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1. Introduction

The poal of mathematical modelling of bioelement cycling
in forest stands is the development of tools (like
mathematical models) for solving problems such as the
exhaustion of soils by fast growing plantations, the
nutritional and environmental effects of forest ferti-
lization, the filtering effect of forests for gaseous,

dissolved or solid air contaminants, etc.

In the s50llinc project as part of the German IBP projects
the main purpose of investigations concerning bioelements
has been the collection of data necessary for manthematical
modelling., The modelling using systems analysis techniques
was started in autumnn 1972 after havino obtained appro-
priate simulation programs. This report reflects the
present state of our efforts which are far from reaching

the goal.

2. Research Site (cf. ELLEYBERG 1971)

The investigation site is “ocated on a large platean,
consisting mainly of triassic sandstone (Buntsandstein);
500 m ahove sear level; annual rainfall about 1100 mm
with rather uniform distribution, average yearly

temperature 6.500.

The most important data on the beech (Fagus silvatica)
stand for the beginning of the study (1969) are: age
120-125 years, 241 trees ner ha, mean breast height
diameter 39.0 cm, mean tree height 26.7 m. The only
tree species is beech. There is almost no field layer.

The site belonss to the Iuzulo-Fagetum association.
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The soil, according to German nomenclature an acid
"Iiraunerde" (7th Approximation: typic dystrnchrept),
has developed in a para-antochthonic loess layer of
40-50 ¢ thicness, with a low bulk density and a
hiigh permvahilit“ overlying a loamy layer of a soli-
fluction material with a high bnulk density ard low
ormeability. Main constitnent of this deeper layer
is weathered Buntsandstein material. The unweathered
"untsandstein begins at a depth of about 140 cm. The
tree roots arec almost comnletely limited to the loess

layver, tnat is to the upper 50 cm of the soil profile.

Methods

The bioelement stores of the stand have been calcnlated

using biomass data from investigations on primary pro-
duction (HEILLYR 1971 and unpublished, GORTTSCHE, 1972)
ancd data on the bioelement content of the plant

material (PAVLOV, 1972).

The technique ot soil sampline and tne methods used
for snil analysis are described elsewhere (ULRICH et
al., 1771a).

The experiwmenta! design for measarin~ the bioelement
fluxes is derionstrated in fig, 1. The measurin; levels
lie on boundaries which sepnarate either the ecosystem
from its suvrroundin‘ (measurin~ input from atmosphere
ard outpnt from root zone to deever soil layers) or
the different commartments of tuae ecosysters from each
otlier., Details of the methods mav be found in UI RICY
ct al. (1971b) and MAYER (1971).

For the mathematical modellinz tine simulation language
"Continuous System Modellin trogram S/360 CSM¥" has

been used (IBM, 1071).
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Fig. 2 Basic compartment model structure
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Rasic coumpartment model

The basic stricture of the models is given in the form
of a comnartment model in fig. 2.
The stand is reduced to the following three compart-
ments only:
1 tiiec cvelins fraction of the bioelement store of
r1e s and. This fraction is located mainly in
leaves and buds, but outside the vegetation
period in other plant parts also, in which bio-
elements withdrawn from the leaves in autumn are

stored.

2 fine roots {2 mm diameter; this is the root mass

considered to be resnronsible for bioelement uptake.

3 the noii-cycline fraction of the bioelement store
of the stand, consisting of the wood and bark of
trunks, branches and coarser roots. In an even
aged stand this compartment has an annual increment
and behaves in the time snan between two thinnings
as a sink for the bioelements transported into it.

It can therefore be left beyond consideration.

The rednction of the forest ecosystem into a three
comprartment model implies that the model is capable of
simultin- onlvy those events in which the number of
trees as ivcrevent carricers is not changed. The model

1ins no resolution in snace.

Onlv the intensive root laver down to the 50 cm denth
level of the snil is considered, since measurements
witt suction nlate lvsimeters have shown, that beyond
this de~th bioelement untake by the stand is insicmni-
ficant. All matter passinc the 50 cm denth level

is considered as outpyut from the system.
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The soil is subdivided into 6 layers: the humus layer
(tnp orpanic layer) and 5 intervals of 10 cm thickness
in the mineral soil. The bioelement store of each lhyer
i= serarnted into a fraction within solution phase

and onc¢ within solid phase. The bioelement stores in
soli.” mnhase are further subdivided into fractions of

different binding forms.

Tn the case of the cations Na, X, Ca, Mg and Al the
exclianreable stores have so far only been taken into
account. This implies that only those events can be
simulated which do not change the pH of the soil

compartmnents.

In tie case of nhosphorus (fir. 3) a subdivision of

tiie solid soil phase is made into aluminium phosphates
(}Al)’ iron phosphates (PFe) and occluded phosphates
(Poccl" The organically bound phosphorus in mineral

soil is left out of consideration since the whole bio-
lozical activity connected with litter decomposition
occurs in the ton organic layer. This fraction is, there-
fore, considered as an inert reserve which shows under
the conditions prevailing no turnover with the P in

soil solution.

If the same arguments are apnlied on nitrogen (fig. 4)
then only the solution compartments are left in the
nineral soil. This is in agreement with the findings

of M\AYBR (1971), who found that the nitrogen reaching
the ground with litter fall was mineralized solely in
the lwumus layer within one year. RUNCE (1971) found only
very small nitrogen mineralization in the A horizon of
that site, which seems to be due to the decomposition

of fine roots.
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Fig. 4 Structure of nitrogen model
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Table 1:
Na

1 Q.. 39
2 92
3 C.034
L 14,04
5  0.3%4
6 0. b42
7 Qa2
8 G.52
9 @y 52
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71 33
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a1 35
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72
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T3
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93
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7h4
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b7
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Mg

k; /ha
2,71
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0.012
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0,19
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1
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Al

0.29
546

0.015

140

Ve 1
0.97
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0.66
.. 60
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1005
615
743
gho

N

104.3

5.450

0.20
%09

2.6

1.51
1513
0.74
0.45

P

5.446
1.86

0.013
518
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0.0017
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0.0008
0.0007

19
i
11:3
19.1
17.3
82.2
Tho7
79.3
81,1
54,8
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212
233
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5. Data background of the models

The data on the compartment contents, the stores, are
compiled in table 1. The store in the solution compart-
ment of the humus layer C3 has been calculated by the
formula

(5.1) c3 (kg/ha) = % ;‘(ﬁ * W)

where a = kg bioelement per ha and year measured in the

percolation water of humus layer

b = amount of percolation water ner year through
humus layer in l/m2 (= 816 ]/m2 for the present
study)

a and b are taken from the measurements with funnel

lysimeters (cf. fig. 1); the guotient % gives an

average concentration of the soil solution in the

humus layer.

¢ = mass of humus layer in kg/m2 (= 4.968)

= bulk density of humus layer in kg/dm3 (= 0.7)

w = mean annual water content of humus layer in 1/dm3.
The term in brackets gives the mean amount of water

present in the humus layer, in l/mz.

The stores in the solution compartments of the mineral

soil are calculated as follows:
(5.2) cn (kg/ha) =2 * r % w * 100

where a and b have the same meaning as above but values

are taken from the suction lysimeters in 50 cm depth.

r is a relative figure, expressing the ratio of bioelement
concentration in the equilibrium soil solution in any

depth interval to that in the depth interval of 40 to 50 ecm.
r has been calculated from separate measurements of soil

samples taken from different depth intervals several times
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Table 2: Fluxes

Na K ca Mg Al N P
kg * ha~! » yr_1

FO1 ) 2:;0 12.: 4 1.79 3.:05 23.92 0.481
F13 13.6 25.6 32.4 L.14 3.05 25.10 0.605
Fik 0.9 1753 22.7 1.66 0.78 54.67 L4.855
F32 0.60 8.34 10.50 0.57 0.085 17.26 L.529
F52 1.10 11.84 10.26 1.06 0.202 20.41 1.314
F62 1.65 11,06 10.04 1.35 0.219 14.51 0.435
F72 1.60 8.75 6.95 1.25 0.175 10.47 0.430
F82 1.22 L.63 5.39 0.79 0.088 L.22 o0.422
- F92 1422 3.68 L.56 0.64 0.080 2.57 0.421
F21 7.2 4eo9o k2.7 4,01 0.78  55.85 4.979
F20 0.10 7.4 7.0 1.65 0.069 13.59 2.572
F43 c.9 17.3 22.7 1.66 0.78 50.16 L4.855
DUMMY - - 4.8 = - - -
1.0Ss - - 4.8 - = a &

F35 13.9  34.56 L44.6 5.23 3.745 58.00 0.931

FO5 - 1.54 0.82 0.38 0.931 - 0.420
F56 12.8 24.26 35.16 L.55 4. 474 37.59 0.037
FO6 - 1.54 0.82 0.38 0.932 - 0.420
F67 11.15 1h.74 25.94 3,58 5.187 23.01 0.022
FO7 - 1.54 0.82 0.38 0.932 - 0.k420
F78 9.55 7.53 17.81 2,71 5.944 12,61 0.012
FO8 - 1.54 0.82 0.38 0.932 - 0.420
F89 8.33 L. 4L 13.24 2.30 6.788 8.39 0.010
FO9 = 1.54 0.82 0.37 0.932 - 0.420

™90 T 11 2.30 9.50 2,03 7.64 5.82 0.009



Table 3: Monthly values of rain input, litter fall, mineralization, canopy-drip, and output. i
All values in kg . ha  .yr

rain input
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+ stem flow
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Na

Na

Na
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Na
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Al

Na

Ha
Mg
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P
N

23

5D
+55
.031
« 75
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.24
.80
«18
.58
. 0003
.ho

.96 5 91
+10) 40
148 1.6
.25 = 18
4o .49
.015 .018
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0 )
o .0
.0 )
<0, 0
o} -0
0 0
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ol .1
1.85 187
2.01 1.95
.15 NG
.07 .07
. 500 U451
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) "
3.0 3.2
) -39
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.059 .0L3
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.26 »26
.05 .05
.70 .70
O 07
16 K
.0003 .0003

.14 «15

1.05 b2 +«23
«0 .20 v 17
35 1.4 g
27 s 15 .09
.68 .08 + 16
.0lk9 0.058 .052
3.24 2.25 2.24
.0 <0 +0)
.0 .0 .2
.0 .0 i3
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o) 0 .056
+0 i@ .55
% o) 0 .0
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« 1k « 13 .13
.07 .06 .06
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4.9k L. ug Lok
1.93 «50 .81
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-39 .30 .29
e .09 « 12
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.48 +18 <27
3.05 1.18 o35
.86 ~22 » 1
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.0019 .0003 .0006
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.0
.48
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12
.06
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.033
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.33
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4o
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.0016

.16
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2.3h4
.45
«27
.64
.10
.30

.0031

«20

.23 .97
.28 « 34
.6 .50
.09 .16
+i22 .14
.064 .ob2
1.40 2.35
.06 .75
1.2 14,3
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« 11 1.38
.06 «05
.337 L4.014
3.83 45.37
.0 .0
<32 .24
1.41 1439
«11 .10
.05 .0k
.208 . 188
3.21 2.96
1.58 JTh
3.2 4,9
3.0 2.9
.26 L6
17 .25
.077 .110
1.23 1.62
.0l +22
.03 51T
.05 31
.01 .06
.02 «13
- .0003
.02 o 12

1.00 +31
.34 .10
.6 .5
.18 .08
.15 .09
.019 .007

3.34 1.06
.02 .0
A .0
4 .0
.03 .0
.02 .0
<112 0

1.09 .0
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Table 4: Relative figures for fine root distribution
and bioelement concentration in ecuilibrium

humus layer

0
10
20
30
Lo

soil solution

10 cm
20 cm
30 cm
4O cm
50 cm

fine
roots
1.0
1.38
1.69
1.62
1.0
1.0

Na

0.49
0.65
0.8
0.8
1.0
1.0

- 15 -

K Ca Mg
layer 40 - 50 cm =
2.30 2.31 0.83
2.33  1.63 1.20
1.78  1.30 1.25
1.47 124 1.21
1.26 1.24 1.24
1.0 1.0 1.0

Al

1.05
1.83
1.63
1.35

1.0

N P

6.71 109.2
5.75 b1k
3.34 2,48
2.51 1.38
1,64 117
1.0 1.4 @
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during a year. From these samples the equilibrium soil
solution was obtained as a saturation extract according
to ULRICH (1966) and analyzed.

Table 2 shows flux data. The input with rain (F01), the
output with percolation water (F90), and the transport
with canopy drip and stemflow (F13) as well as with

the litter (F14) have been calculated from measurements
of the flux of the transport medium (water, biomass)
and its bioelement concentration. For all of these
fluxes monthly values are available which are compiled

in table 3.

The total bioelement uptake is given by the sum of the
fluxes leavins the root compartment (%21 and wo0),

IFrom these, F21 has been calculated 1'v balanecing commirt-
ment 1, and F20 from measured values of the increment

of stem, branches and coarse roots, and the hioelenent
content of these nlont parts. Tor the -nrtition of

total uptake into the different scil lovers, that is

for calculatins the fluxes leadins into comnartwent 2,
the followins consideration has heen determining:

The data on the root mess and on the bioelewment concei -
tration in the soil solution for the differert interva’
have been transformed into rel-tive figcures by usino

the same data for the soil interval from 4C¢ to 5C cm

as unityv. Since ar ion to be talen un by the root rmet
impact on the root s rfac , theretore it was ass med

that the prodnct of the tvw) relative fisnres for root
mass and for bioelement concentration nrovides a rel tive
measure for bioelement untake., The f£ionres user are

shown in table 4.
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The process of mineralization was investigated with

the aid of funnel lysimeters installed in the humus
layer., During installation of the lysimeters in the
humus layer the roots were cut. Root uptake has thus
been excluded. The bioelements liberated from organic
matter by mineralization are carried downwards from

the humus layer together with the percolation water

and could thus be determinied. The bioelement amounts
found have been corrected for deviations in canopy

drip and litter fall on the lysimeter surfaces to make
the results comparable to the mean values characterizing
the total site. The results showed that for most bio-
elements the mineralization is equal to the input into
the humus layver by litter fall; in other words, the
humus layer is in steady state. The mineralization

F43 has therefore been set equal to the litter fall

F14., The only exception is nitrogen, where F43 has been
made smaller than F14. The reason for this is discussed
in context of the calculation of weathering. Monthly
values for mineralization are given in table 3. These
values have been calculated by using following equation
derived by MAYER (1972) from the funnel lysimeter data:

_1n 2

t
N(1 - e T )

53 J43 (kg/ha)

amount of bioelement in annual
litter fall in kg/ha

3 7 = months, t = 1 indicates November
: 1

etc.

where N
.0

2 indicates December

The half time values To' these are the periods during

which No/2 is mineralized, are as follows:

Na K Ca Mg Al N P
T, (months) 2,28 2,28 8 8 10 6437 L, 42
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If the ecosystem is in steady state and the fluxes
correspond to the mean values characterizing the
steady state, the following flux balance can be

assumed:

(5.“) Input + Weatnering - Tncrement - Cutput = 0O

From this flux balance of the ecosystem the weatherin
has been calculated. This caused no difficulty for Na
(no weathering; the fluxes are balanced), K, Mg, Al

and P. The total amount of weatherin:; calculated for
these elements was distributed equally to the minera’
soil compartments, assuming that the decrease in root
intensity and the increase in weatherable stores with

increasing soil depth balance each other.

In the case of nitrogen this flux balance yielded a
negative weathering, that is, a (ain by tihe soil of
L.51 kg N/ha/yr. This amount was interpreted as being
incorporated into the organic nmnatcer of the hu us laver
as a result of the hig¢h nitrosen input with rain {24 1o
N/ha/yr.). This increase of nitro<e: store in hurms
layer while the amount of organric matter of thnt

layer remains constant, imnlies an improvenient of the
hurus forir and of the biological activity in the humus
layer. A general trend of thi. kind has bheen more and
more recognized durin<e the last ffew vears. The resnlt
of the flux balance is therefore cuite in a recerent
with the actual development in beecl forests onr acid

soils in Centra® Wurope.

As may be seen from table 3, where thc¢ monthly values
are listed, the c¢rcolation output s ows n strone- «en

in April, This neal” is due to saturated water flov through
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soil as a result of a sudden snow melt. Approximately

one third éf the total water percolated during the

vear 1969/70 occurred within this month. In the case

of calcium we assumed that part of the output of this
month (4.8 kg/ha) reflects a loss from the humus layer.
Tt is proposed that with the high percolation rate
occurring at snow melt under the special conditions

of this year 4.8 kg Ca have been transported from

the humus layer through the intensive root layer with-
out comine into equilibrium with the exchangeable calcium
in the mineral soil layers. This L.LOSS is considered as
being the result of the special climatic conditions
during the measuring period and is, therefore, balanced
by a DUMMY. The reasons for this assumption as well as
the methods to judge them are discussed later in connection

with simulation results.

The percolation fluxes, F35, F56, F67, F78, F89, were
finally @lculated from the balance of the compartments
3, 5, 6, 7 and 8 respectively.

As may be seen from the discussion on LLOSS and DUMMY in
case of calcium, the measured fluxes FO1, F13, F14, F20,
F43 and F90 have been used without any greater adjust-
ment or change which is not shown explicitly in-: the
model. The philosophy is to avoid self-fraud, and to

make the model transparent in respect ot its data base.
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6. Mathematical formulation of the model

The principles of mathemntical modellins may be described

using the following simple 2-compartment model:

IN J12 (rate) orT
or
—_— c1 ———————— e P c2 e asreinar e ’
F12 (annual
flux)

C1 and C2 represent state variables (compartment conierte)
as listed in table 1,

(6.1) F12 = leZ (t) dt is the arnual flux as listed
(8]

in table 2 and J12 is the flov rate from compartment 1
to compartment 2

J12 should be defined in form of an al:;ebraic eaquation.
According to the nature of tlhie trans ort process this
may be done in different ways.

The most common annroach in a licd systems aralyvsis is
to make J12 proportional to the centernts in the donor

co artment C1, which itself is a function of time t:
(6.2) J12 = 12 * ¢1 (t)

where the transfer coefficient A 12 may . be defined

using the data available as
(6.3) A12 = F12/21 (t) at t = o

This leads to a donor controlled, linear, constant
coefficient model. The processes '"nmercolation" and

"translocation" are rmo.lelled this way.

In case of litter tall, canopv dri, mineralization
and output the monthly flow rates FR as compiled in
table 3 cair be used to make the transter coefficicent

A time dependent,
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(6.4) J12 = A12 (t) * c1 (t)
(6.5) A12 = FR (t)/c1 (t)

The model is still donor controlled and linear, but
the transfer coefficient is no lLonger constant.

Weathering is described by an acceptor controlled

input.
(6.6) J12 = A12/c2 (t)
(6.7) 412 = F12 * Cc2 (t) at t = o

The weathering rate is made inversely proportional

to the acceptor compartment. Simulating a fertilizer
input the weathering will decrease but never become
zero. In case of simulation of an export from the
system the weathering will increase with the tendency
to balance the export. For large exports this will
give misleading simulation results; in such cases
weathering should therefore be treated either as a
constant input or made proportional to the size of

the weatherable pool.

Root uptake also may be modelled in different ways
according to the simulation purpose. In most cases

it will be optimal to model root uptake like perco-
lation and translocation as a donor controlled process.
For the simulation of seasonal variation of root
uptake as described in chapter 9 root uptake is

modelled as being donor and acceptor compartment

regulated:
(6.8) J12 = A12 * Cc1 (t) * c2 (t)
(6.9) A12 = F12/(c1 (t ) * c2 (t) )att=0

This gives a nonlinear flow equation with constant

coefficients. During simulation the size of the
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acceptor compartment is forced corresponding to the
seasonal variations in root mass as described by
GOETTSCHE.

For the 2-compartment model shown above the diffe-
rential equations describing the time behaviour of
the systems can be written in the CSMP notation

(dc1/dt expressed as DC 1) as follows

(6.10) DC1 = IN - J12
(6.11) DC2 = J12 - OUT

If the rates (J) are calculated by using the actual
values of the stores (C) it is necessary to keep track
of the changes in C. In CSMP this is done by a built-in

numerical integration procedure
(6.12) Y = INTGRL(IC,X)

which stands for the following mathematical operation:

(6.13) t = final
Y = x (t) dt + IC
t = o

where IC represents the initial condition (y at t=o).

In CSMP notation the program statements read as follows:
(6.14) C1 = INTGRL(ST1, DC1)

(6.15) C2 = INTGRL(ST2, DC2)

where ST is the variable name for the starting value

of C at time t = o.

Complete program examples written for CSMlI' are given

later in the context of special simulation problems.

So far nothing has been said about the mathematical
modelling of the physicochemical equilibria between
liquid and solid soil phase (soil solution and mineral
soil compartments). This will be done in the following

chapters.

D e o Bl it e
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7. Modelling of phosphate desorption/dissolution equilibria

An approvriate approach for modellinsg the equilibria
between F in solution and } bound in minerals or at
mineral surfaces is the use of an adsorption isotherm.
This annroach has the disadvantage that an adsorption
isotherm can be measured in the laboratory for total
soil phosphorus only and not for the different phosphate

forms existin< in the soil.

\rother a~pronch may be develoned usin~ the concept of
kiretics of dissolution processes. A dissolution process

cai bhe described v the following e uation
(7.1)  ncs =k @ * (¥R - c5)

where 1DC5 denotes the concentration change in solution
witl* time, ¥ is a nroportionality constant,(@ the mineral
surface, ¥Q5 the equilibrium concentration in solution
and C5 the actual concentration at time t. For modelling,
k and @& need to he deduced from measurable soil phosphate

properties.

As a measure of the mineral surface © the isotopically
exchangeable phosphorus mav ne used. Its amount per gram
of mineral may be directly converted into a surface area
in nz/g by the following equation (LOPRZ 1962)
(isntonically exchangeable P in mg/g) * 3.9 = surface

. 2
area in m"~ /g .

ITn this caleulation it is assumed that the isotopically
exchangeable phosphorus forms a monomolecular layer at
the mireral surface with a netlike connexion of the
sinele POu-tetraeders. A POh—tetraeder has a basal area
of 20 %%,
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KHANNA et al. (1967) developed a method to determine
the isotopically exchangeable phosphorus of the various
phosphate forms in soils. For soils comparablc to that
used in this investigation they gave the following
values for isotopically exchangeable P as percent of
total P:

aluminium phosphates 5.25 9
iron phosphates 3. %
occluded phosphates 0,02 4

These values have been used in the present study. .

In investigations on the kinetics of isotopic exchange

of phosphates ULRICH et al. (1962) derived an exchange
constant R'n with the dimension 1/t for different binding
positions of POu—tetraeders at the mineral surface. The
values which have been found for different binding positions

using various phosphates were in the following ranges:

Position no

3 R* R*
localisation at mineral - n n
surface .o=1 g S
min mir
diffusion layer 1 0,5-1.1 ~ 1
Hifferent positions at 0,04-0.09 ~ 0,05

crystal surface 0,006-0,01

Slw o oN

krain boundary diffusion 0.0009-0.,001 ~ 0.001

or recrystallization

If the exchange constant R'n is multiplied with the amount
of isotopically exchangeable 1 wvresent in the same positionn
the constant rate of turnover in equilibrium Hn is ohtained.
According to BENECKE (1959) the dissolution process of

phosphates can be characterized bLy (Hq + Rq) 2

For modelling, R was calculated using the amounts of iso-

topically exchangeable P in the different phohsphate forms

(expressed in kg/ha) and R¥ = 0,05 min~! = 26280 yl"s_1
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(7.2 ” (ke P/ha/yr) = 0.1 ® 26280 * a

where 0.1 is a reduction factor assumins that the
phosphorus being transported through mineral soil with
tne percolation water has access only to 1/10 of the

P stores present.
Tquation (7.1) then reads like follows
(7=3) J515 = »51 * (FQ5 - C5)

where J515 is the flux from compartment 51 (cf. fig. 3)
to the solution compartment 5 and R51 is the constant

rate of exchange in equilibrium for the compartment 51.

1t is obvious that by introducing the reduction factor
0.1, the absolute size of R is defined only arbitrarily.
This will influence simulation results only in cases of
fast transport processes throuwgh mineral soil within
shhort periods of time. For simulation veriods of one
year or more simulation results do not chanpge with
increasing R provided the ratio R51/R52/R53 does not
change. Tn practice this mcans that dilution of a soil
with inert nuartz sand will not change the phosphate
equilibrin between liouid and solid soil phase to any
great degree. This is generally accented, and the
dilution of so0il hy sand is a common v»ractice e.g. in

pot exreriments.
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8. Modelling of cation exchange equilibria

There are several different equations describing the
cation exchange equilibria in soils (cf. BOIT, 1067);

all are of the same general form:
(8.1) (:) solution = f [(A,B) adsorbmﬂ

where A and B represent two different cations. On the
left hand side of the equation, reduced activity ratios

AR are usually used which are defined as

A/B

(8.2) AR, = Z_LJ'TA/_Z_L\I_;:

where a is the thermodynamic ion acitivity in gions/1,
and z, and zp are the electrochemical valencies of the
cations A and B, respectively. The way tn describe the
adsorbed (exchangeable) cations A and B difiers widely
according to different approaches. Tt has to be sta ted
clearly that according to eauation (%.1) the behaviour
of a cation moving with the percolation water through
soil cannot be described adequately without takinc into
consideration simultaneously other cations. This limits
the use of exchange e uations of usital tyne described
in literature for modelling. A model describin~ the
behaviour of a single cation can “e used only tor
simulations where minor changes in the .exchangeable

cation stores occur.

In snecial laboratory experiments, which will be revorted
in detail by KHAMNA et al. (1973), thce roper wav of
defining equation (H.1) for stron>ly acid soils like the
one under study was investigated. The followiinr relation-
ships have been adopted from t"is studv to describe cha:'; es
in exchangeable stores as a function of the concentration

of the same cation in solution:
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(8.3) general form_ of regression: y = a + bx

(8.4) A Na (mea/g soil) = - ©.372 + 0.00049 ay i r = 0.914
(6.5) A K Vqu/g soil) = 0.3912 + 0.005719a, ; r = 0.982
(5.6) a Ca (/uen/g soil) = 0.3403 + 0.0016573&0&; r = 0.971
(8.7) A Mg (/ueq/g soil) = 0.2151 + 0.003102aMg;'r = 0.979
(5.8) A Al Qaen/g soil) = 0.86338 + 0.00768haAl; r = 0.932

where A cation

change. in exchangeable store in peq/g soil,

cation = ion activity in solution in g-ion/1.

For incorporating these equations into the models the
equations iilave first been solved for A cation = O,
vieldin; the cation activity in the equilibrium soil
solution of the original soil; aNa(e”). With this value
and the start values ST of the solution compartments,
that is the values given in table 1, b of the regression
equation was recalcunlated (b*). As an example compartment
5 of the potassium model may be considered:

aK(e") 68.4

(6.9) H¥ = ———— * b =

ST5 '(') hé * 0.005719 = 0.931’4

The flow rate of potassium from compartment 5 to compart-

ment 51 is then formulated as
(0.10) J551 = (- .3912 + .9314 * C5K) * 39.102 * 0.89

where C5K is the contents in compartment 5 at time t,
39.102 is the atomic weight and 0.89 is the bulk density
of the soil. The 1last two values are needed to transform

/1en/g soil into kg/ha.

To overcome the limitations inherited in single cation
models a com:pund model for exchangeable cations was

developed. In this model the cation exchange equilibria

for Na, h, Ca,Mg and Al are treated simultaneously (tab.13).
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The values for compartment contents and fluxes are the

same as in the single cation models.

For describing multiple cation exchange e uilibria an
approach given by ULRICH (1969) for defining the solution
composition of a cation exchange system has been used.

The chemical potentialffg_of a cation i in the equilibrium

solution may be defined as:

i

o
p°y = RT 1In T_rARi/J.

when R is the gas constant, T the temperature in degrees
Kelvin, j stands for other cations under consideration
and AR has the same meaning as given in equation (7.2).
By defining

(7.11) PA = —1og4°aA
/uoi may be calculated as
n
2 1 1
/uoi (kcal/gion) = -1,364 * n * Z. Py - Z ] Z. Pj
1 J= J

This way of calculation has been selected for programing
since the time behaviour of ion activities in the solution
phase as well as of the chemical potentials/u may be an

interesting output from a simulation run.

From the experiments of KHANNA et al. (1973) cited above,
the following regression equations, representing the
exchange isotherms for simultaneous exchange of Na, K,

Ca, Mg, and Al have been derived for a very similar soil:

(7.12)a Na (neq/g soil) = 0.1982 + 0.06&76‘p°Na; r = 0.878
(7.13) oK (pea/g soil) = 3.546 + 0.353 /uDK; r = C.985
(7.14) s ca (peq/g soil) = -2.005 + 0.490 /MoCa; r = 0.949
(7.15) AMg (peq/g soil) = =-1.264 + 0.3217 ;MoMg; r = 0.948
(7.16) a Al (neq/g soil) = =-12.95 + 1.396 ,qul; r = 0.824
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From these equations the oi’ characterizing the chemical
equilibrium (net exchange equal to zero) in the soil used
for deriving the exchange isotherms, can be easily calcu-
lated. To transfer these regression equations into the

compound model first of all the/uoi for the different soil
layers have to be known. They have been derived using the
data of the single cation models. As shown in table 5 the

two soils differ partly remarkable in the values of‘POi.

Table 5: Comparison of the/uoi of the regression equation

with the/uoi derived from single cation models

/uoi kcal/gion

regression single cation
equation models
Na - 3.06 - 9,94 to - 8.11
K - 10.05 - 10.88 to -12.83
Ca 4,09 6.40 to 6.18
Mg 3.92 3.80 to h,15
Al 9.28 10.62 to 10.45

The regression equations 7.12 to 7.16 may be represented by

yl =ai + bixi

where ¥ represents the change in amount of exchangeable
cation, Xy the chemical potential, a and b are regression
constants. The equations 7.12 to 7.16 have been used for
the compound model after setting a; = —bici, where ci is
theluui derived from the data of the single cation models.
By AOing so the regression equations have been adjusted

in respect to the equilibrium condition, whereas the slope,
that is the amount of cation exchanged by changing/:i,

remains unchanged.

Well developed programs for the simulation of cation exchange

ind movement of ions in soils taking into consideration mass
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flow, dispersion, and diffusion are available (REINIGER

et al.1972 ). These approaches consider only vertical

salt transport through soil while neglecting the uptake.
For using these more sophisticated approaches in eco-
system modelling, the seasonal variations of bioelement
uptake from the different soil depths must be known.

These data cannot be measured directly but can be obtained
from ecosystem data like the ones collected in the IBP

projects by simulation studies.

8. Simulation results: Seasonal variations

The flux governing the seasonal variation pattern of the
compartments as well as of other fluxes is probably the
ion uptake. As may be seen from the values listed in

table 2, uptake is the largest flux of all.

In a previous paper (ULRICH et al., 1971b), ion uptake
data were treated as being composed of a mass flow
component, where the transpiration stream is the driving
force, and a diffusion component, where gradients in
concentration or chemical potentials are the driving
force. It was calculated that the mass flow accounted
for 60 % of total uptake of K, N and P; for 80 % of

Ca and for 100 % of Na, Mg and Al. From this it follows
that the simulation studies of seasonality of uptake
are feasible by combining the bioelement 1iodel with a
water model from which the transpiration rates are
calculated. Since these data are not yet available for
the research site, it was attempted to simulate bio-
element uptake from the different soil layers using
data on seasonality of other fluxes. This information

is available for rain input, canopy drip, litter fall,
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Fig. 5 Compartment model of the program

listed in table 6

For
ST1/¢Ci
leaves increment
litter faII. £16 _-— _—_—
+ canopy drip
ST4/C4 ST3/C3
dissolved ;
humus layer reeLs
Q_—)
F46 F63
Eoe ST6/C6 F67 Sr7/ C7
ST R dissolved £76 exchangeable
weathering mineral soil € mineral soil
F60

output
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e 6:
UL Serodgmamtiohe Vor ks wtdd, Gotungen

TITLE POTASSIUM Bl, SIMULATIQN OF SEASONAL UPTAKE PATTERN _
FIXEC N

/
*

NAMEL IST /XFELD/X01y X14y X433 X314, X32 X466 4X63 4X60 4X06 o

-

INIT 1AL

* g Sl A e T STESION

FUNCT ION RONT=(Oay 26 )y (305920) 10 4a5,60) ol Ta 5920 ) 4(120 120)

PARAMET ER N= 1 i L B

FARAMET ER X14= log X432 1oy X31= 14y X32=10 yX46=1s yX63 =10 1X60 =10 1XC6=14

PARAMET ER XG1= Lo R : . S

PARAMET ER FC1=2ey F14= 470 1,F46=3801,F43=9, yF63 =440l F32=84 1F31=45,1

PARAMET ER F6(=1o0€,F(6=T0b N .

PARAMETER ST1=314ST2=2805,5T3=60 1ST4=0s1,5T6=0046,5T7=70,

A31=F31/ST3

A32=F32/ST2

A46=F46/ST 4 .

A43= F43/(ST4¥ST 2)

A63=F63/(STEXST2)

AEO=F61/ST6

AD6=FGEXST 6

*

U6= 0.0151/1.0151

UT= 1e/1.0151

*

FUNCT ION INPUT= (Cevolls (a5 el)sl105,Co) 1030 510s) 4(4e5922) 1 (565901714 oo
(66510130 (Ta5y024), (Ba59028) o( Se5ea34) 5(10:59534) (116540114 (1204.00)

FUNCTION OUT=(009a15)10a500C64) 30 1a54025) 1026510 U24) 1(30540024)y euo
(4051022709 (€e510129)9( To500148) y( Bo540148) 109 510117) s eoo
(1065900051, (11059 0235)4( 120 40 15)

FUNCT ION CANDPY=(CoroT)rle5¢1e6)y(1a5sa5) 102051060 10305410303 000
(465¢203)y (565020713 (6059262190 To5+508) 1{805140T) 1090542267}y ooc
(1Ge51 56211 (11e5107) 9 (12690 7)

%
* 5
DYNAMIC
*

A6O=AFCEN(DUT,JZ1¥12,%ST¢
ROOT IN= AFCEN (ROOT,JZ )

*

TIM=T IME405

JI= AT IM=INT(TIM) %12,

*
JU1=AFCEN ( INPUT,JZ)%12,%X01
J14=AFGEN(CANOPY,JZ 1%12.%X14

J43=A43% C4*ROOT IN *X43

J21=A31%C3%*ROOT IN *X31 o o B .

J32=A32%C3 *X32

J46= p4b* (4 *X46 - B N B
J63=A63%Cex ROOT IN T xXe3 o T R B
J6ui=A6U* CH *XEQ -
Joe=pa6/C6 T Txx06 T I d i
*

CC1=J01+J21-J 14 - -

CC2=432

CC3=J434J€3-921-J32 o
CC4=J14-J 43-J 46
CCOo=(J4E4J06=J E3=J €N VRUE
DC7=(Ja64Ju6=Je3-gentsy? S
*

C1= INTGRL (ST1,0C1)
C2= INTGRL (ST Z, DC2)
C3= INTGRL (ST3, CC3)
C4= INTGRL (ST 4,DC4)
C6= INTGRL(ST&y DCE)



= 33 -
Table, 6 (proceeded):

C7= INTCRL (STT7,DCT7)
*

191= INTCRL ((eyJ 1)
T14=INTGRL(D0yJ 14)
143=INTCRL(CoyJ 42)
131=INT GRL (20,44 21)
132=INT GRL (L o9 J 22)
146= INTGRL (CoyJ 4€)
163=INT CRL(CoyJ€2)
16U=INTGRL (LoyJ €C)
1)6=INTGRL(CeyJCE)
*

FUNKNR=N

PRINT Iuly T14y 143 121,132,14641€2,160,1C6,C14C24C34C44C64C7y 000
X149X43, X231, X224 X464 XE3y XEC, X064 X1 9sRUNNR

TIMER FINTIM= 1oy CELT=0oC024PRDEL=10

*

*
TERMINAL
*

IF(NoGEo5C) GO TO 33

X0 1=X0 1% (FU1/ 16 1)
X14=X14% (F14/114)
X42=X42% (F42/143)
X21=X21*(F21/131)
X3z=X22%(F32/122)
X4€=X46x (F4E/146)
X€2=XE3%x(FE3/1€3)
X60=X6U* (FEN/T16()
XUC=XUEx (FCO/10€E)
N=N+1
CALL RERUN
G0 To 22

33 WRITE(2y XFELD)

22 CONT INUE

ENC

sToP

ENNJOB
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mineralization and output (table 3). The changes in the
size of the root compartment have also been measured
(GLTTSCH). Since only minor changes in the exchangeable
cation pools are to be expected the single cation models

have been used for the simulation.

The mathematical modeling has been done by using a
special feature of CSMI',- the function generator: from
J,t:) the

vrogramn interpolates values for any moment needed in

a list of flux rates at different times (Ji

the integration routine. For the fluxes mentioned above
as well as for the size of the root compartment, monthly
values have been inserted by using the linear function
generator. These fluxes and the size of the root compart-
ment are forced functions of time (made independent of
changes in the system itself). An iteration procedure
was included in tne prograw to change the flux rates

Jij of the unforced fluxes in such a way that the
integral of the flux rate is equal to Fi.. A program
example of a simplified model as shown in fig. 5, is
given in table 6. The values are taken from the potassium
model. The results of the simulation of seasonal pattern
of the complete potassium model is given in fig. 2. The
leaves compartment 01 (6.1) reaches its lowest value

at the end of the leaf fall period with 40 % of the
maximum X storage in leaves occuring in August. This
indicates an appreciable K storage in other parts of the
tree, a fraction that is rapidly translocuted into the
growing leaves during spring. Translocation from roots
into the leaves compartment (fig. 6.2) remains steady
outside the vegetation period and more than doubles its
rate during vegetation period. The same is true for the

translocation rate from roots into wood and bark.
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The seasonal pattern of K uptake by roots from humus
layer and from 10-20 cm depth are shown in fig. 6.3

and 6.4 respectively. There is an increase durin; the
vegetation period and a second increase due to leaching
of K from freshly litter fall. In mineral soil the
increase during the vegetation period is higher

and the increase due to leave fall is delayed till

December.

Fig. 6.5-6.8 show the seasonal variation in the K
contents of some of the soil compartments. The only
compartment showing appreciable variation is the
solution compartment in humus layer. The potassium
leaching from leaves in August and again during the
leaf fall jperiod is responsible for the two peaks.
The K contents in humus layer increases with litter
fall and then decreases exponentially. The exchange-
able K in 0-10 cm depth shows only small variations;
a decrease during the main uptake period followed by
an increase due to litter mineralisation. In 40-50 cm
depth the exchangeable K shows almost no variations.
Beciiuse of the way of modelling (instantanous
exchange equilibria), the solution compartments show

the same changes in percent as the exchangeable stores.

The results of simulations concerning the other bio-
elements will be treated in a more comprel’ensive manner.
For describing the seasonal variability in the soil
solution and mineral soil compartments, the difference
between minimum and maximum of the simulated values

was expressed in percent of the maximum values. These
values are given in table 7 (snlution compartments) and

table ©» (exchangeable cation stores).
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Table 7: Seasonal variahility of the solution compartments

in percent of maximum value (calculation see text)

Comp. N Na K Ca Mg Al

69 73 73 65 65 Th

5 70 55 67 62 51 22
6 76 41 58 60 41

7 7 30 L7 57 37 3

8 77 21 30. L7 28 1

9 81 100 28 84 57 88

I'or the solution compartments one would expect that the
seasonal variability in the concentration of the soil
solution become smaller with increasing depth and the
same should be true for the compartment contents. This
has been found only for potassium and, to some extent,
for nitrogen. The other cations show decreasing seasonal
variability down to the fifth depth interval (compartment
8) and then a more or less sharp increase in the last
depth interval. This increase may be due to the snow melt
in April. As discussed already in chapter 5 the soil was
water saturated at that time, so that the soil water
passed rapidly through big pores without coming to equi-
librium with the soil. It seems that only potassium,
which is bound very strongly by the illite clay minerals,
came to equilibrium with the exchangeable cation pool.
For Ca a separate output from compartment 3 called LOSS
was introduced to account for this phenomenon, but as

may be seen from table 7, the partition of the total
annual output into two components has not been successful.
For further development of the models it is intended to
simulate the output LOSS by an iteration procedure so as

to make the seasonal variability of compartment 9 similar



- 38 -

to that of compartment 8. The output LOSS may also be

due to a methodical error, because during the saturated
waterflow in soil a very small suction head lying on

the suction lysimeter plates in excess to the neighbouring
s0oil will cause a funnel effect and thus force more water
through the plate compared to the neighbouring soil. The
behaviour of K and N shows, however, that this effect

has probably not been the decis ive one.

Table 8: Seasonal variability of the exchangeable cation

stores in percent of maximum value

Comp. Na K Ca Mg Al
5a 2.7 2.9 1.4 1.8 0.03
61 V5@ 1.9 Vs 1.9 0.01
g 0.9 2.2 2.3 2.5 0.002
81 0.8 1.4 2.2 2T 0.001
91 5.3 1.1 4.3 8.9 0.27

In table 8 the seasonal variability of the exchangeable
cation stores is shown. As already discussed for potassium
the changes are ¢uite small for all cations. If one

remembers that the spatial inhomogenity of soils often causes
a variability coefficient of 50 percent it is obvious that
there is little chance to follow bioelement uptake from

soil by seasonal soil sampling.

Table 9: Bioelement uptake in the leafless period (Oct.
15 to April 15) in percent of total uptake

N Na K Ca Mg Al
39 36 33 34 33 30
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In table 9 bicdement uptake during the leafless period
(October 15 to April 15) is expressed in percent of
total annual uptake. Our simulation model shows that
approximately one third of the total annual uptake
occurs outside the vegetation period in a time span of
half a year. There are only minor diff erences among the
bioelements. Since transpiration in beech will be very
low during this time, the simulated values appear very
high. As stated in the beginning of this chapter, uptake
may be the governing flux in mineral cycling which in-
fluences other fluxes to a great degree. In this case
one would not expect that uptake can be simulated
realistically by using the other fluxes as forcing
functions. For further model development it is intended
to simulate uptake using water flow (transpiration) as

forcing flux.

Table 10: Cycling fraction in plant.

Maximum and minimum values in kg/ha.

N Na K Ca Mg Al
max. 113 T3 33.0 19.3 3.11 1.10
time of max. Sep.15 Mar.1 Aug.7 Aug.13 Jul.7 Sep.18
min. 73:9 o 172 1.0 2.14 0.20
time of min. Nov.15 Nov. 10 Nov.10 Nov.7 Feb.7

In table 10 the simulated maximum and minimum values for
the cycling fraction (leaves etc.) in plant are shown.
The maximum values slightly exceed the values for the
compartment contents of compartment 1 as shown in table 1
and with the exception of Na are reached more or less
late in summer before leaf fall. The minimum values come
close to the inaximum for N, k, and Mg, but approach zero

for Na, Ca, and Al. This simulation result seems reasonable.
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10, Simulation results: Fertilization

The fertilizer input was modelled in different ways
taking into account the solubility of the fertilizer.
For simulating N fertilization a solitary input of

100 kg was given at time t = o into compartment 3
(humus layer, dissolved). For P the same input was
given into compartment 4 (humus layer, undissolved).
In case of K, Ca and Mg an input of 100, 100 and 10 kg,
respectively, was given into compartment 3 over a time
period of 6/10 of the first year. In case of Ca this
input doesn't correspond directly to the fertilizer
dose, but to that fraction of the lime fertilizer
applied which has been neutralized according to the
equation

caCoy + S Hy0 + CO,

As shown elsewhere (ULRICH, 1970a,b), a lime fertilizer
applied on top of the humus layer of an acid forest soil
causes almost no pH change in the mineral soil. Only
this part of the action of a lime fertilizer can be
simulated with the cation compound model in its

present stage.

The results for P are compiled in table 11. 10 years
after the fertilization 23 % of the fertilizer is still
left undissolved in humus layer. 77 kg have been taken
up during this time period, 32 kg thereof remaining

in the stand, 41 kg being accumulated in the humus
layer. Only 4 kg have been transported into mineral

soil where they reduced weatheri'g. There is no increase
in percolation output. The results concerning distribution
in.soil compartments are in agreement with soil chemical
investigations of forest fertilization plots (ULRICH,
unpublished).
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The cycling rate of nitrogen seems much higher, the
increase in total uptake during 10 years after ferti-
lization exceeds the fertilizer dose. This is

mainly the result of giving the fertilizer nitrogen

into a different compartment compared to phosphorus.

Table 11: Distribution of 100 kg fertilizer P or else
N in the ecosystem 10 years after fertilization

j o N
* kg/ha
(1) Increase in total uptake (F21 + F20) 73 165
(2) Increase in comp. 1 (leaves) L 7
(3) Increase in comp. 2 (roots) 4 2
(4) Increase in increment 24 32
(5) Return to comp. 4 (1 - (2 + 3 + 4)) 41 124
(6) Reduction of weathering 4 -
(7) Increase in comp. 4 (undissolved humus)64 Ly
(8) Fertilizer left in comp. 4 (7-5) 23 0
(9) Increase in output 0 14

In fig. 7 the cumulative uptake is plotted as a function
of time after fertilization. It can be seen that already
after 0.2 years the N-uptake is close to 100 kg. In the
10th year after fertilization the uptake rate of P is

80 % higher compared with unfertilized, whereas the
uptake rate of N is only 10 % higher. This shows that
the long term effect of fertilization on cycling is

much higher for P than for N, which is in agreement

with observations from fertilizer experiments (HAUSER

et al., SEIBT et al.).

In spite of this general agreement the way of modelling
fertilizer input seems not to be adequate. Probably
the input should be given direct to compartment 3 as a

series of solitary events. The time course should be
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fixed according to experimental results of the
dissolution of the fertilizer at the site. If the
time behaviour within a year (e.g. the first or the
second year after fertilization) is of interest a

seasonal model has to be used.

For the cation compound model some of the simulation
results are compiled in table 12. If one considers,
for example,potassium, 61 % of the fertilizer dose
appears 10 years after fertilization as part of the

exchangeable stores, which increased by 16 %.

Table 12: Changes in cation stores and flows 10 years
after fertilization of 100 kg k, 100 kg Ca
and 10 kg Mg

1 2 3 b5 6 7 8 9 10 1
sorbed humus out weath. increm. leaves
kg % kg % kg kg % kg % kg %
Na -6.3 4 +.19 1 +5 - - +.13 7 +.003 .

8
K +61 16 +9.7 12 +2 -8 8 +18 24 1.3 4
Ca +31 12 +12 14 +22 -7 17  +26 37 4.9 6
Mg - 3 8 + 2 6 +4 -3 14 44 26 +.09 1
Al -33 0.8 +23 -8 18 +.14 20

sorbed = change in exchangcable stores in 0-50 cm soil

depth after 10 years in kg/ha and in % of
initial value

humus = change in compartment 4 after 10 years in kﬂ/ha
and in % of initial value

out = change in output during 10 years in kg/ha

weath. = change in weathering during 10 years in kg/ha

and in % of initial value

increm.= change in flux 20 (increment) during 10 years
in kg/ha and in % of initial value

leaves = change in compartment 1 after 10 years in kg/ha
and in % of initial value

In case of K and Ca the kg-values express also % of fer-
tilizer dose, in case of Mg the same is true after
multiplication with 10.
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The increase of exchangeable K and Ca is balanced by
decreases in exchangeable Na, Mg als Al. In spite of

10 kg Mg added as fertilizer the exchangeable Mg store
decreased by 8 %. For all cations the output via perco-
lation was increased, representing 2 %, 22 % and 40 %

of the fertilizer dose for K, Ca and Mg, respectively.
This shows that K and Ca fertilization has a strong
effect on Mg, inducing Mg losses from the ecosystem.

This resualt may be of importance for forest fertilization
practices. For all cations, also the ones not added by fertili=-
zationphere is an appreciable decrease in weathering

and increase in increment. The increase in increment
seems to be too high, which is a question of modelling
fertilizer input (see discussion above) on the one

hand, but on the other a consequence of modelling
increment simply as a sink for nutrients leaving the

root compartment. In reality there are a lot of transport
steps in between with feedbacks regulating growth and
bioelement content in newly formed wood and bark. The
models have to be improved in this respect, too ,perhaps

by introducing a time lag for flux F20.

In spite of the same fertilizer dose the distribution

of K and Ca within the system is :‘uite different. This
is a consequence of the cation exchange equilibria,
reflecting a high affinity of the cation exchangers in

soil (mainly clay minerals of illitic type) for potassium.
As may be seen from fig. 8 this results in a different
distribution as a function of so0il depth. K is mainly
bound in the upper 20 cm of the mineral s»il, its transport
through soil being very slow. Ca moves rapidly through
soil, is almost even distributed among the different
depth intervalls and shows as a consequence an appre-

ciable output,
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By giving insight into the time dependent interrelation-
ships between the different cations the cation compound
model is able to provide a lot of information which
seems to be realistic and useful. If for example only
the Ca input is given, the system is more conservative
in respect to Ca, making output loss smaller (12 kg
only). Informations of this kind can easily be obtained
by comparing the results of simulations with different
nutrients fertilized or different ways of modelling
fertilizer input. The effects of replication of

fertilization after some years can also be simulated.

Not only fertilization, but other interferences with
the ecosystem may also be simulated, such as export
of humus layer as part of several silvicultural practices

or a clear cutting.
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**x&*CINTINUOUS SYSTEM MODELING PROGRAM&x##

*%% VERSION 1,3 ##*»

- *C—CONTENTS TINT COMPAR TMENTS,F =FLUXE Sy J=RATES

__TITLE COMPNUND MODEL FOR SODIUM,POTASSIUNM,CALCIUM,MAGNES IUM, ALUMINIUM
*V!‘RSION 1 FROM JULY 29,1973 = ULRICH = SOLLING 31

#C=SINKS DR SIURCES NUTSIDE THE SYSTEM

T ®%1=CYCL ING FRACTION IN STAND 2 =FINE ROOTS
*3=D[SSOLVED IN HUMUS LAYER 4 =BCUND TN HUMUS

TEMINERAL SOIL ©~11 CM 5-DISSOLVED 51 =FXCHANGEABLE

LAY ER

13- 2¢ CM DI SSOLVED 61 =EXCHANGEARLE

l'-qﬂ-*[i_‘*&‘ibi

%

INCON
INCON

INCON
INCON
INCON
CINCON
INCON
INCCN
INCPN
INCON
INCON
INCNN
T INCON
INCOM
%

& ACTIVITY COEFFICIENTS

NITIAL

PARAMETER FAINA=To3,Fu1K=26 4F71CA=12, 4

INITIAL CONDITIONS OF COMPARTNMENT CONTENTS

2+30 CM TEDISSOLVED 71 =EXCHANGEABLE
3-45 CM__ 8=DI SSOLVED 81 =EXCHANGEABLE
T 49-5% CM 9=DI SSOLVED 91 =EXCHANGEARLE

"DEFINITION OF 2AIN INPUT

44 FILMG=1oT79,FO1 AL=3,05

ICINA= 36, IC1K=30, €, 1C1CA=150 G 41CLMG =25 T1 ,I1C1AL=,29

TC2NA=092y IC2K=5044IC2CA=5, 941C2MG=2536 41 C2AL=5,6

ICNA=of34,1C3K=  0o11,1C3CA=51,I1C3M=312,1C3AL=0715

TCAN A= 14c1.4y IC4K=8204,1C4CA=89,2,I1C4NMG=33,9,1C4AL=34),

ICEMA=634,IC 5K=542,IC5CA=1,81 yIC5MG=,19 41C5AL=1,12
TCENA= 042, IC 6K=6324IC6CA=10454ICOMG=52041CO6AL= ,97
ICTNA=542y ICTK=62T74ICTCA=1535,ICTNG=.2%,1CTAL= 58
TCBNA=4052, 1C8K=023,1C 80A=1,31,IC8MG=523 41C3AL= ,66

T1CSNA=652, ICSK=518,ICSCA=1011,ICING=016+1CIAL= 56)
TCSINA=2¢64 IC51K=7%5 yIC51CA=T45 yIC51¥G=11o24+1C51AL=
TCEINA= 36, IC 61K=85, yIC61CA=68s 11C61MG= 957 41CAHLAL=11350

878,

IC7TINA=330, ICTIK=T7654ICT1CA=64T5 ,ICTLMG= To4,1C7T1AL=815,

IC8INA=32,,1C81K=730 4ICB1CA=39, ,1C81 VG
[('91NA 385, ICS1K=83¢ yIC91CA=43 4ICOL MG=

= 503,1C81AL= 743,
- 63 41CILAL= B4,

PA RAMETER Fl=e959yF2=, 8334F 3=, 71

*

CYNBSMIC

*

% CALCULATION OF ION ACTIVITIES IN SCLUTICN, EXFRESSED AS NEGAT IVE LOGS (P)
54343%ALIG( 1, /( (C*ACTIVoCOEFFe /ATCNIC WEIGHT)/AMOUNT CF WAT ER)

e4243 % ALNG(ABS(le /((C5NA#FY/22,957) /3300000
;c4343 % ALDG(ABS(1o /(({CE6NAFL/22,997)/33)5)))
04343 % ALDG(ABS(1o /LICTNA#FL /22,997) /33301 ))
to4343 % ALOG(ABS(1e /((CEBNAML/22,997)/3335)))
©04343 * ALOG(ABSI 1o /{(CONA#FY/22,997)/3300)))
{04343 % ALOG(ABS(lo/((CSK #F1/39, 96)/33,5)))
¢ 24343 % ALOGIARS(1o /((CEK *F1 /39, '96) /335.)))
{24343 * ALOG(ABS(1e /((CT7K #F1/39,:.96)/33%)))
04343 * ALOG(ABS(1le /((CRK *1/39,:96)/333a)))
i 64243 % ALOG(ABS(1e /((COK *F1/39, 196)/33),)))
104243 * ALOG(ABS(1c /((CSCAF2 /41, :83)/331,)))
£ 04343 % ALOG(AB S(1o /((C6CA 2 /405 08u) /337,)))
104343 * ALDG(ABS( 1o /{(CTCA#F2/405 :81) /333,10 ))
154343 * ALNG(ABSI1lo /( (CBCAW 2/4us 1814) /3370 ))
(04343 * ALOG(ABS(1e /{(COCA*F2/4:15:8))/33Ds)))
Vo4343 % ALOG(ABS(1e /((C5MG#F2/245321)/3300)))
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ALOG(AS Sl 1s /{(CHMEAF2 /24532 3)/337%:))

PMCE = 754243 % )
PMGT = (04243 % ALOG(ABS(1o /{(CTMG#F2/24532:5)/3376)1))
PMGB = 04343 % ALOG(ARBS( 1o /( (CBVNG#F2/24532:.)/33.6)))
TPMG9TE (04243 % ALDGIABS(1s /((CONGHF2/245323)/33),))) 7
PALS = 104243 % ALNG(ABS(1le /((C5AL#F3/265973)/33%:)))
PAL6 = 1104343 % ALOGIABS( 1o /{ICO6AL*F3 /26097 7)/3345))) -
PALT = %o4343 * ALOGIABS( 1o /((CTAL#F3/26597::)1/33:5)))
PALB = (104243 % ALOG(ABS( 1o /((CBAL#F3/260977)/3370)))
PALS = (04243 % ALDG(ABS(1e /L(COAL¥F3/265971)17/33),)))
sl - S ool oo bR e 40—

* CALCULATION OF CHEMICAL POTENTIAL MY

"% MY=RXT*LN(PRODUCT FOR ALL T VALLES OF ACTIVITY RATIOS I/J)

#

" MYNAB = =16 264*%[4o%PNA 5=-PK5 =; 5%PCAS5-, 5%PNG5-53333 %FALS)
MYNAG = =1,364%( 4, %PNA6-PK6 =5 5%PCA6=> 5%PMG6—; 3333 %PALE)
"MYNAT = =15364%( 4, *¥PNAT-PKT7 —o 5¥PCAT-o 5#PNGT-,3333 %FALT)
MYNAB = =1, 264¥%( 4, %PNA B-PKR -5 S%¥PCAB—> S*PMGB~-,3333%FALS)
MYNAG = =1, 264%( 4, %PNAC-PKSG =5 53PCAG-, 5*PNMGO~-,3333 %FALO)
MYKS = =10364%(4,%PK5 =PNAS-o 5%PCAS~5 5¥PMG5~-23333 %PALS)
MYKE "= =1c3¢4%4o%PKE& =PNA b= 5*PCA6L—, 5#PMGH -, 3333 %PALE)
MYKT = =10364%(4o%*PK7 ~PNAT7-o 5*PCAT~> S*¥PMGT -, 3333 %PALT)

TMYK8 = = 1o 2€4%[ 4, %PKR ~PNAB8-c 5%PCA8~, 5#PVMGB-c3333%FALS)
MYKQ = =15,364%( 4o *%PKG ~PNAG-o 5%PCA9~; 5%¥PMG9~,3333%PALY)
MYCAS = =1o2€4%( 2,%PCA 5-PNA 5-PK5 -2 5#%PMG5-,3333%FALS)
MYCA6 = =10 364%( 2, *PCA &~-PNA6-PKA —o S*PMG6-; 3333 %PALG )
MYCAT = =1a3€4%( 2, %PCA 7-PNAT-PKT = 5*PNGT-,3333%FALT)
MYCABR = —1c364%( 20 *PCA 8~-PNAB-PK8 =>5*PMG8~-,3333%PALS)
MYCAG = =1,264%( 2o *%PCA S-PNAG-PK9 =0 5%PMG9-,3333%PAL9 )
MYMGS = =1, 364%( 2o *PMG5-PNAS-PKS —o 5*PCA5=-53333%PAL5)
MYMGE = —1,364%( 2, *PMG6~PNA 6-PK6 T=0 5*PCA6-53333 %PALE)
MYMCET7 = —1c 2€4%( 2, *%PMG 7-PNA 7-PK7 =5 5%PCAT--3333%PALT)

© MYMGR = =10 264%( 25 %PMG €~ PNA 8-PK8 =2 54PCA8~-,3333%FALB)
MYMCGY = —1lc264%( 2o*PMGS-PNAS-PK9 —o 52PCA9-,3333 xFAL9)
MYALS = -1o364%(1,3223%PAL 5-PK5 " => 5%PCA5-,5%*FNG5-PNAS)
MYAL 6 = =1o0264%( 1c 3333%PAL6-PKE ~3 5%FC A6, 5*PNFGH=PNAS )
MYALU7 = =10364%( 1o 3333%PAL7-PKT = S¥FCAT-55*FNGT -PNAT)
MYAL B = =1o2€4%( 1,3333%PALB-PKS =05 %PCAB =0 5*PNGB=PNAS)
MYALS = =10364%(1o3333*%PALGS-PK9 —» 5%PCA9~, 5 #PNGG-PNAT )
*

JYINA=FOINAT T e o o
JIK= Fo 1K

JH1CA=FUICA T T T T T S
JOIMG=F 146

Jo1AL= FU AL R L S R

% :

¥ FLOW RATE = TRANFER COEFFICIENT * CCMPARTMENT CCATENT
*

JINA= 24, E72%CINAT T T T
J13K = ,82117*C1K

J12CA = 2,829 CICA T T T . T
JIMC=1,5277*CIMG

J12AL=1 cS17*C1AL o T o -
JINA= 2,3 17T%CINA

J14K =, B€1€66%C 1K
J14CA=1,4277%C 1CA
J14MG= 0 €125C%C IMG

J14AL= 2. 6BSTHC 1AL

J2ZNA= 17,647 *CNA g

J32K =175.R18 *( 3K

T J32CA= 1t 5o *C 3CA T L
J3MG= 47,5  *C3MG

JAZAL= 5o €T *C3AL o
JSINA= 2,235 %CSNA

JSK= 28167 *CSK T
J52CA=E,€€6S  *CSCA
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JSeMc=
JSZAL=
J6ZNA=
JoxX =
JO62CA=
Jozmc=
JE2AL=
JTNA=
JTx =

TJT20A=

JreMc=

SJT2AL=

_JANA=

JB K=
JBZCA=
JAMC=
JRZAL=

T JSNA=

Jox=
JCZCA=
JozMG=

TJ9zAL=

J2INA=
J2K =
J21CA=
J21MC=
J214L=
J 2N A=
J2ZK =
J2:Ch=

_Jd27Mc=

J25AL=
J4p=

TJ4K =

J43C A=
J42v 6=
JaznL=

TJ3EM A=

J3% =
JRECA=
Jasu s
J3EAL=
JSENA=
JSEK =

_J5eChs

JHEMCs
JSERL=
JCTNA=
JOTK =
JATCA=
JEMC=
JOETAL=
J T8N A=
J7&K =
J7ECA=
J',’&'d(;:

JBGNA=
JPGK =
JAGCA=
JROM (=
JRGAL=
J& NA=
Jok =
Ja.iCA=

€,57%
a182¢
26626
24,562
6:.524
EoTSu
22258
3,814
22,498
€0 635
€25
v2leeg
2a24¢
20013
40115
2665
21323
20346
2 ab44
45148
Lot

21333

*C SMG
*C SAL
*CENA
*C €K
*(. €CA
*C EMG
*C 6AL
*C TNA
*C K

*C7CA
*C MG

*CIAL
*C ENA

*C K
#C ECA

®CEMG
*C EAL

T *CSNA
*C K

*CSCA
KL GMG

*CSAL

7. 8ZE61%C2NA
T05741%C 2K

722273%C 2CA
1,€6662%C 246
012G626%C 2AL
02 TEEZXC2NA
15 2704%C 2K

1.1P46%C 2CA
>69G15%C MG

ot 1232

1*C 2AL

o TE41I%C NA
22MSGS*(C 4K
5 2544E%C4CA

» " 48GE8*¥C4MG

ov T 22641%C 4AL
47 B, 82%¥C3NA
21l4c 18%C 2K
44€c0%C2CA
425, 83%C 346
246G €6T7%C 2AL
27 €4T%CSNA
£707€2%C 5K
19, 425%C 5CA
220947%C 5M6
457673%C SAL
z€o S4BXC ENA
4€oF €2%C €K
17, R8G1%C 6CA
17.6¢PC6MG
£,3474%C €AL
22, T36XCNA
2T7.886%C K
12,162%C7CA
12:55.%C MG
JT78AL=T7,4209%C 7AL
1€5.:15%C 8VA
160 204%C 8K
1¢ o 14 7%C RCA
11 SUPXC FMG
1010 285%C BAL
12, €73%C NA
1Z2a778%C K
8,5586%CSCA
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JOCMG=12, £87%C SMG
JOOAL=12,7223%CSGAL ' .
JUEK =,€468 /C5K

" JO5CA= 1,484/C5CA o

JGSEMC= oL 72 /CSMG
JNS5AL= 1,0241/C5AL - -
JOEK =04628 /CéEK

"JDECA= 1,189/C6CA~ =

JUEMG= 21 TE /LEMG

T JD6AL=o6M44/C EAL : -

JOTK =o4158 /CK

JNTCA=1,177/CTCA™ =
JUTMG= 0! 7€ /CTMG

TINTAL=6T7456/CTAL o

JOBK =03542 /C8&

“JNBCA= 1, 74/C8CA o

JOBMC= o076 /CEBMG

TTJDBAL= £ £151/CEALT o

T JG9CA= 651027 7C9CA o

TIBEINAT 22, 6S T o 8S¥ (0 €435E+4 N64T6IMYNAST

JiIOK =02772 /C K

JUSMG= 011562 /C MG

JNGAL=, 5552 /CSAL T
*

¥ FLOW RATES DEFINED BY EXCHANGE ISOTHERNS o
*

JOEEINA= 2206667 1o 19%( 5 5557940 P64 THIMYNAG)

TUUUTTINAS 22,68 TR Yo )G¥ o SES4S+e D64 TEAMYNAT) T T -

“JOGINA= 22566 T 1o 48%l o 5254545 .64T64FYNAS)
T J6ENK

T JUBBIK =26,00¢6x 1o 16%(4,3705+4,3530(14MYK8) K

JBBINA= 22,69 7% 1o 1G¥( o 543534, 064 T64NYNAB)

J551K =3G,UG6%Uo B9*( 3o B421+e 3537 .U #MYKS)
36,066% 1, 19%( 4, JET+5 35352 4MYK6) T
2651 96% 1o 1G¥( 45 217 R4, 35305012 MYKT)

JTTIK

J991IK =39,0:56%1,48%( 4; 5283+, 353112 MYK9)
JB51CA= 4701 B0 89% (- 35135240 4G*MYCAS) — —
JOELICA= 47 o 8% 1,19%(~3: 028840 4S*¥MYCAL)

TJTTICA= ATo1 BE 110K (-3, 355340490 MYCAT) T -

JBBLCA= 475 % 1o 16%(=3,341¢i40 49%MYCAB)

TJYG1CA= 4o (B 10 48%(=3,i5T540 494MYCAS) T T T T
JEEIMC= 24, 22% 110 8S* (- 1.222540 321 TAMYMGS)

JOEIMBE 24032% 1, 16%(-10 262744 321 T7%MYNGO) T
JTTIMG= 24032% 10 16%( = 1533424032174V YMGT)

JBBIMG= 24032% 1o 16%( - 15336140321 74¥YMGB) T T
JOGIMG= 246 32% 10 48%( -1, 322640 321 T#MYMG 9)

T JS551AL=260GTHGoB8G%(~ 140 8344103S6AMYALSY T T T S

JOEELAL=2€0ST%1019%(~ 140 E12+103G63MYALG)

TJTTIALE 2A6S T Lo 1G* (= 14o 168410 3G6*MYALT) - T o

JRBLAL= 26067 1o 16%(~145525+123564F YALS)

JO91AL= 26,6710 48%( - 140 T84+ 10 3S63MYALY) -
*

% CIFFERENTIAL EQUATIONS % CHANGE CF CCMPARTMENT CCNTENTS WITH T IME
*

COINA=J INA4S 2INA-JL4NA=JI3NA = o B
DC2NA=J 22UA+J 52NA+J £2NA+ JT2NA+ JB2NA+ JO2NA- J21 NA-J21 NA.

CCINA=J 1A +J 4 NA-J 32NA- J35NA R
CCAN A= J 14 A=J 42N A

CCSNA=J 2SNA-J52NA-J SENA-JSSINA T
CCO6NA=J 5ENA=J € 2NA-J € TNA- JE6LNA

"CCTINA=J ETNA=J T2NA-J TENA=-JTTINA T .

CCBNA=J TENA-J B2NA-J EGNA- JBRLNA

CCONA=J PONA-JI2NA-J G NA- JGSLINA T e . -
CCEINA=J E5INA .

CCEINA=JEINA e e
CCTINA=JTT7INA
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DCAINA=J REINA
CCGINA=J CGSINA
CCIK =J<1K #J21K =J14K = J13K

CCZK =J32K 4J52K +JE2K +J72K +J82K +J92K -R1K =J2uK

COXK =J13K 4J43K -J32K =J35K
CC4K =J 14K -J47K
CCEK=J 2EK~J S 2K~J S€EK+J 15K-J551K

CCEK=J SEK=JEK=-J6TK+I EK-J661K
CCTK=J ETK=J T2K=J TBK+J : TK=JTT1K

CCeX=J 78K-J P2K-J BSK +J- EK- JRBLK
[COK=J 8SK=J G2K=J 9 K+J ) SK-JGS1K

CCEIK=JE51K
LCEIK=J €£IK

CCTIK=J 77K
CCRIK=J eRIK

CCSIK=JSSIK
CCI1CA=J" 1CA+4J 21CA-J14CA-J13CA -

CCZCA=J32CA+J52CA+J €2CA+JT2CA+ J82CA+ J92CA- 121
CC2CA=J13CA+J42CA-J22CA- J35CA

J20CA

[C4CA=J 14CA-J42CA
CCECA=J 2ECA-J52CA-J5€6CA+J 5CA-J551CA

CCECA=J EECA-J E2CA-JETCA+ ) 6CA-J661CA
CC7CA=J €7CA-J 72CA-JTECA+ I\ TCA-JTTICA

CCECA=J TRCA-J 82CA-J BSCA+JuEC A= JBBICA
CCSCA=J BSCA-J 92CA-JSE.CA+JCSCA= J991CA

CC51CA=J551CA
CCE1CA=JEAICA

CCTICA=JT71CA
CC81CA=J 8E1CA

CCS1CA=J SS1CA
CCIMC=J¢ 1MG4) 21MG-J14MG- J13MG

CC2ME=J 221G+J 529G +J €2MG+ ) T2MG+ JB2 MG+ J92 MG = J21 MG - J20: MG
[C2MC=J 124G+J43MG-J 224G~ JISMG

CCaMC=J 144G-J 42MG
CCEMCG=J 2EM G-I 524G-J SEMG+ J.- 5SMG- J551 MG

CCEMC=) SE16-J 6 MG-J ETMG+JL6MG-J661 MG
CC™MC=J ETNG-J T24G-J TEMG+ Ju: TMG- JTTL1 MG

CC8Y% C=J 784 G-JB2MG=J ESMG+J:EMG- JBBL MG
CCSMG=J 804 G-J 9 24G=J SCMG+ I SMG= JOSL MG

CCEIMG=J SEIMG
CCEIMG=J E€IMG

CCTIMNG=JT7I¥6
CCBIMG=JEBIMG

CCSIMG=JSSIMG
CCIAL=J+ 1AL +J21AL-J14AL-J12AL

DCZAL=J32AL +J52AL +J €2AL+ JT2AL+ JB2A L+ J92AL-J21 AL-J2) AL
CC2AL=J13AL +J43AL-J 32AL-J35AL

CC4AL=J 14AL-) 43AL .
CCEAL=J25AL-J52AL-JSEAL+JTISAL-J551AL

CCEAL=J SEAL-J62AL-JETAL+JL6AL-J661AL
CCTAL=JETAL-JT2AL-J TEAL+JCTAL-JTTIAL

CCBAL=J 78AL-JB2AL-J ESAL+J¢BAL=- JBR1AL
[CSAL=J BSAL-JS2AL-JSUAL+JOSAL- J991AL

CCE1AL=J 551AL
CCELAL=J 6E]AL

CCT1AL=J771AL
CCelAL=J RE])AL

CCSIAL=JCSS]AL
*

* INTCCRAL EQUATIONS FOR COMPARTMENT CCNTENTS
*

CINA= INTGRL (ICINA,DCINA)
C2NA= INTGRL { IC 2NA,DC2NA )

C2NA= INTGRL ( 1C 2VA,DC 2NA )
C4NA= INTGRL ( IC4NA,DC4NA )




T CO9INA= INTGRLITCSINALDCSINAY

Table 13 (procesded)

CSNA= INTGRL { ICNA,DCSNA )
C6NA= INTGRL (TCENA,DCENAY ~ -
CTNA= INTGRL ( ICTNA,DC INA)

CONA= INTGRL ( ICSNA,DCSNA)
“C5INA= INTGRL( IC5INA,DC SINA)
C6INA= INTGRL(TCEINA,DC 61NA)
C7INA=INTGRL(TC7INA,DC TINAY -
CBINA= INTGRL ( IC81INA,DC €INA)

C1K =INTGRL(ICIK ,DC1K )

TTCBNA= INTGRLUTCANA,DCENA) ~~

CT2K = INTGRLUTIC X ,DC2K
C2K = INTGRL(IC3K ,DC3K )

- C4K "= INTGRLUIC4K  ,DC 4K

o TBK = INTGRLTICBK ,DCEK T

T TT9MK= INTGRL(IC 1K, DC S1K )

T C4CA= INTGRLTTIC4CA,DC 4CA)

T T CBCA= INTGRL(TCECA,DCBCAY

C5K =INTGRL(ICEK 4DCEK )

CE6K = INTGRL(ICEK ,DCEK™ T
CTK =INTGRL(IC7K ,DC7K )

C9K =INTGRL(ICK ,DCSK )

TCS5IK=INTGRLTICS51K,DC 51K}
C61K=INTGRL ( ICE1K,4DC 61K)

C71K= INTGRL(IC71K,DC71K)
C81K=INTGRL ( IC 81K, DC 81K)

C1CA= INTGRL ( IC1CA,DCICA)

C2CA= INTGRL (TC2CA,DC2CA )
C3CA= INTGRL ( IC 2CA,DC3CA )

C5CA= INTGRL { ICECA,DC 5CA )

C6CA= INTGRL (IC €CA,DCECA'Y
C7CA= INTGRL ( IC7CA,4DC 7CA)

C9CA=INTCRL( ICSCA,DCSCA)

~ C51CA= INTGRL ['IC51CA,DC 51CA")
C61CA= INTGRLIIC61CA,DC61CA)

“C71CA= INTGRLTIC71CA,DC71CA) "
C81CA= INTGRL (ICB1CA,DC €1CA )

o C91CA= INTGRL(IC91CA,DCSLICAY

C1MC= INTGRL ( IC14G,DC1IMG)

T C2MG= INTGRL ( IC24G,DC 21G)
C3MC= INTGRL ( IC34G,DC 3MG)

TTC4MC= INTGRL ( IC4MG, DC 4MG)
C5MG= INTGRL ( ICS4 G4 DC EMG)

T C6MC= INTGRL ( ICE&4G,DCEMG) —

CTMG= INTCRL ( IC7MG, DC TMG)

T C8MC= INTGRL ( ICRMG,DC EMG)
COMC= INTGRL ( ICSM G, DC SMG)

T CSIMG= INTGRL( IC5IMG,DC S5IMG)
C6IMG= INTGRL(IC61IMG,4DC 61MG)

T CTIMG= INTGRL( ICT7IMG,DC 7T1IMG) ~
C81IMG= INTGRL( IC81MG,DC E1MG )

" C9IMG= INTGRL(ICSIMG,DC SIMG)

C1AL=INTGRL(IC1AL,DC1AL)

~ C2AL=INTGRL(IC2AL,DC2ALY —

C3AL=INTGRL ( IC2AL,DC3AL)

T C4AL=INTCRL (IC4AL,DC4AL)

© 77T CT1AL= INTGRLUICT1AL,DCT71AL)

C5AL=INTGRL ( IC5AL,DC5AL)

T C6AL=INTGRL( ICEAL,DCEALY — ~
C7AL= INTGRL ( 1C 7AL 4 DC 7AL)

T CeAL= INTGRLU ICBAL,DCEALY —
CSAL=INTGRL { ICSAL,DCSAL) .

T C51AL= INTGRL (ICS1AL,DCSIALY "
C61AL= INTGRL(ICELAL,DCELAL)

_ CBIAL= INTGRL (ICBIAL ,OC E1AL)
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Table 13 (proceeded) :

C91AL= INTGRL( IC91AL ,DCS1AL)
*

# CALCULATION DF TDTAL UPTAKE o .
*

AUFNA=J 22NA4J S2NA4J E2NA +JT2NA+ JB2NA+ JO2NA
AUFK =J32K +J52K +J€2K +J72K +JB2K +J92K
BYFCA=J 22CA4) S2CA+J 62CA+JT2CA+ JE2C A+ J92CA
AUFMG=J 224G+) S29G+J €24G+J T2MG + JB2 NG+ JO2 MG
AUFAL=J 22AL +J S2AL +JE2AL+J72A L+ JB2A L+ J92AL
TAUFNA= INTCRL( 5, 9AUFNA ) o B -
TAUFK = INTGRL( <o 9AUFK )

IAUFCA= INTGRL (¢ > 4yAUFCA ) -
TAUFMG= INTGRL ("5 yAUFMG)
JAUFAL= INTGRL( ‘o yAUFAL)
*

% CALCULATINN OF TOTAL WEA THERING
. .

WCA=J) J5CA+) "6CA+J  7CA+J7 BCA+J SCA
WME=J  EMGHJ iEMG4J ¢ TMG+J 7 BMG+ J 1IMG
WAL=J . 5AL+J CAL+J TAL+#J8AL+J SAL
WK = INTGRL( i09 WK ) B
INCA= INTCRL (.i5y WCA) i N o -
IWMC= INTCRL ( Yo, WMG)

IWAL= INTGRL (iogWAL)
*

* INTEGRATION OF DUTPUT
*

OUTNA= INTCRL (€ oy JSUNA )
OUTK = INTGRL( . o9JdGiK )
OUTCA= INTGPL ( S0y JCS7CA)
OUTMG= INTGRL (1 05 J S MG)
OUTAL= INTGRL (7o 4J S AL)

*

% CALCULTION OF AMOUNTS OF IONS EXCHANGED
#*

EXNA=—J ESINA-J €€INA-JTTINA- J8BI1NA-JS91 NA
EXK ==JSS51K -J€61K =J771K -J8B1K —J991K
EXCA=—J) 551CA-J €€1CA-J771CA- JBBICA-J991CA
EXMC==) 5514 6-J €£1MG-J7T71MG- JB31MG— J991 MG
EXAL==J EE1AL~-J €€1AL-J771AL- J8B1AL-JSSL AL
TEXNA= INTGRL {70y EXNA )

TEXK = INTGRL(ZoyEXK )
TEXCA= INTGRL (€ o4 EXCA)
TIEXMCG= INTGRL (o4 EXMG)
IEXAL= INTGRL (%0 EXAL )

*

# PRINT AND PLOT STATEMENTS
o

PPTPLOT CINA,C2NA,C2NA ,C4NA ,C5NA yC6NA ,CTNA 4CBNA,CINA, C51NA, C61NA, CTINA
PPTPLOT CBINA,C9INA,C1K,C2K4C3K4C4K4CEK,COKHCTKHCBK,COKyC51KyCOH1K,CTIK
PPTPLOT CE€1X,CS1K,C1CA4+C2CA,C3CA,C4CA,C5CA,C6CA,CTCA,CBCA,CICAyC51CA
PRTPLOT C61CA,C71CA,CE81CA,CS1CA,C1MG,C2MG 4C3 MG 4C4 MG 4C5MG,CoMGy CTMG
PRINT CBAGyCSMGyC5IMGyC EIMG 4CTLNG 4CPL MG yCIL MG yooo
CS5ALy CEALsC 7AL4C BALsCSAL g0
C51AL,CE1AL,CTIAL,CELALL,CSLIAL,TAUFNA,TAUFKyTAUFCAy I1AUFMGy 300
INK,y TWCA, TWMGy T WAL yOUTNA yCUTK,CUTCA sCUTNG, CUT ALy TEXNAy TEXKy 5nc
TEXCAy TEXMGy IF XALyJAUFALyoo0 o
MYNAS s MYNAG ¢ MYNAT s MYNAS , FYNAG MY KS yMYK6 g0 s
MYK 7yM YK ByMYKGyMYCAS MYCAS 4MYCAT ¢yMYCAR g MYCAQ 4 PY NG5y MY MG6 g MYMGT 0 n 0
METHOD MILNE B
TIMER FINTIM=1%0y OUTDEL=%02
ENC
STOP
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I. Introduction

The increasing use of mathematical simulation as a tool in
the study of mass and energy flows in ecological systems has created
the need for a general computer code which will allow ecologists to
build simulation models with a minimum of effort., Mark Reeves, III
(1972) has written a FORTRAN program for solving compartmental models
which helps to fill this need. An advantage of Reeves' program is
that all information specifying a particular system is put onto data
cards, No internal manipulation of the program is necessary, so the
modeller need not understand the program in detail but must only be
able to properly format the data, Data sets for several simulation
problems can be "stacked" and run in a single batch process, and the

program can be used conveniently with data stored on file,

Modifications of the original program have now increased its
flexibility in the modelling of ecosystems, This report provides
the documentation for the modified program, In Section II the basic
equations of compartmental models are discussed, In Sections III
and IV the options provided by the present code are described.
Section V is a description of the data card format and Section VI

is an actual listing of the code.
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II, Basic Equations

The flow of mass or energy through an ecosystem, divided into

n distinct compartments, can be expressed by a series of equations

of the form
n
q = Z_Fij+fj (i = 1,n) (1)
=1
where
éi = the time rate of change of matter or energy in the ith compart=-
ment,
Fij = the instantaneous flux passing from the donor compartment j
to the receptor compartment i,
fi = external input acting on the ith compartment.

The fluxes, Fij' are, in general, functions of time and of
the sizes of both the donor and receptor compartments. What form
these functions take depends on the particular process involved.
The external input, fi, may, in general, be a function of time as
well as of the size of the receptor compartmenf. Information speci=
fying the form of these fluxes and external inputs, in addition to
the initial compartment sizes, is given by the modeller. The computer
program then calculates the changes in compartment sizes as a function
of time over a specified time interval, A Runge-Kutta-Merson technique

is used to perform the numerical integration.
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111, Fluxes and External Inputs

To characterize the fluxes and external inputs, the user has
at his disposal a wide variety of analytical functions, plus the ca=-

pacity to use tabular data,

I1I, as Fluxes

The flux from one compartment (j) to another (i) may be written
as two factors, a factor B(qi,qj) expressing the dependence on the
size of the compartments, a and q., and a time-=dependent modulation

J
factor, F(t)es The total flux is

va = * B(q.,q.
Fla F(t) (ql.qJ) (2)
The flux, then, exhibits two types of time variation; a direct one,
through the changes in F(t), and an indirect one, through the implicit
dependence of a and q:l on time, For example, the respiration of a
particular organic component may depend on its mass, but may also

be modulated in time because of changes in temperature, etce

A particularly simple flux relationship is the case where

B(qi.qj) = aye Then the flux,

Fij = F(t) ay (3)

is linear with respect to qj and has a time-modulated coefficient,

The flux is also donor-dependent in this case since the flux depends
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solely on the size of the donor compartment., If F(t) is constant

(F(t) = a4

), there results
= e X (4)
a linear, donor=-dependent, constant coefficient flux.

To deal with more complex fluxes, a variety of forms can be
chosen for B(qi,qj) and F(t)e The functions B(qi.qj) available are

listed in Section V.ces For example, FUNCTION B1 has the form
B1 = + + + 2+ - (5)
= P1 qi quj quiqj Plﬂi psqa-

where p1,...p5 are parameters which the modeller is at liberty to

choose by using the appropriate data cards, If the currently avail-
able functions are not adequate for the modeller, he can add or change
functions by simple changes in the code itself (see FUNCTIONS B1 through

B10, Section VI),

The analytical forms of the time-modulator, F(t), available to
the modeller include FUNCTIONS F1 through F10 and are pictured in
Section V.,d, Again, these forms are tailored to fit a particular
problem by the appropriate choice of parameters p1,...p5. Sometimes
the time-modulation of a flux is known in the form of tabular data and
is not easily representable as an analytic function., For example, the
modeller may have data on litterfall at various times of the year. 1In

cases of this sort, the modeller enters the tabular data into the pro=
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gram and specifies FUNCTION 16, This function automatically inter=-
polates between the tabular values to give the appropriate flux at
any time during the year, FUNCTIONS 11 through 15 are described in

Section IV,

IIIl.be External Inputs

When an external input does not depend on the size of the re=
ceptor compartment, it can be treated in a somewhat simpler way than
the fluxes., In fact, the external input can be represented simply
by the time-modulation factors (FUNCTION F1 - F10, F16) described

above; that is

£, = F(t) (6)
If the external input does depend on the size of the receptor comparte
ment, it must be treated in a manner similar to fluxes, The difference
is that for external inputs there is no donor compartment, so a
"dummy'" donor compartment must be added to the system, This same
added compartment can also act as a "dummy" receptor compartment for

matter or energy outputted from the system.
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IV, Special Functions: Dependence on Climatic Parameters

It is a major goal of ecological research to understand the
dependence of nutrient fluxes on basic climatic parameters such as
temperature and rainfall, It is important also to be able to in=
corporate these dependences in computer simulations. FUNCTIONS F11

through 15 have been reserved for this purpose.

At this time only one relationship between a climatic factor
and a nutrient flux has been built into the computer code. This in-
volves the dependence of canopy drip and stemflow on rainfall, Ulrich
and Mayer (1973) have found that the nutrients carried in these fluxes
depend not only on the amount of rainfall, but also on the distribu=
tion of rainfall intensities. A relation between the concentration
(C) of nutrients found in canopy drip and stemflow and the rainfall

intensity (Ni) is given as

logl = a = b * logh, (7)

where a and b are constants. To simulate the effects of different
intensities of rainfall on canopy drip, knowledge of the monthly
rainfall intensity distribution is required, For example, the raine
fall during a month can be broken into a number of intensities (eege,
O = o5 mm per hour, .5 = 1 mm per hour, etc.)e The amounts of raine
fall in each intensity interval in each month form the basic data
units, FUNCTION 12 interpolates between the monthly data points to
yield the rainfall intensity distribution G(Ni) for any time, This

quantity is then multiplied by the nutrient concentration as a function
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of rainfall intensity C(Ni) found from equation (7) and integration
is performed over all intensities to yield the canopy drip and stem=

flow

Fij = dN, G(Ni) * C(N;) (8)

at any time interval during the year.

In the following section a description of the input data cards
is presented, Comparison with the description of the original pro=
gram by Mark Reeves (1972) indicates several new features now availe
able, These include the capability the modeller has of inputting
tabular data concerning fluxes and of simulating at least one of
the fluxes as a function of climatic parameters. In adcition the
program automatically prints out all total fluxes occurring during
the specified time period and allows the modeller to print out any

of the instantaneous fluxes as a function of time,
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V.a. Input Doacriptiqg

1e

2e

3

Title Card
List: NC,NA,NNF,NFF,NT,ITR
Format: 6I5
NC = n = number of compartments
NA = number of non-zero mitrix elements 'ij for linear,
constant coefficient flows
NNF = number of fluxes which are non-linear or have time-
modulated coefficients plus the number of external
input functions which are dependent on the size of
the receptor compartment
NFF = number of compartments receiving external inputs
independent of compartment size
NT = number of times for which compartment sizes are to
be printed
ITR = maximum number of times the integration step may be

halved (ITR = 10 is typical)

List: DT,E

Format: 2E10,0

DT = t = time increment

E = preassigned accuracy which is used to adjust the step

size (E = ‘10-6 is typical)
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4o If NA> O, the following card(s) is (are) necessary:

Se

List : (
Format:

A(I,J) =

If NNF>
List: Th
Card A:
Card B:
Card(s)
Card(s)

Format:

INF(K) =

IFF(K) =

NTVF(K)

PNF(L,K)

PFF(L,K)

I,J,A(I,J),K=1,NA)
4(215,E10,0)
-ij = linear flow constant coefficient; only

off-diagonal coefficiente (i#j) are

included.

0, the following card(s) is (are) necessary:

e following set of cards for each individual flux,

(1,J,INF(K),IFF(K),NTVF(K),(PNF(L,K),L=1,5))

(PFF(L,K),L=1,5)

Cc: (T(K,L),L=1,NTVF(K))

D: (DATA(K,L),L=1,NTVF(K))

Card A: 5I4,5E10,0

Card B: 5E10,0

Card(s) C: 7E10,0

Card(s) D: 7E10,0

non-linear function identifier (FLAG) for flow
from compartment J to compartment I, Its value
determines which non=linear form (B1 through B10)
is used.'

time-dependent modulator identifier, These are
the functions F1 through F16, If there is no
time-dependent modulation, then IFF(K) = 0.'

= number of data points included in tabular flux
data. If there is no tabular data, NIVF(K) = O,
= function parameters for non-linear flow. *

= function parameters for time-dependent modula-
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tion, If IFF(K) = O, this card is omitted. ¥
T(K,L) = time points in tabular data., If NTVF(K) = O,
this (these) card(s) is (are) omitted.
DATA(K,L) = tabular flux values. If NTVF(K) = O, this
(these) card(s) is (are) omitted,
(Note: If an external input dependent on receptor compartment
size is being represented, then a "dummy" donor compartment
must be used as J. For example, in a 14 compartment model an
axtra compartment, 15, is chosen to represent the source of
such inputs. This same compartment can be used as a dummy

receptor ("sink") for material leaving the system.)

6o If NFF>0, the following card(s) is (are) necessary:
List: The following set of cards for each external input,
Card A: (J,IFF(K),NTVF(K),(PFF(L,K),L=1,5))

Card(s) B: (T(K,L),L=1,NTVF(K))
Card(s) C: (DATA(K,L),L=1,NTVF(K))
Format: Card A: 315,5x,5E10,0
Card(s) B: 7E10,0
Card(s) C: 7E10,0
IFF(K) = time-dependent modulator identifier, These are
the functions F1 through F16.*
NTVF(K) = number of data points included in tabular flux
data, If there is no tabular data, NTVF(K)=0.
PFF(L,K) = function parameters for time-dependent mod-

ulation. »

See description in parts c¢) and d) of this Section,
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T(K,L) = time points in tabular data. If NTVF(K) = O,
this (these) card(s) is (are) omitted.
DATA(K,L) = tabular flux values, If NTVF(K) = O, this

(these) card(s) is (are) omitted,

List: (Q0(I),I=1,NC)
Format: 7E10,0

QO(I) = 9, = initial size of compartment i.

List: NFLUX
Format: 15
NFLUX = number of fluxes to be printed as functions of

time,

If NFLUX>O, the following card(s) is (are) necessary:
List: (I(N),J(N),N=1,NFLUX)

Format: 14I5

I(N),J(N) = receptor-donor comvartment pair for which

flux is printed out.

10. List: NRAIN,NINTS,NTPRA

Format: 3I5

NRAIN = total number of non-zero rainfall data units for

amount of rainfall in each intensity interval in

each month.
NINTS = number of intensity intervals.

NTPRA = number of months for which data is read in.
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11, If NRAIN,NINTS ,NTPRA >0, the following card(s) is (are)
necessary:
List: (RINTEN(I),I=1,NINTS)

RINTEN(I) = average intensity in intensity interval i,

12, If NRAIN,NINTS,NTPRA >0, the following card(s) is (are)
necessary:
List: ((RAINF(I,J),I=1,NIVFRA),J=1,NINLS)
RAINF(I,J) = amount of rainfall in the intensity interval

J during the month I.

Vebe Example

The use of this format can be somewhat clarified by
reference to a particular example. The potassium model for-
mulated by Ulrich, Mayer, Khanna and Prenzel (included in this
volume) is well-suited to this purpose. This 14-compartment
model is pictured in Figure 1, A fifteenth compartment is
imagined present to serve as both a '"dummy'" donor compartment
and a '"dummy'" receptor compartment.

A list of the appropriate data cards is exhibited belows
The comment cards and the symbols on the data cards (e.g. A,

B,D1,D2,NL11A) are present only to assist in the description.



fig.
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Beech Forest

Potassium Model

2, Compartment Contens Cin kg K/ ha
7T 308 Fluxes Fin kg K/ ha, yr
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diss. K ¢+ undiss. K FoBlS €D
humus layer humus layer 7
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~‘~\ \V 2 \\ \\\ \
N \‘/” o \\
\
- 51 042 101 70 VO
F =rain input 164 - Y,
F 3, =canopy dripsstem flow ‘gs? K ¢ Pl exch. K L VK
F 41 =litter fall =10 em 0-10cm |/ . W
F 3,4 =mineralization :24‘3 - ’\Q/? | “\\
v o 7 ! !
F §3 e
F &5 Vi 61032 11 85 o
d ———| diss. K —| exch. K / by
F 76 . ; [
F 87 ?:pprcolal‘mn 70-20Icm 10-20cm A i
F 9s : i %
F 159 7 .- )
o’ _—__—-—' / ‘
) 71027 12 ] 76 ’o
F ajs -’LD diss. K [—| exch. K z
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& q'ls =weathering 1 > /
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F 9)5] g e /
8 023 131 73 4
i 5’;” —1‘5—3—P diss. K exch. K //
F 2'6 30-40cm 30-40cm /&%
P 27 »=rool uptake | 279
’ ] -
F 28 o -
F 254 .45 91018 14 | 83
F152 ———»| diss. K [ e—| exch. K
F ,:2 }:franslocarion 40-50 ¢cm.
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C CARD A Ts THE TTTLE TaARD

“GENERAL ECOSYSTEM CODE = POTASSIUM MODEL EXAMPLE )
T CARD B SPECIFIES THAY THE SYSTEM HAS 15 COMPARTHENTS WITH 7 LINERRy
{4 CONSYANT COEFFICIeNT FLUXES ANO 20 FLUXES wHICH ARE EITHER NON=

T LINEAR Ok TIME=MUDULATEL, AND ONE EXTERNAL FORCING FUNCTIONs T ALSO— =
4 SPECyFIEs THAT THt COMPARTMENT SIZES #iLL BE PRINTELD OUT AT 25

TCT T {IME INTERVALSe ~THE INTEGER ITR=15 WILL ALLOW THE URIGINAL STEP=SIZE — —
C 10 Be AUTUMATICALLY HALVEL UP TO 15 TIMES IF NECESSAKY Tg 0BTAIN

T ACCURATE INTEGRATIUNS

[

: 15 72 T 25 15 B
€ CARD C SETS THE TINME INTERVAL AT 02 (OF A YEAR, FOR EXANPLEs DEPENS —
9 DING ON THE UNITS THE MODELLER IS WORKING INDe

__«02  .0G0001 <

C CARDg D) AND D2 SPECIFY THE LINEArR FLOw CUNSTANT COEFFICIENTSs FOR
T eXAMpLE, THEKE IS A LINEAR FLUX FKOM COMPARTHMENT 2 TO COmPARTHMENT T
C WHOSE ANNUVAL RATE COEFFJCIENT |S 1Ge35S.
9 8 1927 | 2 1035 15 2 leB72 ] 3 268, 0l
6 5 56937 T 6 45449 8 7 27065 w2

"€ (ARDS NLT THROUGH NLZOUF SPECTFY FLUXES WHITH ARE NON=LINEAR OR HAVE
C “_HME-nuuuLAIwN FACTORS

5 15 L] o (1] 00 06468 0e0 0«0 00 NL L
T 15T 4TTTU 0 00 T T e4928 060 U0 0e0 NLZ
7 15 4 7} 0 Ge0 4158 0eD 0.0 0«0 NL3
TR NS T § U 0 Ued T e3542 T 00 DD 00 — S
9 15 4 v ] Ge0 02772 0¢0 Vel 00 NLS
(5 FOR FXAMpLE, THE FLUX FROM COMPARTMENT 5 TO CUMPARTMENT 10 (CAKD nNL6)
TC T SELECTS FUNCTION B3, SINCE ITS NONeLINEAR FLAG IS INF{KI=3, AND —
< ASSI~-NS THE PAKAMLTER VALUES Pl®=i3ebly P2=32e41,y PI=P43p5=0e SInCE THE
"C 7 T TIME.MODULATION FLAG IS |FF(K)=0, THERE ]S NO TIME=-MODULATION. — T
TTH0 5T YU 0 R3]l T T3248 060 00 T 0 T NLE
il 6 3 v v} =18420 56438 0«0 Ue0 00 NL7
2 7 73 Y] 0 =I1Ba20 T 67e42 U0 UeD 0§00 NLE
13 8 3 Y O =lbe20 79¢14 0«0 Ge0 00 NLY
TTTIYTT Y T3 00T 22068 T 1156 T 00 T TG0 T T 00— NLID —
& “ON TWE OTHER HAND, CARUS NLIJA AND NL11B SPECIFY A TIME=MODULATED ——  ~ =
C FLUX FROM COMPARTMENT 4 TO COMPARTMENT 3 wHICH HAS NO VEPENDENCE OUN
€T (OMPARTMeWT SIZEs THIS IS CLEAR bECAUSE THE NON=LINEAK FLAG 15 T
C INF(K)=3, WHICH SELECTS FUNCTIUN b3y WHICH 1S, FOR THE PAKAMETER
T VALUFS P131e0 P2=PI2P4=pP585, SIMPLY A CONSTANT (leGle THE TIHE=MUDU=" =
C LATION FLAG IS IFFIK)I=y, wHICH IS A SHARP=RISE EXPOWENTIAL FUNCTIUWe
"CT U THE pARAMETERS wWHICH APPROPRIATELY TAILOR THIS EXPONENTIAL FUNCTION o
C ARE PIB50¢16)P2m=0b67 P38 eUsPY=1 o0 PS=Ueye
: 3 4 3 9 G Jeu Ueu 0s0 Ge0 0e0 NLIIA
T s0ele T me67 T T Heu T T Tle0d T 00 T T GeD T T 0e0 0 7 NLLIG
15 9 3 16 14 1.0 0V 0e0 GeU Ue0 NLIZA
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i 1240 o5 Ol 0e0 0¢0 e TTUNLI2B
040 0417 o125 208 029 0375 o458 NL12C
54) 0625 V708 791 875 <958  §s0 T NLlzD
022 o euwY 039 «02 003 033 026 NL 2t
o9 Te2i W21 17 07 o34 022 T ONLIZF

T AS ALOTRER EXANPLEs CAxOS NLIJA=NLI3D SPECIFY A FLUK FROM COMPARTMENT —

C 7 TO COMPARTMENT 2 WHICH IS GIVEN BY TABULAK UATAs THE FINAL Two
¢ CARDsys NLI3C AND NLI3D, CONTAIN ThE TIMES AT wHICH THE MEASUREMENTS —
_g WERE TAKEN (IN FRACTIONS UF A YEAR) AND THE VALUES OF THE FLUA
C
ik 4
C

T RESPECTIVELYe ThHt NON=LINEAR FLAG 1S INF(K)=i AND THE ASSOCIATED ~—
PARAMETER VALUES AKE PlzUeUy P2=11e91,p3epPi=p5=us0s Thls MEANS THAT

THE FLUX IS PRUPURTIONAL TU 11e91%dJe THE TIME=MOOULATION FLAGTIS
IFF(c)=l6s WHICH 15 NECESSARY wHEN TABULAR VATA IS USEUes TnE INTEGER

C NTVF(Ki®ss IN CAKU NLI3A MEANS THAT THEKE AKE SIX LATA POINTS INTHE 77
C TABU AR UATA. THE PARAMETER VALUES ASSOCIATED WITH THE TIME=MUDULATOR
% AKE pl1=1,UsP2=05,P32P4EPLaU0) WHICH MEANS THAT THE TABULAR FLUX St
€ VALUES ARE MULTIPLIED oY UNITY AND THAT THt SIMULATION STARTS AT
%5 (yEARS)FOR LXAMPLE) AFIER ThHE FIRST MEASUKEU OATA POINTe THE TOTAL™ o
_C FLUX 15 F2r7211491°QJ*F (T)ys nHERE F(T) lb THe LINEAR INTEKPOLATIQN
C "BETWFEN TNtk TABLULAR FLUX VALUESe R e T
7 1 16 & 0.0 1191 0.0 Ge0 T 0e0 T NLlda
5 Gel QeU 00 Ge0 NL 138
Y 1] TTed7s o547 625 1.0 NLI3T
2.1 600 6ol 201 2.0 NL13V
3 I 16 6 U0 243 Dol WelO 00 T TUUNLIMAT
"5 0s0 0e¢C 0«0 OeD NL 148
T 29 0375 o547 625 10 TUUHLTSCT T
2410 60 60l 241 2.0 NL 4L
2 9 1 e 6 00 7163 0e0 T TG0 T Ue0 T UNLISA T T
1e0  e5  GeU 00 0.0 Vel NL15B
Y3l T w375 T es47 T we2s T he0 T T T TUNLRISC T
241 600 6ol 201 240 NLISD
T8 1 16 6 Lel 76045 D0 T 0. 0D TUUNLLeA
o5 Oev Q.U 0.0 Oe0 NL 6B
e 29Y T e300 T a4 T ek25 T e 0 TN GC
2¢1 690 6ol 201 240 NL 16D
2 5 1 1e e Ce0 T T10.86 00 0.0 U0 T LA
5 0+0 Qe0 0¢0 0e0 NLI7B
w29 Te375 T es47 TTed25 T leU T TTTTTTUONLATC
2,1 60 6ol 241 2.0 NL170
1 16 & We0 T T I2e88 060 06D T GeD T T UNLIBAT
5 0+C Gel 0e0 GeO NL18B
T T2y 0375 eb47 T eb2n I L T T ONLieC
241 LX) bel 2¢1 240 NLIBL
TR T4 16 14 1260 00 T 0D T T 00 T 00 T T ONLISA T
'5 Gel 0.0 0.0 Vel NLI9B
<0417 T wl25TT T T w206 T w29 A TN 1
0625 s708 791 *875 0958 1.0 NL 19D
T 0wu L0 T T 00 T TT00 T T 0e0 002 TUUNLISE
0.7 le2 1403 Ol 0.0 U.0 NLI9F
I T T I 2 D 2 « E VI R ' Y 1) T U Ge0 T 0D T T TNLCDA T
) 2e5 1e5 ) NLZOB
0 TUWGHl7 T T el28TT T T T w208 T T w29 T T w9375 T veS® T NLZOC
54 0625 708 0791 0875 0958 1.0 NL<GD
B - Y N T I O T2¢5 7 NL2OET
449 3e2 4e9 1e5 007 loz NL‘UF

CARDs FF1=FFs SPECIFY AN EXTERNAL INPUT ACTING ON COMPARTHENT 1.
THE INPUT HAS 1Ht FORM OF A TAGLE OF DATAe THE TIMES AT wHICH ThE
DATA MEASUKEMENTS wkRE TAKEN AnD THE VALUES OF THOSE FLUA DATA ARt
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T GIVEW TN CARDS FF2 AND FF3s RESPeCTIVELYe THE TIME=MODULATION —~ I
g PARAMETEKS ARE PI1=124, P2=Pl=P4=pP5=Je0,s mHICH MEANS THAT ALL TABULAR
€T FLUX VALUES ARE MULTIPLIED BY 12.0¢ S - T
1 6§ 13 1Z:0  Je0 Ue0 00 [*E2") FFI —
L 000 0417 o125 29 0375 «458 o5 FFe
TTe625 A AR "875 v985 1+0 —FF3
ol 0e¢0 0«0 02 017 013 FF4
T e 34 o286 3% ORI ol ol FFS
:
C  CARDg Wl w2y ARD W3 SPECIFY THE INITIAL VALUES OF THE COMPARTHENT-
l SlZEge
i 3008 504 ol 8204 42 032 27 wl
| 023 vis Tl .85.0 760 T3¢0 §3.0 wz
| _dou. N3
C CARD PF) SPECIFIES THE NUMBER OF FLUXES TO Bt PRINTED OUT AND PF2
"€ SPECIFIES WH]CH FLUXES (TeEey FRON COMPARTHMENT § TO COMPARTMENT IS5,
C FROM COMPARTHMENT | TO COMPAKTMENT 4y ETCs)
4 PF 1
s 9 4 ) I 3 i ~ PF2
T CARD NK SPECIFIES THAT &7 UNJTS OF DATA CTOWCERNING AMOUNTS OF RAIN=—"
C FALL N VARIOUS INTENSITY C(LASSES AND MONTHS ,iLL oE ReAD IN AND ThAT
C  THE pATA 1S bROUKENW INTU 20 INTENSITY CLASSES FOR |3 MONTHS: IF NO — —
C RAINFALL VATA |S TO BE ENTERED IHAS CAND CAN BE LEFT BLANK ANU THE
¢ KEMAINING CARDS UMITTED. - ‘“
T e7T 20 1 T T NR

C CARDe INTI=INTI SPECIFY THE AVERAGE INTENSITIES WITHIN EACH OF THE ST —
C INTENSITY INTERVALS (EeGes ¢25 MM/HOUR 1S THE AVERAGE KRAINFALL
C " INTENSITY IN THE INTERVAL Oe = 50 MM/HOURD e T

r'":zs" Y 2 “S— 4 i () e 1 | e £y [ R I R £, 7 - e
3475 4025 4475 525 5475 6925 6975 INT2
7425 7075 T Be2s TTBe7S 9425 T T 975 T TINTI T —
"CT T T CARDG RNJ=RN17 SPECIFY THE NON=ZEKO RAINFALL UATA UNITSe ~FOR
i€ EXAMPLEs IN THE 3KU MOWTH 1347 MILLIMETERS O KAIN FELL IN THE
. TINTENSITY CLASS 1 (INTERVAL Ge = 50 MM/HOUR). — e
[ T W B T A R S 4 XY 3 I ONTNLTTTT 3T Y 112 RN
3 8 840 3 9 10e7 3 647 4 I 2744 KN2
T TZS9e2 T T TH Y3 T3wez 0w 4772292 9T T 871640 RNS
; 4 9 2104 4 14 13¢4 5 11347 5 2 2946 KN4
S S b A% E— i R O UY | TS B BT TS T 9 QU7 KNS
! 5 14 607 6 i le42 6 2 10eY 6 3 547 RN&
I S I - S S - (. R S TR I S & VW3 TRNT
i 6 10 1201 6 il 1640 6 12 2.8 7 | 548 nNB
S AP S T R AR S T ¥ 3 7774 Zee T 7 573347 RNY
7 6 400 7 7 1e6 7 8 1243 7 12 11¢5 KNIOD
B S R 7 S R S 7Y e Tt a1 e S Rt 1 IR e
8 13 705 b4 1 117 9 2 2748 9 3 4745 RNI2
T8 Y T e 6 33T T 7 MY T UUTTTIOT T 1 260 RNI3
10 2 1901 1o 3 2745 ] 4 748 10 S le5 KnIY
B 1 R I 2 T8 A B V2467 0 27 IBe3 1l T3 4247 KNIS
1 4 3309 1 5 3e4 1 6 1e5 1 12 2e9 kNLG®
: 12 b hed T2 2 3ed B ¥ 3 bed T T . RN17
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Ve co Non-Linear Functions

1« B1 = puq + Po94 + P30;95 + 1ol,qi2 + psqu (INF=1)
2. B2 = p1qiqj/(p2 + p3a; + phqj) (INF=2)
3. B3 = p,+ Pady + P3ay + p4/qj + ps/qi (INF=3)
4, B4 = Py + pz/qi - 173/c1j + 134/(1:]_2 + ps/qj2 (INF=4)

Currently no functional forms have been assigned to B5
through B10, which are instead set equal to zero. The modeller

is free to construct his own functions if he so desires,
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Vo do Time-Dependent Modulators

F1
Pef
. s £
Pa.
Fi= pe*/(1+ex), x= (x-p) /b3
Fige 2. Sigmoid Growth Curve (IFF=1); the sharp-
ness of the sigmoid curve increases as
p, decreases,
3
VS
Fé e Py >
<— P> —
[

A 4

Pa

Fig. 3. Square VWave (IFF=6)
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1T « bs "
P26 py

P /\
/\ .t
Pa .

Fige 4. Triangular Function (IFF=7)

F8

—— Py ———

t—%_p“-)l
T o
F8§ = P‘+P;s:n(ap’,(t+ pq))
. Figs 5. Sinusoidal Curve (IFF=8)
A
F4 e—— Py —
! =(t-bdps
1
| K [\
{ s t
Fig. 6.

Sharp-Rise Exponential Curve (IFF=9)



- 76 -

F10

t

b, 4
7

Pa " Patbs

- Gopdles — Goe)/py
F « {e. - e }

Fige 7o Smooth-Rise Exponential Function
(IFF=10); the parameter P4 is roughly
proportional to the width of the rising
part of each curve and p, to the width
of the falling part of each curve,

Flo

P DATA(3)

b DATRL)

v t

TG T@® by TG T T T T@® T

Fig. 8. Interpolation Function (IFF=16), The special
function (F12, IFF=12), which computes canopy
drip and stemflow as a function of rainfall
is formatted in the same way as F16, except
that the parameters, a and b of Equation (7)
must also be assigned values. These are
(a=pgy b=p,)
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Currently no functional forms have been assigned to F2=F5,
F11, F13-F15, which are instead set equal to zero. The modeller

is free to construct his own functions if he so desires,
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vie LISTING OF CODE

C NONLINEAR MODEL OF AN ECOSYSTEM.

C

C DQ/70T = auw * B(W@NT) ¢ FlW,T]

C
TC  PROGRAM aUTHOK WARK KEEVES, TT1, .
i € COMPYUTING APPLICATIONS DEPARTHENT,
; T 0AK RTUGE NATIONAL LABURATURY, ey
: € UNION CAkBIDE CORPORATION,

t OAK RTDGes TENNESSEE,S

C "PROGRAM MUDIFIED BY DONALD DE ANGELIS,
INSTITUT FUR BOUENKUNDE UND WALDERNAHRUNG,

€ UNIVERSITAYT GOETTINGEN, 19739

INTERNATJUNAL B10L0GICAL PROGRAMS

C
C
C
C
C

CIMPLTCIT REALes (A=H,0-2)
COMMUN/AMAIN/ TOIGU) »QEIG030) W EWNTINCYITROINCT

TCUMMON /FLUXek/GFLUX(30,30)
COMMON /AA/ Al30G,30)

TCOMMONT/AUDBLK/ ADDI(30,30)

COMMON /FLUBOK/ hFLU(luO-lu).IPFLUT(ID)olPFLUF(IOD

T COMMUN/NPBLOK/ NPRFLX
DIMENSION Y(BuU)

T EXTERNAL EQUA
MXNT = Jgu

INCT =1

1 CALL 1I00

NCl=NCe]
00 2 1=1,KC

R
wT=Qe

To0 IV Jsj N
10 WT=aTey iy
D ¥ LTS ¥ ) S

0O 8 I=1,NC
T Lo 8 JslnC
8 QFLUX(l,u) = 040
00 5 1=2,nT T
oT=T¢1)=7(l=1)
T orv ot
KT = Tll=1)

L0 3 U=y, NC
T3 wliadEy ()
CALL EWQUAZIRT,Y
U0 7 1i=14NC
LO 7 Js]ynNC
T 7 WwFLUMTT L) s gFLuXxtILy O
DO 9 KK=| yNPRFLX
TTONFLXTO w IPFLUTIKKT
NFLXFR ® IPFLUF(KK)
WFLUVT W KR) = ADDINFLATUWNFLXFRY
9 CONTINUVE

1ADDINCHDTT)

+ DTT#ADDITL,J)

TUCALL KVUTTAITUI=00 T VNG DT EW T TRV EWUA)




wi=0e
- __ D0 4 Jsi,NC
| Y4 ut-u'oy(,n
1 wllsNCl)muT
5 CONTINVE
CALL OUT(T,Q,NT,NCyMXNT,INCT)

CALL OUT2(T WFLUSNT s NPRFLASMANT s INCT 2 IPFLUT, IPFLUF)
PRINT 200w o

2000 FORMAT(///16XK, ' TOTAL ANNUAL FLUXES',///)
DO & 1=1,NC
" PRINT 200601
2306 FURMAT(/JUX'ROMY1I4)

PRINT 200k (WFLUXTI,Jd)su=l,NCY
| 20061 FORMAT(10X28E1244)
6 CONTINUE

60 10 1

ENV

SUBRUUTINE 100
JMPLICIT REAL®8 (A=H,0=2)
COMMUNZARAIN/ TUIU0) sQEI00UI30) sEsNTINCH ITRIINCT

! _ COMMUN  /AA/ AL3G,30) -

COMMUN /anF/  PNFU2043G) o iNFU3J) 2 IPNFU30030) s INFFL30)NNF
| COMMUN /aFF/ PFFL204301,IFF (B0 INFF
! COMMUN/RAINBL/RAINF (204200
i ~ COMMON /FLUBOK/ WFLUCIUO10) 2 IPFLUTUIOI W IPFLUF(IG)
| COMMUN/NPBLOK/ NPRFLX
COMHON/TINBCK/TIMEF (22,220 FLURQ(22022) 4 NTVF22)
COMMON/TEMPBR/TEMTIMISU) W TENP(50) i
COMMUN/RANMBK/RANTIM(50) sRAINMO(5U)
“COMMON/NINBLK/NINTS yRAININE3IT)
COMMUN/NTEMBR/NTEMP yNMKAIN
DIMENSION SHEAD(2ZU)

L MXNT = g0 B

LU 1 J=1,40

INF(Y) =g
" “]rrtJ)=0‘

v0 1 1=],30

AL, 9)=0.
1 IPNFl1,0)=0
| READ 102Gy (SHEAD(I) 41zl ,16)
| 1020 FORMAT(16AY)

PRINT 2000
~ 2600 FORMAT(' L '4X*NUNLINEAR MOLEL OF AN Ecosvsrcn')
i PRINT 2020y (SHEAD(I)I=l410)
2020 FORMATI(/5A416A4)
READ JUGOINCINASNNFONFE NToJTR
_ 1000 FORMAT(LI415)
PRINT 2001
2001 FORMATU///SX'NCINAINNFINFFaNT o ITR")
PRINT CULOLINCINAINNF o NFFanT 1Tk
20U2 FORMATI(IGAsBLILZ)
KEAD 100 1UTHE
_loul FOKMATIZ7ELLGG)
PRINT <uos
. 2003 FORHATISX'DTHE")
i PRINT 20,4+0T,¢E
| 2004 FOKRMAT(iGAsBELZ244)
|

IFINAGEQ,uU) GO TO 11
KEAD 1ul2s 0 1sdaAllad) Jh=1 NA)



TG02 FORMATTG(2I5,E10.0T]
D0 15 jm),4NC

DO 15 J= ] NC
1IF(l sEWe J) GO TO IS

ATT Y = AT T = AUJ 0T
15 CONTINUE

PRINT 2045
2005 FORMAT(///SX'LINEAR FLUW COEFFICIENTS')

DO 10 =) ,nNC
PRINT 200611

2006 FORMATI/1UX"ROWYT4]
10 PRINT 20041 0ACT, JllJllcNC) -

T 11 IF(NNFLEQed) GO TU T
PRINT 2047 o

T 2007 FORMAT(///5XYNUNLINEAR FLOW FLAGS AND PARAFETERS']
DO 2 K=| ,NNF

TREAD 1003, Iy I INFURD G INFFTRDTyNTVFTRT y TPNF (L, KT, L=1,57
1603 FORMAT(51415E10e0)

IF(NTVF(K) oEQe G) GO TO 12
NTV ® NTVFIK )
READ 1001 (TIMEF(K ,KK)KK=1,NTVI

TTAFTINFFTKT o 6Teu) READ 1000 o (PNFULWKD)WL®6,TTT T

TTKEAD luuly (FLUXQ(K JKK) KK NTVI]
12 CONTINUVE

1PNFTT, 0 =K
PRINT 20580 14JoINFUKD 2 INFFIKDoNTVFUK) 4 (PNF (LK) sL=1sS)

TTZ008 FORMAT(TUASST9,5E12441
IFCINFFIK)eGToU) PRINT 2030, (PNF(LaK) s L=6,41)

T2030 FORMATTIuUA»6ELZeA]T
IF(NTVF(R) sEwe 0) GO TO 13

TPRINT 2023
2023 FORMAT(LGUA'FLUX VERSUS Txn;'./.qu.'rlnt'.Sx-'rLux'.ax.'TlnE‘ dx.
T2VFLUXY B TIME 28Xy TFLUKY 9 BX ' TIREY 38R FLUXKY)

PRINT 20LGH4s (YIHLF(KIKK).fLUXH(K.KKI.KK'l-NTVI
TPRINT 2u2s E
2025 FORMATI(/)
13 CONTINUE
KFIN = K
COnNTINUE
IF(hFFeEGe0) GU TO S
“PRINT 2009 7 0 070 2 o /1
2009 FORMAT(///SX'"FORCING=FUNCTION FLAGS AND PARAMETERS')

K = KFIN *+ |
KEAD 10CH4s JoIFFUJN G NTVF(K)  (PFF(RKyJ) KKEl 60
luD4 FO«MATtJlb.Sx 6LonO)

lPNF‘J N(,l =K SR s
PRINT 20290 JyIFFUJ) NTVFIK) W (PFFIKK,J) oKK=106)

TT2029 FPURMATULILANI B, 6ELZ0Y) i S

NTV = NIvF(K)

TIFANTY eewse G) GO TO 21

KEAD 1001, (TIMEF(K)KK) KKSLyNTV)

KEAD 1u01s (FLUXQIKYKK) ,KK® L NTV)Y 7 1 — I

PRINT 2031

TZu3T FORMATULUAYINPUT VERSUS TIME" o/ s I4X 0 TIME 98K, " [WPUT® 7X, " TINE"
28Xy INPUT' 7R P TINE 48B4 "INPUT s 7Xs "TIRE  j8X sV INPUTY)

TUPRINT 2004y (TIMEF (K4 KN) JFLUXGIK KK] yKA® | 4NTV) -

21 cOnTINUE

T4 cOnTINUE

5 READ 1uC1atGlyl)yl=1,NC)

CPRINT 2000 o
2011 FORMAT(///5x'Qu")
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PRKINT Z0G4s(Q@ilaldalmiNC)
wis0e

[

00 6 I=] nNC
WT=QTewl1al)

PRINT 2012

2012 FORMAT(///5X'w=TOTAL")

PRINT 2009,aT
TCLI®0.

2017 FORMAT(///5X,'FLUXES TO e PRINTED') - .
(CIPFLUTCI) G IPFLUF (I D al=l yNPRFLX)
2018 FORMATI5x48(215,3X))

7

DO 7 1m2,NT
TOII=T(l=1)4DT

READ 1000, NPRFLX
READ 100G»

PRINT 20.17

PRINT 2uien

NRAINSNINTS yNTPRA

KEAD 1000,
PRINT 2u)e

T 2016 FORMATU///5Xy "NRAINININTSsNTPRA')

PRINT 20y2

DO 2lub |=1,NTPRA

" 2108

__2014

NRAINININTS ynTPKA
(RAININCID g hml WINTS)

KEAD 1001,

DO 2108 U1 4NINTS

CIPFLUTEID IPFLUF (I 0 I=)1 o NPRFLX)

RAINF(1,4) = G40 o o
CONTINVE

READ 1002y (1 sJsRAINFUI,J)aK=1 ) NKAIN) o

PRINT 2014

FORMAT(///5X"KAINFALL DIVIOED INTU INTENSITY CLASSES')

DO 2V I=) 4 NINTS S

PRINT 2015, I

2015 FORMATI/Z/Z7TURZYINTENSITY Y, 04)
20 PRINT 2CG4 4 (RAINF(JII)aUmLaNTPRAD

RETURN
END

T2000 FORMAT(///5X'TIiME=BEHAVIOR

T 2utn

TTUGMNEDMINIEEN, w90

TAF(QMACEgewMN)

IMPLTCIT wEALeY

SUBKUUTINE OUTET G aNTINC 0T INCT)
(A=H,0=2)
DlnLNSION '(l'vH(lUTnlanS(Sl
TDATA KS/TV ey,
NCI'NC‘I

=14 NT

GMXEUMAX L (QHA QT30
GMXSQGMN* 1.
IF(JeNEenCl) PRINT 200U,J
IF(JsEwenCl) PRINT 2001

FORMAT(///5Xx*TINE=bEHAVIOK OF THE

T3 CONTINUE

_ RETURN

END

SUBKOUTINE OUT2(T,G
AMPLICIT KEAL®s (A=H,0-2)

OF CONCENTRATION®T4)

TOTAL CONCENTRATION®)
CALL PRPLTlr.e(I.JI.NT-thI.QnN.unl|K5)

INTONCyIDT L INCT o IPA,IPB)
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CONMON 7FLUBUKY/ QFLUTIWO 10} IPFLUTTIO) W IPFLUF(TOY
DIMENSION TE1)swlIDT 1) 4KSIS)
DIMENSION IPACIO) IPBILIG)Y 7 7

DATA KS/0T'y '/

NCL = NC T
LO 3 U=, nCI
WMNel U1Q
_GMX==GHN
00 LI nT
WMN=UMINI(QMN L1y Y))

1 owMx=0Max lumx,wll,ul)

IF(QHXebgoeWMN] WHASUMN® e

1IPT = 1PAVHY T T

IPF ® [PulJ)

PRINT 209Uy TRTIPF
2000 FURMAT(///5X'TIML=BEHAVIOR OF FLUXY 33X, 14,1X,14)

T cALL PRPLTIT WUy U)o NT o INCT UHNyuMX 9 KS) "

3 CconTInNUE

" RETURNT

B 5UBHOUIINK PRPLT!X.V.IXUIlN(ll'HINlYHAX.KS'

PKPLT LISTS AND PLOTS Y AS A FUNCTION OF X

IMPLICIT KEALey (A=H,0=2)
CIMENSTON YOI ax (1) okSTELD W KRE200)
UATA KSR/'®'/ 4 KGRD/ ' o'/ KBK/' 1/
KuL=KSR T
Lo 1 1=),51
1 KK(LI=KSR
KBR=NSK
PRINT 1GGUe RSO T®1,2) oKBLo(KR(ET?3I™1451)KBR
LU0 FURNATUIZ(14X0AL1) »26X,53A1)
LU 7 Jml,dRULINCX o
LU 3 I=),51
3 kel ] mRbK
L0 4 1®6,46, b
4 AR(I"KHKU
Alabloeo (Y (J)=YHIN)/(YMAX=YHIN)
AlP'UFLUAltlflAIthL(AlD)l
TECCAT=ATP Y oGEwe5) Al=alels
TamAltle o - i -
l'(l-Ll.l.UR.l-GT.lUO) I=lu0
AR(IVaRs (<)
PRINT LOGE X CI) 0 Y (U)o KBLy (KRU(K) 1 K® 10610 1 KBK
1001 1UnRMAT(3xs2(3a,e1307),23X,53A1)
7 (OnTINUE
LU 8 [=1.51
8 KR(LV=nSR
PRINT JuugokoL o KKES) 3 im)3510 okBR
luG2 FOKMAT (5uX053A1)
RETURN B
LD

sUbkOUTINE kUIIA(ALnonVnNL.DEL.Al(URC.lnAl.EuuA) KyTTuoo
C PROGKAM AUTHUR Fe Do HAMMERLING, T T RUTTULO0D:
C Conpurihg TECHNULUGY CENTER, UNION CARBIDE CORPey NUCLEAR DJVes KVUTTUOUL




C OAK RIDYE, TENN. ) i B N T) § FVIVIVE]
L KUTTUUUS
C CTC ORD PROGRAM NU» 9060 - RUTTUUUS
DIMENSION Y(I),Y10200,YN(20),K1(20),K2(20)1K3(20), KUTTUUU/
1 K4(20),K5020) ,FL20),6 0200 4FLC200 T UKUTTuus
o Douul-giof_ut.c_liluu v.F E FLyXN, XL,y ui.\..xu H, !tst ACCURC, VN.VI.KI. KVTTUOUY
TUAR29K3 K4,k NUTTUULY
LOGICAL uIT AUTTUOL
LO6ICAL FIRST ) R T S B T
1TTER=D AUTTOO1Z
N=NE T T KuUTTWOL
NFLTST = v
AN= Xk SRS T TORUTTULOLH
n=veb . AUTTUULS
FIRST=4TRUE, o T T TRUDITIUN
WUIT®eFALSE, : KUTTLC LG
LO | I=1,N ’ T B NT] & SV VW)
1L YN(dmY(g) KUTTUUlG
2 [F(XNereL ToXU)GO TO 3 I N V) § VIR K
UEL=H KUTTUU2U
HBAUTXN S KUTTuG21
__IF(FIRST) VEL=H o o o ADDITIUN
WUIT® e TRUE S AUTTUDZ2
HR = H
3 CALL EWUACXNYNsFLaNEJHR) T -
4 L0 5 I=1,N KUTTLOZY
KICL) =neF (1173, == oo AUTTUUZS
5 ylUld=myNgid+KLT) RUTTLU26
RR = 0.0 T o -
B AiXN'H/J-.VltfﬁNEoHR)
—_— - T UKUTTUO28
__ K2(1)=mnef(1)/3. KUTTUUZY
6 YIUIVSYNCIV*KITII/2vok2U1D/20 T KUTTUO3L
HR = 0.0
CALL EQUATXN®H/34,Y1,FyNESJHR) T T -
DO 7 1=1,N KUTTuLU3¢
K3(1 I mHef (1173 I KUTTLUIS
7 YIUIdmYN(LD4340KI(1)/80s94"K3L1D/8, KUTTuO3
" HR = Q0 - T B
CALL EuUA(ANoH/Z-.VI.F-Nt.HR)
0O 8 I=i,nN i T NUTTUU3G
K4(I)mHep(1)/3 KUTTUOS/
) vltl'-v~(l)0325KTT|»12.-9.OKJ1fT/(.oa.-K«rIr'“‘ N B VA & VIV Y:)
HR = Q.0
CALL EWUAIXN*H) YT oF s NEHR) T N il
TEST=0.0 KUTTCOY0
LU 9 I=1,N N N VR & (L
KS(1)mHeFi1)/3e AUTTLO42
T R R (KL (I V=90 eRATT T 720 +4e okl T=KkS UV /2Z0V78 T T U KUTTLLUN
 TEST=DMAXIITEST,LABS(E(I))) KUTTUUYY
9 cOoniINVE : - o RUTTGUYS
_ IF(TESTeL1eACCUKCIGO TO 1V ; KUTTul46e
ITTER=ITTER*] N N VA & £ 1 R R
IF(ITTER,GE(IMAXIGO TO 13 RUTTUUYY
T m=ns2e T S S S T T U KUTTL049
~ WUIT®eFALSE, KUTTUOSY
FIkSTmeFALSEs - - . T ADDITIUN
anlbv =1
T 60 TO 4 N NV A R
16 0O 1) dmp N o ) KUTTuuse
1 ‘u(x’-vutxi'tultx Geory ([ I*KS(I1) /720 o T T T 7 RUTTUULI

ANeANeRn B KUTTUUSY




T FIRSTeeFALSES - ADDITION
! lr(TESI-Ll.Accuuczaz.)n-z.-n ) KUTTUOSS
T U IFteNOT vITIGO TO 20 T KUTTLO0S6
GO 14 I=m| 4N KUTTU0S7

12 v (D) ®y 07— SR — T KUTTUUS8

C e%¢v0®e®es DELCK MOD, TO REMOVE THIS CARD KUTTUOS9
o GOtV Yy = KUTTUOGO
13 UEL=H KUTTuUe1
PRINT 15 o =

15 FORMAT(IH12*STEP SIZE HAS BEEN HALVED [MAX TIMES') ADULTION
T sToP 3N - AODITION
14 RETURN KUTTuue2

“‘ END S ©OKUTTUDGd

i

iR

3

4

T SUBROUTINE EGQUATT,Ga@QPINC,DTT ==

IMPLICIT nEAL®s (A=H,0-2)

T COMMON T /AA7 A(30930) T S

CoOMMON /ANF/  PWF 2043002 INFU30), IPNFE30930) 3 INFF(30) 4nNF

commMGiy /aFF7 PFri20,30),IFFla0) W NFF o
CUMMUN/RAINBL/RAINF(20,20)
COMMOUN /FLUXBKZWFLUX(3UL,30]0
DIMENSION Gil)sGP(L)

00 1 1=1,NC
M REDD

L0 3 Jsi NG T o T
Vo 2 l-l.NC

WP CLT=gp (IT+ATT,00%Q ()
1F(NNFoEGeDd) GU TO 2

K=EIPNF O, 0T T o I

IFUINFIK)eEQeu) GO To 2

CCALL BGENIB, T, Wl QI INFIKY PNFLE, KTy u INFF(KT,K) -

FLANREITARRAL)

GPlUlsQP (U=l T I
CONTINVE
IFINFFeEQeU) GO TO 3
Kk = LPNF(VINC)
IFUIFFIJIeEQCY 60 TO 3 e e
CALL FGENIFTH@EUDaIFFIJIWPFFI1,00,K)

GP LIV =P (JV+F SO -
CUNTINUVE

ENOD

SUBROUT [ NE EGQUAZ2ITH»QeQPAWNCOTY -
IMPLICIT REAL®b (A=~H,0=2)

COMMUN = /AA/ A(3CH3) T e B S
commUn /ANF/ nF(zO.JO):lnF!SuI.IPNF!JDOJUD.lnFFlsul.NNF

COMMUN ZaFF/7 ~ PFF(20,30V,IFF(80) sNFF O ——
COMMUN/RAINBL/RAINF(20020)
COMMON /FLUXBR/QFLUX(3U,30)
DIMENS|Ow W(1)
DIMENSION WPALIGH3OQ)
U0 4 I=1,nC

LU 4 Jm)NC
WPALL,U) = 040
VO 3 J=1,4nC '
L0 2 I=],nC
WPALL U) = ACTaddegll)
IF(NNFobgeu) GU TO 2

K= lPNFL,u) S
|F(|Nr(xu-tocal GO0 To 2




CALL BGENIB T @li)aQ@(J) o INFIK) JPNF UL oK) ydy INFFUK) 4 K)
GPALlI,u) = B

2 CONTINUVE
IFINFFeEWweO) GO TO 3

K = IPNF(JINC)

1IF(IFF(J)eEWeD) GO TO 3

CALL FGENIF T awlI s IFFIJIWPFF (L2 ,4K)
3 CONTINUE

RETURN

END

_ SUBRYUUTINE BGENIB,T1@l1QUsiFsPsGoIFF KNI
JMPLICIT REAL®®6 (A=H,0=Z)
DIMENSION Plldsut))
B=00
GO TU (1429304059647,849910)101f )
1 8 =Bl(TyulaudsP) o
60 10 2¢ . =
2 8 ®BZ(T4ul1QJsP) o S
. 60 10 2u L
T3 mB3(T,ulaQd P
60 10 20 _ — ot
4 B =BY(T,yuls QJ.P)
60 TU 2y
s B =BS(T,ulawdsP)
60 TV 206
6 B =BO(T,ul1GJ,P)
60 TO 20
7 B =mB7(T,Q00eQusFP)
60 TV 20
8 B .Be(tlQ‘DQJIP’
60 TV 20

60 7O 2 _
10 B = BIu(Tsuwls@usP)
20 1F(1FFeEwel) RETURN
‘ TCALL FGENIF T yQualFF P 6T 4KM)
pupef
R EroRN T R B

‘ RETUKN
. END

SUBR°u1lut FGENIF ,T4QyIF P 1KM)

IMPLICIT 'ntAL®s (A=H,0=2)
COMMON/KAINBL/KALINF(20420)
T COMMON/ZT b CK/TINEF (22,220 0FLURW(€2022),NTVF(22)
_ COMMUN/TENPBR/TEMTIM(5U) W TEHP(50)
COMMUN/RANMBR/KANTLIMISG) skAINNU(SV)
_COMMON/NINUBLK/HNINTS RAINING3O) S o
COMMUN/NTEMBK/NTEMP ¢ NMRALN T -
UIMENSION PLID
T Feue '
GO TO (1,2+3,4+516174819:10411,12, lJul*olSllb)ulF
1 FRFLiT G, P)
_ KETUKN e e
2 FeF20T,u,P1
. RETURN_ P — . S~ :
3 F=t3'T,u,P) T .
RETURN
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4 FRF4lT,Q,P)
RETUKN

5 FEF50T.Q.P)
RETURN

6 FEFelTu.PT
RETURN

7 F=F201,Q,F)
RETURN

6 FeFelT,u,F)
RETURN

9 FRF9 T, P
- RETUKN

10 FEFIO(T,usP)
RETURN

L F = FLITQP)
RETURN

RETURN

12 Fa Fl2UT @y PyRAINF TIHMEF ,FLUXQ NTVF o RATNINININTS W KN)

TTTA3 R = Fl3TeGP) o

i RETURN

M F R R4, G P)
RETURN

15 F = FI5(TQPT
KETUKRN o

T He F o= FlalT Q@ P KK TIMEF JFLUAGWNTVFT
RETURN

END

FUNCTTION BITT,WT,@u,P]
IMPLICIT REAL®S (A=H,0-2)

DIMENSION PUL1)

Bl=Pll1eul+P(2)euU+P(3)oulsud+P(4)oQive2+P(S)euues2

T KRETURN
ENO

FUNRCTIon B2(TsQIPsGY4P)

T awMPLICIT REALe® (A=H,0-21

VIMENSION P(1)

‘wisleD=10

IF(QIPeNESGe) wi=GIP
P oo LI L G L S

DEP(2)4P(3)oul+P(4) QY
'''' IFID%Eweas) RETURN .
IF(QVaLEabe) RETURN
B2=Pll)eglequ/v T
RETURN

END

T FUNCTTON BT swYeP)
IMPLICIT KEAL®® (A=H,0-2)

T DIMENSTOW PO

RETURN
_END

FUNCTION o4(TrulruwdsP)
IMPLICIT REAL®E (A=H,0-2)

DIMENSION P(1)

_ RETURN S

B3 = PL1) % PL2)eGu + PL3IoGl » PL4)/Gu + P(5S)/Gl

T4 s PULY Y UPU21/GT) #UPI3N/WJ)+(PIY) 7Qlee2)+(P(5)/GJee2)
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END

FUNCTION o5(T Wl swdaP)

IMPLICIT KEAL®E (A=H,0=Z)

pIMENSION PUID
BS = 0.0

RETURN
END

FUNCTION B6(Tsulsuw

JyP)
IMPLICIT KEAL®E (A=H,0-2

___DIMENSION PLI)
86 = UG o - o
RETUKN R L
END o I
FUNCTION 87 (T ulswdsP) o B - S
 IMPLICIT rEALed (A=H,0=2)
DIMENSION P(1) o N
. _B7=0c
RETURN E o
e e SENDL o 2 ool fe BT . _
CFUNCTION 8(Towls@dsP)
IMPLIC(T REALes (A=H,0=21 o S
 DIMENSION POI) o o -
B8=0° o - S
RETURN
END o
FUNCTTON BIUT )Wl sGvsP) - [
 IMPLICIT REALe8 (A=H,0-2)
vinelsION PUL) T S - o
o B9=0*
 RETURN . o N
. _END — e e e S A SR N
FUNCTIUN BI0(TIW10U4P)
o TIMPLICIT KEAL®s (A=H,0«2) .
CIMENSION PLLI
Ah_?ialu-l.. o = - o T - B
KETUKN
 END I - S
- TFUNCTIUN FI(TywapP) - -
4
"¢ sieMUID FURCING FUNCTIUNS P
C
T UMPLICIT REAL®8 (A=H,0~2) o S o
plmehsionw P(I)
- rl-P‘ll T - - - -
pampl2i
o PJlllc/F(J) o B T T T
I eXmPlevExrP((T=P2)eP31)
B FL = EX/(le * (EX/PL)) S N -
 KETURN e - -

T FunCTON F2UTwaP)

ENV

IMPLICIT KEAL®Y (A=H,0~2)
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pIMeENSION PUID
F2s0Q¢

RETURN
END

FUNCTION F3(T,Q.P)

T IMPLICTT REALSE (A=H0=ZT

DIMENSION P(1)

Fas=Qe
RETURN

END

FUNCTION FATT uhP)
IMPLICIT REAL®8 (A=H,0=Z)

pIMENSION P(QD
F4=0¢

RETURN
END

FUNCTIOUN F5(T,qsP)

T IMPLTCIT KEAL®S (A=H,0=21
DIMENSION P(1)

FS=0¢"
RETURN

ENDT

FUNCTION Fé6(T,QsP)

lﬂﬁf\ I

SQUARE~WAVE FORCING FUNCTIUN,

CIMPLICIT REAL®S
DIMENSION P

TaA=H,0=27

1 Pi=P (1]
p2=pl2)

_10

p3=plal
py=ply)

_ P23=P2ep3
1IF(TeLTopel GO TO 2

1F(TeLEsp23) G0 TO 3
IFATGTLpe3) 60 TO

T2 FeEpe
__RETURN

T3 ke=pPl
_ . RETURN
4 p2=pPZ+py
p23=P23+p4

60 7O M0
___END

FUNCTION F7UT,40P)

_ TRIANGULAR FORCING FUNCTIONs
IMPLICIT REAL®8 (A=H,0~Z)
T UDIMENSTLO, PO T
1 PlsPL])
Tpempl2)
panpla)
“PYsPly) T
pS=P(5)
T PZ3sP2epy

__ P234TP2evpi+PH




=89 =

_JFUTeLTep<d) GO TO 3

2 F7l=Ue -
RETURN
3 f7msle(1.P2) - -
RETURN
4 F7==52e(r=P23%0 /0 S
RETURN
T 5 pz=P2eps e B
_ p23=P23+p> o o o
P234=P234+PS
60 TY 10 o Seenpe N SRR S
END
FUNCTIGN FB(TswsP) S
C
TC SINUSOIDAL FURCING FUNCTIUNe —  — — —— ———— ~
C
IMPLICIT REAL®B (A=H,0~Z) o
. OImENsiOw POV B
pl=pi]) o S
__p2=pi2) e . o B
pispi3) ) - I
e WR2e°3.1415927/P3 ——
PY4=i*P(Y4)
pS=pis)
T pempls) e S e e B
1 _hB=Pl+P2euSINIueT+PY)
IF(F84LTPS) Fo=pP5 - o T
 1F(FB.GT.re6) Fo=pPé
RETUKN o ) i T -
e B MOl o e . I S — -
B __FUNCTION F9(ThwaP) [ e T e .
C
C SHARP=rISE EXPONENTIAL FORCING FUNCTIONS
¢ L i R — -
_IMPLICIT REALes (A=H,0=2)
CpimeNsION POLD S -
_ Lel=ptny
p2=Pt2) R T o )
o p3=plyy . o
PY4=p L4
pz4=P2+py
T amlelrs T o - :
16 1IF(TeLTepP2) GU TV 2
IF(ToLTep24) GO TU 3 - ) B
o AF(TeGrePLH) @O TO 4
2 F9=0° S o B o
~ KETURN
3 F9=PleLEAP(=Ae(T=P2)) o R
RETURN
4 p2uPl+Py B B
pP24=P24+p4
60 19 3 S S - S
END

IF(P3eaTous) SI2PI/P3
IF(PY4GTods) S2=PL/PY

10 IF(ToLTePL) GO TO 2

IF(TeLEsP234) GO TO 4
IF(TeGrep234) GO TO &

FUNCTIUN FLO(TsWwaP)




SMOOTH=RISE EXPONENTIAL FURCING FUNCTION,

[aKalal

DIMENSTON PTIT

IMPLICIT REAL®B (A=H,0=2)

plspil)

pe=Ept2]
pP3I=PL3)

__1lo

Pé=P(4)
po=pis)

pZsaP2+ps
A=} e/P3

B=le/PY
TO=(DLUGIBI=DLUGIA) )/ (B=A)

L-PAI(ugxr(bA-lol-DLxP(-aoTOl)
IF(TeLTepPZ) GO TO 2

TAF(TeLTeP5) WU TO 3
IF(TeGEaP25) GO TO 4

Flusl,
RETURN

1PeT=p2
Flu=Co(DEXP(=A®TP)=DEXP(=B¢TP))

4

TP25=P25eps

RETURN
P2=P2+P5

60 710 3

FUNCTION FIT(TH 4P

TEND

IMPLICIT REAL®s(A=H, 0=¢)

TOUDIMENSTON PTI) T T T

_—END

Fll ® 0e0
T RETURN

C

-

T weB = ople)l

710 CONTINUVE
AL

T DIMENSION RAINF(20,20) e ——

T DIMENSION AMNT(30)

S FART ™ pTZE =

00 20 J=puNINTS T

_GotY 22

cANOPY DUKIP FORCING FUNCTION

FUNCTION F12(TsQsPIRAINF A TIMEF JFLUXQINTVFRAININININTSIKNM)
e i i Sz S

IMPLICIT REAL®YE (A=H,0=2)

DIMENSION Tlhtf(ZZ-ZZ)-FLUXQ(ZZ.ZAD.NTVFlZZ)

DIMENS]On RAININKJU)

DIMENSTON POLT T e

AAA = PL3)

DELINT = KAININ(2) = RAININ(I)

NTPRA ® NTVF(KM)
X = ;.

x = X + START

IF(X oLT, TIMEF(KM4UI) GO TO 11

CONTINUE

I
THRINT = uep

IF(l oEWs 1 oOKe I +EQs NINTS) GO TO 2]

DEL = DrLINT



21 CONTINUE
 LEL % «5evELINT

22 cONTINVE
DELT = TIMEF(KH,JJ) « TIMEF(KM,Ju=1)
CONC = DEAP(AAA=BBBDLUGIO(RAININGIINT
_ AMHTOI) = RAINFUUID) = ((RAINFUJVII=RAINF(JI=101))"
2(TINEF (KMo dd)=&) /DELTY T .
THRINT = THARINT + DE_®AMNT(I2eCONC

T 20 CONTINUE o - B
_F12 ® THRINT
£12 = FL) ek

END

FUNCTION FI3(TsGwP)
CIMPLICIT REAL®8 (A=H,0-2)
pImeENSION POL) T T
F13 % Oey
KRETURN
__ENO

FUNCTION FL4(TawsP)
oIMENSION P(1)
FIY4 ™ Geu
RETURN
kN0

 FUNCTIUN FISUTawsFe

KETURN
ENO

CFUNCTION FLOGTswsPoKMyTIAEF o F LUXWINTVF)
TABULAR DATA FURCING FUNCTION

IMPLICIT REAL®b (A=H,0-2)

OIMENSION TIMEF (220220 0FLUNGW(2Z2022)aNTVFL22)
VIMENSLION PLL)
STARD = pi2)
NTPRF = WTVF (KM
x=1

X = & + SIART
DU 10 1al W NTPKE

IF(Xx oLTe TIMEF(RMII)) GU TO 11

CunTINVE | ’ i

CONTINUE

VELT = TIMEF(RM I) = TIMEF(KMgI=1)

Fl6 * FLUAWIKMIL) = ((FLUAWIRMaL) = FLUXW(KMpi=g))
2o (TINEF (KM I)=R)/UELT)

Fle ® Pll)*Flo
KETURN '
END
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In studies of mineral cycling in ecosystems the
input from the atmosphere plays an important role.
In the following tables data from literature are

represented dealing with
. Input with precipitation (tab. 1 - 4 )
. Input to soil with throughfall (tab. 5 - 6 )

. Concentrations of gases in air (tab. 7)

1

2

3

L4, Aerosol concentrations in air (tab. 9)
5. Chemical composition of aerosols (tab. 8)
6

. Input with dust fallout (tab. 10)

No attempt was made to cover the relcvant literature

completely.



Tabelle 1:

Autor Lage des
Messpunktes
MAYER (1971) Solling
GRUNERT (1964) Etercwalde

zeitraum

1969/70

SCHROEDER (1873)  Tharond (Raucheinflus) 1870/71
Grillenburg (kewn Einfl.)

KEUWIRTH (1957)  Giinterstal
Feldberg i. Schwazw,

Augustienberg

RIZ® (1961) und  Westerland
(1564) und  Schleswig
RIEMY/QUELLIMALZ Braunschw.-Volkenrode
(1959) Bonn
Kinigstuhl (Heidelb.)
Leimen (Heidelberg)

Rirgsheia
Baldenwegertof
Feldberg
Hohenpeissenberg

SCHARREZR/FAST(1951) Giessen
RRZYSCH (1959) Perlin-Dshlem
SHARRZR/SCHROPP(41233)

WEISSFLOG zit. in Limburgerhof
PFAFF(1937) und Griefheinm
BUCKNER(1958)  Garthe, Westf.

Diirk!.cin-Weinberg
Ludwigshelen-Oppau
GERICKS/KURIZES  Huzum

(1957) Edewechteriamm
Kleve-Kellen
Liaster
Bicketurg
Eilders, Rhdn
Freystadt, Ctpf,
Puch b.kinchen
Peld, Xr.lizngen

19568/59
1957/59
1959

1956/59
1958/59

1956/59

1957/59
194e/49
1954/57
1928/36

1955/56

Bi 'uhr mit dem Ni ag in and
] Na K Ca Xg Pe Al o NHK HON  Gesl a s P
kg/ha/Jahr
0,83 7,30 2,00 12,450 1,79 1,77 3,05 0,22 23,2 17,80 24,80 0,48
4 5 3 1 1 5 0,5
3,68 2,98 2, 0,85 §,32 2,78 4,9 0,66
422 2,91 3,67 0,70 1,75 1412 2,30 0,28
3,46 1,85 7,87 1,2k 9%
3,59 1,52 8,10 1,78 12,41
4,05 2,70 15,80 2,91 U5
154,88 y7h 13,38 12,67 2,62 2,82 344,96 23,9
17,55 2,11 9,83 2,81 4,91 2,81 33,720 16,715
4426 2,73 17,06 3,20 3,73 67 1,73 1,73
4,7 2,38 39,87 4,77 2,98 3,57 13,69 10,71
1,20 3,20 13,60 1,20 1,60 2,00 9,60 5,20
4,55 6,83 42,25 3,58 0,65 4,88 12,33 4,55
2,73 2,05 12,98 2,73 4,10 2,73 6,15 12,29
1,97 2,62 12445 1,31 3,28 2,62 8,52 9,83
3,89 3,25 36,9 1,30 1,30 k54 8,44 9,09
2,95 1,97 6,88 0,98 2,95 2,95 4,92 9,83
3,26 1,62 6,48 1,62 3,28 2,43 4,86 8,91
1,72 6,88 1,62 2,58 2,5 1,72 5,16 12,90
9,60 +——159,1— 28,20 9,86 114,09 0,48
1,70 5,7 4,10 9,84 0,13
14,80
6,00 1,00 43,00
30-60
59
50-80
100-300
79,70
37,65
6,48
0,11
129,26
67,28
82,10
93,32
75,30
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JeNES (1950)

SCNTS/RRGTIZLD (1970)

TECRATCK (1965)-

CEYER/ParPTER (1052)

ERTVSSON (1366)

NYE (1961)
vISER (45610
HUNTZ/NARCANO (1889)
LUFFRAY (1309)

RICEAXD/VILARD-GOUDOY (195%)

Land [ Leze des

Kiyuku (1. Reger nach Trockenzeit)

(Nach 3 Tagen heftigen Regens)

tigeria/ Sararu

Yigeria/ Keisira
Kano
Xontagora
Chafe
Viana
Samaru 1
Samoru II

Gambia/ Yundun
Jeroi

Yoroteri Kunda
Zaire/ Yargambi

Zeire/ Yangaubi
Xulunga

Binze
Ghana/ Kede

Uganda/ Yempela

Vietnan/ Saigon

an/ Saigon

) Verte falschy siehe JCNES/BRCIFIZLD (’797'33

Velpuktes

Blceleamtrufuar mit dem Ninderschlag in den Tropen

Vess—

zeitraum

1959

1969

1958

1959
1953/52
1e83/85
1902/08

1952

.
3 )&réc.‘xr.ec nach den aktuellen Xonzentratioren und der

.
Kov.4955

.
kai 1956

N K ca kg NH-N  3O,-F  Org-N  Ges-¥ c1 s P
- = = kg/ha/Janr
1,5
1,00
. .
61,06 37,24 1,02 2,95 54,03 1,36 2,27 57,5
l—2,$1-—(
2,48
3,46
3,48
2,97
2,54
3,15 —
9,52 5,9 4,37 47,06 Cy31
8,85 4,26 2,69 44,91 Cy16
5,62 2,80 1,68 W,22 C,27
3,17 2,20
2,10 2,70 3,720 1,20 1,50 4,60 4,00 7,00
2,60 2,60 3,40 1,10 5,30 4,20 4,00 4,50
4,40 1,40 4,60 0,90 0,70 2,9 2,20 2,%0
17,47 12,66 11,31 11,56 2,46 Cyk1
21,70 21,60 6,60 4,9 19,10 17,4 7,60
5,78
10,60 10,98
10,35

mittleren jihrlichen Riederschlagsmence
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Tabelle 3¢ Y Bioelementzufuhr mit dem Niederschlasg in Europa

Autor Land / Lage des XeBpunktes Less= Na K Ca g KH)-N HOS-R Ges.N a S P ph=Wert
zeitraun f kg/ha/Jahr "
JOHANSSON (1962) Schweden/Durchschn. aus 35 Stationen 1958 L,5
Horwegen/ ! Vo AL e 5,7
Finnlsnd/ ' 4.8 % 3,3
Dénemark/ ' L o 13,2
Island/ 1 MeBstastion J 3,5
England /Durchschn. aus 16 Stationen 15,8
Zentraleuropa/ '* ‘' 29 " 12,0
JOHANSSON (1959) Schweden/Region GGtaland i s 6,8
' Svealand 5,0
** Norrland N 3,0
LiG (1963) und (1968)  Norwegen/ ks 1955/62 4,85 1,37 5,36 0,9 1,56 1,46 53
E Vigizo 1,36 1,08 4,06 3,50 0,46 0,30, 6,2
Lista (Kistenlage) < 48,31 8,39 13,81 17,34 2,7 3,45 o 9
Ytteroy 18,20 2,83 5,61 2,73 0,75 0,57 5,9
Tena 1958/62 9,66 1,38 4,13 1,32 0,69 0,31 6,0
Gjermundnes 1957/62 27,85 1,85 5,84 3,64 1,06 0,53 | 5,9
Stend i 24,91 2445 6,43 3,36 2,09 1,48 Seb
Fortun 2,55 1,23 5,28 0,60 0,98 0,51 6,0
Pansriken 3,63 1,20 2,6k 0,53 0,86  G,55 5,8
Trysil ? 1,26 0,81 3,9 0,2 1,07 0,88 557
Kise 1,04 0,75 k,91 0,45 L% 0, 547
Dalen, Telemark 2,40 1,65 7459 0,66 0,90 4,12 5,9
VIRO (1955) Finnland 1,85 2,65 1,9 1,31 1,36 5,87 5,76 1,39 0,09
BUCH (1960) Finnland/ Sodarkyld 1957/58 0,99 0,72 2,52 0,20 (s 0,42 0,35 2,26 2,42
- Kauhava 1955/58 1,19 1,40 4,47 0,56 €,57 0,51 2,51 3,73
Kuopio K 1,05 0,84 2,95 0,38 0,63 0,48 1,60 | 3,30
Jyviskyla 1,41 0,% 4yb 0,41 0,65 0,78 3,17 3,23
Punkarju ) 195%/58 1,17 0,58 3,89 0,3 0,56 0,67 1,87 3,50
Tvirminne 1955/58 3,60 1,35 3,55 0,6k 0,67 0,74 © 5,50 3,7
Schweden/ Riksgrénsen X 1955/58 4,78 0,70 3,00 O,84 0,44 0,26 8,7 2,24
Cjebyn 1,63 1,02 2,60 0,53 0,81 0,57 3,16 3,38
offer 3,8 2,42 3,19 0,67 0,81 0,45 4% 3,66
kel 1,83 0,84 3,17 0,66 Yoo, 0465 12,91 3,78
Erken 2,25 1,60 3,25 0,77 0,89 0,60 5304 by56
Lanna 4,2 2,02 4,58 0,92 2,74 0,98 7488 5,01
Flahult 3,92 1,59 3,53 0,9 1,72 4,1 6,51 5,39
Alnerp 7,5 1,50 8,22 1,% 2,% 1,85 12,71 8,59
Gdun s 1,43 1,82 5,22 1,81 3,28 1,62 19,48 8,21
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Tebelle 3 (Fortsetzung) :

Autor Land/Lage d.MeBpunktes Mess— Lo o Ve Wiy y MO, Gessl €1 s P pi-tert
AEUELSSON et a1.(1954) Schveden zeitraum 438 b 6-19 0,8-4,9
ANGSTRON/HOGBEPS (1952) Schweden/ Upsala 1947/50 1,9 0,
MIELGARD (4970) Seheden/ Kongalund 1967/68 5,60 1,90 3,50 0,91 0,1 8,20 11,10 7,90 0,07 5,2
SESEN (1952) und (4963) Dinemerk/ Durchschn. sus 10 Stationen  7957/61 16,10 3,10 6,50 3,00 (&) 4,60 2,30 26,00 12,90 5,0
GorzaY (1357) Irland/ Ronscakhill 1955 L,06 0,64 2,7 0,64 0,64 5,72 3,68 Z.z
y1iLER (1905) Englend/ Rothemsted 1888/1901 2,71 1,00 4,87 6,97
RUSSEL/RICKARDS (1919) Rothansted 1e88/1916 2,% 1,49 7R
GCRE (1958) England/ lLoor House 196L/66 32, 2,27 9,35 4,8 2,27 8,% 0,27
GeRKAY (1958) England/ Hazihead Moore 1955/56 2,00 (O 92,00 24,00
ALLEN et al. (1968) England/ abhot's koss(Cheshire) 1065/66 14,00  5,4C  W,00 2,90 - 19,00 . 0,80
Grizedale Forest(South.lake D.) 1962/65 44,00 9,40 6,60 5,40 : 9,10 0,30
Kerloch(Kineardineshire) 1065/66 28,00 3,0 6,70 3,60 . 8,9 0,20
terlevood(icrth Lancashire) 22,00 3,70 12,00 3,60 15,00 1,00
Silpho Moer(iiorth Yorkshire) 36,00 4,80 9,80 4,50 13,00 0,80
CARLISLE et a1.(1966)  England/ Grizedale Forest 1963/64 35,34 2,9% 7,30 463 9,54 0,43
CARLISLE et 21.(1967) Grizedale Ferest 50,76 2,84 6,72 6,10 2,07 8,71 0,28
LADGFICK/OVINGICH (1959) Englend/ Sedgebury (27 ka v.d. Sidkiste) 1955/57 19,30 2,80 10,70 <4,20 (org-1) <0,k0
KINISTERS DE LA SiNIE  Belgien/ Bruges 191 21,05 4,19 10,88 3,67 2,2 4,10 24,80 16,43
SUBLIQUE zitiert in: Ucele 11,20 2,61 11,59 2,49 1,42 3,59 9,31 19,51
DUVIGNEAUD/ Dourbes 7,46 1,7 6,76 1,63 1,69 4,07 6,97 10,37
DEVAEYZR=DE SVET (1964) Botrange 10,80 3,22 7,20 1,41 2,02 5,03 7,81 2,7
DEVAEYER-DE SUET (1962) Belgien/ Lembecq-lez-Hal 1961 11,50 50,00 '
DIZIAEYER-DE SUIT (1969) Belgien/ Virelles-Blairmont 1965/67 24,80 5,27 17,70 . 2,37
BZRTRAND (1935) ‘rankreich/ Paris ~924/32 . 24,06
Gringnon (Reinluft) 15934/35 15,90
20ES et 21.(1952) Spanien/ semieride Zore 1950/52 11,52
! subhunide Zone 15,74
RIz# (1961) und (1964) Italien/ Sauze de Oulx (Westalpen) 1959 T 2,17 145 7,23 0,72 1,45 0,72 5,78 2,77
Vesiza (Genua) 205,92 15,4b 78,51 23,17 0,00 1,29 398,97 33,46
Osterreich/ Linz 1958/59 2,69 2,69 15,23 2,69 1,79 2,69 hh8 13,44
Retz 1,82 0,91 819 0,9 1,37 1,37 2,27 6,37
¥ien 1,57 4,10 16,39 2,73 137 W3 3,41 11,61
Klagenfurt 0,95 1,85 11,12 2,78 1,85 0,93 14,85 11,12
ZUBZR (1962) Schweiz/ Liebefeld 1957/61 2,00 1,30 12,00 1,60 6,00 0,81 10,90  1%,36
¥ACKD et a1.(1959) CSSR/ Dur itt aus 21 Stati 1957/58 12489 3,0 6,19 [ 0,03 19421
PINCUS/RELLIG {1867) Preussen/ Insterburg 864/65 4,05 2,10 (mz") 6,15
CHOJNACKI/KAC-KACAS(1963)Polen/ Pulawy-Gebiet 1961/h2 2,36 11,05 6,10 3,69 0,08
VIRA (1965) UasSR/ 1960 5,10 6,60 1,60 4,00
SC3RITSKAJA (1962) UdSSR/ Stende 1959 2,34 0,51 0,10 2,95
Syktyvkar 1959/61 2,88 0,54 0,12 3,54
Moskau, Snegivi 1958/61 2,66 1,21 0,06 3,93
FCNCLAREVA (1963) UdSSR/ Leningrad 5,00 32,80 3,30 (w,%) 2,80 1,10
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Tabelle 4

Autor

HERMAN /GCREAN (1957)
DALBRO (1955)

BORMANN/LIKZS (1967) und
LIKENS et al.(1967)

LIPLAN/CONY3SARE (1936)
¥ETSELAAR/HUTTON (1963)
ATTINILL (1966)

HUTTON (1968) und
HUTTON/LESLIE (1958)

DRCVER/BARRETT-LENNARD (1956)

DROVER (1960)

ERIXSSON (1566

I5GEAY (1950a) und (1950b)
WILL (1955)

atLL (1959)

UILLER (1963)
HILLER (1961)
UILLER (1968)

EGUNJOBI (1971}

Bioelementzufuhr mit dem Niecer

Land / Lage des MeBpunktes

Kanada/ Kentville (igrargebiet)
usa/

USA/ Hubbard Brook Exp. Forest (New Hampshire)

usa
Australien/ Katherine, North Terr.
Austrelien/ Disappointment State Forest

Australien/ Cape Bridgewater
Coleraine
Parwan aumng
Horsham von
Seymour der
Walpeup Kiste
Kerbein

Australien/ Nedlands
Avordale
Chapzan
Eerredin
Muresk
Wongan Hills

Australien/ Nedlands
Perth

Siidafrika/ Pretoria
Siidafrika/ Natal
Neuseeland

Xeuseeland/ Whakarewarewa Forest
Kaingora Porest

Neuseeland/ Tzita
Taita
Taita

Neuseeland

Entfer-

hlag in N ika und den Breiten
less- Na K ca ug WL KO- Ges-N a s P
zeitraum kg/ha/Jahr —
\
1952/54 2,76, 1,08 9,12
1954 9,50 1,70 3,80
1963/64 1,00 3,00 0,70
1,52 2,3 2,95 0,92
1330 8,17 32,60 11,66
1958/60 1,10 0,60 0,20 0,70 0,65 1,70
160/62 16,81 2,01 2,75 5,36 )
1955/56 107,26 4,82 12,49 1,92 183,87
19,86 1,42 3,41 2,84 32,92 .
9,65 0,85 2,22 1,70 3,62
6,81 1% 2,84 1,70 - 9,08
5,68 0,85 1,14 1,% 6,81
5,1 0,57 4,54 1,% 5,68
5,1 0,85 10,78 1% 6,81
1952/55 1,20 1,02 0,k3 2,65
1,20 0,65 0,2 1,9
2,00 0,62 0,33 2,95
0,95 0,3 031 1,60
0,90 0,60 0,21 1,71
0,70 0,47 0,11 1,28
957/59 (t0,-%) 3,5
4,6
1958 2,70 1,80 W40 3,90 0,80 1,60 3,90 10,00
4,42 77,63 0% 1,25 84,78 1,85
1956/55 10,76 1,72 2,08 1,36
95k/55 34,62 5,04 3,02 0,25
1955/57 26,82 3,53 2,7 0,25
3€,96  e,62 3,75 O, 4k
1956/58 59,00 6,60 7,20 11,20 0,53 0,91 1,36 2,80 116,00 8,80 0,22
63,00 7,00 7,00 11,00 . (Org-Y) 2,80 0,20
54,00 5,06 7,00 10,00 4,00 107,00 8,00 0,30
1966/67 - 60,00 10,00 10,70 5,30 7440 100,00 0,22
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1+ & (Fortoete:

BLAKEMORE (1953)

DANIEL et a1.(1939)

Nac INTIRE et a1.(1952)
BEAR (1954)

KILLER (1968)

JORDAN et a1.(1959)

JORDAN/REISENAUER (1957)

SEaY (1957)
BERTRANSCH et 21.(1950)

€1 in kg/ha/Jahr

Neuseeland/ Rongotai 0,4 k| 1947/48 238,35
Bering Head G47/62 169,12
Kelburn zuneh= 1947/50 113,50
Pirinoa rende 1949/50 27,
Levin nt- 1949/50 54,48
Palnerston North fernung 1950 53,35
Te Ava voz 1349/50 37,46
Vairgawa 61 kn y¥eer 1949/50 40,86
USA/ Guthrie, Oklahoma 1931/37 2,1
kess- Fe AL En Ti Cr Cu Mo Ni Sr Co Zn
zeitraun + g/ha/Jahr {ig/ha/Jskr
USA/ Tennessee(landl. Lagen)  1948/50 1,60
USA/ New Brinswick,¥.X. 1949/50 3710,0 3,7 ®
1950/51 520,0 240,0 70,0 490,0
1951/52 770,0 260,0 1110,0
Neuseeland/ Taita 400,0 800,0 30,0 10,0 3,0 130,0 1,0 7,0 60,0 40,0 g.g)
&
. s Autor Land/ Lege des LeCpunktes Kess= s
kg/ba/Jabr zeitraum  kg/ha/Jahr
USa/ Alabame (Mittel v. 5 Stat.)1952/55 6,22 ALWAY et a1.(1936) USA/ Minnesota, Bemidji 9% 3,55
Arkansss ' 28 2,64 Prge 6,25
Florida *' 7 % 8, University Farm 29,46
Georgia '' 5 @ 6,92 Lurz (1957) USa/ Virginia, Ashland 1953/55 19,75
Kentucky '* 5 " 13,26 Blacksburg 23,34
Louisiana ** g 6,09 Buckinghan Courthouse 16,00
Mississippi 7 " 5,06 Chantilly 29,06
North Carolina % " 6,59 Chatham 15450
Seuth Cerolina & [EE 7453 Charlotte Courthouse 14,82
Tennessee 7 4,40 Fredericksburg 25442
5 o 8,54 Ealifax b gk
f T o 8y Hillsville 17,37
hsehn, Kent.,Tern.,Virge 72 19,36
Durchschn, andere § Staaten 6,05 24,57
USA/ Teanessee €,13 ;‘f:
Rebraska 7,06 i
¥as:ington 6,81 23,61
shing y Steunton 20,42
Usi/ Kentucky 4952/56 1,08 Varsaw 20,28
Usi/ Indizna 1548/%7 30,65
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Tabelle 5: Biocelementzufuhr mit der Kronentraufe

Autor Bestand Land / Lage des leBpunktes MHess~ Na K Ca kg ll'l,-l llO,-N Org-N Ges-N c1 S P
i — kg/ha/Jahr
EAYER (1971) Fagus silvatica, 125j. Bundesrepublik/ Solling 1969/70 11,30 18,10 26,60 3,45 2,47 38,00 40,80 0,58
GRUNZRT (1964) Kiefern-Bu-Mlischwald  DDR/ Eberswalde
Lehnstandort 28,00 40,00 15,00 15,00 1,00
mittl.Sandstandort 24,00 36,00 12,00 15,00 1,00
Kiefernbestand
mittl.Sandstandort 12,00 30,00 10,00 12,00 1,00
AUSSENAC et 21,(1972) Picea abies Frankreich/ Azance (Nancy) 21,37 12,25 3,06 7,27 25,75 0,25
DENAEYER-DE SKET (1962) Quercus petraea Belgien/ Lembecq-Les~Hal 1961 60,00 110,00
DENAEYER-DE SUET (1969) Eichenmischwald Belgien/ Virelles-Blaimont 1965/67 27,00 2,37
EADGWICK/OVINGTON(1959) Laubholz-Gestriipp England/ Bedgebury 1955/57 46,60 20,9
Nothofagus obliqua 23,20 9,20 .
Quercus petraea 14,60 7470
Cuercus rubrz 13,60 6,10
Laubholz-DJurchschnitt 24,50 11,00
Picea omorika 31,60 13,30
Larix eurolepis 32,10 12,20
Abies graudis 31,70 9,50
Tsuga heterophylla 46,00 16,50 29,30 9,90
Pscudotsuga taxifolia 31,10 27,50 21,80 8,%
Picea abies 27,7C 27,80 16,30 7,90
Pinus nigra : 24,20 18,70 18,50 6,60
Chamsecyparis lawsoniana 25,90 13,90 17,20 5,80
Thuja plicata 24,70 13,60 19,20 5,30
Nadelholz-Durchschnitt 33,80 22,60 24,70 8,80
Gesamt-Durchschnitt 33,00 24,20 24,20 9,50
CARLISLE et al.(1966) GQuercus petraea England/ Grizedale Forest 1963/64 55,55 28,7 17,18 9,36 8,82 1,31
CARLISLE et al.(1967) Quercus petrasa Englard/ Grizedale Forest 1964/65 82,78 18,86 19,01 11,70 5,49 9,60 0,83
NIHLGARD (1970) Fagus silvetica Schweden/ Kongalund 1967/68 13,720 9,90 9,00 3,00 8,50 31,20 W, %0 0,
Picea abies 2,60 22,60 %,7C 5,25 21,50 46,30 42,00 0,43
MINA (1965) Oxalis-Farn-Fi-¥ald U4SSR/ Yaroslavl' Oblast (Taiga) 13,40 9,60 2,70 2,20
Beerkraut-Fichten-tald 14,60 13,0 4,00 1,9
6,40 9,20 2,10 2,00
Becrkraut-Birken-%ald B 7,40 13,00 2,60 2,40
Beerkraut-Kieforn-iald 12,10 15,00 2,20 4,30
Bergeschen~lasel-

Eoskva Oblast (Nadelw.giirtel) 8,30 12400 3,0 2,9
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5 (Fortsetzung) @

Auter

svIzzeva (1262)
treaula

Xalus 2rerley Seedling
Cox's Orznge

2aL3R0 (7955)

ATTINILL (1966) Eucelyptus obliqua
INGHAZ (1950b)
K1z (1961)

= (1957) Aceeis

Tropischer Regenwald

Eucalyptus

EGWJCBI (1971) Ulex europaeus
vILL (1955)

wILL (1959)

Pinus radista
Pinus rediats
Pseudotsuge taxifolia
ZILLZR (1963)
MILLER (1358)

Nothofagus truncata

YILLER (1968)

NIHLGARD (1970) Fegus silvetica

Picea abies

Kiefern-Bu-Nischwald
Lehmstandort
Kittl.Sandstandort

Kiefernbastard
Mittl.Sandstandort

GRUNERT (1964)

MAYER (1971) Fagus silvatica, 125j.

kg/;m/.rahr

Land/Lage dll28nunktes Lef- Na K Ca Mg NH;N MJ}-N Ges N a s P
zeitraum
USSR/ Vorone¥ Katurschutzgebiet 1559 3,20 6,00 1,20 6,70 Gy10 0.0,30
2,00 510 0,% 7460 0,10 0,20
1,00 6,00 0,90 8,10 0,20 -
USA 1954 9,00 30,00 1C,50
9,20 25,00
Australien/ Disappointrent St.For.1960/62 25,43 13,37 8,01 7429 s &
Siidafrika 324,41 274,18 32,46 1,25 467,% 10,97
Ghane/ Kade 1959 219,52 29,2 17,2 14,78 11,65 3,70
Xikuyu (4. Regen rach bockenzeit)}!nv.wﬁs: £ 4,29
(naca 3 Tagen heftigen Reg)llai 1956, 1,08
(1. Regen rach Trockenzeit) 4955, 2,2
(nach 3 Tagen heftigen Reg)liai 1956 1,00
Neusceland 1966/67 70,00 56,00 14,00 13,00 8,00 145,00 0,34
Neuseeland 1954/55 37,43 18,81 7953 12425 3,03
Neuseelond/ Whakarewarewa Forest 1954/55 — 81,48 25,76 4,82 €465
Kaincora Forest 1955/57 22,84 15,63 3,6 1,21
Kaingora Forest 35,1 27,10 5,68 4,57
Feuseeland/ Wellington 73,92 31,02 13,44 13,44 %60,% 10,42 0,5
Neuseeland/ Vellington 68,00 27,00 13,00 12,00 7,00 134,00 11,00 0,60
Fe AL Yin Ba Ti cr Cu ¥o Ni Sr Si
— g/ha/Jahr
Neuseelend/ Wellington 700,0 1700,0 650,0 80,0 20,0 10,0 280,0 2,0 9,0 200,0 7000,0
Schreden/ Kongalund 1967/68 1930,0
4020,0
DDR/ Eberswalde
2000,0 3000,0 2000,0
2000,0 3000,0 2000,0
2000,0 2000,0 2000,0
Bundesrepublik/ Solling 1969/70  1505,0 1510,0 2810,0

-
) Berechnet nach den aktuellen Konzentratioren und der mittleren jéhrlichen Niederschlagsmenge
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Tabelle 6: Differenz zwischen der Bioel ‘utr in Niederschlag und in Kronentraufe

Cberer Wert = Differenz in kg/ha/Jahr Unterer Vert = Differenz in % der Werte fir Freilandniederschlag
Autor Bestand Na K ca g Fe a I NN O, OrgeN Ces=i a s P si
WAYER (1971) Fagus silvatica, 125j. 5,00 16,10 14,20 1,56 0,34 1,54 2,59 1,45 20,20 16,00 C,10
) 55 &5 115 9% 29 -0 M7 3 113 3 21
GRUNERT (1964) Kiefern-Bu~itischwald (Lehm) 24,00 25,00 412,00 1,00 2,00 0,50 9,  1,W
g 600 167 400 100 200 ) 0 16 1
(sand) 20,00 21,00 9,00 1,00 2,00 i “0,00 0,50 1,00
500 140 300 100 200 0 00 200
Kiefernbestand (Sand) 8,00 15,00 7,00 1,00 1,00 . -3,00 0,5 1,00
200 100 333 100 100 -20 00 200
DENAEYER-DZ SUET (1962) Guercus petraea 48,50  €0,00
22 120 .
DENAEYER-DE SUET (1969) Eichenzischwald 3460 18,13 9,30 ¢
=15 34 53 a
2
KADGETCK/CVINGTON(1959) Laubholz-Durchschnitt 9,9 25,00 13,80 6,80
47 893 29 162 1
Nadelholz-Durchschnitt by50 19,80 13,40 4,60
75 207 125 110
CARLISLE et al.(1966) Quercus petraea 20421 25,18 9,88 4,73 0,72 0,38
. 57 851 135 102 -8 205
CARLISLE et 21.(1967) CGuercus petraea 32,02 16,02 12,29  5,6C 3,42 0,89 0,55
65 564 183 R 65 0 9%
NIHLGERD (1970) Fagus silvatica 8,0 8,00 5,50 2,9 1,83 © 0430 20,0 7,00 0,0k
s k21 57 230 %30 5 181 ) 57
Picez abies 17,00 20,70 11,20 4,34 3,93 13,30 35,20 3,0 0,36
304 1089 320 7 3930 %2 37 432 5%
ua (1965) Cxalis-Farn-Tichten~dald 8,30 3,00 1,10 1420
%63 45 69 120
Beerkruut-Fichten~ilald 9,50 6,50 2,40 0,50 '
186 £l 150 %
Cras-3irker.-Wald %30 3,10 C,50 1,00

"’
25 7 ] e



s " Differenzen in kg/hs/Cahr bzwe in ;i Freilandnicderschlag
T-velle 6 (Fortzatzung, :
NH_-N NO}-I\'

Autor Zestun! Na Kg Fe A Kn 3 Gesal 1 3 P
4,70 4,40
&5 e
7400 =549C 1,60 3,20
177 -7 120
3,20 5,40 1,50 1,%
[34 % 190
~C,50 €,70
-5 175
Cox's Crange =050
5
RITINILL (3966) Zusalyptus ohligua 8,62 5,27 1,9
54 192 26
(19505) 196,55 21,72 0,00 283,16 9,12
253 202 0 153 493
Kz (1269) her Regenvald 96,46 6,61 3,25 9,19 3,29
0 8 28 374 802
#3S3E (“257) heacie (naea Trockenzeit) 2,75
w9
(nach heftigem Regen) 0,08 !
8 -
(=]
rus (nach Trocrenzeit) 1,38 O
]
(rock keftigem Resen) v 1 - 0,00
0
Uieost (1971) Ulex europecus 10,00 46,00 3,30 7,70 0,60 45,00 0,12
7 460 31 145 8 s 55
witl (1355) Pinus radista 26,57 17,09 5,45 10,89
243 2% 262 801
L (195%) Pinus radinte (ihak.For.) L6,06 20,72 9,00 0,79
35 411 5 150
(¥airg.For.) 1,% 16,10 0,25 ' X
7 455 9 3eh
Pscudetsuga taxifiolia =1,82 12,48 1,93 4,13
-5 214 51 939
XILLER (1963) Nothofegts truncata 0,92 24,02 6,34 2,u4 44,16 2,02 C,36
7 343 92 22 38 24 <80
RILLER (1968) 1,00 22,00 £,00 2,00 9,20 0,90 0,62 3,00 27,00 3,00 0,30 5,00
26 442 85 20 75 13 1167 75 25 37 100 250
Ba Ti cr Cu Lio ni sr
LILLER (19%e) 0yCh0 0,010 0,007 0,150 0,3C1 0,002 C, 10
% %00 233 115 100 22 233
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Tabelle 71 Konzentrationen von Gasen in der Luft
b———— Schwefel ————
i s
utor Mefgebiet !'I!- IH.’ uuz lzo 3 [~§ r nzs !)2
- pe/n” Luft —
KGILER/FLECK (1969) BRD/Vesterland 1967 3,60 7,0
und RONICKE (1969) Clausthzl-Zellerfeld 13,60 .
und FUCHS (1570) Gelsenkirchen 59,80 86,4
urd DFG (1968) Deuselbach 8,80 4,8,
Mannheim 31,20 00,0,
Brotjacklriegel 2,60 6,2,
Schauinsland 3,10 6,8,
littel aller Stationen . 17,50 3542,
Kittel d.Reinluftstationen 6,30 642,
Mittel d.belast,Stationen 45,50 93,0
OELSCILAGER (13(5) BRD/Stuttgart~Hohenheim 0,3-0,4 N
van HAUD/ BRD/1:ndliche Gebiete 10-80
STRATRANN (1067) Grofistadte 20-120
HARTKANP / BRD/%ordrhein-testfalen 1965/66
STRATHANN (1969) Kittcl aus 15 Kelgebieten 46,10
DONRES (1966) BRD/RGrdliches Ruhrgebiet 236,1
LAHNANN et a1.(1957) Raum Mannhein-Ludwigshfn. 1965 10,0
LALPADIUS (41958)  DDR/ 8 km v. Grofkraftwerk
Peld, Vegelationszeit 280,0
Vegetat .ruhe 200,0
Ei-Bestand, belaubt 250,0
unbelaubt 200,0
ringsum Rauchquellen(2-5 km)
Feld, Vegetctionszeit 480,0
Vegetat .ruhe 410,0
Laubwald, belaubt 210,0
unbelaubt 480,0

WISLICEWUS (1898)  Tharandter Wald, 8-10 km von
der Hzlsbriicker Esse

Abt, 333, Westrand 88,0°%
31, Westrand 95,00

278, Westrand 90,0

28, im Altbestand 1) 79,0°*

2) 85,5°

33¢, ticf i.d. Dickung 62,00*

27¢, tief i.d. Dickung 70,0

esT (100) Siintelgebirge 1889

Fi-Altholz, Kanmluge
lichter Bu-Vald

Fi-Dickung 39 sse
Fi-Dickung, Kammlage 22 eos
‘Waldrend am langfuB 50 eee
Lincburger Heide
Ki-Bestandesrand 1) 57 eee
2) 50 eee
im Betand 5q see
sehr lichter Ki-Bestand 1) 5p ees
2) 2% es
3) 68 se*
8 km von Celle, Wiese 1) 427 e
2) 136 0o+
Hannover, stadtnoh 392 ese
Eilenriede 263 o
VIELER (1905) Stolberg 1903 »
K1.Probstey, 1,2km v.d.Rauchqu. . 302,9
Gr Probstey, 2¢3-2,4km v.d.Rauchqu, [T N:]

Stadtwald, 10,25km v.d.Rauchquelle 50,6
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Tabelle 7 (Portsetzung)
Autor Mefigebiet MeB- M, w,
weBeR (1063) Alpen/ Zugspitze zeitraum 6,0 3,0
St.Moritz-Bed A0 7,70
Corviglia 4,50
STEFAN/ Csterreich/ Eochfilzen
POLLAKSCHETZ (1967)  i.d.Nihe v.ognesitwerk

$ged

KELLER (1358) Schweiz/ Marienstein
Zement- und Kalkwerk .
1,5kn entf. hinter ¥eld 955
1,%kn entf.v.d.Valdrand 955
(dazwisch,treiter aldstr.)
KeBstelle 3, am Yerk A
Jeuaussch (1€2)  Schweden/Yittel v.28 Stat.) 958
Norwegen/ ** § o
Finnlaod/ ** G
Dinegark/ '* 3
Island/ 1
Dghﬂ/ . 7"
Zentraleurcpe 29
JCitdl (v53) / Region G5t S WSA/57

wesrse (1950) England (obne Werte aus Stidtenm)

JWSE (1955000157034 Fomestead, Florida %A 8,77 240
Bile, Hnwai 2,31 2,89
Ipswich, Pass.(1findl.) 4,67 2,59

Juse (5%) "S54/ Round M11, Fass.
5z (1) Usi/ Bedford, Eass.

croLar (157) Usa/ Cincimnati 7,47 A71,50
Cincinn.,lard] Gebiete 1€47/51
Wohrgebiete
Indu-triegebiet
LAE et 21.{1570) Panowa/ Albrock %68
Atlantische Seite
Partados

<)

Ng [ F
1,57
1,%
A0
106,26 3,904
83,72 5,086
%,60 8,238

0,361

0,475

0,522

"4 absTttigengsgrad der Parytlappen mit m’ in § verbrauchtes m, (verglichen sls m‘)

o) rg SD}I 40 ¢ Barytlappen/ hslbes Johr
wess) Earytlagpen: o s,_:n./ Tag

8,9

CyShease
0,050
1, 150vee
Cyicanen



Tabelle 8 :

Autor

HETTCHE (1964)
WEEER (1963)

RIEA (1964) und
RIEHY et al.(1965)

PESEX (1968)

STEVENSCH (1968)

EGCRIY et al.(1970)

KAIZ (1252)

CEANSZRS et a1.(1955)
U.S. DEPARTMENT OF HEALTH,

ELUCATICN AND WELFARE zit.
ir Steub (1959) **

co (1968)
LCNULLEN et 21.(1970)

JUNGE (1956) und (1957)

SUNGS (1954)
Jacoss (1537)
CHOLAK (1952)

SRAR et a1.(1970)

Chemische Zus:mrensetzung der Aerosole

Land / Lage des KeBpunktes

BRD/ Hamburg, Stadtgebiet
Alpen/ Zugspitze
St.loritz-Bed
Corviglia
BRD/ Mittel aus 12 Stationen
Csterreich/ kittel aus 4 Ststionen

Italien/ Sauze de Oulx
Vesima

CSSR/ Prag, Stadtregion

England/ Littel aus § Stationen

UdSSR/ Mittel aus 12 Stationen

Ransda/ Gebiet um ‘indsor

USA/ Nichturbane Lagen (kittel aus 5 Orten)
Stidte iiber 2 Kill. Einw.(5 Orte)

USs/ Stadtlagen
Stadtrand
Lindliche Lagen
USA/ Lessurgen d. U.S.Dept JHEW 195704
USA/ Lindl.Stut., Reirnluft (10 Stationen)
yittl.Entf.(15 Stationen)
Stadtnen (5 Staticnen)
Stadtlagen (217 Stationen)

USA/ Florida, Homestead (kistennah)
Hewai, Kilo (kistennah)
Mass., kest Newton (landwirtsch. Gebiet)
kass., Boston

USA/ Mass., Round {ill
USA/ Californien, La Jolla (kiistennah)

USA/ Cincinnati (Gesamtgebiet)
Lindliche Gebiete)

USA/ Chicago (Mittel sus 22 Stationer)

Na K [ 103 Te Al ¥ X
; p;/n) Luft
0,188
0,08
0,05 Cyh1
0,05 0,04 0,05
49 1,69 3,44 1,79 5,77
2,65 1,30 2,20 0,85 5,30
2,00 1,20 2,50 0,40 2,80
53,00 4y 40 4,50 0,68 4,20
10,00 10,00 10,00 31,00 32,00
2,87 1,2 1,38 0,52 2,73
0,7 0,05 0,138
3,26 0,87 2,49 2,75 C,287
3,30 0,052
6,52 0,322
2,00 1,80 1,80 2,60 0,110
1,99 0,064
0,15 0,005 0,12
0,27 0,012 0,22
0,56 0,026 0,95
1,43 0,073 0,70
0,91 0,09
0,04
0,67
19?7
0,62
23,00 48,00 16,00 <7,00 12,50 4,50 0,300
<20,0¢ 20,00 9,00 €10,00 5,70 1,90 0,200
Cy31 2,45 1,83 0,433

X0 X a s F si
)
2 |
0,1 0,57
0,29 0,15 0,67
W07 0,15 0,7
3,38 19,9
6,32 15,13
6,20 5,80
103,80 19,70
28,00
5,41
6,21
0,02, 0,21 0,13
0,% 4,12 0,18
21,00 8,00 139,00 54,CO
11,00 2,00 59,00 27,00
1,00 4,00
0,38 3,12
0,10 0,84
0,19 14,77
0,32 3,34
0,54 3,37
c,08 1,5 0,21
0,02 5,05 0,37
0,09
0,70
0,28 14,37
228,00
,% 0,9 0,93
0,67
2,2

- goL -



KETTCHE (1964)
PESTK (1963)
2CORCV et al,(1570)

KATZ (4952)
CH3UIES ot 21.(1955)

VS22

ov (Stadtlagen)

croLAK {1952)

3RaR ot al.(1970)

) Chte Los Angeles { in Los Angeles 14,4 e

we)

Zn 5 Pt Cu I is Be
©45 k59 194k aug ' 09,5
500 520 50 co 500 50 56,0
% 529
197 67 614 247 6,0
80 360 9% 20 0,1
264 4540 490 €2 0,3
1890 80 400 210
0 42 540 63
22 6
% 78
290 166
110 %0
WM €000 20C €60 60 9,5
1600 €00 200 28 3,0
565 4
an, g3
.\03/1:1 )

5-, Y-, F- und Cl-Xonzentratioren in Salzmensen cusgedrickt

Co5 Ho Sn v Ni Cr cd hg Sb Br
n g/n” Luft
7 y3 7% Sk 3?7 2%
50 30 50 50
30 61 58 103
34 46 7 2 i 8
10 2
70 105
¥ 31 21 4 5
24 28 0
2
&
8
”
<200 <200 22¢ 100 <200
<200 <200
3 21 7 10 3 123

- 60L -



Tabelle 91

Auter

NEUWIRTH (1965)

REUAIRTH (1963)

ZEIKER (1954)

GINER/HESS (1937)

PALKE (1949)

SELZZNEVA (1966)

Mcbstelle

Gaswerk, N-Seite d.kooswald -bei Freiburg i.Br.
Ostrand des Waldes

Lichtung im VWald (stralenkreuzung)

Westrand des Valdes

Waldinneres

Uhlberg, Douglasie, stark durchforstet
Freifldche
Xiefern-, Buchen~, Zichenbestand
Douglasie, schwach durchforstet

Herdern, Waldrand

Herdern

Usedom, belaubter Hochwald, 50m vor dem Wald
Waldrand
50m im Wald
Dichter Nadelwald, 50m vor dem Wald
Valdrand
50m im Wald
wenig belaubter Hochwald, 50a vor dem Wald
Waldrand
50m im Wald

Inntal dstl. von Innsbruck, Thaur
Freiland bei Thsur
im Wald

Braunschweig, Grinanlegen/Parks
AufBere Wohnbezirke
Wohnbezirk, von Industrie durchsetzt
Stadtzentrun
Hannover, NienburgerstraBe
10m im Park senkrecht zur Strele
30n im bark
Georgstr.
Rasenfliche gegeniiber
Hohenzollernstr.
Eilenriede

Voejkov, UASSR

herosolkonzentrationen in der Luft

Staubzahlen Kernzahlen

N/1 Luft

1 000
1 000
1000
1 000
2 000
2 000

8% 532

BE2USR SR
888884888

N/cfu5

SRS
58888

§3

523 238%EYBSYE $898

MO R WU wEN o

3 6%

Autor KeBstelle Aerosclgehalte
,.3/ -5 Luft

DFG (1968) und FUCHS (4970) BRD, Westerland 9
Gelsenkirchen 300
Deuselbach 56
Kannhein 212
¥ittel aller Stationen 162
Kittel der Reinluftstatioren €8
Kittel der belasteten Stationen 256
LABORATOIRE D'HYGIENE DE  Frankreich, Paris , alle 39 MeSstellen 16
LA VILLE DE PARIS (1963) > Boulogne-Bilancourt 102
WARREN SPRING LABORATORY  England, Liindliche Gegend (3 MeCstellen) 81
(:}%2) zitiert ins Offenes Lznd,nicht vollig frei von .
LOBNER (1965) Verunreinigungen (10 LeBstellen) 71
V511ig offenes Land (1 LePstelle) <0
KEETHAX (1950) England (ohne Werte aus Stidten) 52
DSIR (1955) England, Landesdurchschnitt 1944/54 254
CHCLAK (1952) USA, Cincinnati, Gesamtgebiet 37
Lindliche Gebiete 80
Wohngebiete 280
Industriegebiete 520
CHAMBERS et a1.(1955) USA, Stidte iiber 2 Kill, Einw., Kittel aus 5 Orten 264
Léndliche Gebiete, Mittel aus 5 Orten 65
MeCORKTCX (1968) USA, Lindliche Gebiete, Mittel sus 32 Stationen L)
MckULLEN et al.(1970) USA, 1éndl.Geb,, Reinluft (10 Stationen) 21
vittl, Entfernung (15 Stationen) &0
Stadtnahe Lagen (5 Stationen) 45
Stadtlagen(217 Stationen) €02

- 0oLL =
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Tabelle 10 Elementzufuhr mit dem Stoubniederschlag

Autor Mefgebiet MeB- K Ca IIHB—-N c1 S £ Si
zeitraum b————————"——kg/ha/Johr — —

= .
LEBNER (1949) Miincheberg (Mark) (ieinluft) 1935/4h 1,73: 18,00, 22,10,
Bln.-Dahlem (Villenvorort)  1935/45 2,76, 28,80, 38,92,
Bln.-kitte (Grofstadt) 1935/45 2,57, 30,00, 50,9,
Dortmund (Industriestadt)  1935/39 bybh_ 50,40, 83,61,
Hirth/Koln (Kraftwerksnahe) 1935/40 0,69, 67,20, 361,85,
Essen (Industriestadt) 1935/44 6,91 72,00 82,17
LIESEGANG (1951)  Miincheberg 1933/40 ' 19,70
Bln,.-Dahlen 33,64
Bln.-Mitte g 48,05
Dortmund 78,33
Essen ) 79,77
LOBNER (1951) kiincheberg 1940/ bk 22,75
Bln,-Dahlen 1940/51 34,69
Bln.-Charlottenburg 1945/51 47,97
Bln.¥itte 1940/45 51,51
Essen 1940/44 80,41
LEBRER (1960) Ruhrgebiet 1953/59 K-y 5
Raum Mannheim-Ludwigshafen & )
Berlin <8
DOLRCS (1966) Ruhrgebiet 1956/63 2145
. *
BokRE (1963) Wald i Bereich e.Zementw. 1958/50 36,26 1096 w38, hyseTise,20 T 42
NEUJIRTH (1965) Triberg (Schwarzw,) Ortsmitte1960/64 724
Wald bei Triverg £
NEUWIRTH (1968) Freiburg i.3r., Stedtgarten 1967 73]
Uhlberg, Freifliche im Wald . 7

MEUC/IRTH (1963) uittel aus 21 Orten in Erho- 1959/62
lungsgeb. in SW-Deutschland
beste KeBstellen
schlechteste Mefstellen

bFG (1968) und Viesterland 1967 3,68 27,01

RCNICKE (1969) und  Clausthal-Zellerfeld 5,95 13,98 37,03
Fucks (1970) Gelsenkirchen 16,44 55,48 b3,4h
Deuselbach 5,67 43,07 4,75
Mannheim 628,59 86,51 58,40
Brotjacklriegel 11,90 6,57 23,73
Schauinsland 5,67 25.55‘ ‘IS.H“
Mittel aller Stationen 17,06 LO.‘S‘IO 28,810“
Mittel der Keinluftstationen 6,52 23,73 17,59
Kittel d. belast. Stationen 42,80 71,18 51,10
UEETHAM (1950) England, ohne Industriegebiete 43,20 19,80
MEETHAU (1952) England, lindliche Gebicte % 40,00 24,03 780
*)

Nur 18slicher Anteil
*+) Verte umgerechnet, da Angaben wahrscheinlich in Oxid-Werten

) Ghne Westerland

) Chne Clausthal
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1. Einfiihrung

Zur Erfassung des Bioelementhaushaltes eines Standortes
ist es notwendig,‘den Standort und die auf ihm stockende
Vegetation zusammen als Okosystem zu betrachten und in
diesem System Bioelementvorrdte und Bioelementfllisse zu
untersuchen.

Die Fliisse lassen sich in

INPUT (Einfuhren in das System hinein),

OUTPUT (Ausfuhren aus dem System heraus) und

T URN -0V ER (Fliisse zwischen den Kompartimenten -
den Teilsystemen - des Okosystems) gliedern.

Input aus der Atmosphdre erfolgt in Form von in Nieder-
schlag transportierten Bioelementen, sedimentiertem
Staub, ausgefilterten Aerosolen und absorbierten Gasen.
Da zum einen Niederschlagsproben leicht zu gewinnen

sind und zum anderen die Elementkonzentrationen in Nie-
derschlagswasser (Regen, aufgetauter Schnee, abgetauter
Rauhreif usw.) nicht nur filir die Walderndhrung, sondern
auch flir die Lufthygiene von Bedeutung sind, liegen in
der Literatur groBe Mengen von Daten iiber Bioelementge-
halte in den Niederschldgen vor. Niederschlagsproben,
die unter dem Kronendach von Waldbegtanden (Kronentraufe,
Canopy drip, Leachates) oder von dem an den St&dmmen des
Bestandes herablaufenden Regenwasser (Stammablauf, Stem-
flow) gewonnen werden, kennzeichnen jedoch nicht mehr
den Input, der mit dem Niederschlag erfolgt, sondern
sind bei der Passage durch das Kronendach in ihrem Ele-
mentgehalt verdndert worden. Alle Untersuchungen ergaben
eine - je nach Bioelement unterschiedliche - Erh&hung
der Konzentration, die bei Phosphor und Stickstoff am ge-
ringsten (praktisch nicht signifikant) und bei Kalium
und Mangan i.a. am stdrksten ist. Diese Konzentrations-
erhthung kann bedinat sein durch ausgefilterte Aerosole,
ausgeldste Gase und Ausscheidungen sowie Auswaschungen
aus Eldttern und Rinde. Ganz oder zum Teil auf die



- 133 -
Filterwirkung, die der Wald auf Aerosole
ausiibt, sind diese Anreicherunaen nach OVIMGTOMN (1962),
ERIKSSON (1955), CARLISLE et al. (19€€), GRUNERT (19€4),
MADGWICK und OVINGTON (1959), MILLER (1963) und TAMM
(1953) zuriickzufiihren. STENLID (19%58), MINA (1965),
NIHLGARD (1970), SOLRIANEGARA (1970), TIOMAS et al.
(1967) , VOIGT (1960) und ATTIWILL (196€) messen der
Filterwirkunc nur gerince Bedeutunc zu und fiihren die
Anreicherungen auf Auswaschungen aus den Bldttern zu-
riick. So fiihrt zum Beispiel NIHLGARD cdie hcheren ¥Yon-
zentrationen in der Kronentraufe cer lNadelh¢lzer nicht
auf hohere Filterwirkung der Nadeln zurlick, sondern ca-
rauf, daB sich stets absterbende und tote Nadeln in cder
Krone befinden.

Anreicherung:. n von Amronial: fihrt INGHAM (1950) auf die

Absorption von feuchten Rlé&éttern zuriick.

Aus den widerspriichlichen Deutuncen zeichnet sich ins-
gesamt in der Literatur bisher folcendes Pild ab.

Flir die mobileren l-wertigen Elenente Na und K wird im
allgemeinen Auswaschung als Ursache angenommen, wokei

K von allen Elermenten am leichtesten ausgewaschen wird
(STENLID, 1958; CARLISLE et al., 1966; ATTIWILL, 19F¢;
McCOLL, 1971; NYE, 1961; DENAEYFP DE SMET, 19€2). Mit
destilliertem Wasser abgewaschene Blétter eraeahen keine
wesentlich anderen Gehalte an K in der Blattanalyse als
uncgereinicte. Die K-Gehalte in den analysierten Verun-
reinigungen rachten, bezocen auf cie Gehalte in den
Bldttern, nur wenice pnm aus (DENALCYER DI’ SMPT, 1°0€2).
Besonders hohe Werte traten in llerbst, trotz hoher Re-
genwassermencen, mit derm Absterben der Bldtter auf
(DENAEYER DE SMET, 1962; MILLER, 1963).

Die Anreicherung des Na ist sehr unterschiedlich.

Beim Kalzium scheint der ’nteil cder I’lattverunrcinicuncen
weitaus gréfer, cda der Gehalt nach langer Trockenperiocen
sowohl im Freiland-Niederschlaqg als auch im Kronentraufen-
wasser ansteigt (DENAEYER DE SMET, 1962).
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Auch war der Anteil des Ca in den abgewaschenen Blatt-
verunreinigungen weitaus gréBer. Auswaschung scheint

nur beim Absterben der Blédtter im Herbst eine Rolle zu
spielen. Nach GRUNERT, (1964) der gegen Verstaubung durch
Plastikfolie isolierte und ungeschiitzte Zweige analysier-
te, machte der StaubeinfluB sich neben geringen Erh&hungen
des Al- und Si-Gehaltes vor allem im Ca-Gehalt bemerk-
bar. Der Phosphorgehalt war stets sehr niedrig; stér-
kere Anreicherungen ergaben sich nur zur Zeit des Ab-
sterbens des Bldtter (MILLER, 1963). Von den iibrigen
Anionen erfdhrt vor allem das Bikarbonation eine star-

ke Anreicherung (NYE, 1961).

Neben den aufgefiihrten Bioelementen enthd&lt das Kronen-
traufenwasser auch noch erhebliche Mengen organischer
16slicher Substanzen (BRUCKERT et al., 1971). Sie k&n-
nen nach CARLISLE (1965) bis zu 86 kg/ha und Monat aus-
machen und haben nur einen geringen N-Gehalt aber hohe
Kohlehydratgehalte. Trotz ihres geringen N-Gehaltes ist
der Anteil des organischen Stickstoffs am Gesamt-Stick-
stoff erheblich (TARRANT et al., 1958; WILSON, 1959).
Auf die Bedeutung der organischen Substanzen weist auch
die Liste der "leached metabolites" von TUKEY und
MORGAN (1962) hin. Sie k&nnen neben dem Bikarbonation
in vielen Fdllen die Unterschiede zwischen der Gesamt-
menge an Kationen und an Anionen erkl&ren, insbeson-
dere bei den sauren Niederschldgen, wo das Carbonat kei-
ne Rolle mehr spielt.

Unter Leaching verstanden MANN und WALLACE (1925), die
den Begriff zuerst einfiihrten (siehe auch WALLACE, 1930),
die Extraktion von Elementen aus gewdsserten Bl&ttern
oder aus beregneten absterbenden Bl&ttern. Spédter erwei-
terte sich der Begriff, und man versteht heute unter
Leaching den Transport von Substanzen von Pflanzen durch
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widssrige L&sungen (Regen, Tau usw.), wobei das Phéa-
nomen als solches benannt wird und die Frage nach der
Herkunft der "leached substances" vernachldssigt wird
(TUKEY jr., 1970). Leaching stellt also grundsdtzlich
nur erst einmal eine Beschreibung, keine Erkl&rung

des Phdnomens der Erhthung der Bioelementkonzentmtionen
bei der Passage durch das Kronendach dar, wobei in den
Untersuchungen jedoéh immer die Verlagerung von Sub-
stanzen aus den Bldttern im Vordergrund stand. TUKEY
und MORGAN (1962) stellten die beeinflussenden Fak-
toren tabellarisch zusammen.

Faktoren, die die Auswaschbarkeit von
Metaboliten beeinflussen

Innere KuBere
Art und Eigenschaften der Pflanze Auswaschungsldsung
Ausgewaschene Metabolite Licht - Dunkelheit
Blatt-Characteristika Temperatur
a) Benetzbarkeit
b) Wachsschichten Dauer der Auswaschung
c) Kutikula
d) Behaarung Intensit&t und Menge
e) Hydhthoden atE Regens
Physiologisches Alter der Blétter Blattbeschédiguncen
Erndhrungszustand der Pflanze Tau
Physiologische St&rungen N&dhrstoffsituation
im Durchwurzelunags-
medium

Zum Mechanismus des Leaching brachte ARENS (1934) einen
Beitrag. Er faBte diesen Prozef als aktiven Ausscheiduncs-
vorgang der Pflanzen auf und nannte ihn kutikuldre Ex-
kretion. Der aktive Ausscheidungsprozef wurde andenom-
men, weil die in seinen Versuchen ausgeschiedenen Stoffe
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im Gegensatz zum sauren Zellsaft alkalisch waren.
LAUSBERG (1935) unterstiitzte mit ihren Untersuchuncen
diese Hypothese und bestdtigte die Exkretion auch in
ihrer H6he. Die Zahlenwerte der Ausscheidungen, die
ARENS und LAUSBERG nannten, waren jedoch sehr hoch.
Sie wilirden bedeuten, daB der gesamte Bioelementgehalt
der Pflanze am Standort mehrmals umgesetzt wiirde (s.
Tabelle 1).

Dies wurde von ENGEL (1939), der als erster Kontroll-
untersuchungen anstellte und dabei weder entsprechend
hohe Konzentrationen noch pH-Werte im alkalischen Be-
reich feststellen konnte, aufgrund seiner Ergebnisse
angezweifelt. Er wies auf die Moglichkeit der Beteili-
gung von Staub als Blattverunreinigung an den hohen
Werten hin. THORNE (1954) konnte keine Verringerunag
der Bioelementgehalte in Bl&dttern feststellen, wenn
die Bldtter vorher gewaschen worden waren. Auch LUNDE-
GARDH (1954) maB der Salzausscheidung nur untergeord-
nete Pedeutung bei. ENGEL ging jedoch keineswegs so
weit, die "kutikul&re Exkretion" ganz zu verneinen. Er
ging nur von geringeren Werten aus und bezweifelte,
daB eine aktive Ausscheidung stattfinden wiirde; er sah
die Ursache in passiver Auswaschung. Fbeénfalls passive
Auswaschung nahm SCHOCH (1955) als Ursache an. Sie be-
stétigte in ihren Ergebnissen die Cr&Benordnungen von
ENGEL, die erheblich unter denen von ARENS lagen (siehe
Tabelle 1), wobei zwar der Vergleich unterschiedlicher
Pflanzengattungen fragwilirdig bleibt. Sie sprach ent-
sprechend nicht mehr von Exkretion sondern von "Kutiku-
ldrer Rekretion", da es sich nicht mehr um pflanzliche
Metabolite handelte (FREY-WYSSLING, 1935).

Der Mechanismus der Rekretion war damit aber noch nicht
gekldrt. "Exosmose" (LEPESCHKIN, 1948) konnte als Er-
kldrung nicht in Frage kommen, da die Geschwindigkeiten
osmotischer Vorgdnge zum Transport so groBer Mengen



Rekretmengen pro ha und Jahr fiir K und Ca von verschiedenen Autoren

Tabelle 1:

Jihrlich ausgeschiedene Rekrete bei Fagus silvatica nach ARENS (1934)

Gehalt in Blittern Rekretmenge
Oxidwerte
kg/ha kg/ha/Jahr
Asche 109,5 260 = 2,4 x Gehalt
K0 16,2 135 a 8,3 x Gehalt

Ca0 38,9 62 = 1,6 x Gehalt

Jéhrlich ausgeschiedene Rekrete bei Tabak nach SCHOCH (1955)

Asche 250
K0 92 52 = 0,7 x Gehalt
a0 70 7,5 = 0,1 x Gehalt

Jéhrliche Bioclementzufuhr mit der Krcnentraufe
unter Fegus silvatica im Solling nach KAYER (1971)

Elementwerte

kg/ha/Jahr kg/ha/Jahr
1
-
4~
n

112,07 18,1 K !
44,29 26,6 Ca
52
5,2
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nicht ausreichten.

ROUSCIIAL undSTRUCGER (1940) wiesen darauf hin, daB
nach ihren Forschungen mit Kaliumrhodanit jede Paren-
chymzelle von einem Ndhrsalzstrom (Transpirationsstrom)
umgeben ist, der die Salzmengen enthdlt, die vom Zell-
plasma nicht aufgenommen werden k&nnen und der als
Quelle der kutikuldren Rekretion dienen kann, so daB,

- unabh&ngig von cder Permeabilit&dt der Protoplasten -,
ein relativ schneller Salztransport durch das Paren-
chymgewebe erfolgen kann. Damit war auch gleichzeitig
gezeigt, daB keine aktive Exkretion, wie sie ARFENS an-

nahm, erfolgte, sondern eine passive Auswaschuna.

Neuere Untersuchungen (MECKLENBURG et al., 1966) be-
stdtigen, daB tatsdchlich im UberschuR aufgenommene
Kationen, die austauschbare Kationen-Pools an Zellw&n-
den und der Kutikula bilden, bei der Auswaschung vor-
herrschen. Cs werden fast keine Kationen aus dem Zell-
innern ausgewaschen. Durch Austauschreuktionen mit der
Auswaschungsldsung (z.B. Niederschlag) werden die Katio-
nen in der Kutikula durch Wasserstoff-Ionen ersetzt oder
bzw. und es findet auch ein direkter Austausch iiber den
Translokationsstrom im Blatt mit der Auswaschungsl&suna
durch MassenfluB iliber Kutikulafreie Blattstellen statt.
Von YAMADA et al. (1966) wurden flir verschiedene Ionen
solche Positionen filir die Bindung austauschbarer Ionen
lokalisiert. Die ausgewaschenen Kationen gehen Verbin-
dungen mit geldstem CO2 ein und bilden alkalische Kar-
bonate, die sich praktisch unbegrenzt ansammeln k&nnen,
selbst bis zur Krustenbildung. Dies erkldrt die hohe
Konzentration von Bikarbonationen und auch den UberfluB
von Kationen in der L&sung. Ebenso 1l&8t sich somit die
Unabhé&ngigkeit der Auswaschung von der Menge der Rus-
waschungsldsung erklédren, da nur die Oberfldche befeuch-
tet werden muB. Ein Ansteigen der L&sungsmenge brinat
also keine Intensivierung des Auswaschungsvorganges mit
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sich, womit sich auch die h&here Effektivitdt feinen
Nieselregens gegeniiber kurzen, heftigen Schauern er-
kldrt (TUKEY jr., 1970; WITTWER und TEUBNER, 1959).
Damit in Ubereinstimmung steht auch, daB die hdéchsten
Ndhrstoffverluste durch Leaching in den ersten Stunden
auftreten (STENLID, 1958). Durch diesen Austausch iiber
"exchangeable cation pools" wird klar, daRf die'stoma—
tdre Transpiration nicht der primdre Transportweg fiir
die N&hrstoffabgabe der Bldtter sein muB, da auBerdem
auch Leaching an Bldttern ohne Stomata auftrat (TUKEY
jr., 1970).

Im folgenden Bericht werden im Wesentlichen die Ergeb-
nisse von Regenwasser-Untersuchuncen diskutiert, die
im Lauf der letzten Jahre durchgefiihrt wurden. Z.T.
handelte es sich hierbei um Testversuche, mit denen
methodische Ansédtze getestet werden sollten zur Ab-
kldrung der Frage, inwieweit der Rioelementgehalt in
der Kronentraufe auf atmosphdrischem Input oder inter-
nem Umsatz beruht. Die Versuchsanlagen entsprachen da-
her nicht durchweqg den Anforderungen, die fir eine
kritische Auswertung gestellt werden miissen.

2. Regenwasseruntersuchungen Witzenhausen

In den Regenwasseruntersuchungen im Forstamt Witzenhau-
sen in der Zeit vom 1.9.1965 bis zum 30.6.1966 sollte
der EinfluB der MeBposition im Restand auf den Bioele-
mentgehalt der Niederschl&dge untersucht werden. Die ver-
schiedenen MeBpositionen werden in der Abbildung 1 dar-
gestellt. Als Auffangger&te dienten 111 Kunststoffeimer
mit einer Auffangfl&che von 360,27 cmz. Die Entleerung
erfolgte in l-monatigem Abstand; die Verdunstung wurde

durch Paraffindlzugabe herabgesetzt.

Die Analysenwerte und ihre chemischen Kennzahlen, - wo-

bei Proben, deren stark iberhGhte P-Werte auf Verun-
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reinigung schlieBen lieRen, ausgeschieden wurden -,
wurden in einem paarweisen Mittelwertvergleich (GEB-
HARDT) statistisch untersucﬁt. Die gewonnenen statis-
tischen Aussagen sind jedoch kritisch zu betrachten,
da der BARTLETT-Test in den meisten F&llen keine
gleichen Varianzen ergab.

Die Elementzufuhr pro ha und Jahr ist in Tabelle 2 in
Absolut- und Relativwerten mit ihrer Streuunc in %

des Mittels dargestellt. Tabelle 2 zeigt die Signifi-
kanzmatrix fiir die Unterschiede zwischen den verschie-
denen Positionen.

Diese Tabellen enthalten auBerdem die Niederschlags-
mengen.

Die Elementkonzentrationen enthdlt die Tabelle 3 a und
eine entsprechende Signifikanzmatrix ist in Tabelle 3 b
gegeben.

Die Aquivalentbriiche und deren Signifikanz zeigen die
Tabellen 4 a und 4 b.

Es zeigt sich, daB allen MeBpositionen im Bestand deut-
lich hthere Elementmengen zugefiihrt wurden als der Frei-
fléche (siehe Abbildung 2). Diese Unterschiede sind, -
abgesehen vom Phosphor, bei dem in diesem Versuch nir-
gends signifikante Unterschiede festgestellt werden
konnten -, hochsignifikant. Da auf der Freiflé&che je-
doch, - ebenfalls iiberall hochsignifikant -, mehr Nie-
derschlag als im Bestand fiel, miissen diese Unterschiede
durch Erh8hung der Elementkonzentrationen bedingt sein,
die auch iiberall - mit Ausnahme des Phosphors - hochsia-
nifikant vorliegt. Der Phosphor zeigt zwar auch eine
leichte Erh6hung der Konzentrationen, die jedoch nur

fiir die nicht beschirmte Fldche und die Einfachtraufe
signifikant ist. Da die Niederschlagshthe in diesen bei-
den Positionen aber am geringsten ist, wirkt sich die
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signifikante nonzentrationserhthung in der Gesamtzufu:.r

nicht mehr signifikant aus.



rhauson pro ha und

Standerdabwel (Stickstoff in g-atom pro he und Jahr)

und Jenir unterer

ns Hiederschlag E No K ca Ve Fe kn s 2ct a P s b N

Freifliche 855 563 24 170 152 32,8 27,7 27,5 U477 7% 119 2,05 110k 1226 426

145 5,0 13,0 19,0 3,2 32,0 9,5 14,0 346 2,6 14,40 43 L 2,0 25,0
Nicht beschirmt 674 1493 341 390 1204 326 60,0 116 895 4229 500 2,19 3380 3883 718

1,0 8,4 9,7 8,3 744 747 9,0 6,0 747 7,8 9,1 10,0 8,4 8,2 95
Einfachtraufe 700 2138 400 517 1624 492 85,6 140 1267 5759 584 2427 4724 5710 865

146 8,9 547 6,7 6,3 5,0 5,8 6,2 6,6 5,9 6,6 1c,0 6,6 6,5 546
Doppeltraufe 717 2291 439 565 1738 472 87,6 13 1323 6176 678 2,13 5220 5900 1032

2,1 6,8 7,3 8,0 7,0 8,1 8,3 8,9 7,8 6,8 10,0 26,0 75 7,8 9,0
Yittlerer Kronenbereich 726 2752 486 630 2056 508 108 157 1662 7252 758 2,11 622 7003 1178 !

-

%45 6,5 547 6,5 644 549 %0 55 652 5,9 6,1 15,0 6,4 6,3 8,5 £
Starznihe 751 2424 520 670 2258 564 120 187 1828 8763 793 2,18 7838 8634 1276 !

752 1042 8,2 744 9,3 10,0 12,0 9,2 8,5 8,3 7,0 22,0 9,6 9,2 12,0
Pelativwerte
Freifliche 100 100 400 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 400 100
Nicht beschirmt 77 173 275 254 266 993 216 421 187 235 420 106 306 316 168
Einfachtraufe 80 247 322 470 759 1256 309 509 265 329 490 110 427 433 203
Doppeltraufe 82 265 354 513 284 1439 216 520 277 343 569 103 472 481 2k2
Littlerer Kronenbereich 83 318 391 572 4sk 1548 289 570 348 403 636 102 563 571 276

Stemmnahe g5 39 427 609 499 1719 433 630 383 465 666 106 79 704 299
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Tatelle 2b: Signifikanzmatrix der Bicelemertzufukr in Vitzerhausen

Freifldche Nicht beschirmt Einfachtraufe Doppeltraufe Mittlerer Kronenbereich

Nicht beschirmt

XXX X&X XXX XXX % XX - XX
XXX XXX XXX XXX XX X XX x
Einfachtraufe
XXX XXX XXX - XXX Xx - -
XXX XXX XXX XX XX -
Kronen=-
rand
XXX XXX XXX XXX x XX - X - - -
XXX XXX XXX XXX XX XX xx - - - -
Doppeltraufe
XXX XXX XXX - X% Xx X - - - -
XXX XXX XXX XXX XXX x - - -
XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX - X x
XXX XXX XXX XXX XXX . XXX, XX XK x X %
Littlerer ]
5 XXX XX HXX - XXX XX® XXX - XX XX X%
ronenbereich
XEX.  ¥xx XX XXX =] xu X
Innere
Kron
XXX p oo 20X AXX XXX XXX XXX XX X AXX XX
XXX XXX XXX XXX XXX XXX x %
Staczndhe
XXX XRX - HRR XxX - R
XK¥X ANX XXX ¥

Signifikant tei 0,1%, 1% und 5 Uberschreitungswahrscheinlichkeit = xxx, xx und x Nicht

-
=
\D
: 1
Positicren im
Signifikanzfeld
- zzlNS H Ka
- ca g Fe
a X a
=) T 5

=

X - X% - - - - - -
%% ¥ = = % - = = -
- ¥ % - - - - -

signi



Tabelle 3a:

Freifléche

Kicht beschirmt

Einfachtraufe

Doppeltraufe

lerer Kronenbereich

Stanzn?he

pH

3,72

3,55

3,53

Bioelementkonzentrationen im R

r in Wi

Na K Ca Mg Al Fe Mn P s c1 N

+ p-gion / 1 {

W,22 12,67 26,11 1,89 6,33 1,61 1,58 0,242 63,8 13,7 48,1
50,69 58,50 89,81  2byk2 15,06 4yk7 8,62 0,338 252,0 7445 106,8
56,91 k413 115,70 29,39 20,31 6,11 9,97 0,337 536,7 €3,3 23,4
61,27 79,00 121,40 33,18 20,78 6,12 9,95 0,306 263,9 Gy 43,3
67,12 €6,96 14,70 35,15 25,65 7,46 12,81 0,302 uchz Cky3 1£3,2
71,30 89,70 152,00 38,20 27,50 8,13 12,55 0,316 527,8  1C6,3 17041

i

2c8

863

%8

1125

pry

pgaton/l p-val/l p-val/l

42

579

757

%5

1163

- 061 =



Tebelle 3b: Signifikanzmatrix der Bioelementkonzentrationen im Re sser in Wit

Freifliche Nicht beschirmt Einfachtraufe Doppeltraufe Mittlerer Kronenbereich

XXX XXX XXX XXX
Nicht beschirmt

XX X XXX XXX X
XXX XXX
XXX XXX XXX XXX XX - X oxx <
Ul
XXX XXX XXX XXX x xXx XX - =
Einfachtraufe N
' XXX = XXX XXX - - xx -
XXX XXX XX x
XXX XXX XXX XXX XXX - x XX - - - - Positionen iz Signifikenzfeld
XXX XXX X'X XXX X xx x - - - - -
Doppeltraufe
PP XXX - XXX XXX x - xx - - - - - pH Na K Ca
XXX XXX XX XX - - Vg Al Fe ¥n
N P S €1
XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX x x - X - - - - .
c c
XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX x X X - - - - -
Mittlerer Kronenbereich
- XXX XXX XX - XXX xx X - X X - - - -
XXX XXX XXX XXX x x - -
XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XXX x - x x - - - - - - -
XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XX - X X x - X - - - - - -
Starmndhe
XXX = XXX XXX XX - xxx X - - oxx x - - x - - - - -
XXX poed XXX xxx xx XXX X X - -

Sigrifikant bei 0,%», 1% und 55 Uberscrreitingswahrscheinlichkeit = xxx, xx und x




Tabelle 4az

Freifléche

Nicht beschirmt

Einfachtraufe

Doppeltraufe

Mittlerer Kronenbereich

(Oberer Wert = Aquivalentbruch; unterer Wert = Standardabweichung in Prozent vom Gesamtmittel)

0,3432

4,3

0,3792

2,5

0,497

2,5

"

Aquivalentbriiche der Konzentrationcn im Reg

Na

0,0691

13,6

0,082

6,6

0,0706

3,3

0,0713

0,0678

0,0615

11,3

Ca

0,2519

243

0,2884

1,9

0,2823

147

0,2815

0,2821

1,5

0,2688

2,2

0,0177

29,5

0,0785

4,6

0,0733

3,0

0,0773

in Wit

Fe

0,0153

8yb

0,071

3,2

0,0149

0,0246

345

0,0228

Al

0,0890

0,0718

3,5

0,0741

4,9

0,0716

4,3

0,0762

90,0732

0,097

12,6

0,1280

5,5

0,110

3,6

0,1126

4,5

0,8885

0,5

C,8871

0,6

0,689

044

0,353

0,6

- 241 =



Tabelle 4bs

Nicht beschirmt

Einfachtraufe

Doppeltraufe

Kittlerer Kronenbereich

Stacrnéke

Signifikant bei 0,1%, 7% und 5% Uberschreitungswahrscheinlichkeit =

§

g

XXX

XXX

Freifléche

Signifikanzmatrix der Aquivalentbriiche der Konzentrationen im R

XXX

XXX

xxx

XXX

XXX

XX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

4

Nicht beschirmt

x- X

X x

X -
XXX Xxx
XXX XXX

XX -
Xx X
XX -
XX XX
xXxXx -
XXX XXX
x x
xX -
XXX XXX

XXXy xx und x

Einfachtraufe

in Wit

Doppeltraufe
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Grundsédtzlich muB in jeder L&sung die Aquivalentsumme
der Kationen (Zc+) gleich der der Anionen (Zc-) sein.
Dies ist entsprechend Tab. 1 a nicht der Fall. Ab-
weichungen kdnnen sich aus Analysenfehlern und aus der
Nicht-Erfassung einzelner Ionen ergeben. Bicarbonat-
ionen k&nnen aufgrund der niedrigen pli-Werte nicht
vorhanden sein, so daB als nicht erfaBte Ionen beson-
ders die N-Formen NH4+ und N03- sowie organische An-
ionen zu erwarten sind.

Die MeBpositionen unter den Kronen erhielten in folgen-
der Reihe ansteigende Elementzufuhren:

Einfachtraufe, Doppeltraufe, mittlerer Kronenbereich,
Stammn&he (siehe Abb. 2). Dabei sind die Unterschiede
der in dieser Reihenfolge benachbarten Positionen nicht
signifikant. In Bezug auf die zugefilhrten Bioelement-
mengen konnen die Einfachtraufe mit der Doppeltraufe
und der mittlere Kronenbereich mit dem stammnahen zu
jeweils einem Bereich Kronenrand und innere Krone zu-
sammengefaBt werden, denn die Unterschiede zur nicht
beschirmten Fl&che sind beim inneren Kronenbereich -
abgesehen von P - alle noch hochsignifikant, wdhrend
fiir den &duBeren Kronenbereich die Signifikanz abnimmt.
Auch die Unterschiede von Einfach- und Doppeltraufe

zum mittleren und stammnahen Kronenbereich weisen in
etwa gleiche Signifikanz auf. Die Unterschiede zwischen
den Kronenpositionen sind zum Teil durch zur Stamm hin
ansteigende Konzentrationen bedinoct, obwohl auch die
aufgefangene Niederschlagsmenge zum Stamm hin ansteigt,
wobei jedoch nur die Differenz zwischen Einfachtraufe
und Stammnéhe signifikant ist. Die Konzentrationswerte
zeigen aber, wenn auch mit schwacher Signifikanz, in
etwa die Tendenz wie die Gesamtzufuhren pro Monat, ndm-
lich einen Unterschied zwischen Kronenrand und Kronen-
innerem und unterschiedliche Abweichungen von der nicht
beschirmten Flé&che.
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Ein signifikanter Unterschied in der Zusammensetzuno
der Kationen und der Anionen bhesteht fiir die verschie-
denen Positionen in der Krone nicht. Am geringsten sind
die Unterschiede zwischen Einfach- und Doppeltraufe
(siehe Abbildung 3).

Der Niederschlaag in den nicht beschirmten Teilen des
Bestandes nimmt eine gewisse Sonderstellunag ein. Die
zwar auch hochsignifikanten Unterschiede zum Freiland
in der Gesamtzufuhr und in den Xonzentrationen sind

geringer als die der Kronenpositionswerte zum Freiland.

Die Unterschiede zu den Positionen unter der Krone sind
qgroBtenteils noch signifikant (bis auf “a, Mn, P, C1l
und N im &uferen Kronenbereich) bis hochsignifikant fiir
die Positionen im inneren Kronenraum, und zwar sowohl
fiir die Gesamtzufuhren, als auch flir die Konzentration-
en; ebenso der Anstieqg der Niederschlagsmenae. Sie sind
ebenfalls geringer als die der Kronenpositionen zum
Freiland. Bezliglich Konzentrations- und Gesamtzufuhr-
Werten nehmen die nicht beschirrten Stellen also eine
Stellung zwischen Freiland und kroneniiberschirmter
Flédche ein.

Dies ist jedoch nicht mehr der Fall, wenn man die Aqui-
valentbriiche betrachtet. Der Ii-Anteil liegt, teilweise
signifikant bis hochsignifikant, unter cden Werten der
Freifldche als auch der Positionen unter cder Krone. Die
anderen Anteile liegen mit Ausnahme des Fe und des Al
iber den Werten der beiden anderen Cruppen, cer Mn-An-
teil sogar signifikant bis hochsignifikant. Bei den An-
ionen liegen die Equivalentbriiche flir S unter denen al-
ler anderer Positionen, die fiir Cl iiber denen aller an-
deren Positionen. Beziliglich der Zusammensetzuna des Re-
genwassers stellen also die nicht beschirmten Bestandes-
teile keine Ubergangsform zwischen der Freifl&che und
der von den Kronen iliberschirmten Fl&che dar, sondern

miissen besonderen Einflilissen unterworfen sein.
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Nach NEUWIRTH (1965) wirken Liickern im Bestand durch
Turbulenzbildung als Staubfallen. Die Untersuchungs-
ergebnisse wiirden mit einem vergleichsweise h&heren
Anteil arn Aerosolen im Niederschlagswasser der nicht
beschirmten Fldchenanteile in Einklang stehen, doch
kann der Effekt nicht groB sein.

DaB auch durch den Bestand nicht nur allgemein die
Konzentrationen erhSht werden, zeigen die Unterschiede
in deren Aquivalentbriichen, die, mit Ausnahme von Na,
Fe, Cl und S, signifikant, zum grdBten Teil sogar hoch-
signifikant sind. Es wird durch den Restand also auch
die Zusammensetzung des Regenwassers verdndert. Der An-
teil der Wasserstoffionen wird erheblich, der der Al-
Ionen im geringeren MaBe reduziert. Dem steht ein stark
erhthter Anteil des Mg und relativ auch des Mn und ein
in geringerem MaBe erhthter Anteil des K und Ca gegen-
iber. Der Na- und Fe-Anteil bleibt etwa gleich. Die An-
ionendquivalente fiir S sind im Bestand etwas niedriger
und fiir Cl1 etwas hoher. Diese Unterschiede sind jedoch
nicht signifikant, so da8 man von keinem Unterschied
zwischen Freifldche und Bestand in der relativen Zusam-

mensetzung der Anionen sprechen kann.

3. Ableitung von Annahmen iiber die SOZ—Ausfilterunq

Eine aktive Ausfilterung von SO2 durch Waldbestdnde ist
denkbar 1. durch SOZ-Assimilation und 2. durch SOZ-Ab—
sorption in den Wasserfilmen, die sich bei Niederschlégen,
Nebel oder Tau an den Oberfldchen der Krone ausbilden
(SOZ-Auslﬁsung)(vgl. Abb. 4).

Die Frage der SOZ—Assimilation wurde von MATERNA und
KOHOUT (1963) untersucht. In Experimenten mit markiertem
SO2 wurde bei einer Anfangskonzentration von 8 - 10 mg

Soz/m3 Luft nach 50 Minuten Finwirkungszeit in abge-
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schlossenen Polydthylenhiillen fast die gesamte Soz—Men—
ge von Fichtennadeln absorbiert (assimiliert), wobei

die Absorption auch nachts erfolgte. KATZ (1949) fand

bei Douglasic nachts keine Absorption. Nach MATERNA (19€3)
hat ein Fichtenbestand an einem Standort mit maximal 1 -
2 mg SOz/m3 Luft in den Nadeln 14 kg S pro ha‘aus dem SO
der Luft gebunden.

2

Luftanalytische Untersuchungen im Cel&nde haben in der
Regel keine Hinweise filir eine aktive Filterwirkung von
Wdldern ergeben. Bereits WISLICENUS (1898) fand, daR "802
in das Innerste der dichtesten Besté&nde vordringt" und
konnte keine wesentlichen Konzentrationsunterschiede zum
Freiland feststellen. OST (1200) fand allerdings in dich-
ten Fichtenbestédnden deutlich geringere Werte als bei sei-
nen sonstigen Messungen in l&ndlichen Gebieten. LAMPADIUS
(1968) stellte in Kiefernwdldern eine leichte Konzentra-
tionserhthung gegeniiber MeBpunkten vor dem Wald fest und
konnte an MeBSprofilen im Gel&nde keinen signifikanten Ein-
fluB von Waldaebieten auf die Konzentration an MeBpunkten
hinter unterschiedlich ausgedehnten Waldfl&dchen finden.

Am Beispiel des Versuchs Witzenhausen seien die Uberlegun-
gen dargestellt, um aus der chemischen Zusammensetzung von
Freiland-Niederschlag und Kronentraufe auf Umfang der SOZ~
Ausldsung zu schlieBen. Betrachtet werden zun&dchst die
stammnahe Position und der Freiland-Niederschlag:

Die pH-Werte erniedrigen sich von 4,01 (Freifl&che) auf
3,38,

Die Ausgeglichenheit der Kationen- und Anionendquivalent-
summen in Stammnihe (Lc+ = 8363,:£c- = 8634 val/ha)
schlieBt einen gr&Beren Anteil organischer Anionen aus.
Damit wird aber auch ausgeschlossen, daB die Steigerung

im Wasserstoffionen-Input gegeniiber der Freifl&che (um
2560 val/ha) durch die Abgabe organischer Sduren aus dem
Kronenraum gespeist wird. Dies ist schon deshalb unwahr-
scheinlich, weil in dem Ionengemisch der Kronentraufe eine
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pH-Absenkung von 4 auf 3 die Zufiligung starker organi-
scher Sduren erfordern wiirde. Vielmehr 1#8t der hohe
S-Anteil an der Anionendquivalentsumme von 91 % die
Vermutung zu, daB die Steigerung im Wasserstoffionen-
Input in Form von Schwefelsdure (nach Oxidation von
schweflicer Sdure) erfolgt und damit die (minimale)

2 angibt.

Dieser Wert ist jedoch als ein Mindestbetrag anzusehen.

Filterwirkung gegeniiber SO

Es ist anzunehmen, daB als Folge eines pH-Gradienten
zwischen Wasserfilm an der Nadeloberfl&che und Nadelge-
webe eine Diffusion von Bicarbonaten aus der Nadel in
den Wasserfilm erfolgt, wo folgender Reaktionsmechanis-
mus ablduft:

[kation|-Hco, + 1,50, [Kation]-s0, + H,0 + CO,
Auf diesem Wege kdnnte ein Teil der durch SOZ-Absorption
in den Wasserfilmen gebildeten Schwefels&ure neutrali-
siert werden. Die aus der pH-Differenz berechnete Filter-
wirkung wdre dann unterschétzt.
Man kann diese Uberlegungen noch weiter fiihren. Aufgrund
der nachgewiesenen Soz-Assimilation in den Nadeln 1l&8t
sich vermuten, daB8 das Sulfat nicht aus den Wurzeln in
die Nadeln transportiert wird, sondern umgekehrt ein
Transport von Sulfat aus den Nadeln in andere Gewebe er-
folgt. Wirde diese Annahme zutreffen, so wdre eine Kronen-
auswaschung von Sulfat v8llig auszuschlieBen, und die ge-
samte Steigerung des S-Inputs wédre der SOZ—Auslésung zuzu-
schreiben. Fiir den Bestand in Witzenhausen ergibt diese
Maximalsch&tzung im Mittel aller Positionen eine SOZ—Aus-
filterung von 69 kg S/ha. Der wahre Wert diirfte irgendwo
zwischen dem Mindestwert und der Maximalschdtzung liegen.

Es sei noch erwdhnt, daB Mindestwert und Maximalsch&tzung
fiir die gesamte Flidche mit einer Abweichung von weniger
als 5 % der Position Einfachtraufe entsprechen. Daraus
ergibt sich ein methodischer Hinweis filir die Verteilung
von Regenmessern im Bestand.
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ergibt sich ein methodischer Hinweis fiir die Verteilung

von iegenmessern im Bestand.
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4. Reqgenwasseruntersuchuncen unter Fichte und Buche

auf verschiedenen Standorten

In dieser MeB-Serie wurden Buche und Fichte auf glei-
chem Standort (Pseudogley im FA Cahrenberg) sowie Pu-
che auf Pseudocley und Euche auf Kalk miteinander ver-
glichen. Der Pestandesniederschlag wurde aufgefancen

rit 3 Regenmessern in einem Ruchenaltholz auf Pseudo-
gley, mit 2 Regenmessern in einem Fichtenhorst am Ran-
de dieses Buchenbestandes, und mit 4 Regenmessern un-
ter Buche in einem im unteren Muschelkalk steil einqe-

schnittenen Trockental auf Rendzira bei I'edemiinden.

Die Lrgebnisse sind in Tab. 5 als Gesamtzufuhr in kc/ha,
Jahr dargestellt. Mit Nilfe des in cder Tabelle ebenfalls
aufgefiihrten Jahresniederschlaqgs kann die mittlere Kon-

zentraticn in der Kronentraufe berechnet werden.

Bei cder Puche auf Kalk lieqgt der pH-Wert hther als im
Freilandniederschlag; bei der Fronenpassage werden also
wasserstoffionen abgepuffert. Die Was.erstoffionenzufuhr
z Doden ist damit geringer, die an ¥, Ca, Mg und P da-
geaen hdher als auf der Freifldche. Bei den anderen Ele-
menten bestehen keine nennenswerten Unterschiede, auch
rnicht bei S. Die Anreicherung der Kronentraufe an K, Ca,
Mc und P muf ausschlieflich auf Kronenauswaschung zuriick-
ceflihrt werden.

Die Buche auf Pseudogley zeigt eine erh&hte Gesamtzufuhr
von K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al und S. Gegeniiber der "uche auf
kKalk ist die K-Auswaschung aus der Krone erh&éht, neu hin-
zugekormen ist die Kronenauswaschuna von Fe, Mn und Al.

P wird nicht mehr ausgewaschen, sondern aus dem Mieder
schlag durch die Bldtter aufgenommen: in den MeRdaten
spiegeln sich also die Erndhrungsverhdltnisse am Standort
durchaus wicder. Insgesamt ist die Kronenauswaschung er-
hoht.

Der Fichtenhorst am Rande des Buchenhestandes hat diesen




Tabelle 5

Regenwasseruntersuchungen unter Fichte und Buche auf verschiedenen Standorten

Nieder—| i Na K ca Mg Fe Mn a1 3 s N | Set
schlag
mn/ - val/ha
Jahe kg / ha , Jahr Jahr )
Freifldche 905 |4,39 (0,602 | 5,2 | 53| 7,8 | 1,8| 0,86 | 0,29 | 3,4 |0,838| 49,2 15,7 | 1919
Buche auf Kalk 684 4,82 | 0,363 3,8 | 28,3 | 27,0 3,6 | 0,76 | 0,30 4,0 3,47 | 44,0 111,5 | 3477
Buche Pseudogley 655 4,30 | 0,584 4,8 | 40,9 | 31,3 by2| 1,22 | 4,071 14,7 [0,46| 70,8 | 12,5 | 5577
Fichte Pseudogley 722 2,31 | 3,82 9,4 |u44,3| 53,6 | 7,61 4,92 | 5,31 | 27,5 | 0,541 193,6 17,9 |12080
Zunahme Fi gegen Bu {
auf Pseudogley (4-3) 3,236 4,6 3,4 22,3 3,41 3,7 1,24 | 12,8 122,8 ‘. ; 6503
Zunahme in val/ha 3236 {200 87 n113 280 N33 4s nk23 7660 : { 6517
Aquivalentanteile in § ;
Staub (s.Tab. 13 ) o,46 | 0,03 o0,12| 0,03 0,06 | 0,003 0,29 0,53; |
berechnete Zufuhr mit i
Staub(Aerosolen)val/ha 200 13 52 13 26 13 126 230
Zeile 8 in % von Zeile 6 100 15 Ly7 4,6 j20 2,9 8,9 3,0 1 |

-'f'ﬂlv-
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h¢henmdBig liberragt und damit als Nebelfalle gewirkt:
der Destandesniederschlag unter der Fichtenhorst ist
h¢her als im Buchenbestand. Insgesamt ist unter dem
Fichtenhorst die Kationenzufuhr mehr als doppelt so
hoch wie im Buchenbestand. ErhSht ist insbesondere die
Zufuhr von i, Na, Ca, Mg, Fe, Al und S. Die Erh&hung
von Na ldB8t vermuten, daB ein Teil dieser Zufuhr von
Aerosolen stammt, die der Fichtenhorst mit dem Nebel
ausgefiltert hat. Da aus Staubuntersuchungen (s. spé-
ter) die Agquivalentanteile der Kationen im Staub be-
kannt sind, wurde in der unteren 1lidlfte der Tab. 6
(Zeile 5 - 9) mit Hilfe der Xguivalentanteile die
Kationenmenge berechnet, die als Staub bzw. Aerosocl
maximal zugefiihrt sein kann. Die Berechnung ergibt
Prozentsédtze zwischen 100 (bei Na) und 3 (bei Mn und
S) . Diese Berechnuna weist darauf hin, daB die Aerosol-
Ausfilterung nur eine untergeordnete Rolle spielt, der
LHauptanteil der Erh&hung gegeniiber dem Buchenbestand
auf gleichem Standort stammt demnach bei den Kationen
aus der Kronenauswaschung.

Die nach Abschnitt 3. berechnete SOZ-Ausfilterung ist

in Tab. B zusammengestellt.
Tabelle 6

SOZ-Ausfilterung

Minimal- Maximal-
Wert Wert

kg S/ha, Jahr

Buche auf Kalk [0} o
Buche Pseudogley (o] 22
Fichte Pseudogley 52 144
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Das Fehlen einer SOZ—Ausfilterung beim Buchenbestand
auf Kalk kdnnte mit der stand¢rtlichen Lage dieses Be-
standes (Muldenlage) zusammenhdngen. Die Buche auf
Pseudogley zeigt keine oder nur eine geringe SOZ-Aus—
filterung. Die Werte fiir den Fichtenbestand liegen da-
gegen beim Doppelten (Minimalwert) bis Vierfachen
(Maximalwert) der S-Immission mit dem Niederschlag.

5. Regenwasseruntersuchungen unter Fichte und Buche im
Solling

Bei den Untersuchungen im Solling im Rahmen des IBP wer-
den die Ndhrstoffgehalte in der Kronentraufe unter Buche
und Fichte sowie in Freilandniederschldgen erfaBt. Die
Niederschldge werden in PlastikmeBglé&sern (3 Reihen zu
je 5 MeBgefdBe) aufgefangen, die in etwa 30 cm H&he iliber
dem Boden aufgestellt sind und nach jedem Niederschlag
entleert werden. Die Einzelniederschldge werden monats-
weise zu Mischproben zusammengefaBft und als solche analy-
siert. Der Standort entspricht einer stark podsoligen
Braunerde aus LOB {iber Buntsandstein - FlieBerde.

Die bis September 1970 gewonnenen Werte wurden von MAYER
(1971) ausgewertet. Seitdem liegen neuere Daten bis Juli
1972 vor, bei denen, im Gegensatz zu den &lteren Daten,
der Stickstoff getrennt nach Ammoniak-, Nitrat- und Ge-
samt-Stickstoff erfaBt wurde.

Diese Daten wurden ebenfalls in einer Varianzanalyse
nach dem Modell

yijr=,u+0(i+e. + (O(B)ij + E

3j ijr

verrechnet, wobei Effekt A (Holzart) mit 3 Stufen (Frei-
fldche, Buche und Fichte) und Effekt B (Termine) mit 21
Stufen (Monatswerte) als fix betrachtet wurden.

Die marginalen Mittel (iiber alle Termine agemittelt) der



Konzentrationen

Freifléche (W1)
Buche (B1)
Fichte (F1)

A Bestockung
B Termine
C Interaktion AxB

Gesamtzufuhr

Freifldche (W1)
Buche (B1)
Fichte (F1)

A Bestockung
B Termine
C Interaktion AxB

Tabelle 7

Bioelementkonzentrationen und Biocelementzufuhr im Solling

S;-

pH cNa cK cNHB-N cCa cMg cFe ckn cAl cNOz-N cCl ¢S cP cGes-Nuj-N EL‘
e ng /1 i p-val/l

4,12 0,89 0,68 1,40 2,17 0,4+ 0,09 0,01 0,15 0,94 1,83 3,12 0,080 1,85 415 316

3,86 1,87 2,68 1,85 4,92 0,70 0,20 ©,39 0,28 1,57 4,34 6,61 0,082 2,68 794 649
3,3+ 3,06 4,87 2,28 7,43 1,051,93 0,78 0,4 2,10 6,71 13,65 0,127 3,63 1553 1195

XXX XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX poed XXX

VE vNa VK VNH,-N vCa vMg vFe win vAL WNO;-N vOl vS VP vGes-N vic* vZe” :i;i::‘
- kg/ha/Jahr ——{ val/ha/Jahr mm/Jahr
046 5,9 ky1 8,4 11,5 2,5 0,5 0,7 2,5 5,3 12 17,6 0,4 16,3 2436 1824 910
0,96 10,4 14 9,7 25,6 3,5 1,1 1,9 4,1 8,8 25 35 0,4 24 4248 3504 576
2,52 16,2 23,6 11,5 37,6 5,5 12,4 3,8 7,3 10,0 33 68 0,7 27 7836 5928 566
XXX XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX - XXX AXX XXX xxx
XXX XXX XXX pood XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
XXX XXX pood XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX -~ XXX XXX XXX XXX

4%
Signifikant bei 0,1 % und 5 % Uberschreitungswahrscheinlichkeit = xxx, xx und x Nicht signifikant = =

- LgL -
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Gesamtzufuhren (dargestellt als Jahreswert) und Kon-

zentrationen mit den cntsprechenden Sianifikanzen der
beiden Faktoren und der Interaktion Holzart x Terrin

sind in Tabelle 7 aufagefiihrt.

Die Eisen- und Phosphorwerte weisen keine Signifikanz
auf. Ansonsten ist der Einfluf der Termine und der In-
teraktion jedoch fast iiberall hochsionifikant.

Der EinfluB der Bestockung ist fast bei allen Werten,
abgesehen von Fe, P und xgl hochsignifikant.

Die Gesamtzufuhr ist in allen Fillen bei Fichte arm
héchsten und liecot fiir Buche -, trotz cleicher Inter-
ceptionsraten von Buche und Fichte -, zwischen den
Werten von Fichte und den Freilandwerten.

Bei den Konzentrationen gilt grunds&tzlich das cleiche,
jedoch sind die Unterschiede zum Freilandniederschlac

groBer.

Die stdrksten Erhhungen erfahren K, Mn und S, ar we-
nigsten reichern sich die Stickstoffionen an.

Dies spiegelt sich auch in den Eguivalentbriicher wider
(siehe Abbilduna 59 . Dort verrincert sich der Anteil
des Ammoniak-N und des Nitrat-N sogar erheblich. AuBer-
dem nimmt auch der Anteil des Mc deutlich ab. Diese Ab-
nahme erfolgt im Buchenbestand bei den Kationer vor al-
lem zu Gunsten des Ca, aber auch der Anteil des K, Mn
und Na vergroRern sich. Rei den Anionen steht dieser 2b-
nahme eine gleich starke Zunahre von Cl und S gegeniiber.

Eei der Fichte wird diese Abnahre bei der EKationen vomr
Anstieg des H-Anteils ausgeglichen. Der Anstiec des K-
Anteils entspricht in etwa der Abnahme des Na, der des
Mn-Anteils etwa der Abnahme des Ma-Anteils. Bei den An-
ionen geht die Abnahme des N-Anteils allein auf das Konto
des S-Anteils.

Bei den Stickstoffkonzentrationen sinkt das Ammoniak-N:



Fe Mn Mg Al
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Nitrat-N-Verhidltnis von 1,5 : 1 auf der Freifléche, -
was den allgemein berichteten Werten fiir Europa ent-
spricht -, iiber 1,2 : 1 bei der Buche auf 1,1 : 1 bei
der Fichte ab. Die Gesamtstickstoffzufuhr teilt sich
in folgenden Verhdltnissen auf die einzelnen Komponen-

ten auf

NH3-N : NO-N : Org.-N
Freiland 1,6 3 1 H 0.5
Buche 1:1 : 1 : 0,6
Fichte 1,2 : 1 : 0,6

Die SOz—Ausfilterung zeigt fiir die Buche vercleichbare
Werte

Tabelle 8

SOZ—Ausfilterung im Solling

Minimal- Maximal-
Wert Wert

kg S/ha, Jahr

Buche 6 17

Fichte 31 e}

mit den Untersuchungen im Gahrenberqg, fiir die Fichte
wesentlich niedrigere Werte, die jedoch denren von

Witzenhausen (Maximalwert €9 kg S/ha) entsprechen.
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In Abb. 5.2 sind die monatlichen Werte fiir den Freiland-
Niederschlag, die Regendauer und die S-Zufuhr durch die
Kronentraufe der Fichte (S&dulendarstelluna) sowie den Frei-
landniederschlag (Liniendarstellung) zusammencestellt. Als
Regendauer wird der vom Reagenschreiber festaehaltene Nie-
derschiagszeitraum bezeichnet, wobei die Daten vom Freiland-
niederschlag und der Kronentraufe zusammengefaft wurden (Da-
ten von BENECKE, unverdffentlicht). Die Regendauer wurde als
MaB flir die Zeitdauer, w&hrend der die Fichtenkrone benetzt
war und damit 802 ausldsen konnte, heranadezodgen. Regendauer
und Miederschlagsmenge sind natilirlich miteinander korreliert,
wenn sich auch wdhrend der fiir die 502— Ausl®sunc entschei-
denden Herbst- und Friihwintermonate als Folge von Nebel-
ndsse erhebliche Unterschiede ergeben k&nnen.

Rus der untersten Darstellung ersieht man aus dem Vergleich
von S-Zufuhr im Freilandniederschlag und in der Kronentraufe,
daB der zusdtzliche S-Input in der Kronentraufe im Wesent-
lichen von September bis April, also wdhrend der Vegetations-
ruhe bzw. der Heizperiode, erfolat. Alle physiologischen
Kenntnisse sprechen dageagen, daB der Bestand wdhrend dieses
Zeitraumes die S-Aufnahme so steigert, daB die Zunahme der
S-Menge in der Kronentraufe gegeniiber dem Freilandnieder-
schlag aus dem internen Umsatz des Okosystems stammen k&nnte.
Die Koinzidenz zwischen lleizperiode bzw. der durch Verbren-
nunag erhdhten SOZ—Emission und der S-Zufuhr in der Xronen-
traufe kann daher als kausaler Zusammenhang gedeutet wer-
den. Dieser SchluB wird noch erhdrtet durch die Korrelation

zwischen S-Input mit der Kronentraufe (y) und Regendauer (x):

y (kg S/ha,Monat)= 1,099 + 0,045x (Std./Monat);
r = 0,682

In dieser Korrelation ist allerdings nur ein wesentlicher
Parameter der Filterfunktion der Fichte erfaBt. Andere

wesentliche Parameter sind der SOZ—Gehalt der Luft sowie
die Form des Niederschlags (trockener Schneeniederschlag

hat nach eigenen Untersuchungen extrem niedrige S-Gehalte).
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Eeim Vergleich von Tab. 4 und Tab. 6 ergibt sich ferner,
daB auf den sauren Braunerden im Sollinc der Na-Umsatz
hther, der K-, Mn- und Al-Umsatz jedoch niedriger ist als
auf dem Pseudogley. Bei der Fichte im Sollinag ist der Fe-
Umsatz =xtrer hoch. Diese Unterschiede k&nnten durch die
Unterschiede in der Wurzelverteilung und im Wasserhaus-
halt beider Standorte bedingt sein: nur flache Durch-
wurzelung vorwiegend im Auflagehumus und Ah bei der Fichte
auf Pseudogley, tiefere Durchwurzelung bis in den Bv auf
der Braunerde. Wegen der gehemmten Tiefensickerung ist die
Bodenldsung auf Pseudogleyen salzreicher als in durchlés-
sigen B&den, was zu einer erhdhten Bioelementaufnahme und
damit erh&htem Umsatz fiihrt. Bei gehemmter Tiefensickerung
erfolgt ferner eine relative Anreicherung von Mn und Al in
der Bodenldsung, da in stark sauren BOden diese beiden Ele-
mente im Austausch mit Wasserstoffionen in L&suna gehen;
dies erkldrt den auch relativ hdheren Mn- und Al-Umsatz
auf dem Pseudogley. Andererseits enth&lt die Bodenl&sung
im Auflagehumus relativ viel K und wenig Na, widhrend im
Mineralboden diese Relationen umgekehrt sind. Dies kdnnte
im Zusammenhang mit der Wurzelverteilung erklédren, daf auf
dem Pseudogley der K-Umsatz, auf der Braunerde der Na-Um-
satz relativ stdrker ist. Zwar sind diese Parallelisierun-
gen nicht mehr als Hinweise, aber sie lassen es lohnend

erscheinen, den Zusammenh&ncgen nachzuagehen.

6. Regenwasseruntersuchungen unter isolierten Fichten im
Solling

Bei dem Versuch an einer Fichten-Dickung in Abteilung 52a
des Forstamts Neuhaus im Solling in der Zeit vom 23.10.

1970 bis zum 30.6.1971 sollte die Frage nach den Ursachen
der Konzentrationserhdhungen durch Vergleich einer natiir-
lichen Fichten-Dickung mit einem Bestand aus abgeschlagen-
en, vom Boden durch Plastiksidcke isolierten Stimmen, - bei
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denen somit die Wassernachlieferunoc ausceschaltet war -,
untersucht werden. Die Filterkapazitdt gecen Aerosole
war bei beiden Fl&chen, da es sich um Stémre aus der
gleichen Dickung in natiirlicher Anordnung handelte, als
gleich anzusehen. Auftretende Unterschiede muften dem-
nach auf die Isolierung zurtlickzufiihren sein.

Die Versuchsanlage ist in Abkildung 6 dargestellt.

Die Niederschldge wurden in drei Wiederholungsaruoppen
von Niederschlagsmessern auf jeder Fldche aufgefangen.
Nach jedem Niederschlag wurden die GefdBe entleert. Es
wurden die Einzelniederschldge analysiert und Monats-
werte der Konzentrationen durch entsprechende Summierung
unc¢ Durchschnittsbildung berechnet.

Konzentrationen und Aquivalentbriiche aus beiden Fléchen
sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Einen Vercaleich der Aqui-
valentbriiche zeiat Abbildung 7. Der zeitliche Verlauf

der Konzentrationsdnderungen ist in Abb. 8 daragestellt.

Die Ergebnisse lassen sich ar besten anhand eines Ver-
gleichs der zeitlichen Anderung der Gesamtzufuhren im
Verhédltnis beider Fl&chen diskutjeren. Zu diesem Zweck
sind in Tab. 10 die Relativwerte filir die Fl&dche 2 mit
den isolierten Fichten als Vielfaches der Zufuhren auf

der unbehandelten Fl&che 1 zusammengestellt.

Tabelle 10
Gesamtzufuhren auf Fliche 2 (isoliert), dargestellt als
Vielfaches der Werte von Fldche 1 (unbehandelt)

Termin H Na K NH3 Ca Mg Fe Mn Al NO Cl s P

- 3

1 1,21,11,41,81,51,31,01,80,91,41,31,40,9
2 1,5 1 1,31,20,91,7 1,4 2,1 1,4 1,61,
3 1,6 1,41,51,71,51,51,41,6 1,3 1,6 1,7 1,11,
4 2,0 1 ,55,91,20,91,30,61,33,10,81,30,9
5 7,11,10,4 4,21,81,01,80,62,38,10,61,10,
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Die fast durchwea etwas htheren Gesamtzufuhren unter den
isolierten Fichten sollen nicht ndher interpretiert wer-
den, da dies bereits eine Folge einer geringen Crh&hung

in der Stammzahl pro Fldche bzw. einer gleichmZRigen
Fldchendeckuna bei den isolierten Fichten sein kann,

vgl. hierzu Abb. 5. L&Bt man diese Lrscheinung auBer Be-
tracht, so zeigt sich bei Na, Ca, Mc, Fe, Al und S kein
bemerkenswerter Unterschied zwischen beiden Fl&chen.

Dies k&nnte einmal darauf beruhen, dafR wéhrend der Lauf-
zeit des Versuchs (auBerhalb der Vegetationsmeriode) auch
im intakten Bestand kein nennenswerter Transport von Bio-
elementen (mit dem Transpirationsstror) zu den Nadeln er-
folgte, bei beiden Flédchen also die Kronenauswaschuna aus
dem Abbau vorhanrndener Bioelementvorrdte in den Nadeln ae-
speist wurde. Zum anderen konnte dies auch auf einen Fil-
tereffekt hinweisen, da die Filterwirkunco der isolierten
Fichten durch den Eingriff nicht veré&ndert wurde. Der Ver-
such 1l&Rft also bei diesen Llerenten keine I'ntscheidung zu.
Bei K, Mn, Cl und besonders stark bei P sinkt gegen I'nde
der MeBperiode bei den isolierten Fichten die Bioelement-
Menge im Kronentraufwasser erheblich ab. Dies k&nnte bei
fehlendem Vorrat (z.B. Cl) oder gehemmtem Vorratsabbau
(z.B. P) durch den AusschluB der Aufnahre verursacht sein;
die Auswaschung dieser Elemente scheint sehr direkt mit
der Aufnahme gekoppelt zu sein.

Wieder anders verhalten sich H, NH3—N und No?—“, wo hei
den isolierten Fichten die Ausschiittunc mit zunehmender
Beobachtungsdauer relativ ansteigt. Rei den M-Formen
zeigt dies den mit der Austrocknung der lMadeln fort-
schreitenden FiweiBabbau an. Beim Ii Fann dies sowohl eine
Folge der Abgabe orcanischer S&uren (die pH-Werte liecen
bei Termin 5 bei der unhehandelten Fl&che bei 4,5,bei der
behandelten bei 3,7) wie auch einer Verringerung der in
Abschnitt 3 angesprochenen Pufferwirkunc bei SOZ—Ausfil—
terung sein.

Insgesamt gesehen liefert die Versuchsanlage bei den

meisten Bioelementen leine eindeutiagen Ergebknisse, die



Tabelle 9: Bioelementkonzentrationen in der Fichten-Dickung im Solling

Konzentrationen pH cNa cK cNH_=N cCa ckig cFe cin
. 3
me/1
Fl.1 FR.2 Fl.1 F1.2 Fl.1 F1.2 Fl.1 Fl.2 Fl.1 F1.2 Fl.1 Fl.2 Fl.1 F1.2 Fl.1 Fl1.2
23.10.-20.11.70 3,70 3,59 2,46 3,09 3,14 4,83 0,30 0,61 2,05 3,31 0,49 0,73 4,52 5,24 0,40 0,78
21.11.=31.12.70 3,73 3,20 2,27 2,67 3,97 3,88 0,80 1,61 3,57 4,69 0,24 0,28 9,08 13,61 0,17 0,28
26.3.-26.4.1971 3,30 3,08 2,45 3,53 3,56 5,67 bk 7,77 8,02 12,43 0,89 1,38 19,61 30,10 Cyh1 0,72
27.4.-28.5.1971 3,95 3,56 1,12 1,40 11,50 7,71 0,46 3,19 8,58 12,31 1,18 1,34 10,53 16,38 0,78 0,54
29.5.,-30.6,1971 4,55 3,68 0,60 0,69 14,73 6,60 0,05 0,25 2423 4,27 0,51 0,55 3,67 6,79 0,51 0,31
o % L L
Aquivalentbriiche lé;{ xNa x; X:, X ca ){'8 )ée ‘ )tn
Fl.1 Fl.2 Fl.1 F1.2 Fl.1 Fl.2 Fl.1 Fl.2 Fl.1 Fl1.2 Fl.1 F1.2 Fl.1 Fl.2 Fl.1 Fl.2
23.10,-20.11.70 SWU3 129 .0584 L0635  LObkS 0578 0198 .0201 L0561 0757 0222 .0280 L0891 0874 .0083 .0128
21.11.-31.12.70 1526 ,1633 0324 0265 0327 .0237 0191 L0264 .0584 .0553 .0065 0053 L1099 L1162 L002C  .0024
26.3.-26.4.1971 0791 .0918 0154 0146 0129 0139 0454 0549 .0563 .0597 0103 .0110 0994 .1029 0021 .0025
27.4.-28.5.1971 0348 0567 0135 0117 .0818 .0368 .0090 .0417 L1187 1126 .0270 0204 JCkE 1079 L0079 .00%6
2945.-30.6.1971 0177 0774 0152 .0102 .2192 0579 0022 .0059 L0654 ,0708 20244 0150 0777 .0829 .0107 .0038
Gesamtzufuhr vH vNa vk vNHB-N vCa vig vFe vin
1.4 FR.2 Fl.4 Fl1.2 Fl.1 Fl.2 Fl.1 Fl.2 Fla £1.2 Fl.1 PF1.2 Fl. Fl.2 Fls1 Fl1.2
23,10,-20.11.70 1,83 2,20 21,49 24,53 27,25 38,47 2,60 4,76 17,87 25,90 4,25 5,76 39,30 41,68 3,38 6,07
21.1.-31.12.70 1,58 2,41 7487 9,28 13,34 13,89 2,77 5,65 12,34 10,25 0,83 0,98 31,46 47,46 0,58 1,00
26.3.-26.4.1971 1424 2,00 5,31 7,38 7,85 11,89 9,7k 16,69 17,77 26,04 4,95 2,89 43,54 63,34 0,95 1,48
27 ,44=28,5,1971 0,36 0,72 3,21 3,26 33,10 18,03 1,20 7,66 24,59 25,80 3,39 3,M 30,08 38,49 2,23 1,26

29.5.-30.6.1971 0,16 1,14 3,15 3,55 77431 33,61 0,30 1,25 11,69 24,60 2,67 2,77 19,27 34,63 2,66 1,59

Fléche 1 (F1.1) = ungestirt Fliche 2 (F1.2) = icoliert

‘Q&L‘



Tabelle 9 (Fortsetzung) :

Konzentrationen cr;o}-.' cCl cS P cCrg-t cGes-N
/1 .| p-val/l 3
Ba R2 Fl.1  Fl.2 Fl.1 Fl.2 Fla4  Fl2 Fla Fl.2 Fl4 Fl.2 Fl4 F.2 Fl.1  Fl2
23.10.-20.11.70 4,34 6,78 5,39 &,43 11,26 10,k2 6,93 6,77 14527 1,50 2,09 2,% 1885 2179 869 1110
21.11.-31.12.70 4,63 6,61 10,79 17,39 10,72 10,28 7,45 7,41 1,30 2,12 2,73 5,0k 2997 4293 1214 1721
26,3.-26.4.1971 5,11 9,04 20,36 24,18 23,15 25,89 22,77 38,78 0,17 0,64 6,63 11,85 7055 10324 2349 2918
27.4.-28.5.1971  h,bg 4,31 12,76 20,39 17433 18,94 11,29 13,06 1,58 3,33 2,79 9,34 3604 5397 1506 2227
29.5.-30.6.1971 4,12 2,66 6,90 8,16 17,9% 2,07 12,04 1,53 0,63 0,93 0,72 1,46 1719 2898 132 €73
hqguivalentbriiche 4 xLCl x‘s'
Fl.1  Fl.2 Fla1  Fl.2 Fl.1 * Fl.2
23.10.-20.11:70 044k L0553 473 1731 J3922 L4813
21.711.=31.12.70 0370 .0543 .1088 ,1085 5561 6304
26.3.-26.4.1971 0621 .0839 0417 L0872 WSkl 5163
29.4,-28.5.1971 0359 .09k .0839 .0558 S0k 5636
29.5.-30.6.1971 0021 0290 026 .1132 3803 .7586
Gesactzufuhr YNO_-X vl vs w vOrg-N vGes-N vle Ty
—— ——— val/ha/"ionat” ———
Fl.1  Fl.2 Fl.4 F1.2 Fl.1  Fl.2 Fl4 FR.2 Fla 2 nJ 2 RAa B2 F1.1  Fl.2
23.10.-20.11.70 4,58 6,30 37,97 50,88 46,71 66,20 60,51 53,91 11,06 11,9 18,22 22,88 16603 17001 7503 868k
21.11.-31.12.70 2,20 4,60 16,25 23,08 37,37 60,43 25,79 25,78 4,50 7,38 9,47 17,60 10398 15012 4210 5986
26.3.-26.4.1971 4,47 7,34 11,29 19,08 45,04 51,31 50,29 82,58 0,38 1,37 4,70 25,39 15634 21770 5177 6209
27,44-28.5.1971 2,16 6,67 12,83 10,04 34,98 46,31 22,52 30,61 LyS6 7,81 8,01 22,15 10352 12600 4322 542
29.5.-30.6.1971 0,18 1,46 21,66 13,59 36,31 41,71 63,37 7,82 3,33 4,74 3,79 7,47 90h0 14762 5956 3436

Niederschlag
1/"lonat™
Fl.1 Fl.2
4,32 3,93
1,71 1,72
1,09 1,05
1,42 1,16
2,60 2,52

- Ll -
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Fldche I: ungestort H Na K NH;-N Ca Mg Fe Mn Al3*  AIOH

23.10.- 20.11.1970 H |Na|kl||ca|]| Fe Arde
21.11.-31.12.1970 Fe Ar3e
26.3.-26.4.1971 A3
T\T'_" - - . ’A
27.4.-20.5.1971 | k|| ca Fe J Arde
Ablallen der Nadeln . - u P -
auf Fliche Il Iy M Kk Fan
29.5.-30.6.1971 ko |ea F.,” A aron}
Fldche II: isoliert H Na K NH;-N Ca Mg Fe Mn  AP* AlGH
23.10.-20.11.1970 H |Na|K||Cal|| Fe Apde ®
; o pg — e —
21.11.-31.12. 1970 wo | I |ca| Fe WED
E |
il 7 ;
26.3.-26.4.1971 # || n{call Fe AL )
Ir:/' '1' ‘,' ‘\:“\ \ "'
27.4.-28.5.1971 H|lk|N| ca Fe A3
Abfallen der Nadeln — L !
WAL B !
29.5-30.6.1971 Hi| k| callFe Al
ABB. 7 Vergleich der Aquivalentbriiche

der Kationen im Kronentraufenwasser

zwischen der isolierten und der natirlichon Fldache
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eine Entscheidung zwischen Input und Turnover und darit

iber die Filterwirkung zulassen.

7. Niederschlagsuntersuchunger im Raur 6stlich ¥assel

Ostlich von Kassel erstreckt sich im Xaufuncer Wald ein
ausgedehntes, nicht durch Siedlungen unterbrochenes ge-
schlossenes Waldgebiet bis zu den Ortschaften Trudels-
hausen / Hundelshausen im GCelstertal. In diesem Cebiet
wurden an 2 Terminen im Januar und Mdrz 1972 in einer
von Oberkaufuncen bis zum Langenberg west&stlich sich
erstreckenden Linie in insgesamt 35 Fichtenbesténder und
zugehdrigen Freifldchen die Miederschléce etwa je einer
Woche aufgefanger. Die Ergebnisse sind in Tak. 11 und
Abb. 9 dargestellt. Unter "Waldrand" wird im Folgenden
nicht der Rand eines einzelnen Pestandes, sondern des

Kaufunger Waldes verstanden.

Tab. 11

S-Konzentration und pH ir Restands- und Freilandnieder-

schlag als Funktion der Entfernunc vom Waldrand

Ober- %0ll- Riel- Lanqger-

¥Yaufungen stock stein berc
Fntfernung vom Waldrand
bei Kassel in km 1:5 4 10 12,5
Entfernung vom Waldrand
Gelsterbachtal in km 13 105 4;5 2
Anzahl Bestdnde 2 10 20 3
Bestandesniederschlac
mg-ion S/1 1€,5 12,2 9,7 11,6
Anzahl Freiflé&chen 3 4 4 4
Freiflédchenniederschlag
mg-ion S/1 1,23 0,73 0,82 0,77

pH 5:450 4,56 4,32 4,47
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Die S-Konzentrationen ir Freiland- und Bestandes-Nieder-
schlag liegen bei dieser Untersuchung widhrend der Heiz-
periode beim 5- bis 20-fachen der in den anderen Versuchs-
reihen cemessenen jahresdurchschnittlichen Konzentration.
Als Funktion der Entfernung vom Waldrand sinkt die S-
Konzentration sowohl im Bestands- wie im Freilandnieder-
schlag deutlich ab, wobei sowohl von der SiedlungsgroRe
wie von der Windrichtung hauptsédchlich der Raum Kassel
als Soz—Emittent zu betrachten ist. Aus der Abnahme der
S-Konzentration von der Kassel am néchsten liegenden MeR-
station Oberkaufungen zu den Cstlich davon liecgenden
Stationen um rund 1/3 1l&dRt sich ein Ausfilterungseffekt
von etwa derselben Grofenordnung vermuten. Die pH-Uerte
in Freifldchenniederschlag erreichen ein Minimum beim
Bielstein. Die in Waldrandndhe htheren pH-Werte weisen
auf die Existenz basischer staubfdrmiger Luftverunreini-
gungen (z.B. aus Flucasche) hin, die als Kondensations-
kerne dienen und dabei aufgeldst werden.

Fiir den Bestandesniederschlag ergeben sich dagecen nach
Abb. 9 hochsignifikante Korrelationen zwischen pH und
S-Konzentration: mit steigender S-Konzentration sinkt
der pH-Wert auf Werte von 2,5, mit Maximalwerten von

3,4 bei der Januar-Probenahme und 3,7 bei der Md&rz-Probe-
nahme. Der Verlauf der Regressionslinien l1&Bt erkennen,
daBf die Beziehuno messzeit-spezifisch ist (der maximale
pli-Wert liegt jeweils nahe dem O-Punkt der Ordinate, d.h.
nahe bei einer minimalen S-Konzentration). Auch dies
weist darauf hin, daB S-Konzentration und pli-Wert im Be-
standesniederschlag nicht vom Bestand, sondern von der

Unwelt (SOZ-Konzentration in der Luft) geregelt werden.

Die gesamten Daten wurden schlieflich noch varianzanaly-
tisch verrechnet, wobei die Bestdnde nicht nach der Ent-
fernung vom Waldrand, sondern nach dem Bestandesalter
gruppiert wurden. Die Irgebnisse sind in Tab. 12 zusammen-
gefast.
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Abb. 9

Beziehuncgen zwischen pH und S-Konzentration im Miecder-

schlag
25
mg-atom
S/t L,
15
104
54
04
Tab. 12
Ergebnisse der varianzanalytischen Verrechnung
Modell: yijkl =/.1 + Xi + Bij + l'ijk + tijkl
F_
Effekt Altersklasse Jahre 15-45 50-70 70-100 Test
A S mg-ion/1 1151 13,6 12,2 n.s.
pPH 3,17 3,01 3,14 n.s.
B(A) Termine Januar Mé&rz
S mg-ion/1 14,9 11,3 n.s.
pPH 2,98 3,19 R¥N
C(AB) Bestdnde: S-Konzentration und pH: KKK
E Wiederholungen: STandardabweichuno s von S =

3,48 rmg-ion/1

von pll= 0,13
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Im Wesentlichen zeigt das Fragebnis dieser Verrechnung,
daB gem&B Tab. 11 die Lace oder aber SchluB und Astia-
keit der Restidnde (Sicgnifikanz von Effekt C) S-Konzen-

tration und pH vorrangig bestimmen.

8. Stauvbuntersuchungen

Ziel der vorwiegend im Solling in der Néhe der Viesen-
fldche W1l des cSollingprojektes durchgefithrten Staubun-
torsuchuncen war, ausreichende Stdbmengen fiir chemische
Analysen zu gewinnen, un liber einen Vergleich der che-
mischen Zusarmensetzung von Staub, Niederschlagswasser
und Kronentraufe zu Schliissen iiber den Anteil von Staub
an der Kronentraufe zu kommen. Fs wurde daher mit dem
Staubsammelger&t GRAVICON der Fa. Sartorius, G&ttingen,
gearbeitet, und zwar im Solling wéhrend der Monate Mai
bis Juli 1972 auf Freifldchen. Frste Untersuchuncen
zeigten, daB in diesem Reinluftcebiet mehrere 1000 m3
Luft durchgesaugt werden muften, damit die im cesammel-
ten Staub enthaltenen Elementmenagen ein Vielfaches der
Ilindwerte der verwendeten Glasfaserfilter SM 13400 be-
tragen. Es konnte ferner nur mit Elektroanschlufl gear-
beitet werden, da das Stromaggregat zu viel Aerosole
(RuB) erzeugte.

Die Messungen ercaben die in Tab. 13 zusammengestellten
Gehalte in der Luft.

Tab. 13
Chemische Zusammensetzuna von Staubproben aus dem Solling
Staub Asche Na K Ca Mg Fe Mn Al Pb S beide

/uq/m3
52 29 3,8 0,39 0,84 0,12 0,55 0,03 0,93 0,14 3,0 27
iiquivalentsumme/uval/m3 0,353 0,187

Aquivalentanteile Staub
0,46 0,03 0,12 0,03 0,06 0,003 0,29 0,004
" Niederschlag
0,20 0,08 0,45 0,16 0,02 0,002 0,08 -
L Kronentraufe
0,18 0,15 0,45 o,11 0,01 0,03 0,06 -
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Die Tabelle zeiat, daR 1. alle cuantitativ wesent-
lichen Kationen erfaft wurden, da die herechnete Sum-
me der Oxide (27/uv/m3) der Aschegewicht (29 Pq/m3)
entspricht, 2. Sulfat nicht als einzices Arnion auf-
tritt, der Rest diirfte Chlorid sein, 3. die Zusamren-
setzung von der der Xronentraufe v&llig abweicht.

Der hohe Na-Anteil 1&Bt vermuten, daf8 die auféefanqe-
nen Aerosole lberwiegend aus dem leerwasser stammen
und sekunddr SO2 aufgenommen hal'en. 2ls eine ins Ge-
wicht fallende Input-Quelle korren sie aufgrund ihrer
Menge wie auch ihrer Zusammensetzung nicht in Petracht
(s. auch Abschnitt‘4).

9. Diskussion

So schnell und nachdriicklich niederschlacascherjische Ur-
tersuchungen auch die Aufmerksarkeit auf die Frace der
hohen Zufuhr von Sulfatschwefel celenkt haben, so erwies

es sich andererseits doch recht schwierio, alleirn mit
niederschlacscherischen lUintersuchunaer den Nachweis fiir

die Herkunft dieses Schwefels zu flthren. Crunds&tzlich
stehen als RAlternativen interner Ursatz ir “kosysterm
(Turnover, S-Anreicheruna ir cer ¥Fronentraufe Jurch Vro-
nenauswaschuna) ocer Input aus cer Luft (durch Pusliser
und/oder Assimilation) zur Diskussion. Die reisten Unter-
suchungsercekbnrisse sird zwar rit der I'rkl&runc als Tnput
vertrdaqlich, lassen jedoch keiren Pusschluf cer Trl'l’rurc
als internen Umsatz zu. Allein die wehrj&hricen liechachtunr-
cen, daB der erht¢hte S-Irput mit der Krcnentraufe cer
Fichte im Wesentlichen w&éhrend cdes Vinterhalbjahrs er-
folyt, schliePen interren Umsatz als Ursache aus unc he-
weisen damit indirekt die Filterwirlunc von VWaldhestincer,
besonders der Fichte, ceqeniiher FOQ. Yeitere niederschleacs~
chemische Untersuchuncer zu dieser Frace sollten caher

folaerde Paraneter heriicksichticer:

1. Interception als MaR fiir die zur Auslésunc zur “er-
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fligung stehende Wassermenge im Kronenraum (fiir den
Vergleich verschiedener Besté&nde)

2. Regendauer als MaB filir die Zeitdauer, die zur Aus-
l6sung zur Verfiigung steht

3. Angaben iiber Niederschlagsform

4. S- und H-Input mit Freilandniederschlag und Bestan-
desniederschlag

5 Soz—Gehalt in der Luft zur Zeit des Ausl8sungsvor-
ganges

Mit Hilfe dieser Parameter sollte es m&glich sein, aus
entsprechenden Untersuchungsercebnissen eine empirische
mathematische Bezeichnung abzuleiten, mit der die Filter-
wirkung von Waldbesténden filir bestimmte Umweltsituationen
abgeschdtzt werden kann.

qulogisch wirkt sich die Ausfilterung von SOz
Absenkung im Oberboden nachteilig aus. Hierauf soll an

durch pH-

anderer Stelle eingegangen werden.

Zusammenfassung

Es werden eine Reihe niederschlagschemischer Ans&dtze zur
Erfassung der Filterwirkung von Waldbest&nden fiir SO,

der Luft diskutiert. Aus Messungen von pH-Wert und SO,-S-

Konzentration im Freiland- und Bestandesniederschlag iann
eine minimale und eine maximale Filterwirkung berechnet
werden, wobei cdi€ tatsdchliche Filterwirkung aufgrund
physiologischer Uberlegungen ndher bei dem maximalen wie
bei dem minimalen Wert liegen dilirfte. Die Filterung er-
folat durch Ausldsen vor allem wdhrend der Herbst- und
Wintermonate, weshalb Laubh&lzer wie die Buche eine we-
sentlich geringere bis fehlende Filterwirkung besitzen.
In emissionsferner Lage filtern Fichtenbestdnde ca 50 kg
S/ha und Jahr (zwischen 30 und 70 kg S) aus der Luft aus.
Dies ist der 2- bis 5-fache Betrag des Ausregnens von

502.
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Der mit der S-Immission verbundene Wasserstoffionen-
Input spielt eine erhebliche Rolle bei der weitver-
breiteten ¢kologisch bedenklichen NOberbodenversaueruna

vieler Wélder, besonders von Fichtenbesté&nden.
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Einfiihrung

£in wichtires Ziel bei aer Untersuchun;: von ‘iald-Ukosystemen
ist die .rfassung der Siomasse sowie des unergie- und Bio-
elementgehaltes der organischen .ubstanze

In Tabelle 1 werden die mittleren Aschen- und Bioelementiehalte
der Flitter sowie der Kinde und des Holzes von lAsten, &tamm
und Wurzeln der buche in mmol/kg !rockenmasse pgereben, Zusam-
men mit den Mittelwerten sind cie jeweiligen Streuungen der
FKittelwerte, ausgedriickt in Prozent, angeieben (+5%). Die
vlerte fiir die oberirdischen Baumteile entsprechen dabei den
in PAVLOV, 1972, Tab..9 a pgegebenen Werten. In dieser Arbeit
befinden sich auch sd@mtliche Angaben iiber Probenahmeschema,

Untersuchungs- und Analysenmethoden.

Die Bioelementcehalte in Tabelle 1 bilden zusammen mit der
abschnittsweisen Bestimmung der Biomasse von Linzelbaumen
(HELLER, 1971 und unverdffentlicht) sowie der Energiege-

halte der organischen Substanz (RUIiGE, 1973 a,b) die Grund-
lage fiir die Tabellen 2 a - n: Lort werden die Biomasse so-
wie die tnergie und Dioelementgehalte oro Laum fiir verschiede-
ne Durchmesserklassen (gemessen in 1,3 m itammhdhe) angegeben.
ttechnerisch lassen sich aus diesen hcrten weitere Massen- und
GGehaltsverte wie z.B. die Bioelementmengen im Uerbhélz (Spalte
2 minus Spalte 4), in der Derbholz-Rkinde (2-4=3), in der
Wurzelrinde (5-6) usw. bestimmen. vie rein- und “einstwurzeln

€5 mm) sind in den Tabellen 2 a = n nicht beriicksichtigte

Fir die Unterstiitzung der Arbeit danke ich Ilerrn Prof. iir. Be.

Ulrich und lerrn lfrof. LUr. H. Hattemer.



Tab. 1%

Pflanzenmaterial

plant part

Blatter
leaves

Astholz
Branches, wood

Astholzrinde
Branches, bark

Stammholz
Bole wood

Stammholzrinde
Bole, bark

Wurzelholz
Roots, wood

Wurzelrinde
Roots, bark

Feinwurzeln 5mm
Fine roots

0yl

I+ I+ I+ I+ I+ I+
n<l udl n<l o<l <l

I+
n<l

Asche

Ash

518
58.5

Bioelement stores

Ca

110
30.1

29
50.0

211
17.4

19
191

199
31.0

29.0
20.0

125
12.4

59
60.5

Mittelwerte der Bioelementgehalte in Buchen

Mean values of the ¢ concentration in

Mg

31
4.8

34,7

11.0
15+5

29
13.5

39
178

beech

Mn

30
25.0

7.8
21.8

30
27.7

T+
11.3

33
189

k.o
10.0

8

o o\ =3

8
T
5.
6.

7

Bioelement-Vorrite in mmol/kg Trockenmasse
in mmoles/kg dry matter

P
55
5.5

15
157

19
23.2

5.5
13

24
97.1

16
25.0

24,0
26.7

24
57.6

2068
9.3

169
22,5

567
8.6

81.9
3.3

597
k2,7

186
k6.2

596
8.9

489
108

- 96L =
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Biomasse und Bioelemont-Vorrite im Einzelbaum

Biomass and Bioclement Stores in Single Trees

of Beech

Durch- Biomasse in kg

messer | Oberivdische Teiley Unterirdische Teile/

Dia- Above;rround Parts Nelowgronund Parts

lfleter Gesamt- |Baumholz Aste mit | Wurzeln >5 m/ Yurzeln |Sunne

]]'n',J i Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots >5 mm >10 mm/ pro Raum/
o Total Bole wood | Branches | m.ltinde/] o.Xinde/ Roots Total

tree without with with without >l'0 mm |per
bark bark bark bark with b.ftree

1 2 3 n 5 6 .7 8
7 8.7 8.2 7.2
8 12.2 11.6 8.2
9 17.6 16.8 9.5
10 2h.9 23.7 10.8
11 34.2 32.4 12.2
12 4s.3 h2.9 13.8
13 58. 4 5551 1545 9.5 8.4 1T 67.9
1 73.4 69.2 1743 1.7 10.4 9.8 85. 1
15 90.3 85.0 19.2 14,1 12.5 12.0 104.,1
16 109.1 102.5 21.3 16.2 14.8 1.l 125 %
17 129.8 121.9 23.5 19.5 Ly | 16.9 149, 1
18 152.4 143.0 25.7 22.4 19.9 19.6 170
19 176.9 165.9 28.2 25.5 22,6 22,5 202.4
20 203.3 190.6 30.7 28.7 25.5 25.5 232.0
21 231.7 217.0 33.3 32.1 28.5 28.6 263.8
22 261.9 2h5.3 36.1 35.7 g 31.9 297.6
23 294 .1 275.3 39.0 39.5 35.0 35.14 333.6
24 328.2 307.0 k2.0 43,4 38.5 39.0 371.6
25 364.2 340.6 hs5.1 h7.4 42,1 42,8 411.6
26 Loz2.1 375.9 48.4 51.7 L5.9 46,7 453,8
27 hhi,9 413.0 51.8 56.1 Ly, 50.8 498.0
28 483.6 451.8 55.2 60.7 53.9 55.0 544, 3
29 527.2 492.5 58.9 65.4 58.1  |" 59.4 592.,6
30 572.7 534.9 62.6 70.4 62.5 64,0 643.1
31 620.2 579.1 66.4 75.4 67.0 68.7 695.6
32 669.6 625.0 70.4 80.7 71.7 73.5 750.3
33 720.8 672.8 Th.5 86.1 76.5 78.5 806.9
3h 774.0 T722.3 78.7
35 829.1 763.7 83.0
36 886.1 816.7 87:5
37 945.0 871.5 91.9
38 1005.8 938.1 96.7
39 1068.5 996, 4 101.6
Lo 1133.1 1056.6 106.5
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Tabelle 2b: Biomasse und Bioolcment-Vorriite im Einzelbaum
der Buche
Biomass and Bioclement Stores in Single Trees

of Beech
D Kcal: * 103
urch-
messer | Oberivdische Teile/ Unterirdische Teile/
Dia- Above;rround Parts Belowgronnd Parts
wetor Gesamt- [Baumholz Kste mit | Wurzeln >3 wm/ Wurzeln |Summe
1“ Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots >5 mm >10 mm/ |[pro Panum/
*3m Total Bole wood | Branches | m.linde/ o.itinde//Roots Total
tree without with with without|>10 mm |per
bark bark bark bark with b.|trce
1 2 3 R0 5 6 7 8
7 Li.a 39.5 23.4
8 54.7 54.7 25.3 3.4
9 83.3 78.2 27.3
10 117.9 110.0 29.3 17.8 15.8 1.4
1 161.5 150.2 31.8
12 214,2 198.6 4.2
13 275.8 255.4 36.8 45,4 4o.3 37.0 3212
14 346.4 320.5 39.5 46,2 k9.9 47.0 Lo2,6
15 426.0 394.0 h2.3 67.8 60.2 57.8 L493.8
16 514.6 475.7 45.3 80,2 71.2 69.3 594.8
17 612.2 565.8 48.4 93.4 82.9 81.5 705.6
18 769.7 664, 2 51.6 107.4 95.4 94,5 877.1
19 834.4 770.9 54.9 122,2 108.5 108.3 956.6
20 959.0 885.9 58.4 137.8 122.3 122.7 1096.8
21 1092.6 1009.3 62,1 154,2 136.9 137.9 1246.8
22 1235.3 1188.1 65.8 171.4 152.2 153.9 1406.7
23 1386.9 1280.9 69.7 189.4 168.1 170.6 1576.3
24 1547.5 1429,2 73.7 208.2 184.8 188.0 1755.7
25 1717.1 1585.9 77.9 227.8 202.2 206.2 1944,9
26 1895.7 1750.8 82.2 248, 2 220.3 225.1 2143.9
27 2083.3 19241 86.6 269.4 239.1 244 .8 2352.7
28 2279.9 2105.7 91,2 291.4 25%8.7 265.2 2571.9
29 2485.5 2295.6 95.9 314.2 278.9  ['286.3 2799.7
30 2700.1 2446.6 100.7 337.8 299.8 308.2 3037.9
31 2923.7 2700.4 105.6 . 362.2 321.5 330.9 3185.9
32 3156.4 2915.2 110.7 387.4 343.9 354, 2 3543.8
33 3398.0 3138.4 116.0 413.4 366.9 378.3 3811.4
34 3648.6 3369.9 121.3 .
35 3908.2 3609.8 126.8
36 4176.8 3857.9 132.4
37 4505.3 USRI 138.2
38 4741.0 4379.2 1441
39 5036.6 4652.3 150.1
40 5341.2 4933.7 156.3
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Biomasse und Bioelement-Vorriite im Einzelbaum

der Buche

Biomass and Hioeclement Stores in Single Trees

of Beech

Durch- Stickstoff (N) in g

messer | Oberirdische Teile/ Unterirdische Teile/

Dia- Above;round Parts Nelowgronnd Parts

r!mter Gesamt- |Baumholz Aste mit| Wurzeln >3 mm/ Wurzeln |{Summe

;“3 Laum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots > 5 mm 1>10 mm/ [pro Baum/
St T Total Bole wood |DBranches | rm.llinde/| o.iinde/|Roots Total

tree without with with without|>10 mm |per
bark bark bark bark with b.|tree

1 2 3 i 5 6 - 8
7 7.2
8 10.0
9 16.6
10 270 25,2
11 4.2 36.2
12 59.1 49.9 46.6
13 80.8 66.4 53.9 26.7 16.5 29,1 107.5
14 106. 4 85.8 61.7 32.9 20.4 26.8 139.3
15 135.6 107.9 70.0 39.6 24,5 32,9 “175,.2
16 168.7 132.9 78.8 L6.7 28.9 39.4 215.4
17 205.6 160, 6 88.2 54,3 33.6 46,3 259.,9
18 246.2 191.1 98.1 62.3 38.5 53.6 308.5
19 290.6 224.5 108.4 70.8 43.8 61.4 361.4
20 338.8 260.6 119.4 79.8 49.3 69.6 418.6
21 390.8 299.6 130.8 89.2 55.2 78.2 480.0
22 L46.5 341.3 142.7 99.1 61.3 87.2 545.6
23 506.0 385.8 155.2 109.5 67.7 96.7 615.5
24 569.4 433.2 160.2 120.3 443 106.6 689.7
25 636.4 483.3 181.7 131.6 81.3 116.9 768,0
26 707:3 536.3 195.7 143.3 88.5 12746 850.6
27 782.0 592.0 210.3 155.6 96.1 138.9 937.6
28 860.4 650,5 225.4 168.1 103.9 150.2 1028.5
29 942.6 711.9 240.9 181.2 112.0 ' 162.2 1123.8
30 1029 776.0 257.2 195.0 120.3 174.6 1224, 0
31 1118 843.0 273.7 209.0 129.0 187.4 1327.0
32 1212 912.7 290.8 223.0 137.9 200.6 | 1435.0
33 1309 985.2 308.5 238.0 17,2 214,3 1547.0
34 1410 1061 326.7
35 1515 1139 345
36 1624 1220 358
37 1736 1303 384
38 1853 1390 Los
39 1973 1479 425
ho 2096 1571 4h7




Tabelle 2d:

der Buche

- 200 =

Biomasse und Bioelcment-Vorrite im Einzelbaum

Biomass and Bioelecment Stores in Single Trees

of Beech

Phosphor (P) in g

Durch-

messer | Oberirdische Teile/ Unterirdische Teile/

Dia- Above;rround larts Belowground Parts

Wete’ Gesamt- [Baumbolz Aste mit | Wurzeln >35 mm/ Wurzeln |Sumnme

1“ Baum/ o.Rindec/ Rinde/ Roots >3 mm >10 tm/ |pro Paum/
«3m Total Bole wood | Branches | m.Rkinde/ o.itinde/ Roots Total

tree without with with without|>10 mm [per
bark ° bark bark bark with b.ftree

1 2 3 K 5 6 7 8
7 0.4
8 0.5 0.5
9 1:3 11
10 2:7 2.2
1 5.9 37
12 7+3 5.2
13 10.4 8. 9.1 b 2.6 2. 13.8
14 14,2 1.4 10.4 2.9 3.8 3.2 13.1
15 18.6 150 1.8 6.4 5.0 5.0 25.0
16 23.6 19.0 13,2 7.8 6.2 643 3.4
17 29.2 23.6 14,7 9.3 7.4 77 38.5
18 35.3 28.6 16.2 10.8 8.6 9.0 k6.1
19 k2.1 3h.2 17.8 12.5 9.8 10.4 sk, L
20 49.5 ko.2 19.5 13.8 1.0 | 1.7 63.3
21 57.5 L46.7 21,2 15.3 12,2 13.1 72.8
22 66.1 53.8 23,0 16.8 13.4 1.4 82.9
23 75.2 61.3 24,9 18.2 14,6 15.8 93.4
2h 85.0 69.3 26.8 19.7 15.8 171 10k4.7
25 95.4 77.8 28.8 21,2 17.0 18.5 116.6
26 106.4 86.9 30.8 22,7 18.2 19.8 129.1
27 118.0 96.3 - 32.9 24,2 19,4 21.2 12,2
28 130.1 106.3 35.0 25.7 20.6 22,5 155.8
29 142.9 116.8 37.2 27.1 21.8 23.9 169.0
30 156.0 127.8 39.5 29.0 23.0 25.2 185.0
31 170.0 139.3 41,8 30.0 24,2 26.6 200.0
32 185.0 15143 4y, 2 32,9 25.4 27.9 217.0
33 200.0 163.7 46,7 33.0 26.6 29.3 233.0
34 216.0 176.7 kg, 2
35 232.0 190.2 51.8
36 249,0 204.1 54,4
37 267.0 218.6 57.1
38 285.0 233.6 59.8
39 04,0 24k9.0 62.6
Lo 323.0 265.0 65.5




Tabelle 2e:

der Buche
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Biomasso und Bioelement-Vorrite im Einzelbaum

Biomass and Bioclement Stores in Single Trees

of Becch

Durch- Kalium (K) in g

messer | Oberivdische ‘Teile/ Unterirdische Teile/

Dia- Above;round l'arts Heiowgronnd Parts

r!mtor' Gesamt- |Baumbolz Aste mit | Yurzeln >3 s/ Wurzeln |Sunme

1‘n_ Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Root:s >5 mm >10 vm/ [pro l‘-r\nm/
3 m Total Bole wood | Branches | m. Rinae/ o, inde/ Roots Total

tree without with with without|>10 mm |per
bark - bark bark barlk with b.|trece

1 2 3 4 5 6 7 3
7 4.6 b,2
8 6.8 6.2
9 1.1 10.0
10 17.5 15.6
11 26.1 23.1 21,2
12 36.8 32.4 24,2
13 49.7 T 27.4 1.4 13.3 131 6h.1
14 64.7 56.5 30.9 18.3 16.5 16.8 83,0
15 81.8 71.3 34,6 22,5 19.9 20.7 04,3
16 101.1 88.0 8.5 271 23.5 24,9 123,2
17 122.5 106.5 h2,6 31.9 27:3 29.4 15% .4
18 146.1 126,9 46.9 37.0 31.4 34.2 183.1
19 171.8 149.1 51.5 42.4 35.8 39.2 214,2
20 199.6 173.1 56. 48,1 40.3 Ly, 5 247.7
21 229,6 199.0 61.3 54,1 s, 1 5041 283.7
22 261.7 226.7 66.5 60,3 50,2 55.9 322,0
23 296.0 256.2 71.9 66.9 55.4 62,1 362.9
24 332.4 287.6 77.6 73.8 60.9 68.5 406.2
25 370.9 320.8 83.5 80.9 66,7 7541 451.8
26 411.6 95549 90.0 88, 72,6 82.1 500, 0
27 554.4 392.8 95.8 96.1 78.8 89.3 550.5
28 499.4 431.4 102.4 1041 85.3 96.7 603.5
29 546.5 472.2 109.2 12,5 91.6 |"104.,5 659.0
30 5957 514,6 1162 1211 98.8 112,5 716.8
31 647 558.9 123, 4 130.0 106.0 120.8 777
32 701 605.0 130.8 139 113 129 330
33 576 652.9 138.4 149 121 130 905
3h 814 702.7 146.3
35 874 754.3 154,
36 936 807.8 162.7
37 1000 863.1 171.2
38 1067 920.3 179.9
39 1135 979.3 188.9
() 1206 1040.1 198.1




Tabelle 2f :
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Biomasse und Bioelement-Vorrite im Einzelbaum

der Buche

Biomass and Bioelement Stores in Single Trees

of Beech

Durch= Calcium (Ca) in g

messer | Oberirdische Teile/ Unterirdische Teile/

Dia- Above;rround larts Belowgronnd Parts

I!ICtEr Gesamt- [Baumbolz Aste mit| Wurzeln >5 mm/ Wurzeln |Summe

?q Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots >5 rm >10 mm/ |pro Baum/
w3 Total Bole wood |Branches | nm.itinde/] o.ikinde/|Roots Total

tree without with with wi thout >l.0 mm |per
bark bark bark bark with b.|ivee

1 2 3 L 5 6 i 8
7 h2,2 31.3 14.8
8 56.4 42.3 157
9 71.2 53.5 16.9
10 86.5 64.6 18.3
1 102.3 75.9 19.9
12 118.7 87.1 21,8
13 135.6 98.5 23.9 15.9 7.5 11.2 151.5
14 153.0 109.8 26.3 18.7 9.2 13.8 171.7
15 171.0 118.8 28.9 21.7 11:1 16.6 192.7
16 189.6 132.7 318 25,0 13.1 19.5 215,7
17 208.6 44,3 34.9 28,4 15.3 22.7 237.0
18 228.2 155.8 38.2 32.0 17.6 26.1 260.2
19 248.4 167.5 41,8 35.9 20.0 29.6 284,33
20 269.1 1791 45.6 39.9 22.5 33.4 309.0
21 290.3 190.9 49.6 Ly, 2 25.2 37.3 334.5
22 312.1 202.6 53.9 48.7 28.0 4.4 360.8
23 334.4 214.5 58.4 53.4 30.9 5.7 387.8
24 357.2 226.3 63.2 58.3 33.9 50.3 h15.5
25 380.6 238.3 68.2 63.3 37.1 55.0 43,9
26 Lok.6 250.2 735 68.7 4o, 4 59.9 473.3
27 429.0 262.3 79.0 74.2 43,9 64.9 503.2
28 454, 0 274.3 84.7 79.9 b7.5 70.2 533.9
29 479.6 286.5 90.7 85.8 51.2 75.7 565.4
30 506 298.7 96.9 92.0 55.0 81.4 598.0
31 532 310.9 103.3 98.0 59.0 87.2 620.0
32 560 323.1 110.0 105.0 63.1 93.3 665.0
33 587 3355 116.9 112.0 67.3 99.5 699.0
34 615 347.8 124 .1
35 644 360.3 131.5
36 674 372.7 139.2
37 703 385.3 1h7.1
38 734 397.8 155.2
39 765 h1o.5 163.6
Lo 796 423.1 17242




Tabelle 2g:
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Diomassoe und Bioelement-Vorriite im Einzelbaum

der Buche

Niomass and Bioelement Stores in Single Trees

ol Becch

Magnesium (Mg) in g

Durch-

messer | Oberivdische Teile/ Unterirdische Tei 107

Dia- Above;'round larts Nelowvgronnd Parts

r.netr_\r Gesamt- Baumholz Aste mit | Wurze!ln >3 x::n/ Warzeln [Summe

|]n_3 - Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots > mm >10 wma/ [pro Banm/
; Total Bole wood |DBranches | m,ilinde/ o.kindc/| Roots Total

tree without with with without|>10 mm |per
bark bark bark barlk with bt ree

1 2 3 i 5 6 g 8
7 0.5
8 0.8 0.76
9 1.5 1.43
10 2.7 245 2.3
11 4.3 4.1 2.7
12 6.5 6.1 3.0
13 9.1 8.5 3.4 2:7 1.8 2.0 1.8
14 12,2 1.4 3.8 343 2.3 2+5 15:5
15 15.8 4.7 4,2 3.9 2.6 3o 19,7
16 19.9 18.4 b7 4.6 3.3 3.7 al,s
17 24 .4 19.6 551 5.3 3.8 4,4 29.7
18 29.5 273 5.6 6.1 L4 5.1 35.1
19 35.0 32.3 6.2 6.9 8 5.8 h1.9
20 41,0 37.8 6417 77 5T 6.6 43.7
21 h7.5 43.8 7.3 8.6 6.4 7. 56.1
22 5h.k 50.2 7.9 9.6 7l 8.3 64,0
23 61.8 57.0 8.6 10,6 7.9 9.2 72.4
24 69.7 64.3 9.2 1.6 847 1051 31.3
25 78.1 72.0 9.9 12.7 9.6 1.1 90.7
26 87.0 80.1 10,6 13.8 10,4 12:1 100.8
27 96.3 88.7 1.4 15.0 13:3 13.2 11%:3
28 106.2 97.8 12.1 16.2 12.3 14.3 1224
29 116.5 107.2 ¥2.9 17.4 1312 15.4 133.9
30 127.3 1171 1367 18.7 14,2 16.6 146.0
31 139.0 127.5 14,5 20.1 15.3 17.8 159.1
32 150.0 138.3 15.4 21.5 16.3 19.1 17,5
33 163.0 150.0 16.3 22.9 17.4 20,4 185.9
34 175.0 161.2 L 435
35 188.0 173.3 18.2
36 202.0 185.8 19.2
37 216.0 198.8 20.2
38 231.0 21253 21,2
39 246.0 226.1 22,3
Lo 262.0 240, 4 23.3




Tabelle 2h:
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Biomasse und Bioclement-Vorriite im Einzelbaum

der Buche

Biomass and Bioclement Stores in Single Treces

of Beech

Durch- Natrium (Na) in g

messer | Oberirdische Teile/ Unterirdische Teile/

Dia- Above;rround Parts Nelowground Parts

weter Gesamt- [Baumbholz Aste mit | Wurzeln >5 wm/ Yurzeln |[Sunmue

;qj - Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots >5 mm >10 mm/ |pro Fanmy
y Total Bole wood | Branches | ri. llinde/ o.lkinde/| Roots Total

tree without with with without|>10 mm |per
bark bark bark bark with b.|¢ree

1 2 3 L 5 6 i 8
7 0.9 0.8 0.3
8 13 1.1 0.3
9 1.5 0.9 0.3
10 8 1.6 0.4
1 2.0 1.8 0.4
12 243 2:) 0.4
13 2.7 2.4 0.5 16.7 13.7 8.5 19.4
14 3.0 2,7 0.5 175 14,3 9.3 20.5
15 3.4 3.0 0.6 18.4 14,9 10, 1 21.8
16 3.7 33 0.6 19.2 15.5 10.9 22.9
17 41 3.6 0.7 20,1 161 1.7 24,2
18 4.5 3.9 0.8 20.9 16.7 12,4 25.h
19 4.9 4.3 0.8 21.8 17.2 13.2 26.7
20 5.3 4.6 0.9 22.6 17.8 1.0 27.9
21 5.8 5.0 1.0 23.5 18.4 14.8 29.4
22 6.2 5.4 1.1 24,3 19.0 15.6 30.5
23 6.7 547 ] 25:2 19.6 16.3 31:9
24 7.2 6.1 1.3 26.0 20,2 17.1 33.2
25 7.7 6.5 1.4 26.9 20.8 17.9 34.6
26 8.2 7.0 1.5 27.7 21.4 18,7 35.9
27 8.7 7.4 1.7 28.6 22,0 19.5 37.3
28 9.2 7.8 1.8 29.4 22,6 20.3 38.6
29 9.8 8.3 1.9 30.3 23.1 ' 21.0 40,1
30 10.3 8.7 2:1 31.1 23:7 21.8 L. h
31 10.9 9.2 2.2 32,0 24,13 22,6 La2.9
32 11.5 9.7 2.4 32.8 24.9 23.4 4,3
33 12,1 10.1 2.5 33.7 25.5 24,2 4s.8
34 12.7 10.6 2.7
35 13.4 112 2.9
36 14,0 1.7 3.0
37 14,7 12.2 3.2
38 15.3 12,7 3.4
39 16.0 13.3 3.6
ho 16.7 13.9 3.8
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Tabelle 2i: BDiomasse und Bioelement-Vorrviite im Einzelbawm
der Buche
Biomass and Bioelement Stores in Single Trees
of Becch

Durch- Eisen (Fe) in g
messer | Oberirdische Teiley/ Unterivdische Teile/
Dia- Aboverround larts Nelowground Parts
l‘netnr Gesamt- Baumbolz Kste mit Yurzeln >5 v:n'1/ Wurzeln |Summe
;.n_j = Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots > 5 mm >10 mm/ [pro Raum/
: Total Bole wood | DBranches | r.Qinde/ o.itinde/ Roots Total
tree without with with without|>10 mm {[per
bark - bark bark bark with b.ltree
1 2 3 b 5 6 7 8
14 4.0 3.5 1.2
8 5«3 4,8 1.4
9 6.6 6,0 1.6
10 7.9 Te2 1.9
11 9.1 8.3 2.1
12 10.4 9.4 2.4
13 1.6 10,4 2.6 0,2
1h 12.8 1.4 2,9 0,7 0.1
15 14,0 12,3 3.1 1.4 0,04 0.7
16 15.2 13.2 J. b 2,0 0.5 1.3
17 16. 4 14,0 3.8 2.7 0.9 1.9
18 1745 14,8 b, o 35 1.0 2.6
19 18.7 15.5 h.3 b3 1.9 3.3
20 19.8 16,2 4.6 50a 2.5 4.0
21 20,9 16.8 4,9 6.0 o1 | 4.8
22 21.9 17.4 542 6.9 3.7 5.6
23 23.0 17.9 5.5 7.9 b3 6.5
24 24,0 18.4 5.8 8.9 5.0 7+3
25 25,1 18.8 6.1 9.9 5.6 8.3
26 26.1 19,2 6.5 110 6.4 9.2
27 27.1 19.:5 6.8 12,1 Tl 10.3
28 28.0 19.8 T2 13.3 7.9 . 1.3
29 29,0 20.0 T5 14,5 8.7 12,4
30 29.9 20.2 7.9 15:8 9.5 135
31 30.8 20,2 8.2 17.1 10.3 1.7
32 31.7 20.3 8.6 18+ 5 11.2 15.9
33 32.6 20.4 9.0 19.9 12,1 17.1
34 33.5 20.4 9.4
35 34.3 20.3 97
36 35.2 20,2 10,1
7 36.0 20.0 10,5
38 36.8 19.8 10,9
39 37.6 19.5 1.4
40 38.3 19,2 11.8




Tabelle 2k :
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Biomasse und Bioolement-Vorrite im Einzelbaum

der

Biomass

of

Buche

Beech

and Bioeclement Stores in Single Treces

Durch- Mangan (Mn) in g

messer | Oberivdische Teiley Unterirdische Teile/

Dia- Aboverround PParts Neiowground Yarts

',Emtpr Gesamt- [Baumbolz Lste mit | Wurzeln >35 um/ Wurzeln [Summe

:n.j i Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots > 5 mm >10 wm/ |pro Baum/
) Total Bole wood |Branches | m.utinde/| o.iinde/ Roots Total

tree without with with wi thout >[O mm |[per
bark bark bark bark with b.|tree

1 2 ) L 5 6 7 8
7
8
9
10
1 1.2 0.8
12 5.5 k.0
13 1.1 8.3 8.7 1.8 0.5
1h 18.1 13.6 9.8 243 1.0 ::g ;ﬁ'f
15 26.4 19.9 1141 2.9 1.5 2.4 29'3
16 36.1 27.3 12,4 3.5 2.0 3.0 39.6
17 bhy.2 35.8 13.8 4.2 2,6 3.6 51.4
18 59.6 45,k 15.2 4,9 3,2 4.3 k.5
19 73.4 56.0 172 5.7 3.8 5.0 79'1
20 88.5 67.6 18.5 6.5 b,s 5.7 95.0
21 105.0 80.3 20.2 743 5.2 6.5 112.3
22 122.9 9k.1 22,1 8.2 5.9 7.3 131.1
23 1421 109.0 24,0 9.1 6.7 8.2 151.2
24 162.7 124, 9 26.0 10.1 7.5 9.1 172.8
25 184,6 141.8 28.1 1.1 8.3 10.0 195.7
26 207.9 159.8 30.3 12.1 9.2 11.0 220,0
27 232.6 178.9 32.6 132 1041 12.0 245,8
28 258.6 199.1 34.9 4.3 1.0 13.0 272.9
29 286.0 220.3 37.4 15.5 12,0 | b, 301.5
30 314.6 242,5 39.9 16.7 13.,/0. 15,2 3313
31 344.8 265.8 42,5 17.9 14,0 16.4 362.7
32 376.3 290.2 45,3 19.2 15,1 17,6 395.5
33 4o9.1 315.7 48.1 20.5 16.2 18.8 k29.6
34 443.3 342.2 51.0
95 478.8 369.7 53.9
36 5957 398.3 57.0
37 554.0 428.0 60.2
38 593.6 458,8 63.4
39 634, 490.6 66.7
4o 676.9 523.4 70.2




Tabelle 21 :

Biomasse und Bioelcment-Vorriite im Einzelbaum

der Buche

Biomass and Bioelement Stores in Single Trces

of Beech

Durch- Silicium (Si) in g

messer | Oberirdische Teile/ Unterirdische Teile/

Dia- \bovegsround Parts el owground Parts

l;lct(’r Gesamt- |Baumbolz Aste mit | Wurzeln >5 mm/ Wurzeln [ Summe

‘n'3 - Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots > mm >10 mm/ pro Raum/
g Total Bole wood | Branches | m,Rinde/ o.itinde/ Roots Total

tree without with with without|>10 mm |per
bark bark bark bark with b.|tree

1 2 3 L 5 6 7 8
7
8
9
10 0.2
11 2.3
12 5.6
13 10.2 6.6 4.3 1.5
14 16.0 0.2 7.6 10.0 5.2 26.0
15 23.0 3.6 8.7 16,1 10.9 39.1
16 31,2 7.8 10.1 22,7 0.1 17.0 53.9
17 ko, 6 12.7 1.6 29.6 3.9 23.5 70.2
18 51+3 18.5 3.4 3740 7.9 30. 4 83.3
19 63.2 2h,9 1543 Ly .8 12.1 ST 107.0
20 76.3 32.2 17.3 53.0 16.6 4s. L 129.3
21 90.6 40,1 19.6 617 21.3 53.4 152.3
22 106.1 48.9 22.0 70.8 26.3 61.9 176.9
23 122.,9 58. 4 24,7 80.3 31.5 70.8 207.2
24 140.9 68.7 27.5 90,2 35.8 80.0 231.1
25 160.1 79.7 30.4 100.5 42,5 89.7 260.6
26 180.5 91.5 33.6 111.3 48 .4 99.7 201.8
27 202.1 104.0 36.9 122.5 54,5 110,2 324.6
28 225.0 117.4 Lho.s 1341 60,8 121.0 359.1
29 249 .1 131.4 Wy, 2 146,1 67.3 1322 395.2
30 274 .4 146.3 48,0 158.5 7h.1 143.9 432.9
31 300.9 161.8 52,1 171.4 81.1 155.9 k2.3
32 328.6 178.2 56.3 184.7 88.4 168.3 513.3
33 357.6 195.3 60.8 198. 4 95.9 181.1 556.0
3k 387.8 213,22 65.4
35 h19.2 231.8 70.1
36 h51,8 2512 75.1
37 L485.6 271.3 80.2
38 520.7 292.3 85.6
39 557.0 3139 91.1
540 594.5 336.4 96.7
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Tabelle 2m: Biomasse und Bioelcmont-Vorrite im Einzelbaum
der Buche
Biomass and Bioelement Stores in Single Trees
of Beech

Durch= Aluminium (Al) in g

messer | Oberivdische Teile/ Unterirdische Teile/
Dia- Abovegrround larts Be lowgronund Parts
meter
in,
1.3 m

Gesamt- [Baumbolz Aste mit | Wurzeln >5 om/ Wurzeln |Summe
Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots >5 mm >10 mm/ |pro Raum/
Total Bole wood |Branches | nm.ltinde/| o.itinde/ Roots Total
tree without with with without|>10 mm |[per

bark bark bark bark wit |tree

1 2 v | L 5 6 "7 8
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Tabelle 2n: Biomasse und Bioclement-Vorrite im Einzelbaum
der Buche
Biomass and Bioclement Stores in Single Treces

of Becch
Durch— Zink (2n) in g
messer | Cberirdische Teiley Unterirdische ’I‘cilo/
Dia- Aboverround P'arts eiowgronnd Parts
'f"’ter Gesamt- Baumholz Aste mit Wurzeln >3 mm/ Wurzeln |summe
:n' Baum/ o.Rinde/ Rinde/ Roots >5 mm >10 mm/ o 0‘1nm/
»3m Total Bole wood | Branches | m.kinde/| o.Rinde/|Roots Total
tree without with with without|{>10 mm |per
bark bark bark bark with b.|tree
1 2 3 b 5 6 7 8
7 0.4 0.3 0.2
8 0.5 0.4 0.2
9 0.6 0.5 0.2
10 0.7 0,6 0.2
iy 0.8 0.7 0.3
12 0.9 0.8 0.3
13 1.1 0.9 0.3 0.1 0.1 1.2
14 1.2 1.1 0.4 0.2 0.2 1.4
15 1.4 1.2 0.4 O.h 0.3 0.1 1.8
16 1.5 1.3 0.4 0.5 0.3 0.2 2.0
17 1.7 1.4 0.5 0.6 0.4 0.4 2.3
18 1.9 1.6 0.5 0.8 0.4 0.5 2.7
19 2.1 1.7 0.5 0.9 0.5 0.6 2:9
20 2.3 1.9 0.6 1.1 065 0.8 3.4
21 2:5 2.0 0.6 1.3 0.6 1.0 3.8
22 2.7 2.2 0.6 1.4 0.7 1.1 o
23 2.9 2.3 0.7 1.6 0.7 13 h.s
24 3.1 2.5 0.7 1.8 0.8 1.5 4.9
25 3.4 2.6 0.7 2.0 0.9 1.7 5.4
26 3.6 2.8 0.8 2.3 0.9 1.9 5.9
27 3.9 3.0 0.8 2.5 1.0 21 6.4
28 4.1 31 0.9 2.7 1.1 2,9 6.8
29 4.4 3.3 0.9 2.9 1.2 ' 2.6 7+3
30 4.7 33 1.0 3.2 1.2 2.8 7.9
31 5.0 3.7 1.0 3.5 143 3.0 8.5
32 5.3 3.8 7 | 3.7 1.4 3:3 9,0
33 5.6 ) 1.1 4,0 1.5 3.6 9.6
34 5.9 b.2 1.2
35 6.2 L.y VR
36 6.5 L.6 1.3
37 6.8 4.8 1.3
38 7.2 5.0 13
39 7.5 5.2 1.4
0o 7.9 5.4 1.5
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Introduction:

The compartments representing soil solution in a
model describing nutrient cycling, contain relatively
very little quantities, but the f{luxes arriving and
leaving these compartments are so great that the
compartments regulating them gain much significance.
The most important of these are the mineral soil
compartments, which are so intricately attached to
s0oil solution compartments over adsorption or de-
sorptions processes that under normal conditions an
equilibrum among them can be assumed. Any change in
the contents of soil solutions compartments bring
about & change in the system and a steady state is
reached again. The present studies give an account
how the equilibrium between so0il solution com .artments
and the mineral soil compartments of an acid soil can

be described.

Theoretical treatment of ion exchange equilibria

in an acid soil

S5chofield's idea (1055) of describing nutrient status
of soils by using nutrient potentials (intensity para-
meters) and their capacities has been used extensively
in recent years. The type of intensity as well as the
capacity parameters used by various authors have been
quite different; a few selected ones have been given

in a summarised form in Table 1.
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Ion Parameters Type of the soil Basic Principles Reference
Solution Phase Exchangeable thase used involved No.
(Intensity) (capacity)
Na cNa Nas
—_— cE G Saline, Sodic Modified Gapon's 4,18
C + C e equation
Ca Mg
2Na
A Na Normal Ratio Law 6,14
a + a s ’
Ca Mg
a Na
Na S Saline, Sodic arbitrary 12
aK+-{aCa+~{aMg DCKS +/‘)\)Cas +r"‘Mgs
K a A b
X o Normal Ratio Law 2,7
as, + aMg
RT 1n ay - Normal Chemical Votential 19
2K
A Ks Acid soils arbitrary 13
YaCa + aMg +‘JV aAl
2K
A K , KSk acid soils Ratio law 11
32
ap K
s - .
Normal Gapon's e juation 10,15,5

a , + aMg



The electro-chemical potential Qu) of a single ion
(i) present in the soil solution system can be

described by the following equation

o . .
M= Pyt RT 1n aj + electrical potential (1)

where’fx.is the electrochemical potential of the

ion (i) in the standard state. The standard state

does not form any actual physical state of solution.

It is rather the hypothetical state where the solute

has its mole fraction equal to unity and its environment

is so very dilute that each solute molecule is free from
any interaction with neigibouring solute molecules. a;

is the chemical activity of ion i and R and T the universal
gas constant and absolute temperature. In the soil solution
system at equilibrium, the chemical activity of a single
ion is not a constant entity but differs due to its
position in or near the double layer of the exchange-

able phase causing a difference in the electrical
potential. Moreover, the measured value of ai will
fluctuate with any changes in the amount of electrolyte

etc.

To overcome these difficulties, the use of a relative
chemical potential has been suggested (Woodruff, 1955)
which for the ion i relative to the ion j can be

derived as: /
1/2
Pijj = (_; /“oi '% /“oj) +RTIn %3 7 (2)
i J

a J

J

where z refers to the valency of the ion. Under equi-
librium conditions the relative chemical potential/pi/j

for a given soil solution system is constant for all
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parts of the system. Since zi /u i zJ M j /u i/J

can be considered to be a constant term, the value

RT1n ai1/zi
T (3)
Al J
J
is constant for the given conditions.
a.1/zi

——77;— is also called reduced activity ratio or AR

which LY taking - 10g10 can be expressed as Schofield's
potential (SP)

. a1 . )
bpi/j = - log,, AR=- pi - P Jj (4)

i J
At constant temperature 25°C, the value (in kcal/gion)

for the term (3) can then be obtained as

- 1.364 sP i/j = iy -/u°i/J. (5)

The relative chemical potential of j (relative to i'/uj/i)
can be similarly derived and will have the same value

as of m, ,. but with an opposite sign.
/7i/3

It is difficult to operate with the above value till
certain assumptions are made about the relationship of

AR in solution to that in the exchangeable phase. These
assumptions have been described in the "Ratio law"
postulated by Schofield (1947). Under the conditions

of equilibrium given in "Ratio law", the relative chemical
potential of an ion 4{n the exchangeable phase equals that
in the solution phase. 1t is because the constant terms

on the right hand side of equation (5) remain insigni-
ficant and the electrical potential terms are ignored

normally.



This law holds good for all such cases where the relative
chemical potential of any ion is measured with respect

to that ion which remains more or less unchanged in its
chemical potential during the ion uptake or leaching
processes. Moreover, the chemical potential for the
relative ion should be uniform through all parts of

tiie system. These conditions are valid when calcium

is taken as a relative ion in calcareous soils. As

shown in Table 1 the use of Ca ion as the reference ion
has been juite extensively used and has shown convincing

results.

In those soils where calcium cannot be used as a
reference ion, because the changes in ions other

than calcium, e.g. Kk, are not comnhletely reflected by
those of calcium and a third ion is involved, the

above given concept has to be treated further to
involve all the different ions involved in the exchange
phenomenon. Such soils are the acid soils and the
selection of one single ref'erence ion for describing
the chemical potential of ;say, Na is not possible.

1t is, therefore, suggested to tollow
Ly

Na
aK'{;;;.{;;;‘ %E:;

- 1.364 spNa/K - 1.364 SPNa/Ca

n n
2_qui/\j = jZPoi/j = RT 1n (6)

MNa (7)

1.364 s 1.364 sp

Na/Mg Na/Al
"herelpﬁ; is the sum of all the relative chemical
potentials involved in the exchange ecuilibria with
Na and has the dimensions Kcal/gion.

Equation 6 is derived by extending Schofield's Ratio
Law from a single ion pair to a serieg of ion pairs
existing in the solution. Under equilibrium conditions
the sum of the cnemical potentials of all the cations

involved in the exchange equilibria is equal to zero.



Ion A
Na-Series

K =Series
Ca=-Series
Mg-Series

Al-series
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Although there is at present no theoretical treatment
available to relate p&to the exchangeable ions, yet
it will be of interest to find out the effects of
changing the fraction of exchangeable ion i (x?) on
its B3 .

Lxperimental Details

The soil sample used for these studies was collected
from IBP - Beach area in the Solling District. Details
of the soil characteristics can be obtained from Ulrich
et al.(1971).

The field wet soil sample (24.8% moisture content) was
stored cool for more than 8 months before the exchange
isotherms were obtained. 5 g of moist soil was shaken

with 25 ml of the solution for 18 hours under constant
temperature conditions (2003 1°C) . The concentratinn of
the solution was the same as of the equilibrium soil
solution ( determined separately prior to this experiment )
except for the ion whose exchange isotherm was to be
determined. Table 2 gives the composition of the solutions
used along with the reduced activity ratios obtained after
the equilibration was attained.

Table 2
Composition of added solution (m g ion/l) and the range of

AR values (in brackets, dimensions are (gion/1 1§ZA )
A/B =Ton 1/23

Na X Ca Mg Al
0.4-1005 38 46 40 91

(-) (.84=15,0) (.006-.137) (.008-.142) (.0012-,021)
214 0,6-610 46 40 an
(.12-1.42) (-) (.006-.048) (.,006-,05) (.001=,007)
214 38 0-600 40 91
(22,9-78.5) (100.-317.) (=) (.85-2.63) (.123-.384)
214 38 46 2-536 91
(20.5=79.4) (81.-3%60.) (.69-2.63) (-) (.116-.376)
214 38 46 40 0-448
(131.-246.) (594.-918.) (4.8-7.2)  (5.0-8.1) -
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The equilibrium soil solution was obtained after filtering
the suspended material,by centrifugation at 10000 rpm.
There was one replication. pH,. Na, K, CA, Mg and Al
concentrations were determined by usual methods. From the
difference between the initial added concentration and the
final equilibrium concentration of the soil solution,

the A cation values were obtained.,

Results and Discussion :

The pz values were calculated from the activities of Na, K,
Ca, Mg and Al ions in the equilibrium soil solution, The
activities of H, Fe and Mn ions were left out for the
calculations of P3 values because of the uncertainties in
obtaining the amount and type of ion involved in the
exchange phenomenon,Their values as exchangeable ions were,
however, used for the calculation of x? fractions. Fig. 1
shows the relationship between pivalues and xi values for
various ions. The following observations can be made from
Fig., 1.

Sodium : The potential values for Na increase sharply

after exchangeable Na fraction decreases below 0,007, which
in other words, would mean that after the exchangeable

sodium is reduced to about 7 sites out of the 1000

available ones, the potential or the energy attached to

each ion becomes great enough to check the further

removal of exchangeable Na, It is not possible to characterize
the slope of the line by a single value,

Potassium : The relationship between mz, and exchangeable
potassium is curvilinear, although the curvature is not steep.
This indicates the presence of exchangeable ions on

sites with continuous increasing tenacity (as is well

known for potassium) and that each withdrawal of potassium
makes the next more difficult. Similar results for K

by using Py /ca WeTe obtained by Barrow et al.(1965).

The slope of the the line can be characterised (for the

part of the curve studied) by using a quadratic equation’

of the form :



Fig.1

Relationships among equivation fractions of ions(,\fin%)
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and the relative chemical potential ( u; in kcal/g ion)
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s . i 2 .
X7 = L1798 4 .0224 PE* LC00TS pty (&)

The quadratic term takes into account the excess
of potential involved in each further withdrawa! of

exchangeable potassium.

Calcium and Magnesium:

The curvilinear nature of relationship for calcium and

. s s .
magnesium between/u;a and x and/uE% and x - are of
W > ]

C M

tite similar type and can be trecated combined. For the
range of xsi studied for these ions, a unit withdrawal
of calcium and magnesium requires less energy than the
unit withdrawal of notassium. Nevertheless the potential
re uired to decrease a unit of xsi values at lower
exchange saturation conditions is higher than at higher
exchange saturation conditions; out of calcium and

magnesium, calcium requires higher jotential. The

quadratic equations to describe the relationship are

2
= . - .ol - .007 — 9
x 0732 oh16 MEa * 00708 m =a (9)

]
I

2
- - : V¢ —
.obk L0278 Piig <00ks9 u Fac (10)
Aluminium:
Aluminium potential shows a straight line relationship
5 ; ; s s - ) _
with changes in x values x = . h43h 4 .046/uA1. 4

Al Al

change of about 5 . in stl (from 54 to n9Y %) requires
0.5 kcal/gion. It shows that Al is not bound specitic

in this range.

General discussion:

A general type of potential curve is s-formed. The
curves shown in Fig. 1 had also been of S type, if

the whole range of x® would have been studied. The
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curvatures observed in Fig. 1 can be approximately
fitted as regions on a typical S curve shown below

in Fig. (2), although the potential curve for each

1

Fige 2

ion would look different. Depending upon the position

of the soil on this potential curve one can postulate
the behaviour of an ion towards processess like leaching,
uptake or fertilization. As shown in Fig. 2, the acid
soil from Solling (IBP) lies on the curvature part of
the curve indicating that leaching losses of Na, K, Ca

& Mg cannot be extensive.
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Jon Exchange Isotherms

The simplest form of an adsorption isotherm describes
the relationship between the amount of an ion adsorbed
on the exchange complex as a fumnction of its concentration
(activity) in the equilibrium soil solution under constant

temperature conditions (also described as /I relationship).

lon adsorption isotherms for various ions for tue soil
sample from Solling are shown in Fig. 3. Depending upon
the nature of ions with respect to their energies of
adsorption and the type of the adsorbing surfaces such

as of clay mineralg the different forms of the adsorption

isotherms are obtained.

The adsorption isotherm for h (the soil contains open

illites as the dominant clay fraction) shows at least

two main regions on the curve.

(a) The upper linear part over which tihe (uantity (Q)
of adsorbed ions is directly proportional to the
activity of potassium (I) and thus, indicates the
absence of specific ion adsorption sites in this region.

(b) The lower curved part of the isotherm over which the
guantity of the adsorbed ions is not directly pro-
portional to the activity of potassium (I). This
part of the curve indicates the adsorption of

potassium on the specific ion adsorption sites.

The results oirtained on splitting the curve will be

presented separately.

As discussed previously, it is advantageous to use AR
instead of a; as the intensity parameter to build such
isotherms. Calcium (+ Magnesium - because of experimental

easiness) has been used as the reference ion in most of
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the earlier studies, which were mainly confined to
soils rich in calcium. For an acid soil, Tinker (196G4)
used AR defined as:

2K

VaCa + aMg +a2‘ aAl

where a constant value X was introduced to bring the
3 aAl to the same dimensions as v aCa + aMg so that
these terms could be added up. The addition of terms

a a and a and then using them as reference ions

ca’ “Mg Al

inherited the postulation that these ions possess
the same adsorption sites and these adsorption sites
are of additive nature. This assumption may not be
valid for each soil. Moreover, the above function is

of arbitrary nature. The function (6) suggested by

us includes every ions involved in the exchange process
and has been used as the intensity parameter for 0/I
isotherms shown in Fig. 4. The decrease in the concen-
tration of an ion in soil solution after equilibrium
was attained, had been calculated on unit soil basis
and described as +A cation and the increase as -2

cation.

These exchange isotherms can he well described by tihe

following quadratic equations:

A Na = 0.559 + 0.194 M.t 0.0104 pZKA

4 K = 6.222 + 0.975 pp + 0.0355 in
2

A Ca = 1.133 - 0.909 pz + 0.1513 pzé—a

A Mg = 0.661 - 0.574 Pitg * 0,0999 n gz

A AL = 121.34 - 27.681 Bt 1.573 p =

The,ui values at equilibrium (4 cation = o) are
-3.78, -10.08, 4.01, 4.05 and 9.25 for Na, L, Ca, Mg

and Al respectively. All the exchange isotherms show



Fig.4
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Changesin A cation(ug ion/g)as a function of relative chemical pofen!ial(/{:, in kcal/g ion )
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typical curvilinear form and consist of two regions
as discussed earlier. A unit change over lower part
of the curve requires higher potential than that

over upper part of the curve. 'uadratic term accounts

for this difference of the potential.

Equivalent fractions for the exchange isotherms:

Diagramg using equivalént fractions (xs/xL) give the
n/1 relationships in a simple form where the equivalent
fraction of an ion on the exchangeable phase (xs) is
the quantity parameter and the ecuivalent fraction of
the same ion in the solution (xL) at e uilibrium with

exchangeable phase is the intensity parameter (blrich,

1966) .

s s
X = ~

A W + B + G 1 -—- (CEC)
xL _ ZA a4

A z,a, +zpa + zcﬁb [P ——

Where As, Bs & Cs are the amount of adsorbed ions
expressed as e uivalents/unit of soily sul'fix z gives
the valency and a is the activity of ion expressed as

moles/1. st and xL\ do not have any dimensions.
L
xsg/ X7, = 1 (nonpreferential adsorption)

{1 (selective discrimination)

>1 (selective adsorption)

(No attempt has yet been made to deduce this relationship
by using principles involved in the adsorption chemistry.
Because there are more than one ion pair involved such

deductions become quite complex). Jeunsen (1972) showed
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Fig. 5 xS/ x* relationship
XI',Xs in% ;® € Initial state
100
95t
gor

xS . . Al
Al gat c

80|

I 1 i 1 L 1 L - 1 L
20 25 30 35 40L45 50 55 60 65
X
Al

15
'

s 10 /

XMg ’ /;/ 'M d

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Pl
Mg
15 Vv
/
10 7
x° / K »—Ca
5 W
7 >
2. . sNa

b7 n

0 5 10 15 20 25 L30 35 40 45 50
X




229

tre effects of ionic strength of equilibrium solution

on adsorption isotherms for an he#rovalent ionic pair.

xs/xL diagrams are given in Fig. 5. These show that
Al is selectively adsorbed by this soil, whereas the
other ions are selectively discriminated from the
exchange complex. For a long range of x® around the
initial state of the soil, the value of xL shows a
straight line relationship (K is an exception) as also
observed by Ulrich & Khanna (1970).

Summary :

An energy function Pi which involves the relative
chemical potential of all the ions present in an
equilibrium so0il solution of an acid soil has been
derived. This relationship between the relative
chemical potential and percent exchangeable ion
saturation shows different regions of & typical
potential curve. The use of various parameters

as an intensity measure to construct Q/I isotherms
for an acid soil has been discussed and the use of
fui and of xLi (equivalent fraction of i in soil

solution) has been suggested.
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