist. Sieht man von den rein'analytiachan Problemen ab, so
ist dies eine Frage der Gewinnung der GBL. Die Gewinnung
der Bodenldsung aus normal feldfrischen Béden stdBt auf
verschiedene Schwierigkeiten, die bei FRIED und BROESHART
(1967) erdrtert werden. Man arbeitet daher in der Regel mit
Wasserzusdatzen zum trockenen oder feldfeuchten Boden, die
nach Gleichgewichtseinstellung durch Verdrangung mit anderen
Fliissigkeiten (MOSS, 1963), Druckfiltration (LE ROUX et al.,
1967), Zentrifugieren oder Absaugen als GBL wiedergewonnen
werden. Im folgenden wird die nachstehend unter Verfahren A
beschriebene Methode des Séttigungsextrakts iberprift, die
in Anlehnung an RICHARDS (1954) ausgearbeitet und schon in
frilheren Arbeiten der Verfasser (ULRICH, 1966, ULRICH und
KHANNA, 1968) angewendet wurde.

Methodik

4 Bodenproben unterschiedlicher Kationenbelegung (allgemeine
Daten in Tab. 1) wurden nach Entnahme langsam bis annéhernd
zur Feldkapazitdt an der Luft getrocknset, in diesem Feuchte-
zustand sorgfdltig von Hand gemischt und bei Temperaturen
unter 10°C in Plastiksdcken in diinner Schicht bis zur Ver-

wendung gelagert.

Prof. Dr. B. Ulrich, 351 Hann.Miinden, Mitscherlichstr. 3
Dr. P.K. Khanna, jetzt Nuclear Research Laboratory,
I.A.R.I., New Delhi-12, Indien

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fir

finanzielle Unterstiitzung.



Tabelle 1
Charakterisierung der Bodenproben

Characterization of Soil Samples

Boden pH Ca005| ¢ i l U £S I gs AKt+) AKe+) H I Na I K Ca Mg lAl IFe
Nr. CaCl2 % % % % % % /uval/g /uval/g Kquivalentanteil an AKe
-]
2033/66 | 6,80 0,04 0,09 |10,3 86,9 2,3 l0,5 9l 105 o |1,6 [1,3 |76,2 |20,5 |0,4 0
| } 1
2034/66 |4,80 | o |o,28 [13,4 '32,6 'uu,ul 9,6 | 107 85 | 0,7 |1,1 1,8 [78,6 15,6 |2,0 | o
I I
2031/66 |4,20 0 0,15 [17,8 l63,8 14,3 4,1 122 90 | 1,4 1,6 |4,8 |42,2 | 26,5 | 23,1 ]| 0,1
o
2032/66 |3,80 0] 0,79 9,0 56,8 19,3| 14,9 66 39 Lok To3 11,8 743 2,0 81,5 0,4
+)Al(t: totale Austauschkapazitdt nach Mehlich
AKe: (effektive Austauschkapazitdt): Aquivalentsumme der mit n NH“CL nach Absaugen der GBL austauschbaren

Kationen H, Na, K, Ca, Mg, Al und Fe

-ye1-
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Gewinnung der Gleichgewichts-Bodenldsung:

A: Sattigungsextrakt in Anlehnung an RICHARDS(1954):

Bis 700 g feldfeuchter Feinboden werden im 1 1 Plastik-
becher mit soviel Wesser angefeuchtet, bis eine diinne

Paste entsteht, die beim Abnutschen ungeféhr 100 ml Boden-
ldsung abgibt. Der Wasserzusatz betrédgt je nach Bodenart,
Humusgehelt und Bodenfeuchte 75-200 ml (entsprechend 0,1 bis
0,3 ml/g Boden). Die Paste wird mit dem Mixer verriihrt und
unter mehrmaligem Umrilhren mit dem Spatel 24 Std. stehenge-
lassen. AnschlieBend wird die Bodenldsung iber eine Plastik-
nutsche und Blaubandfilter unter Zuriickgeben des zuerst
durchgelaufenen Filtrats abgesaugt. Ansatz jeweils in

4 Parallelen.

B: Reihen mit steigendem Wasserzusatz: Unterschiedliche

Bodenmengen wurden durch Wasserzusatz auf Verhdltnisse
g Boden ¢t ml Ldsung zwischen 0,05 und 3,75 gebracht. Die
Proben blieben bei 25 * 1°C unter mehrmaligem Umriihren
24 Std. stehen, anschlieBend wurde durch Zentrifugieren
bei 10.000 Upm die Bodenldsung gewonnen. Ansatz jeweils

in 4 Parallelen.

C: Reihen mit steigendem Zusatz an Gleichgewichts-Bodenldsung:

Entsprechend den nach A erhaltenen Ergebnissen wurde fir
jeden Boden eine angendherte Gleichgewichtslésung hergestellt,
die ihm wie unter B in steigenden Mengen zugesetzt wurde.
Ansatz jeweils in 2 Parallelen. Zweck dieses Ansatzes:
Priifung der mit Verfahren A und B ermittelten Schofield'schen
Potentiale auf Richtigkeit.

In den gewonnenen Bodenldsungen wurden H, Na, K, Ca, Mg, Al
und Fe anelytisch bestimmt (vgl. ULRICH, 1966). Fir die Be-
rechnung der Ionenaktivitdten wurden die Aktivitdtskoeffizien-
ten nach DEBYE und HUCKEL aus der Graphik von ULRICH (1961)

entnommen.
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Ergebnisse und Diskussion

1. Kationenkonzentrationen in der Bodenldsung
Versuchstechnik: B (Reihen mit steigendem Wasserzusatz)

Mit steigendem Wasserzusatz nehmen die Konzentrationen an
allen Kationen in der Bodenlésung ab. Die Kationenkonzen-
tration der GBL wird also nicht durch Ldslichkeitsgleich-
gewichte bestimmt, da in diesem Fall die Kationenkonzen-
tration unabhdngig von der zugesetzten Wassermenge widre.
Der Konzentrationsabfall erfolgt jedoch in der Regel nicht
umgekehrt proportional der L&ésungsmenge, wie es der Verdiin-
nung einer vorgegebenen Ionen- bzw. Salzmenge entspricht,
sondern mit steigendem Wasserzusatz steigen die pro Gramm

Boden freigesetzten Kationenmengen an.

KHASAWNEH und ADAMS (1967) haben bei #@hnlichen Untersuchungen

auf ihre Ergebnisse die Langmuir-Isotherme in der Form
v/s = a/st + v/s,c

‘angewandt, wobei V = Lésungsvolumen (ml/g Boden),

S = Kationenmenge (uval/g Boden) in der Ldsung des Volumens V,
St = gesamte der Langmuir-Verteilung folgende Ionenmenge
(setzt sich zusammen aus S und der an Oberfldchen absorbierten

Ionenmenge), a = Konstante.

Sie schlieBen :ave-ihren Ergebnissen, daB mit steigendem Wasser-
zusatz zum Boden Neutralsalze von den Bodenoberfl&échen de-
sorbiert werden, deren Gesamtmenge durch 5t angegeben wird.
Trdgt man V/S gegen V auf, so miiBte sich bei Vorliegen einer
der Langmuir-Isotherme folgenden Desorption eine Gerade

ergeben, aus deren Anstieg St berechnet werden kann (s. Abb. 2).

In Abb. 1 sind fir den Boden 2033 die Ergebnisse fir die
Aquivalentsumms der Kationen Na, K, Ca und Mg entsprechend

aufgetragen. Man sieht, daB sich fir den gesamten Bereich des



Abb.1: Einfluss des Lésungsvolumens V (ml/g Boden) im Bereich von V= 0267 bis V=10
auf die Kationendquivalentsumme bei Boden 2033
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Losungsvolumens V zwischen 0,267 und 10 ml/g Boden im
Gegensatz zu den Ergebnissen von KHASAWNEH et al. keine
Gerade ergibt. Tradgt man dagegen den Bereich geringen
Losungsvolumens (V = 0,267 - 1 ml/g Boden) in vergréBertem
MaBstab auf (Abb. 2), so zeigt sich, daB bis zu Lésungs-
volumina von 0,6 - 0,8 ml/g Boden die Ergebnisse sich durch
eine Gerade hinreichend genau beschreiben lassen, um die
Langmuir-Isotherme auf diesen Lésungsvolumen-Bereich anzu-
wenden. Die aus Abb. 2 sich ergebende Gerade ist in Abb. 1
gestrichelt eingetragen. Die mit dem Ldsungsvolumen zuneh-
mende Abweichung der experimentellen Punkte von der Geraden
besagen, daB bei Ldsungsvolumina iiber 0,6 - 0,8 ml/g Boden
neben der der Langmuir-Isotherme folgenden Desorption von
Kationen bzw. Salzen zusédtzliche Kationenmengen in die Lésung
Ubertreten. Ihr Betrag kann els Differenz zwischen berechneter
Langmuir-Desorption und experimentellem Befund fir jedes

Ldsungsvolumen ermittelt werden.

Die fir die einzelnen Kationen sowie die Kationensumme bei den
4 Bdden erhaltenen experimentellen Daten wurden entsprechend
Abb. 2 graphisch und rechnerisch ausgewertet und sind in Abb. 3
in Form der Langmuir-Isothermen dargestellt. Die Isothermen

fiir die sinzelnen Kationen sind jeweils addiert, so daB die
oberste Kurve gleichzeitig die Werte fiir die Ketionensumme
darstellt; die nahe der obersten Isotherme verlaufende gestri-
chelte Kurve reprédsentiert die getrennt ermittelte Kationen-
summe-Isotherme, der iibereinstimmende Verlauf beider Isothermen
rechtfertigt die getrennte Ermittlung der Isothermen fir die
einzelnen Kationen. Uber dem Abszissenpt=°ist der Wert von St
eingetragen. Die diagonal laufende gestrichelte Gerade stellt
den iUber die Desorption zus&dtzlich in Ldsung gegangenen Katio-
nenbetrag dar. In der Darstellung reprédsentiert eine Kurve
Desorptionsvorgénge, eine parallel zur Abszisse verlaufende
Gerade (Boden 2032) bzw. parallel der darunter befindlichen
Isotherme verlaufende Kurve (Boden 2032 und 2034) einen reinen
Verdinnungsvorgang, eine diagonal aufsteigende Gerade einen

reinen Ldsungsvorgang.



Tabelle 2

Charakterisierung der adsorbierten Kationen

Characterization of adsorbed cations

Kationensumme ) K fa Mp o

¥
Boden a uval/o St B, gt a St a St a St st

T + U % Ve AKs % Ve Nas % ve K 5 Ve Ca\ 5 Ve MgS % v AL_
2033 0,31 241 2,0 0,36 34 0,17 Tl )03 1,6 0,19 145 -
2034 0,05 243 142 0,19 20 0,49 1,9 |0 0,9 0 1,8 -
2031 0,80 1,9 147 0,81 21 1,41 5,8 |o,73| 1,5 0,27 1,9 _
2032 0,25 2,4 L,0 0 L3 0 2,3 | 0,45 |19 o] 23 1,8

-0¢T-



-131-

Demnach stammen die bei Lésungsvolumina iber 0,6 bis

0,8 ml/g Boden zus#dtzlich in die Lésung ibsertretenden
Kationen aus Ldsungsvorgédngen, die sich erst bei hoheren
Wasserzusdtzen bestimmend auswirken und unter natiirlichen
Bedingungen keinen entscheidenden EinfluB auf die Zusammen-
setzung der Bodenldsung nehmen. Es ergibt sich daraus, daB
Losungsvolumina iber 0,6 bis 0,8 ml/g Boden bei der Gewin-

nung der GBL zu vermeiden sind.

Entscheidend fir die Zusammensetzung der GBL im Bereich
geringer Ldsungsvolumina sind die desorbierbaren Kationen,
fir die einige weitere Angaben in Tab. 2 zusammengestellt
sind: Die Konstante a als MaB fir die Sorptionsfestigkeit

(a = 0 entspricht esinem reinen Verdiinnungsvorgang; je

groBer a, desto starker ist die Salzadsorption an den Boden-
oberfldchen), sowie die Gesamtmenge an desorbierbaren
Kationen St und zwar bezogen auf den Ton- + Schluffgehalt
bzw. auf die Gesamtmenge an mit n NHa31 austauschbaren
Kationen. Die insgesamt desorbierbare Kationensumme ist

of fensichtlich abh@ngig vom Ton- + Schluffgehalt, sie betrédgt
im Mittel 2,2 val/g Ton + Schluff bei recht geringen
Schwankungen zwischen den vier Bodenproben hinsichtlich der
Menge, aber erheblichen Schwankungen hinsichtlich der Sorptions-
stiarke. Ausgedrickt in % der austauschbaren Kationen betragen
die desorbierbaren Kationen bei der Kationensumme 1 bis 4 %,
dagegen bei Na 20 bis 40 %. Bei dem am stdrksten sauren
Boden 2032 mit hoher Al-Belegung ist auch Ca und Mg mit rund
20 % des austauschbaren Ca und Mg erheblich zu den desorbies-

baren lonen verschoben.

Die in Abb. 3 und Tab. 2 zusammengestellten Ergebnisse lassen
folgende Deutung zus:

1. Boden enthalten unabhdngig vom pH-Wert eine desorbierbare
Salzmenge in der GrdBenordnung von 2 /uval/g Ton + Schluff,
durch die die Ionenkonzentration der BL reguliert wird. Bei
Salzzusdtzen (z.B. Dingung) steigt der desorbierbare Salzvorrat
an (KHASAWNEH et al.). Diese Salzmenge dirfte sich in der



Abb.3: Langmuir - Isothermen fir die Kationen - Desorption
in Abhdngigkeit vom Ldsungsvolumen V
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Doppelschicht der Teilchen der Ton- und Schluff-Fraktion
befinden und mit den austauschbaren Kationen der Doppel-
schicht im Gleichgewicht stehen. Dadurch erkléart sich, daB

2, die Relation zwischen austauschbaren und desorbierbaren
Kationen um so mehr zu den desorbierbaren Kationen ver-
schoben ist, je geringer die Bindungsintensitdt der austausch-
baren Kationen ist (Na bei allen Béden, Ca und Mg bei hoher
Al-Belegung, K proportional dem K-S&ttigungsgrad).

3. Die Stdrke der Adsorption ist bei den verschiedenen Bdden
und den verschiedenen Kationen unterschiedlich, jedoch lassen
sich die Unterschiede aufgrund der durchgefiihrten Untersuchun-
gen nicht erklaren.

4, Die Existenz einer adsorbierten Salzmenge steht nicht im
Widerspruch zu dem z.B. von LAGERWERFF (1964) experimentell
bewiesenen Phanomen der negativen Salzadsorption in der
Doppelschicht, wofach die Salzkonzentration in unmittelbarer
Nachbarschaft kolloidaler Teilchen stets kleiner ist als in
der Gleichgewichtslésung. Die Salzmenge von 2 ﬁmal/g Ton +
Schluff stellt den Betrag dar, der sich bei trockenem Boden,
also fehlender Gleichgewichtslésung, im Adsorptionswasser
befindet. Bei Befeuchtung, also Zunahme des Kapillaruwassers,
gehen entsprechend der Langmuir-Isotherme Teile dieser Salz-
menge in Loésung, wobei stets die Bedingung erfillt sein kann,
daB die Salzkonzentration in der Gleichgswichtsldsung groBer

als in der Doppelschicht ist.

2. Schofield'sche Potentiale (SP)

Bei Bestimmung von n Kationen in der GBL ergeben sich die in
Tab. 3 fir Boden 2032 Verfahren A zusammengestellten n.
(n-1) SP, die sich in einer Matrix anordnen lassen. In der
Matrix unterscheiden sich die in der linken Hélfte aufge-
fiihrten SP nur durch das Vorzeichen von den in der rechten
Halfte stehenden, so daB im Folgenden nur die rechts stehen-

den SP betrachtet werden sollen.
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Abb.4: Schofield'sche Potentiale Boden 2033
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Abb.5: Schofield’sche Potentiale Boden 2034
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Abb.6: Schofield’'sche Potentiale Boden 2031
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Abb.7: Schofield' sche Potentiale Boden 2032
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Jab. 33 Matrix der Schofield'schen Potentiale
(Boden 2032 Verfahren A)

-pH -pNa -pK  -1/2pCa -1/2pMg -1/3pAl -1/2pFe

pH- 0,45 -0,39 1,88 1,79 2,49 1521
pNa- -0,45 -0,85 1,43 1,34 2,05 0,76
pK- 0,39 0,85 2,28 2,18 2,88 1,61
1/2pCa- -1,88 -1,43 -2,28 -0,09 0,61 -0,67
1/2pMg- -1,79 -1,34 -2,18 0,09 0,70 -0,58
1/3pAl- -2,49 -2,05 -2,88 -0,61 -0,70 =128
1/2pFe- -1,21 -0,76 -1,61 -0,67 0,58 1,28

Die Ergebnisse sind in den Abb. 4-7 und Tab. 4 zusammengestellt.
In den Abbildungen wurde als AbszissenmaBstab der besseren
Ubersichtlichkeit wegen der Kehrwert des Ldsungsvolumens VU
verwendet. Die gestrichelten Kurven geben die SP wieder, die
nach Verfahren B (Reihe mit steigendem Wasserzusatz) erhalten
wurden, die durchgezogenen Linien entsprechen Verfahren C
(Reihe mit steigendem Zusatz von Gleichgewichtslésung). Die

SP der fiir Verfahren C als Gleichgewichtsldsung verwendsten
Losung sind auf der linken Ordinate abgetragen, die nach dem
Verfahren A (Sattigungsextrakt) gewonnenen SP auf der rechten
Ordinate. Tab. 4 enthdlt die Ergebnisse der statistischen Ver-
rechnung; angegeben sind fiir Losungsvolumina € 1 ml/g Boden
die Durchschnittswerte X , die Standardebweichung zwischen

Parallelen S, und die Stendardabweichung zwischen LGsungs-
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Mittelwerte und Streuungszerlegung der Schofield'schen Potentiale fiir Losungs-

volumina

1 ml/g Boden

se:Stundardabveichung zwischen Parallelen;Sz:Standardabweichung zw. LOsungsvolumina -

Boden 2033 2034 2031 2032
Verfahren | A B | ¢ A B c A B c A B c
pH-pNa 4,61 4,38 4,58 2,42 5,60 1,65 1,00 0,97 1,09 0,45 0,30 0,43
pH-pK 3,17 3,09 3,25 1,39 0,68 0,67 0,69 0,74 0,78 =0,39 -0,4k =0,37
pE-2 pCa [6,21 6,00 6,17 14,32 3,53 3,55 2,73 2,78 2,80 1,88 1,83 1,82
PH'3 PME [ 5,99 5,75 5,91 4,16 3,34 3,30 2,76 2,73 2,82 1,79 1,73 1,69
pE-3 pa1 3,70 3,11 2,97 2,80 2,66 2,73 2,49 2,43 2,35
pH-3 pFe 1,21 0,97 0,84
Se - [o.083 | - - |o.096 | - - |o.08| - | - lo.021 | -
5, 0.051[0.228 | - |0.285/0.053 | - [0.013|0.070| - |o.013]0.032 | -
pNa-pK -1,44 21,29 -1,33 | -1,03 -0,93 -0,99 |-0,31 -0,24 -0,31 | -0.85 -0,74 - 0,80
pNa-3 pca [1,60 1,63 1,58 [1,90 1,93 1,90 [1,73 1,79 1,70 | 1,43 1,53 1,39
pNa-§ PMg | 1,38 1,37 1,33 1,75 1,73 1,64 (1,76 1,75 1,72 1,34 1,43 1,26
pNa-3 pa1 1,28 1,50 1,31 [1,80 1,68 1,64 | 2,05 2,13 1,92
pNa-3 pFe 0,76 0,67 0,11
pk-2 pca |3,04 2,91 2,92 |2,93 2,85 2,89 [2,04 2,04 2,01 | 2,28 2,26 2,19
pk-2 pMg |2,82 2,66 2,67 |2,77 2,66 2,65 [2,07 1,99 2,05 | 2,18 2,17 2,06
pK-3 pAl 2,31 2,42 2,30 [2,70 1,92 1,95 | 2,88 2,87 2,72
pK-2 pFe 1,61 1,47 1,21
3pca-dpMg | -0,22 -0,25 -0,25 | -0,15 -0,19 -0,26[0,03 -0,05 0,02 | -0,09 -0,09 -0,14
3pca-3pa1 -0,62 -0,42 -0,58(0,06 -0,11 0,06 | 0,61 0,61 0,52
3pea-3pFe -0,67 =0,86 -0,99
3oMg-3pn1 -0,46 -0,24 -0,33[0,03 -0,07 -0,08 | 0,70 0,70 0,66
3oMg-3pFe -0,58 0,76 =0,85
3pa1-3pFe -1,28 1,46 =1,51
s, - p.o22 |- - lo,063 - - |o,031 | - -|o,024 | -
s, 0,049 0,049 | - |0,092| 0,061 | - [0,020{0,028 | - [0,017 [0,049 | -
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volumina s - Da die Strsuungen innerhalb der in Tab. 4 auf-
gefihrten beiden Gruppen recht einheitlich sind, wird auf

die Streuungsangabe bei den einzelnen SP's verzichtet.

Boden 2033:

Wie Abb. 5 zeigt, sind 0,5 pCa-0,5 pMg und pNa-pK bis auf
niedrige Werte fir 1/V ziemlich unabh#@ngig vom Verfahren,
so daB in Abb. 5 folgende SP nicht aufgenommen wurden:
pH-0,5 pMg (parellel zu pH-0,5pta), pH-pK (parallel zu
pH-pNa), pK-8,5 pMg, pNa-0,5 pCa und pNa-0,5 pMg (alle
drei parallel zu pK-0,5 pCa mit Abweichungen entsprechend
der Differenzen zwischen pNa-pK und 0,5 pCa-0,5 pMg).

Bei diesem sehr schwach carbonathaltigsn Boden gelang es

nicht, die fir das Verfahren C hergestellte Gleichgewichts-
lisung auf den erforderlichen pH-Wert zu bringen, so daB die

auf pH bezogenen Potentiale in der zugesetzten Gleichgewichts-
1l6sung um rund 2 Einheiten niedriger lagen a2ls nach Verfahren A.
Bei geringen Ldsungsvolumina (1/V=g Boden:ml Ldsung ) 1,5-2)
stellt sich das Gleichgewicht wie bei Verfahren A ein; je hdher
der Losungszusetz, um so mehr ndhern sich die SP dem Wert der
Ausgangsldsung an. Bei Wasserzusatz ergeben sich nur noch bei
Werten von 1/V > 3,25 konstante Werte fir die auf pH bezogenen
Potentiale; bei hdheren Ldsungsvolumina fallen die Potentiale
stdrker ab als bei Zusatz von Gleichgewichtsldsung, wobei
zwischen den Parallelen erhebliche Streuungen auftreten (Tab. 4).
Ursache fir die Streuung wie fir die mangelnde Konstanz der auf
pH bezogenen Potentiale bei hdheren Ldsungsvolumina sind die
Lésungsgleichgewichte des Cﬂz, die durch den Kontakt zwischen
VersuchsgefdB und Atmosphédre unkontrollierbar beeinfluBt werden.
Abhilfe bietet das Arbeiten mit sehr geringem L&sungsvolumen

(v < 0,5 bis 0,7 ml/g Boden).

Die auf pNa bezogenen Potentiale zeigen ab 1/V > 1,5 bis 2 ein
zunehmendes Abweichen der nach Wasserzusatz bestimmten Werte
von den nach Verfahren A und C, die praktisch konstant und
identisch sind: Mit steigendem Ldsungsvolumen sinkt die Na-

Konzentration in der Ldsung relativ zu den Konzentrationen der
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anderen Ionen ab. Die Potentiale pK - 1/2 pCa, pK - 1/2 phg
und 1/2 pCa - 1/2 plg sind bei geringer Streuung bis zu
hohen Losungsvolumina konstant und zwischen Verfahren B und C
identisch (Tab. 4); die auf K bezogenen Potentialse weichen
allerdings geringfiigig (um 0,15) von den nach Verfahren A
ermittelten Potentialen ab. Vielleicht spiegeln sich darin
Anderungen im Aufweitungszustand der Illite wdhrend der

Feuchtlagerung der Probe wider.

Boden 2034:

Nicht dargestellt werden: pH-0,5 pMg (vgl. pH-0,5 pCa),
pK-0,5 pMg (vgl. pK-0,5 pCa), pNa-0,5 pCa und pNa-0,5 pMg
(vgl. pK-0,5 pCa unter Beriicksichtigung von pNa-pK), die
auf pAl bezogenen Potentiale mit Ausnahme von pH-0,33 pAl.

Der Boden liegt mit pH (HZU) 5,65 im Ubergangsbereich zwischen
Calciumbicarbonat- und Al-Pufferung. An der Kationenbelegung
ist Ca noch mit 79 %, Al nur mit 2 ¥ vertreten, doch 1d8t sich
in der Bodenldsung Al,wenn auch in sehr geringen Konzentra-
tionen (um 2 f@-atom/l), bestimmen. Dieser Boden ist hinsicht-
lich des CUZ-Einflusses auf den pH-Wert der Bodenldsung noch
empfindlicher als der sehr schwach carbonathaltige Boden 2033
mit hdoherer desorbierbarer Salzmenge. Beim Verfahren A liegen
wegen des guten Kontakts zur Luft beim Absaugen der Bodenl&dsung
die pH-Werte mit starker Streuung um fast eine Einheit hdher
als beim Zentrifugieren der Bodenlisung (Verfahren B und C).
Die hohe Streuung der pH-Werte beim Verfahren A spiegelt sich
in der Streuung der auf pH bezogenen Potentiale wider (Tab. 4);
der durch Gleichgewichtseinstellung mit der Luft erniedrigte
Cﬂz-Partialdruck in den Bodenldsungen fihrt zu einer Erhdhung
der auf pH bezogenen Potentiale um rund 0,8 Einheiten bei Ver-
fahren A gegeniiber Verfahren B. Verfahren B und C liefern
dagegen identische Werte, die nach Verfahren B ermittelten

Potentiale sind also als richtig zu betrachten.

Die auf pNa bezogenen Potentiale verhalten sich wie bei Boden
2033, Die auf pAl bezogenen Potentiale weisen verstdndlicher-
weise relativ groBe Standardabweichungen (bis 0,2 Einheiten)

auf. Die ilibrigen Potentiale zeigen zwischen den drei Verfahren

gute Ubereinstimmung bei L&sungsvolumina £ 0,7 ml/g Boden.
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Boden 2031 und 2032 (Streichungen in den Abb. 6 und 7 wie zuvor)

Es handelt sich um stdrker saure Bdden, deren Al-5attigungsgrad
bei 23 % (2031) bzw. 81 % (2032) 1liegt, pH (Hzﬂ) & 5.
Dementsprechend ist keine Beeinflussung des pH-Werts der Boden-
ldsung durch CDz-abhéngige Gleichgewichte mehr gegeben; die auf
pH bezogenen Potentiale sind zwischen den verschiedenen Verfah-
ren sehr dhnlich, die Standardabweichungen gering. Dies gilt
nicht fir Verfahren C bei Boden 2032, da die hergestellte
Gleichgewichtsldsung im pH-Wert zu nieder lag. GriBere Differen-
zen bestehen ferner bei den auf pFe bezogenen Potentialen

(Boden 2032), wohl wegen der vom Luftsausrstoff beeinfluBten
Redoxgleichgewichte. Bei Boden 2032 treten ferner Abweichungen
bis 0,26 Einheiten bei den auf pNa und pK bezogenen Potentialen
auf, was darauf zuriickgefihrt werden kann, daB diese Kationen
entsprechend Abb. 3 bzw. Tab. 2 bei diesem Boden nicht
adsorbiert sind, sondern bei Wasserzusatz einer reinen Verdiinnung
unterliegen. Da beide Kationen sich gleichartig verhalten, ist
die Ubereinstimmung der verschiedenen Verfahren beim Potential

pNa-pK sehr gut, zumindest bei geringen L&sungsvolumina.

3. Aquivalentbriiche

Da die Ionenkonzentrationen in g-ion oder val/l vom Ldsungs-
volumen V abhdngig sind und die Schofield'schen Potentiale die
Lésungszusammensetzung in der Form von Ionenverhdltnissen nur
relativ charakterisieren, bleibt die Frage nach einem fiir manche
Vergleichszwecke wiinschenswerten Ldsungsvolumen-unabh@ngigen
KonzentrationsmaB. Als solches bieten sich die Aquivalent-
briiche Xt an, bei denen die Konzentration des Ions i (in val/1l)
ausgedriickt wird als Anteil an der Summe der Agquivalentkonzen-
trationen aller Kationen in der Ldsung. In Abbildung Ba-d sind
die Aquivalentbriiche der verschiedenen Ionen als Funktion des
Kehrwerts des Lésungsvolumens V fiir V < 1 aufgetragen. Die Ab-
bildungen lassen zwar in der Regel Tendenzen in der Abh&dngigkeit
der Agquivalentbriiche vom Ldsungsvolumen erkennen, doch sind die

Anderungen in keinem Fall so groB, daB dadurch der Vergleich der
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vier verschiedenen Bdden beeintrachtigt wirde. Man kann
demnach die bei L&sungsvolumina < 1 ml/g Boden ermittelten
Aquivalentbriche als ein in erster Anndherung Lésungswoluman-
unabhdngiges KonzentrationsmaB betrachten und entsprechend

verwenden.

Diskussion

Die Untersuchungen zeigen, daB die Hauptfehlerquelle bei der
Ermittlung der Schofield’schen Potentiale in der Ver&dnderung
der CO,- (und 02—) Gleichgewichte bei Abtrennung der GBL vom

Boden liegen. Wahrend sich Verdnderungen im 0,-Partialdruck

2
der Losung nur auf die (sowieso nur in sehr stark sauren Bdden
analytisch erfaBbare) Fe-Konzentration in der L&sung aus-

wirkt, sind von Verdnderungen des CO,-Partialdrucks alle auf

pH bezogenen Potentiale besonders inzschmach sauren, weniger

in den besser gepufferten carbonathaltigen Bdden betroffen,
wdhrend alle anderen Potentiale nicht davon berihrt werden.

Der Fehler 148t sich jedoch durch Minimalisierung des Kontzkts
zwischen Luft und GBL, z.B. bereits durch Ersetzen des Absaugens
durch Zentrifugi ren, ausreichend beseitigen. Stédrker saure
Bdden, deren pH nicht mehr durch Bicarbonatdynamik, sondern

durch Al-Dynamik geregelt wird, weisen diesun Fehler nicht auf.

Die zweitgréBte Fehlerquelle ist die Verwendung eines zu

groBen Ldsungsvolumens. Das Ldsungsvolumen sollte Werte von

0,5 bis 0,7 ml/g Boden nicht iibersteigen, da mit abnehmender
Lésungskonzentration der Bicarbonatfehler zunimmt und mit
zunehmendam Ldsungsvolumen der Vorrat an desorbierbaren Kationen
rasch erschopft wird. In diesem Fall nimmt die Ldsungskonzentra-
tion an einwertigen Kationen, besonders Na, stdrker ab als die
an zweiwertigen Kationen, so daB alle entsprechenden Potentiale
mit zunehmendem Ldsungsvolumen ihren Zahlenwert immer stdrker

andern.
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Vermeidet man diese Fehlerquellen, so bietet der Sattigungs-
extrakt ein zuverldssiges Mittel, um recht genaue Werte fir

die Schofield'schen Potentiale zu erhalten. Den Beweis fir
diese Behauptung liefert das Verfahren C: Soweit es gelang,

die Gleichgewichtsldsung entsprechend der beim Sdttigungs-
extrakt erhaltenen Konzentrationen und Potentiale herzustellen,
erfuhren die SP dieser Ldsung beim Zusatz zum Boden nur gering-
fligige Veranderungen, die 0,1 Einheiten selten iibertreffen.

Man muB demnach die mit dem S&ttigungsextrakt srhaltenen
Potentiale als richtig, d.h. als ibereinstimmend mit den
Potentialen in der Bodenldsung des feldfrischen Bodens betrach-
ten.

Die Reproduzierbarkeit der Bestimmung der SP ergibt sich aus
den in Tab. 4 angegebenen Standardabweichungen fir das Ver-
fahren A. Sie liegt mit 0,01 bis 0,1 Einheiten recht giinstig,
wenn man die hdhere Streuung der auf pH bezogenen Potentiale
des carbonathaltigen Bodens als vermeidbar fehlerhaft auBer
Betracht 1&B8t.

Zusammentfassung

Bei vier humusarmen Bdden unterschiedlichen pH-Werts wurden
die Konzentrationen der verschiedenen Kationen in der Boden-
16sung bei Ldsungsvolumina zwischen 0,27 und 20 ml/q Boden
nach 24-stindiger Gleichgewichtseinstellung bestimmt. Bis zu
Ldsungsvolumina von 0,6 bis 0,8 ml/q Boden werden die Kationen-
konzentrationen in der Bodenldsung durch Salzdesorption
bestimmt, bei hdheren Ldsungsvolumina werden Lésungsvorgange
bestimmend. Die Salzadsorption betrdgt bei den vier Bidden
einheitlich um 2 fwal/g Ton + Schluff. Je geringer die Inten-
sitdt der austauschbaren Bindung eines Kations, um so grdBer
ist der Anteil, der nicht in austauschbarer, sondern in adsor-

bierter Form vorliegt.



-146=

Auf die Schofield'schen Potentiale hat die Verdiinnung der
Bodenldsung zumindest so lange keinen EinfluB, als die
Kationenkonzentrationen der BodenlGsung durch Salzdesorption
bestimmt wird. Der nach 24-stindiger Gleichgewichtseinstellung
durch Absaugen oder Zentrifugieren gewonnene Sdttigungsextrakt,
bei dem das Lésungsvolumen 0,6 bis 0,8 ml/g Boden nicht iber-
schritt, bietet daher eine zuverlédssige Basis fir die Ermitt-
lung der Schofield'schen Potentiale. Als Fehlerquellen sind
besonders die labilen Gasgleichgewichte von C02 und 02, die
Uber Anderungen des CUZ' und Dz—Partialdrucks der Bodenldsung
beim Kontakt mit Luft pH und pFe beeinflussen. Diese Fehler-
quellen ausgeschlossen, lassen die Untersuchungen die Annahme
zu, daB die Schofield'schen Potentiale mit einer Reproduzier-
barkeit von 0,01 bis 0,1 Einheiten auf etwa 0,1 Einheiten

genau ermittelt werden kdnnen.
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Methodical Investigetiens on cation content of soil

solution and Schofield's potentials

by B. Ulrich and P. K. Khanna
Summary

In four soils of low carbon content and different pH the
concentrations of the different cations in the soil

solution are determined at solution volume between 0.27

and 20 ml/g soil after 24 hours equilibration. Up to
solution volumes of 0.6 to 0.8 ml/g soil the cation
concentration in the soil solution is determined by salt
desorption, at higher solution volumes dissolution processes
are governing. The salt adsorption amounts in the four soils
to around 2 ,uval/g clay + silt. The higher the intensity of
the exchangeable bindang of a cation, the greater is its
fraction, which is present non in exchangeable, but in

adsorbed form.

On Schofield's potentials the dilution of soil solution has
no influence as long as the cation concentration in soil
solution is determined by salt decorption. The saturation
extract, obtained after 24 hours equilibration at solution
volums smaller than 0.6 to 0.8 ml/g soil by vacuum filtration
or centrifugation is therefore a safe base for the determina-
tion of Schofield's potentials. Errors are caused mainly by

the labile gas equilibrias of C02 and O when in contact

’
with air the CUZ and 02 partial pressurei of the soil solution
are changed and by this pH and pFe ars affected. The investi-
gation shows that avoiding these errors Schofield's potentials
cen be determined with a reproducibility of 0.01 to 0.1 unit

and a accuracy of around 0.1 unit.
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In der forstlichen Standorterkundung versteht man unter
Trophie

"den gesamten, am Standort wirksamen Nahrstoffkomplex
organischer und mineralischer Natur, Dabei kommt den
oberen Bodenhorizonten und der Humusform als Ausdruck
des gesamten Nahrstoffkreislaufs - insbesondere des
Stickstoffhaushaltes - eine besondere Bedeutung zu, die
in der Vegetation einschlieflich der wuchsleistung der
aufstockenden Baumarten ihren repridsentativen Ausdruck
findet. Indirckt wird mit der Trophie auch das Boden-
gefiige angesprochen,’ '

Die Begriffe "eutroph", "mesotroph", "oligotroph"sind
nicht unbedingt mit den bodenkundlichen segriffen der
uten, mittleren und geringen Basensdttigung identisch."
FORSTLICHE STANDORTAUFNAHML) .
Dieser Definition entsprechend wird die Trophie in den einzel-
nen Bundesldndern nach unterschiedlichen Kriterien angespro-
chen, Teils wird der seurteilung des Oberboden- und Humuszu-
standes, teils der pflanzensoriologischen Artenkombination,
teils der Gesamtbeurteilung des Standortes und der Wuchslei-

stung des Bestandes bestimmendes Gewicht zugemessen.

In Zusammenhang mit der Nadelanalyse verliert der Begriff wei-
ter an Aussagekraft, weil mit dieser Methode nur eine baumart-
bezogene "Trophie" bestimmt werden kann, Dies kann mit dem Be-
griff "Trophie"jedoch solange nicht beabsichtigt sein, wie die-
ser durch wortbildungen wie eu-, meso- oder oligotrophe Braun-
erde als bodenspezifisches, baumartunabhidngiges Merkmal
charakterisiert wird.,

Zu den Aussagen der Nadelanalyse einige Beispiele:

Es ist durchaus vorstellbar, daf ein ziemlich gut ndhrstoff-
versorgter Standort infolge konsequenterAnwendung der Streu-
nutzung sehr schlechte bodenbiologische Zustdnde und N-Versor-
gung aufweist, mithin in seiner derzeitigen Verfassung als
oligotroph und vielleicht sogar als dystroph bezeichnet werden
miifte. Von der Nadelanalyse kdnnen wir hier wohl den Hinweis
auf den dominierenden Stickstoffmangel erwarten, nicht aber
gleichzeitig sichere Auskunft iiber das nachhaltige Angebot an
anderen Nihrstoffen, Der Standort kann also in der Nadelanaly-
se schlechter erscheinen als er ist,
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Ferner:

Die Sande des Sprakensehler Sanders - und nicht nur diese -
weisen bei minimalen Austauschwerten und geringen Silikat-
gehalten im Boden iiberwiegend fast ausreichende Nahrstoff-
konzentrationen in den Nadeln auf (REEMTSMA 1970), weil bei
dem durch Schwichen der Wasserversorgung begrenzten Gesamt-
wachstum die wenigen vorhandenen Nihrstoffe ausreichen, um
die Konzentrationen in den Nadeln iiber die Mangelgrenzen
hinaus ansteigen zu lassen, Der btandort kann also bei der
Nadelanalyse iiberschatzt werden.,

Und noch ein dritter Fall:

Einige der schwach staufeuchten Geschiebelehme des gleichen
Gebietes zeigen in der Bodenanalyse durchaus befriedigende
Magnesiumgehalte, Die aufstockenden Fichtenbestdnde guter

bis sehr guter Leistung weisen jedoch nadelanalytisch recht
schwache Magnesiumversorgung auf (REEMTSMA a.a.0.). Hier ist
der Nihrstoff also im Boden zwar vorhanden, fiir die wenig
wurzelaktive Fichte aber baumartspezifisch nicht erreichbar,

Wir sehen hiecraus, dapg die Beziehungen zwischen den Bodenndhr-
stoffen und den Nzhrstoffkonzentrationen der Nadeln nicht so
eng sein konnen, wie wir es uns wiinschen wiirden,

Dies gilt nach bisheriger Kenntnis sowohl fiir die Gesamtnihr-
stoffe des Bodens als aich fiir die nach der einen oder anderen
Methode ermittelten, sogenannten "verfiligbaren" Nahrstdfe, es
resultiert aber auch aus den Konzentrationswerten der Nadeln,
die als relative und rein qualitative Mefgrofen in einem recht
unterschiedlichen Verhiltnis zu quantitativen werten - also z.B.
der Gesamtnadelmasse je ha, moglichst noch gewogen mit der
Assimilationsintensitst - stehen konnen, Die Ermittlung des
1000-Nadel-Gewichtes ist hier nur eine unvollstdndige Hilfs-
mafnahme, weil wir nach den Ergebnissen am Diingungsversuch Orrel
annehmen missen, dafg das Verhiltnis von 1000-Nadel-Gewicht zu
Gesamtbenadelung sehr unterschiedlich und zeitlich wechselnd
sein kann (SEIBT et.al. 1968),
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lus Uberrascht somit nicht, dap REHFUESS in seiner jlingsten
Untersuchung von WeiBtannen des Ostschwarzwaldes und des
Bayerischen waldes zwar Beziehungen zwischen den Nadelspiegel-
werten und der Leistung ( REHFUESS 1967, 1968), nicht jedoch
zwischen diesen hWerten und den Bodennihrstoffen ermitteln
konnte (REHFUESS 1969). Lediglich die Beziehung Leistung zu
C/N-Verhdltnis war mit einem BestimmtheitsmaB von 0,38 noch
signifikant, jedoch zeigt dieses Bestimmtheitsmap, dag der
Schlup von den Nadelspiegelwerten auf das C/N-Verhiltnis im
Einzelfall zu riskant wire.

Wir konnen daraus ersehen, daf es durchgehende allgemeine

oder auch nur baumartspezifische Beziehungen zwischen Bodennéhr-
stoffen und Nadelspiegelwerten oder zwischen Bodenndhrstoffen
und Leistung nicht gibt oder - anders gesagt - dap die Nadel-
analyse zur Ansprache des Gesamtkomplxes der Bodenndhrstoffe
nichts Generelles auszusagen vermag - also auch nichts iiber

die einen Nahrstoffspiegelwert bestimmenden Ursachen,

Gleichwohl finden sich in diesem Bereich erfreuliche Teilan-
sitze, Die Untersuchungen der Minchener Schule - insbesondere
von WEHRMANN (1959 b) - weisen immerhin bei Kiefer fiir den
Stickstoff Beziehungen zwischen Leistung, Nadelspiegelwerten
und Bodenndhrstoff auf - wobei der Bodenstickstoff wiederum
durch das C/N-Verhdltnis (mit r = 0,41) charakterisiert wird.

Insbesondere aber hat HEINSDORF (1964) fiir grundwasserferne,
Jungdiluviale Sande des nordostdeutschen Tieflandes - allerdings
an Kiefernkulturen - lleziehungen zwischen Totalndhrstoffen des
Bodens und Wuchsleistung ermittelt, die immerhin Bestimmtheits
mafe um und iiber 0,6 aufweisen - und dies fiir N, P, K, Ca und
Mg. Die Beziehungen von Nadelspiegelwert zur Leistung waren
allerdings auch hier deutlich enger mit Werten iiber 0,8, ausge-
nommen Ca und Mg. Demgemif ist man in Eberswalde dazu iibergegan-
gen, die aktuelle Leistungsfihigkeit nach der N-Situation, die
"potentielle" *) nach den K-Gehalten zu beurteilen, wobei - so-

+) Als "potentielle" Leistung wird hier die Leistung auf unge-
stortem, in natiirlichem Gleichgewicht befindlichem Standort
bezeichnet, Die Abweichungen der aktuellen Leistung beruhen
meistens auf antropogenen Storungen des Oberboden- und
Humuszustandes,
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weit mir bekannt ist - sowohl Boden- als auch Nadelanalysen
Verwendung finden kcnnen, Nach pearbeitung mhrerer Diingungs-
versuch> (HEINSDORF 1967 b) sowie einer Gliederung der Sande
in friher 4, jetzt nur noch 3 Nahrstoffklassen ergaben sich
so enge Beziehungen, daf es moglich wurde, Diingungsempfehlun-
gen nach diesen Untersuchungen fiir den Einzelbestand zu geben
(KRAUSS, TOLLE, mdl, Mitteilung).

Diese als nahezu optimal anzusehenden Ergebnisse konnen aber

mit grofer Wahrscheinlichkeit nicht auf andere Standorte und
Wuchsbezirke iibertragen werden, Sie gelten zundchst nur fiir

die nordostdeutschen, also im wesentlichen die jungdiluvialen
Sande (HEINSDORF 1967 b), die durch eine ganz bestimmte Zusammen-
setzung hinsichtlich Silikatgehalt und Bodenart charakterisiert
sind, welche ihrerseits in Wasserhaushalt, Nahrstoffhaushalt und
Humusform zum Ausdruck kommt.

Unter Beriicksichtigung der allgemeinen Tendenzen der Bodenent-
wicklung leuchtet ein, dag dort, nach dem Siickstoff, das Kalium
die engsten Bezichungen zur Leistung zeigt und gleichzeitig, weil
am Ton sorbiert, hinlinglich sicherer Anzeiger fiir die sekunddre
Tonbildung, den Silikatgehalt und mithin auch den Gehalt an an-
deren Nzhrstoffen ist.

Khnlich eindeutige Beziehungen sind weder im Alt-Pleistozin
noch in den Mittelgebirgen zu erwarten, Die geologisclen Ver-
hdltnisse hier bedingen so unterschiedliche Schichtungs-,

- Mischungs- und Strukturverhiltnisse verschieden alter geolo-
gischer Materialien, daf der Schluf von K-Spiegelwerten auf die
potentielle Leistungsfihigkeit noch nicht einmal als Arbeits-
hypothese zuldssig widre., Ob das von WITTICH (SEIBT-4ITTICH 1965)
zur Einschdtzung der Alterungsprozesse im Pleistozdn herange-
zogene Kalk/Kali-Verhiltnis - ilibertragen auf Nadelanalysen -
hier Erginzungen liefern kidnnte, ist einstweilen noch offen.

Diese besonders fiir die mincralischen Ndhrstoffe, also die
potentielle Leistungsfihigkeit, zu machenden Einschrinkungen
iiber die Aussagekraft der Nadelanalyse haben fiir die aktuelle
Leistungsfihigkeit insoweit geringeres Gewicht, wie diese von
vodenstickstoff und C/N-Verhiltnis begrenzt wird. Es kann ver-
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mutet werden, dafg die bei den bisherigen Untersuchungen auf-
gefundenen, engeren Beziehungen zum Bodenstickstof f nicht
zuletzt dadurch zu erkldren sind, dag Stickstoff in den meisten
Fzllen der wuchsbegrenzende Faktor ist (WEHRMANN 1959 b,
HEINSDORF 1964). Die in diesen Untersuchungen zufgefundenen
seziehungen von Bodennihrstoff bzw, C/N-Verhiltnis zu Spiegel-
wert in den Nadeln oder Wuchsleistung mogen zudem statistisch
mehr oder minder gut gesichert sein. Eine Linschdtzung des
Bodenstickstoffs aus der Bestimmung der Nadelspiegelwerte
dirften sie aber im Einzelfalle kaum zulassen, weil sie keine
kausalanalytische Aussage enthalten,

Glinstiger wird der Aspekt, wenn wir unter Trophie nicht so sehr
den Gesamtkomplex der Ndhrstoffe im Boden verstehen, sondern
uns mit der Wuchsleistung der Baume als repridsentativem Aus-
druck fir die Trophie zufrieden geben,

Sowohl die Formulierungen in der Schrift "FORSTLICHE STANDORT-
AUFNAHME "(1966) wie auch der spezifische, forstlich-praktische
Zweck unserer Kartierung wiirden ein solches Vor gehen wohl recht-
fertigen. Jedoch miissen vir uns dariiber im klaren sein, dap dies
eine weitgehend andere Betrachtungsweise ist - gerade fiir die
Beurteilung der Standorte im Rahmen der Kartierung.

Aus forstlicher Sicht ist die Bestandesleistung wesentlicher
reprasentativer Ausdruck aller Wuchsfaktoren, also auch der
Ernihrungsfihigkeit eines Standortes fiir den Bestand. Die Bo-
dennéhrstoffe reprisentieren ihrerseits aber nicht die Bestan-
desleistung, da sie nur einen Teilaspekt darstellen und demge-

mdf auch nur unbefriedigende Korrelationen zur Leistung aufweisen,

Mit der Wuchsleistung der Biume korfelativ verbunden ist jedoch
ihre Erndhrungssituation, wie wir sie mit Hilfe der Nadelanalyse
zu erfassen suchen, Hier sind die iibrigen Wuchskonstellationen
(bedingt) mit erfaft.

In der logischen Verkniipfung muf wohl die Nahrstoffversorgung
der Nadeln als repridsentativer Ausdruck der Erndhrungsfahig-
keit des Standortes - nicht der Gesamtnihrstoffe des Bodens -
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angesehen werden und die Nihrstoffversorgung der Nadeln findet
ihrerseits repridsentativen Ausdruck in der Bestandesleistung.
Es handelt sich also um Stufen zunehmender Reprdsentation und
zugleich Integration der Wuchsfaktoren von Bodenanalyse iiber
Nadelanalyse zur Ertragsmessung.

Wirden wir uns demgemif entschliegen, die Nahrstoffversorgung
der Assimilationsorgane als reprdsentativen Ausdruck der Er-
nihrungskraft eines Standortes anzusehen und sie zugleich als
reprdsentativen Ausdruck der "Trophie" zu definieren, dann wir-
de die Nadel- bzw., Blattanalyse zum nahezu einzigen legitimen,
analytischen Mittel der Trophieansprache iiberhaupt.

Dem entsprechen die Ergebnisse fast aller Erhebungsuntersuchun-
gen iiber die Beziehungen zwischen Nadelspiegelwerten und Lei-
stung, dem entspricht der hZufige Mangel an solchen Beziehungen
zwischen Bodenndhrstoffen und Leistung, sowie die nicht eben
neue Erkenntnis, daf unsere bisherigen Bodenuntersuchungsmetho -
den meistens keine befriedigenden Voraussagen iiber die Leistung
bestimmter saumarten zulassen,

Andererseits diirfen wir aber auch die Einschrdnkungen nicht iiber-
sehen, die diesem Hilfsmittel "Nadelanalyse" anhaften und die
zum Teil nicht zu iiberwinden sind,
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Zur Methodik der Nadelanalyse,

Hier herrscht trotz der erheblichen Anzahl von Untersuchungen
noch immer bedauerliche Unklarheit. Wir benutzen zur Analyse
meistens einjdhrige Winternadeln vom obersten Quirl, obwohl
diese keineswegs als besonders typisch fiir die Gesamtbenadelung
gelten konnen.

So wissen wir, daf der oberste Quirl eine besonders exponierte
Position hat,

wissen, daf die positionsabhidngigen Streuungen innerhalb eines
Baumes fast so grof sein konnen wie die Streuungen innerhalb
ganzer Bestdnde (STREBEL 1961),

wissen, daf diese Konzentrationsunterschiede in den obersten
Kronenteilen am stirksten auftreten, ohne sich mit kalkulier-
barer Regelmdssigkeit innerhalb der Krone zu entwickeln
(STREBEL a.a.0., anders jedoch HEINSDORF 1967 a),

wissen, daf die Herbst- und Wintermonate mit ihrer geringen
Assimilationstdtigkeit wohl kaum reprisentativ sein kdnnen

fiir die wachstumsbestimmende Vegetationszeit (WEHRMANN 1959 a).
Wir wissen aber nicht, in welchem zahlenmZBigen Zusammenhang
die assimilierende und mithin fiir die Wuchsleistung relevante
Nadelmasse durch das hier untersuchte, allenfalls 1 bis 5 °/,
ausmachende Teilkollektiv reprédsentiert wird,

wissen nicht, welchem Umfang systematische Untersuchungen
beispielsweise liber die Trophie bestimmter Standortserien
haben miiften,

wissen nichts iliber die Aussagekraft mehrjidhriger Untersuchungen
oder die statistische Bewertung der Analyse mehrerer Nadeljahr-
gange.,

Daf wir uns auf die von WEHRMANN (1959 a) fiir Einzelbestinde
ermittelten Stammzahlen praktisch - auBer N und P - nicht ein-
lassen konnen, miissen wir unterstellen,

So sehr wir wohl {iberzeugt sein konnen, daf die inhaltliche Ten-
denz der bisherigen Untersuchungsergebnisse richtig ist, so sehr
miissen wir einsehen, dap wir unser Hilfsmittel, die Nadelanalyse
zwar in iliblicher und konventioneller Weise, jedoch nicht in einer
- objektbezogen - wirklich logischen weise cinsetzen,
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Zur Auswertung der Nadelanalyse,

Wahrend - wie erwdhnt - bei Uebietserhebungen die Beziehungen
zwischen Leistung und Spiegelwerten teilweise erfreulich eng
sind - im statistischen Gebrauch also - tritt bei der Untersu-
chung von Einzelbestinden stets eine Vielzahl von Unwigbar-
keiten auf, die uns eine sichere Aussage sehr erschwert, Wie
differenziert solche Fragen sein kdnnen, hat WITTICH in den
gemeinsamen Arbeiten mit HAUSSER (1969) demonstriert,

Wenn die Verhdltnisse auch nicht immer so kompliziert zu sein
brauchen wie dort, so zeigt doch fast jede Erhebung Ausreifer
aus dem statistisch sicheren Rahmen, die allein mit der Nadel-
analyse kaum aufzudecken sind,

Zudem gibt uns die Nadelanalyse, solange wir sie aus technischen
Griinden stets nur auf einen unbekannt kleinen Anteil der Gesamt-
benadelung stiitzen - auch ungeachtet der Zweifel an der Repri-
sentativitdat der Probenahme - stets nur einen relativen Ausdruck
fiir die Erndhrungsverhdltnisse, Relativer Nihrstoffmangel fast
gleichen Ausma sses kann aber in allen Leistungsklassen auftre-
ten. Umgekehrt kann ein fast ausgeglichenes, mangelfreies Nihr-
stoffniveau schon bei nur mittleren Leistungsklassen auftreten
(REEMTSMA, a.a.0.).

Auch wenn wir also auf der Grundlage einer zweckentsprechenden
Methodik und einer gegeniiber dem heutigen Stand noch verfeiner-
ten Auswertungs- und Beurteilungsweise zu einer weitgehenden
Interpretation nadelanalytischer Werte in der Lage widren, blie-
ben auch die empirische und/oder analytische Beurteilung des
Bodens und die Ermittlung der Bestandesleistung wesentliche
Faktoren der Trophieansprache.

Wir konnen zudem Aussagen stets nur fiir vorhandene Bestédnde
machen, ktnnen jedoch weder auf die Ernihrung der gleichen
Baumart auf anderen Flichen noch einer anderen Baumart auf
der untersuchten Flache schliefen,
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Zur Anwendung der Nadelanalyse,

Im Versuchswesen und in Erhebungsuntersuchungen hat sich die
Nadelanalyse soweit durchgesetzt, dap iiber ihre Anwendung
prinzipiell nicht mehr diskutiert zu werden braucht, Dabei
handelt es sich im Versuchswesen bisher iiberwiegend um den
Vergleich zwischen gediingten und ungediingten Flachen, aber

auf einheitlichem Standort und mit einer Baumart, und dies

mit einer Untersuchungsintensitdt, die fiir gropBflédchige Ar-
beiten nicht diskutabel sein kann, Bei Erhebungsuntersuchungen
werden im Gegensatz hierzu statistische Beziehungen zwischen
Leistung, Nadelspiegelwerten und Bodennihrstoffen gesucht -
letzteres meistens ohne Erfolg. Hier geht es also um grof-
riaumige Zusammenhinge, die statistisch um so sicherer werden,
Je hoher die Probenzahl ist und je hidufiger ein bestimmtes Ele-
ment - eben der Stickstoff - als Minimumfaktor enge ceziehungen
zur Leistung aufweist,

In der Standortkartierung suchen wir jedoch nicht nach der
grofraumigen, statistischen Beziehung - wie in Erhebungsunter-
suchungen - noch kdnnen wir uns den Analysenaufwand der ver-
suchsmdfigen Bearbeitung leisten, Wir kOnnen also, in Abwandlung
einer Redewendung, das eine nicht tun und miissen das andere doch
lassen.

Wir suchen eine Methode, um einerseits die "potentielle"Leistungs-
fahigkeit ganzer Standortserien fiir die infrage kommenden Baum-
arten einzuschidtzen - und dies mdglichst groBfldchig - und an-
dererseits die Differenz zwischen aktueller und potentieller
Leistung zu erfassen und zu begriinden - und zwar am Einzelbe-
stand,

Welche Moglichkeiten zeigen sich nach den bisherigen Erkenntnissen
und Einschrdnkungen fiir eine sinnvolle Anwendung der Nadelanalyse
zur Standorterkundung und Trophieansprache?

Nach eigenen Eindriicken bei der Standortkartierung - allerdings
nur in Teilbereichen des nordwestdeutschen Diluviums (warthe-
stadium) - halte ich folgenden Weg fiir gangbar, wenn auch lang-
wierig:
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a) Gliederung der bei uns forstamtsweise ausgeschiedenen
Standorttypen in iiberdrtliche Typenserien,

Innerhalb der Forstédmter ist dies mit der Bildung von Stand-
orttypenreihen teilweise bereits geschehen, wobei Gliederungen
nach dem geologischen Material (Geschiebelehm, Sander, Flott-
sand), nach der Qualitit des Materials (reichere, mittlere,
armere Sande) und nach Spezialverhiltnissen (Grundwasser unter-
schiedlichen Ndhrstoffgehaltes) einander erginzen.

Fir die iiberdrtliche Gliederung bieten bei uns neben primiren
Merkmalen insbesondere die Okologischen Rahmenschemazahlen
von GORGES (1965) sowie die Wuchsbezirksgliederung von GORGES
(1969) voraussichtlich die geeigneten Hinweise.

Hieran sollte sich eine Ermittlung des Flidchenwertes und des
wirtschaftlichen Wertes einer solchen Serie in Hinblick auf
Baumart und Leistung sowie eine vorl#dufige Einschidtzung ihrer
Meliorations- und Diingungswilrdigkeit anschliefen, um zundchst
entsprechende Schwerpunkte fiir die Bearbeitung setzen zu konnen,

b) Innerhalb der einzelnen Typenserien Erarbeitung der Beziehun-
gen zwischen Standortfaktoren und Baumernihrung einerseits, Baum-
ernihrung und Leistung andererseits - und zwar fiir die waldbau-
lich und wirtschaftlich wichtigste Baumart,

Die "potentielle" Leistungskraft einer Serie ist zu ermitteln

an den bestwiichsigen Bestinden auf reprédsentativen Standorten,
sofern hier weder eine positive oder negative Differenz zwischen
aktueller und potentieller Leistung zu vermuten ist noch eine
Eutrophierung stattgefunden hat, Fehlen solche Flichen, dann

mup hilfsweise durch Testversuche ermittelt werden, bis zu
welcher Grenze der entscheidende Minimumfaktor angehoben wer-
den kann, ohne dap andere Midngel induziert werden. Auch hier
diirfte es sich meistens um Stickstoff handeln,

c) Die aktuelle Leistung der iibrigen Flédchen einer solchen Serie
und ihre Abweichungen von der "potentiellen" Leistung diirften
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danach nadelanalytisch zu ermitteln und auch zu begriinden sein,
Angesichts des enormen Umfanges dieses Teiles der Bearbeitung
wird es voraussichtlich zweckmidssig und notwendig sein, sich
zundchts auf Stichproben zu beschrinken und die dariiberhinaus-
gehende Kausalierung des Einzelfalles im Zusammenhang mit der
Forsteinrichtung und deren Einzelplanung vorzunehmen,

d) Durch stichprobenweise Untersuchung anderer, standortrele-
vanter Baumarten diirfte es danach mdglich sein, auch fiir diese
die entscheidenen Beziehungen mit geringerem Aufwand zu er-
mitteln,

Diese genannten Schritte umfassen die Standorterkundung in
ihrer klassischen Form, also den Bereich der Zustandserfassung,

In Diingungsversuchen ist jedoch bewiesen worden, daf es mdglich
ist, die tatsdchliche Bestandesleistung - teilweise ganz erheb-
lich - iiber die "potentielle" Leistungsfihigkeit eines Standor-
tes hinaus anzuheben, Wir kdnnen annehmen, daf uns die Frage
nach der mit wirtschaftlich sinnvollem Aufwand erzielbaren
maximalen Leistung - mit Recht - immer hiufiger gestellt werden
wird,

Hierzu piissen wir wohl davon ausgehen, dag nur die Einordnung
vorhandener Diingungsversuche in die Standortserien sowie die
Anlage und laufende Bearbeitung von Beobachtungsfldchen an
definierbarer Stelle innerhalb der Typengliederung uns zu einer
hinldnglich genauen Einschitzung dieser kiinstlich erzielbaren
Leistungskraft verhelfen kann,

Moglicherweise kann uns gerade hierbei die Nadelanalyse in
erheblichem Umfang helfen, Sie kdnnte es zulassen, das Er-
niéhrungsoptimum festzustellen und hieraus auf das Erreichen
des maximalen Zuwachses zu schliefen, bevor ertragskundliche
Messungen mdglich sind. Jedoch mGchte ich mich hier nicht zu
sehr in den Bereich der Spekulation begeben,
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Ich fasse zusammen:

1) Wenn wir unter Trophie den gesamten Nihrstoffkomplex eines
Standortes verstehen, kdnnen wir von der Nadelanalyse auf den
meisten Standorten keine befriedigende Auskunft erwarten, Ver-
stehen wir darunter jedoch nur den fiir die vorhandene Baumart
leistungsbestimmenden Anteil der Bodennihrstoffe, so ist die
Nadelanalyse wenn nicht das einzige, so doch das wichtigste
Mittel der Trophieansprache,

Die zu erzielende Aussage ist dabei auf die untersuchte Baumart
beschrankt: ks handelt sich also um eine standortspezifische,
zugleich aber auch baumartbezogene Trophie,

2) Unter Beriicksichtigung der Bestandesleistung und der visu-
ellen Bodeneinschidtzung erscheint es mdglich, nicht nur die
aktuelle Leistungsfdhigkeit eines Standortes zu konstatieren,
sondern auch die "potentielle" Leistungsfihigkeit lbercdrtlicher
Standortserien zu ermitteln, sofern wir unter potentieller
Leistung die Leistung der optimalwiichsigen Bestdnde auf unge-
stortem, in natiirlichem Gleichgewicht befindlichen Standorte
verstehen.

3) Die durch Diingung erzielbare Leistungsfihigkeit eines
Standortes ist nadelanalytisch wohl nicht vorherzusagen, je-
doch k.nn die standortlich maximale Leistung nach Diingung durch
nadelanalytisch erfafite optimale Ernihrung vielleicht schon zu
einem Zeitpunkt gefolgert werden, in dem dies durch ertragskund-
liche Versuchsauswertung noch nicht mdglich ist,

Hierzu bedarf es entsprechender Untersuchungen,
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