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ThP r:oal o1 mnthcmatical modelling of bioelement cycling 

in for est stands is the development of tools (like 

mnthomatjcal models) for solving problemssuch as the 

exhanstion of' soils by fast growing plantati.ons, the 

nulritional and environmental effects of forest ferti

lization, the filterin~ effect of forests for gaseous, 

dissolved or solid air contaminRnts, etc. 

In the So llin ~ project as part of the German IBP projects 

thc main puroose of investigations concerning bioelements 

has been the collection of dat a necessary for m~thematical 

modellinr . The modellinr• usin g systems analysis techniques 

was st a rted in autUion 1CJ72 after havin~: obtained appro

priate simulation programs. Tllis report reflects the 

present sta te of our ei'forts whic11 are rar from reaching 

the 1; oa 1. 

The investigation site is ., ocated on a large platean, 

consistin;:· mainly of tdaa s ic sandstone (Buntsandstein); 

500 m ahove sear level; annual rainfall about 1100 mm 

with r a ther uniform distrihution, average yearly 

temperature 6.5°C. 

The most important dat a on the beech (Fagus eilvatic a ) 

stand for the beginnin g of the study (1969) are: age 

120-125 years, 24 1 trees ner ha, mean breast he.ight 

diame te r Jn.O cm, mean tree heit~ht 26.7 m. The only 

tree species is beech. There is almost no field layer. 

The site belon." s to the I.uzulo-Fagetum association. 
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Tlle soil , accordine; to Germa n nomenc lature an acid 

"llrm·nercte" (7t h Approxirnnt.ion: typic dystrochrept}, 

has developed in a p ·•ra-antoc!tthonic loess layer of' 

lt l'-50 c"· thic' ::ness, w j th a lo" bulk density ··•.nd a 

lli f':l1 perrn <"> ahilitv, ,,vcrlyilll:· a lo a my Ltye r of' a soli

r.l u ct i on J'l .'lterial wit 11 a high hlllk rlensity ar1 rl low 

•'rl'!,- •i. b i lity. ~ : ai n consti tnent ·of' tJ1is deep0.r l aye r 

i!==- "reatherert ßuntsanclstPin lllRteria l. Th P. unw ea thered 

' Hnl.san<lst e i n begins at a clept'• of' about 140 cm. The 

tree root s 'lrc al.most comuletcly limit ed to the loess 

1:-tyer, t••at i s tn the u p p er 50 cm of' the soil prof'il e . 

Tlle _!:>_'!_c:>_c]-~.!.'~ent_~!_<JF.~~ o1 the stanrl have been calc11lated 

usin.c:; biomFJss d .1ta rrorn i.nv0sti{~ation s on pr i. mary pro

clnction (HEJ.L-:R FJ71 ancl unrublis hecl, GO'PTTSCPE, 1972 ) 

:-tn<' d:tta o n thr" bioe.lement content of' the pl.Fl.nt 

mnterinl ( ~' 1\VLCW , 1972}. 

The techni q u e o I' s oi l s a u p l in o· ancl to"te mPthods U"Jed 

for s'>i l an"l y s i s are describcd e l sewhere (ULRJCH et 

a.J. , 1"7 1a }. 

Th c nxpr.r ·i·•lentc:t1 riesign f'or Mf'as~l rin -·: tüe .!_Jio_~~..!:_ent 

f._~J}~.!?. i :::: \~ e uuu : ; tratäd in f'i .~~ · 1. Tlle mea surint:. leveJ s 

li e on bonndaries which SP.D::'lr:J.tf'! ei t!ter the ecosystem 

f'rom its s t· rroundin · ('llf'asur·in "'· in put :from atmospher e 

" "rl on t nn t t' rorn roo t zotH' to d<>eper soil l ayHrs) o r 

thP. di f'f'e rent comTY:trtmr ... nt s of' tLlc e cosyster1 f'rom eac lJ 

otller . Det a ils Ol t h e " ' r th ods r.nv hc round in l; J RIC: ' 

<'t aJ. (1<J71h) anrl ~ ' .1\YE!l (1 9 71). 

For the !ll::lth~_f!I-"._tj_~!"J-'''.?_rl~}_!_:in;: tne slmulation languaF,e 

"Continuous Svstern ~'ocleJ lin I ro1 :-r""' S/360 C9 'l" " has 

beenused (JBH, 1fl 71) . 
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Basic compartment model structure 
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Thr hasic str 1cture o:f tlw morlel s i s g iven in th e form 

of' 11 r nJnn.-t rt Jtl Pnt moci el in f'i t; . 2. 

The stnnct i s r educed tn the followina three compn rt

"l E"' nts on l y : 

ti;r cvcli.n ,T fraction n:f the bioelement store nf 

r •e s n nrl . ~hi. ~ :fracti.n~ i s located mainly in 

l. raves an·' hnrls, .b nt outsid e the Ve g etation 

pr rind i n othPr p lant parts also, in which bio

e] e lnPnts wit hdrawn frnm the l0aves in atttumn are 

st.nred. 

2 finr roo t s ( 2 ~m di a met e r; this i.s the root mass 

c nnsi dered to h e res ~onsibl e for bioelement uptake. 

3 th e no H- cyc lin t:· i"r a ction of the bioelement st.ore 

of" th<> st.nnrl, consisting of th P woorl ancl bark of' 

t rnnks, branches anrl c o arser roots. In a n even 

~ ffe d s~nnrl t ~ i~ comp~rtmnnt hRs an annual increment 

an -i h eha ves in t.ll(" ti_nH" s nan hetween two t. ~ 1 innin gs 

n s a sjnk for th <> b'o e lernents tra ns nor ted into it. 

It er" ' t hPr e fore be l e ft beyonrl cnnsidera tion. 

Tit<> r f'!d nc tinn o:f th e forest ecosystem into a three 

cnmnn rtm c n t mn~ e l impli e s that th e morlel is capa ble of 

simu J •ti H J~ on lY .tl-~ tJse events in wl! ich ttto numb e r of 

trPcs ns il~ C rf: ' l' f?nt c nrri C' rs is not cl1anged . Th e model 

nns n o r P~ olution in s nnc e. 

Üt>] v t.lt r int <'Tls ivf'! r o ot l :> ver down t<> the 50 C l'1 de -oth 

] 0vel o-r tlt e sni.l is con si. derect, since measurements 

\vi. tt- sucti <PI o l :~te l '.'S i nP tr r s 1P::t ve shown , that beyond 

tJ,is d e · t' • h ·ioe l c inent 11 :1 takr by the st n nd i" insi• :ni

f"i cant . All "''tter pa ssin-'": t h <> '5 G cm d eT)th l c vel 

i s consirlerPd as out j 11t f'rn1q tl lr systC I1' . 
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Fig. 3 5tructure of phosphatemodel 

93 P oc cl . t ~0- 50 cm 
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Tl 1P soil i s s11brl i vid e d into 6 layers: the humus layer 

( t n p o • · 1~anic la yer) anrl '5 intervals of' 10 cm thickness 

in t '• e min e ral soil. The bioelement store of ea.ch ~er 

i "' se P ,l r :". ted into a f'ra. c ti o n within solution p!Jase 

a nrl on n wi t' li n solid p!J a se. Th e bioeleme nt stores in 

so li · ' <> li n s e are further subdivided into fraction s of 

d ; i' f'e r en t hi ndi n(" fori i'S . 

I n t h<' c ase o P tlt e c a tion.s Na, H , Ca , Hg and Al the 

exc l•an r·. eahl <! st o r e s have so f' a r o nly been taken into 

a ccount. This impli e s thnt only those events can be 

si mu Lt ted which do not c h an c e the pH of' the soil 

c om p n.r t rJ f' n t s. 

T n t ; JP d a se o:f r•h osphorn s (f'i ,"; . 3) a subdivision of' 

t.ll r s olir' soil p llas e i s m:>.de into aluminium pho s phates 

(!Al), iron pho s pha tes (PF
9

) aPrl o c clu<i o d phosphates 

(Poccl) . The organically hounr' pho s phon1s in mineral 

soil i s l r ft out of' consi.deration since the whole bio-

lo r~ic a J a ctivity connected wtt h litter decomposition 

occurs in th e to :1 organic lnyer. Thi s f'r a ction i s , there

for e , c o ns i d e red as an inert res e rve which shows under 

the cnnd itions preva i lin ~ no turnov o r with the ~ in 

soil solution. 

If' t h o same argument s are ap " lied on nitrn g en (f'ig. 4) 

th e n only t\Je solution compn rtm e nts are lef't in the 

r.1 in e r a l s o il. This is in a c r e ement wi.th the f'ind jn~> s 

of' ~. ; \ l' ~~H ( 19 71), wl10 f'ound thnt the ni trogen reaching 

tn e g round wit h litter f'all was mineralized solely in 

t he lmmus l n yer within on P year. HUNr~E (1971) founrl only 

v e r y sna Jl ni t rn~en min e ralization in the A horizon of' 

tha t site, which seems to b e du c to tho decomposi.t i on 

of' f'i.n n ro ot s . 
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Fig. 4 Structure of nitrogen model 
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Tabln 1: Compnrtment conten ts (stores) 

Na K Ca ~1g Al N p 

k; /h~ 
0 . 3'1 )0 . 8 15.9 2 . 71 0 . 29 104. 3 5 .446 

2 (" • ~J 2 5.4 5 . 9 2 . 16 5 . 6 5.450 1. 86 

3 C' . 034 () . 1 1 0 . 10 0 . 012 0 .015 0.20 0.013 

4 14.04 ~2 . 4 89 . 2 33 -9 J40 !:i09 .51.8 

5 o . J'• 0 . 42 l. ti l o . 19 1.1 2 .6 0 . 0029 
6 n . 42 O. J2 1 . hs 0 . 20 0.97 1. 51 0.00 17 

7 l' . 42 0 . 27 1. 35 <•. 20 0 . 80 1. 13 0 . 00 1 

8 o . ')2 (' . . ?1 1. 3 1 0 . 20 0 . 66 0.74 o.oocs 

9 n . . '52 (. l ti 1. 11 0 . 16 c . 6o 0 .4 5 0 . 0007 

') 1 ?C 70 74 11 b OH 19 
6 1 1<1 <>5 68 9 . 7 1005 ;·j . 7 

7 1 11 76 47 7 ·'' C.• 15 11. 3 
8 1 12 71 39 ') . J 74 1 1<1. 1 

9 1 38 ·i3 4o 6 . J 840 17 . J 
52 82 . 2 
62 74 .7 
72 79.3 
ti2 i-> 1. 1 

92 s 4. H 

53 206 

6J 2 12 

73 233 
83 270 
93 277 
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5. Data background of the modele 

The data on the compartment contents, t h e stores, are 

compiled in table 1. The store in the solution compart

ment of the humus layer CJ has been calcul at ed by the 

formula 

(5.1) CJ (kg/ ha) = ~ * · (~ * w) 

where a kg bioelement per ha and year measured in the 

percolation water of humus layer 

b amount of percolation water ne r year through 

humue layer in 1/m2 (= 8 16 l/m
2 

for the present 

study) 

a and b are taken from the measurements with funnel 

lysimeters (cf. :fig. 1); the · q uotient ~ gives an 

average concentration of the soil solution in the 

humus layer. 

c 

d 

w 

mass of humus layer in k g/m2 (= 4.968) 

bulk density of humus layer in k g/ctm3 (= 0 .7) 

mean annual water content of humus layer in 1 / ctm 3 . 

The term in brackets gives the mean amount of' wat<>r 

present in the humus layer, in 1/m
2

. 

The stores in the eolution compartmnnts of the mineral 

soil are calculated as :follows: 

( 5. 2) Cn (kg/ha) = ~ * r * w * 100 

where a and b have the eame meaning as above hut valu e s 

are taken from the suction lysimeters in 50 cm dept~. 

r is a relative figure, expressing the ratio of' bioelement 

concentration in the equilibrium soil soluti o n in any 

depth int c rval to that in the dep.th interval of' 40 to 50 cm. 

r has been calculated from separate measurements of soil 

·Bamples taken from different depth intervals several times 



- 13 -

'fable 2: Fluxes 

Na K Ca Mg Al N p 

kg * -1 
* 

-1 ha yr 

1<'0 1 7.J 2.0 12.4 1. 79 J,05 2J.92 0.481 

F1'3 1J . 6 25 .6 '32.4 4. 14 J.05 25. 10 0.605 
F14 0 .9 17. J 22.7 1. 66 0 .78 54.67 4.855 

F32 0.60 8.34 1(1. 5Q 0.57 0,085 17.26 4.529 

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 o.435 

F72 1. 60 8 .75 1::> .95 1. 2 5 o. 175 10.47 0.430 
F82 1. 22 4.63 5.39 0 .79 0.088 4.22 0.422 

· F92 1. 22 3.6R 4.56 0 . 64 0.080 2.57 0.421 

F21 7.2 4D.9 11 2. 7 4.01 () , 78 55. 85 4.979 

F20 o. 10 7. 4 7.0 1.65 0.069 13.59 2.572 

F43 0 .9 17.3 22 .7 1. 66 0 .78 50. 16 4.855 

DUM~1Y 4.8 
LOSS 4. 8 

F35 13 . 9 34 .56 . 44 . 6 5 . 23 3. 745 58 .00 0 . 931 

F05 1. 54 0 .82 0 .38 0.931 0 .420 

F56 12.8 24 . 26 35 . 16 4.55 4.474 37.59 0.037 
F06 1. 54 0.82 0.38 0.932 0.420 

F67 11. 15 111.74 25 . 94 3 .58 5.187 23.01 0 .022 

F07 1.54 0.82 0 . 38 0.932 0.420 
F78 9 . 55 7.53 17.81 2 .71 5.944 12.61 0,0 12 

F08 1. 54 0.82 0,38 0.932 0.420 
F89 8 . 33 4.44 13.24 2.30 fi .788 8.39 0.010 

F09 1. 54 0 . 82 O.J7 0. 932 0.420 

"'90 7. 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. _ 1 _ 1 
All values in kg • ha .yr 

rain input Na .23 .96 .91 1. ~5 .42 .23 .22 .77 .23 .97 1.00 .31 7.30 
K .1 .0 .0 . 0 .20 . 17 • 13 .34 .28 . 34 . 34 . 10 2.00 

F01 Ca . 4 1.7 1. 6 3.5 1.1 .7 .s .9 .6 .so .6 . 3 12.40 
Hg .09 .25 • 19 .27 . 15 .09 .07 .17 .09 . 16 .18 .08 1.79 
Al . 21 .40 .49 . 68 .08 . 16 .11 . 32 . 22 . 14 . 15 . 09 3.05 
p .020 .015 .018 .049 0.058 .052 .041 .096 .064 .042 .019 .007 .481 
N 2. J4 1. 08 1. 14 3.24 2.25 2.21 0.86 2.65 1. 40 2.35 3.34 1.06 2 3.92 

litter fall Na .o .0 .0 .o .o . o .03 .04 .06 ·75 .02 .o .90 
K .o .o .0 .o .o .2 . 5 .7 1.2 14.3 .4 .o 17.30 

F14 Ca .o .0 .0 .o .o . 3 • 6 1.1 1.5 18.8 .4 .o 22.70 
Mg .o .0 .0 .0 .o .02 .04 .08 .11 1. 38 .03 .o 1. 66 
Al .0 .0 • 0 .0 .o .o .02 .03 .06 .65 .02 .o .78 
p .0 .0 .0 .o .o .os6 .140 .196 . 337 4.014 . 112 . o /1.855 
N .o . o .0 . 0 .o ·55 1.64 2.19 3.83 45.37 1.09 .o 64.67 ... 

mineralization Na .1 .1 .1 .o .o .o .o . 0 .o .0 .4 • 2 .90 ~ 

K 2.49 1. 85 1. 37 1. 05 .72 .56 .48 .40 .32 .24 4.50 3.32 17.30 
F43 Ca 2. 16 2.01 1. 95 1. 91 1. 80 1. 68 1. 62 1 . 5.1 1. 41 1. 39 2.94 2.32 22.70 

Hg . 15 . 15 • 14 . 14 . i3 . 13 . 12 .11 .11 .10 .21 . 17 1. 66 
Al .08 .07 . 07 .07 .06 .06 .o6 .os .05 .04 .09 .08 . . 78 
p .573 .500 .451 .)88 .JJO .281 .262 .237 .208 .1 il8 .767 .670 4.855 
N 6.49 5.94 5.44 4.94 4.49 4. 14 3·79 ).48 ).21 2.96 2.74 2. 54 50.16 

Cano-py-drip Na .93 .6J 2.20 1. 93 .so .81 1. 94 1. 66 1. 58 .74 .40 .28 1).6 
+ stem :flow K 1. 6 . 5 .6 1.3 2.3 2.5 1. 6 4.9 3.2 4.9 1.5 .7 25.6 

Ca J. 1 J.O J.2 s.6 1.8 2.0 1.8 4.3 J.O 2.9 1.3 .4 )2.4 
F1J Mg .52 .49 . 39 . 39 .Jo .29 .18 . 36 .26 .46 .40 . 10 4. 14 

Al . 55 .JJ .29 .44 . 09 . 12 .11 .JJ . 17 .25 .25 . 12 ).05 
p .OJ1 .059 . 043 .087 . 045 .oc8 .OJJ .088 .077 .110 .013 . 011 .605 
N 4.75 2. 34 2.6J 2.44 1. 85 1. 32 0.78 2.)4 1. 23 1. 62 2.35 1. 36 25. 10 

output Na .53 .26 .26 2.97 .70 .59 .J3 .45 .011 .22 .40 .)6 7. 11 
K .24 . 05 .05 .48 .18 .27 • 18 .27 .OJ .17 .22 . 16 2.30 

F90 Fla .80 .70 .70 3.05 1. 18 ·55 .40 • 64 .os • 31 .ss .s4 9.50 
Mg . 18 .07 . 07 .86 .22 .14 .08 .10 .01 .06 . 12 • 12 2.03 
Al . 58 . 16 . 16 3.65 . 85 .7J .)1 .JO .02 . 13 . 37 .)8 7.64 
p .0003 .0003 .0003 .0019 .0003 .ooo6 .0016 .0031 - .0003 .0003 - .009 
N .40 . 14 • 15 2.98 . 82 . JO . 16 .20 .02 • 12 .25 .27 5.82 
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Tuble 4: Rel a tive f'igures f'ör f'ine root di s tribution 
and bioel c mont concentration in eo_uil l brium 
soil solution 

f'ine Na K Ca t.lg Al 

roots tayer 40 - 50 cm = 
humus layer 1.0 0.49 2,JO 2. Jl o,8J 1. 05 

0 - 10 cm 1. J8 o. 65 2.JJ 1. 6J 1. 20 1.8J 

10 - 20 cm 1. 69 0.8 1. 78 1. JO 1. 25 1. 6J 

20 - JO cm 1. 62 0.8 1. 47 1. 21 1. 21 1.J5 

JO - 40 cm 1.0 1.0 1. 2 6 1.24 1. 24 1.1 

40 - 50 cm 1.0 1.0 1. 0 1.0 1.0 1.0 

N p 

6 .71 109 . 2 

5.75 4. 14 

J,J4 2 .48 

2. 51 1. J8 

1.64 1. ~ 7 

l.O 1.0 
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during a year. From these samules the e(]ttilihrium soil 

solution was ohtained as n Saturation extract accordin~ 

to ULRiml (1966) and analyzed. 

Table 2 shows flux data. The input wi th rain {FOT), t he 

output with percolntion water (F90), and tlle transport 

with canopy drip and stemflow (F13) as well as with 

the litter (1:<'14) have been calc•ll.<torl i'rnm "l<'Rs llr<e""'nts 

of the flux of the tra nsport r1<'di11 m (w"'ter, h;orn:1ss) 

and its bioelement cnncentratjon. For n!J of' tllP.sP 

fluxes monthly va]ues are nvRi lnhl" \~Jd r:h arc r:ornpi 1<'<1 

in table } . 

The total bioelem0 nt uptake is e;iven by thf' s>tm of' th" 

fluxes 1 eavin•·. the root compa rtm e nt ( "'2 1 ''-"'' ~"'( • ) • 

From these, F21 has been calculnterl v hnlc:nrin ::· cotw> . . rt-

1nont 1, anrl F20 from !ß(•::tsurerl vA] \105 ol ti J( ' i nc r enrf' n t 

o:f stem, hranc~cs anrl coarse root s , _ and l lH·" hioelc:!JC~nt 

total uptal"e jnto th e di:fferP.11t soil l.. •y f'rs, t!ta l j ~ 

f'or calcnlntin .~~ tht-' f1uxcs ln ad in:~ into coirFl:t rt '·· ···nt- 2 . 

thP :follovin ,~· consi der:1ti. on b !""l. t:: hne ·1 <-lr· t P.rr:linin !·· : 

1'hf' d a ta on tJ.e root mc,_ ss and on tll c h i onl e 1110nt C(•ncp, , -

tr:~tion in the soil solution i'nr t.: ·,e di 11'r>rr' l t int crv., ·· ~ 

l1 a ve l)een trnns f'ortnf'd i nto rel ·· tivP. ·f i t:-lfrr> s h :,r u s :i n -T 

tlln snmc rl:1ta f'nr thc sni 1 i n tcrva l t'r nm i1 r to t)( ' cn: 

a.s nn itv. s ; _nce a:• Jon tn bc ! :1.\ ~· n ll " I Jy t l Jt " ront r ' nJ ~ t 

impac t o n th<' roo1 \V8S 

th:'1t the prodnct of' th ~ t, _ 1 r c l :-1t iv r' f'i~ tr f's f (n' r oo1 

m: 1ss rtnfl :fnr bi.oelel'lent C\.ITlCP.tJ1r:ltLon nr0v]clP s :t rPl t :,,n 

sliown in tnhle 4. 
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Th<' proc ess of' min eralization was investigated with 

th<' aid o f' f'unnel lysime t e rs installad in the humus 

l ~ yer . Durin e install a t i on of' the lysimet e rs in the 

humu s l nyer the ro o ts we re cut. Root uptake has thus 

been excl u ded . The bioelements liberated f'rom organic 

ma tter by mineralization are carried downwards from 

the humus l ayer together with the percolation water 

and could thus be determirted. The bioelement amounts 

f'ound have been corrected for deviations in canopy 

drtp an ~ litter fall on the lysimeter surfaces to make 

the results compara ble to the mean values characterizing 

t he total site. The resnlts showed that f'or most bio-

elements the mineralization is equal to the input into 

the l1umus lnyer by l i tter f'all; in other words, the 

humus l a yer is in steady state. The ndn e r al ization 

F4J hastheref'ore been set equal to the litter f'a ll 

Fl4. The only except ion is nitro g en, where F4J has been 

made smaller than F14. Thc reason f'or this is discussed 

in context o f' the calculation of' weathe ring. Monthly 

values for mineralization are giv en in table J . These 

values have been calculated by us~ng f'ollowing equation 

d e rived by HAYER (1972) from th e f'unnel lysimeter da ta: 

where N 
· 0 

t 

N 
0 

( 1 - e -
l n 2 

T 
0 

amount of bioelement in annual 

litter fall in k e/ha 

months, t indicates November 

~ 2 indicates December 

etc. 

The ha l f time v alues T
0

, th e se are the periods during 

which N
0

/ 2 is miner alized , are as follows : 

Ca 

T
0 

(months) 8 

Mg 

8 

Al 

10 

N 

6. 37 

p 

4,42 
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If' the ecosystern is in steady stl\te a n d the fluxes 

correspond to the me an values characterizin 1: th" 

steady stat e , the f'ollowing flux hal a nc e can he 

assumed: 

( 5. 4) Input + Weathe r i n l'" - I n cretHent - Output 0 

From t his flux balance of thn ec •.>sy_ster.t thr· weatl>erin 

has been calcul a ted. Thi s caused n o diff.iculty for Nct 

(no weathering ; the fluxes are bal;,nced), K, ~ ·g· , Al 

a nd P. The t otal amoun t of weather.i.n:: calcul a terl J'or 

these elements was distri buted eq n ;,lly to the ntinera~ 

soil comp rt rtme nts, assnmin{~ thnt the decrease i.n root 

intensity and t he increase in HeatherabJ o stores Hith 

increasin~; soil depth ba l ance each oth er . 

In the case of n itroßen this fl u x ha J ance yielded a 

n eeati vc weath0rin r· , tl ~nt is, a ; , <1i.n hy titr! snil of' 

4. 5 1 ,k~ N/ ha/ yr. This a moun t was internret<>d as bein r 

incorporated into thP organic n n. trt-·r (, r· t}ll" hu · u s _l :y c.-r 

ns a result o:f thn hi 1•·; ll n itrn ,-·, e n inp1 rt '"it 1 • ra;n f:? .' ~ k · 

N/ ha / yr.). 1'1Jif; inc rease of' ni t ro • P. ~ · store in hlu' n F ·; 

l :-1yer whi le t h e amo u nt of or gn 1~ic: m .,_ttnr of' t:l1 :'! 1" 

l t y e r r emains co n stant , imoli.f's an irn~~ roveiH~nt n f' t 1·e 

lt\l iTJll S fOrll' anrl Of' t )l e biOlOt :iCCJ. l ClCt ivi_t v jJl tit'· iJ U nJll :-> 

l ayer . A genernl trend of' thi k·ind h ·1.s · l ~eP.n :··,orP. nnd 

.,ror·e reco~~;nj z~d clnrin~· tlln 1 :-Lst re'v ven.rs . Th e resn J t 

Of' the r luX balance j S theref'nrP. I•UitG i 11 11 J'CP. rre nt 

1vit l~ the actnal devnlopment in hcec1; rorests o1• :1~irl 

so l J s in Cen trn 1 V'uropc . 

\s mny be seen l'rom tabl o J , where· L.!J<' monthJy valll" S 

a r e listed, tJJc ( · rcol :1tion O tl i - ntJ t n'•ows :·1 ~trcJtl'" -~ro -'1 ' 

in '\pei 1 . Tlli s "]"""JPi1 1 ~ i f.; due tn sn-+ r1ra1"cd watPr f'~ o•.· t1 ,r f1ugh 
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soil as a resnlt of' a sndden snow melt. Approxima tely 

on c thirrl of' the total water p e rcol a ted dur i n g the 

year 1969 / 70 occurred within thi s month. In the case 

o f' calcium we assnmed that part of' the output of' this 

month ( 4. & kc/ha) r e flects a loss f' rom the humus layer. 

Tt i s proposed that with the high p ercolation rate 

occurrin~ a t snow melt under the special conditions 

of thi s year 4. 8 k ff Ca have been transported fr.om 

the humus layer through the intensive root layer with

out comin ~ into equilibrium with the exchangeable calcium 

in th e mineral soil layers . This LOSS is considered as 

hein R the result of the special climatic conditions 

durinR the measurin g peri orl and is, therefore, balanced 

b y a DUI·11·1Y. The reasons f'or this assumption as well as 

the methods to judce them are discussed later in connection 

wit h simul n tion results. 

The percnl <~ tion fluxes, F'35, F56, F67, F78, FH9, were 

fin:.lly rnlcul <•ted f'rom the balance of the compartments 

J, 5, 6, 7 anrl 8 respectjvely, 

\s mny he seen from the di scnssion on LOS.S anrl DUMMY in 

case of' calcium, the measnred fluxes FOl, FlJ, Fl4, F20, 

F4J anrl F90 have been used without any g reat e r adjust

ment or chanc c whi clt is not shown explicitly in · the 

modal. The philosophy is to avoid self'-frand, and to 

m:.ke the modal transparent in respect ot its data base. 
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6, Mathematical formul a tion of the __ m_()E!'..!. 

The principles of m·,_themcttical '"orlellin{': m•Y he ciescri hnd 

using the followin g simpl e 2 -c o mpa rt n,rnt nrorle l: 

IN J12 (rate} C'll'T 
o r ---.EJ -------- - --- ~ --------· F12 (annual 

flux} 

Cl and C2 represent state v a ri :lb l cs (cnm pa r tmen t cnnl<• i -t>') 

as listed in tabl e 1, 

( 6 .1} F' 1 2 

in t ab l e 2 

) J1 2 (t} dt is thf' annua]_ flux as J ü;t<!<l 
0 

anrl J1 2 i s the f'l O\ ' r ate f'ron r conrj 'ct rtrnent 

to com <'artment 2 

J1 2 should be d e fi ned in for•11 or a'1 rtl ;~· ebrcdc enuation . 

<\ccordin g to th e nature of tlle trans " ort p r ocess this 

may be done in diff' e r e nt ways. 

to make J12 proportional to the cnntPT'ts in t!Jp rlnnor 

c n r- - 'l rtmen t Cl, which itse1f i s a f'11ncti.on of' ti:ne t: 

(6.2) J1 2 = \1 2 * Cl (t} 

where the transf'er coef.ficient <\ 12 ' ""Y h<' dPi'inNI 

usjnr: the d a ta a v ai J able as 

(6. J) A12 F12 /S l (t) at t = o 

This l oad s to a donor C<1ntrolled , l:inear, constant 

coc-f'ficient JT1 or.el . T11e processe:::; "'!)ercol ::ltion" and 

"transloc<:.~tion 11 are r"o.Jel led t l1i s way. 

a nd output t!Je mo nt hly flo•.< r ates Ffl :1s con•piled in 

table 1 ca" be u s ed tu ncrt k<' tlre t·. rctn " l.'or- co~ef'ficicnt 

A tim e de penct ent. 



(6.4) 
( 6. 5) 

J12 

A12 
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A12 (t) * Cl (t) 

~'R ( t ) I c 1 ( t) 

Tlte model is still donor co.ntrolled and linear, but 

the transfer coefficient is no langer constant. 

Weathering is described by an acceptor controlled 

input. 

(6. 6) 

(6. 7) 
J12 

A12 

A12 / C2 (t) 

F 1 2 * C2 ( t ) a t t 0 

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 f rom the 

system tlte 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. 

Ruot uptake also may be modellad in different ways 

according to the simulation purpose. In most cases 

it will be optimal to modal root uptake like perco

lation and translocation as a donor controlled process. 

For tha simulation of seasonal variation of root 

uptake as described in chapter 9 root uptake is 

modellad as being donor and acc eptor compa rtment 

regula ted: 

(6.8) 

(6.9) 
J12 

A12 

A12 * Cl (t) * C2 (t) 

Jo' 12 / ( c 1 ( t ) * C2 ( t ) ) at t = 0 

Tnis gives a n onlinear 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 descri b ed by 

GOETTSCHE. 

For the 2-compartment model shown above the difi'e

rential equations describing th e time behavi our of 

the systems can be written in the CSMP notation 

(dCl / dt ex p ressed as DC 1) as follows 

( 6. 10) 

( 6. 11) 

DCl 

DC2 

IN - J12 

J12 - OUT 

If the rates (J) are calculated by using the actual 

values of the stores (c) it is necessary t o keep track 

of the chanees in C. I n CSMP this is done by a built-in 

numerical integration procedure 

(6. 12) Y = I NTGRL(IC,X) 

which stands for the following mathematicaJ o~eration: 

( 6 . 13) final 

y x (t) dt + IC 

t = 0 

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

In CSMP notation the p r ogram statemen ts read as rollows: 

( 6 . 14) 

( 6 . 15) 

Cl 

C2 

INTGHL( ST l, DCl) 

JNTGRL(ST2, DC2) 

where ST is the variable narne !ur t h e starting value 

of C at time t = o. 

Complete program examples wri tten fnr CS~11 - are gj ven 

l ater in the context of specia l simu L 1ti o n problems. 

So far nothine has been said about the mathemai i.cal 

modelling ot' the physicochemicaJ equiliuria between 

li q uid and solid soil phase {soil solu iion and min eral 

soil compRr tments ). This wil l be du n e 1n the i'ol.luwing 

chapters. 
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7 . ~lodellinK _~_phospha te deso~tion/dissolution equilibria 

~ n a p pro•·-rütte approach for modellin:'; the "equilibria 

hf!tween F in sol11tion and J' hound in minerals or at 

>'tin<' r e> l snr:f .-.c es i s the use of an adsorption isotherm. 

Thi s a n., roacb llas the disadvantage that an adsorption 

isotherm can he me asured in the lnboratory for total 

s n ] J pllospltorns only and .not for the different phosphate 

ro r 1~ ~ ex istin ~ in ~hP soil. 

\Potber i'l " p r onch tn:Iy he deve Lo •-1 cd nsinr~ the concept of' 

k in0tics of' rli s sol ntio n processcs . A clissolnti0n process 

cct . he rlo,,cr] bcrl · y th c fol.loli'in <;· e - llFition 

( 7 . 1) I)C5 = k '• 6' * (y.;Q5- C5) 

l<ll e r e nr:5 rlenotes t lle concentration chang e in solution 

witl · tj mp , 1' ]s a o r oportionality c onstant, 6 the mineral 

surf ·tce , 'ti;Q'i the e 'luilihri.um concentrat i o n in s olu tion 

nnd C'i t.hc a ctnal r.oncer•tra tion at time t. For modelling . 

k an~ 6 ne ed tn h f! derluc ed frnm measurable snil phosphate 

p r o p e rties . 

<\.s a ·· ·easnrf! o f th e nine raJ snrfnce 6 the isotopically 

f!xchanr<eahlc phosphor"s m."\v ~> e usect . Its amoun t per g ram 

or minnra l ma y be ctirectJy converted into a s urface area 

in n ;!/g by tlle f' o l lowi n [;· e ·-,untion (I.fiPJ<:Z 1 ~62) 
li<'--.to : dcn lly exchanveablr P in mg/g) * 3 . 9 = surface 

are a in m
2 /r: . 

Tn t 1li 5 ca l c •! L t t] on i t i s assurned that the i sotopically 

excha n g eab l P pho.sph o r11s f'orm s a monomolecul~r l a yer at 

thc~ m:i.r ·e ral s n rfrtce with a ~Ptlik c connoxi o n o:f the 

sinP ] P P04-te t r Reclers . -\ P0 11 - tetra ed er hRs a basal area 

of' 20 R2
• 
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KHANNA et al, ( 1967) devel oped a method t o det ermi ne 

the isotopically exchangeablo phosphorus of" the various 

phoaphate :forme in eoile. For soils comparahl c to that 

ueed in this inveetigati on they gave the :followinr,

values for isoto p ically exchang-eable P ns percent of' 

total P1 

aluminium phosphates 

iron phosphates 

occluded phosphates 

5· 25 'I· 
). % 
0,02 '.'i 

These values have been used in thc present study, 

In investigations on the kinetic s of' isotopfe exchange 

of phosphates ULRICH et al. ( 1962) rlerived an exchang e 

conetant R•
11 

with the dimensiou 1/ t for dif'f'erent binrlinE 

pnsitions of' P0 4-tetraedere at the rninPral surf'ace . Tlw 

values whicll h ave been f'ounrl i'or di f'f'E' rent bindin1: posi t i ons 

usi nu various phosphates werc in tll " J'ol 1 o wi nr,- ranges: 

Posi. ti on ? ocali sat ion at mineral 
H* R* 

n 11 

surf'ace 
11 -1 -1 

mi11 n•i n 

dif'l'usion layer 1 {\.5-1. 1 - 1 

f.Jif'l'erent positions at 2 0 , 04-0.09 "' 0.05 

rystal s urface 3 (),006-0 , 0 1 

~rain boundary dif'f'usion lj 0,0009-0.001 ~ 0.001 

pr recry s tallization 

lf' tllc excllange constant R•
11 

i s multi p liorl with tlw amnunt 

of' isotopically oxchanr,-oable l)rPs en t in tltP samc poRi ti0n 

tho cons1ant ratn of' turnover j n equilihrinm n
11 

is ohtaill " <l. 

Accnrcti 11 1: to BENECKE ( 1959) tl11 · c.Ji RSO]IIt j o n rn·ocoss nf' 

piJ.,spha t. os can be characterized !.y (1!
2 

+ n
1

)/:?. 

For morlellin1~. H was calculated 11Slll/ th <' ar10unts of' i,.;o

topically ex changeabl e P in tlw difrP r e nt pll ·•sphate f'orrn " 

(expressPd in k~:/lla) aurl H* = n,r•') rni11- 1 = 262HO yrs- 1 
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(7. 2 ) n . (kt :· P / ha / yr) = 0 .1 " 26280 * a 

where 0 . 1 is a reduction factor asst~in~ that the 

ph os phorus beinG trausported through mineral soil with 

t11e pP r co l a tion water has access only to 1 / 10 of the 

P stor e s pre sent. 

~qua t ion (7. 1) then reads like follows 

( 7 . 3) J515 = R5 1 * (F~5 - C5) 

,;ilere J'i15 i s thP flux from conpartrnnnt 51 (cf. fig. 3) 

t u thc solntion compartment 5 anrl R51 is the constant 

rate of exchan~e in equilibrinm for the compartrnent 51. 

lt is o bvi011s that by introtluciug the reduc tion factor 

C• . 1, the absolute slze of' 11 is defined only arbitrari ly. 

This wi. ll inl'lnence simul" tion results only in cases of 

fast tran s port processes thro.,gh mineral soil within 

s 11ort p<>riorls o r time. For simnl c\ti o n nr>ri.ods of' one 

yea r or more si1r~Ul a ti.on results do not chan ,o:"J; e with 

increasinc R provided the ratio R5 1/ R52/R53 does not 

chan g e. :rn nractice thi s I'H'ans thr~t dilution of" a soil 

wi tlt inert ')unrtz sand wil l not. cha•1r;e the phosohate 

e ']nilihri;' between li n uid anrl solirl soil phase to any 

great dee-ree. This is ,a,-enerally acce!' ted, and the 

d i.lnt:i on of' soil hy sand is a common ~Jractice e . g . in 

pot ex · •erimcnts. 
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8. Modelling of cation exchange e_g~!i-.!_ibr_i~ 

There are several different equations describin~ the 

cati on exchange equilibria in soil s ( cf'. BOT T, 11)67); 

all are of the same e-eneral form: 

( 8. 1) (!) solution = f [ (A, B) adsorbert] 

where A and B represent two different cntions. On the 

left band side of the equation, reduc~d acti v ity ratlos 

ARA/B are usually used which are de f'in<>d as 

(8.2) 

where a is the thermodynamic ion acitivity in gions/1, 

and zA and zB are the electrochemical valencies of the 

cations A. and B, respectively. The wäy tn describe the 

adsorbed (exchan~eable) cation s \ nnrt R rt ; f 1'ers wirt ely 

according to different appronch es . It has to be st~ trrt 

clearly t ha t accordinr, to e.,ua t i on I i<. 1) the bel •aviour 

of a ca,ti.on movin1~ with the r•ercnl ·1 tion water through 

soil cannot be described adequntel,- wi tltout tal<in .< into 

consideration simultaneously oth e r cati.ons. This limi ts 

the use of exchnnge e•juations of' 1151:al tynr rles ~er i bP.d 

in literature for modelling. A mo de 1 rte sc r i h'n " t h a 

behaviour of a single CR.tion can l ,(' u sect onl ~~ rnr 

simul~tions wher(' minor ch rtn ~ es in thn ·"xcti Rngeable 

catiort stores occur. 

Tn ST1ccirt.1 l ·~boratory expPriment~ , wl 1ir;h will be re r~o~· 1 e<..l 

in detni 1 l>y I~H.\~ ' 1\:\ et al. ( 19'73 ), th<' >rop <' r way of' 

det'ininr; e<JIIati an ( ~< . 1) for strnn ·· .Ly ar.irl soi ls 1 ii<P th(> 

on e nnder stndy was i_nvesti,•cnted. Thc f'ol I owi ''-' " rel: ot i on -

ships have been adopted f'rom t" i ~ s t11dy to de sc r; be cltr~;•·; _ es 

in P.Xcltrlllß'C'ahle stores as a 'ft1nc t i 0 11 of' thP concentrnti on 

of' the s :1 01 e cation in sol11ti on: 
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( b. 3) eeneral form , of regression: y a + bx 

( 8 . 4) Li. Na y•eq/ g soil) - 0 . 372 + 0.00049 aNa; r c 0.914 

( b. 5) A K {f•eq/g soil) - 0.3912 + 0 . 005719aK i r 0.982 

( S . 6) ~ Ca (fe~/g soil) - 0.3403 + 0.004573aca; r = 0 . 971 

(1> . 7) .d ~g {f•eq/g soil) - 0.2151 + 0.003102aMg; r c 0.979 

( ~- . 8) A Al (feo /g soil) - 0.8388 + 0.007684aA1 ; r 0. 932 

wller<' A c ation 

:J. cation 

change in exchangeable store in peq/g aoil, 

ion activity in solution in g-ion/1. 

F or incorporatin~ these equations into the models the 

equations Jm ve fir s t been solved for Ä Ciition = 0, 

~' ield ·i. ll !" the cati.on activity in the equilibrium soil 

solution of thP ori. g inal soil ; aNa (eq). \vith this value 

anrl the start values ST of tlle soluti.on compartments, 

th a t is the values given in table 1, b or the regression 

eqtH\tion was recalc n lated (b*). As an example compartment 

5 Of th A potaasium morlel may be COnsidered: 

0 . 93 14 

Tl1e flo~ rate or potassium fro m compartment 5 to compart

~c nt 5 1 is then formulated as 

( <> .1 0) J551 = (- .3912 + . ') 3 14 * C5K) * 39. 10 2 * 0.89 

whern C5K is the contents in comnartment 5 at time t, 

39 .1 0 2 if' th 0. ato:rd c "'ei t;ht and o.H9 is the bulk density 

o f tho snil. Tltr> 1 ·1st two values are .needed to transform 

To ove rcom e the limitations inherited in single cation 

mudels a com ~ound model for exchangeable cations was 

develor,oct . In this model the cation exchanF,e equilibria 

for Na, h, Ca , Ng and Al are treated si.multaneously (tab.13). 
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The values ror compartment contents and rluxes are the 

same as in the single cation models. 

For describing multiple cation exchange e .,uilibria an 

approach given by ULRICH ( 1969) ror derininL-: the solution 

composition or a cation exchange system has been used. 

The chemical potential (Uo i or a cation i in the equilibriuon 

solution may be derined as: 

i 

foi RT ln n ARi/ j 

when His the gas constant, T the tem p eraturein degrees 

Kelvin, j stands ror other cations under consideration 

and AR has the same meaning as give ' ' in equa ti o n (7.2). 

By derining 

( 7. 11) pA 

0 ;u i may be calculated as 

JUoi (kcal/gion) = -1,364 * n * 1 z_ 
Z. Pi -

1 j=l 

This way or calculation has been selected ror programing 

since the time behaviour or ion activities in the SOlution 

phase as well as or th e chemical potentials;t-t may be an 

interesting output rrom a siruulation run. 

From the experlments or KHANNA et al. (1 973 ) cited abo v e, 

the rollowing reg ression equations, representing the 

exchange isotherms ror simultaneaus exchange or Na, K, 

Ca, Hg , and Al h aue been derived f" or a v e ry similar soil : 

(7.12)ANa {peq/g soil} 0 . 19H2 + 0 .06476 ,..u 0
Na; r 0 . 878 

(7.13)~K (peq/ e soil) 3 . 546 O.J5J 
0 

r G. 9 8 5 + jU K; 

( 7. 14) A Ca (p.eq/g soil} -2.005 0 . 490 
0 

0 . ~ ·49 + f1 Ca; r 

( 7. 15) ~ ~lg (peq/g soil) -1.264 0 .]217 
0 

r 0 . <)48 + /u oMg; 
( 7. 16) Cl Al (peq / & soil) -1 2 . 95 ; 1. 39 6 !' Al; r 0 . 1:5 24 
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From these equations the ro i, characterizing the chemical 

equilibrium (net exchange equal to zero) in the soil used 

ror deriving the exchange isotherms, can be easily calcu

lated. To transrer these regression equations into the 
. 0 

compuund model r1rst or all the~ i ror the ctirrerent soil 

layers have to be known. They have been derived using the 

data ur the single cation models. As shown in table 5 the 
0 

two soils ctirrer partly remarkable in the values of' f i. 

Table 5: Comparison or the~ 0 i or the regression equation 
0 . 

wi th the f' i der1 ved f'rom single ca ti on models 

Na 

K 

Ca 

Mg 

Al 

? 0 
i kcal/gion 

regression 
equation 

J.06 

- .10. 05 

4.09 

J.92 
9 . 28 

-

single cation 
models 

Y.94 to - 13 . 1 1 

10.88 to -12.83 

6.40 to 6. 18 

J.tso to 4. 15 

10.62 to 10.45 

The regression equations 7.12 to 7.16 may be represented by 

where yi represents the chanc;e in amount or exchangeable 

cation, x i the chemical potential, a and b are regression 

constants. The equations 7.12 to 7.16 have been used ror 

the compound model arter setting ai = -bici, where ci is 

the M
0

. derived f'rom the data of' the single cation models. 
! :1. 

By doing 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/li' 

remains unchanged. 

Well developed programs f'or the Simulation or cation exchange 

.1nd movement or ions in soils taking into consideration mass 
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flow, dispersion, and diffusion are available (HEINIGER 

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 direct.ly Lut can be obtaincd 

from ecosystem data like the ones collected in the IDP 

projects by simulation studies. 

8. Simulation results: Seasonal variations 

The flux governing the seasonal Variation patten1 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 compot;ed of a mass 1low 

component, where the transpiration strea.m is the drivjng 

force, and a diff'usion component, where gradients in 

concentration or chemical potantials are the drivinr; 

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. Frow this it foJ1ows 

tnat the simulation studies of seasonality of uptake 

are feasible by combinin:::; tho bioelernent I•IOdel with a 

water model from which the transpiration rates are 

calculated. Since these data are not yet available 1or 

the research site, it was attempted to simulate bio

element uptake from the different suil layers using 

data on se~sonality of other fluxes. This information 

is available for rain input, canopy drip, litter fall, 
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T ITLE POTASS !UM 81 1 SIMULA_TIQN OF SEASONAL.UPTAKE_ _ e_AUEP ~ 
FIX EC N 
I __ N AM El IST_ fXFEL 0 /)((•1 ,_)(_!4, X!t3 1 n1 ,02, X46, X63 _, X6\J, 1 )(06 --------

* • 
. INIT !Al 
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I Hi. s. 5. 2 ,, ( 11. 5,. 1)' ( 12. I. 71 

• • cni A'IIC 
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* JIJ I= HGEN I INPUT, JZ I« 12o* XOI 
Jl4=1FGENICANOPY,JZI*l2.*Xl4 
J43=A4 3* C4*ROOTIN 
J ~ 1= A31* C 3* ROOT IN 
J32=1 32* C3 
J46 = .146* (4 
J63=A6 3*C6*ROOTJN 
J6ü= ~6U*C6 
J(J6=Id6/(6 

* CCl=Jo:i i<J?I-J 14 __ _ 
CC2=J32 
CC3=J43<JO-J ~1-J 32 
CC4=J 14-J 43-J 46 
CC6= IJ4HJ <l6-J t~-J tr; I*Ut 

*X43·---

*X3l 
*X32 
*X46 

. •)(t-3 

*XfO 
- 0<X06 

OC7= (J46<Ju6-J 63-J tl] I*U7 --------- __ --------- ·--- --------- - ______ _ 
• 
Cl= INTC~l. IST I, CC!l 
C2= INTGRL IST:<, OC21 
C3= INT GRL IST! 1 CC3l 
C4= INTGRLIST4 1 0C41 
C6=JNTGRLISTt,DC~l 



'fable.. 6 ( p;~;oc,e.eded): 

C7= INT Gnl ! S T7, 0C7 1 

• 
)(11 = I NT C Rl !0 •, J U 1 I 
114= INT GQ l l'looJ 1~1 
I43 = 1NT GRli!: . , J4? 1 
131= !NT GR l Jlc •• J 311 
132 = INTG Rl ! C .,J !;1 1 
14 6= !NT GR l ! f'. , J H I 
163= !NT CR L!( .,J t31 
1 6~; = I NTGRl l l•o oJ tC I 
J;Jb=I NT GR liC.,JO~I 

• 
RJ Nt\ R=N 

- 33 -

I'I!IIH I ~ I,t!4,1~3,1?1,I3 2 ,1'•6,It 3 ,It, <l ,I C6 ,Cl,C 2 ,C3 ,C4,C6,C7, 
X ltt, X 4 3 , X 3 1, X 3 2, X 4 6, X t 3 , X ~C, X,, b, X<ll , R UNNR 

T P~ER f II<T H·l= loo CEl T=O.C.Q3,PRDEl=1 • 

• 
* TERM I N AL 

* IF!NoGE. 501 GD TD 33 
XU I=X (> 1*! Fl' 1/ !Ii 11 

33 
22 
ENC 

X 14= X 14* ! F 14 II 14 I 
X 4 ?= X 4 3•> ( f 4 Y 14 3 I 
X31=X31*1 F31/1 3 11 
X 3 <:= X ? 2* ( F ? 2113 2 l 
X'.t=X46«(F4t/l461 
xc::=xt::• t Ff 3 /lt31 
X611=X6 ('*! Ft()/16<: 1 
XL' c= Xt: 6* ( FC6/I fl~ l 

N=N +1 
(All RFRUN 
GU Tn 2 2 
WRITE(2, XFElDl 
CONT INU [ 

S T OP 
ENrJO ß 



- 34 -

Fi ".. 6 : f\1 m11l"-ti 01'1 of t .ne S<'Ml Ol"al n~t.tf>rn 

fiP". fi.1 

fi ,rr . 

K conlents in leav•s ( C 1 ) 
1,() 

0
JFMAMJJASOND 

6.3 
K uptakf' into roots from 

10 humus layer 
(/Jt.J(t)) 

8 

fi ~ . 6.5 
K confents in Solution 

0,1 humus layer 

K contents 

0 -./F't:fA M J J A S 0 N 0 

1;' . 6 . 7 Exchangeabte /( in 0 - !0cm 
100 depth 

eor---..._-'----
60 

0 JFMAMJJASONO 

fj " · fi.;> 

(,.5 1J 31 ( t!) 
30 ° 

K translocation into 

40 [ leaves (Cl) 

.g 20 

' :.:: 10 
~ 

JASOND 

fif' · . 6 · 4 K·, uptake into rools from 
10 10-20cm deflh 

(.lJ83(1)) 
8 

6 

MJJASOND 

fi.r< • fi · 
6 

K cont•nts , in humus layer 
100 

80 

60 

litt er 
fall 
period 

OJFMAMJJASOND 

fj " · 6.8 Exchangeabte K in 40- 50cm 
100 depth 

80 

60 

_g 40 

' :.:: 
""20 
"" 

0 JFMAMJJASOND 



- 35 -

mineralization and output (table 3). The changes in the 

size o:f the root compartment ltave also been measured 

(GLTTSCH:;). Since only minor changes in the exchangeable 

c at i •m pools are to be expected the s :i ngle cation models 

have been used :for the simulation. 

The mathemati cal mod e lin<o; has been done by using a 

special :feature o:f CSMJ ' , · the :function generator: :from 

a list o:f :flux rates at di:f:furent times (Jij't) the 

p ro g r au int e r polates valucs :for any moment needed in 

the integration routine. For the :fluxes mentioned above 

as well as :for the size o:f the root com~artment, monthly 

Vrtlues have been inserted uy using the linear :function 

~,; enerator. These :fluxes and the size o:f the root compart

me nt are :forc ed :functions o:f time (made independent o:f 

chanees in the system its c lf). Au iteration procedure 

was includcd in tHe progra'" to chan;;e thc flux rates 

Jij of the nn:forced :fluxes :in such a way that the 

integra l o:f the :flux rate is equal to Fij" A prog ram 

example o:f a simpli:fied model as shown in fi g . 5, is 

given in table 6 . Th e values are taken from the potassium 

model. The r e sults o:f the simulation of seasonal pattern 

o:f the complete po tassium mode l is g.i.ven in fig. 2 . The 

l eaves com,,artment 01 ( 6 .1) reaches its lowest value 

at tl•e end of the lea:f fall period with 4o % of the 

maximum i\ storage in leaves occ...tring in August. This 

indicates an appreciable K storage in other parts of the 

tree, a :fract ion that is rapidly transloc ~ ted into the 

grow:in ,.; leaves d 11 ring spring. Translocation :from roots 

into the leaves com(Jartment (fig. 6.2) rentains steady 

outsiele the veg etation period and more than doullles its 

rate durin;; v e [;eta tion per Lod. Tlle same is true for the 

translocation rate from roots into wood and bark. 
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The seasonal pattern of l\ u ptake by roots rrom humu s 

layer and from 10-20 cm depth are sho wn in i'ig . 6.J 
and 6.4 respectively. There is an increase durin~ the 

vegetation p eriod and a secend iuct·eaE>e due to leachint; 

or K f rom fresh ly litter fall. In mineral soi l the 

increase duri ng th..., ve r;eta ti on period is Jti g·her 

and the increase due to l eave fall i .s delayed till 

De cember. 

Fig. 6.5-6.8 show the seasoual variation in the 1\ 

contents of some of the soil compartme nt s. The only 

compartment showing appreciabl e variation is the 

solution com partment in hurnus layer. The potassium 

leaching from lea ves in Aue;ust and again during the 

leaf fall ~eri od is res ponsibl e ror the two peaks . 

The K contents in humus layer increases wi th litter 

fall and then decreases exJJonentially. The e xchange

able Kin 0-10 cm depth shows only small variations; 

a decrease during the main u ptake period followed Ly 

an increase due t o litter mineralisation . In 40 - 50 cm 

depth the exchangeable K sho ws almost no v~ri at ions . 

Bec .~.use of the way o f modelling ( instantanou s 

exchange equilibria), the solution compartments show 

the same changes in percent as the exchangeable stores . 

The result s or Simulations c o nc ernin g the other bio

elements will be treated in a more comprel· e n sive manner. 

For de s cribing th e seasonal v ariabil.i ty in the soil 

solution and mineral soil compartments, the difi'erence 

between minimum and ma ximum or the simulated valu es 

was expressed in pe rcent of the maximum values. These 

values are given in table 7 (s o lut ion compartments} and 

table 0 (exchang eable c a tion stores ). 
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T .• ble 7: Seasonal variabiity of the solution compartments 

in percent of maximum value (calculation aee text) 

Comp. N Na K Ca Mg Al 

3 69 73 73 65 65 74 

5 70 55 67 62 51 22 

6 76 41 58 60 41 6 

7 77 30 47 57 37 3 

8 77 21 30 47 28 

9 81 100 28 84 57 88 

Por the solution compartments one would expect that the 

seasonal variability in the concentration of the soil 

solntion become smaller with increasing depth and the 

same should be true for the com partment contents. This 

has been found only for potassium and, to some extent, 

for nitrogen. The other cations show decreasing seasonal 

vari a bility down to the fifth depth inverval (compartment 

8 ) and then a more or less sharp increase in the last 

depth intervaJ . This increase ma y be due to the snow melt 

in April. As discussed already in chapter 5 tlle soil was 

water saturated at that time, so that the soil water 

passed rap idly through bi g 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 

wa s 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 n o t been successful. 

Fo r further developrnent of the models it is intended to 

simul a te the output LOSS b y an it c r a t i on procedure so as 

to ma ke the seasonal variability of' cornpartment 9 simil a r 
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to that of compartment 8. The output LOSS may&so 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 

soil 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. 

Ta ble 8: Seasonal variability of the exchangeable cation 

stores in percent of maximum value 

Comp. Na K Ca Hg Al 

51 2.7 2.9 1.4 1. 8 0 .03 

61 1.2 1.9 1.7 1.9 0 .01 

71 0 . 9 2.2 2.3 2.5 0.002 

81 0 .8 1.4 2.2 2.7 0 . 001 

91 5.3 1.1 4 ,, . n 8 . y 0 . 27 

In table 8 the seasonal variability of the exchangeable 

cation stores is shown. As already discussed for potassium 

the changes are quite small for all cations . If one 

remembers that the spatial inhomugenity 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 

39 

Na K 

33 

Ca 

34 

Mg 

33 

Al 

30 
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In table 9 biai.ement uptake during the leaf'less 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 differences among the 

bioelements. Since transpiration in beech will be very 

low durin& tltis tlme, the simulated values appear very 

hi gh. As stated in the beginning of this chapter, uptake 

may be the governi·ng flux in ruineral cycling which in

fluen ceH other fluxes to a great degree. In this case 

onc would not expect that uptake can be simul a ted 

realistically by using- the other fluxes as forcing 

functions. For further model development it is intended 

to simulate u ptake using water flow (transpiration) as 

forcl ng flux. 

Table 10 : Cycling fraction in plant. 

Maximum and minimum values in kg/ha. 

N Na K Ca ~lg Al 

max. 113 .7J 33.0 1Y.3 3. 11 1. 10 

time of max. ::;ep. 15 Har.l Aug.7 Aug. 13 Jul.7 Sep. 18 

min. 73.9 0 17.2 1.0 2. 14 0.20 

time of min. Nov . 15 Nov. 10 Nov. 10 Nov.7 Feh. 7 

ln table 10 the s i mul at ed maximum and minirnurn values for 

the cycling fraction (leaves etc.) in plantare shown. 

The maximum values slightly exceed the values for the 

com partrnent contents of compartrnent 1 as shown in table 

and with the exception of Na a re reached rnore or less 

lnte in summer before leaf' fall. The rninimuru values come 

c l ose to the maximum i'o r N, E, and ~ig , but ap proach zero 

for Na , Ca, and Al. This simulation res11lt seems reasonable. 
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10. Simulation results: Fertilization 

The fertilizer input was modellad in d i fferent ways 

taking into account the solubility of the f e rtilizer. 

For simulating N fertilization a solitary input of 

100 k g was given at time t = o into com partment 3 
(lmmus l a yer , dissolved). For P the same input wa s 

given in t o compartment 4 (humus laye r, undissol ved). 

In case of K, Ca and Mg an input of 100 , 100 a nd 10 k g , 

respect i vely, 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 fert i l izer 

dose, but to that fraction of the l i me f ert i lizer 

applied which has been neutralized according to the 

equation - Ca
2 + + H 0 CO 2 + 2 

As shown elsewhere (ULRICH, 1970a,b), a lim e f'ertiliz e r 

a p plied on top of the humus layer of an acid forest soil 

causes almost no pH change in the mine ral soil. Only 

this part of the action of a lime fertilizer can be 

simulated with the c a tion 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 ilave been taken 

up during this time period, 3 2 kg thereof remaining 

in the stand, 41 kg being accumulated in the ilumus 

layer. Only 4 kg have been transported into mineral 

soil where they reduced weatheri· g. There is no increase 

in pe·rcolat.ion output. The results concerning distribution 

in soil compartments are in a greement with soil chemi ca l 

investigations of forest fertiliz a tiun 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 ecosyste'm 10 years after fertilization 

p N 
kg/ha 

( 1) Increase in total uptake (F21 + F20) 73 165 

( 2) Increase in comp. (leaves) 4 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 44 

(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 ac cording 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 consid c rs, 

for example,potassium, 61 ~ of the rertiliz e r do s e 

appears 10 yec1rs after fertilization as part of the 

exchangeable stores, which increased i>y 16 ~ . 

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

2 J 4 5 6 7 8 9 10 11 

Na 

K 

Ca 

Mg 

Al 

sorbed humus out weath. increm. l eav e s 

kg 

-6.) 

+61 

+)1 

- J 
-JJ 

sorbed 

humus 

out 
weath. 

increm.= 

leaves = 

% kg 

"' 
kg kg % kg % kg o' ,v 

4 +. 19 +5 +. 1 J 7 +.0 0 ) . 8 

16 +9.7 12 +2 -8 8 +18 24 + 1. J 
12 +12 14 +22 -7 17 +26 37 +.9 

8 + 2 6 +4 -J 14 +4 26 +.09 

0.8 +2) -8 18 +. 14 20 

change in exchangcable stores in 0-50 cm soil 
depth after 10 years in kg/ ha and in % of 
initial value 

4 

6 

change in compartment 4 aCter 10 years in k ß / ha 
and in % of initial value 
change in output during 10 years in kg / ha 
change in weatherjng during 10 years in kg / ha 
and in % of initial value 
change in flux 20 (increment) during 10 years 
in kg / ha and in % of initial value 
change in com~artment 1 after 10 years in k g /ha 
and in % of initial value 

In case of K and Ca the kg-values ex~ress also % of fer
tilizer dose, in case of ~lg thc sarne is true after 
multiplication with 10. 
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The increase o f exchangeable K and Ca is balanced by 

decreases in exchangeable Na, Mg als Al. In spite of 

10 kg Mg added a s fertilizer the exchangeable Mg store 

decreased b y 8 %. For all cations the output via perco

lation was increased, representing 2 %, 22 % and 40 % 
of the ferti lizer d o se for K, Ca and Mg, respective ly . 

This shows that K and Ca fertiliza tion has a st rong 

e f fect on Mg, inducing Mg lasses fro m the e cosys tem . 

This res.1lt may b e of importance for forest fertilization 

practices . For all cations, also the ones not added by fertili 

zation,there is an appreciable decrease in weathering 

and increase in increment. The increase in incremen t 

seems to b e too high, which is a question of modell ing 

fe rt ilizer input (see discussion above) on the one 

hand, but on the other a consequence of modelling 

increment simpl y ns a sink fo r nutrients leaving the 

root compartment. In reality there are a lot of transport 

steps in between with feedbacks regulating growth and 

b i oelement content in newly formed wood and bark. The 

models have to be i mproved 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 ' tuite different. This 

is a conseq uenc e of the cation exc hange equilibria, 

reflecting a high affinity of the cation exchangers in 

soil (mainly clay minerals of illitic type) for potassium. 

As may be seen from fia . 8 this results in a different 

distribution as a Cunction oC soil depth. K is mainly 

bound in the upper 20 cm of the mineral s 0iJ, its transport 

through soil bein g· 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 k g 

only). Informations of this kind c~ easily be obtained 

by comparing the results of simulations with dif'ferent 

nutrients fertilized or different ways of modelling 

fertilizer input. The effects of replica tion 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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Table 13: 

------- ------------ **~_!l~.l ON lo 3 *** 
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----- ------. - -- - ------------.,}-50 - CM __ __ 9;;01 ~SOL ~ED---91-=EXCH AIIGÜP.LE 

* . ---- --- -IN IT I AL 

• - --. -- ofr'tlil n-m•n1Y 'fiiti-l --if.ii>u1-----------~---------------

* --- PA RA'I ET ~ R - FliT'i A;; 7 ~ 3;-F l.fi<=2.-;F-.-li.C A =12.4~-:'!f-li'G,;lo 79 ,FOt AL~3.0 5 

-----{- --~N- IT tAL - cöN-DITtilN s" oi= TöMPARli'EPit- cnNTErds _________ ________ _ 

• --- ,N-CON 

I NOl~ 
H! O:N 
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-INCI1N 
H~C'lN 

INCON 
IN Cf'~! 

--. 

tc t..,-i.;;-.;3~;Ic tK-~ 3 ~~-e;-rc-'ic4 ;, t'5~9-;fC11'G-=2~-71 ,tel ~-c;;c;-zq- ·--------

'c2~ h= o 92, JC 2K= 5o 4, JC 2CA =5, 9 ,I C21'G=2, 36, I C2Al•5, b 
I C3'1A=o l' 34, JC3K= Ooll -,JC3CA=.1 oiC31'G=, (! lZ ;IC3Al,;,; .ns 
IC4~A= l4e i_. 4, IC4K=82o4o!C4CA=8<l,2 ,IC4~G=33,9.IC4AL=34Jo 
I c ~·' A= • 3 4, Je ~K =· 4 2,1 c 5CA =1. 81-- .z c 5 I'G =.; 1 q , 1 es H,;,l, 1 1 
IC6~ A= o42, IC I>K=o 32 ,JC bCA =1o 45 ol Cb~ =• 2\.. ,t Cb AL= ,97 
lf "NA:-o 42, IC 1K.= ·o 27 t IC 7CA =l o 3.5 .lC 7ftiG =o 2 j , 1 C7 AL; a 81 - ---------
I C!N A= n52, TC BK=o 23 ,!C S:A=1o 31 ol C 81'G=o2 C ,! C9 4L= , bb _ ____ -------------
I CSN A= o 52, ICSK= o l8,IC~CA=lolloiC9~G=olboiC9H= ob1 
1C~1'1A=2<!o o IC51K=7 0o olC51CA=74o oiC5li'G=l1o~oiC51AL= 8)8 o 
lCtlN A= 3(' o, IC f.lK= es., IC 61CA=68ca ;1 C61 ~G= 9o 7, J Cb 1 AL=l.J ;j 5a - ------ ------
JC71NA= 33o o IC71K=7bo ,JC71CA=47o ,IC71 I'G= 7 0 4 ,tC71Al=815o 
IC8l'IA=-32oo JC etK= 13~ -,J C 81CA=39, , I CBl I'G =· So 3, I C91 Al= 743·,;---------------
I C <llN A~_2 8o , IC91~ =Jl .. ~-u_l ~91~A__:_~.l!__!.! _C_'Il !'(! = b_!l.!_!_~_!_l}_L :0_!_4}_• ___________ _ 

* _ACT IV ITV C'l E_I'_F_!C JEN T S ______ ---- ------

* 
Pfl ~ t.'FHH Fl=_!'1?<l_,F2= " S3},F_}". _7L_ ___________________ ___________ _ 

* CY N 01·1 I C 

* * C~L CULATJON OF ION ACTIVITIES IN SNUTI n, EXFRESSEO AS NEGATIVE LOGS IPI * P= :-- ~ 4343CAL)G(lu /((C*ftCTIVoCOEFF~/ATCP'IC W E IGHT)/A~OUNT -GF ~ATERI - ----

* 
PNf, l> 

- P"' A? 
PNA A 
PN A ~ 

PK 5 
PK 6 
PK 7 
PK8 
PK 9 
p Cf. 5 
PUb 
PCA7 
p f.A A 

- PCA ~ 
p~( 5 

;~ ~-4-~~ r-· 
·.-. 4343 * 
r' o 4343 -* 
to 4343* 
: .• 4343 • 
~· · o 4343 * 

AL OGIA'e ~-~ t'~ ifiC5NA->iFf72-i ; 9<;·f1 i33iJ;;T IT------------------- 
AL1GIABSI lo II ICI>NA*Fl/22, 9'171133 'J olll 
ALOGI A 8 SI 10 II I C 7NA *F 112 2 o 9 971/33 :,_ I II -
ALOGI A8 SIlo II IC 8NA *F 1/22, 9971/33 j , III 
AL OG( AB SI lo /( ( C 9t..-A *F l/22 , 9971/3 ·n. I II 
AL OG(A ß SI1o/({C5K *Fl/39, ' 'l61133J.IIl 

•. , 4343 
\ 0 4 34 3 

* ALOGIMSilo/{(C6K *Fl/39, ' '11>1/33.;,111 
* AI.OG(AßS( 1o/l (C7K *Fl/3'1, <·Qbll33lolll 

\ :o4343 * AL OGI AßSI1o/IICAK *Fll39o ' 961/33Jolll 
'• 4343 * AL OG(AqSI1./IIC9K *Fl/3'1_, "'61/33),111 
'i o4:!~3 * 
l.o 4343* 
:~ oit~43 * 
''o 4343 * 
(" o4~43 * 

AL D GI Aß SI 1. /( I C 5CA *F 2 /4 !J., · .·8 -.ll /3 3) • I I I 
AL 0 GI Aß SI 1o II ( C 6C A *F 2 /4 •., J Av I /3 3 :), I I I 
ALOGI Aa ~~ lo /(I C 7CA *F2 /4J, : 8 .> 1/33.'• II I 
hL OG I A6 SI lo II ( C 8C A *F 2 /4," , •8 tl /331o I I I 
ALOGI Aß SIlo/( ( C 'lCA *F 214 •!, ' J6 .)I/33Jo I I I 
ALOGI hß SI 1. II IC 5~G *F2{24o 32'li/33Jol I I 
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p~ (6 = 
PMG7 = 
PMG8 = 
PM r,q - =· 
PAL 5 = 
.PAL 6- -" 
PAL 7 
P AL 8 =· 
PAL 9 = 
* 

,-. ,,,~43 * ALOGIAqSI1o/IIC6~r.•F2/24o1 2 i l/33 'o l1l 
f.·o4343 * ALOGIAßSI1o/IIC7~G•F2/24,32 J 1/3~ ·,.1ll 
i. , 4 3 4 1 * AL D r.1 A ~ SI 1. II I C R ~r, *F 2 /2 4, 3 2 · ,) /3 3 _, o l l l 
f o 4~1t1 * ALOG( AB Sl 1~ J( ( C 9/IG *F2/24o 32 ·1 t /33 -)o)) t --------- ---------
Co4343 * ALOGIAßSI1o/IIC5AL•F3126,97 l l/331. l11 
,1 ,4343 * . ALO G(ABSI1o/IIC6AL*q/2 6,9 7 -· )133 Jo 111 
!:.o 4343 * ALOGIARSI1o/IIC7AL•F3/26,97 · :1/33 .', 111 
o<o4343 * ALOGL'IBSilo/IIC8AL*F3/26,97 >1n1 ) ,111 
lo4343 * ALOG(A8SI1.1l!C9AL>I<F3/26o97 ! 1/33 l. lll 

* CALCULATICl"l DF CHFMICAL POTFNTIAL MY 
. • MY=R*l*LNIPRODUCl FDR All 1- VALLES C1F ACTIV!TY RATIOS - 1/Jl 

* . MYNA5 -
MYNA6 

. MVNA7 
MVNA8 
MVNA9 
MVK 5 
}<VKr·- : 
MYK 7 

.. "1VK8-

-' l o. ~ 64"'1 .4o *PNA 5-PK 5 ·:.-; 5*PCA5-, 5.* PIIG5 -, 3333 HAL51 
-1, 1M* I 4, *PNA 6- PK 6 -, 5<•PCA 6-, 5 *P"C.b-, 3 3 33 * Pno l 
-1 0 364*1 4~ *PNA 7-PK7 --.; 5*PC A 7-o-5 * PIIG7 - , 3 33 3 Of AL 7 1 
-l ,364* (4o*P'IAE-PK~ -,5>~<PCA8-,5*P11Gq-,)333*F AL8 l 
-l o~l:lt* { 4~ *P"'Jh<;-PI(«; - -;5*PC .h9- ) S•PI'GQ- >3333*FAL9) - -~------ --- -----
- 1 0 364*1 4, >I<PK 5 - PNA 5-, 5*PCA 5-, 5 * PIIG5 -, 3 333 *PAL51 
c..·1o 3~4*1'4~-*PKn -PNA6.;~ 5~PCA6-, 5*P~Gn-, 3333~PAL61 

-1 0 364*(4,*PK 7 -PNA7-o5*PCA7-,5 *PIIG7-,3133*PAL71 
- -l o ~t4*14o*PK8 -PNA8-~ 5*PCAq-, 5H~G8-, 3333*FH8l 
-1 o3~4* 14o *PK~ -PNA<;-, 5*PCA<J-, 5*PI'G9-, 3331*PAL9 I 
-lo ~ t:4*( 2~-*PC t\ 5- PNA 5-PK 5 --:! 5 * F I'G5 - ::~ 3 33 3 *FA l5) -------------- -----

-1 o 164*1 2n *PCA 6-PNA 6-PKf, - . 5*PIIG6-, 3'131 *PAL61 
-1"364*12o*PCA 7-PNA 7-PK7 -, 5*PIIG7-,3333~FAL71 
-1 .364*1 2o*PCAE-PNA8-PK8 -,5*PMG8-,3333*P AL91 

MYK<J 
MYCA5 
,_IVCA6 
f\YCA7 
MVCAA 
MVCA9 
MVMG5 
MYMG6 
MVMO 
MYMGA. 
MYMG9 
MVAL 5 
MYAL 6 
'1YAC7 
r~ V Al 8 

- -lu~64* t 2~*PCAt;-PNAt;-Pt<:9 ___ - -:-"- 5*Pp.!G9-:t3333*PAL9) -------------
- 1o 364* 1 2. *PMr. 5- PNA 5-PK 5 -. 5 +PC A5 - , 333 3 *PA L5 l 
- 1o 364* ( 2o *PMG 6-PNA 6-P K6 ·-· -·-, 5 *PC A6-, 3333 *PA L6 I 
- 1,. ~64*1 2o*PMG 7- PNA 7-PK7 - , 5 +PC A7 -. 3331*PA L71 
-J, ~64*( 2;;-*PMG f-PNA a-PKO . .::; 5 HCAS-, 3333*PAL8 1 ·. ---- --- -------
-I c 364* I 2o *PMG <r- PNA <;-PKQ -, 5 *PC A9 - , 3 33 3 * F AL9 1 
-l,364*11~3333 *PAL5-PK5 ---,5HCA5-,5*f ~G5 - PN A5l ---·-·- -·----
- 1 o ~ 64* I 1e 3 33 3 *PA L b- P Kb -, 5 * FC Ab-, 5 * P ~r.A- P~ A~ l 

- -1,3t4* ( 1a3333* Phl 7-PK7 ::.; -5*FCA7-,5*F~G7-nA7l 

- 1o ~t4"1 1. 3333*PA L e-PKB -, 5 *PC AA -. 5 * P~GA-P~A8 1 
. fWAl<J - 1 , 164*1 1~· 3 333*PA L <;-PK 9 -, 5 >I<PC A9-, 5 *PIIG9- PN A9 I 

-J .: lNA :::. F ~- 1 ~1 A - -------·---------------- -·-------

J ' I!K= f : IK 
JJ!CA=r •· I CA 
J ~ ' lMC:= F- 1\A G 
J , !AL= F •. lAL 

* ... FLOH RATE. = · lRANFFR COEFFfCIENT • · ca~PARHENT'CC~TENT --------·· 

* J l ?NA=; '•• E7 2*C 1NA ____ -·------·-----·---·· 

J 131<. = V R" 117* c 1K 
J l ?CA = 2,'. ~??*C lCA . ···-··-····------ ----- --·· ---·----·----------

J 1 ?~ G= 1.. ~???>~<C 1~G 
Jl3AL= J• c~ l7*C lAL 
J14NA= 2n3: 77*(1~A 
J 14K = " ~f.lf<;*C IK 
J 14(/\= ) ,, t,271*C 1CA 
J 14., G= n t 12 ~ ~* C IM G 
J l4AL = ?c f8<;7*( !AL 
J ~2NA= 17,647 *C ~NA 
J 3 2K = ? ~oB Je >1<(. 3K 
J 3<CA= ]( ~ o f *C 3CA 
J32~1G=4?o 5' o *C3~G 
J 3tAL= ~,(t7 *C~AL 

J S~N 1\':: ~., 23 ~ *C 5\IA 
JSlK;::. lPc: lt; ~ *CSK 
J 52CA= ~.te<; *C 5CA 



Table 13 . (p):"OC81!~ed): 

J 5 <'~ G= ~ , 57~ 
J 5;; Al= o I P} t 
J 62N A= !o ~2~ 
J62K =~4o 5t~ 

Jb2CA= 6 . <;24 
Jb 2M (=to7~ l; 

J 62AL= o 22~e 

•c 511 G 
•c ~Al 
*C6NA 
•c tK 

*f. tCA 
*C f.MG 
•c ML 

J 7 2N A= ~, el :j *C 7NA 
J 7 2• = ; 2. ~ <l e *C 7K 

. -J 7 2( A= t o f ~ C *C 7CA 
J 72'1 G= t . 25 •c 7'-!G 
J70? AL= u 218f *C7Al ___ -----

JR2~ A=2 ,. }4t *CfNA 
J R ~~ = 2 : o 1 ~ *C P.K 
J 8 ö?fA= 4 o 115 *CECA 
.) q 21-\ c~ ; o ~ 5 * C 8M G 
J B 2~1.= , P~3 *CEAl 
J 9 2tJ b= 2n ~46 O<C~NA 

Jq 2K = 2 o 444 *C~K 
J 9 2CA~ t, . ., l' ~ e · - · •cc;cA -------
J 9 2r1 G::: t, ci"':. :t _ -~c G'4G 
J92 Al =. ll33 *C~Al 

J 2 1NA= 7o f261*C2'1A 
J 2 1K =7 o 57 4l*C2K 
J210= 7 o 2373*C2CA 

-J 21"' C= 1 . ts~<•c 2'1 G 
J 2 ! AL= o I ~<;2S*C 2U 
J ?:.' f\! A= V;: .! f ~ 2*C ~ A 
J ~ - • = 1., }7~4*C ~ 
J 2 ·: CA= ldP4t*C 2CA 
J2·- '1c= ., fq~ l 5*C2'1G 

J2-"·Al = c:' 1232 l*C 2Al 
J '• !'·' ~= o" f4 l ~*C 4~1\ 
J4 ::K = , ;; r• sss•C4K 
J 1t?( ,\ -= :-, 2~41.tE*C4CA 

J4 ""G= , ' •48StS*C4'1G 
J4! ~L= •' f 22~4l*C4fl l 

. J 3 ~' 1A = 4·; Pn B2*C3'1A 
J 3 ~~ =; 14e ! P.*C ~I( 

- 4?-

-------------- ---------------
J ~ ~(" ~ = 44t(l ~J t'*C =cA 
J 1';'-~ r = 'l ? ~o e3•C 3'1G 
J 3 ~ ~L = :< 4<; 0 67*C!AL 
J 5t\' t,= ; l c t 4 7*C 5~A 
J St '< = ~7.7f.2*C SK 
J 5 fC ~= ! 9 ,. 42~*C SCA 
J ~ !:'-1 f.:- 2 ? 0 Q ~ 7• c 5'-t r; 
J 51 f.l. = 4 o <673*C 5Al 
J t, 7:J h= 2-t . ~41!*C t~A 
J b 7K = 41-.( 62*C fK 
J '- 7( A= !7 . P9 -'l*C 6U. 
J 6 7 'H?= 17 o q ('. ' I*C 6~ G 
J 6 7Al.= ~ u 3474*C6Al 
J "I~ ~· h= < 2o 7 3F.*C ~A 
J 1 eK = < 1 o e e ~· c 7K 
J7f0= l? o l.93*C 7CA 
J 7 E"H;::: 1 '?e 55 ·.*C l'-'1G 
J 7 8~L = 1 o 4 ?f ':•c. 7~l 
J ASN II= lto '.- 1 S*C ~A 
J f' SK = 1 ~. ~ 1 : 4*C eK 
J qsc h= 1< o h t1*C PCA 
J AQt-1 r= 1lo ~ r r · •c F.~G 

J A9f-L= F •o 2e5*C fAL 
J ~~ - N /1.= 1 ~oi:13*CC:\JA 
J9•: K = 1 2o77f*C<:K 
J 9 .-l ffl= e o ~SS~*C'lCA 

·--- --- ·--- -----------
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JOGMG= 12.t:S1*C'iMG 
J90AL= 12.1~3*C~4L ------
J O ~K = o ~468 /C 5I( 

------·-J(I5CA= 1o4R4/C5CA -------
JOSMC= .~ 12 /CS~G 
J'l5AL: lo0241/C SAL -
J06K =. 4ne Je t:K 

-·- Jtll:CA= 1o1A'l/Cf.CA---------- --- --
J116M G= o l1 16 /Cb~ G 

- J ~_1 6AL : .9"4') 4/Cl:Al ___ _ 
J <J1K = o 4 15 f /C 1K 
J>HCA= 1_-1 - 71C1CA 
JI J7M G= · •· 7~ IC 1..,G 
J IJ 7AL= ·;74 56/C 7Al 
J OBK = .3542 /C8< 

·-·---- - J " 8CA= l of: 74/C'SCA-
J <i 8MG= o <l 76 /CSMG 

·-----~n 8Al=o6151/CSAC-- -------------------------

J r: 9K =.2'172 /C<;K 
----- J G9CA= .n~ 2 -7C 9CA----------- ------ --------

J l) 9MG= .11 5 ~2 /C~G 
-- ------J n •rAL =·. 5 5s 2--,c 'lAL 

• 
- -- . --HOII ' RATEStrFF1~ED-BYTJCC'RANGtrS01HER-I'S 

• -- - ·- --J 55111/A= 22 ~ S~i* if~ -8'l*f~- 6435·H;-C6476~MVN'A5,---------------

J 661NA= 2 2o S~ 1* 1o 1 'l*( o 5'l51'l+o (1 1>4 76 ~MVNA6) 
-- ---.r771N A= 2 2o 9q* 1--;-l'l*( u 5 E 54~+;"() 6416 HIV~A 1) 

J 88 1NA= 22o q q 1* 1o 1 S*( o 543 53+o i)64 76 •I' VNA 81 
--------------------------

... ·--J 99-IN A= 2 2o 'lS 1* 1-;;-4 8*1 -; 52 545+-;1~ 64 76 H V~A 'll ____ -
J 551K = 39o ti 96* 0o 89*1 '3o 8421+. 353f. ~ •"VK5) 

. - --J -60K = 39,.1 'lt:* ~~- 19*( 4o () € ? l:+-.; -~5'3 .:, ~ • I' V K6 1 _ __ -
J 771K = 3 ~o l.i 96*1o 1 'l*( 4o 2 >~ e1 +o 35 3!';1.1 H'V K7) 

-·- ·-J 88 1K = !'l ~ ~ 'lf* r.-l'i*C4.; ·37 <~5+'~53 C' O •I"VK B I 

J991K =3'lo ~ 'l 6*1 o 4 R*I4a 5283+o353 ~ D •MVK'll 
----J'5 51CA=4 '.l ~ CE*i:-;; · 8'l*l-3~l352+-; 4<;*MVCA51 - ----

J 6 6 1 CA= 4'' o r e• 1o 19* (- 3c 0 2 8 P+o 4~ *M VC !1 6 ) 
- J771 C A= 4 ·--~ ,·, e•t ~ rq;.(-3 ,, ~ 553+.;·4'l•MVCA71 -

J 8 8 1C A= 4 • o ; 8* 1. 1 ~* (- 3n ,] 41 i;+o 49 *M VC ABI 
-- J 9 'l1CA= 4•.' o (, et 1 ~ 48*(- 3., •; 575+ 0 49 *M~C A GI ---- -

J 5 51 1~ G= 2 4 ., ~ 2* ,;. 8~* I- L 2 2 2 S+o 321 1•~ ~ l'ii 5 1 
J 6 f1M r.= 2~.3 ;>~· 1o 1~*1-1 o 2€27+o3217~~~~G o) 

J711M G= 2 4 o 32*1 o l9*(-1o 3342+o3217*~YI"3 71 

JRAWG= 24. 32*l o 1~*(-~ 1 . 3191-+; 3217* ~- Y•G BI 
J 9 q 1•1 G= 2 <o 3 2* 1o 4 B* l- 1o 32 2 6+. 321 7 ·~ VMG q ) 

---J 551Al. = 2 ~. q *f;. 8'l*f-14~. e3C+ 1o 3 96*~VA l SI ---- --------- --------
J 1>61 1\L = 2 f o ~ 1* 1 o 19* (- 14o E 12+ lo 3 96 H VA l6) 

- J 1711\L ;, 26 oq* 1;, r~*( -l4o 768+lo 3~6*~YA l7) ___ --~- ·---------·----
JA 8 1 Al = 2 ~. S 1* lo 1 ~* (- 14, 52 5+ 1o 1 96 *~VA l8 I 
j 9 91Al = 26., S7* 1o 4'8*( -14o 7S4+1~ 3GI>*~VAl91 --------------

• * CIFFE RENTIAL .EQUATIONS ! CHANGE CF CCI"PART• EH CCNTEHS W!TH T !ME 
• 
CrlN h= .1 .· 11\lA +J 21N A- J l4NA- Jl3NA 
CC 2N A= J 3 2~~A+J 5 2NA +Jt 2'~A+ J1 2NA+ J8 2NA+ J CJ2 NA- J ?. l NA-J2 :.~ t-.A 
CC3N A= JP~<A+J4?NA-J3211A-J35NA -- - -- -- -----·--· 
C C 4N A= J l '•'< A- J 4 3~ A 
CCSNA=J ~ 5tJA-J 52~A-J 5t'IA-J551NA --- -·- -------- --------- ---·-- -------
CC6N A~ J 5 fN A-J 6 ~A- J f?NA- Jt 61NA 

. CC 7N A= J t 7NA-J 7 2\J A-J 7 ENA- J 711 N.&\ -·- ---- --- - --
CCSN A• J ?f.N A-J e 2-~A- J EGNA- H 81NA 
CC 9N fl= Je C.N A-J q ~ A- J S ;NA- JG91NA 
CC51NA=J 5 5 J~A 

CC61NA=Jn~1'1A 

CC71NA=J 17l'JA 



Table 13 (proceeded) : 
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DCA INA=J ~p IN A 
CC C. HH=J r.qN A 

- JJ3K CCIK =J ~ ~ ~2~ -Jl4K 
CC<'K =J 32K +J52K +Jt2K 
Cr:3K = J 13K +J 4 3K - J 32K 
CC4K =Jl4K -J4;!( 

+J72K +·JeU +J'l2K·· _;J21K -.J2.1K·-- · --·--

-J35K 

CC ~K= J ~ ~V -J 5 ;:K-J 56K+J , 5K-J551K 
CC6K=J 5f.K -J l2K- J67K+J <: 6K-J661K·---
CC7K=J U< -J 7 2K -J 7eK+J : 7K-J771K 
CC e<=J 7EK-J P2K- J e ~K +J-' €K-J8BlK 
f C<;K=J e~K -JG2K -J9' K+J ; ~K-J~'llK 
CC5 1 K=J~5 1K ····-----····-- ··· - - -

f.Cc l K=J l f IK 
CC7 1K= J 1711( 
CCPIK= J PPIK 
CC <; I K=J <;qK .. 
Cl!CA=J ' ICA+J21CA-Jl4CA-Jl3CA 

-- - ----- - --

CC<'CA=J 32CA +J 52C A + J f.2CA+J72CA+JS2C·Ä+-J9ZCA-J2TCA-J2~C A --------
CC~C A=J l3CA +J4>CA-J32CA-J35CA 
CC4CA=J 14CA- J '• 3C A - . . . .. - - ---

CC5CA=J 35CA-J 5<CA-J 5fC4+J·: 5Cto-J551CA 
CC6CA= J ~6C A-J 62Ch-H7CA+J· 6CA-..:J661CA . 
CC?CA= J f?CA-J 7 2CA-J HCA +J , 7CA- J771CA 
CCSCA=J 1 PCA-J e 2CA-J e~Cll +Ju i'C A- JBBICA 
CC<;CA= J 89CA-J 92CA-J <; (.CA +J( 'lCA- J'l91CA 
fC51CA=J 5 ~ 1CA ·-··· -- ·-· - ···---·-·· 

CCUCA=J ~q( A 

CC71CA=J71lCA 
CCBICA=J 8 ~ !CA 
CC9 1Cß= J eq}CA 
CC 1'4 r= J 1· 1'~ G+J 2l'IG-J l414G- Jl3MG 

---- -·--

CC 2~ c~J 3 2'~G +J 52'4G-iJ t2MG +J72MG+je2~G+ J921iG-J2fMG~.izO liG;;---------- ---
tC ~>I G=J 1:'~ G+J 43-IG-J :!21~G- J35MG 
CC4'4G=Jl'i·' G-J43'1G - -- .• . . ·- ------· - --- ---- - - ··--· 

CC5" c~ J 3 ~''- C-J 52MG-J 5t'4G+ J ,, 5MG- J55li'G 
Cr:t14 cd J 5f'·l G-J 6 2'4G-J t714G+J ~ 6'1G.:.: Jb6li'G 
CC 1M c~ J t 1'1 G-J 72'4G-J 1 ei4G+J(•7MG- J71li'G 
CC e~ f=J 7 6'1 G-J 82'4 G..;.j E~G+J ~ E14G- J88li'G 
CCGI~ f= J e<:MG-J 92'4G-J <; \i14G+JO<;MG- J99li'G 
CC5l'IG=J <~ J'1G . -- --- ······- -··----- - ---------- ----- --- -------
CC6JMG=J H l '! G 
CC71'4 G= J 711'' G 
CCP.IMG= J P.P. l'4G 
CC'ilMC= J '1'i l'1G 
CC I AL= J .. ; IAL +J 21Al-J l4Al- Jl3A L 
OC<'AL=J 37Al +J 52AL -+iÖAL+J72AL+jaz.ü+Jcf2AL-J2TÄT~J2'J Jl 
CC3Al= J l3Al •J lt3AL-J 32Al-J35U 
CC4AL=J 14AL-J43AL ·--- . . ·· ·-------

[C 5Al= J 3 S~L-J 52AL -J 5f6l +J ;; 5A l- J551A l 
CC6AL= J 5fAL -J 62AL.:J t7Al +J {., 6o\ l :: J661A L. 

------ -·-- --

CC7ßl= J t 7Al-J 72Al-J 7€Al+Jl' 7A l- J711 Al 
CCBAL=J 7aAL...:J 82AL ..;.J €<;AL +Jr BA L.:·JB~lA L 
CC9Al= J e<;AL -J 92AL-J 9rAl+J•J 'lA L- J991A l 

--- -------------- -

CC51Al= J 551Al -- . - - ·-- ..... ·-· 

CU1AL=J661AL 
CC11AL = J71HL 
tCeUL=J PeJAL 
CC<;JAL=J'l91AL 

• 
• - INTE~R-AL EOUATIONS FOR co-.PARl,..ENl ·cCNTE-~fs -·-- ·--------------- ------ . 
• CIN/1= .lNTr.RL I IC liiA,OClNA ~ -·-· -- -- -- - ··-------

C2NA= INT G'l l I H::l'lA,OC2NA I - --- - -------·--- -----------
C~NA= INTf.Rl I lC 3-'jA ,OC ~NA I 
C4NII= JNTGRL I 1Cf!IIA,OC4'1A I ___ _ _____ --- -

.. ---· -- ··- ··---·----------- -



.. .. so -~ 

C5NAx INTG!ll I IC ~A, OC ~NA I 
---- C6NA=INTGRL(IC6~h,OCmAl -- -----------~--------- --

C7NA= JI'Hr.RL I IC"Na,OC7NA I 
-----CBN A= IN TGRU IC !NA, DC eNA l - - -·--·- - - ·------·-- --· - . -··--

C9NA= INTGRL I IC'NA,DC9'1A I 
----·c5INA= INTGRU IC5l~lh,OC5 1NAI - ---- -------·- --- -

C61N A= IN TGRLI lC 61~ A ,oc 6lNA I 
---·c71N A=-JNTGRLI TC 1l'lA, OC 11NA I .. - ----------- --·- -· ·-·--· 

CBINA= INTGRL I IC BlNA ,oc elNA I 
----- C91NA= INTGRU !C'JINA ,oc nNA r 

C lK = !NT GRLI IC lK , DC lK I 
---1:21< -= INTGRlClC2K- ,OC2K "l _________ - - -----

OK = INTGRLI IC31< ,OC3K I ----c4K ···;; tNTr;u::- nc4K · ,nc 4KI ______ _____ _______ _ 

C5K = INTC.RLI IC~K ,OC~K I 
- ---C6K ··=-INTGRU IC tK - , DC 6K- ,------------------- --

C7K = INTGRLI JC 7K , DC 7K I 
-·------c·eK·-:,-JNTGRLTIC 8K , DC eK ·,-------------------

C9K = JNTGRL I IC <;~< , DC ~K I 
·--- - C"SlK·=· JNTGRL rtC"SlK, DC 51Kl 

C61K= INTGRL I ICHK,OC 61K I 
----CilK= TNTGRCIJC71K,DC11Kl ____ _ 

C81K= INTG!lll IC SlK, DC ElK I 
··· ---1:"91K= INTGRlTJC'>lK,OC ~IKr 

CICA= INTGRLIIClCA,OCICAI 
··---r:zC A= INTGR[ ClC2Ch, DC2CA r ---

C3Ch= INTGRL I IC ~Ch,OC3CA I 
·· ----C71CA" IN.TGRLTTC4CA, OC 4CAl 

C5CA= JNTGRL I IC ~CA,DC ~AI 

--------------------

·---Ct;CA: INTGRlTIC60,DCtc:A""I------------ ---------
C7CA= IN TC.RL I IC 7CA ,DC 7.:A I 

· - ---c8C A=- INTGR[TIC BCA, DC OCtl. J" 
C9CA= INHRLI IC ~A, DC c;c:A I 

----- C51CA= INTGRl rtC 51CAiDC 51C"A"l -
C6lCA= INTGRL( IC 6 lCA,DC61CA l 

-·--c11CA= IN TGRn IC 71CA ,DC 11CA l-
C81Ch= INTGRL I IC eiCA ,OC eiCA l 

·--C9ICA= I~ITGRCriC9lCA ·,oc ~~C-A T 
CHI(= l'lTGRLI ICl~G,DClMGl 

. --- -·c-z'1 G= INTGBL I !C~ G, OC zr~G ,-------
C3M G= INTGRL I IC 3~ G, DC 3% I 

---------------------- -------· 

···--·C4'1G= INT GR LI IC4MG ,OC4MGI - - --------------·· 
C5M G= Hl TGRL I IC 5'1 G, DC ~MG I 

··-· CI\M G= IN TGRL I IC t~ G, DC 6~~G I- ---··· 
C7MG= INTGRL I IC7:-1G,OC 7MGI 

. - ·--· taMG= INTGRL( tCe~G,OCE'IG) 
C9MC= INTGRL I IC~G,DC ~MG I 

· ·----·c~I"'G= INTGRL( IC5l"'G,DC51MGl-· 
ChlMG= l'lTGRLI!C6l~G, DC6 lMGl 

··--- ·- C11MG= INTGRU IC11MG,OC 11MG r · --- ----
CBlMG= INTGRLI IC8l"'G,OC et"'Gl 

·-·----· C9 I"'(;= IN T GRL( I C ~ 1,_. G, DC Sl'IG r 
Cl AL= lNTC-RL ( IC lAL , OC lH I 

--- C2AL= I"lTGRL I lC 2hl, OC2Al r - ... ---- --------· ---· 

C3AL= INTGRL( lC'hl,DC 3-H l 
. - · ··- C4Al= INTGRL ( !C 4AL, DC 4~ l r ·--------- ------·-----·--·-· ·-·--- -

C5AL= INTGRL( lC5AL,OC5Hl 
- ---- ·C"6AL= INTGRL I !UAL ,DC t .\L ~ ---

C7AL= INTGRL (TC ?AL, DC 7U l 
--·- l:eAL= INTGRU ICBAL,DCeAL ,--------- -

C9AL= l"lTGRLI lC9AL,OCSALI 
----- C51AL= INT\.Rl ( IC51Al ,OC 51-'l f -. -----------·---

CblAL= lNTGRLI IC6lhl ,OC tlALl 
··-·····-·c71AL= lNTGRL I IC 71AL ,OC 71AL , .. 
______ CSIAL= !~!_~~.!:_!_! C ~ lAI:., D~ _e!A_~ l 



Table 13 (pro~ceedecl) : 

C9JAL• mTGRL( IC91AL,OCS1ALI 

• * CALCULATIO'I [lF TnTAL UPTAKE 

• 

- 51 -

tU FNA•J 32NA+J 52'1A+J l2NA+J?2NA+JenA+ Jq2~A 
AUFK •J32K +J52K +Jl2K +J72K +JB2K +J92K 
ßiJ FCA•J 32CA+J 52C~+J l2CA+J12CA+J82CA+ Jq 2CA 
AU Fl< G= J 3 2'1 G +.I 5 2'·1 G+J l?.~G +J 72MG+ J R2 ~G+ J92 ~r, 
AllfAL • J ?2Al +J 52Al +H2Al+J72AL+J82Al+ J92A~l'---------
IAUFNA• J'IT Gil. LI ~ • ."AUFNA I ~~ ---~ ~ -~ ---~ -

IAUFK ·~TGOL( ~ . ,AUFK I 
I AUFCA• J'IT GRL I < ., ,AUFCA I 
I AU FM G• JNTGRL ( •. , 1 A UF"G I 
IAUFAL• J'I T GRL ( .'o oAUFALI 

* (AL CU[ AT JO 'J DF - TOTAC WEA THERTNG 

• 
WK = J ·)-~K +J '., lK +J• • iK-+J•i BK - ·J ·J~K--·· 

WCA•J ,l 5C:A+J ' 1-CA+J -, ?CA+ Jo' ~A+J ~CA 
\HI G• J ' • 5M G+J ·; lol" G+J 1' 1MG+J I· er<G+ J l 'lMG . 
W AL•J .. 5AI. +J :tAL +J " 7Al +J ; 8A l+ J ' . ~Al 
I~K • INTGRLI l o oWK I . . . -----~~--- -----------------·· 

I ~ C A• IN T CR l ( .1" WCA I 
IWMC•INTCRL ( l .,W~GI 

!WAL • II! TGRL ( ;; .,WAL I ____ ---~-----------------~ 

* * INTEGRATIO'I OF CJUTJ>Ul ____ - ~ ------ ·---------------~----· • 
OUTNA• INTCRLI Co oJS~NAI 
OU TK =INTGRLI J ooJ9 i K I 
OUTCA= INTGPL I ~ .,J~ "CAI 

OUTMG= INTGRL1 1 .,Js .: ~GI 
GU TAL=INT GRL ( r. o, J s.:AL I .. ~-- -------------
* C:ALCULTIO~ OF A"Dt:~_TS OF l0!'11i _~_xCHA~GED ___ ~---------

fXNA•-J ~~l"l A-J H 1'1 A- J 111NA- J881 NA- J 991 ~A ____ -·---- ----- ~---------
EXK •-J 551K -J UlK -J111K -J881K -J991 K 
EXCA• -J 5 ~ lCA-J l flCA- J 111CA- J 881C A- J'l 91 CA 
EX" r.• -J 5 ~ r• G-J te l~G- J 711 MG- J881 MG- J991 ~G 
EXAL •-J 5 ~ JAL-J H lA L-J 171U- J881H- J991 Al 
I EX~' A• J'IT GRL ( ' ' • .E'XNA I 
I [X~ • I~JTGH L( ·~ o, F. XK I 
I FXCA• INT GR L( < • • EXCA I 
IEX ... C• INT GRLI ~o 1 EXMGI 
I EXAL= INTGRL ( '·.' o, E XAL) - ---·------ -------

* * PR IN T ANO PLOT . STATEMENlS ·--- ------------------------·----~--- . 

• 
P P.T PLO·T- C IN A, C 2N ~, C ?N~ 1 ( 4NA ,C 5NA 1 C bNA ,C7NA ,c·a·NA 1 C1H:·ß·; C51 NA, Cb iNA-;- C71N A 
PPTPL OT (81~ A, C9l'IA ,C lK oC 2K ,( 3K ,C4K ,C 5 ~ ,Cb K ,C7 K ,Ca K ,C°K oC51 K, Cb lKo C71K 
P P T PLOT. CSlK, C 91'<, C lCA ,C 2CA ,c 3C A ,c 4C A ,C5CA ,C6CA ,C7CA, CB CA, C'l (A, C51CA 
PPTPLOT C6JC:A, CHC~,C SlCA,C ~lCA ,Cl"IG ,C?~G ,(3 fiG ,C4fiG,C5MG,Cb,_,G,C7~G 
PRJNT Ce~r;,C~'I G ,C5l'lc;, Cl},..G,C1l~G, C:P l~G,C9l~G, ••• ~- ~ 

C SAL, C t AL, C 7AL ,G e .~ L ,c ~1\ loo •, 
C 5 111L 1 Cellll 1 C 11 -~L ,C €1Al ,C<:ilAL 1 I AUF ~A ,I AUFK 1 I AUFCA 1 I AU FMG, ,o u 

IWK, !WCA, I W"G, I wa L ,OUT NA ,CUTK, CUTC A ,OUT fiG, CUT ßl, IEOIA, I EXK, •, ,. 
JEXCA 1 IEX'IGo IFML,JAUFAloooo 

"YNI\5 ,~YNA6 1 fiY~A7 1 MYNA~ 1 ~Y~A9 1 MYK5 1 MYK6 1 o • . , 

M YK 7, •• YK 8 1 '1 YK 9 1 M YCA 5 1 MYCA6 ,fiYC A7 ,,..YCA8 1 fJYCA9 1 ~y ~G5 1 "y MG6 1 MY MG? ." u 

M fT ~0 0 M IL N f 
TI'HR FJNTI'I•l <~ ., OUTDEL= !.: oi ·-~~---· 

EN C 
STOP 
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I. Introduction 

The increaaing use of mathematical simulation as a tool in 

the study of mass and energy flowe in ecological systeme has created 

the need for a general computer code which will allov ecologists to 

build s imulation modele with a minimum of effort. Mark Reevee, III 

(1972) haa written a FORTRAN program for solving campartmental modele 

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 pro perly 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 vith data stored on file. 

Modificationa of tbe 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 campartmental modele are discussedo In Sections III 

and IV the options provided by the present code are described. 

Section V is a description of tbe data card format and Section VI 

ia an actual listing of the code. 
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II, Basic Eguations 

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

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

of the form 

q 

where 

n 

L Fij + fj 
j=1 

(i 1,n) (1) 

the time rate of change o! matter er energy in the ith compart-

ment, 

Fij the instantansaus flux pass ing from the donor compartment j 

to the receptor compartment i, 

fi external input acting an the ith compartment, 

The fluxes, Fij' are, in general, functi ons of time and of 

the sizes of both the donor and receptor compartments, What form 

these functions take depends an 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 compartment, Information speci-

fying the form of these fluxes and exte r nal 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-tlerson technique 

is used to perform the numerical integration, 
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III, Fluxea and External Inputs 

To cbaracterize the fluxes and external inputs, the user haa 

at bis diapoaal a wide variety of analytical functiona, plus the ca-

pacity to uae tabular data, 

III, a, Flux~s 

Tbe flux from one compartment (j) to another (i) may be written 

aa two factora, a factor B(q . ,q . ) expreaaing the dependence on the 
1 J 

aize of the compartmenta, qi and qj' and a time-dapendent modulation 

factor, F(t), Tbe total flux ia 

F .. 
lJ 

F(t) • B(q. 1 q.) 
1 J 

Tbe flux, then, exhibita two types of time variation; a direct one, 

(2) 

through the changes in F(t), and an indirect one, through the implicit 

dependence of qi and qj on time, For example, the respiration of a 

particular organic component may depend on its mass, but may also 

be modulated in time becaus e of changes in temperature, etc . 

A particularly simple flux relationship is the case where 

qj' Tben the flux, 

F . . 
1J 

F(t) I q. 
J 

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

The flux ia also donor-dependent in this case aince the flux dependa 
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aolely on the size of the donor compartment. If F(t) ia constant 

(F(t) = aij), there resulta 

a linear, donor-dependent, conatant coefficient flux. 

To deal with more complex fluxea, a variety of forms can be 

The functions B(q. ,q . ) available are 
~ J 

listed in Section V.c. For example, FUNCTION B1 haa the form 

B1 

where p1 , ••• p5 are parameters which the modeller ia at liberty to 

choose by using the appropriate data cards. If the currently avail-

(4) 

(5) 

able functiona are not adequate for the modeller, he can add or change 

functiona by simple changes in the code itaelf (aee FUNCTIONS B1 through 

B10, Section VI). 

The analytical forms of the time-modulator, F(t) 1 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 

problern by the appropriate choice of parameters p
1

, ••• p
5

• Sometimea 

the time-modulation of a flux is known in the form of tabular da t a and 

is not easily repres entable as an analytic functi on. For example, the 

modeller may have data on litterfall at varioua timea of the year. In 

cases of this sort, the modeller enters the tabular data i nto t he pro-
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gram and specifies FUNCTION 16. This function automatically inter- · 

polates between the tabular Talues to give the appropriate flux at 

any time during the year. FUNCTIONS 11 through 15 are described in 

Section IV. 

III.b. External Inputs 

When an extern.al 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 1 F16) described 

above; that is 

F(t) (6) 

If the external input does depend on the s ize of the receptor compart

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 re s earch to understand the 

dependenc e of nutrient fluxes on bas ic clima tic parameters such as 

temperature and rainfall. It is important also to be able to in

cor porate thes e de pendences in computer simulations. FUNCTIONS F11 

through 15 have been re s erved for this purpose. 

At thi s 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 ~~yer (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 

logC a - b • logNi (?) 

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 rain

fall during a month can be broken into a number of intens itiea (e.g., 

0 - .5 mm per hour, .5 - 1 mm per hour, etc.). The amounts of rain

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 diatribution G(Ni) for any time. Thia 

quantity ia then multiplied by the nutrient concentration as a function 
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o! rainfall intensity C(Ni) !ound !rom equation (7) and integration 

is performed over all intensities to yield the canopy drip and stem-

flov 

at any time interval during the year. 

• C (N . ) 
l. 

(8) 

In the !olloving section a description of the input data cards 

is presented. Camparisan vith the description of the original pro-

gram by Mark Reeves (1972) indicates several new features nov avail-

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 adc ition 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. 



- 64 -

V.a. Input Deecription 

1. Title Card 

2. List: NC,NA,NMF,NFF,NT,ITR 

Format: 615 

NC 

NA 

n ; number of compartmenta 

number of non-zero matrix elementa aij for linear, 

conatant coefficient flowa 

NNF number of fluxee which are non-linear or have time-

modulated coefficients plua the number of external 

input functione which are dependent on the aize of 

the receptor compartment 

NFF number of compartmente receiving external inpute 

independent of oompartment aize 

NT number of timea for whioh compartment aizea are to 

be printed 

ITR maximum number of times the integration step may be 

halved (ITR ; 10 ie typical) 

3o List: DT,E 

Format: 2E1o.o 

DT = t ; time increment 

E = preasaigned accuracy which ie used to adjuet the step 

size (E = 10-6 is typical) 
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4. If NA> o, the following card(s) ia (are) neceasary: 

Liet : (I 1J 1 A(I 1 J) 1 K=1 1 NA) 

Format: 4(2I5 1 E10.0) 

A(I,J) = aij = linear flow constant coefficient; only 

off-diagonal coefficienta (i~j) are 

included. 

5. If NNF>O, the following card(s) is (are) necessary : 

List: The following set of cards for each individual flux, 

Card A: (I 1 J ,INF(K) 1 IFF(K) ,NTVF(K) 1 (PNF(L, K) ,L=1 1 5)) 

Card B: (PFF(L,K) 1 L=1 15) 

Card(s) C: (T(K 1 L) 1 L=1 1 NTVF(K)) 

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

Format: Card A: 5I4,5E10.o 

INF(K) 

IFF(K) 

NTVF(K) 

PNF(L 1 K) 

PFF(L,K) 

Card B: 5E10.0 

Card(s) C: 7E10.o 

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 B1 0 ) 

is used.• 

time-dapendent modulator identifier. These are 

the functions F1 through F16. I f there is no 

time-dependent modulation, then IFF( K) = o . • 

number of data points included in tabul ar flux 

data. If there is no tabular data, NTVF(K) = o. 

function parameters for non-linear flow. '" 

function parameterB fo r tima-dependent modula-



T( K,L) 

DATA(K,L) 
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tion. If IFF(K) = 0, this card is omitted. * 
time points in tabular data. If NTVF(K) = o, 

this ( these) card(s) is (are) omitted. 

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 

sxtra 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.) 

6. If NFF>o, the following card(s) is (are) necessary: 

.,. 

List: The following set of cards for each external input, 

Card A: (J,IFF(K) 1 NTVF(K),(PFF(L,K),L=1 15)) 

Card(s) B: (T(K,L),L=1,NTVF(K)) 

Card(s) C: (DATA(K,L ) ,L=1,NTVF( K)} 

Format: Card A: 3I5 1 5x,5E10.o 

IFF(K) 

NTVF(K) 

PFF(L,K) 

Card(s) B: 7E10.o 

Card(s) C: 7E10.0 

tima-dependent modulator identifier. These are 

the functions F1 through F16. • 

number of data points included in tabular f lux 

data. If there is no tabular data, NTVF( K) =O. 

function parameters for time-dependent mod

ulation. * 

See description in parts c) and d ) of this Sect i on. 
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T(K,L) time points in tabular data. 1f NTVF(K) o, 

this (these) card(s) is (are) omitted. 

DATA(K,L) = tabular flux values. 1f NTVF(K) = o, this 

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

7. List: (Q0(1),1=1 1 NC) 

Format: 7E10.0 

Q0(1 ) = q
0

i = initial size of compartment i. 

8. List: NFLUX 

Format: 15 

NFLUX = number of fluxes to be printed as functions of 

time. 

9. 1f NFLUX>O, the following card( s ) is (are) necessary: 

List: (1(N),J(N),N=1 1 NFLUX) 

Format: 1415 

1(N) 1 J(N) = receptor-donor compartment pair for which 

flux is printed out. 

10. List: NHA1N 1 N1NTS,NTPRA 

Format: 315 

NRA1N = total number of non-zero rainfall data units for 

amount of rainfall in each intensity interval in 

each month. 

N1NTS 

NTPRA 

number of intensity intervals. 

number of months for which data is read in. 
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11. If NRAIN,NINTS,NTPRA>O, 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 > O, the following card(s) is (are) 

necessary: 

List: ((RAINF(I ,J),I=1, NTPRA),J=1,NINTS) 

HAINF(I,J) = amount of rainfall in the intensity interval 

J during the month I. 

V.b. Example 

The use of this formet 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 a ppropriate data cards is exhibited below. 

The comment cards and the symbols on the data cards (e.g. A, 

B0 D1,D2 ,NL11A) are present only to assist in the description. 
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fig. 1 Sol/ing 81 Beech Forest 

Potassium Model 
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V. c. Non-Linear Functions 

1. B1 (INF=1) 

2. B2 (I NF=2) 

3. B3 (I NF=3) 

4. B4 (INF:4) 

Curr ently 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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V. d. Tima-Dependent Hodulators 

t 
~~ 

f1 = p,e.""/('1+ e.X) J X= (-t-p,._)/p3 

Fig~ 2. Sigmoid Growth Curve (IFF=1); the sharp
ness of the sigmoid curve increasea as 
p
3 

decreases. 

I( r" ~I 

I~ P.3 ---?! 

t 

Fig. 3. Square Wave (IFF=6) 
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f1 )I 

f'• 

}>,_ • 

Fig. 4. Triangular Function (IFF=?) 

Fig. 5~ Sinusoidal Curve (IFF=8) 

t 

Fig. 6. Sharp-Rise Exponential Curve (IFF=9) 
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t 
~.:a.~rs 

F I( t;. (-t-r~/"3- e.- (-t-\':L)/t>"~ ) 

Fig. 7• 

T<J.J 

Smooth-Rise Exponential Function 
(IFF=10); the parameter Pt is roughly 
proportional to the width of the rising 
part of each curve and p 3 to the width 
of the falling part of each curve. 

p~ 1(3) TC4J lt5J T<~) T(1) T<ll) 

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 parametera, a and b of Equation (7) 
must also be aasicned values. These are 
(a=p3' b=p4) 

t 
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Currently no functional forme have been aaaigned to F2-F5 1 

F1 1 1 F13-F15 1 whicb are inatead set equal to zero. Th e modeller 

ia free to conatruct hia own functiona if he so deairea. 
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. t1•,;"t2~ -----~------ ~~--~~-------- ·-----· K UTT ~ O ~? 

wU!T•efALS(, 
f l k sT.,t- AL. S E~- -- ·-------------------------- - ------~ 

~FLTST • I 
t.o ro · ~--------------- ~-------~--~- ----~----

I Li 00 II 1•1 1 N _ . ~·----- ~ . _ ~~ _ _ __ _ 
il li< IJl•YNIIl+IKli(I•~.H~III+KSI(ll/Zo 

l N •A~+h 

KU TT uOS.J 
~- ~ .o ot Tl uN 

KUTh' O>I 
•urT uw>< 
.;UTT uGS J 
KUITU Uo ; 
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~---_t- --
F I H 5To~ rA-c-!>t -, --- --- 
lfiTlST•~loACCuHC/32oln•~·•H 

----- - -- ---- -- ------

ADO IT IVN 
~UTTu055 
KU TTu0>6 
•UTTuOS7 

I 
I 

· lFI,Not,.uiTl Go ·· ro z·· --- --
co l~ I•) 1N 

· u ,q 1 •r ,,r Ir--- -- --- ------------
e •••••••'•• o~CK HUO, TU RlHDY~ THIS ~AND 

---- ~a · ru · rr ---'--- - - -

-- KUTTU058 
KUTTu0 > 9 

------- Kurruooo 

KUTTUuol 

AOUIIluN 
----- ~uUlllON 

KUTTuuo2 
KU1 Tü 0ol 

--------------------

· ---s u_ll_H1lü fTiirT~vxn--;l.il lip--;-Nr;lTrr-

'"PLlc,r •~A~•& IA•H10•Zl 
(Oiii10N-- -- IAAT i. DO 1lO I --------- -------- --
COMMON /ANF/ Plif 120o3011lNfl3~) llPNFIJ0 131Jl oi NFfUOI1 "NF 

--- lOMM C~; /Af f i --Pftl2o;Jol-;Iff(u011Nfr- --- --------- --- - ------------

tUMMVNtHAING~ IH•lNf i2012U) 
--- tOnM VI~ -TF~VX d ifloifi:uX i 3i.. ;-~ 
OliiE~SIO N ~lli1WPII) 
uo , --y;;(~c 

I ~.,tt'' 1) •U• 
uo -3 J•l,.,.,.,.,~---

1.10 2 l•l1 NC 
- - --- ~pfl Tz.YfiT+HT--;JTi!ITJ I 

--------- ----------~---

lfCNNf,[ QoO) GU TO 2 
- - ----K• -lPNf(r";-JI------------- - ------ ----

IfCINfCK)o[Qoul GO TO 2 
----- -(.AL.-L--B UE I<H--; r--;-~rl T-;-CifJl-;TNf TK r; Pt>if"l &,KTiw--;-1 l'lFF IKTIKT ________ _ _ ____ _ 

uPII la~Pill•G 
~ P -(..JI•Qp -(J)•b ___________ -

2 tO NTlNUE 
-- lnfif f ;-f:"ijOü-1 GO TO l 

K • IPNF l~1loCl 
--- Hllrn Ji oEQ.-~GI:rlo J 

CA~L fblNif 1T ~ ~ CJl 1lff1Jl 1Pffl l1..JI1KI 
r.or c ..J '·~r rJro;------------- ------------ -----

3 CUNTlNUE k E T uR_N ____________ -- - --- -- - - -

[NU 
su~HO {j-f .-~-;: -~uA2TTI -Q i Qi>ooifCIDT ,----------
IHPLICIT "<•~•o IA•H10•Zl 

- - - ----- C0HM0N -- lAAr A ( l(l 130 I ------------------ ---- ----

tOMMU N /ANf/ PNF 1201301 ollofi3~1~1PNflJ013 0) oiNffllOI1NNf 
-- ~OHHUN -i-.rrr ---PFF 120, Ja 1 1 lff c ao 1 1 ,.,;;---- -- - --- - - -- - - - - --------

cUMMUNtH•I"BL.tllAI " ~ 1201201 
COHMON N~UXö</ Q f~UX llo·; 30 J ------- ---------

DIHLHS)O ,; Will 
OIMENSiOr, WPArl-Ool Ol -------------- --- ---- ------- - ---- ------ -- --

L-~0 't I •1 ,,..C 
lJ{J 'f J•l -.~~, --------------·-- ·-- ----··-- ----

~ wPAI 1 1..J) • OoO 
1.10 J ..J•I ;NC 
üO 2 1•1 1 ~( 
w PA I I , ..J I • A I I ; J l • ~ I J l -- - -- --
lfCNNf,LwoU) vü TO 2 
K•l.."Nf,l,~l ------ --------

lf II ~-~ -I_~!.!~Q oi". GO Ta ~ 
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CALL IIHN I 8 o T o ~I II o ~I J I o I knK)~p-,;f(i;KT;:i~l Nf f I K-1 ~K-1 
QPAII oJI • 8 

----CONTI NuE 

----~~~f~I~N~F~foEwoO~I~Q~U~T~O~l~-------------------------------
K • IPNfiJ~Ntl 

______ __,1'-'.f I I f f 1_J I • E Wo 0_!_ J> ()__ T ,Q_" ______ -----------------------------
CALL fG[~<If oT o~IJI o lffiJI oPH II oJI ,KJ 
CONTINUE ___ ___...__H"_;E fuk-'-'-t; =--=----------------

-----=ENO _ ________________________ __ 

___ _..~_"_UII~Ilul_I_N_f_l!__~~!l!!l_!_~_l_o__QJ! I f, p, Q_o I ff o ~I _ 
IIIPLICIT RlAL•b IA~HoO•ZI --- --- -------------------------------

------;0'-.IIIENSJON PI II ,.l( II 
&•0• 
'o ru c&.~•3•'f•~•6•7•8•9•lOI,Jf 

------~~~ •sTli .-~ ,----;11~ Y, ---------- ---- --------------------------------- --
~o ro z.-

-------=~~~~~- t" ... Ii ' Q J 'p .~-----------
GO 10 lU - ---ls ·-;aj t 1. ~-, -~QJ-;ti,_--------- ~-- -~----~----- -------- --------

GO ro ~u 
----~-~~--~S~ITowloQJ,PI 

~ll Tll ~u 
- -----:s:----cs- ..;-11 !> i 1 , w"l."" w J , - p~~, ---------

----;,-i~ !~D~;., ,~Q~J~, P--,------------------------------ ---------
.. o ru zc. 

----------,7;-----iB -,;8711 ;gToQJ -, "pTJ ---~----- -------------- --------- ----
GO 1U lO 

---~--~-8& -fr.-w~J-------------------------------------- ---------

~o TU lC 
------9- a···ts9' r ,'-. ·f;-w-:;-; P ~ ---- ----- ----------

GO ro ~c 
----, -0- 11 - .; & lul1; i;(; ljj --;Pf------- ----

20 lfiJifoEwoOI HtlURh 
;-------CAL~- fl>t:Nif ~ i oWJo H(,p(i.T,~HI-- -

b•&•t 
~-----RET-u"N-- --- -------------- ------ ---
!- _____ ENO ___ _ 

i ___________________ _ L ~UIIRIIU11 1<~ f~[N I F 
1

1 ,Q 
1 
lf d oKM I -- ------- -

1 -- ~~~~~~~~~7~:~;~~-:~;7i~:~~. - - -- - --- -------
~-----( 011 MV I~ 11 I ro b C ~ i I I Ft i:. f I 2 2 1 2 ~ I o f LU> W I < 2 o 2 2 I o N 1 Vf I 2 2 1 

C0HI10Nt1tMPII~/1tHTIHISul o1EMPI~OI 
COMMUN/riANHII~/kANIIHISOiokAINMUI~~~ 

C0MHDNtNINULK/NIN1~oHAININI30l 
------ -C0MMilNiN1~Md~/N1Er, PoNHriAIN 

ul ~~-Ns 1 o_~_ P 11 _~ -- ___ _ 
f"•u• 
~0 tO 11,2,3,"t,S,ot7tOt9.10tl1,12•ll,l'ttJ5•Hdtlf F"·fi•r .•. ~, --- - - - · -- --- - ----------------
kE1UHN 
r•rzi1 .w.P.---------- --------· ·- --------- ------ ----
RETuRN :i f•tJIT~w,Pi ________________ -------------- --- ---

NE 1_.\!_I!_N _ 
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t------;;~----..f-~•f'iTf~PI------·-------
RETUkN 
~-v5rf;g;-~ .-

RETuRN 
t--~,-t•r6'r~~r----------------------------------

RETukN 
- --1- r•n 'l-;Q.I'l 

R~TUkN 
b fiofsTr -, -::w-."~·~-----

HETu~N 
',. .•. f vrr-, cc~~-."pcr-------------

RETU~N 

----. oF• r .-il n • ..; • 
RETukN 

II T -a. f liri -c, r,Q-, "'P' l ___ _ _ _ _ 

t<ETUkN 

------------

-12T io - n zTr;-w-;P,ltATNFIT1 HH , f ~u ir~N'tTIII<ATiflliiNTNT57K "H'l ___ _____ _ 
kETUkN 

r--T3T • T fJ rT ~p-~----------------·-

; ~ETUt<N 
,---. ~- F- -.- r ·a ~-n~TtP-r--
; HETURN - - n - ".·-· ·-n·~s-ri"T-."u-, ... 1'-.1 _____ __ _ 

t<ETUkN 
--r;-f· -a . F ·a·<;ly;-Q-;FIKl1,'tl M E F;-rTuA QON'!Yi 

k~TUHN 
----TNo--·-'------ -

----·nn;c: r ToN-IflTf~wr;vJ, P..----------
IM~~~caT •EA~o6 IA•H,O•ZI 

- --[ifi1E~s-l ON- nl ,----------------------------
BI•PIII•~I+PI21•~J+P131•~1•~J+PI~I•QI••2+PI~I•WJ••2 

---- kE T u~ ,;r-····-------------------- --------------- · ----. -
___ _J:_~u __ _ 

fUHCTlo~ o21To~l~,~J,PI 
·-----,t~;;c rni -·i<-nl:•ii·- .-,;-H~Ii;;z-, ---·--------------------------·--

ulMENsaoN Plil 
- ----,, , -•• •o·-a a· ·---------· -----------------------

Jf(i..IIP,t-.t:•ü•J f..ll•~lP ----bz.•o·-- ·- · --~ -~ --~ --~- ----------
D•Pt21•PtJI•wi•Pt•I•QJ 

---- lflU•Ew-• ili i - RET lJ~N-·-----------· 

Jf(QJo~lL~•I RtfURN 
---- tf2ioPIII•~I•~JTO ----- -- -----·----------

RETURN 
~ -No - ··-----·------

----- - fi)NCTTuN - 1>3 I 1~1 o"Jo P·I-----· 
IH~~ICIT kEA~•~ IA•H,O·Zl 

---~~ r~ENs 1 ui,- P 1 n ---···-·---·-------------- ---- -- ·-------·- ------
~3 • Plll + Pl<l•QJ + PIJI'WI + Pl~l/QJ + Pl~l/ w l 

-----kE fUllN- -- --·- . ·--------- ·-·-- · -- · ·-- --- ---- -· ··-- -·- - ·-

_ ___ !_!'l_p ----------------------------------. ---··-- --

FUNCfiON o~IT,•I•~JoPI 
IHPLICIT "EA~•d IA•H,O•Zl ___ -·---- -··-------·--· 

UIMlNSJON Plll 
- ~~ • Plll + IPI21/~11 -i1Pili/~JI+IPI~I /QI••21+1PISI/~J••21 
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--------------------------------

ENU 

fUNCll ON oSIToWlo•~•PI 

---~~H~llC(I "LAL•a ~l ~A _·~H~o~O-·~Z~I-----------------
OIHENS(O~ Plll 

---~:s~T~k~·~O ______________ _ 

LND 

fUNCl(U~ o61To w l o~ JoPI 
----lHP L:"fCIT--"-lAl•Ö-IT~-.o-z I -

-----~~HlNS _~IO~~~P~I ~I~I _____ _ 
s& • o.c. 

___ _.,R'-"E TU" N 
Ef<D 

-----r uNCTiuN o7 I To•lo~ ioPI 

----- ---- ------------- --- -

____ LHPll_CIT •EALoij IA•H 0 0•ZI 
OIHENSIO~ PClJ --------------------- -------

fUNI.T(o--,;-~~~~P,_

lHPllCIT "EAl•8 JA ·H~~~ ~ 
---- -UliiEI•SlO/..- P -IT I -

b9•0• 
----R(TURN 

____ t:_t-4_~ - --

fUNCl(uN ~IOITo~l o~Jo PI 
---- IMPl rCll wt.Al•ö--IA..;H,o-z l --------------------- -

OIHENS(ON Plll 
- ---- ·b l 0•~"'. - --- --- --- --- ·------ -· -------- ---- ·---- -

kETukN 
-----LND -

f ur• t11 ur< YfrT.-~ f> ,---- -

c 
- -, ---SI~MU(U_ f_VRClN<>f'UN(nuNo 

c 
----- lHPllCI t t<EAL•ti - IA·it -;o-;;-il 

OlMt."'SlD N Plll ---- -P I• PI j I - -- ---------- ---

~2·Plzl 
----- Pll•lotPIJI ---- ------ - - -

1 tX•Pl•U<x~l IT· P2 1• Pl lt 
-- fl o - EA/11• + -llx/Plll 
kETU~N _ _ 
ENU 

- ---rur;{-t I ON - f2 -r"T ,,.,pl _______ _ 

lH~LICIT _~lAl • U IA•Ho O~ ZI 
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DIMENSJ~II"---------------------------------------------------

f2•0• 
--- ---r~nu~ 

ENV 

rUNtlJON fliT1Q1PI 
----TiiPL-r ·or-REJ.L;"ö!r-~-..--------------------------------------------------

DIMENsJ~"' PIIJ - ----r"l_•_ö. 
RETUHN 
ENV 

------rUhCTTötiF-qT r 1 w 1 

IMP~ICIT kEA~oij IA·H~o·ZI 
--- --;;:o 1 ii"t:••sTo-;; · p n·, 

f'i•O• 
---- - REHi•N 

------~~E _ _ _ _ 
fUNtll~N rs1r~~~~~ 

----lHPLTCT T-- k E A lJdiA--H.O..;:z.-------------------------------
OIMtNSJO"' Plll 

---i·sao· ------ --'--'--- --
HErukN 

---T ii li '-----------

------r- ullCITilN fTrT.--cl ~~~~ P"'l ----------------
c 

-.;----SQliARE-;;- iiAYCTO-tirffi~fUN(ri UN, 
( 

---IMPLicTr- kE,i.-J:oi!I"A~Itr•-z-.----

OINENslo" Plll 
---j-fTiipTj -,--

t•Z•P I Z I 
- ---- p3o ji l3 r--------

P~~pl~l 
----- jitloP z+p·j-

lO jfiT•~T,p<l uO TO Z 
--- ----- j f iT.iL(,p.ZJ) . G·o r O_ J __ _ 

JtiT•GTo~<J) bv TO ~ 
·-·---- 2--f 6 •li • . ----- ·------ --~-~-~--- ---------·----- --------- ·-

HLJUHN 
- -- --3- tO•Pl -----------------~ 

RETURN 
--- -~- -i' 2 öpZ+~-------------------------- -------

~2J•P2J+p~ 
---------·e;;a·· ro ·-fo :-'------

-----~-N-.:_:0:_ ___ __ 

~U -~ T_l ~N f~! ~_o_!'_l__ ___ _ ---------------- __ --------------- ·--
( 

-~----- .!.~~_!<~u~_ A ~ _ _FE_ R ~~!._~~S.!. !E':'_!_ _______________ ------------ __ _ 

JHP~ICIT kEAL•6 IA•H 10•ZI 
·- ··oTMEI'<sJö~.-- rTn - --------·------- -------------- -----------------

' PI•Piil ----p2•P 121 -- - ----------- - - -------- - ------ ·---- --- -------------

pJ•PIJI 
- ---- ··--p ~ • p I~ ,--- -- ... -- ------- - ----------- ---- --------- ------

pSoPISI 
- ----- --p2JoiP2•P3 ______ --------------------

pZ_J_~ "P 2 •pJ_ +p ~-
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lftpJ,~T.U• J ~l•PliP_j _____ ------~------·-------~ --
JflP~ouT,yoJ S2•Pl/P~ 

---~-o---'1-:cF-'-l T • L 1 ~ P .I rc;-o f u·-;i - ---

flT•L1oP<JJ GO TO 3 
-----'1 f l T' L E ~ ~ lJ 'il ~0 . T 0 cc~:---- ------

lflT•Gfop.IJ~J ~0 TO S ----- ,;-7--;U ;---- ~-"-='--------

RETURN -----,-3-"-F 7 .. s I • -,1 -- "P'2' J _______________ _ 

HETU~N 
---~-n·-"2• i- i;;V23'ff" _ ______________ - ·---·· ----------- ----------

RETU"N 
-- ~P2•P2+p~ ---- ---- ---- ---- - ------ --- -- -------· - -----

___ __ .t_2 3•P ~J +p ~ ·--------
1'23~"Pl3~•PS 

----~Q_T~_ )Ou ___ ~_ 
ENu 

c 
- , -- - --s fi.\iSo-1 oil. - (uHc iN-G--ruNcfi uii , ---- --

' --· ---~~IJ.L:"iCir- •fAC•ti IA-H:O-zl - - - -- -------- --
DIMtNSJON Plll - - --p- 1-;PTJ I . ----· - -- - ---- ------ ------------ ------ --

P2~Pl21 
-· ---p3~pl3J 

- - --~~-~ •• 3. !..~ -~~! :l71 p l ____ __ - - - ------- ·------. - - - --- ---- - -~--
P't• 1'1•p I 't J 

pS•PlSJ 
-- -----p6opT6J ___ _______ - -- ---------- - - - - ------ - - -- - ---

1 ~&•PI+P2•US1N«~•r+P't) 
----·--- lt. lf~ o L 1. ~SI i· <>•PS--- -------

lftfb, ~ 1.rol r&•Po 
JI[TUkN - -·-- ----·--- ---

______ lN_I! __ - ---- - - - - - --

c 
C SHAJIP•Kl5E EXPUNlNTIAL FORCINu fUNCTION• -,------- ------- - - --. --- - ---- - -- --- - -----

IMPLlCJ1 KEAL•~ lA•H,Q•Zl -- ---Uii'IEl•sJo, PI II - -- -- - - ----·------· - ·-- - - ------

1 p l•P lJI 
- p2a Pl zj - - ---- - - -·---- -

pJoplJJ - --------- --- _ - - ·-- -- --
p~apl~i 
p2'i•P2+p-. 

-- A•l -,IPJ ---··---·------- ------ -- - ----

jo Jfll'L1o~ll ~u Tu 2 
Jfll'Ll•P<~I uO Iu J 

_lf _lT•~•·P~ .. ~~ -~~~ -----·- __ 
F{j'•Q• 
kETURN 
f yap I • U LA P l• A-;-,-j •P 2 j-~ ----· ·--- --
HlTUk~ 

F'2•P2+P't 
p2~:P}~+p~ 

- uO ru J 

fUNCIJUN flJllo~oPI 
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JHP~ICIT HCAL•ti tA•H,O•ZI 
- - - -i,UlMEI<Sl o;.- pn 

I PI•P 11 I --- n•P ,-2·.---------- -----------------------
~l·P'J• 

---~p~~aPI~~~~------------------

pfoaplsl 
---~p:t5öP.2+pr,----------------------------------

A•1•/PJ 
----s•r.7P~ 

yQatDLOutul•DLUGIAI 1/tu•AI 

------------- ---·· 

----c-•i'rti~i:xFI·I.•·n;T;;Dt:x-"--r;;. ;s.roTI _______________________ _ 

10 JfiT•LToP41 GO TO 2 
-----J"lT t •T ~~-p- o~"S"J-.-u-nl3 

lftT•Glof.l~l GO TO ~ 
--T i"T~-· u·,------ --

RllU"N 
----:~r r•·r"" i'<!" 

FIO•C•IDLAPI·A•TPI•DEXfi•S•TP_~I ~I --- ----
---RETURN 

~ P2•Pl+P5 
----ph~PTs··-P-~-----------------·-----------------

GO TD J 
EN~ 

-----ru,;nru·lil -·r r rrr.~-;~ 
JMPLICIT t<EA~•&IA•HoO•L) 

----OifltNSTO~·-pcn--------- ------
f J 1 ~~: O•U 

---- I<ETUI<N--------------------- - ----

___ __t-_':!~--------------

FUr;CTION fi21ToQoPoRAI ~ foTlHEf,fLU~Q,NTVFoHAINl N o NI N TSoKHI --c------------- -- ----- ------- --- --------- -----------
' CANOPY ~wlP FOHCING fUNCliUN 

- c------·--------------

IHPLICJT t<lAL•o IA•H,O•ZI 
----- D1MENSJON - RAINFI20o20J - -------------

UIMLNSJON Tilllfl22o221of~uA Q I22o2lloNTYft221 
------~IHENSJU " . AHNT tJ.JI - ------------ ------ -· 

UIIIENSJO~ HAJNJNIJUI 
----- OlH (IISION Pllf --------------------- ---------- ----- -- ·-

AAA • Plll 
- ---- 11-bti - ·- plit •J ___ ---------- -------------------

UELI~T • •AJNI~t21 • RAININII I 
---------~TARl ·· .- p"T21 - ------------------------- - ---------------

NT~HA • NTVfi~M) 
---- -~X -- ii T - - --- -------- ----

A • X + START 
-----uo ,u JcJ•hTP-N~------

JfiX oLl, TIMt.fiKMoJI) Gu 10 II 
- --fri - (ONT fNUC -·----- --·---

11 CONTlNUl 
------.JJ • - ~r -----~--- ------------ - - -- --- --

THRJ~4T • u•O ---·-- oo zu -·t·(tNit;rs··--·- --------------- ---- ---

lftl oE ~, I 0 0ko I o[Q, NINT!>) GO TO 21 
----- UEL. · - Ot:.LlNT - -- - --- ----- -.. 

GO I~ ___ z_2 ____ --- --------- --
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-----2-I ~;TfNu~E~--------------------------------------

UEL • •Su .. EL.HH -----::2-:2-'c=o,; TIN"Ut: ___ --- ·------------------------------------------- --- ---- --
DELI • II~Efl~ M ,~~I • TIMEflKH,~~·II 

----- cor.c- •- üi:4 PTAiA·ti-b"s• ·o-LGG 101 RA IN-,"-"' n--------------- ---
AH rHIII • HA INfl~~oll- ll~AINfl~~oll• liA INf(~~-lolll• 

-----2 -(T I Mlfl Kii~JJT -• 1/DtO r·- --- ------- --- -- ---
---;;-2 -;:0--:l~~~ 7~v~ _ IM_R_!~ !__!_ _ !l!_L.!_~ !•L_II_l_•~Q.!'~ _ 

fll • TH•INT 
fi l - " ~ ( I I • f- j 2 

____ _B ETui< N 
lNO 

-------fUNCfl QNF13~ ;-P-~-- ---------------- ------- ----
IM ~ LICIT i<EAL•B (A•H,O-ZI 

--------'u'-';1 ~ e.' s 1 o;.- PI 1 -;-- --- · - -- ------------ ·· ------- - --

F13 • Uey 
----kETu,;N- ------

_________ l !'IU ---------

fUNCIIuN fl~ll'"'pl 
-- ---- -u-1 MENs 1 ON P 1-11 - ---

FI-t • U•u 
------- -RETUt<N -

-----~-N_~ ----- ---- -

tUNCIIUN fiSITo~o P• 
------- U- if'JE.NSto ;:--P,-1- J -- -- -~-- -- -------~ ~---· ~----

rts • u,lJ 
~u uF<i< 

______ !,_NQ_ __ 

c 
_ (_ ____ TA~U~~ OA_~_ f_()H~II; G_ f_UN_CTION 

IMPLICIT •<AL•b (A·H,O-ZI 
0 I Mt I; 5 I 0 N T"J M U I 22 o 2 2 I o f LU A" I 2 2 ;2 2 I o N I \ F I <- J. I - -
UIH[N S iu N PIJI 

-----STAHl - • PIZ I 

NTPHf • ~lVFI~MI 

x•r 
x•A+~)Ajo(l 

-----1)0- j (, -1• I; NT PI< I 

lfiA oLTo TINt::ti•Molll C.U 10 II 
10 tU NT I Nut --
II CO,TIN u ~ 

UELT . • TJ f"' t.Ft"' M--; 1) - Ti,.lt.fil';.t-1,1-11 
Flb • fLuA.l.IKM.ll- tlf"LVJ.Iilj"' Mdl 

2•1ll~'l [fl~<. f'1,li-A)/Ut.LTJ 

flb • f'lti•Fto 
kE lURN -- -

lNO 
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In studies of mineral cycling in ecosystems the 

input from the atmosphere plays an important rol P . 

In the following tabl e s data from literature are 

represented dealing with 

1. Input with precipitation (tab. 1 - 4 ) 

2. In)?ut to soil with throughfall ( tab. 5 - 6 ) 

J. Concentrations of gases in air (tab. 7) 

4. Aerosol concentrations in air (tab. 9) 

s. Chemical composition of aerosols (tab. 8) 

6. Input with dust fallout (tab. 10) 

No attempt was made to c over the rel evant lit e rature 

completely. 



ta be ile 1: 

A~:tor 

IUil:P. ( 1971) 

Lage des 
Messpunkte:o 

Sollins 

CRI.'IfER: ( 1964) E>.r :!:walde 

Mess
zeitraua 

1'*1/70 

SCP.FI>EDm ( 187~) t herond (Raucheint'luo) 11f10/?1 
Crillenbtll[; (kau:~~ Eint_l ~) 

Nt'J\iliR:H ( 1957) Günt e r stal 

Rit.'!! ( 1961) u.old 
(1<;64) und 

Rit!l</.li:ELU:.U.Z 
(195'J) 

Fddtocq; i. Sch•azw~ 
Augu::.t.t!'.berg 

Aestcrlond 
Schleswis 
Braunschw .-VÖlkenrode 
Bonn 
ki:inlgstuh::. (1-!ei.dc lb ~) 
Lc::a!;n {Hei<!elber&) 
Aucurote ~berg 

Etter.ili'.:..c 
Rir.c;sheio 
&.lder.Io:}gerhot 

FeUbers 
f'.ohenpe i ssenberg 

S!::HAiUt~/F~~(~95'!) Cie~SC!:'I 

i::RZ~S.:H ( "l95!S) Ecrlin-~ohln 

$1U.R~~/SC!-'.RC'PP ( ":333) 

1'1:!SS7'i..CC :dt~ in 
PfA!'T( 19}?) und 
SL'Cir1ER( 19'".>11) 

Li~bt.:!'fierhot 

Gdcof.hei• 
Garthe , 'N'est r. 
Dil1·k l:.. ir.-l'einbc!r; 
t.u.:l-.,icshn!"en~ppau 

C!JUCX::/KUR:.::!::S Hu:;to 

·' 

( 1957) E'.I:!C!nchter1acm 
klE: ,·e-Kell~:n 

l:~•=ter 
Bil~:c.e~urs 

Hilders , Rhön 
fre:,·!:Udt , Ct;pf • 
Pu::h b .~:Jnchcn 

Feld, X:- ;.:i~cn 

1958/59 
195?/59 

19}9 

1956/59 
195a/59 

1956/59 

195?/59 

19/<B/49 

19}4/5? 

1']28/!l> 

1955/56 

Bioeleccr.tzu!"uhr tt.i.t dea Niederschla& ir. Dc~:tschland 

lf .. Ca "" Fe Al Un NH}-" B0
3

- !f Ges-ll Cl Si 

>-----'------------- 'q,/ha/Jahr---------------

0 ,8~ ? , 30 2 , 00 12, 40 1, ?9 1,1? ,,05 

15 3 1 1 

},68 2 ,98 2 ,90 o,s, 8,32 
4,22 2 , 91 3 , 67 0, ?0 1,75 

},46 1,85 ? ,8? 1,2lt 
~ . 59 1,52 8 , 10 1 .. ,. 
4,04 2 , 10 15,80 2 , 91 

154,88 ?,74 13,38 12 , 6? 
1?,55 2 ,11 9 , 8:5 2 , 81 
4,26 2 , 1} 1?,06 3, 20 
4,1? 2 ,38 ,9,87 ; , 1? 
1,20 :3 , 20 H ,60 1, 20 
4 , 55 6 , 8:5 42 , 25 3, 58 
2 , 73 2 ,05 12,98 2,7~ 

1,97 2,62 12, io5 1,31 
~ , 89 3,25 }6,99 1,30 
2, 9} 1,9? 6,88 0, 98 
3,24 1,62 6 , 48 1,62 
1,?2 6,88 14, 62 2, 58 

9,60 t--159,1-; 

1,?0 

0,22 2},']2 

15 

2,62 2 , 82 
4,91 2,81 

'·" 2>,6? 
2,9'! 3, 5? 
1,60 2,00 
0 , 65 4,88 
4,10 2 , 73 
3,26 2,62 
1,30 4,54 
2,95 2,9} 
~ , 24 2,4~ 

2,56 1,?2 

28 , 20 

5,?4 4 ,10 9,811 

14,80 

6,00 

1?,80 24 ,80 

2,?8 • • 90 
1,12 2, 30 

9, 14 
12 , !t1 
14,50 

!>44 ,96 2} , 94 

",?0 16,15 
11,~ 11,7~ 

1}, 69 10,71 
9,60 5,20 

1!- , ~3 4,55 
6 ,15 12, 29 
8, 52 9,63 
8,44 9,09 
4,92 9,83 
•,86 8,91 
5,16 12, 90 

? ,86 114 ,09 

1,00 4~ , 00 

30-<C 
59 
~ 

10i)..300 

?9,?0 
3?,65 
CG,48 
90, 11 

129,!6 
67,28 
82,10 
~3,32 

7;, 30 

0,48 

0, 5 

o,E6 
0,28 

o,4a 

0,1~ 

\1) 
0\ 



'Z' ~ b ~ 1 1 e 1 : 5:c:clt::.;: ~ :'l t ::i.!f t:'l r r.:.t Uer.. i : i '! :! e:-~cU:~t i :-: r. en ~ro;M:r. 

;, ;.:~':'!" i.t! :;~ / 4;.~ -:!c:; ~·~~~:r:Hc!> N~ c. "" Cl t:~ss

=~ itr:\ t:.: 

SH,.; - Ii NOl: - ;; Org-ii ~s-N 

1--------------"7--~7 k;;/ha/J•"" - ----- ----1 

;.:~:; (1957) 

:cx,;;; (1')60) 

::~:::::::/r. rtei.'TI!.:..D ( 19'70) 

'1'!-:C?.::'i'C:; ( '!9f5). 

;,.:~L.P./Pri'!.?:!:-0 ( 1'):)?) 

E?':r..;:x:-; (1';-66) 

NYE (.,~1) 

Vi~!:R (1S(•1) 

:.:~.; .. ;;:;w..RCJJ-:o C 1ee9) 

Kiyuk:J (1. Regcr. r.ac!". Zroct>enz~ it) 

(::ach :; '!nt;en he!"ti[;~n R~cens) 

::i(;cr ia/ S!i.e;n·., 

~: i.';t!rin/ r.~ts:..:::s. 

i< 3. :10 

Kontagora 

Chare 

t' inn.o: 

~:::::! ru I 

~:::::rtl!! 

Gam!Jic/ Yt:nd.uc 

Jer.':'i 

:!oro':cri KIZ'l~.a 

ZAi:-e/ Yar.:::;:'! l'lbi 

Zt.i~/ Ya:-.gru:.bi 

~:.J! I!!'.J:4 

Binza 

Ghane./ K!!:1e 

'J~anrte/ l':;· ~;Jcla 

J.. :;:;RI.'! (1'?C"3) v:et:.nan/ S!igon 

R!CEJ.2.t.o/'11:..:.:iü-G':•:.:!Xi:J (~ CJ!'·~) \'ir;".n '!'l ~/ S:l igon 

liov. 'i955 

t.:.ai "icr;h. 

1959 

1')63 

1953 

1958 

1959 

1958/59 

1eaJ/a5 

1'YJ0/08 

19J2 

54 ,o:; 
.. 

1, 36 5? ,r:x.·· 2,95 2 , 27 61 , 06 37,24 1, 02 

I-- 2, 51 ---4 

2,48 

3,46 

:; , 48 

Z, 'f? 

2,54 

....=--- },15 ---f 

1),52 5 ,94 t.. , :;? 47 , 04 

8 , 85 4 , 26 2, 69 44,91 

5,S2 2,80 1,68 1& , 22 

3, 1? 2,20 

2 , 10 2 , 10 3 ,70 1 , 20 1,50 , ,60 

2,60 2,60 3,40 1, 10 5,30 4 , 20 

,,,,c 1,40 4,60 0, 90 0 ,70 2 ,~ 

1;,47 12 , 66 11, 31 "11 , ~.4 <, 46 

21 , 70 21 , 60 6,60 4,90 19, 10 

5, 78 

'!0, 60 10, 96 

10,,5 

• • ) ·::c rtc ful !'Chi :;iehe JC::ESj~;;c:.:Y:i::L:I ( 'l S,7•~ • )lkrectl~.!!t n .~ch den aktu~ll~~ Konzentratio~en t.:nC. der ~i!.tle~n ji:ih::-lichen o:ie:l~:-schle.g~ocnce 

1,54 

1,00 

0 , 31 

0, 16 

0,27 

, , 00 7,00 

4,00 '•50 
2, 20 2,80 

c, 1t1 

1"1 ,4 7,60 

-.c 
-...) 

I 



Tabelle 3• Bioeleccntzutuhr mit <!ca Ni.e1erschlag in f:uropa 

Autor Land / Lae;e des Yßpunktes L:ess- Na K Ca 

"" 
NH

3
-n r.o,...N Ges.N Cl s p pll-l<rt 

aeitrau= 
kg/ha/Ja'"' 

JOIWISSIJI ( 1962) Schlicden/Durchschn. ai.IS 35 stationen 1958 4,5 
Uorwecen/ " " 12 " 4,7 
finnbnd/ " " 6 " '·' UEnemark/ " " 1} " 1},2 
Isla.'X!/ 1 Ueßstation },5 
England /Durchsehn. aus 16 Stlltionen 15,8 
Zentraleuropa/ '' " 29 " 12,0 

J OIWISSlN ( 1959) Schweden/Ragion Götaland i 6,8 
Svealcnd 5,0 
Zforrland • },0 

~1G (196}) """' (1')68) Nor•esen/ J.s '9>5/62 4,Sö 1t37 5,}6 0,94 1,56 1,46 5,} 
Vät;ä.:o:o 1,}4 1,08 4,06 :::.,50 0,46 0,30. 6,2 
Lista (Küstenlige) 148,31 8,39 1~,81 17,~ 2,76 3,45 4,9 

I Ytteroy 18,20 2,63 5,61 2,73 0,?5 0,5? 5,9 
Tena 1gs(l/62 9,66 1,38 lt,H 1,}2 o,69 0,31 

' 
6,0 \Q 

Gjermundnes 1957/62 27,85 1,85 5,84 },64 1,06 0,53 5,9 0> 
Stend 24,91 2,45 6,4} },}6 2,09 1,48 5,4 
tortun 2, 53 1,23 5,28 0,60 0 ,98 0,51 6,0 
Fz:~ariken 

) 
3,6, 1,20 2,64 0,53 o,86 0,55 5,8 

Trysil 1,26 0,81 3,94 0,42 1,07 o,ea 5,7 
Kbe 1,04 0,?5 4,91 0,45 1,26 0,92 5,7 
D:t.len, Teleaark 2,40 1,65 ?,59 o,66 0,90 1,12 5,9 

VIII) (1955) Fir.nland 1,83 2,45 1,99 1,31 1,}6 5,87 5,76 1,39 0,09 

au::H (1960) FiMla.nd/ Sodar:.k)'lä 1957/58 0,99 0,72 2,52 0,20 
(Si) 

0,43 0,35 2, 24 2,-'2 
Ka:.~hava 1955/58 1,19 1,40 4,4? 0,56 C,S? 0,51 2,51 },7} 
K~.:opio 1,05 0,84 2,95 0,38 o,03 0,48 1,60 . 3,30 
.JjfV:;SkJ'lä 1,41 0,')6 4,41 0,41 0,65 0,73 3,1? 3,;?3 
P~:nk1arju 195?/58 1,17 0,58 } ,89 0,}4 0 ,56 v,6? 1,87 },50 

1\-:in:inne 1955/58 },60 1,35 3,53 o,64 0,67 0,?4 5,50 },76 

Schweden/ Rikssriinun • 1955/58 4,7B 0,70 },00 0,84 0,44 0,26 8,7lt 2,24 
Cjeb)'ft 

r 
1,63 1, 02 2,60 0,53 0,81 0,57 },16 3,}8 

orr~r 3,18 2,42 ~.19 0,6? 0,31 0,45 4,16 3,66 
h.c;. 1,8, 0,84 ~,17 o,66 0,7J o,65 1,91 ,,?8 

f:rk!!n 

1 
2,25 1,60 3,25 0,77 0,89 0,60 '·~ 4,56 

Lannl! 4 ,~ 2,02 lt,58 0,92 '! , 7-4 0,98 7,88 5,01 
F!e~1.:1t !,92 1,59 3,~ 3 0,99 1,72 1,11 6,51 5,,9 
.nnarp ?,56 1,50 8,27 1,96 2,90 1,85 12,?1 8,59 
ö-!tm~. s 11,43 1,82 5,22 1,81 ,,28 1,62 19,48 8,21 



Tebelle 3 (rortsotzung) : 

:nrtor Lat>l/Lage dJJeßpunktes Mess-
Na K Co llg NN~ 110~-11 Ges.N Cl 5 p pll-ltrt 

!:.!J.!;ufl.S3:1:: ~t al.( 1954) Schweden zeitraum 4-~ 14 6-19 o,a-4,9 
I..~"Cs=-fi.:/K3c8f:P."; ( 1952) Sehweden/ U~ala 1')47/YJ 1,90 0,91 

~f!t:1.Gl..~D ( -;g;~) Se~"c~en/ Y.onc:tlurd 1<f,7/6a 5,60 1,90 ~.50 0,91 0,10 8,20 11,10 ?,90 0,177 5,2 

:c:~ (1~) uM (':')6}) D~::.e::erk/ :h.lre!tscß."!.. D~ 10 ~at.ionen ':357/61 16,10 3,10 6,5:~ ~.oo 
(Ion) 

4,60 2,:50 26,00 12,90 5,0 

GOF.S<" ( 1357) lrla::d/ Ro:.s::.lt:ill 1955 4,o6 0,64 2, 1f. o,64 0,64 5,?2 ~.68 
. . , 

C'lCLZR ( 1905) r:.g:c.nd/ i!cthl!:!:lsted 1888/1901 2,?1 1,00 1-',S? 6,'11 
R=il./RICl'AR!lS ( 1919) Rcthao:;t~ 1eß8/1916 2,96 1,it9 1?,92 

OORE (1'?'\8) Enßlard/ !.:oor Ho•Jse 1964/~ 32,14 2,2? 9,35 4,46 1,2'7 o,16 0,2? 

CCRH/.!! (1958) ~land/ ~~:htö!d ~!oore 1955/56 2,00 
(Qrs-ll) 

92,00 ~.oo 

'LCEJI et 31. ( 1968) Er.&h:'l~ / J.bt-ot's ;,;oss(ct:uhi!"C) 1<;65/~ 1.1. ,00 S,4C 14,00 2,90 19,00 o,oo 
Criz.cc!ale f'J~st(So:.:th.Lü• Il.) 1c;h2/6f) 44,00 9,40 6,60 5,L.o 9,10 0,:50 
Y.e rloeh(Kin.::!:r1ineshire) 1965/CX, 28,00 },'JJ 6,70 ; ,60 8,90 0,20 
l!erlerood(llcr":.h La:lee.shire) 22,00 },70 12,00 },60 15,00 1,00 
Silpho L!ocr(;1orth Yorkshire) }6,oo 4 ,80 9,80 4,50 ,,,00 o,oo 

C1RLISLE ot &1.(1966) ~and/ Grizedale FONst 196}/64 ~s,Y. 2,96 7,:50 4,6} 9,54 o," 
CI.RL!SL.E: et al.("lc;t)?) Crit:edale rorest 50,?6 2,84 6,72 6,10 2,07 8,71 0,28 

en:;·öiox/C'II>tl'C" (1959) "".,.".,; Scd;;•••n- (2? ""v.d. Südküste) 1955/57 19,:50 2,80 10,?0 c 4 ,20 
(Qrs-ll) co,40 

I 
u:ns:'t.lf!: !1!: u. s;.r;It Belt;i'!'n/ Bn:cu 1961 4,19 3,6? 21,~ 10,813 2,22 ,,,o 24,00 16,43 

r:.:~~! -::1:..1: zi ti@rt int Ucele 11,20 2,61 11,59 2,49 1,42 },53 9,31 19,51 \0 

Dt'VIG::!:!liD/ Dourbes 7,46 1,?4 6,?6 1,5, 1,69 4,07 6,'11 10,37 
\0 

oc:a.o~-DE Slt&T ( 19'>4) Botrange '10,80 },22 7,20 1,41 2,02 5,03 7,81 "rl,?4 

D!:'1J.!."Xfi!-Dt Sll.'T (1962) Belgien/ Le2becq-lez-Hal 1961 11,50 50,00 

DZ::Af;n::i- :l!:,S.:::T ("969) B!lGien/ Virelles-~laieont 1965/67 24,80 5,27 1?,70 2," 
B:RT?.A:iD ( 1335) P':-M!o:reieh/ Pa:-i:::; ":931"2 24,o6 

G::-i~:1:1n (Reinluf"t) 193'-/}5 15,10 

:"A:.3s et al .( 1952) Spanien/ se:-.i aride Zo:-:e 1950/52 11,52 

suhhu::lide Zone 15,?4 

RI~H!! (1961) t.:nd. (1964) Italien/ Sauze de Oulx (Weste.lpen) 1959 2,17 1,45 ?,2} 0,?2 1,45 0,?2 S,?8 2,1? 
Vesi:t:~ (Genua) 205,92 15,44 78,51 23,17 o,oo 1,29 }911,'11 ~~.46 

Ö:;t'!'rrcich/ Linz 1958/59 2,69 2,69 15,23 2,69 1,79 2,69 .... 1:5,~ 

Retz 1,62 0,91 8,19 0,91 1,37 1,37 2,2? 6,}7 

Wien 1,}7 4,10 16,39 2,7} 1,3? 1,37 ,, .. 1 11,61 

Klagenfurt 0,93 1,85 11,12 2,78 1,85 0,9} 1,85 11,12 

ZL11ER ( 1962) Schweiz/ Licbef!!ld 1'157/61 2,00 1,:50 12,00 1,60 6,00 0,81 10,90 14,}6 

l'.ACT.Ü et d.(1959) CSSR/ Durehschnit.t aus 21 stationer. 1957/58 12o69 ~.:>0 6,19 0,4'- 0,0:5 19,21 

?L~C'JS/fiiLLIG (1a6?) P~usser./ lnsterbu~ 1ehJ./65 4,05 2,10 
(1102-ll) 6,1} 

CHOJ!{ACT.l/XA.c-lACI.S(196:5)Polen/ Pul awy-Gebie t 1961/~2 2, }6 11 ,05 6,10 },69 0,08 

I•IN A ( 1!)6~) ülSSR/ '')(<> 5,10 6,60 1,60 "i,OO 

!CB!U'!SY.AJA. (1~) W.s:iR/ Sten~e 1959 2,54 0,51 0,10 2,95 
Syktr,kar 1959/61 2,88 0,54 0,12 },54 
P.osi<au, Snegivi 1958/61 2,~ 1,21 o,06 },9} 

?O:t.:.:.?.::;rA (":969) r:.:!ch UdSSR/ Le r.i:-.c.r:ld ~.oo 32,40 } , }0 
(N02-II) 2, 00 1,10 

~: ..... t .. ... ''"" -r~r:~ ·:~:';<('.( 10"Ji) 



Tabelle'fs Bioele~:~entz~o:tuhr tt.it dem ll iec!erschh.g in :lo!'damerik3. U."'ld den ge::~äßigten Breiten 

Autor Land / Lage des Iießpunktes l.!ess- .. K Ca :.% Pm~~ ~o,-tt kg/ha/Jahr Ges-ll 
Cl 

zeitraurD 

HEIO!A.,/GCRH.I" ( 1957) Kanada/ Kentville (llgrsrgebiet) 1952/54 2,76 1,08 9,12 

DALBRO ( 1955) USI./ 1~5/. 9,50 1,?0 ~.so 

II>RIIA.\"1/:.IK~:s ( 1S67) und USA/ Hubbard Brook Exp. forest (He .. Ha=pshire) 1'fo~/64 1,00 ~ .oo 0, 70 
LI•D<S et &l.( 1'fo7) 1,52 2,1} 2,95 0,92 

LIPt:l.N/CO"""""" ( 1936) CSA 1950 6 ,17 ~.60 11,66 

l1::'"..tl.AAR/H=N {1<fo~) Australien/ Kathcrbe 1 Horth Terr . 1958/60 1,10 0,60 0,20 0,70 o,65 1,70 

lt'I'IU:.!. ( 1960) Austrdien/ Disappoint.~nt Statc rorest 1'foQ/62 16,81 2 , 01 2 ,7!; 5 , 36 ·=· ( 1968) .... Australi en/ C&pe Bridgewater 1955/56 107 , 26 4, 82 12,49 11, 92 183,87 
HlmiOX/LtSLil: ( 1958) Coleraine j-· 19,86 1,42 3,41 2,84 ~.92 

Parwan nung 9,65 0 ,85 2, 27 1,70 13 ,62 
Horsham von 6,81 1,14 2,84 1,70 9,08 
Se)'IDOUr car 5,68 0, 85 1,14 1,14 6,81 
lfdpe up Küste 5,11 0 , 57 4,54 1, 14 5,68 ... 
l!erbein 5,11 0, 85 10,?8 1,14 6,81 8 

DRCVZR/!WlRETr-l.E!INARD ( 1956) Australien/ Nedlands 1952/55 1 ,20 1,02 0,1..3 2,65 
J.vondale 1 , 20 0,65 0, 12 1,97 
Chnp~e4n 2,00 0,62 0 ,33 2,95 
terredin 0,95 0, 34 0 ,31 1,60 
llurosk 0,90 0,60 0,21 1,?1 
'llongan Hills 0,70 0 , 4? 0 , 11 . 1,28 

D!!CvtR (1<fo0) .lt:stral ie~/ Sec!lands 1957/59 (N02-~) ~.50 
Perth 4, 1!; 

ERIY..iSON ( 1<#>) s;w.arrih/ Pretor is 1958 2,70 1,80 14,40 ~.90 0,80 1,60 3,90 10,00 

I :OG!'.Al< (1950o) und (1950b) Sä!atrika/ Nat&l 40,42 77,6~ 10,7,. 1,25 1&4,78 1,85 

nu. (1955) Keuseel&nli 1954/55 10,76 1,72 2, o8 1,l6 

IILL (1959) !Ceuseelanr!/ 'lhakarewarewa Forest 1954/55 }4,62 5,C4 3 ,02 o,:>S 
Kaingora rorest. 1955/57 26,as ~,5} 2,91 0,25 

'l<-.96 e,62 },75 0,44 

UILLEH ( 1~3) ?;euseeland/ :üta 1956/58 59, 00 t ,E.c 7 , ;!0 11,20 o,5~ 0 , 91 1, 36 2,80 116,00 8 ,'10 0,22 
.!L~ (1961) Tlita 63 , 00 7,C<l 7, 00 11 , 00 (Or,;-Y) 2,80 0 , 20 

!.!ILL!.ii ( 1965) Taita 54 1CO 5, 00 7,00 10, 00 4,00 10'7,00 8,00 0,30 

$ liiJOBI ( 1971) Neuseeland 1"/.k/67 60,00 10, 00 10,70 5,50 7,40 100,00 0,22 



: , ~ : 1 ' lt ("o"tc.et:"".c) 

Bl.i.J(CI()RJ: ( 195}) 

Dl.!'ilEL et al.( 19}9) 

l!ac INTIRE: et al.( 1952) 

8l:AR (1~) 

J:lLl.!R (1968) 

JOJO.ul et al.( 1959) 

JOR!l.\li{Rl:IS!11AUER ( 1957) 

SEilt (1957) 

3::.~:p;.:.:$C1i et al .( ~950) 

Cl in ke}hs/Johr 

frl~useeland/ Roncotai 0,4 k• 19'•7{48 238 ,}5 
Barinc lft~d 1<;1-7{ .. ~.12 
Kelburn :uneh- 1947/50 113,50 
ririnoa r.er.de 1949{50 
Le\·in Dlt.- 1949{~ 

12?,12 
~.48 

Palaerston l'forth fernuns 1950 53,35 
Te An YGO 1')49{50 3?,'-6 
tla.ir.&an 61 tar. -..)teer 1949{50 40,86 

USA/ Guthrie, Oklahoma 19}1{}7 1,11 

~s:r- r. Al "" Ti Cr Cu l!o Ni s.. Co Zn Ba 
.uitraua t------------ g{ha{Jw ---------------tq./ha{Jahr 

USA/ ':eMessea(län41. Lacon) 1948{50 

USA/ !'Iu Bn:nswick,M.I. 1949{50 
1950{51 
1951{52 

Heuseelar.d/ raita 

J:.SJ./ .Ua bal!'.a (!.!ittel v. 5 Stat.)1952/~5 
ArO.:ar:s&s '' 2 •• 

r:!. or: da '' 7 '' 
Ceorgia '' 5 •' 
Ke:;.lt.c~:y • • 5 •• 
Lods ian3. •' 3 • • 
~ississippi 7 " 
riorth Carolina 16 • 1 

Scuth Cl!:-olina 4 1 1 

TeMessee 7 • • 
Texes 5 ' 1 

Vil'ßir.ia 14 '' 
!:·J:-chsch."' . Ke!lt .,Ter.n ., Virt;, 
Durchschr •• a:Y.le!"e ~ Staaten 

I&/ 'i'e:mes~c 
!1etlr!lsl«l 
?!e:o:~ir.ston 

IJS:../ Ke~tu:k;~ 

US:../ :nt i~ . .'"'a 

'95~{56 

1C).6/!.7 

400,0 

s 
q./ha{Jn>.r 

6,22 
~ .64 
s , J4 
6,9:' 

13,26 
6,09 
5,06 
6,59 
7,53 

14 .. 40 
0,94 

"!8t'!S 
14 , 7?. 
6,05 

6 ,13 
? , 04 
6,81 

14 ,08 

~,65 

800, 0 

520,0 
770 , 0 

}0,0 10,0 },C 

Autor 

AL\i/U et al.(1936) 

L\J':'Z (1957) 

3?10,0 },7 
240,0 70,0 

26o,o 
130,0 1,0 7,0 60,0 

La."'d/ l.age du teCptmktes 

USJ./ L!innesota, Beaidji 
P•.ee 
t:niversity f'ar:~ 

US:../ 1!L""Zinia, As.'::lar.c:!. 
Black.S!:I'J:'ß 
Eucking!"'aa Courthause 
Chantilly 
Chr.t ham 

Ct:urlot.tc Courthause 
Fredcri.:ksb:.>:"& 
H11lifax 
h"ilhvi!lc 
K~:; :ridr;e 

~i.!d. let:J::'b 

l'iorfolk 
Onr.ge 
Saleo 
St.a.:.."ltO:'l 
r:u~v 

1410,0 
1110,0 

40,0 

L!ess-

1,60 
(r) 

2, 00 
(Si) 

s 
ze itr~um 'q./M/Jat.r 

19}6 },55 
6,25 
29, ~6 

195}/56 19,75 
23,34 
1-6,CiJ 
29,06 
15,50 
14,82 
25 , 42 
"'i4 , 1,1 

1',37 
":9, .'36 
2~>,r;? 

""·""' 22,47 
23,61 
2'J ,-'3 
2C, S.~ 

I .... 
0 .... 



Tabelle5: Bioele.entzutuhr ::~it der Y.ronentraute 

J.utor Bestand ~ncl I Lt~S• des Keßpunktes ...... .. • 0> "<! ..,. .. no,-:u~h:~ Ces-N Cl 
zeitN1.111 

I!AY!:R (1971) Fagus silvatica, 12sj. Bundesrepublik/ Sollinc ~/70 11,30 18,10 26,60 3,45 22,4? l8,00 40,00 0,58 

CRUli!:Rr (196/1) J:ietern-&Haischwald DDB/ Eberswalde 
Lehclst.andort 28,00 40 ,00 15,00 15,00 1,00 
11ittl.S1.ndstandort 24,00 ;>6,00 12,00 15,00 1,00 

Kieter:;best3nd 
mittl.Sar.dstandort 12,00 30,00 10,00 12,00 1,00 

AUSSENAC et al.(19'72) Picea abias Frankreich/ .l.unce (Mancy) 21,3? 12,25 3,04 ?,V 25,?5 !J,25 
DDlo\EIER-DE S'A"l' ( 1962) Cuercus petraea Belgien/ Le:~~becq-Le.-Hal 1961 60,00 110,00 

DQ\4"'"'!ER-DE S.:.f.'T ( 1969) Eichenmisch .. ld Belgien/ Vira:llas-Blaimont 1965/6? 21,20 2S,40 v,oo 2,3? 

taiXiiilOC/OVINGTC~l( 1959) Latobholz-Gest:'Üpp tngland./ Bedgabury 1955/5? 54,30 58,40 46,60 20,90 
r\othoraeus o!;)l iqua 3C ,20 ·m ,-:o 23,:50 9 ,20 
Queretos petraea 1U,90 ~2,20 14,(-0 ?,?0 
C.uercus rtobr.:: 21,0C 12,JC 13,&o 6,10 
Laubholz-O..rchschnitt 31,10 v,sc 24,50 11,00 
Picea ozr.orika 41,<Xi 39,00 31,60 13,30 .... 
Larix E:urolepis 39,50 'Zl,?O 32,10 . 12,20 0 
Abies gr&Hdis ~4,60 18,50 31,10 9,50 1\J 

T~a heteroph)'ll& 06,00 16,50 29,30 9,90 
Psct.dots;.ea taxitolia 31,10 Z7,50 21,60 8,90 
Picea t~bies Zl,?C 27,80 16,50 ?,90 
Pir.:.:s ni,;;ra 24,20 10,?iJ 18,50 6,60 
Chu'leC)?&ris lawsoniana 25,90 13,90 1?,20 5,80 
thuj& plicata 24,?0 13,60 19,20 5,30 
Nadelholz-Durchschnitt 33,00 22,60 24,10 8,80 
Cesut.-Durchschnitt S3,00 24,20 24,20 9,50 

CJ.Rt.IS:..t et al.(1966) Cuercus petr.aea Encl&nd/ Grizedale Forest 1963/04 55,55 28,1~ 17,18 9,36 8,82 1,31 

C:.ill.ISLt et al.(196?) Cue;"cus . petraea Englar.d./ Cri:.ed.ale Forest 196/1/65 82,?8 18,E!6 19,01 11,70 5,:.9 9,60 o,a, 
XIHLcl.'Ul ( 19?0) Fac:.:s silvatica Sehwa~n/ Kongal..nd 196?/68 13,70 9,90 9,00 3,00 a,~ S1,20 14,90 9,'11 

Picea abies 22,60 22,60 14,?0 5,25 21,50 06,50 ~2,00 o,"., 
III!IA (1965) Oxali5-Farn-ri-lald UdSSR/ Iaroslavl' Oblast (Taiga) 1S,40 9,60 2,?0 2,20 

Beerkrout-Fichten-tald. 14,60 1S,10 4,00 1,9:> 
Gras-Birken-';iald 6,40 9,?0 2,10 2,00 
Bccrkr~llt-Bi:-k~n-1iald ?,40 13,00 2,6o 2,4\? 
Beerkr3.t.'t-Kio!fcrn-·.'l:lld 12,1iJ 15,00 ?>,20 4,30 
Ber6e~hen-lla$tl-'J.'ald I:osl<va Oblut (Nadel'S .gürtel) e: , ~c -:2 , 00 },10 2,9:> 



T:,::rl · .. 5 (fort sctztmg) : 
k{!,/ha/J&hr_ 

J..utcr rt>stcnd Land/LC!gc d . J.:':l3flunktes L:eß- N• K Ca llg NH3-N 110
3
- N Ges .N Cl s p 

zeitraum 
S'/I?.l OCVA ("i!)&:) ::ucrc:.:s ::ASSR/ \'orO:'!d i;atcr~c.htrtZ{;cbiet 1959 3,~ 6,oo 1,20 6,70 ßlt10 n o,30 

Fc~:.:::.:...s t~::!clc 2, 00 5,10 o,~ 7, 6o 0 , 10 0 , 20 
? in:.::; 1,00 6,00 0 , 90 e , 10 0 ,20 

~r.s.:;o (~S55) l:el :;s 2n:.ley Se~ c'!ling c~ 1954 9,00 30, 00 10 , 50 
Cox' s Orcr.ge 9,00 25 ,00 

ur:nLL C 1966) Eucely.,tus obliGUII Au!.trillien/ Disappoint;rent St .For.1960/62 25,4~ 13, 3? 8 ,01 7, 29 

lNGf.All ( 1950b) Sü~afrikil 324, 41 Z74 , 18 32,46 1,2!' 467,~ 10,'11 

!ito (1961) ':ropisch~r Re~nwald Ghane/ Y.~de 1959 2"9,52 ~, 12 17,92 14,?8 11,65 , ,70 
n~;: (1957) Act.cit:. l<;.kuyu (1 . f!('ßen ~1\C~ Trocken:::eit)~1ov . 1955: 4,29 

(r.ac!'l 3 !13en hcfti[;en P.e~;t.!a:. 1956. '•"" Eucal:.rptus ( 1. Reeen ~Ach troc:-:e:~z'lit)}:ov. "i955. 2,9Z. 
(nach :3 TSben he !'tis~!l. Reg)l.iai 1956 1,00 

t::u;.rcs:: C 1971) Ulex europaeus N'!csceland 1<#>/6? 70, 00 56,oo 14,00 1~, 00 8,00 145, 00 o,,. 
IILL ( 1!155) Pinus radi~ta Neuseeland 1954/55 37, 43 18,81 7,53 12 , 25 ,,o, 
WILL ('!959) Pincs radiata iie~,:seelon'!/ \'lhttkare~re.a Fore~ 1954/55 8;1,48 25,76 4, 52 0,65 

K3incora Forest 1955/57 28 , 64 19, 6} , .. 16 1,21 
Psec(!otsuge: t111xir o1i e: Y.:.int;ora Forest 35, 14 27 , 10 5,6e ~.57 ...... 

::ILL:R (1!)6,) l'feuseelsr:(l/ i:ellinston 1~ ,44 0,56 
o · 

t;othof 3SUS t rUI'Icata 73 , 92 31, 02 1~ , 44 160, 16 10,42 \II 
t::ILLER (1g.<;a) Ne:.:se<:!land/ \'iellington 6e,oo 27, 00 13,00 12,00 ?,oo 1Yt,oo 11,00 o,&? 

r. Al ,.., Ba Ti er CU .. fti sr Si 
e/ha/Jahr 

tiLLER (196e) Neuseele.nd/ 'o7ellington 700 , 0 1100, 0 650 , 0 eo,o :ro,o ~,o 2ßO,O 2,0 9,0 200,0 1'000,0 

HII!'..GARO ( 1'110) P'e.gus silvetiea Sch'l'!'den/ Kongalund 1967/Ge 1930,0 
Picea abie s 4030 , 0 

Gli i1:E!!T (1964) Kiefern- Bu- !lischnld DDR/ ~r~wlll!tle 
Lebstandort 2000 , 0 3000, 0 2000_,0 
t.:ittl .Sn~stantl ort 2000 , 0 3C00 10 :rooo,o 

Ki~fernb~5to:.d 

l.! i ttl.Sand.sta!l.dor t 2000, 0 20<X> 10 :rooo,o 
um:R (1'111) Fagus silvatica , 125j . 9undesrepubl ik/ Sollins 1969/70 1505, 0 1510 , 0 2810 , 0 

• ) ~nochnet nach d'!n aktuellen Kon~entratior.en und der mittleren jährliche n Niedersehlo.gsmenge 



Tabe ll e 6: Diff erenz zwisc~n der Bioolemcr.tz.d'uhr in ~iederschl~ :md in l.roncnt:-aufe 

Gberer hrt • aitrereM in kg/ha/Jahr Unterer Wert • Differenz: in 'f. der ""crto f\,;r freilan4nieC.erschlcg 

Autor Bestend .. K Ca Ug re 11 L:n !iH
3
-li oo,-.'1 Org- N Ccs.-.'f Cl s p Si 

11.\IER ( 1971) Faeus silvatiea , 125j . 4 , 00 '16 ,10 14,20 1 , 66 o,Y. - 1 , 54 2 , 59_ - 1 , li5 20,20 16, co 0,10 
55 S05 1'i5 93 29 -50 1177 -6 113 65 21 

Gaut&ltt (1~) Kie:em-Bu~chnld ( Le hm) 24,00 25,00 12 ,00 1,00 2,00 o,vo 0, 50 1,W 
6co 167 400 100 200 0 100 'X 

(Send) =.te ,oo 21,00 9 ,00 1,00 2 , 00 o,oo o,so 1, 00 
500 140 }00 100 200 0 100 100 

Kief ernbestand (Sand ) s,oo 15,00 7 , 00 1,00 1,00 -3,00 0, 50 1,00 
200 100 333 100 100 -20 100 100 

&Cil.!:YtR-re StX! ( 'i9Q2) Quercus petrau 48 , 50 60 , 00 
422 120 

L~J.El'L~-!lE ~ ( 1959) Eiehctv:iscl':.wald - },60 18, 1} 9 , 50 
- 15 }/<4 53 ...... 

0 
.:.lOOl'!CX/CVIlfC:t'lf( 1959) Laubhob- Durchschnitt 9, 90 ~.oo 13, 80 6 , 80 

.,. 
47 893 129 162 

Jlad.elholz- Durchschnitt 14,50 19,80 13,40 4,6o 
75 707 125 '10 

C.uii.IS!J: et &1 , (1966) Quercus t-etrau 20 , 21 25 , 18 9 , S8 4,?3 -0 ,72 o,ss 
57 851 135 102 -8 205 

<:.lRLISU: et &1 . (1967) Cuerct:s petrua }2, 02 16,02 12,29 5 , 60 3 , 42 0 , 89 0 , 55 
65 564 163 ')2 '65 10 196 

nHLGI.iUl ( 1970) Fa.I:\=S silv:~tica 8 , 10 8,00 s.~ 2,09 1,83 0 , 50 ~, 10 7, 00 O, Oio 

"'5 421 ·s? 250 1850 ~ 181 89 ." 

Picco. abies 17, 00 20, 70 11, 20 ~.34 3,93 13,30 35, 20 34 .. 10 o,)l6 
~ 1089 320 ~77 -'930 162 317 452 5"' 

tl!IA (1965) Oxalis-Farn-?iehten-'okld 8 , 50 3 , 00 1,10 'i , 20 
163 45 69 1LO 

SeerJ.::"t.ut-fic!':ten-;'Ja!.c! 9, 50 6 , s.:> 2,40 o, r:o 
1S6 911 150 !): 

Gru-3iriu~r.-'.i'iild 1,30 3,10 c,so 1, 00 

25 47 31 'i:O 



·;··::>ellt: 6 (fo:" t. : -: tz:..T.r;: : 
t:. rr~rer.zer. in kg/hiJ./J;;.':lr bz~ . in ;.; F 'rcila.n:inicder.::chl~ 

t. :~o:- ?.a:i. ~ :. r. ~ I1<1 K Ca lOg re Al ~n 
NH3-~ 003- :: 

G~!> . :l w. 
r.:· ::- ;-:: :-:: -...<:. - :> ~ =-·~. ~-·:: : ~ .:.! ?, ;.:. 6 , -',J ~ , "0 ~ , 4C 

!.;. '}";' :;; "il.C 

!X-e :-~· r:t:.:~ -:~ i" '; r:o r:~-·::.: :i.J 7 ,0J - S, "i::i 'i , f::~ ;; , ;o 
1!7 -71 1:0 330 

Bc>~<! Sct.~~ - !!., :,cl -';;,:ld :. ,~ s ,~J 1, 50 '·"" ,., 82 <y. 19<' 

.:. ,;. :.;.~ (1955) :::1-.;s :.n:::lo:!Y $(;~~1:~ -e,;-o 23,;;C ~ ,70 

- 5 -; -E 65 176 

Co:-: ' .:; C :-a.~~ ....:',50 ~~,30 

- 5 "";371 

~-. r.:r.::::~~ C::~) Zuo:'"!yr;tt:s o?!io:;:.:o. 8 , 62 ~~ . ~ 5, 27 1,9.5 
51 565 '9' !<> 

!~G!-'M'.l! (195C'~) 23~,<?9 1Si> , 5~ 21 ,72 o,oo 283,16 9,12 
7C3 2~3 202 0 153 493 

r;y.:; (1~~) ':':-c;obe~r ~c::;c:-~-::-a l~ Z:r2 , 0:i ~(1 , 46 6,61 },24 9,19 3,29 
1157 -:;-s :;a 28 37" 802 

r.:::st:: (~357) J.cncic (:"~o.c:, Iroc%enz~it) 2,7> 
179 

(no.o:h ~rticcl'l Recen) o,oo 
8 

_. 
Et.::::aly;:-t.t:s (n:!d: :'ro: :~c:neit) 

0 
1, >!' V1 
90 

(!'od: t:'!~ice::: ~::;cm) c,co 
0 

t:e:..i ;:o~r C 0:971) l'lex eu=-opecus 10,00 46 , 00 3, 3C 7 ,70 0,60 45 , 00 0, 12 
-:7 460 31 145 8 45 55 

"GLL (1?55) Finu!' rPdi.IJta 26,57 17,09 5,45 10,89 
~i8 ;>94 2102 801 

:.:.:t:. (195'?) Pbt:s r ;':! ~ h t= ("n"h::; ;.: . ror.) t.(. , ~.!: ~': . 7? ., .... C,!9 
'.35 411 60 150 

(r.dr;g,For . ) 1, 96 16 , 1'; 0 , 25 C,96 
7 4:/S 9 ,.. 

Psctx!ctsvcn taxiriolia - 1, 82 1 13 , !,~ 1, ')3 4,13 
- 5 :214 51 939 

lHLLER ( 1<)63) Notl':o!'eßt:s trt.:ncata , .:; ,92 2'• , 0:2 6 , ~4 2 , 44 44,16 2 , 02 c,>O ,., 
""' 92 22 >8 24 -;eo 

:.J::O:.ER (1S/jß) 1r. ,co ::'2,::-~ f , CJ 2 , 00 0 , !-0 0 ,90 o,62 3, 00 27 ,00 l , OO 0,50 5 , 00 

"" 4-'1::) e> 20 75 113 1167 75 25 37 ")() 250 

.. Ii Cr c-, !.:o Ni Sr 

~o::Lt.:::R (-:;t"..e) c,CI,o 0 , 010 c,c(.'? 0 , 150 o,x1 o , oc2 c, '1 1~0 
1GC ~00 .z:a "5 100 29 233 
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T a b e 1 1 e 7• IConaeatrationon yon Gasen in der Lul't 

...,____ Scbwtel -----4 

Autor Me-.biet ~,._ IH~ 102 120 ~ Cl r ~S Sl2 
ot1tra,. l"lf• ~u1't-----'=----'=-; 

KÖJß.ER/rLEO; ( 1\69) BRD/IIect.erlM" 1')6? 
und ~NIC"r:E: ( 1'~9) Clausthltl-Zellerfeld 
und rucHS ( 197'0) Gelsenkirchen 
ur.d Of'G ( 1968) Deusdbeeh 

laoohei• 
Brot.j~acklriec;el 
Schuuinsland 
Mittel aller St.ationen 
L:ittel d .Reinluftst.ltionen 
Mittel d .bt l ast.stationen 

Ol"LSC!ß.ÄGER ( 1965) Bi!D/Stutt~ert-Hohenheilll 

Yl!n 1!.\Ur/ l!.'ill/l i..:ndliche Gebiete 
SfR.Hn:Atll/ ( 11)67) Großstädte 

11.\h"J'Y.;.W/ ßRD/:lordrhcin-:kstfalcn ~5/f» 

~.6o 
1),60 

59,80 
8,80 
~1,20 
2,6o 
~.10 

17,50 
6,~ 
~5,50 

10-80 
20-120 

3~'iUT:.'.:.llll (1969) L!ittcl aus 15 Uc~ebieten 46110 

W..lRE.s ( 19(h) BRD/Hördliehes Ruhmebiet 

L.:.Ht::..NN et nl.( 1~7) Rau• J.!annhei~Ludwitshf'n. 1c;.G5 

L.ul>ADIUS (1~..18 ) DlJß/ 8 kll v. GJ-c!Jtr a ftwcrk 
f'fld 1 Vegt:Letionszeit 

Ycget at .ruhe 
Ei-Bestzu'ld 1 l::t-l~tubt 

unbelaubt 
rirusiJIII Rauchquellcn(2-5 km) 

Feld, Vegetc.tions2it 
VesctQt..ruhe 

Laubwald 1 hP laubt 
unbclaubt 

'lilSLI CfliUS ( 11398) Th:.u·:uKiter r.'ald 1 8-10 1-:c von 
der HalsbrÜcker E::!>e 

cm c ~. 'JC()) 

YIIELCR ( 1905) 

J.bt. ,}3 , IV~::;t.rand 

31 1 t.restrand 
2?a , 'f.:!strand 
28 1 im Altbestand 1) 

2) 
,3c , tic r i.d . Dickung 
2?c 1 titli' i.d. DickW'lß 

s.intelg~birgc 

ri-Altholz, Klll!I""~ :JGe 
lichter Bu-Wald 
Ti-Dickung 
fi-Dickullß , Knmml eee 

· WaldrentJ u l:e.~ruB 
Lüncburser Hei1•c 

Ki-Be s tande s r :mo1 1) 
2) 

i• Betard 
sehr lichter Ki-Bcstond 1) 

2) 
~) 

8 ka von Cellc, lic~ 1) 
Z) 

1\t~.nnover, stadtno h 
Eilenrit.'<le 

1889 

st.olbrtrg 1')03 
kl.Probste1 1 11 21-:m v.d.Rauchqu. 
Gr.Prob-.>tC'1 1 ~ , 3-2,~k• 'f.d.R.1u~hrtu. 
Shdtwdd 1 1J1~ v.d.Rt.uchqucllr. 

o,'S-0,-\ 

2~,1 

120,0 

2eO,O 
200,0 
250,0 
200,0 

100,0 
410,0 
210,0 
4eo,o 

~.9 
441,8 
so,& 

. 
?,0 

86,"-. 
~.e. 

100,0, 
6,2, 
6,8, 

35,2, 
6, 2, 

'ß,O 

ee,o-• 
95,0"• 
C)),O"• 
79,o-• 
85,5"• 
62,0'• 
?O,o-• 

72 ••• 

7"-~7"·· 
31 ••• 
22 ••• 
50 ••• 

5!> ••• 
52 ... 
51 ••• 
50 ••• 

?I'" 
68 ... 

12'1 ... 

1J6"' ,12 .... 
26~ ••• 
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Tabolle 7 (l"l>rt.s..t~ 1 

Autor .. ~ebiet Moll- rm, 11()2 ~-~ Cl F H:'S ~~ 

lUD(~}) u".,./......,iu. zeitr.ua 6,')0 '·"!0 •• 7 
Sl...L'ori t.t-ll&d •• 'JD 7,70 1,8 
Coni&):ia '·"' n,7 

~ ... , Cst.nreieb/ &ehrilt.eta 
PGWJ<lCii:'tZ ( '19!>7) i .A .lr~M ., ..lbcnesil"C"d 1')61 o,~·-

1')62 C! ,!J5-••• 
1')6} 1, 1:51"••• 
~ c,IP••• 

<111.1:11 ( ff>!l) Sc!lw:iz/ l!arieast..eir. 
Zcwot.- &h.l blkwrt: 
1,•ka retr .. t.inLrr 'lt.ld 1955 1Cl0,0 
,, .... entr .. v~ .. Nldrand 1!lh 100,0 
(dani.sd.trr:i tn ;..,J_dstr.) 
l:ef!st.ellr 3, .. ':ert: 1'Jj4 I(Jc,o 

JCF..L"IS&:il ( ..-_(,2) Scb~t.t.d y ..2ß Slat. . ) 1'}58 5,} 
K~en/ •• ~ .. "·' Firvtlud/ '' 6 .. '·' .._ ... , .. } .. 8,6 
W"""/ 1 .. ," 
""''"""' 

.. 7 .. "'.O 
Zentroleiii'CpQ' 29 .. 17,5 ··-=· ('YLI}) 
.._.,., lqim Cötal"'"' s 1'154m 5,1 

s ... ,...,l 4,7 
lorrland 1 ,,o 

~!U.C (~) nv-111111 ( obnt ,._rU au.s Stidt.ea) '.fl,O 

J t-':::;:E. (~l}.r .. (1~:i?)GO./ P.ccrs t.ead , n orida 1'154 1,77 .2o(JO 1,57 
H'ilo, ib'IO~i 2,}1 2,89 1,');' 
Jpsrieh1 E::l!:s .( L~ndl .) 4, 67 2, 09 '·"' 

Jl'r.~~ ( 1-J~) !U/ Round ltill , rass .. 11,9 

J;-:-.o; ( 1'1·~) l"!;;. / kMord , r..~ .. 2'}.,5 

CICL.U: ( 1"~9) ~~ Ci m:ir.n:!' t i 'T?,l7 471.50 
Ci.Dcinn.,l:ar..il.Gr:hiet.C' 113\"'~J':w;-.1 1116,.26 ",CJJ.'\. ....... 

l'olr.phiete ~~.72 5,oef. 12111,9 
lndlbt.r~bi.t .... (AJ ~.251< '87,5 

LJ.ia~:Z (:t ::. 1 .~ 1-..-:'n) Pt..."l..,r.:.:J/ l) h"!Xtt 1')61> 0, 361 
Atlar:.li~ Seile' G1 4'75-

!'~t-.dos 0,522 

.. ) ~SMI~ ~;,;~·.t.fd (in. 53SJ'!a uni k 1'050lt'D) ia f ll& !!IJ/n3 
L:.;f't 

· •) u.s.-::-U.j&t:."t-~ cie.r ParJt-1~~ c.it ~~ n, ~ werllr3uch~ ,;,. &m~ ( nr&licllcw als. lbS)
4

} 

•••) rß !lll '1J C li.lJ'7l,lcppe:n/ bl ':les O: ~~ot.r 

.... ) &r;t.h~.c n: c:;::;: H';!;:D./ !':I(; 



T a b e 1 1 e 8 0\e:...is::he Zus:.ar..en!>E!t :u:'IC der l..ero::.ole 

Autor Land I La[:e des l:eßpunJctes •• K ca ~ f e il M:l ~H}-l( ~o,-N Cl s r Si 

p rJ 111 L:.:tt 

PJ:nCI!l: (1')64) BRD/ H.:lmb:.rrg, St.:~dtge biet 0,188 

lt!ER (196,) Alpen/ Z~spitze 0,08 0 , 14 0 ,57 
st.ilori t.a-Be.d 0 , 05 0 , 41 0,29 0, 15 0 ,67 
Corvislia 0 , 05 o,Oio o,cs 0 ,0? 0 ,15 0 , 17 

Rlll!ll (1')64) und BRIJ/ Kittel aus 12 Statio."'len 4,91 1, 69 ,,.,. 1,79 5,n 1},~ 19,9'1 
RIOOI at al.( 1965) 

Csterreich/ lt:~t.tel aus 4 Stationen 2,65 1,'" 2 , :?0 0 , 85 5, '" 6,32 15,13 

Italien/ Sauu do Oulx 2,00 1, 20 2,50 o,4<l 2 , 80 6 , 20 5 , 80 
Vesi.ma 5},00 4,4<l •,so 0 , 68 4,20 103,80 19,10 

p ,;fu( (1968) ~ Png1 Stadtret;ion '10,00 10, 00 10, 00 31 , 00 32,00 28,00 

sm~:;scr: C 1968) ~i-M/ tattel aus S Stat ionen 2,87 1,22 1, ,. 0 , 52 2, 73 5,41 

t:;C·i\J'/ et al.( 1970) UdSSR/ tlittel au s 12 Stationen 0 , 17 0 , 05 0 , 138 

K:.lZ (1'152) lan~a/ Ge~iet tm 'Ji nds.or , ,26 0 , 8"! 2 , 49 2, 75 0 , 28-: 6,21 

:f~"= et al. ( 1955) IJS)./ :licht!.:rLane Laccn (tittel at:s 5 Orten) '·"' 0, 052 0 , 02. 0 , 21 0 ,13 
Städte Über 2 IO:ill. ti.nw . (5 Orte) &, 52 0 , 322 o,:!o ~ .12 0 ,18 ..... 

l! .S. DIPAR'l\:C:! CF HEA!.TH1 USJ./ Stadtlagen 2,00 1,80 1,80 2,60 0 , 110 21 , 00 8 , 00 139,00 54,00 0 
00 

!.:.i;C.l':IC~ JJ:D ~ARE :.it. Stadtrand 11, 00 2,00 59 , C.O v,oo 
ir. St.aub ( 1959) •• l.ündlic,...e Laaen 1,00 ..",oo 
cv:-o: (1~5) vs:.f t.:es.su.-...::;en d. ü .s.nc;~t.H~ ~~957-<>4 1, 99 o,o64 0,,. 3t'i2 

:.:c~"'.iLLt!l et al.(1970) ~SI./ Libdl .Stc. t . , ~inlurt (10 Stationen) 0 , 15 0, 005 0 , 12 0, 10 0,64 
!.:itt1 . Ent!a(15 Stationen) o,v 0 , 012 0,22 0,19 1,n 
Stadtnah (5 Stationen) 0, 56 0 , 026 0,95 0 , 32 '·"' Stadtl&san (217 Stationen) 1,lt~ 0,073 0,70 0,54 '·~ 

J CXCE ( 1')56) UNI ( 1957) USA/ flor ido 1 llOI'!Iestead (Y.i..:s~nnah) 0, 91 0, 09 c,oe 1,54 0 ,21 
Hnai, Hilo (Y.\h:t.cMah) o,Oio O, C2 ~.es O, !i? 
l!&ss., IOest Nc•1:on ( lar.dwirtsc~ . Getiet) q ,67 0,09 
L'.ass ., Boston 1,97 0 , 10 

;UN"' ( 1')54) USA/ Uns . , Round l!ill 0,62 0,11! '·" JACCBS ( 19,7) USA/ Cnlif ornien, La Jolla ( küstennah) 228,00 

ClClLAI: ( 1952) IJSA/ Cinci.nnat i (Cas.a~~:tgabiet ) 25, 00 48, 00 16,00 <7,00 12,50 ~. 40 0,""' 1,90 0,90 0,93 
(L:inc!liche Gebiete) c:'20 , 0C 20,00 9,00 l('10,00 5, 70 1,90 0 , 200 0,6? 

SJW! •• al. (19?0) ~SJ./ Chiear;o (Mittel a ~,;s 22 Stn: oner:) C, }'i 2,43 1,.3 0,.33 2,12 



'!'abt"ll<' 8 ( Fo:· t :r t;:.:;:q_: ) 

Zn Ti Ft c, Ag .. Be Co~ L~o Sn .. Ni Cr .. Cd Sr IC Sb Br 
n s/'::'1 Luft. 

i-:!:';:'C:2 ( 19'Slo) c;:-;s 459 1944 849 00,5 11 .6 76 54 ~7 25 

?E."!:::i<(1~ ) 500 5:0 500 sco sao SC sc,c 50 50 SC SC 

?.:üSCY et. al . ( 1970) 147 5:?3 SC 51 58 10~ 

J(J.I'l (-;95?) 197 67 614 247 6 ,0 y. 46 17 26 11 27 

c:-! .•:.:~rx; '!t el.(1955) 80 ~ ')8 2C 0,1 10 
254 4540 490 f 2 o,~ 70 105 

iJ .S . ~!r:' .!-!!;t' (:t'ld tla,:;~~) 1890 80 1'-00 ~10 7 31 21 7 25 5 ao 
c:;:;:. (1;~) 90 42 540 63 24 28 "" 
:.:c:..i.: !.:.~: ':! t. .\ : . ('i17Q) 22 ~ 

96 78 
2'i0 16V 6 

1110 1150 11 .... 
CHC~A.K ( ~952) 2COO <"!000 o5o 60 <200 = 100 -< 200 

0 
2';'QC 9, 5 <"200 \D 

1EOO < 'i0W ~200 e~o ~ .o < 200 C 200 
I 

5f.id ~t al . (1970) 585 4 ~ 21 17 10 1~ 12~ 

• ) 0~,!':~ Los An&el~s ( in Los A.ng~les 14 , 4 ,.e ilO,Jo3) 

•• >s-, n- , r- u.-::! Cl-Y.on::entraticr.en in Sal%.:111!f'IGen eus:;edr'"jckt 



tabelle 9 t 

.l·..rtcr 

NEVI!nnl (1965) 

NE;rn;m ( 196/l) 

Z!:II<J:R (1954) 

CINER/l!ESS (19m 

rAUE (19'9) 

Srt.l:Z!I!:VA (1')66) 

Keßstelle 

Gaswerk, R-&ite d.lo:oo~wald ·bei rreiburg i.Br. 
Ostrand des Waldes 
Uchtuns im to&ld (str:..Cenkreuzurc) 
l'e~tre.nd des Vddos 
Wo.ldin.,nes 

Uhlberg, Do11Closie, !tark durchforstet 
rninäche 
Xi~fe:-n- , Buehen-, ;";ichcnbestancl 
Douglasie, schwach durchforstet 

~rdem, ';aldrand 
Herdern 

Used~, belaubter Hochwald, 5Q:I Tor dea lald 
Walc!rand. 
50= it:~ Wald 

Dichter l'fadebald, SO. vor de:. Walc1 
hddrttnd 
5!l:i im Wald 

""is belaubt.er Hochwald, 50:t vor dem lald 
Waldrand 
~im Ylald 

In.'\tal ö~l. von Innsbruek, Thaur 
Freiland bei ~sur 
im Wald 

!raunseh .. ic, Gr:inanlqen/hrks 
Äußtre lohnbeairb 
lohnbezirk, von Industrie durchsetzt 
Stll.c!t&entrua 

HaMonr, JfienbllJ'Serstr&8e 
1011 ia Park . Mnk!'t'oht aur St.N8e 
»;. a hrk 
C.orsstr, 
Rase:'l n i:iche cesenUber 
Hohenaollernstr. 
tilenr-iede 

V~JkoT, U1$R 

A<J rosolko:::-:.antr3tioncn in der Lurt 

st.'!l.ub::nhlen Kern::ahlen Autor 

N/1 Lurt N/eo
3 

loleßstelle Aerosclg:ehalte 

f«l •3 L.rt 

43 000 DFG (1968) und FUCHS (1970) BRD, Wcsterla.'Xi 79 

1 000 
1 oco 
1 coo 
1 000 
2 000 
2 000 

24 200 
12 800 
5 400 

4 ""' 
10 900 
16800 
26 200 
•? 500 
3~ 600 
19900 
33 800 
1B 600 
42 too 
29600 

1? 000 
33 400 
12 000 
4 4CO 

1 500 
2 000 
2 000 
1 500 
9500 

11 500 

6000 
3 30'l 
2GOO 
4 900 
3 200 
2500 
~ 300 
3 900 
3100 

14200 
9 100 
5 eoo 

3 690 

L/.BC'RUOIR! D'HY:;ID':!: DE 
LA VILLE PE PIJUS ( 196~) 

WARREif SPRI.'iG U9'JR.\l'ORY 
(1962) zitiert in• 
LÖBI<Eil (1965) 

Jo:EtT!!All (1950) 

IISIJI (1955) 

O!CW (1952) 

OWIBI:RS at o1 .(1955) 

lloCO"'-''CK (1968) 

McliULLE!< at olo(1'170) 

Gelsenkirchen ""' De~:.Selbaeh 56 
~.annheila 212 
V.itt~l aller Stationen 162 
.ltittel der Reinluftstationen 68 

l.ättel der belasteter. Stationen 256 
Frankreich, Paris , lllle ~ Ydstdlen 116 

Boulogne ... Bilancoart 102 

England, Ländliche ~end (3 E:eßstellen) 81 
Otre~es Land,nieht völli.< frei •on 

Ve:-unreini.our.t;en (10 t:.tßstellen) 71 
'I'Olli.g orrenes Land (1 lieestelle) ':<) 

England (ohne l!ert.e aus St.:id.ten) ~2 

lhgland, L&nl!ndurchschnitt 19it4/~ ~ 

US&, Cineinnati, Guamt~biet rn 
l.ändlietw Gebiete 180 
lo~biete 21!0 
lndustriepbiete l20 

USA, Stidte Über 2 Kill. Einw., l.:.itt.el aus 5 Ortn ~ 
Undliehe O.biett, llittel IUI 5 Orten 6~ 

US4, Lindlidre Cebiete, litte! IIU. 32 St.at.iGn1111 50 

us, ländl.O..b., Rllinlutt (10 Shti&nen) 21 
~ittl. liltramq ( 1~ Stati..,..) to 
St•4tnahe Lqon (~ .stationeo) ·~ -tl-(21? stationon) -a! 

... ... 
0 

I 
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T • b e 1 1 • 1o 1 Elow.entzufuhr ait dem St.:1 ubniederschlag 

Autor Mef(;ebiet MeB- K c.. "K -ll Cl s r Si C!<' : . t ~~·:·~~r: c 

:eitraua 
3 

kg/hn/Johr - - -------·-·1 

l.ft!l iER ('19'9) 

LIEOOOI..'C ( 1951) 

LÖBIIEa ( 1951) 

LÖiliiEJl ( 19(>0) 

OO<OOS ( 1966) 

IIC'.NE ( 1963) 

N EUIIRTH ( 1965) 

NEt'",(IRTII (1')6e) 

"""·"""" (1963) 

DI'G (1')68) und 

RÖii ll'KE ( 1969) und 

FUCHS ( 1970) 

UEETIIAII (1950) 

.EETH.W ( 1952) 

L!Ünchebe!'f> (Unrk) (Heinluft) 1935/44 
Bln .-D3.hle~ (Villcnvorort) 1935/45 
Filn .~itte (Großst&dt) 1935/45 
Dortmund (Induslriest udt) 1935/39 
t!Yrth/KÖl n (KruftwerksniAhe) 1935/40 
Essen (IndustriestOOt) 1935/14 

Müncheberg 1933/40 
Bln .-Dabler:t 
Bln.41itte 
Dortouod 
Essen 

l:.iincheberg 1940/•4 
Bln.-Dahlem 1940/51 
Bin .-Cbarlottcnburg 1945/51 
Bln.~itte 1940/45 
Essen 1940/44 

Ruh~ebiet 1953/59 
!lnUIII Aiannheim-Lud:vies hnfcn 
Berlin 

Ruhrgebiet 1')56/63 

IJ'&ld im Bereich e.Zeoentw. 1958/59 

Triberg (Schwarzw.) Ort~.;::itte1960/64 
'3ald bei Triberg 

FMiburg i.3r., Stl!dtE:: IIrten 1967 
Uhlberg 1 Freifliidul i111 Wald 

loHttel aus 21 Orten in Erho- 1959/62. 
1111\Gsgeb. in So:-iieut ~chlard 

b!!ste r.eest.dlcn 
schlechteste Yeß:.t.cllen 

li'esterland. 1967 
Cl:msthal-Ze llerfe l..t 
Ge 1 senk irchen 
Deusetbach 
ll.annheia 
Brotjacklriegel 
Sth.'l.uin sland 
l.!ittel aller Stati on~n 
Mittel der Minlurt~t ;,tionen 

J.:ittt>l d. OOh.st. St:,tlonen 

Enß:hnd 1 ohne Indus triegebiete 

England 1 l ändliche Gebiete 

•) 
Nur löslich~r Anteil 

~6.~ 

.. ) 't.'crte ~e~chnet 1 da A~aben wahJ·scheinlich in Oxid-Werten 

.) 
Chne hsterland 

u) Ohne Clausthal 

.. 

1,?.6.., 101GO, ~2 ,1 0.., ,;.o-;"0 

2,76. ~a , oo. 38,9?.. 57"1 
2 , 57.., 30 ,GO• )0,94. 1:(::" 
J,,v". 50,4o. 83 , 6\ •!0;7 

0,69 .. 6? ,20. 361,a5. 1'r\.-":·o 
6,91 72 ,00 82 ,17 ?.J.6 

19,70 '"') 
33 , 611 11':; ) 

48 , 05 1•.;') 

·;e , 33 1' :•; 

79 ,77 1."67 

22,75 ):,. 1 
34 ,6'1 ~ .. ·;·, 
47,1{7 n:·? 
51,51 " ' 
50 ,41 --,-; .) 

9f'>- ''WI ~·· '· ·- . , < 

4.e-')6 1 :~ .. _.) 

<'"' ·r::-·:::- :: 

;;•)_,•; .. 
1096 4:!9, 11') ~. , :;a ~5n , 29 '' ~-'..: 

72'• 
~c 

"1'/') 

71 

1/1 

y; ·l 

3,68 27,01 17 .... ,3 
5, !)5 18,913 37,:'3 J;:', 

16,44 55 ,1•8 45,'''' 1~'"/0 

5, 67 4;,07 4,75 ?, 11"/ 

63 ,59 86 , 51 58 ,40 1''./o~',' 

11,90 6 ,5? 23 , ?3 ;;;1?. 
5,67 25,55 + 15,33 H ;:~ !1 

17,06 40 ,5\ 2ß , ßll.,.. '}(,llt 

(, , 52 2~,73 17,59 :'8~/ 
42 ,30 71 ,18 51,10 19 1) 

43,20 19,80 

14 40,00 24 , 0 '3 300 
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1. Einführung 

Zur Erfassung des Bioelementhaushaltes eines Standortes 

ist es notwendig, den Standort und die auf ihm stockende 

Vegetation zusammen als ~kosystem zu betrachten und in 

diesem System Bioelementvorräte und Bioelementflüsse zu 

untersuchen. 

Die Flüsse lassen sich in 

I N P U T (Einfuhren in das System hinein) , 

0 U T P U T (Ausfuhren aus dem System heraus) und 

T U R N - 0 V E R (Flüsse zwischen den Kompartimenten -

den Teilsystemen - des Ökosystems) gliedern. 

Input aus der Atmosphäre erfolgt in Form von in Nieder

schlag transportierten Bioelementen, sedimentiertem 

Staub, ausgefilterten Aerosolen und absorbi e rten Gasen. 

Da zum einen Niederschlagsproben leicht zu ge\>Tinnen 

sind und zum anderen die Elementkonzentrationen in Nie

derschlagswasser (Regen, aufgetauter Schnee, abgetauter 

Rauhreif usw.) nicht nur für die Naldernährung, sondern 

auch für die Lufthygiene von Bedeutung sind, liegen in 

der Literatur große Mengen von Daten über Bioelementge

halte in den Niederschlägen vor. Niederschlagsproben, 

die unte.r dem Kronendach von l~aldbesttinden ( Kronentraufe , 

Canopy drip, Leachates) oder von dem an den Stämmen des 

Bestandes herablaufenden Regenwasser (Stammablauf, Stem

flow) gewonnen werden, kennzeichnen jedoch nicht mehr 

den Input, de r mit dem Niederschlag erfolgt, sondern 

sind bei der Passage durch das Kronendach in ihrem Ele

Mentgehalt verändert worden. Alle Untersuchungen ergaben 

eine - je nach Dieelement unterschiedliche - Erhöhung 

der Konzentration, die bei Phosphor und Stickstoff am ge

ringsten (praktisch nicht signifikant) und bei Kalium 

und Mangan i.a. am stärksten ist. Diese Konzentrations

erhöhung kann bedingt sein durch ausgefilterte Aerosole, 

ausgelöste Gase und Ausscheidungen sowie Auswaschungen 

aus Elättern und Rinde. Ganz oder zum Teil auf die 
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F i 1 t e r w i r k u n q , dir der Wald auf Ae r osole 

ausübt, sind diese Anre icherunge n nach OVItlGTON ( 196 2 ), 

ERIKSSON (1955), CARLI SLE et a l. (19f.E), GRlJNI.;R'l' (l%4), 

1-lADG'.HCK und OVI NGTON (1 9S9 ), ~1I LLER (l% 3 ) und TAMr' 

(1953) zurückzuführe n. STENLID (1 9~8 ), 1-~ I N/\ (1 %5 ), 

NIIILGARD (1970), SOE RIANEGARA (1 9 70), TIIO!'-'AS et a l. 

(1967), VOIGT (1960) und A'l'TIWILL (1%6) rr.esser. der 

Filterwirkung nur ge ringe ßedeutun0 zu und führen d i e 

Anre icherungen auf Auswaschunqen aus den BlMt t e rn zu

rück. So führt zum Be ispi e l NIIILGARD d i e hfhcren von 

z e ntratione o in der Kr o ne ntraufe Ce r ~a~elhflzer n i cht 

auf hö h e r e Filte rwirkung de r Naneln zurücY: , so nele rn c'a

rauf, daß sich ste ts absterbende und tote ~ade ln in c'er 

Krone b e finden . 

• -, nr e iche rung ,. n von Amrr.oni al ; führt ING!i/\1-' ( 19 50) auf dir 

Absorption von feucht e n n l ! tte rn zurück . 

Aus de n wi de rs p rüchliche n Deutunsen ze ichnet s i ch ins

oesamt in de r Lite ratur b ishe r folnendes Pild ab. 

Für d i e nobile r e n 1-we rtigen Elen·entP Na und I' wird i r 

allgerr.e i ne n r,uswaschung als Ur sa che ange nomne n, wobei 

K von allen Elen enten am l e ichtesten ausgewasch e n wird 

(STENLID, 1958; CARLISLE e t al., 19fi li; ATTI1VILL, 19ff; 

McCOLL, 1971; l lYE, 1961; DENAEYFP DE SMf'T , 19E2 ). 11 it 

destillierterr. Was se r abgewasche n e DlH tte r eraaben ke i ne 

we s e ntlich anderen Gehalte an K in der ß lat ta na l ysr als 

ungereini g t e . Di e K-Gehalte in den a naly s i e rt e n Verun

r e ini q unge n cachten, b ezon e n auf ~ i e Ge h alte in ~rn 

S l ä tte rn, nur weniae r!"rr. aus (DFI!fi.C YCR Df' SM.rT , 1 '1(~) 

Besonders hoh e \o'le rte trate n i n; lle rrst , trotz hoher Re

genwassermenc:;en, rr.i t de!" Abste r ben de r :llii t t er a·~ f 

(DENAEYER DE SMET, 1962; MILLER, 196 3 ). 

Die Anreiche rung de s Na ist sehr unterschied lich. 

Deim Kalzium sche int de r rn t e il de r Pla t tverunrr lninunnrn 

weitaus gröeer, da de r Gehalt nach lange n Trockenper i oc'rn 

sowohl i m Freiland-Ni ederschlag als auch i rr. Kro nen traufrn 

wasser ansteigt (DENAEYER DE SMET, 19 6 2). 
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Auc h war der Anteil des Ca in den abgewaschenen Blatt

verunreinigungen weitaus größer. Auswaschung scheint 

nur beim Absterben der Blätter im Herbst eine Rolle zu 

spielen. Nach GRUNERT1 (1964) der gegen Verstaubunq d urch 

Plastikfolie isolierte und ungeschützte Zweige analysier

te, machte der Staubeinfluß sich neben geringen Erhöhungen 

des Al- und Si-Gehaltes vor allem im Ca-Gehalt bemerk

bar. Der Phosphorgehalt war stets sehr niedrig; stär-

kere Anreicherungen ergaben sich nur zur Zeit des Ab

sterbens des Blätter (MILLER, 1963). Von den übrigen 

Anionen erfährt vor allem das Eikarbonation eine star-

ke Anreicherung (NYE, 1961). 

Neben den aufgeführten Bioelementen enthä lt das Kronen

traufenwasser auch noch erhebliche Mengen organischer 

löslicher Substanzen (BRUCKERT et al., 1971). Sie kö 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 können neben dem Bikarbonation 

in vielen Fällen die Unterschiede zwischen der Gesamt

menge an Kationen und an Anionen erklären, insbeson

dere bei 9en sauren Niederschlägen, wo das Carbonat kei

ne Rolle mehr spielt. 

Unter Leaching verstanden MANN und WALLACE (1925)1 die 

den Begriff zuerst einführten (siehe auch WALLACE, 1930), 

die Extraktion von Elementen aus gewässerten Blä.ttern 

oder aus beregneten absterbenden Blättern. Später erwei

terte sich der Begriff, und ~an versteht heute unter 

Leaching den Transport von Substanzen von Pflanzen durch 
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wässrige Lösungen (Regen, Tau usw.), wobei das Phä

nomen als solches benannt wird und die Frage nach der 

Herkunft der "leached substances" vernachlässigt wird 

(TUKEY jr., 1970). Leaching stellt also grundsätzlich 

nur erst einmal eine Beschreibung, keine Erklärung 

des Phänomens der Erhöhung der Bioelementkonzent~ionen 

bei der Passage durch das Kronendach dar, wobei in den 

Untersuchungen jedoch immer die Verlagerung von Sub

stanzen aus den Blättern im Vordergrund stand. TUKEY 

und MORGAN (1962) stellten die beeinflussenden Fak

toren tabellarisch zusammen. 

Faktoren, die die Auswaschbarkeit von 

Metaboliten beeinflussen 

Innere 

Art und Eigenschaften de r Pflanze 

Ausgewaschene Metabolite 

B1att-Characteristika 

a) Benetzbarkeit 

b) Wachsschichten 

c) Kutikula 

d) Behaarung 

e) Hydhhoden 

Physiologisches Alter der Blätter 

Ernährungszustand der Pflanze 

Physiologische Störungen 

Äußere 

Auswaschungslösung 

Licht - Dunkelheit 
Temperatur 

Dauer der Auswaschung 

Intensitä t und Menge 
des Regens 

Blattbeschädigungen 

Tau 

Nährstoffsituation 
im Durchwurzelungs
medium 

Zum Mechanismus des Leaching brachte ARENS (1934) einen 

Beitrag. Er faßte diesen Prozeß als aktiven Ausscheidungs

vorgang der Pflanzen auf und nannte ihn kutikuläre Ex

kretion. Der aktive Ausscheidungsprozeß wurde angenom

men, weil die in seinen Versuchen ausgeschiedenen Stoffe 
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im Gegensatz zum sauren Zellsaft alkalisch waren. 

LAUSBERG (1935) unterstützte mit ihren Untersuchungen 

diese Hypothese und bestätigte die Exkretion auch in 

ihrer Höhe. Die Zahlenwerte der Ausscheidungen, die 

ARENS und LAUSBERG nannten, waren jedoch sehr hoch. 

Sie würden bedeuten, daß der gesamte Bioelementgehalt 

der Pflanze am Standort mehr~als umqesetzt würde (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 Möglichkeit der Beteili

gung von Staub als Blattverunreinigung an den hohe n 

\·le rten hin. T!IORNE (1954) konnte keine Verringerung 

der Bioelementgehalte in Blättern feststellen, wenn 

die Blätter vorher gewaschen worden waren. Auch LUNDE

GARDH (1954) maß der Salzausscheidung nur untergeord

nete Bedeutung bei. ENGEL ging jedoch keineswegs so 

weit, die "kutikuläre Exkretion" ganz zu verneinen. Er 

ging nur von geringeren Werten aus und bezweifelte, 

daß eine aktive Ausscheidung stattfinden würde; e r sah 

die Ursache in passiver Auswaschung. Ebenfalls passive 

Auswaschung nahm SCHOCH (1955) als Ursache an. Siebe

stä tigte in ihren Ergebnissen die Größenordnungen von 

ENGEL, die erheblich unter denen von ARENS lagen (siehe 

Tabelle 1), wobei zwar der Vergleich unterschiedlicher 

Pflanzengattungen fragwürdig bleibt. Sie sprach ent

sprechend nicht mehr von Exkretion sondern von "Kutiku

l ä rer Rekretion", da es sich nicht mehr um pflanzlich0 

Metabolite handelte (FREY-WYSSLING, 1935). 

Der Mechanismus der Rekretion war damit aber noch nicht 

geklärt. " Exosmose" (LEPESCHKIN, 1948) konnte als Er

klärung nicht in Frage kommen, da die Geschwindigkeiten 

osmotischer Vorgänge zum Transport so großer Mengen 



Tabelle 11 Rekretmengen pro ha und Jah:- fÜr K und Ca von verschiedenen Autoren 

Jiihrlich ausgeschiedene Rekrete bei Fsgus silvat ica nach AlmlS ( 19}4) 

Gehalt in Bli::ttern Rekretmene,e 
Oxid•:erte 

kg/ha k<}ha/J•hr 

Asche 109,5 260 . 2,4 X Gehalt 

K
2
0 16,2 1~5 . a ,~ x Gehalt 

C30 ~.9 02 . 1,6 x Gehalt 

J ährlich ause;eschiec!ene Rekrete bei Tabak nach ZCHOCH ( 1955) 

Asc t;e 

K 0 
2 

CaO 

25J 

92 62 : 0 ,7 x Gct: ::l!: 

70 7,3 a 0 ,1 x Geh-.ilt 

Elementwerte 
k<}ha/Jahr 

112,07 

44 ,~1 

52 

5,2 

Ji:ih.. .. liche aioclct~entzuf'utr mit der Krenentreure 
unter Fagus sil vatica il:l Sollir.g nact1 1:/..:C!:~ ( 1971) 

kr;/ha/Jahr 

18,1 K 

26 ,6 Ca 

_, 

""'" N 
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nicht ausreichten . 

ROUSCI!AL undSTRUGGER (1940) wiesen darauf hin, daß 

nach ihren Forschungen ~it Kaliumrhodanit jede Paren

chymzelle von einem Nährsalzstrom (Transpirationsstrom) 

umgeben ist, der die Salzmengen enthält, die vom Zell

plasma nicht aufgenommen werden kö nnen und der als 

Quelle der kutikultiren Rekretion dienen kann, so daß, 

- unabhängig von de r Permeabilität der Protoplasten -, 

ein relativ schneller Salztransport durch das Paren

chymgewebe erfolgen kann. Damit war auch gleichzeitig 

gezeigt, daß keine aktive Exkretion, wie sie ARENS an

nahm, erfolgte, s .ondern eine passive Auswaschung. 

Neuere Untersuchungen (MECKLENBURG et al., 1966) be

stätigen, daß tatsächlich im UberschuA aufgenommene 

Kationen, die austauschbare Kationen-Pools an Zellwän

den und der Kutikula bilden, bei der Auswaschung vor

herrschen . ~s werden fast keine Kationen aus dem Zell

innern ausgewaschen. Durch Austauschreuktionen mit der 

Auswaschungslösung (z.B. Niederschlag) werden die Katio

nen in der Kutikula durch Wasserstoff-Ionen ersetzt oder 

bzw. und es findet auch ein direkter Austausch über den 

Translokationsstrom im Blatt ~it der Auswaschunqslösunq 

durch Massenfluß über Kutikulafreie Blattstellen statt. 

Von YAMADA et al . (1966) wurden für verschiedene Ionen 

solche Positionen für die Bindung austauschvarer Ionen 

lokalisiert. Die ausgewaschenen Kationen gehen Verbin

dungen mit gelöstem co 2 ein und bilden alkalische Kar

bonate, die sich praktisch unbegrenzt ansammeln können, 

selbst bis zur Krustenbildung. Dies erklärt die hohe 

Konzentration von Bikarbonationen und auch den Uberfluß 

von Kationen in der Lösung. Ebenso läßt sich somit die 

Unabhängigkeit der Auswaschung von der Menge der ~us

v/aschungslösung erklären, da nur die Oberfläche befeuch

tet werden muß. Ein Ansteigen der Lösungsmenge bringt 

also keine Intensivierung des Auswaschungsvorganges mit 
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sich, womit sich auch die höhere Effektivität feinen 

Nieselregens gegenüber kurzen, heftigen Schauern er

klärt (TUKEY jr., 1970; WITTWER und TEUBNER, 1959). 

Damit in Obereinstimmung steht auch, daß die höchsten 

Nährs toffverluste durch Leaching in den ersten Stunden 

auftreten (STENLID, 1958). Durch diesen Austausch über 

"exchangeable cation pools" wird klar, daß die sto!l'a

täre Transpiration nicht der primäre Transportweg für 

die Nährstoffabgabe der Blätter sein muß, da außerdem 

auch Leaching an Blättern ohne Stomata auftrat (TUKEY 

jr., 1970). 

Im folgenden Bericht werden im Wesentlichen die Ergeb

nisse von Regenwasser-Untersuchunsen diskutiert, die 

im Lauf der letzten Jahre durchgeführt wurden. Z.T. 

handelte es sich hierbei um Testversuche, mi.t denen 

methodische Ansätze getestet werden sollten zur Ab

klärung der Frage, inwieweit der Bioelementgehalt in 

der Kronentraufe auf atmosphärischem Input oder inter

nem Umsatz beruht. Die Versuchsanlagen entsprachen da

her nicht durchweg den Anforderungen, die für eine 

kritische Auswertung gestellt werden müssen. 

2. Regenwasseruntersuchungen Witzenhausen 

In den Regenwasseruntersuchungen im Forstamt Witzenhau

sen in der Zeit vorn 1.9.1965 bis zum 30.6.1966 sollte 

der Einfluß der Meßposition ill' Bestand auf den Bioele

mentgehalt der Niederschläge untersucht werden. Die v e r

schiedenen Meßpositionen werden in der Abbildung 1 dar

gestellt. Als Auffanggeräte dienten 111 Kunststoffeimer 

mit einer Auffangfläche von 360,27 c~ 2 . Die Entleerung 

erfolgte in 1-monatigern Abstand; die Verdunstung wurde 

durch Paraffinölzugabe herabgesetzt. 

Die Analysenwerte und ihre chemischen Kennzahlen, - wo

bei Proben, deren stark überhöhte P-1'/erte auf Verur.-
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reinigungschließen ließen, ausgeschieden wurden-, 

wurden in einem paarweisen Mittelwertvergleich (GEB

HARDT) statistisch untersucht. 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 Streuun0 in % 

des Mittels dargestellt. Tabelle 2 zeigt die Signifi

kanzmatrix für die Unterschiede zwischen den verschie

denen Positionen. 

Diese Tabellen enthalten außerdem die Niederschlag s

mengen. 

Die Elementkonzentrationen enthält die Tabelle 3 a und 

eine entsprechende Signifikanzmatrix ist in Tqbelle 3 b 

gegeben. 

Die Äquivalentbrüche und deren Signifikanz zeigen die 

Tabellen 4 a und 4 b. 

Es zeigt sich, daß allen Meßpositionen im Bestand deut

lich höhere Elementmengen zuseführt wurden als c'ler Frei

fliehe (siehe Abbildung 2). Diese Unterschiede sind, -

abgesehen vom Phosphor, bei dem in diesem Versuch nir

gends signifikante Unterschiede festg e ste llt we rd e n 

konnten -, hochsignifikant. Da auf der Freifl i ehe je

doch, - ebenfalls überall hochsignifikant -, mehr Nie

derschlag als im Bestand fiel, müssen diese Unterschi ede 

durch Erhöhung der Elementkonzentrationen becingt s e in, 

die auch überall - mit Ausnahme des Phos phors - hochsi a

nifikant vorliegt. Der Phosphor zeigt zwar auch eine 

leichte Erhöhung der Konzentrationen, di e jedoch nur 

für die nicht beschirmte Fliehe und die Einfachtraufe 

signifikant ist. Da die Niederschlagshöh e in diesen bei

den Positionen aber am geringsten ist, wirkt sich die 
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s i gnil i kunte ~onz~ntrati onserh bhun ~ in der Ue s a mtzufu :. r 

nich t rnebr s i gnifiknn t aua . 
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r.11: :i':ed~rschlar; 

r:-!:>i!"läcr:e 

Nicht beschimt 

Ei."l.!achtraure 

Doppeltraufe 

ti ttlerer Kronen!>e ::-eich 

Sta.-;r.näh~ 

F!elativ .. erte 

r~irläche 

lli c~ ~ ~ schirt'lt 

Eir.ra chtrau!'e 

Dof;pelt:-aure 

l! ittlerer Kronenbere ich 

St e.~_.,ähe 

865 

1, 5 

674 

1,0 

700 
1,6 

717 

2 , 1 

726 

-: ,s 

751 

7 , 2 

100 

Tl 

80 

62 

83 

e6 

S63 

5 ,0 

1'•93 

8 , 4 

2";36 

8, 9 

2291 

6 , 8 

?752 

6 , 5 

3424 

10, 2 

100 

173 

2147 

265 

318 

o96 

"' 
124 

13 ,0 

34 1 

9, 7 

4CO 

5, 7 

439 

7 , 3 

4e~ 

5,7 

5~0 

8, 2 

'00 

275 

322 

~54 

391 

427 

110 

'i'i , O 

390 

8, 3 

517 
6,7 

565 

8 ,0 

6)0 

6, 5 

670 

7 , 4 

100 

354 

470 

513 

572 

609 

Co 

'.l5/ 

3 ,2 

1204 

7,4 

'i624 

6 ,3 

1738 

7, 0 

~056 

6, 4 

2258 

9, 3 

100 

266 

~59 

384 

454 

'•99 

~~<:; 

32 ,8 

32 , 0 

326 

7 ,7 

412 
5,o 

472 

8 , 1 

508 

5, 9 

564 

10, 0 

100 

993 

1256 

1439 

1548 

1719 

Fe l.:n Al 

27 , 7 27 ,5 477 

9 ,3 14 , 0 

60 , 0 116 

9,0 6,0 

85 , 6 'i40 
5 ,8 6,2 

87,6 143 

8,3 8,9 

108 157 

7 ,0 5, 5 

120 187 

12 ,0 9, 2 

100 100 

216 421 

>09 509 

316 520 

389 570 

433 680 

3,6 

895 

7,7 

1::57 
6,6 

1323 

7,8 

1662 

6, 2 

1828 

8,5 

100 

187 

265 

277 

348 

383 

Lc+ 

1796 

2,6 

4229 

7 , 8 

5739 
5,9 

6176 

6 , 8 

7252 

5,9 

8o53 

8,3 

100 

235 

329 

343 

403 

465 

Cl 

1'9 

14 , 0 

500 

9,1 

584 
6, 6 

678 

10,0 

758 

6, 1 

793 

7,0 

100 

420 

490 

569 

636 

666 

s 

2 , 05 1104 

7, 3 !o , 'i 

2, 19 3380 

10 , 0 

2 ,27 
10 , 0 

2 , 13 

26 ,0 

8 ,4 

4724 
6 , 6 

5220 

7,5 

2 , 11 62Z4 

15 , 0 6 , 4 

2,18 7838 

22,0 9,6 

100 100 

1o5 306 

110 427 

103 472 

102 563 

1o6 7C9 

Lc-

1:?26 

3, 0 

3883 

8, 2 

5~10 

6, 5 

5900 

7,8 

7003 

5,3 

13634 

9, 2 

,00 

316 

"33 

481 

571 

704 

426 

25 , 0 

718 

9 ,5 

1365 
5, 6 

1032 

9,0 

1178 

8 ,5 

1276 

12 , 0 

100 

168 

203 

242 

276 

29? 

...... 
-1=" 
00 



Tabelle 2b : 

Nicht beschirot 

Eintachtraufe 

Dop;>eltraufe 

Kronen
:·anC 

.ror.er.borclc.. ~ ~ittle~er . 'I\ 

St~ä"!.e 

J.:t'- e:-e 

K:c"• 

XXX 

XXX 

XXX 

XXX 

"""' 
XXX 

XXX 

XXX 

XXX 

XXX 

XY.X 

XXX 

XXX 

XXX 

XX X 

XXX 

XXX 

x:::.: 

x:-::x 

Freifläche 

XXX XXX 

XXX XXX 

XXX XXX 

XXX 

JC.M: lW< 

XXX XXX 

XXX XXX 

XXX XXX 

XXX XXX 

XXX XXX 

XXX XXX 

XXX XXX 

XXX x:...:x 

XXX XXX 

XX X :·:xx 

>::o: x:-::< 

x:.:x :0: :< 

xx:< :~;...:x 

x:~x XXX 

XXX 

XXX 

""" X 

XXX XX 

- XXX 

XX 

XXX X 

XXX XX 

- XX 

XXX 

xx:~ Y.XX 

XXX XXX 

- XXX 

;,.;::.;x 

XXX XXX 

;.:;.;:,.; 

XXX 

Signifi~anzcwtrix der Bioelen;er.tzuft.:l".r in ~'/itzcrJlauscn · 

Nicht beschirmt Einfachtraufe Do~pcl tr.•fe 

XX - XX 

X XX X 

XX 

XX 

XX - XX 

XX XX 

XX 

XXX 

XXY. XXX ÄXX - X X X 

XXX Y.Y.X XXX X 

xx;;: XXX - XX >X XY. 

:-:;-:x XXX :'.:< x:;: x:< 

XXX 

;:xx XXX XY.X XX X X Y.X 

>:Y.:< :<xx ::·< x:-::...: ;.::-_ 

;. .• ' .X ,,;-:;: ;::-: y ;;;.; .... :-:;.: 

Signifii<ant tei 0 , 1'~ , -rp und ~: Lbe:-~ ch:-c i t ;.u:.gs wahrsc!:c inlichke it = xxx , xx C.'1d x tl ic l".t s~n ifik~!"lt = -

Uittlerer Kronenbereich 

,:_, 
I 

Posi:icr.er. iJJ. 
::.ilsnitikanz!elci 

.w:s H Na K 

Ca :.:g Fo l:n 

Al Ic+ ci p 

S)4 Ic-



Tabelle 3a Bioelementkonzentrationen im Regenwasser in Witzenhausen 

pH Na K Ca Llg Al fe lJn p s Cl N 1_c • [c-

p-gion / 1 -l p-gatom/1 1'-val/1 p-val/1 

F'reinäc~e 4,01 14,22 12,67 26,11 1,89 6 , 33 1,61 1,58 0, 242 63 ,8 13,7 4~ , 1 2C8 142 

Nicht beschimt 3,72 50,69 58 ,50 89 ,81 24,42 15,o6 4,47 8,62 0,338 252,0 74 , 5 1o6,8 6~0 579 

...> 

V1 
0 

Ein!"acht:ra~.:re 3,55 56,91 71~ ,13 115,70 29,39 20, 31 6 , 11 9,'17 0,337 ,~,7 e3 ,3 123 ,4 S18 757 

Doppeltrnufe 3,53 61 , 27 79,00 121,40 33,18 20 ,78 6,12 9,95 o',3C6 363 ,9 94 ,1 143,3 863 822 

1: ~-;t!e:-e :- K:-onc-r:be:-eich ) , 46 67 , 12 S6, ')6 "!41,7ü 35 ,15 25 ,&9 7 , 46 1.:),31 0 , :!02 4:!C , 2 'iC4 , 3 153,2 9':3 965 

Sta:"":.:-.n?he 3, 38 71,30 89,70 152 , Co 38, 20 27 , 50 8 ,13 12, 55 o,;10 527.,8 1c~ , a 170,1 1125 1163 



Tebelle }b Sisnifi.kanzm<ltrix de:- Bioelemcntkonzantrationen im Regenwasser in ~·.'itzenh3usen 

Freifläche Nicht beschi.mt tinfachtraufe Do;>peltrau!'e Uittlerer Kronenbereich 

XXX XXX XXX XXX 

XXX XXX XXX XXX 

Nicht beschirmt 
XX X XXX XXX 

XXX XXX 

XXX XXX XXX XXX XX - X XX ... 
"'" XXX XXX XXX XXX X XX XX ... 

Einfachtraufe 
XXX - XXX XXX - - XX 

XXX XXX XX 

X XX XXX XXX XXX XXX - X XX - - - - Posit ior.en i::; Si.gnifikanzfe11 

XXX XXX x:·x XXX X XX 

Doppeltraure 
XXX - XXX XXX X - XX - - - - - pH Na K Ca 

XXX XXX XX XX - - I"~ Al Fe !.!n 

N p s C! 
XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX X X - X - - - - . 

c 
XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX X X X 

l!ittlerer Kronenbereich 
XXX - XXX XXX XX - XXX XX 

XXX XXX XXX XXX 

XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX 

XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XX 

Starn.nähe 
XXX - XXX XXX XX - XXX X - - XX 

XXX XXX XXX XXX XX XXX 

S~r.itikar.t bei O, 'r;;, 1;b u:td 5.P ~bersci".reitungs7.·J.hrsche i:-.licht;;it = xxx , >:x ~m::: x !lic!tt s .i t;::i f~ ~::: :-:\. '=' -



Tabelle 4aa Äquivalentbrüche der Konzentrationen ir.J Rec;cn':lasser in Witzenhausen 

(Oberer Wert :s Äquivalentbruch; unterer Wert • Standardabweichung in Prozer.t vom Gesamtmittel) 

H Na K Ca t.:g Fe lln Al Cl s 

0,4805 0, 0691 0,0615 0,2519 0,0177 0,0153 0,0150 0,0090 0,0967 0,9015 
Freifläche 

4,7 13,6 11,3 2,3 29,5 8,4 13,3 4,1 12,6 1,3 

0,3432 0,0024 0,0930 0,2884 0, 0785 0,0141 0,0235 0,0713 0,1280 0,8714 
Nicht beschirmt 

4,3 6,6 4,5 1,9 4 ,6 3,2 4,1 3,5 5 , 5 o,e 
I 

-' 
0,3701 0,0706 0,0900 0,2823 0,0733 o , o11~9 0,0246 0,0741 o, 11'10 0,8885 V1 

Einfachtraufe N 

2,1 3,3 3,2 1, 7 3,0 4, 1 3,5 4,9 3,6 0,5 

0,3698 0,0713 0, 0917 0,2815 0,0773 0 ,0141 0,0228 0,0716 0,1126 0 , 8871 
Doppeltraufe 

4,7 4,1 4,6 2,1 7,0 4 ,0 4,5 4,3 4,5 0, 6 

0,3792 0,0678 o,OB6s 0,2821 0,0709 0 , 0148 0,0223 0,0702 0 , 1G')3 0,8299 
Mittlerer Kronenbereich 

2 ,5 2,5 3,1 1,5 2,8 2,4 4,3 2,0 2,9 0,4 

0 , 4097 0 , 0637 0,0813 0, 2688 ü, OC...f>? 0, 0141 0 ,0225 O, C732 0,0<;45 0,9053 
Sta:u:nähe 

2, 5 2,6 3,9 2 ,2 5 , 5 4,3 6,2 3, 4 5,6 0,6 



T•belle 4b• Signifikanzmatrix der ÄquivalentbrÜche der Konzentrationen im Regenwasser in Witzenhausen 

freit l äche Nicht beschirat 

XXX - XXX XXX 

Nicht ~schirmt XXX - XXX XXX 

X X XXX XXX 

XXX - XXX XXX 

Einfachtraufe XXX - XXX X - - XX 

XXX XXX X• X XX X 

XXX - XXX XX 

Doppeltraufe XXX - XX XX - - XX 

XXX XXX - - XX XX 

XXX - XXX XXX X X 

ILittlerer Kronenbereich XXX - XXX XXX - - XXX 

XXX XXX X - XXX XXX 

XXX XX X X XX 

Star:rmät.e XXX - XX XX - - XX 

XXX XXX Xxi< XXX XXX XXX X 

Signit:..kant bei 0, 1%, 1~ und ~ Überschrcitungswahrscheinlic~.keit == xxx, xx und x 

Einfachtraufe Doppeltraufe 

X 

X 

XX XXX X 

Iiicht signifik~nt = -

ltittlerer Kronenbereich 

... 
\Jl 
'-" 

Positionen ia Si.g.1ifikanzfeld 

H Ra I Ca 

rß Fe l:n Al 

Cl s rc· [.c-



pH Hi~d•r 

sehiGf 

mm I 

400 

100 

600 

4,0 

J,S 

J,O 

ABB. 2 

Nicht 
buc:hirmt 

pH 

Einloch 
trouf~ 

Jonenkonzentr a tion und -gesamt zufuhr 

in Abhängigkeit von der Kronenposition 

vrc• 

vnd 

~r,-

4000 

70 00 

6000 

I 
1000 5000 

600 1.000 

600 J OOO 

2000 

I 

I 

I 
1 2 00 1000 
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Grundsätzlich muß in jeder Lösung die Äquivalentsumme 

der Kationen (i:c+) gleich der der Anionen (~-) sein. 

Dies ist entsprechend Tab. 1 a nicht der Fall. Ab

weichungen können sich aus Analysenfehlern und aus der 

Nicht-Erfassung einzelner Ionen ergeben. Bicarbonat

ionen können aufgrund der niedrigen pl!-l·lerte nicht 

vorhanden sein, so daß als nicht erfaßte Ionen beson

ders die N-Formen Nll 4+ und N0 3 sowie organische An

ionen zu erwarten sind. 

Die Meßpositionen unter den Kronen erhielten in folgen

der Reihe ansteigende Elementzufuhren: 

Einfachtraufe, Doppeltraufe, mittlerer Kronenbereich, 

Stammnähe (siehe Abb. 2). Dabei sind die Unterschiede 

der in dieser Reihenfolge benachbarten Positionen nicht 

signifikant. In nezug auf die zugeführten Bioelement

mengen können die Einfachtraufe mit der Doppeltraufe 

und der mittlere Kronenbereich mit dem stammnahen zu 

jeweils einem Bereich Kronenrand und innere Krone zu

sawmengefaßt werden, denn die Unterschiede zur nicht 

beschirmten Fläche sind beim inneren Kronenbereich -

abgesehen von P - alle noch hochsignifikant, während 

für den äußeren Kronenbereich die Signifikanz abnimmt. 

Auch die Unterschiede von Einfach- und Doppeltraufe 

zum mittleren und stammnahen Kronenbereich weisen in 

e twa gleiche Signifikanz auf. Die Unterschiede zwischen 

den Kronenpositionen sind zum Teil durch zurr. StamM hin 

ansteigende Konzentrationen bedingt, obwohl auch die 

aufgefangene Niederschlagsmenge zum Stawm hin ansteigt , 

wobei jedoch nur die Differenz zwischen Einfachtraufe 

und Starr.mnähe signifikant ist. Die Konzentrationswerte 

zeigen aber, wenn auch mit schwacher Signifikanz, in 

etwa die Tendenz wie die Gesamtzufuhren pro Monat, näm

li eh einen Unterschied zwischen Kronenrand und Kronen

innerem und unterschiedliche Avweichungen von der nicht 

beschirmten Fläche. 
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Ein signifikanter Unterschied in der Zusammensetzuno 

der Kationen und der Anionen besteht für die verschie

denen Positionen in der Krone nicht. Am geringsten sind 

die Unterschiede zwischen Einfach- und Doppeltraufe 

(siehe Abbildung 3). 

Der Niederschlag in den nicht beschirmten Te ilen des 

Bestandes nimmt eine gewisse Sonderstellung e in. Die 

zwar auch hochsignifiyanten Unterschiede zum Freiland 

in der Gesamtzufuhr und in den Konzentrationen sind 

geringer als die der Kronenpositionswerte zum Freiland. 

Die Unterschiede zu den Positionen unte r der Krone sind 

größtenteils noch signifikant (bis auf ~a , Mn, P, Cl 

und N im äußeren Kronenbereich) bis hochsignifikant fiir 

die Positionen im inneren Kronenraum, und zwar sowohl 

für die Gesamtzufuhren, als auch fi.ir die Konzentration

en; ebenso der Anstieg der Niederschlagsmen~e. Sie sind 

ebenfalls geringer als die der Kronenpositionen zurr 

Freiland. Bezüglich Konzentrations- und Gesamtzufuhr

Werten nehmen die nicht beschirmten Stellen also eine 

Stellung zwischen Freiland und kronenübe rschirmter 

Fläche ein. 

Dies ist jedoch nicht mehr der Fall, wenn man die Xqu i

valentbri.iche betrachtet. Der !I-Anteil liegt, t e ilweise 

signifikant bis hochsignifikant, unter den Werten der 

Freifläche als auch der Positionen unter cter Krone. Die 

anderen Anteile liegen mit Ausnahme des Fe und ctes Al 

über den Werten der beiden anderen Gruppen, der Mn-An

teil sogar signifikant bis hochsi gnifiyant . Dei den An

ionen liegen die Äquivalentbrüche für S unter denen al 

ler anderer Positionen, die für Cl über denen aller an 

deren Positionen. Bezüglich der Zusammensetzung des Re

genwassers stellen also die nicht beschirmten Bestandes

teile keine Obergangsform zwischen der Freifläche und 

der von den Kronen überschirmten Fläche dar, sondern 

müssen besonderen Einflüssen unterworfen sein. 



H Na K Ca 

Freifläche H I Na I K I Ca 

.......... - , -- ... , -, ... , ,- , - ... ---- , , -
Nicht beschirmt H J Na I K j Ca 

' ', \ 
\ I 

I \ I 
I I 

Einfachtraufe H I Na I K I Ca 

I I I 
I I I 
I I I 
I I ' 

Doppeltraufe H I Na I K I Ca 

I . I 

' ' I 
I I I 

' I 

Mittl. Kronenbereich H I Na I K I Ca 

\ \ \ 

\ \ \ 

\ \ I 
I \ 

Stammnähe H I Na I K I Ca 

ABB . 3 t.:quivalentbrüc he der Kationen in Regen wo s s er in Witzenhausen 

Mg Fe Mn Al 

II II Al 

' ' ' . ' ' '' I 

' '' ' ' I I 

I Mg u~nj Al 

. '' I I ' I 
I I I I 

' I I I 

I Mg IH Al 

' 
I ' 

I I I I 

' I I I 
I I I I 

I Mg I H Al 

I '' I 
I 'I I 
I o I I 

' I I I 

I Mg IH Al 

' I 0 I ' I I 
I 0 I I 
I I I I 

I Mg I H Al 

....> 
\J1 

-..J 

I 
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Nach NEUWIRTH (1965) wirken Lücken im Bestand durch 

Turbulenzbildung als Staubfallen. Die Untersuchungs

ergebnisse würden mit einem vergleichsweise höheren 

Anteil an Aerosolen im Niederschlagswasse r der nicht 

beschirmten Flä chenantei le in Einklang stehen, doch 

kann der Effekt nicht groß s e in. 

Daß auch durch den Bestand nicht nur allgemein die 

Konzentrationen erhöht werden, zeigen die Unterschiede 

in deren Äquivalentbrüchen, die , mit Ausnahme von Na , 

Fe, Cl und S, signifikant, zum größten Teil sogar hoch

signifikant sind. Es wird durch den Bestand also auch 

die Zusammensetzung des Regenwassers verändert. Der An

teil der Wasserstoffionen wird erheblich, der der Al

Ionen im geringeren Maße reduziert. Dem steht ein stark 

erhöhter Anteil des ~lg und relativ auch des ~ln und ein 

in geringerem Maße erhöhter Anteil des K und Ca gegen

über. Der Na- und Fe-Anteil bleibt etwa gleich. Die An

ionenäquivalente für S sind im Bestand e twas niedriger 

und für Cl etwas höher. Diese Unterschiede sind j edoch 

nicht signifikant, so daß man von keinem Unterschied 

zwischen Freifläche und Bestand in der relativen Zusam

mensetzung der Anionen spreche n kann. 

3. Ableitung von Annahmen über die so 2-Ausfilterung 

Eine aktive Ausfilterung von so
2 

durch Waldbestände ist 

denkbar 1. durch so 2-Assimilation und 2. d urch S0 2-Ab

sorption in den Wasserfilmen, die sich bei Niederschlä g e n, 

Nebel oder Tau an den Oberflä chen der Krone ausbilden 

(so 2-Auslösung) (vgl. Abb. 4). 

Die Frage der so 2-Assimilation wurde von 1-lATERNA und 

KOROUT (1963) untersucht. In Experimenten mit markiertem 

so2 wurde bei einer Anfangskonzentration von 8 - 10 mg 

so2;m3 Luft nach 50 Minuten F:inwirkungszeit in abge-



ABB. ' 
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Aus/ a uschvorg .. ange 

an der 8 /atto berfl .. ache 

A TMO SPfl .. ' 'RE 

so, 

KRONEN 

TRAUFE 
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schlossenen Polyä thylenhüllen fast die gesamte S0 2-Men

~e von Fichtennadeln absorbiert (assi~iliert), wobei 

die Absorption auch nachts erfolgte. KATZ (1949) fand 

bei Douglasie nachts keine Absorption. Nach I".JI.TERNA (19F3) 

hat ein Fichtenbestand an einem Standort ~it maximal 1 -
3 2 mg S0 2/m Luft in den Nadeln 14 kg S pro ha .aus dem so 2 

der Luft gebunde n. 

Luftanalytische Untersuchungen i~ Celä nne haben in der 

Regel keine Hinweise für eine aktive Filterwirkung von 

Wäldern ergeben. Bereits WISLICENUS (1898) fand, daß •so
2 

in das Innerste der dichtesten Bestände vordringt" und 

konnte keine wesentlichen Konzentrationsunterschiede zum 

Freiland feststellen. OST (1900) fand allerdings in dich

ten Fichtenbeständen deutlich geringere Werte als bei sei

nen sonstigen Messungen in ländlichen Gebieten. LAMPADIUS 

(1968) stellte in Kiefernwäldern eine leichte Konzentra

tionserhöhung gegenüber Meßpunkten vor dew Wald fest und 

konnte an Meßprofilen im Gelä nde keinen signifikanten Ein

fluß von Waldgebieten auf die Konzentration an Meßpunkten 

hinter unterschiedlich ausgedehnten Waldflächen finden. 

Am Beispiel des Versuchs Witzenhausen seien die Uberlequn

gen dargestellt, um aus der chemischen Zusammensetzung von 

Freiland-Niederschlag und Kronentraufe auf Umfang der S0 2-

Auslö sung zu schließen. Betrachtet werden zunächst die 

stammnahe Position und der Freiland-Niederschlag: 

Die pH-Werte erniedrigen sich von 4,01 (FreiflHche) auf 

3,38. 

Die Ausgeglichenheit der Kationen- und Anionenäquivalent

su~men in Stammnähe !l:c+ = 8363,)[c- = 8634 val/ha) 

schließt einen größeren Anteil organischer Anionen aus. 

Damit wird aber auch ausgeschlossen, daß die Steigerung 

im Wasserstoffionen-Input gegenüber der Freifl2che (um 

2560 val/ha) durch die Abgabe organischer Säuren aus dem 

Kronenraum gespeist wird. Dies ist schon deshalb unwahr

scheinlich, weil in dem Ionengemisch der Kronentraufe eine 
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pli-Absenkung von 4 auf 3 die Zufügung starker organi

scher Säuren erfordern würde. Vielmehr läßt der hohe 

S-Anteil an der Anionenäquivalentsumme von 91 % die 

Vermutung zu, daß die Steigerung im Nasserstoffionen

Input in Form von Schwefelsäure (nach Oxidation von 

schweflic;~r Säure) erfolgt und damit die (minimale) 

Filterwirkung gegenüber so2 angibt. 

Dieser Wert ist jedoch als ein Mindestbetrag anzusehen. 

Es ist anzunehmen, daß als Folge eines pH-Gradienten 

zwischen Wasserfilm an der Nadeloberfläche und Nadelge

webe eine Diffusion von Bicarbonaten aus der Nadel in 

den l'lasserfilm erfolgt, wo folgender Reaktionsmechanis

mus abläuft: 

Auf diesem Wege könnte ein Teil der durch so 2-Absorption 

in den Wasserfilmen gebildeten Schwefelsäure neutrali

siert werden. Die aus der pH-Differenz berechnete Filter

wirkung wäre dann unterschätzt . 

Man kann diese Uberlegungen noch weiter führen. Aufgrund 

der nachgewiesenen so 2-Assimilation in den Nadeln l ä ßt 

sich vermuten, daß 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. Nürde diese Annahme zutreffen, so wäre eine Kronen

auswaschung von Sulfat völlig auszuschließen, und die ge

samte Steigerung des S-Inputs wäre der so2-Auslösung zuzu

schreiben. Für den Bestand in Witzenhausen ergibt diese 

Maximalschätzung im Mittel aller Positionen eine so2-Aus

filterung von 69 kg S/ha. Der wahre Nert dürfte irgendwo 

zwischen dem Minde~twert und der Maximalschätzung liegen. 

Es sei noch erwähnt, daß Mindestwert und Maximalschätzung 

für die gesamte Fläche mit einer Abweichung von weniger 

als 5 % der ~osition Einfachtraufe entsprechen. Daraus 

ergibt sich ein methodischer Hinweis für die Verteilung 

von Regenmessern im Bestand. 
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ergibt sich ein methodischer Hinweis für die Verteilung 

von Uegenmeesern im Bestand. 



4. Reqenwasseruntersuchungen unter Fichte und Buche 

au f verschiedenen Standorten 

In G. ieser l'!eß-Serie wurde n Buche und Fichte auf glei 

chem Standort (Ps e udogley il'l FA GahrPnberg) sowi e Bu

che a uf Pseudocley und Euche auf Kalk P.iteinander ver

g liche n. Der Bestandesniederschlag wurde aufgefancen 

rj t 3 Regenmessern in e inen' Buchenaltholz auf Pseudo

g l ey , l'lit 2 Rege~essern in einem Fichtenhorst aw Ran

de dieses BuchenhestandPs, und 1'1it 4 Regenmessern un

t e r Buche in einem im unt e r en Muschelkalk ste il einge

schnittenen Trockental auf Rendzina bei I!ede~Unden. 

Dit' r: r gebnisse sind in ?ab. 5 al s GesaP.tzufuhr in kcc/ha , 

J ahr dargeste llt. ~ :it llilfe des in de r Taoelle e b e nfall s 

aufscftihrten Jahres~ i eders ch lag s kann d i e n ittl e r e Kon

zentration i n de r Kronentraufe berechnet we r den . 

Be i de r Puche auf Ka l k li egt de r pH-~ert h6 h er als im 

Freilandniederschl ag; bei ~er Krone npassage we r den also 

~asserstoffionen abgepuffert. Die Was . e rstoffionenzufuhr 

Z'.lr' Doden ist d a mit geringer, d i e an I~ , Ca, l'lCI und P c'la

ge(Jen höher als auf de r Freifläche. Be i den anderen Ele

nenten bestehen Y.eine n e nnenswerte n Unterschiede , auch 

~icht bei S . Die Anreicherung der Kronentraufe an K, Ca, 

t·l<; uncl P n~ u E ausschließlich auf Kronenauswaschung zurtick

seführ t we r den . 

Di e Buche auf Pseudogley zei g t eine erhöhte Gesamtzufuhr 

von J(, Ca, Ng , Fe , Mn , Al und S. Gegenüber der "·uche auf 

Kalk ist die K-Auswaschunq aus der Krone erhöht, nPu hin

z ugel;orrme n ist di e Kronenauswaschunq von Fe , I-ln und Al. 

P wird nicht mehr ausgewaschen, sondern aus dem tlieder 

schlag d urch die Blätter aufge norr.rren : in den HeRdaten 

s p i ege ln sich also die Ernährungsverhältnisse am Standort 

d urchaus wi der. Insgesal'lt ist die Kronenauswaschung er

hüht. 

De r Fichte nhorst am Rande des Buchenbe standes hat diesen 



Tabelle 5 

Regenwasseruntersuchungen unter Fichte und Buche auf verschiedenen Standorten 

1 I Freifläche 

2 I Buche auf Kalk 

3 I Buche Pseudogley 

4 I Fichte Pseudogley 

5 

6 

7 

Zunahme Fi gegen Bu 
auf Pseudogley (4-3) 
Zunahme in val/ha 

Äquivalentanteile in 
Staub (s .Tab . 13 ) 

I 

Nieder
schlag 

m:n/ 
Jahr 

905 

684 

I 
655 

722 
I 

8 

9 

berechnete Zufuhr mit 
S taub(Aerosolen)val/ha 

Zeile 8 in % von Zeile 6 

pH H 

4,39 0,602 

4, 82 0,363 

4 ,30 0, 584 

3,31 3,82 
I 

3,236 

3236 

Na 

5,2 

3,8 

4,8 

9,4 

4,6 

200 

o,46 

200 
100 

K Ca 

kg I ha , 

5,3 

28 , 3 

40, 9 

44,3 

i I 3,4 
87 

0,03 

13 
15 

7,8 

27, 0 

31 ,3 

53,6 

22,3 

r113 

0,12 

52 
4,7 

Mg 

Jahr 

1,8 

3,6 

4,2 

7,6 

Fe 

0,86 

0,76 

1,22 

4,92 

3,4 I 3,7 

280 ~33 
o,o31 o,o6 

13 126 
4,6 120 

I 
Mn I 

I 

0,29 

0,30 
i 

4,07 I 

5,31 1 

1,24 

45 

0,003 

1

1,3 
2,9 

Al p I s l N 

3,41
1 

o,881 49,2 115,7 

4,9 3,47 44,0 i 11,5 

14 , 71 o,461 70,8 j 12,5 

27,5 0,54[193 ,6 17,9 

12,81 

423 I 

0,291 

I 
126 I 

8, 9 

122,8 

r7660 
; 

0,53j 
I 

230 
3,0 i 

I i LC+ 

I 

val/ha 
Jahr 

1919 

3477 

I 5577 

112080 

I 6503 

! 6517 
I 
i 
I 

I 
! 

... 
~ 



-165-

hi.' herunäßig überragt und darei t als Nebelfalle gewirkt: 

der Cestandesniederschlag unter dem Fichtenhorst ist 

höher als im Duchenbestand. Insgesamt ist unter dem 

Fichtenhorst die Kationenzufuhr mehr als doppelt so 

hoch wie im Duchenbestand. Erhöht ist insbesondere die 

Zufuhr von !1, Na, Ca, !!g, Fe, 1\l und s. Die Erhöhung 

von Na läßt vermuten, daß ein Teil dieser Zufuhr von 

Aerosolen stammt, die der Fichtenhorst mit dem Nebel 

ausgefiltert hat. Da aus Staubuntersuchungen (s. spä

ter) die Äquivalentanteile der Kationen im Staub be

kannt sind, wurde in der unteren Hä lfte der Tab. 6 

(Zeile 5 - 9) mit Hilfe der "quivalentanteile die 

Kationenmenge berechnet, die als Staub bzw. Aerosol 

maximal zugeführt sein kann. Die Berechnung ergibt 

Prozentsätze zwischen 100 (bei Na) und 3 (bei r-in und 

S). Diese Berechnung weist darauf hin, rlaß die Aerosol

Ausfilterung nur eine untergeordnete Rolle spielt, der 

Iiauptanteil der Erhöhung gegenüber dem Buchenbestand 

auf gleichem Standort stamret demnach bei den Kationen 

aus der Kronenauswaschung. 

Die nach Abschnitt 3. berechnete 502-Ausfilterung ist 

in Tab. 6 zusammengestellt. 

Buche auf Kalk 

Buche Pseudogley 

Fichte Pseudogley 

Tabelle 6 

502-Ausfilterung 

Minimal

Wert 

Maximal

Wert 

kg S/ha, Jahr 

0 

0 

52 

0 

22 

144 
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Das Fehlen einer so 2-Ausfilterung beim Buchenbestand 

auf Kalk könnte mit der standcrtlichen Lage dieses Be

standes (Muldenlage) zusammenhängen. Die Buche auf 

Pseudogley zeigt keine oder nur eine geringe so 2-Aus

filterung. Die Werte für 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 Nährstoffgehalte in der Kronentraufe unter Buche 

und Fichte sowie in Freilandniederschlägen erfaßt. Die 

Niederschläge werden in Plastikmeßgläsern (3 Reihen zu 

je 5 Meßgefäße) aufgefangen, die in etwa 30 cm Höhe über 

dem Boden aufgestellt sind und nach jedem Niederschlag 

entleert werden. Die Einzelniederschläge werden monats

weise zu Mischproben zusammengefaßt und als solche analy

siert. Der Standort entspricht einer stark podsoligen 

Braunerde aus Löß über Buntsandstein - Fließerde. 

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 älteren Daten, 

der Stickstoff getrennt nach Ammoniak-, Ni.trat- und Ge

samt-Stickstoff erfaßt wurde. 

Diese Daten wurden ebenfalls in einer Varianzanalyse 

nach dem Modell 

verrechnet, wobei Effekt A (Holzart) mit 3 Stufen (Frei

fläche, Buche und Fichte) und Effekt B (Termine) mit 21 

Stufen (Monatswerte) als fix betrachtet wurden. 

Die marginalen Mittel (über alle Termine ge~ittelt) der 



Tabelle 7 
Bioelementkonzentrationen und Bioele~en t zufuhr i m Solling 

Konzentrationen pH cNa eK erm
3

- N eCa cMg eFc c l-in eAl eii0
3

- N eCl eS eP G .. . N lc+ c es -:~v3- rc-
. g/1 p-val/1 

Freifläche (\11) 4 ,12 0,89 o , 68 1,40 2,17 o, 44 o , o9 0 , 01 0 , 15 0 , 94 1, 83 3 , 12 o,o8o 1,85 415 316 
Buche (B1) 3,86 1, 87 2,68 1, 85 4, 92 0,70 0 ,20 0,39 0 ,28 1 ,57 4,34 6,61 0 , 082 2,68 794 649 
Fichte (F1) 3,34 3,06 4,87 2,28 7,43 1,05 1,93 0,78 0,46 2 ,10 6 , 71 13, 65 0,127 3,63 1553 1195 

A Bestockung XXX XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX 

B Termine XXX XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 

C Interaktion AxB :r.xx XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX 

I 
_. 
(1\ 
._;] 

I 

Gesam~zufuhr vH vNa vK vNH
3

-N vCa vMg vFe vMn vAl vN0
3

- N vCl vS vP vGes-N v[e+ v Z. e- Nieder-
schlag 

-kg/ha/Jah val/ha/Jahr mm/Jahr 
Fre~fläehe (\11) o,6 5,9 4,1 8,4 11,5 2,5 0,5 0,7 2,5 5,3 12 17 , 6 0 ,4 16,3 2436 1824 910 
Buche (B1) 0,96 10,4 14 9,7 25,6 3,5 1,1 1, 9 4,1 8 ,8 25 35 o ,4 24 4248 3504 576 
Fichte (r1) 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 

A Bestockung XXX XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX 

B Termine XXX XXX XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 

C Interaktion AxB XXX XXX XXX XXX XXX XXX - x.-u XXX XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX ,,, 
Signifikant bei 0,1 %

1
und 5% Ubersehreitungsvahr seheinliehkeit = xxx, xx und x Ni cht signifikant 
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Gesamtzufuhren (dargestellt als Jahreswert) und Kon

zentrationen mit cen ~ntsprechenden Sionifikanzen der 

beiden Faktoren und der Interaktion Holzart x Ten-in 

sind in Tabelle 7 auf~eführt. 

Die Cisen- und Phosphorwerte weisen keine Signifikanz 

auf. Ansonsten ist der EinfluC der Terreine und der In

teraktion jedoch fast überall hochsionifikant. 

Der Einfluß der Bestockung ist fast bei allen t?erten, 

ab9esehen von Fe, P und ~l hochsignifikant. 

Die Gesamtzufuhr ist in allen F5llen bei Fichte ar. 

höchsten und lieot für Buche -, trotz cleicher Inter

ceptionsraten von Buche und Fichte -, zwischen den 

Werten von Fichte und den Freilandwerten. 

Bei den Konzentrationen gilt grundsätzlich das cleiche, 

jedoch sind die Unterschiede zurn Freilandniederschlao 

größer. 

Die stärksten Erh0hungen erfahren K, ~m und S, arn we

nigsten reichern sich die Stickstoffionen an. 

Dies spiegelt sich auch in den Äquivalentbrüchen wiöer 

(siehe Abbildung ~. Dort verringert sich der Anteil 

des Ammoniak-N und des Nitrat-N sogar erheblich. Außer

dem niJ:!IIIt auch der Anteil des •!~ deutlich ab. Diese Ah

nahme erfolgt im Buchenbestand bei den Kationen vor al

lem zu Gunsten des Ca, aber auch der Anteil. des K, ~n 

und Na vergrö~ern sich. Pei den Anionen steht dieser ~~

nahme eine gleich starke Zunahre von Cl und S oegenüber. 

Dei der Fichte wird diese Abnahre bei den Kationen vom 

Anstieg des II-Anteils ausgeglichen. Der ~~stieg des X

Anteils entspricht in etwa der Abna~e des Na, der des 

Mn-Anteils etwa der Abnahme des ~g-Anteils. Bei den An

ionen geht die Abnahme des N-Anteils allein auf das Konto 

des S-Anteils. 

Bei den Stickstoffkonzentrationen sinkt das Ar.moniak-N: 



Frriland (W 1) H 

Buchr (8 1) H 

Fichtr (F 1) 

NOrN 

Wl N03 - N 

BI N03 -N 

/ 

Fl N0 3 - N I 

ABB. 5.1 

H Na K NHrN 

NHrN 

I I ' ' ' I I ' ' 
I 

I I ' ' ' I ' ' 

NHrN 

- ' ' ' ' ' ' -........ _ ..... -, ' - ' ·' 

H 

Cl 5 

I Cl I s 
I : / 

/ I 
/ I 

I 

I Cl I s 
/ , 

/ 
' 
, 

/ ' , 
' 

Cl J s 

Äquivalentbrüche der Ka tion en un d An i onen 

in Nied e rschlag im Soll ing 

Ca 

Ca 

Ca 

Ca 

Fe Mn Mg Al 

.... 
"' -D 



- 170 -

Nitrat-N-Verhältnis von 1,5 : 1 auf der Freifläche, -

was den allgemein berichteten Werten flir Europa ent

spricht- liber 1,2 : 1 bei der Buche auf 1,1 : 1 bei 

der Fichte ab. Die Gesamtstickstoffzufuhr teilt sich 

in folgenden Verhältnissen auf die einzelnen Komponen

ten auf 

Org.-N 

Freiland 1,6 0,5 

Buche 1, 1 1 0,6 

Fichte 1,2 1 0,6 

Die so 2-Ausfilterung zeigt flir die Buche vergleichbare 

Nerte 

Buche 

Fichte 

Tabelle 8 

so
2
-Ausfilterung im Solling 

Hinimal-

1--lert 

Maxi.rral-

1\lert 

k g S/ha, Jahr 

6 17 

31 50 

mit den Untersuchungen im Gahrenberg, flir die Fichte 

wesentlich niedrigere Werte, die jedoch denen von 

Witzenhausen (Maximalwert €9 kg S/ha) entsprechen. 
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In Abb. 5.2 sind die monatlichen Werte für den Freiland

~iederschlag, die Regendauer und die S-Zufuhr durch die 

Kronentraufe der Fichte (Säulendarstellung) sowie den Frei

landniederschlag (Liniendarstellung) zus~men~estellt. Als 

Regendauer wird der vom Reaenschreiber festgehaltene Nie

derschiagszeitraum bezeichnet, wobei die Daten vom Freiland

niederschlag und der Kronentraufe zusammengeiaßt wurden (Da

ten von BENECKE, unveröffentlicht). Die Regendauer wurde als 

Maß für die Zeitdauer, während der die Fichtenkrone benetzt 

war und damit so2 auslösen konnte, herangezoaen. Regendauer 

und rliederschlagsMenge sind natürlich miteinander korreliert, 

wenn sich auch während der für die so
2

- Auslösung entschei

denden Herbst- und Frühwintermonate als Folge von Nebel

nässe erhebliche Unterschiede ergeben können. 

Aus der untersten Darstellung ersieht man aus dem Vergleich 

von S-Zufuhr im Freilandniederschlag und in der Kronentraufe, 

daß der zusätzliche S-Input in der Kronentraufe im Wesent

lichen von September bis April, also während der Vegetations

ruhe bzw. der Heizperiode, erfol~t. Alle physiologischen 

Kenntnisse sprechen dagegen, daß der Bestand während dieses 

Zeitraumes die S-Aufnahme so steigert, daß die Zunahme der 

S-Menge in der Kronentraufe gegenüber dem Freilandnieder

schlag aus dem internen Umsatz des ~kosystems stammen könnte. 

Die Koinzidenz zwischen Heizperiode bzw. der durch Verbren

nung erhöhten so 2-Emission und der S-Zufuhr in der Kronen

traufe kann daher als kausaler Zusammenhang gedeutet wer

den. Dieser Schluß wird noch erhärtet durch die Korrelation 

zwjschen 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 erfaßt. Andere 

wesentliche Parameter sind der so
2
-Gehalt der Luft sowie 

die Form des Niederschlags (trockener Schneeniederschlag 

hat nach eigenen Untersuchungen extrem niedrige S-Gehalte). 
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Eejm Vergleich von Tab. 4 und Tab. 6 ergibt sich ferner, 

daß auf den sauren Braunerden im Sollin~ der Na-Umsatz 

h öher, der K-, Mn- und Al-Umsatz jedoch niedriger ist als 

auf dem Pseudogley. Bei der Fichte im Solling ist der Fe

Umsatz ?~tren hoch. Diese Unterschiede könnten durch die 

Unterschiede in der l•!urzelverteilung und im Wasserhaus

halt beider Standorte bedingt sein: nur flache Durch

wurzelung vorwieg end im Auflagehumus und Ah bei. der Fichte 

auf Pseudogley, tiefere Durchwurzelung bis in den Bv auf 

d er Braunerde. 1-Jegen der gehemmten Tiefensid:erung ist die 

Bodenlö sung auf Pseudogleyen salzreicher als in durchlMs

sigen Böden, was zu einer erhöhten Bioelementaufnahme und 

damit erhöhtem Umsatz führt. Rei geherrmter Tiefensickerung 

erfolgt ferner eine relative Anreicherung von Mn und Al in 

der Bodenlösung, da in stark sauren Böden diese beiden Ele

mente im Austausch mit l'lasserstoffionen in Lö sung gehen; 

dies erklärt den auch relativ höheren Mn- und Al-Umsatz 

auf dem Pseudogley. Andererseits enthä lt die Bodenlösung 

i m Auflagehumus relativ viel K und wenig Na, während im 

Mineralboden diese Relationen umgekehrt sind. Dies könnte 

im Zusammenhang mit der 1\'urzelverteilung erklären, daß auf 

dem Pseudogley der K-Umsatz, auf der Braunerde d e r Na-Um

satz relativ stärker ist. Zwar sind d iese Parallelisierun

gen nicht mehr als Hinweise, aber sie lasse n es lohnend 

ersche inen, den Zusammenh~ngen nachzugehen. 

6. Regenwasseruntersuchungen unter isolierten Fichten im 

Solling 

Bei dem Versuch an einer Fichte n-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 Konzentrationserhöhung en d urch Vergleich einer natür

lichen Fichten-Dickung mit einem Bestand aus abgeschlagen

en, vom Boden durch Plastiksäcke isolierten Strum~men, - bei 
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denen somit die Wassernachlieferuno ausgeschaltet war -

untersucht werden. Die Filterkapazität g egen Aerosole 

war bei beiden Flächen , da es sich um Stä~~e aus cer 

gleichen Dickung in natürlicher Anordnung hanoelte, als 

gleich anzusehen. Auftrete nde Unterschiede muAten de~

nach auf die Isolierung zurückzuführen sein. 

Die Versuchsanlage ist in Abbildung n dargestellt. 

Die Niederschläge wurden in drei Wiederholungsgruppen 

von Niederschlagsmessern auf jeder Fläche aufgefangen. 

Nach jedem Niederschlag wurden die Gefäße entleert. Es 

wurden die Einzelniederschläge analysiert und Monats

werte der Konzentrationen durch entsprechende Summierung 

und Durchschnittsbildung berechnet. 

Konzentrationen und Äquivalentbrüche aus beiden Flii.chen 

sind in Tabelle 9 aufgeführt. Einen Vergleich der Äqui

valentbrüche zeigt Abbildung 7. Der zeitliche Verlauf 

der Konzentrationsänderungen ist in Abb. 8 dargestellt. 

Die Ergebnisse lassen sich a rr besten anhand eines Ver

gleichs der zeitlichen Knderung der Ge samtzufuhren i~ 

Verhältnis beider Flä chen diskut~eren. Zu diesem Zweck 

sind in Tab. 10 die Relativwerte für die Fläche 2 mit 

den isolierten Fichten als Vi e lfaches der Zufuhren auf 

der unbehandelten Flä che 1 zusammengestellt. 

Tabelle 10 

Gesamtzufuhren auf Fläche 2 (isoliert), dar gestellt als 

Vielfaches der Werte von Fläche 1 (unbehandelt) 

Termin H Na K NH 3 
Ca Mg Fe Mn Al N0

3 
Cl s p 

1 1,2 1 '1 1,4 1 '8 1 '5 1 '3 1,0 1,8 0,9 1 '4 1 '3 1,4 0,9 

2 1,5 1,2 1,0 2,0 1 '3 1 '2 0,9 1 '7 1 '4 ::>,1 1 '4 1 '6 1,0 

3 1,6 1 '4 1 '5 1,7 1,5 1' 5 1 '4 1,6 1 '3 1 '15 1 '7 1 '1 1 '6 

4 2,0 1,0 0,5 5,9 1,2 0,9 1 '3 O,fi 1,3 3' 1 o,R 1 '3 0,9 

5 7 '1 1 '1 0,4 4,2 1,8 1 ,o 1 '8 0,6 2,3 e, 1 0,6 1 '1 0' 1 
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Di e fast durchwe9 e twas höheren Ge samtzu fuhre n unter den 

isoli e rte n Fichte n solle n nicht n ä her inte r p reti e rt we r

den, da dies b e reits eine Folge einer gering en Erhö hung 

in der Sta~mz ahl pro Flä che bzw. e iner gle ichmä Rigen 

Flä chendeckun9 b e i den isoli e rte n Fichte n sein kann, 

vgl. hierzu Abb. 5. Läßt man di e s e Ersche inung au ßer Be

tracht, so zei g t sich bei Na, Ca, Mq , Fe, Al und S k e in 

bemerkenswerter Unterschied zwische n b e iden Fl~ chen. 

Di e s kö nnte e inmal darauf beruhe n, d aß wf hrend de r Lauf

zeit des Versuchs (auße rhalb d er Ve q e tationsneriode ) auch 

im intakten Bestand kein nenne nswe rt e r Transport von Bio

elemente n (mit dem Transpirations stro~ ) zu d en ~adeln er

folgte, b e i b e iden Flä chen also d i e Kronenauswaschuna a us 

dem Abbau vorhandener Bioelementvorrä t e in den Nade ln c:re

spe ist wurde. Zum anderen k ö nnte dies auch auf e ine n Fil

tereffekt hinwe isen, da di e Filte rwirk ung der isoli e rt e n 

Fichte n durch d en Eingriff nicht v e r ä nd ert wurde . De r Ver

such l ä ßt also bei diesen El e rrent e n ke ine r ntsche i d unq zu. 

Bei K, 1\n, Cl und besonders stark be i !' sinkt geqen Fnd e 

der Meßperiode bei den isoli e rte n Fichten di e Bioe lement

Menge im Kronentraufwasser e rheblich ab. Di e s k ö nnte b e i 

fehlendem Vorrat (z.D. Cl) oder gehe~tem Vorratsa bbau 

(z.B. P) durch den AusschluR d er Aufnahr"'e verursacht s e in ; 

di e Auswaschung dieser Eleme nte sche int s e hr d ire kt mi t 

der Aufnahme gekoppelt zu s e in. 

Wiede r anders verhalten sich H, MH 3 -~ und N0 1 -~ . wo ~e i 

den isoli e rte n Fichten C. i e Ausschii ttuns mit zune hmen <:' e r 

Beobachtungsdauer relativ anste i g t. De i den M-Formen 

zeigt di e s d e n mit der Austro cknung de r r ade ln f ort

schre ite nden Eiweißabbau an. Beim r; kann r1 i e s sm.,ohl eine 

Folge der Abgabe organische r Säure n (d ie rH-l·!erte li eaen 

bei Termin 5 bei der unbehandelt e n Flä che b e i 4, 5
1
be i r1e r 

behande lten bei 3,7) wi e auch einer Ve rringerung der in 

Abschnitt 3 angesp rochenen Pufferwirk uns b e i so
2

- Ausfil

terung sein. 

Insgesamt gesehen liefert die Versuchsanlage bei den 

me isten Bioelementen keine eindeutiqen Er gebnisse, d i e 



Tabelle 9: 

Konzentrationen 

23.10.-20.11.70 

21.11.-31. ~2.70 

26.3.-26.4.1971 

:n .4 .-28.5.1971 

29.5.-30 .6.1971 

ÄGuivalentbrüche 

23.10.-20.11.70 

21. '11.-31.12.70 

26.3.-26.4.1971 

2? .4.-28 .5.1971 

29.5.-30.6.1971 

Gesactz.ufuhr 

23.10.-20.11.70 

21.11.-31.12.70 

2&.3.-26 .4 .1971 

27.4.-28.5.1971 

29.5.-30.6.1971 

pH 

n.1 n.2 

3,70 3,59 

3,73 3,20 

3,30 3,08 

3,95 3,56 

4,55 3,68 

~ 
Fl.1 Fl.2 

.1143 .1294 

.1526 .1633 

.0791 .0918 

.0348 .0567 

.0177 .0774 

vH 

Fl.1 Fl.2 

1,83 2, 20 

1,58 2,41 

1,24 2,00 

o,;;6 0 ,72 

0 ,16 1,14 

cNa 

Fl.1 Fl.2 

2,46 3,09 

2,27 2,67 

2,45 3,53 

1,12 1,40 

o,6o o,69 

x;. 
Fl.1 Fl.2 

.0584 .o635 

.0324 .0265 

. 0154 .0146 

..0135 .0117 

.0152 .0102 

vNa 

Fl.1 Fl.2 

21,49 24,53 

7,87 9,28 

5 ,>1 7,>8 

3,21 3, 26 

3,15 >, 5> 

Fläche 1 (FL1) = unr,estör t 

cK 

Fl.1 Fl.2 

3,14 4,83 

3,97 3,88 

3,56 5,67 

11,50 7,71 

14,73 6,6o 

{ 
Fl.1 Fl.2 

.0445 .0578 

.0327 .0237 

. 0129 .0139 

.0818 .0368 

.2192 .0579 

vK 

Fl.1 Fl.2 

27,25 38,47 

13,34 13,89 

7,85 11,89 

33 , 1~ 18 , 0~ 

71,31 33 ,61 

cNH
3

-N 

Fl.1 Fl.2 

o,;;o o,61 

o,so 1,61 

4,44 7,77 

0,46 3,19 

0,05 0,25 

{ 
Fl.1 Fl.2 

. 0118 .0201 

.0191 .0264 

.0454 .0549 

.0090 .0417 

.0022 .0059 

vNH
3
-N 

Fl.1 Fl.2 

2,6o 4,76 

2,77 5 ,65 

9, 74 16, 69 

1,29 7,66 

0 , 30 1,25 

!'Ücho 2 (Fl.2) = Üolicrt 

"€/1 

Bioelementkonzentrationen in der Fichten-Dickung U. Sollir.g 

cCa 

Fl.1 Fl.2 

2,05 3,31 

3,57 4,69 

8,02 12,43 

8,58 12,31 

2,23 4,27 

F! .1 

XL 
Ca 

Fl.2 

.0561 .0757 

.0584 .0553 

.0563 .0597 

. 1187 .1136 

.o654 .0708 

vCa 

fl.1 fl.2 

17,87 25,90 

12 , 34 16, 25 

17, 77 26 , 04 

24 , 59 2ö , SO 

11 ,69 2": , 60 

c1:g 

Fl.1 Fl.2 

0,49 0,73 

0,24 0,28 

0,89 1,38 

.1,18 1,34 

0,51 0,55 

~ 
Fl.1 Fl.2 

.0222 .0280 

.oo65 .0053 

. 0103 .0110 

.0270 .0204 

.0244 .0150 

vt:g 

Fl.1 Fl.2 

4,25 5,76 

0 , 83 0, 98 

·'i ,96 2, 89 

3, 39 3,~1 

2, 67 2 ,77 

cre 

Fl.1 Fl.2 

4,52 5,24 

9,08 13,61 

19,61 30,10 

10,53 16,38 

3,67 6,79 

{. 
Fl.1 Fl.2 

.0891 .0874 

.1099 .1142 

.0994 .1039 

.1044 .1079 

.0777 .0829 

vFe 

Fl.1 Fl.2 

39,30 41,68 

')1,49 47,46 

43,54 63,>4 

30 ,08 38,49 

19,27 3L.,63 

~n 

n.1 Fl.2 

0,40 0,78 

0,17 0,28 

c,41 o,72 

0,78 0,54 

0,5~ 0,31 

t 
Fl.1 Fl.2 

.0083 .0128 

.0020 .0024 

.0021 .0025 

.0079 .0036 

.0107 .0038 

vl:.., 

Fl.1 Fl.2 

3,38 6,07 

o,se 1,00 

0 ,9:) 1,43 

2, 23 1,26 

2,66 1,59 

-" 
._;] 
0\ 



T a b e 1 1 e 9 (Fortsetzung) 

Konze:1.trationen c11o3-• 

fl.1 Fl.2 

23.10.-20 .11.70 4,34 6, >8 

21.11.- 31.12 .70 4,68 6 , 61 

26 .3.-26.4 .1971 5,11 9,04 

27.4.-28.5.1971 4,49 4 , 31 

29.5.-30.6.1971 4,12 2,66 

~quivaler.tbiJche ~ 
n.1 fl.2 

23 .10.-20 .11•70 .0444 .0553 

21.~1.-31.12.70 .0370 .0543 

26.3.-26.4 . 1971 .o621 .C839 

29.4.-28.5.1971 .0359 .0944 

29.5.-30 .6 .1971 .0021 .0290 

cC1 

fl.1 fl.2 

5,39 e,43 

10,79 17,39 

20,36 24 ,18 

12,16 20 ,39 

6,90 8 ,16 

}_ 
Cl 

fl.1 fl.2 

. 1473 .1731 

.1058 .1085 

.0417 .0872 

.0839 .o5sa 

.1026 .1132 

eS 

fl.1 Fl.2 

11,26 10,"2 

10,72 10,28 

23,15 25,69 

17,33 18,94 

17,94 2,07 

XL 
s 

Fl.1 ' Fl.2 

.3922 .4813 

.5551 .6304 

. 5441 .5163 

.5044 .5636 

.3803 .7586 

c? 

Fl.1 

=o;/1 

Fl.2 

6 ,93 6,77 

7,45 7,41 

22,77 38,78 

11,29 13,06 

12,04 1,53 

cO:-g;~; cGes-ll 

--------------~ 

f1.1 fl.2 

1,27 1;50 

1,30 2,12 

0,17 0,64 

1, 58 3,33 

o, 63 0,93 

Fl.1 Fl.2 

2,09 2,90 

2 ,73 5,04 

6,63 11,85 

2,79 9 , 34 

0 , 72 1,46 

Geser.tzufuhr v~O -N vC1 vS v? vO:-g-11 vGes-N 

Fl.1 fl.2 

23.10.-20.11.70 4,58 6,30 

21.11.-31.12.70 2,20 4,60 

26.3.-26 .4.1971 4,47 7, 34 

27.4 .-28 .5.1971 2,16 6,67 

29.5 .-30 .6.197~ 0, 18 1,46 

fl.1 Fl.2 

37 ,97 50,88 

16,25 23,08 

11,29 19,08 

12,88 10, 04 

21,66 1},59 

Fl.1 Fl.2 

46,71 66,20 

37,37 6o,I.3 

45,04 51,31 

3'1 , 98 46,31 

36,31 41,71 

fl.1 Fl.2 

60,~ 5~~ 

25,n ~.~ 

sa.~ ~.sa 

32,~ 3~61 

63 ,37 7~2 

Fl.1 fl.2 

11,o6 11,94 

4,58 7,38 

0, 38 1,37 

I.,S6 7,81 

!J,33 4,74 

fl.1 Fl.2 

18,22 22,88 

9,47 17,6o 

14,70 25,39 

8,01 22,15 

3,n 7,47 

Lc• Ic-
r--- p-va1/1 -----1 

fl.1 Fl.2 

1685 2179 

2997 4293 

7055 10324 

3604 5397 

1719 2898 

Fl.1 Fl.2 

669 1110 

1214 1721 

2349 2918 

1So6 2227 

1132 673 

v'[/ ~Le-
t--- va1/ha/~.:onat" ------1 

Fl.1 Fl.2 Fl.1 Fl.2 

16603 17001 

10398 15012 

15634 21770 

10352 12600 

9()/•0 14762 

7503 86a4 

4210 5986 

5177 6209 

4322 5142 

5956 3436 

Nied!'rschlag 
l/"t!onat" 

Fl.1 Fl.2 

4,32 

1,71 

1,09 

1,42 

2,60 

3,93 

1,72 

1,05 

1,16 

2,52 

.... 
-..) 
-..) 
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V 
Jsoli•rung g•g•n BoJtnhucht• 

isoliute Fläche 

0 = FichhnstGmm 

X : RtgtnmtSSf' 

0 X 0 
X 

f--L _! 
0 0 

X 
X 

X X 

0 0 
X 

X 

X 

xO 0 

X 
ox 

0 
X 

X 
0 

X 

xo 

x _ 

X 

X 

~N-

I 

L 
Q X Witdtr-

0 

X 

holung 

J 

Witdtr -

holun 1 

z 

~-X 

X 

0 

X 

ungestörte Fläche 

0 
X 

Wi ~ d~r-

0 0 xO 
Ox 

0 

0 
X 0 

lx 
0 

I 
X 

0 X 

X Oo 
0 X L - -

0 
X 

X 0 ho l ung 

xo I 
X J 

I 

X 

X Wirdrr-

0 
/Iotung 

- ~ 

Wi•d•r -

1 holung 

I 

J 

ABB. 6 Versuchsanlage in der Fichten-Dickung 

in du Abt. 52a im Solling 
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Flächt> I : ungestört H Na K NHrN Ca Mg Fe Mn AtJ• A/.OH 

23.10.- 20.11. 1970 

21. 11. -31. 12. 1970 

26.3. -26A. 1971 

27.4. -2 0. 5. 1971 
Ablall•n d•r N ad•ln 

a u f Fl ä ch• II 

29.5.-3 0.6. 1971 

Fläche /1 : i soliert f1 Na I< NHrN Ca /l.f g F~ M 'l AtJ• AIOH 

23.10.-20.11. 1970 

21.11. -31.12. 1970 

26.3.-26.4. 1971 

27.4.-28.5. 1971 
Abfallrn d•r Nad•ln 

29.5.-30. 6. 1971 

ABB. 7 Vergleich der Äquivalentbrüche 

der Kationen im Kronentraufen w asst>r 

zwischen der iso/ierft:>n und der natürlich .: n F lä cht:> 



pH 4,MJ-· .. ·· , , 5 

'· ,0 

- , .. , ' ~~ 
. :-~ .s .. __ ' 

J.D .. .J 
I 2 J 4 5 J,l 

Fe. 

21~· 21 

15 ;-- t 15 

' ~ : ' . -
JI2J45J 

IY.O,r N 'b] __ : 6 I -
4 

: I 
--' 

' -:. ' 
2

12J45
2 

Na 

J,CJ, 5 
2,5 .... ~ .s 

' 
I l.:: 1,5 

II, I 2 J 4 5 0, 5 

Mn 

o,g~,g 
11,1 "1 jl_ .. 
O,J L O,J 

0 12J45 11 

Org-N 

J,5j ,.. iJ,5 

2,5 

1,5 

' . 
' ' ' ' ' ' ' ' ' : 
~ 
' : 

2,5 

1,5 

0
•
5 

I 2.J.C 4 5 °•5 

K ,.. NHJ~N 

12rn; 1:1 ·cw' . 
I I ' : 4 .. ., -~ 

I '-• I ... , J . 2 - :-- :- 2 

JI2J45J 0 12J45° 

AIJ: 

J~:-. J5 

2 ·-- f"! 25 ' l._j 
75 :-- -15 

5
12J45

5 

Gu-N 

12b]]l2 ' .... ., 
I : 6 

c--l_j: 
' • I I ' 

0
12J45° 

AIOH Jr-:rr :b::J: 
0 12J45° 

I:c • //1[3] __ 1/VG 
1 10000 : 

__, 
7000 --- l 
4000 :...._ -

1000 1 2 J 4 5 

Ca 

l·k]""""""": 12 : . 
' - r•• I • ' 

II 12J4So 

Ci! 

20~-· .... : 20 
r-- ' . . 

15 j : 75 

1-- • 
10 . : 10 - -

5
12J45

5 

rc-jlrDI/Irl] JOOO ; 

zooo ;--- : 

1000 - :. -

0 12J45 

ungutörte Fläche -- ---- - isolierte Fläche (Konztntrationsangab#n in mg/1} 

Tumin1 : 23.10.-20./1. 1970 2 21.11.-31.12.1970 3 26.3.-26/..1971 4 27.4.-28.5.1971 

Mg I,E3 
I, s ·: 

-~ . . 
D I : 

• '=-=-= .s 

0 
I :1 J ' S 0 

s 

:15[]""'·: 25 

20 : -~ 2~ 
15 : 15 

Jo;-2'' !s'o 

Niedrrsc hlagsmeng• 

1[[]--~ 1 
J l - J 

' . 
2 ' : 2 

""-i ' 
' 

I I 2 J ~"' 5 I 

5 29.5.-30.6.1971 

ABB. 6 Vergle ich du zeitlichen Entwicklung der Konzentrationen in der Kronentraufe 

in der Fichten-Dickung im Solling 

...... 
g> 
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e ine Entsche idunq zwischen Input und Turnever unc". darr i t 

übe r die Filterwirkung zu lassen . 

7. Niederschlagsuntersuchungen in Ra~v Bstlich ~assc l 

östlich von Kassel erstreckt sich im Ka ufunge r Wald e in 

ausgedehnte s, nicht durch Siedlungen unterbrochenes ge

schlossenes Waldgebiet bis zu d en Ortschaften Trud e ls

haus e n I nunde!shausen im Gelstertal. In diesem Gebiet 

wurden an 2 Terminen im Januar und ~ärz 1~72 i n e ine r 

von Oberkaufungen bis zum Langenberg westöstlich sich 

erstreckenden Linie in insge samt 35 Fichtenbeständen und 

zugehörigen Fre iflächen die tl i ederschl ?ae etwa j e e iner 

Woche aufgefangen. Die Ergebnisse sind in Tab. 11 un~ 

Abb. 9 dargestellt. Unter "Waldrand" wird irr Folgende n 

nicht der Rand eines einzelnen nestandes, sondern d e s 

Kaufunger Waldes v e rstande n. 

Tab. 11 

S-Konzentration und rH iD Bestands- und Freilandnieder

schlag als Funktion der Entfernuno vom Wa ldran<' 

Fntfernung vom Waldrand 
bei Kassel in km 

Entfernung vom Waldrand 
Gelsterbu.chtal in km 

Anzahl Bestände 

Bestandesniederschla~ 
mg-ion S/1 

Anzahl Freiflä chen 

Freiflächenniederschlag 
mg-ion S/1 

pH 

Ober- ~oll-

Kaufungen s •· nck 

1, s 4 

13 10' 5 

2 10 

1f,5 12,2 

3 4 

1,23 0,73 

5,50 4 '56 

niel- Lanrrer.

stein b e r~ 

10 1 2 ' 5 

4 '5 2 

20 1 

<),7 11 '(, 

4 4 

0,82 o, 77 

4 '3:? 4, A 7 
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Die S-Konzentrationen im Freiland- und Bestandes~Nieder

schlag liegen bei dieser Untersuchung während der Heiz

periode beim 5- bis 20-fachen der in den anderen Versuchs

reihen gemessenen jahresdurchschnittliehen Konzentration. 

Als Funktion der Entfernung vorr Waldrand sinkt die S

Konzentration sowohl im Bestands- wie im Fre ilandnieder

schlag coutlich ab, wobei sowohl von der Siedlungsgrö Re 

wie von der Windrichtung hauptsächlich der Raum Kassel 

als so 2-Emittent zu betrachten ist. Aus der Abnahme der 

S-Konzentration von der Kassel am n ä chsten liegenden Meß

station Oberkaufungen zu den östlich davon liesenden 

Stationen um rund 1/3 lä~t sich ein Ausfilterunqseffekt 

von etwa derselben Größenordnung vermuten. Die pH-\/erte 

in Freiflächenniederschlag erreichen ein Minir.'.urn beill' 

Bielstein. Die in Waldrandnähe höheren pH-Werte weisen 

auf die Existenz basischer staubförmiger Luftverunreini

gungen (z.B. aus Flusasche) hin, die als Konnensations

kerne nienen und dabei aufgelöst werden. 

FUr den Bestandesniederschlag ergeben sich dageqen nach 

Abb. 9 hochsiqnifikante Korrelationen zwischen pH und 

S-Konzentration: mit steigender S-Konzentration sinkt 

der ~I-Wert auf Werte von 2,5, mit Maximalwerten von 

3,4 bei der Januar-Probenahme und 3,7 bei der März-Probe

nahme. Der Verlauf der Regressions+inien läßt erkennen, 

daß die Beziehung !l'esszeit-spezifisch ist (der maximale 

pll-1-lert liegt jeweils nahe dell' 0-Punkt der Ordinate, d.h. 

nahe bei einer minimalen S-Konzentration). Auch dies 

weist darauf hin, daß S-Konzentration und pll-l~ert im Be

standesniederschlag nicht vom Bestand, sondern von der 

Umwelt (S0
2
-Konzentration in der Luft) geregelt werden. 

Die gesamten Daten wurden schließlich noch varianzanaly

tisch verrechnet, wobei die Bestände nicht nach der Ent

fernung vom Waldrand, sondern nach den Bestandesalter 

gruppiert wurden. Die Ergebnisse sind in Tab. 12 zusa!l'men

gefaßt. 
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Abh. 9 

Beziehungen zwischen pll und S-Konzentration i w !·lieder

schlag 

25 

mg-atom 

S ! I 20 

15 

10 

5 

0 
2,4 J,O 

a - h ( p!l ) 

März 

r = o." 

Joooor 
r: 0,66 

3,2 J ,4 

Tab. 12 

3,6 
pH 

Ergebnisse der varianzanalytischen Verrechnunq 

Modell: y ijkl = f + Xi + ßij + f ijk + iijkl 

F-
Effekt Altersklasse Jahre 15-45 50-70 70-100 Test 

A S mg-ion/1 11, 1 13,6 12,2 n.s. 

pH 3,17 3,01 3,14 n . s. 

B(A) Termine Januar März 

S mg-ion/1 14,9 11,3 n.s. 

pH 2,9!1 3,19 XY.Y. 

C(AB) Bestände: S-Konzentr ation und pll: XXX 

E Wiederholungen: Standardabweichung s von S = 
3,48 rrg -ion/1 

von J?ll= n , 1 ~ 
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Im Wesentlichen zeigt das ~rgebnis dieser Verrechnung, 

daß gemfß Tab. 11 die Lage o d er aber Schluß und Astin

~eit der EestHnde ( Signifi~anz von Effekt C) S-Konzen

tration unC. pll vorranqig bestimmen. 

8. Sta~buntersuchungen 

Ziel der vorwiegend im Solling in der NehP. der ~liesen

fläche Wl des So llingprojek t es durchgeführten Staubun

t e rsuchungen war, ausrc iche no e Sta'}m.enqeP f ü r cherüschP 

Analysen zu gewinnen , un über einen Vergleich de r che 

mischen ZusaiTmensetzung von Staub, Niederschlagswasse r 

und Kronentraufe zu Schlüssen über den Ante il von Staub 

an der Kronentraufe zu komme n. Es wurde daher ni t den: 

StaubsaiT.melgerä.t GRAVICON der Fa. Sartorius, Gö ttingen, 

gearbeitet, und zwar i m Solling wf hren~ de r Monate Mai 

bis Juli 1972 auf FreiflHchen . Erste Untersuchunae n 

zeig t en , daß in diesem Reinluftgebiet mehrere 1000 m3 

Luft durchgesaugt werden rr.ußten , d amit die i m sesanunel

ten Staub enthaltenen ElementmPngen ein Vi e lfache s der 

Blindvierte der verwende t e n Glasfaserfilte r Sl\1 13400 be

tragen. Es konnte ferner nur mit Elektroanschluß gear

beitet vrerden, da das Stromagqregat zu viel Ae roso le 

(Ruß ) e rzeugte . 

Di e ~essungen e r g abe n dle in Tab. 13 zusammengestellten 

Geha lte in de r Luft. 

Tab. 13 

Chemische Zusammensetzung von Staubproben aus dem Solling 

Staub Asche Na K Ca Mg Fe Mn Al Pb S L Oxide 

flg/m3 

52 29 3,8 0,39 0,84 0,12 0,55 0,03 0,93 0,14 3,0 27 
·---------~~ 

Äquivalentsumme ~val/m 0,353 0 ,1 87 

Äquivalentanteile 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 

Kronentraufe 

0,18 0,15 0,45 0,11 0,01 0,03 0,06 
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Die Tabelle zeigt, daR 1. alle nuantitativ w~sent

lichen Kationen erfaßt wurden, ~a die herechnete Sun

me der OxidP (27 fl<'/m
3

) der AschegevTiclct (7.9 pn,/m1 ) 

entspricht, 2. Sulfat nicht als ~inzices Acion auf

tritt, ci er Rest dürfte Chloric" sein, · 3. die Zusa'11ren

setzung von der der ~ronentraufe v~llig abweicht. 

Der hohe Na-Anteil lfißt vermuten, daß die aufgefange

nen Aerosole überwiegend aus cJ.el1' r:een1asser stamrr.en 

und sekundär so
2 

aufgenomrr.en hal.·en. Als eine ins Ge

wicht fallende Input-Ouelle korc.r·.en sie e.ufrrrunc1 ihrer 

Henge wie auch ihrer Zusamnensetzunr; nicht in Petracht 

(s. auch Abschnitt 4). 

9. Diskussion 

So schnell und nachdrücklich niederschlaaschemis~r.e Uc

tersuchungen auch die Aufl1'crksarrkcit auf die Fra0r der 

hohen Zufuhr von Sulfatschwefel cclenkt haben, so erwi~s 

es sich andererseits doch recht s~~wierin, allein ~it 

n1ederschlacrschPrri sehen llntersuch ~.maen den t:achHcis f 'i r 

die Herkunft dieses fchwefels zu f Uhren. Grunds~tzlich 

stehen als Jl.lternativen internPr !JJ"'satz ir >-iJ.-osyster 

(Turnover, S-Anreicheruna in ~er Yronentraufe durch Yro

nenauswaschuna) o~er Input aus ~ rr Luft (durch AusltsPn 

und/oder Assimilation) zur Diskussion . Die reisten !Jnter

suchungseroebnisse sind zwar rit der ~rklrrunc als Incut 

vertreqlich, lassPn jedoch keü:en f.usschlu~ c~rr rrJ -- ::·ru!'r 

als internen Umsatz zu. J\llein nie :n:> hrjiihricrn Leobachtu!'-

sen, daß der erhfhte S-Input mit fer Kronentrauf e der 

Fichte im Wesentlichen wfhrend des ~interhalhjahrs cr·

folyt, schließen internen Un,satz als l!rsachP aus un'' ~: <'

wcisPn Cl.a~it indirekt die Filten1irhm<' von l·ialr'rest :C n r"- Pr, 

besonders der Fichte, ne~cn~her P0
2

. ~eitere nie~crsr~ !~r~

chereischc Untersuchun~Pn zu fiPser Franc sollten fahrr 

folqerde Paran•eter hP-r'icY:si chtic:wr' 

1. Interceptinn als ~1aß für C!i e zur Jl.usli'snnr znr "er-
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fügung stehende l'lass e rme n ge im Kronenraum (fü r d e n 

Vergleich verschiedener Bestä nde ) 

2. Regendauer als !1aß für die Zeitdauer, die zur Aus

l ö sung zur Verfügung steht 

3. Angaben über Niederschlagsform 

4. S- und H-Input mit Fre ilandniederschlag und nestan

desJ • ..i.ederschlag 

5. so 2-Gehalt in der Luft zur Zeit des Auslösungsvor

ganges 

Mit Hilfe dieser Parameter sollte es möglich sein, aus 

entsprechenden Untersuchungsergebnissen eine empirische 

mathematische Bezeichnung abzuleiten, mit der die Filter

wirkung von Waldbeständen für bestimmte Umweltsituationen 

abgeschätzt werden kann. 

ökologisch wirkt sich die Ausfilterung von so
2 

durch pH

Absenkung im Oberboden nachteilig aus. Hierauf soll an 

anderer Stelle eingegangen we rden. 

Zusammenfassung 

Es werden eine Reihe niederschlagschemischer Ans ä tze zur 

Erfassung der Filterwirkung von Waldbeständen f ü r so ~ ... 
der Luft diskutiert. Aus Messungen von pH-Wert und so4-s-
Konzentration im Freiland- und Bestandesniederschlag kann 

eine minimale und eine maximale Filterwirkung berechnet 

werden, wobei Gje tatsächliche Filterwirkung aufgrund 

physiologischer Uberlegungen n ä her bei dem maximalen wie 

bei dem minimalen Wert liegen dürfte. Die Filterung er

folgt durch Auslösen vor allem während der Herbst- und 

Wintermonate, weshalb Laubhölzer wie die Buche eine we

sentlich geringere bis fehlende Filterwirkung besitz e n. 

In emissionsferner Lage filtern Fichtenbestände ca 50 k g 

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 

so2 • 
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Der mit äer S-II".rüssion verbunde ne \•:asserstoffionen

Input spielt eine erhebliche Rolle bei cer lvei tvP.r

breiteten ö kologisch bedenY.liche n 0berbodenversauerung 

vieler W~ lder, besonders von Fichtenbest~nden. 
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Binführung 

Ein wichti":es Ziel bei de r ll n t ersuchun 1c von iald-uko systemen 

ist d ie ~rfnssung de r ~ iomasse s owie d es ~ner ßie - und b io

elementg0haltes de r orJ!a'l i schen :ubstanz . 

In Tabelle 1 wer den die mittler en Aschen - und h i oclcmen t • chalte 

der bl äc ter sowie der l-:ind e und des hol zes von iist·en , :;tamm 

und \</ urzeln de r buche in mmol/kg 'J •rockenmas s e ger;eben . Zusam

men mit den Mi ttelwerten sind die jeweiligen ~ t reuuneen der 

~. i ttelwerte, aus gedrückt in Pro zent, anr;e ,.;eben C:tS%) . iJie 

Uert e für die oberirdischen Baumteile entspre chen dab~i den 

in PAVLOV, 1972 , Tab . 9 a gegebenen We rten. In dieser Arbeit 

befinden s ich auch s ämtl ich e An gaben über Prob enahmeschema, 

Unt ersuchungs- und Anal ysenmethoden . 

Die ß ioelement f, eha lte in Tabelle 1 bilden zusammen mi t der 

abschnittsweisen Bes timmung der Bi omasse von Linzelbäumen 

(HELLER, 1971 und unveröffentlicht) sowie de r Energiege-

halte de r organischen Substanz (!lUiiGE , 1973 a , b) d ie ,., rund

lage fü r di e Tab ellen 2 a-n: uort werden die Biomasse s o

wie die ~nergi e und Diaelementgehalte pro Laum für ve r schiede 

n e Durchmesserklassen (gemess en in 1, 3 m oJ tammhöhe) angep;eben . 

ue chnerisch lassen sic h aus diesen ';,c rten \<ei tcre Hassen- und 

Gchaltsvert e wie z . B. die Bi oelementmengen im Ue r bholz (Spalte 

2 minus i:ipalte 4), in de r JJerbholz- Hinde ( 2 - 'f- 3 ) , in de r 

Wurzelrinde (5-6) usw . bea timmen. uie ~ ein- und f einstwur ze l n 

~5 mm) sind in den Tabellen 2 a - n nicht beriicksichtir;t. 

f ür die unterstützunp; de r Arb e it danke i. ch He rrn Prof. 11r. B. 

Ulrich und He rrn J' rof . l)r. H. Jlattemer. 



Ta b. 1: Mitt e lw e r te d er Eioe lerne ntc~ halte in Buchen 
Hea n v alur?s of thr? b :L oelc ":lE:;:t co n centr;).tion in b e e c h 

Pr lanzenmaterial Asche Bio(' l e ment-Vorrä te in ~r~mol /kg Trockenmas s e 
plant part % Bi oe l ement stores in mmoles / kg dry matter 

Ash Si Na K Ca Mg ~In Al p Fe Zn N 

Blätter y J.6o 9 J 4.7 219 110 J1 J O J.O 55 4.J 0.7 2068 
leaves .±. s % 4.4 9.6 J S .J J.7 JO. 1 4.8 25.0 J.7 5.5 J6.2 J4.3 9.3 

Astholz y 0.55 5.4 1.3 29 29 7.9 7.8 o.4 15 1.4 0.2 169 
Branches, wood .:!: s % 12.7 100 46.2 27.9 50.0 19 .0 21.8 75.0 157 64.3 10.0 22.5 

-As-cholzrinde y 3·53 181 3.4 37 211 15 30 4.4 19 8.0 1.0 567 
Branches, bark ;tS'fo11.3 21.2 100 20.8 17.4 15.3 27.7 31.8 23.2 35.0 30.0 8.6 --' 

0 
c;-, 

-Stammholz y 0.48 8. 1 0.9 22 19 8.6 7. 1 0.3 5.5 1.3 o. 13 81.9 
Bole wood .:!: s 'fo 14.6 45.7 267 6o.4 191 53.5 11.3 30.8 131 69.2 33.3 3.3 

-Stammholzrinde y 3.41 113 2.2 61 199 17 33 2.0 24 5.9 0.5 597 
Bole, bark .:!: s 'f, 70.4 27.7 214 106 31.0 34.7 189 85.0 97.1 151 50.0 42.7 

-Wurzelholz y 1. 09 26.0 49 37.0 29.0 11.0 4.0 6.0 16 2.0 o.6o 186 
Roots, wood .:!: s 'f, 27.5 45.4 81.6 88 . 1 20.0 15.5 10.0 36.7 25.0 35.0 83.3 46.2 

-Wurzelrinde y 5.54 499 61 79 125 29 8 .7 83 24.0 19.0 3.2 596 
Roots, bark .:!: s 'f, _5.4 7.3 59 .0 15.6 12.4 13.5 87.4 12.4 26.7 10.5 15.6 8.9 

-Feinwurzeln 5mm y 4.65 518 16 55 59 39 _5.6 83 24 52 1.9 489 
Fine roots .:!: s 'f, 38.9 58.5 190 34.6 60.5 178 76.8 8 3.0 57.6 248 42.1 108 
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Tabelle 2a: Diorras~o ttnrt ßioolc•r•ont-VorrHtr im Rinzol l>attnl 
der Ducho 

Durch~ 

mcs:;cr 
Dla -
IIICter 
in, 
I . J m 

1 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
1) 
11> 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

?. 1 
22 
23 
21> 
?.5 
?.6 
27 
28 
29 
30 
) 1 
32 
)J 
311 
35 
36 
37 
38 
39 
l,o 

Biomass a nct Bi.oclcmcnt Stor-os in Sinc-J.c Trccs 
ot' Bccch 

Biomasse in kg 
Oberircti s chc Tc.ilP./ l.utcrirdi s cho Teile/ 
:\bovei:rount l l':1rts He> I Ol>g ronnrt Parts --
Gesamt- Baumholz j': s tc tni t l;'u rz0ln >'5 mm/ 1·!urzeJ n 
Da u m/ o . lH.ndc / Hinclc/ Hnot-s ,..., Jlllll >10 mm/ 
Total Bole ,.,.ood nranchos m.U.i.nlic/ n, !<i ndf•l Hoots 
tree u ithout \Vi th , .... i th ,,,i tho ut :> 10 II! TI\ 

bark hnrk hark bark with b. --
2 1 z, 5 6 - 7 ---

8 .7 8.2 7.2 
12.2 11.6 8 . 2 
17 . 6 16 . 8 9.5 
2Z. . 9 23 .7 10.8 
34 . 2 32 .4 12 .2 
45.3 42.9 13 .8 
58.4 55. 1 15 . 5 9 . 5 8.4 7 .7 
7 3 .4 69 . 2 17.3 11.7 10 .4 9.8 90 .) 85 . 0 19.2 14. 1 12.5 12.0 109 . 1 102 .5 21 . 3 16.2 111. 8 1 ·~ . 4 

12').8 121.9 2) .5 19.5 17. 3 16.') 
152 .4 1113.0 25. 7 22 .4 19 . 9 19 . 6 
176 . 9 165.9 28 .2 25.5 22.6 22 .5 20) . ) 190 .6 30 .7 28 .7 25 . 5 25 . 5 
2) 1. 7 217.0 3).) 32. 1 28.5 28 . 6 
261.9 211 5. 3 36 . 1 35.7 3 I. 7 3 1. 9 
294. 1 275 .3 3~' · 0 39 . 5 35.0 3').4 
328.2 307.0 42 . 0 4).4 38. 5 39.0 
364.2 3110.6 45 . 1 47.4 42. 1 42.8 
402 .1 375.9 48 .4 51.7 45.9 116 .7 
441.9 41).0 51.8 56. 1 49 . 8 50.8 
483.6 451. 8 55.2 60 .7 53.9 55.0 
527 . ·2 1192. 5 58 .9 65 . 4 58 . 1 59 .4 
572.7 5311.9 62 .6 70.4 62 .5 64 . 0 
620 .2 579. 1 66 .4 75.11 67.0 68.7 
669.6 625.0 70 .4 80 .7 71.7 73 . 5 
720.8 672.8 74 .5 86 .1 76.5 78 .5 
774. 0 722 .) 78.7 
829 . 1 76).7 8 ).0 
886 . 1 816.7 87 .5 
945.0 87 1.5 9 1.9 

1005.8 9)8 . 1 96. 7 
1068 . 5 996 .4 10 1.6 
11 3J. 1 1056 . 6 106.5 

Suuu:: e 
pro fl.et\1111/ 
Total 
por 
trec ----------· 
8 ------

67.9 
ß .) . 1 

1üll. 1 
125.1 
111') . . , 
1711 . .-j 
202. 11 
232 . u 
26J.S 
2')7. 6 
3 )3 .6 
)71 . 6 
41 1.6 
4')3 . 8 
498 . 0 
51t lt. J 
592 . 6 
643. 1 

695.6 
750.3 
806 . 9 
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Tabelle 2b! Diomasso und Diootcment-Vorr~i. to im F.inzclhaum 
der nucho 

Durch-
mcsser 
Dia-
mctcr 
in 
1 .'3 m 

1 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
1) 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

2 1 
22 
23 
211 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
) 1 
32 
33 
311 
)5 
36 
)7 
)8 
)9 
110 

Biomass and Diool~mcnt Stores in Sinele Tre os 
of Dcech 

Kcal: * 10) 
Oberirdische Tcilc-t/ l 1 nt~ri rdischo Teile/ 

1\bove {:-round Part~ Hn 1 O l··~ro nnrl Pn rts 

Crcsamt- llattmholz f:stc rnit l:urzr..l.n > 5 1:1111/ 1Ynrzeln 
Baum/ o.Rinde/ Rinde/ !lnnts > 1 IHIII > 10 omn/ 
Total Dol o \.Jood Branchcs m. Hintle/ o. !U ntlC'/ noots 
tree ,.,.i thout with with ,.,.i thout >10 mm 

bnrk hark hnrk bnrk with b. 

2 ) II 5 6 7 

41.1 )9.5 2), 4 
54.7 54.7 25.) ).4 
8).) 78.2 27.) 

117.9 110.0 29.) 17.8 15.8 11.4 
161.5 150.2 )1.8 
214.2 198.6 )4.2 
275.8 255. 4 )6. 8 45.4 40.) :l7. 0 
346.4 320,5 39·5 46.2 49.9 47.0 
426.0 394.o 112.3 67.8 60.2 57.8 
514.6 475.7 45.3 80,2 71.2 69 .3 
612.2 565.8 48.4 93 .4 82.9 81.5 
769.7 664.2 51.6 107.4 95.4 94.5 
834.4 770.9 54.9 122.2 108.5 108.3 
959.0 885.9 58.4 137.8 122.3 122.7 

1092.6 1009.3 62. 1 154,2 136.9 137.9 
1235.3 11 88 .1 65.8 171.4 152.2 153 .9 
1)86.9 1280.9 69. 7 169.4 168 .1 170.6 
1547.5 1429.2 73.7 208.2 184.8 188.0 
1717. 1 1585.9 77.9 227.6 202.2 206.2 
1895.7 1750.8 82 .2 248.2 220.3 225 . 1 
208).) 1924.1 86 .6 269 . 4 239.1 244.8 
2279.9 2105.7 9 1.2 291.4 258 .7 265.2 
2485·. 5 2295.6 95.9 314.2 278.9 '286.3 
2700.1 2446.6 100.7 337.6 299.8 308.2 
292).7 2700.4 105.6 . )62.2 )21, 5 ))0.9 
)156.4 2915.2 110.7 387.4 )43.9 354.2 
3398 .0 )1)8.4 116.0 413.4 366.9 378.3 
3648.6 3)69. 9 121.3 
3908.2 3609.8 126.8 
4176.8 3857.9 132.4 
4505.) 4114.4 1)8.2 
4741.0 4)79.2 144.1 
5036.6 4652.) 150.1 
5341.2 493).7 156.) 

Summe 
pro lJ;:\nm/ 
Total. 
per 
trcc 

8 

321.2 
402 . 6 
493.8 
594.8 
705.6 
877.1 
956.6 

1096 .8 
1246. 8 
1406.7 
1576.3 
1755.7 
19!<11. 9 
2143.9 
2352 .7 
2571.) 
2799 .7 
30)7. 9 

3185.9 
)543.8 
3811.4 
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Tnbelle 2c: Diomasso unrl Dioolcnu:mt-Vorr;\b~ im Ei.nzelhnum 

Durch.:. 
mcsser 
Dia-
m~ter 

in. 
1.) m 

1 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
1 J 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
2) 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 
J1 
)2 
JJ 
J l~ 

J5 
)6 
37 
J8 
39 
I~O 

der nucho 
Diomass and Hi.oolcment Store~ in Sinc-lc 1'roes 
o f Bcoch 

Stickstoff ( N) in g 
Oberirdische TcilP/ \Jntcrird ischc Tcilo/ 
·\hove,'rrouncl i';'trts l\C" 1 oh'f!:r'Onnrl Pilrt~ 

G~samt- Baumholz f~~ tc mit h'urzC"I n > !) mm/ l·!urzcJ n 
JJaum/ o .llindc/ IUndn/ Hnot~ > => 111111 >10 r.nu/ 
Total Hole \o/OOd nranchcs r1, l:i.!Hie/ n, iLi.ndr/ noots 
trce H'i tho~t tvi th t.ri th , .. :i thout >10 nllll 

bnrk hark hnrk bark with b. 

2 ") I~ 5 6 . 7 

7.2 
10.0 
16.6 
27.0 25.2 
41.2 )6.2 
59 . 1 49.9 46.6 
80 .8 66. 4 53 . 9 26 .7 16.5 21. 1 

106.4 85 .8 6 1.7 )2 . 9 20 .4 26.8 
1)5.6 107. 9 70 . 0 39.6 24 . 5 )2.9 
168.7 1)2.9 78 .8 46.7 28 . 9 39.4 
205 . 6 160.6 88 .2 54.) JJ . 6 46.) 
246.2 191. 1 98 .1 62.) )8.5 5).6 
290.6 224.5 10<1 .4 70.8 4) . 8 61.4 
JJ8.8 260.6 119.4 79 . 8 49 . ) 69.6 
390.8 299.6 1)0 .8 89 .2 55.2 78.2 
446.5 )41. J 142.7 99.1 61.) 87 . 2 
506. 0 )85. 8 155.2 109.5 67 .7 96 .7 
569.4 4)).2 160 .2 120.) 71~. J 106.6 
6)6.4 48).) 181.7 131.6 8 1.) 11 6 . 9 
707.) 5)6.) 195 .7 14J.J 88.5 127. 6 
782.0 592.0 210 .) 155.6 96 . 1 1)8 . 9 
860.4 650 .5 225 .4 168.1 10).9 150.2 
942 . -6 711.9 21~0 . 9 18 1.2 112.0 162.2 

1029 776 .0 257.2 195.0 120.) 17 4 . 6 
1118 84) . 0 27).7 209.0 129 . 0 187.4 
1212 9 12 .7 290.8 22).0 1)7 . 9 200 . 6 
1309 985 .2 )08.5 2)8.0 11~7. 2 2111. J 
1410 106 1 )26 .7 
1515 1139 J45 
1624 1220 358 
17)6 1JOJ )84 
1853 1)90 1~05 
1973 1479 425 
2096 157 1 447 

S •tmme 
J!l'O 1laum/ 
Tolal 
pcr 
trce -
!l ·------

107 . 5 
1)9 . ) 

' 175. 2 
2 15 .I~ 
259 .9 
)08.5 
)61. 4 
11 18.6 

4Bo . o 
545 .6 
6 15. 5 
689.7 
768 . 0 
850 . 6 
9)7 .6 

10 28.5 
112). 8 
1224 .0 

1)27.0 
1 1~35. 0 
1547.0 
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Tabe lle 2d: Diomnsse und Dioolcmont-Vorräte! im Einzelbaum 
der Ducho 
Diomnss and BioelC'ment Stores in Sincle Treos 
or Deech 

Ourch- Phosphor (P) in g 

mcsser Oberirdische Teil<>/ l.J nterirdi scho Teile/ 
Di.a - :\bove;:round Parts Ho I Ol•'t!:rnnnrl Parts 
meter Gesamt- Bfl.umholz i:stc mit \\urz<'.l n >~ mm/ lVurzcln Summe 
in. Da um/ o.nindc/ nindc/ Hnot s > :} 111111 >10 l:u:l/ pro r anm/ 1. J m Total Flolc \o/OOd Dranchcs m. Binde/ n. Hindf'J noots Total 

tree ,,ri thout with with '"i thou t >10 111111 per 
bark hark hark bark wi th b. trec 

1 2 1 /I 5 6 7 8 

7 o.4 
8 0.5 0.5 
9 1.) 1.1 

10 2.7 2.2 

II 4.7 ).7 
12 7.) 5.8 
I) 10.4 8.4 9.1 ).4 2.6 2.) 1). 8 
14 14.2 11.4 10.4 4.9 ).8 ).6 19.1 
15 18.6 15.0 11.8 6.4 5.0 5.0 25.0 
16 2).6 19.0 1).2 7 . 8 6.2 6 .) J 1. 4 
17 29.2 2).6 14.7 9.3 7.4 7.7 )8. 5 
18 J5.J 28.6 16.2 10.8 8.6 9.0 46. 1 
19 42.1 )4.2 17.8 12.) 9.8 10.4 54.4 
20 49 • .') 40.2 19.5 1).8 11.0 11.7 6).) 
21 57.5 46.7 21.2 15.) 12.2 1). 1 72.8 
22 66.1 5).8 2).0 16.8 1).4 14.4 82.9 
2) 75.2 61.) 24.9 18.2 14.6 15.8 9J . 4 
24 85.0 69. J 26.8 19.7 15.8 17.1 104 .7 
25 95.4 77.8 28.8 21.2 17.0 18.5 116.6 
26 106.4 86.9 )0.8 22.7 18.2 19.8 129.1 
27 118.0 96.) J2. 9 24.2 19.4 21.2 142.2 
28 1)0.1 106.) J5.0 25.7 20.6 22.5 155.8 
29 142.9 116.8 )7.2 27.1 21.8 2).9 169.0 
JO 156.0 127.8 )9. 5 29.0 2),0 25 .2 18 5.0 

)1 170.0 1)9.) 41.8 )0,0 24.2 26.6 200.0 
32 185.0 151. J 44.2 J2.9 25.4 27.9 217.0 I 

JJ 200.0 16).7 46.7 JJ,O 26.6 29.J 2JJ,O 
)II 216.0 1'76 . 7 49.2 
35 2)2.0 190.2 51.8 
)6 249.0 204.1 54.4 
J7 267 .o 218.6 57. 1 
)8 28 5.0 2)).6 59.8 
J9 J04.o 249.0 62.6 
1,o )2).0 265.0 65.5 
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Tnbelle 2e~ Bioma sso unrl Diootcrnont-Vorr~tf! im Einzelbaum 
df'r Buche 

Durch -
mn ~ !jP.r 

Dia-
mot o r 
in. 
l.J m 

1 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
1 J 
111 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
2J 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 

J1 
J2 
JJ 
Jll 
J5 
)6 
J7 
)8 
)9 
110 

Biom:1ss and Bioelement Storns in Sinc, lc Troes 
of Dccch 

Kalium (K) in g 

Oberirdi s che '1'cd.l~/ \ luterirdi s ch o Toilo/ 
1\bovc ;·-round Pnrt;c; IIC' i Oh't~ronnrl Prtrts 

Gc~amt- Ba11mholz Xs tc mit ~:urz 0 l n > 'i f"ll !l/ 1-f tlr z c.ln 
Baum/ o.Rindc/ lli.nrlc/ Hnn 1· :~ >=> 11Hll >10 r:tm/ 
Total Ooln \VOOd nr·:.tnchc~ n. U lcHie/ o. !Li ndr.oJ Tloots 
tree '".i t.hout \-I i th \Y"i th ,.,i tltont >10 rnrn 

bnrk b :l.l"k hilrk lJark with b. 

2 1 II 5 6 "( 

4.6 4.2 
6.8 6.2 

11.1 10.0 
17.5 15.6 

26. 1 2). 1 21.2 
)6.8 )2.4 211.2 
49.7 )1. 7 27.4 111.4 1).) 1 ) . 1 
64.7 56.5 )0.9 18. J 16.5 16.8 
81.8 71.J )4.6 22.5 19.9 20 .7 

101.1 88 .0 )8. 5 27.1 2) .5 211.9 
122.5 106.5 112.6 )1.9 27. J 29 .II 
146.1 126.9 46.9 J7. 0 ) 1.4 )4.2 
171.8 149. 1 51.5 42.4 )5 . 8 J9 . 2 
199.6 17). 1 56.) l1 8 . 1 40.) l1l1. 5 

229.6 199.0 61.·J 54. 1 11 5• 1 50.1 
261.7 226.7 66.5 60.J 50.2 55 .9 
296.0 256.2 71.9 66.9 55 .4 62 . 1 
JJ2.4 287.6 77.6 7 ) .8 60 . 9 68.5 
)70 . 9 )20.8 8) .5 80.9 66 .7 75. 1 
411.6 J55.9 90 .0 88.4 72 .6 82. 1 
554.4 J92 .8 95.8 96. 1 78.8 89 .) 
499.4 4)1.4 102.4 1011.1 85 .J 96 .7 
546;5 472.2 109.2 112.5 91 .6 104.5 
595.7 514.6 116.2 121. 1 9H.8 1 12.5 

647 558 .9 12).4 1)0.0 106.0 120. 8 
701 605.0 1)0.8 1J9 11 J 129 
576 652 . 9 1 J8 . 4 149 121 1)0 
814 702.7 1116.) 
874 754. J 1511.4 
9)6 807 .8 162.7 

1000 86). 1 171.2 
1067 920 .) 179.9 
11J5 979.) 188.9 
1206 1040. 1 198.1 

S tt uuue 

rr 0 Fntun/ 
'J'ot::t I. 
p(] [" 

tr c c 
-~·-----

ß ---------

6\ . I 
ß).O 

1 <) 11. J 
1 2.~. 2 
I 5·11 .I~ 
1:l J . 1 
2111. 2 
2117.7 

2RJ.7 
)22.0 
)62.9 
4o6.2 
451.8 
500 .0 
.5 50 . 5 
60).5 
659.0 
716.8 

777 
ß )O 
905 

___ I 
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Tabelle 2!' BiOI'InS ~ e unrl niool c mont-Vorrii.tC! im Ei n ze lbaum 
der Buche 

Durc h.:.. 
messe r 
J)i.~-

mct e r 
i n, 
1.) '" 

1 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
1) 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

2 1 
22 
2) 
211 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 
J 1 
) 2 
JJ 
)II 
35 
)6 
J7 
)8 
39 
110 

Diomn. s s nnd llioolcmcnt S tores in Sin G" l c Troe s 
of Dcoch 

Calcium (Ca) in e; 
Oberird is che Tcil P./ l ;n t c rird l s ehe T e i l.P./ 
:\hov er':' round l'nrt.s Hn I Ol>gronnrl Part s 

Gesamt- Baumholz i.s t c mi t ~\ur zC" I n > .'i mm/ loiu rze .l n 
Ba um/ o .!li.ndc/ Hi ndo/ nno ts > 'i ll"'n! >1 0 ' mm; 
Total Bol e wood nra.n c hc s r. 1. il indc/ o . Hindei n:oots 
tre e t.r i thout ,.,i th with \Vi tho u t >1 0 ßlnt 

bnrk h:"trk har k b a rk with b. 

2 1 II 5 6 7 

112.2 Jl.J 14.8 
56.4 42 .) 15.7 
71.2 SJ.S 16.9 
86.5 64.6 18 . J 

102.) 75.9 1 ~), 9 
118 .7 87. 1 21.8 
1)5.6 98.5 2).9 15.9 7.5 11,2 
15).0 109.8 26.) 18.7 9 . 2 1) . 8 
171.0 118.8 28.9 21.7 11.1 16. 6 
189.6 1)2.7 )1.8 25.0 13. 1 19 .5 208 .6 144.) )4.9 28.4 15.) 22.7 
228.2 155 .8 38 .2 32.0 17.6 26 . 1 
248.4 167.5 41.8 )5.9 20.0 29 . 6 
269.1 179. 1 45.6 39.9 22 . 5 J3.4 
290.) 190 .9 49.6 44.2 25.2 J7. J 
J 12. 1 202,6 5).9 48.7 28,0 41.4 
))4.4 214.5 58 .4 5).4 )0 . 9 45.7 
)57. 2 226. ) 6).2 58.) JJ,9 so . J 
)80.6 2)8.) 68.2 6J.J J7 . 1 55 .0 
404.6 250.2 1).5 68.7 40,11 59 .9 
429.0 262 .) 19 .0 74.2 4).9 64.9 
454.0 274.) 84.7 79.9 47. 5 70 . 2 
479·6 286.5 90 .7 85.8 51.2 75.7 
506 298.7 96 .9 92.0 55.0 81 , 4 

5J2 ) 10.9 10J,J 98 .0 59.0 87.2 
s6o J2J, 1 110.0 105.0 6), 1 9 J . 3 
587 3)5.5 116.9 112.0 67.) 99 .5 
615 )47.8 124. 1 
644 )60 .) 1)1.5 
674 372 .7 1)9 .2 
70J )85.) 1117. 1 
7J4 J 97.8 155.2 
765 1110.5 16),6 
796 112) . 1 172.2 

:·~ tl !ll r.lC 

r ro !);\Um/ 
Tota l 
per 
t· roc 
-··----

ß -------

I 5 1. 5 
17 1.7 
1?2 . 7 
2 15 .7 
2)7.0 
260 . 2 
2811,3 
J09 .0 
JJII, 5 
)60,8 
)87 . 8 
1115.5 
44).9 
47). J 
50 J, 2 
5J J . 9 
56 5.4 
5?8 .0 
620,0 
665. 0 
699 .0 
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Tabel l e 2 g : Blom.:ts s o und Dioclrmcnt -Vnn·; itn i r=t Einze l baum 
clcr Du c h o 

Ourch -
mcssor 
Qja-

metcr 
in. 
I . 3 m 

1 

7 
8 
9 

10 

1 1 
12 
13 
111 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

2 1 
22 
23 
211 
25 
26 
27 
28 
29 
)0 

J 1 
32 
3J 
)II 

35 
)6 
37 
)8 

39 
11 0 

J1 .i.Om<1SS and n ·L oe 1 C'ttl0.nt Stot'C!'i in Sint.: t c Troes 
or Jlccch 

t-t ar:n es.ium ( ~1~ ) in g 
Ohcri t•d i.~C-Itc 'l'cilP / LnLe,·irdischn Tci.lo/ 

- ·· 

'\bove; ··ro\lnt l l'art~ }I<" I Oh"t;"l'01lllrl l':1rt: 5 

l';c samt- Banmholz t:s te mit \·,'llrz,... ~ n >" l :il'l / l{ur7.r~ In 

Ba tun/ o.Hinclc/ n Lndc/ Hno t· ~~ > ~ 1111!1 > 10 1:11:1 / 

Total HoJc uoo<l Dranchcs n, i: i.nd c~/ o . lc i ndd Hoots 
tree , ~ i. t haut \·d. th 1V.i th H_i_ tllon t >10 •:nn 

bnrk bark hark hark with b. 
----

2 ) I I s 6 7 ,-------
o.s 
0.8 0 . 76 
I . 5 1.4 3 
2 . 7 2 . 5 2.3 

4 . 3 4 . 1 2 . 7 
6 . 5 6 . 1 3 . 0 
9 . 1 8 . 5 3. 4 2 . 7 1. 8 2.0 

12.2 11. 4 3 . 8 3 - 3 2.3 2 . 5 
15.8 14 . 7 4 . 2 ).9 2 . 6 J. 1 
19.9 18 . 4 4 . 7 4.6 3 - J 3-7 
24.4 19,6 s . 1 s . 3 3.8 4.4 
29.5 27. J 5 . 6 6 . 1 11 , 11 s. 1 
)5 . 0 32.) 6 . 2 6.9 s . 1 s . 8 
4 1. 0 )7.8 6 .7 7-7 5-7 6.6 

47 . 5 4) . 8 7.) 8 . 6 6.4 7 ,I, 
54.4 50 . 2 7.9 9.6 7.2 8.J 
6 1. 8 57.0 8 . 6 10 . 6 7 - 9 9.2 
69 . 7 64 . ) 9.2 11 .6 8 . 7 10. 1 
78 . 1 72 . 0 9.9 12.7 9 . 6 1 1. 1 
87 . 0 80 . 1 10.6 1) . 8 10 , 11 12 . 1 
96 . 3 88 . 7 11 .4 15 . 0 11.3 13 . 2 

106 . 2 97. 8 12 . 1 16 . 2 12 . 3 14. J 
11 6 .-5 107 . 2 12.9 17.4 13 . 2 15 . 11 
127 . ) 117 . 1 1).7 18.7 14.2 16 . 6 

1)9.0 127 . 5 14.5 20. 1 15 . 3 17 . 8 
150 . 0 1)8. J 15 . 4 2 1. 5 16.) 19 .1 
16) . 0 150.0 16.) 22 . 9 17 . 4 20 . 11 

175 . 0 161.2 17 . J 
188 . 0 173 . J 18.2 
202 . 0 185 . 8 19 . 2 
216 . 0 198.8 20.2 
2) 1. 0 2 12.3 2 1. 2 
246 . 0 226. 1 22 . ) 
262 . 0 2110 . 4 2).3 ·---

Stw••ne 
Pl'O flnnm/ 
To l:a l 
p •:-e 
L r·e c --------

fl 
··-·--~---

11. 8 
15.5 
19 . 7 
2 ,',, 5 
29.7 
35 . 1 
!11. 9 
1, 8 . 7 

sn . 1 
c;t • • o 
7 2 . l~ 
d 1. 3 
'!0 . 7 

100 . 8 
111 . 3 
122.h 
113 . 9 
1111) . 0 

159 . 1 
17 1.5 
I Ky . 9 

----
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Tabelle 2h: Diornn.s s o und Dioolcmont-Vorr~ltc im F.inz c lhaum 
der Bucho 

Durch-
mcs ser 
Dia-
rn e t e r 
in. 
1.3 m 

1· 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
1 J 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

2 1 
22 
2) 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 

31 
)2 
33 
34 
35 
J6 
37 
38 
39 
110 

Biomnss a nd Dioclcment StorP.s in Sinclc Trces 
oC Dcoch 

Natrium (Na) in g 
Oberirdisc h e Tciln; lJ ntcrird i~ch o Teile/ 
.\b ove 1•-:ro un cl Part~ ll c I Ol>~ronnrl Par ts 

Gesamt- Uanmholz Xs tc mit Uurz c.l n > '\ u:m/ ~.fut·zeln 

Da um/ Oo!Undc/ Rinde / nnots > :; mm >10 mm/ 
Total Bole \VOOd Dranc h es ra . Hindei o , Uindd noots 
tree w.ithout \ofi th with \Vi thout :>10 mm 

bark h::trk hnrk bnrk wi th b o 

2 3 '• 5 6 7 

Oo9 Oo8 Oo) 
1.) 1o1 Oo) 
1.5 0.9 0.) 
1.7 1,6 0.4 

2.0 1.8 O,l1 
2.) 2.1 0.4 
2.7 2.4 o.s 16.7 1).7 8.5 
3.0 2.7 0.5 17o 5 14o) 9 o) 
).4 )oO 0.6 18 .4 14.9 10.1 
).7 3.3 0,6 19 . 2 15.5 10. 9 
4.1 ).6 0.7 20. 1 16 . 1 11.7 
4.5 ).9 0.8 20.9 16.7 12.4 
4.9 4.) 0.8 21.8 17.2 1)o2 
5.J 4.6 0.9 22.6 17. 8 14 0 0 

5.8 5.0 1.0 2).5 18o4 14o 8 
6.2 5.4 1.1 24.) 19. 0 15.6 
6.7 5.7 1.2 2 5 . 2 19.6 16. ) 
7.2 6 .1 1. s 26,0 20,2 17.1 
7.7 6.5 1.4 26.9 20 . 8 17. 9 
8.2 7.0 1 , 5 27.7 2 1.4 18 .7 
8.7 7.4 1.7 28.6 2 2 . 0 19 .5 
9.2 7.8 1.8 29.4 22.6 20 .) 
9.8 8 ,J 1.9 30 .J 23. 1 2 1. 0 

10.3 8 .7 2. 1 )1.1 23 . 7 2 1, 8 

10.9 9.2 2.2 32.0 24 . 3 22 . 6 
11.5 9.7 2o4 )2.8 24.9 2) .4 
12. 1 10.1 2.5 JJ.7 25.5 211,2 
12.7 10,6 2. 7 
1).4 11.2 2.9 
14.0 11.7 3.0 
14.7 12,2 ).2 
15.3 12.7 3.4 
16 .0 1).) ),6 
16.7 1). 9 ).8 

S ur:ut ;n 

jll'!l l'anm; 
Tot ."'\J 
pt:r 
tr~c 

!l -------

I 

I 
1') oll I 20 o5 
2 1 . es I 2.::!.~ 

211 . 2 
25oll 
26 o7 
27o') 

29oll 
JO . 5 
3 1. 9 
J}o2 
Jli o6 
J5o9 
J7o) 
J8o6 
l, o . 1 
4J , IJ 

42 . 9 
1,4 . J 
45.8 



Tabolle 2i : Diomas!"o und Dioclmnont-Vnr-riito im Einzelba1.1111 
dP.r nucho 

Durch-
mc sser 
Dia -
met f"r 
in 
1.) m 

1 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
1 J 
1/1 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
?.J 
211 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 

)1 
J2 
JJ 
)II 

'35 
Jfi 
J7 
)8 
J9 
/10 

lliom:-t ss nnd Di.oe l Pmcnt S tore!'; i n Sii • t~lc Tr ccs 
of Dccch 

Eisen (Fe) in e 
Oherird i.nche Teil<'/ l.Jnterirdi s c lln Teile/ 
l\hove;,.rnunr1 l'arts l\ C' I 01,'t~ronnrl r~rts 

Gesamt - Bnnmllolz .i'.Rte mit h'ttrz.1"'1 n > .=-, 1!11"1/ 11ul·zcln 
ßatun/ o.ni.ndc/ Ilin<lc/ Hont ~ > 1 !lltll > 10 mrn/ 
Totnl nolH '"ood Dranchc!'l 1'1, l:i.ndn/ o . H.i ndc-/ H:oots 
tree wi.t:llout ,.,i th w.i.th ,.,i ti10llt > 10 mm 

bark hnxk hark ~-rk with b. 

2 ) II 5 6 _]__ 

4 . 0 J . 5 1. 2 
5.) II, 8 1. 4 
6 . 6 6 . 0 1. 6 
7.9 7 . 2 1. 9 

9 . 1 8.J 2 . 1 
10 . 4 9.4 2 . JJ 
11. 6 10 .4 2 . 6 0 . 2 
12.8 11.4 2 . 9 0.7 o. 1 
14. 0 12 . ) ). 1 1 .11 o . ot, 0 . 7 
15 . 2 1) . 2 J,ll 2 .0 0 . 5 I.J 16 . 4 14.0 ).8 2.7 0.9 1. 9 
17.5 111,8 II, 0 ) . 5 1. tl 2 . 6 
18 .7 15.5 4 . ) II, J 1. 9 J .J 
19.8 16.2 4 . 6 5. 1 2 . 5 t,. 0 

20.9 16.8 4.9 6.0 ). 1 II . 8 
2 1. 9 17.4 5.2 6.9 ) . 7 5 . 6 
2) . 0 17.9 5.5 7.9 4.) 6.5 
24.0 18.4 5 . 8 8 .9 5 . 0 7 .J 
25. 1 18 . 8 6 . I 9 . 9 5.6 8.) 
26. I 19.2 6 . 5 11.0 6.11 9.2 
27 . 1 19.5 6 . 8 12. 1 7 . 1 10 , J 
28 .0 19. 8 7.:?. 1). J 7 . 9 II. J 
29.0 20 . 0 7 . 5 14.5 8.7 "12,/1 
29 .9 20 .2 7 . 9 15.8 9. 5 I J . 5 

)0 . 8 20 . 2 8 .2 17. I 10 . J 14.7 
) 1, 7 20 . ) H.6 18 . 5 11. 2 15.9 
)2 . 6 20 . 4 9 . 0 19.9 12. 1 17. 1 
JJ.5 20 ,/1 9 . 11 
)4 . ) 20 . ) 9.7 
)5 . 2 20 . 2 10 , 1 
)6.0 20 . 0 10.5 
)6.8 19,8 10 . 9 
J7. 6 19.5 11.11 
)8 . J 1 ~ . 2 11.8 

··-

:-;u r: unc 

lll'!l f.l::lllnl/ 
'J' o.)t ."\.1. 
per 
t rr~ c ··------
s -·--·----

11.8 
1).5 
1] . 4 
!7. 2 
1 ~ I • 1 
:~I . 0 
;: :J . O 
2!! . 9 

::? 6 .? 
21< .8 
J f r, 9 
J .~ . ~ 

)5 .0 
J7 . I 
:J') . 2 
/11, J 
II) . 5 
1, ) . 7 

117 .9 
j t ) , 2 
52 . 5 

-- -··-····--
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Tabelle 2k Dioma.s ~;o und Dioolernent-Vorrät() im !U nz clbau rn 
der Ducho 

Durch-
mcsscr 
Djn-
rur.tf"r 
i n 
1 ."J 111 

1 

1 
8 
9 

10 

11 
12 
1) 

'" 15 
16 
17 
18 
19 
20 

2 1 
22 
2J 
211 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 

J1 
32 
JJ 
J 4 
'35 
)6 
J7 
J8 
39 
1,o 

Diomnss nnd ßio olctltent Stores in Sin~ lc Tr ces 
of Deech 

Ha n«an (Mn) in « 
Ober.ird isch e TcilA/ Untnrirt.J isch e Teilo/ 
1\hove t~round l'a r ts ) tri Ol>r-:ronnd Parts 

Gc snmt- Baumbolz Zs t~_~ mit '-.'urzcl n > -~ nan/ l·.'u x-?.cl n 
Da um/ o .JHrtd P. / lli n cl<> / I~ oo1· ~ > :; 111111 >1 0 1:1m/ 
T ota l l'lol<> lVOOd Dr ancho:s n . tLinde/ n , i<.i. ncl eJ noots 
tree wi thou t \iit h \-Ii th '"ithout >10 111111 

bark bark hark Uark with b. 

2 3 t, 5 6 1 

1.2 0.8 
s.s 4.0 

11. 1 8.J 8.7 1.8 o .s 1. J 18.1 1).6 9 .8 2.) 1.0 1.8 26.4 19.9 11. 1 2 .9 1.5 2.4 )6. 1 27.) 12.4 J.s 2.0 ).0 47.2 )5.8 1).8 4.2 2 . 6 ) . 6 
59.6 45.4 15.2 4.9 ) .2 4 .) 7J.4 56.0 17.2 5.1 ).8 5.0 88.5 67.6 18.5 6.5 4.5 5.1 

105.0 80.J 20.2 7.J 5.2 6.5 
122.9 94.1 22. 1 8.2 5. 9 7.J 142.1 109.0 24.0 9. 1 6 .7 8 . 2 
162.7 124. 9 26.0 10.1 1.5 9. 1 184.6 141.8 28.1 11.1 8,J 10 . 0 
207.9 159.8 JO,J 12. 1 9 . 2 11. 0 
2)2.6 178.9 )2.6 1).2 10 .1 12 . 0 
258.6 199. 1 )4.9 14.) 11.0 1) , 0 
286.() 220.) J7.4 15 .5 12.0 14. 1 
)14.6 242.5 J9.9 16.7 1).0 15 .2 
)44.8 265.8 42.5 17.9 14.0 16.4 
J76.J 290.2 45.) 19 .2 15. 1 17 . 6 
409. 1 J 1.5. 7 48. 1 20.5 16. 2 18,8 
44J.J )42.2 5 1.0 
478.8 )69 . 7 5).9 
515.7 J98 . J 57.0 
554.0 428 .0 60.2 
59).6 458. 8 6).4 
634.6 49ö.6 66.7 
676.9 52),4 70.2 

S umme 
pro Uattm/ 
Total 
n_cr 

I 
trec 

B ' 

12 . 9 
20 . 4 
29 . ) 
J9 . 6 
51 . 4 
64 . 5 
79.1 
95.0 

112 . J 
1)1. 1 
151. 2 
172 . 8 
195.7 
220,0 
245.8 
272 . 9 
)0 1. 5 
JJ 1, J 
)62 . 7 
395.5 
429.6 
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Tnbelle :n ßio1nasse unrl Dioelcr••ont-Vorr~itn im Einzulhaum 

Durch-
mess e r 
Di.a-
mct e r 
in. 
1.3 m 

1 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
1_8 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
)) 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
1,o 

d~r fluche 
Diomass and Diael e ment Stores in Sinalc Trces 
of Bccch 

Silicium (Si) in g 
Oburirdi.sche Tci lP- / Unterirdi sche 'l'ei lc/ 
\bove,-:rottnt l l'art s n("O' O \q~ro nnrl Parts 

Gesamt- Baumholz Xstc mit 1.~urz ~" l n > 'i r11m/ l·!urzcln 
Da um/ o . !Hnde/ ninctc/ nnnt~ > S mm >10 rnm/ 
Total Rolo wooct Dranchcs m , tn.ndtl/ o, H.i.ndc>J lloots 
tree ,.,.lthout with with ,.,ith o ut >10 mm 

bark b;:trk hark bark with b. 

2 J 1~ 5 6 7 

0,2 

2.3 
5.6 

10,2 6 .6 4.3 
16.0 0,2 7.6 10.0 5 . 2 
23.0 3 .6 8.7 16 . 1 10.9 
)1,2 7.8 10.1 22.7 0. 1 17 .o 
1~0. 6 12.7 11.6 29.6 ).9 23 . 5 
51.) 18 . 5 13.4 37.0 7-9 30.11 
63.2 211,9 15.) 44.8 12.1 37 .7 
76.3 32 .2 17.3 5).0 16.6 45 . 4 
90.6 40, 1 1·9. 6 61,7 21.3 5).4 

106.1 48.9 22 .0 70.8 26.3 61,9 
122.9 58 .4 24 .7 80 .) 3 '· 5 70. 8 
140.9 68 .7 27 .5 90 . 2 J5.8 80.0 
160,1 79 . 7 JO, 4 100.5 42.5 89 . 7 
180 . 5 9 1.5 JJ,6 111. J 48 ,II 99 .7 
202, 1 104.0 )6 . 9 122.5 511,5 II 0, 2 
225.0 117.4 40.5 1 )4. 1 60 . 8 12 1. 0 
249. 1 1 )1.4 1,4 . 2 146. 1 67. J 1)2 . 2 
274.4 146 . J 11 8 ,0 158.5 74. 1 14). 9 

)00.9 161.8 52. 1 171.4 8 1.1 155.9 
328,6 178.2 56.) 184.7 88.4 168 . ) 
357.6 195 . ) 6o . 8 198.4 95 . 9 18 1. 1 
)87 . 8 21).2 65 .1~ 
419,2 2) 1. 8 70 . 1 
I~ 51. 8 25 1.2 7 5 . 1 
1185.6 27 1. J 80. 2 
520.7 292.) 85 .6 
557.0 )1).9 9 1.1 
594.5 ))6 .4 96.7 

S 11111me 
pro 11an m/ 
Total 
nc r 
trec 

8 

1 1~. 5 
26 .0 
39 . 1 
5) .9 
70 , 2 
88 . 3 

107.0 
129.) 

152.3 
176.9 
:CO) . 2 
2) 1. 1 
?.60 . 6 
2~1 1. 8 
)24 .6 
)59 . 1 
)95.2 
11)2 . 9 

1172 . J 
:J I ) . ) 
556 . 0 
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Tabolle 2m: lliomas s o un11 Dioolc1nont-VorrHto im Einzelha\lln 
der Bucho 

nurch.:. 
mcssc r 
Dia -
meter 
in. 
1.) 111 

1 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
1) 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

2 1 
22 
2 ) 
211 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 

J 1 
)2 
J J 
) II 

J5 
)Ii 

J 7 
)8 

J9 
i!O 

Biomass a nd Dioo l c mcnt Stores i n Sinalo Trc~s 
ot' Bee ch 

Aluminium ( Al) in g 
Oberi t:d is e h e Tcd. l A/ l.Jntc rird ischn Tei l e/ 
.\b ove r round Jl r:t rt !'> T\o I o ,,·r-:ronnil l';1rts 

Gesamt - Baumholz Xs t c mit l.'urz C' 1 n > ) '""'/ li urz c Jn 
Da um/ o . nindc / Rinde/ Hn nt- s > S 111111 >1 0 1;11 :1/ 

Total Bol e \YOOd Dran c h c ::; m.Hinde/ o. i"<.i ndC'J Roots 
tree wi th o ut with with ,.,.1 tho ut >1 0 1111 11 

bark bnrk barl< bnrk with b . 

2 ') l1 5 6 . 7 

0.5 O,J 0,2 
0,6 0 ,4 0,2 
0 ,8 0 .5 0 ,2 
0.9 0,6 0,2 

1.1 0.7 0,2 
1.2 0.7 O,J 
1.) o,8 0,) 1,) 0 , 6 1.4 0,9 O,J 2,0 1. ) 1.6 0 ,9 O,J 2.9 O,J 2 . 0 1.7 ·1,0 0,4 ).7 0 , 8 2 , 8 1.8 1,1 0,4 4.7 1.) ) . 6 1.9 1,1 0.5 5.7 1.8 l1, 5 2.0 1,1 0 .5 6.7 2 .) 5 . 4 2, 1 1,2 0,6 7.8 2.9 6 ,11 
2,2 1,2 0,6 9 .0 ).5 7 .4 2,) 1.) 0,7 10,2 4,2 8.5 2.4 1.) 0 .8 11,5 4.9 9 . 6 
2.5 1,) 0,8 12,9 5 .6 10,8 
2.6 1.) 0,9 14,) 6,) 12 . 0 2,6 1.) 1.0 15.7 7,1 1). J 
2.7 1, J 1.1 17,2 7.9 14 . 6 
2,8 1, J 1.2 18 . 9 - 8 .7 16.0 
2.9 · 1,) 1.) 20,4 9 .5 17.4 
2.9 l.J 1.4 22, 1 10,4 18 . 9 
).0 1.) 1,4 2).8 11.) 20 ,4 
),0 1, 2 1, 6 25 .6 12 ,) 2 2 .0 
) ,1 1.2 1, 7 27.5 1),) 2),6 
J, 1 1.2 1,8 
),2 1,1 1,9 
),2 1.1 2.0 
),2 1.1 2, 1 
J,J 1.0 2,) 
J,J 1,0 2. 4 
J ,J 0 , 9 2, ~ 

Summe 
pro l~.:t lll ll/ 
Total 
ncr 
tree 

8 

I 
I 

2.6 
),4 
4. 5 
5.4 
6.5 
7.4 
8.7 
9. 9 

11. 2 
12. 5 
1). 9 
15 .4 
16. 9 
18 . ) 
19 . 9 
2 1,7 
2J,J 
25, 0 

26, 8 
28 , 6 
JO, 6 
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Tabelle 2n : ßiom~ ss e u nrl Dioolomont-Vorrätf! im Einoz.clhau m 
der Ducho 

nurch-
messer 
Dla -
mcter 
i n. 
1. ) m 

1 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
1) 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

2 1 
22 
2) 
24 
25 
2 6 
27 
28 
29 
JO 

) 1 
)2 
JJ 
)4 
J5 
)6 
J 7 
)8 
J9 
/1 0 

Diornn ss a nd Dioclctrten t Stores i n Siriglo Trcos 
of llccch 

Zink ( Zn) i n g 

Oberirdi sc he Te ilA/ \,;ntcrirdi scho Teil~ 
:\b o ve oo: rounrl l'nrts ]\ (~ i oh·r-:ro unrl Parts 

Gesamt - Bn1tmho l z Xs t c mi t \~urzc.l n > .:; rm~/ 1-!ut~ 7.c1 n 
Da um/ o.ninde/ Rinde / nno t s >=j 111111 >1 0 ' nm; 
Total Bole HOOd Ur3nches ,.,, Hi. nd f!/ o . HindP Hoot~ 
trce without \Yi t h '"i t h ,..;. thout > 10 mm 

bark hilrk harl< Uark with b . 

2 1 '• 5 6 -~ 
0 ,4 O,J 0, 2 
0 , 5 0 ,4 0 ,2 
0 . 6 0 , 5 0 , 2 
0 .7 0 , 6 0 ,2 

0 , 8 0. 7 O,J 
0.9 0, 8 O, J 
1,1 0 , 9 O,J 0 ,1 0 .1 
1.2 1,1 0 . 4 0 . 2 0 , 2 
1,4 1,2 0 , 4 0 ,4 O, J 0 .1 
1 , 5 1.) 0, 4 0, 5 O. J 0 , 2 
1. 7 1. 4 0 . 5 0 . 6 0 , 4 o.'• 
1. 9 1 . 6 0 ,5 0 ,8 o. 4 0 . 5 
2. 1 1.7 0. 5 0 , 9 0 . 5 0 , 6 
2, ) 1. 9 0 ,6 1, 1 0.5 0 , 8 

2.5 2. 0 0 , 6 1.) 0, 6 1,0 
2. 7 2 ,2 0, 6 1.4 0, 7 1,1 
2. 9 2 .) 0 .7 1. 6 0. 7 1. ) 
J, 1 2 .5 0 .7 1, 8 0 . 8 1.5 
), 4 2 ,6 0 .7 2 .0 0 . 9 1.7 
).6 2 ,8 0 ,8 2 .) 0,9 1,9 
). 9 J , O 0 ,8 2 .5 1.0 2. 1 
4,1 ).1 0 ,9 2 .7 1.1 2. ) 
4 , 4 . J ,J 0 , 9 2 . 9 1, 2 2 , 6 
4.7 ) .5 1.0 ),2 1, 2 2 . 8 

5.0 ).7 1.0 J. 5 I.J J, O 
5 . J ) ,8 1,1 ) .7 1. 4 J , J 
5.6 4 ,0 1.1 4 ,0 1.5 ). 6 
5·9 4. 2 1. 2 
6 . 2 4. 4 1 , 2 
6 . 5 4 .6 l.J 
6 , 8 4.8 1,) 
7 . 2 5. 0 l.J 
7.5 5 .2 1.4 
7. 9 5 .4 1.5 -

S l t llllllO 

)'1'0 P~ ttm/ 
Total 
fH ~ r 

t r~H~ -------
II --

1. 2 
1,1, 
l , ll 
2.0 
2 .) 
2 . 7 
2 .9 
J ,l, 

) . 8 
11 ,1 

'·· 5 4.9 
5 . 4 
5 . 9 
6 . 4 
6 . 8 
7 . ) 
7 . 9 

8 . 5 
<) . 0 
? . 6 
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Jntroduction: 

The compartments representing soil solution in a 

model describing nutrient cycltn~, contain relatively 

very little quantities, but the rluxes arrivinR and 

leaving these compartments are so tsreat tha t the 

compartments reßulating them gain much signjJ'icance . 

The most important or thesc are the mincral soil 

compartments, which are so intricate lv attached to 

soil solution compartments ov P. r adsorption or de

sorptions processes that under normal conditions an 

equilibrium among them can be assumed. Any chan1~e in 

the content s or soil solutions com partments brine 

about c: 1 change iu the sysLern and a steacly state is 

reached a~ain. The present studies give an account 

how the e q uilibrium between soil solution com .artments 

and the mineral soil compartments u r an acid soil can 

be described. 

Theoretical treatment or ion exchange e.!ll'tlibria 

in an acid soil 

S chofield ' s idea (1955) of describing nutrient st a tus 

of soils by using nutrient potantials (intensjty para

meters) and their c a paeitles has been used extensively 

in recent year s . The ty~e of intensjty as well as the 

capacity parameters used by various autllors have been 

quite different; a f<>w selecte<.l ones have bcen given 

in a summarised form iu Table 1. 



'<!-
~ 

N 

Ion Parameters 

Na 

K 

Solution Phase Exchan~eablc f hase 
(Intensity) (Capacity) 

CNa 

\cca + CMg 

aNa 

Vaca + aMg 

aNa 

aK + ,-;:;:. + 1~g 

aK 

~ aca + aHg 

RT ln aK 

ah. 

"faca 

I ,_____., 
+ aMg +ff -iJ aAl 

aK 

~ aA1
1 

aK 

v aca + aMg 

Na 
s 

CE Ce 

.1 Nas 

Na 
s 

()(. Ks + {' yc;;:: +y ~ 

b._h. 
s 

A Ks 

.AKs, KSI-

K 
s 

Ca s 

Type of the soil Basic Principles Ref'erence 
used involved No. 

Saline, Sodic Modif'ied Ga pon' s 4 , 18 
e q uation 

Normal Ratio Law 6,14 

Saline, Sodic arbitrary 12 

Normal Ratio Law 2,7 

Normal Chemical l'otential 19 

Acid soils arbitrary 
13 

acid soils Ratio law 11 

Normal Gapon' s e ,u a tion 10 ,15, 5 
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The electro-chemic a l jJOtential (}1) of' a single ion 

(i) pr e sent in the soil solution system can be 

described by the f'ollowing equation 

0 

!"-i = ~ i + + electrical potential 

where Foi is the electrochemical potential of' the 

ion (i) in the standard state. The standard state 

does not f'orm any actual physical state of' solution. 

It is rather the hypothetical state where the solute 

( 1) 

has its mole f'raction equal to unity and its environment 

is so very dilute that each solute molecule is f'ree from 

any interaction with neig ;1bouring solute molecules. ai 

is the chemical activity of ion i and R and T the universal 

gas constant and absolute tempera ture. In the soil solution 

system at equilibrium, the chemical activity of' a single 

ion is not a constant entity but dif'f'ers due to its 

position in or near the double layer of' the exchange-

able phase causing a dif'ference in the electrical 

potential. Moreover, the measured value of' ai will 

fluctuate with any changes in the amount or electrolyte 

etc. 

To overcome these difficulties, the use or a relative 

chemical potential has been suggested (Woodruff', 1955) 

which for the ion i relative to the ion j can b e 

derived as: 

( 2) 

where z refers to the valency of the ion. Under equi

librium conditions the relative chemical potential ?i j j 

for a given soil solution system is constant for all 



parts of the system. 

can be considered to 

RTln 1/ z. 
ai 1 
----,-r--

' 1 z . 
aj J 
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Since ..!. Al
0

1
. -

0 0 

zi r z j ;U j = fU i / j 

be a constant terrn, the value 

is constant for the given conditions. 

1/ z. 
ai 1 

1/z . is also called reduced activity ratio or AR 
a j J 

( J) 

which uy taking- log
10 

can ue express e das Schofield's 

potential (SP) 

SPi / j 
1 

1 o p; 1 O AR = ;: . p i -
1 

z . p j ( 4) 
J 

At constant tenoperature 25°C, the value (in kcal / gion) 

for the term (J) can then be obtained as 

- 1. J64 SP i / j 0 

/ u i/ j - ;u i / j ( 5) 

The relative chemical potential of j (relative to i , /'j / i) 

caro be similarly derived and will have the same value 

as of /ui / j but with an opposite S Lgn. 

It is difficult to operate with the above value til l 

certain assumptions are made about the relation shi p o f 

AR in solution to that in the exchang eable pha se. Th e se 

assumptions have been de s cribed in the "Ratio l a w" 

postulated by Schofield (1 9 47). Und e r the c ondi ti ons 

o f e quilibrium given in "Ratio law", the relative chemical 

potential of' an i o n in the e x changeable phas.e e q uals t h at 

in the solution pha s e. lt is because the constant terms 

on the right hand sid e of e q uation (5) remain insig ni

ficant and the electrica l potential terms are ignored 

noronally. 
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This law holds good :for al l such ca;;es where the relative 

chemical potential o:f any ion is measured with respect 

to that ion which remains more or less uHchanged in its 

che mical potential r.uring the ion uptake or l .eaching 

processes. Noreover , the chemical potential :for the 

relative ion should be uni:form through all parts o:f 

tile system. The;;e conditions are valid when calcium 

i s take11 as a relative ion in calcareous soils. As 

shown in Table the use o:f Ca ion as tile re1'erence ion 

has been .,uite extens i vel y used and has shown convincing 

results. 

Tn those soils where calcium cannot be used as a 

r e:ference ion, because the changes in i ons o ther 

t han calciurn, e. g . 1\ , are not c orn •> .l et e ly r e :f lec ted b y 

t hose o :f calcium and a third ion is i nvolved, the 

above giv en conce r• t has to be t reated r urther to 

involve all the di:f:ferent ions involved i n t he exchange 

phenomenon. Such soils are the a cid soils and the 

selection or one single ref'erence i on :for descri~ing 

the chemical potential o:f , say, Na is not possible. 

lt is, there:fore, 

n o 
2:~· ; · - I.t.J. ·; · j~J j ~J 

n 

sucgested to 1'ollow 
4 

a Na 
HT l n 

aK. ~ ac~. ~ aMg 

1.364 SPNa/K - 1.364 SPNa / Ca 

1 • 364 Sl' Na/~lg - 1 . 364 SP Na / Al 

where ?Na is the sum o:f all the relative chemical 

potantials involved in the exchange eqnilibria wi th 

Na and has the dimensions Kcal /gion. 

( 6) 

(7) 

Equation 6 is derived by extending Schu:fie ld 's Hatiu 

Law :from a single ion pair to a series ut· ion pairs 

existing in the solution. Under equilibrlum conditions 

the sum o:f the c ttemical potantials o:f all the Ciltions 

involved in the exchange equilibria is equal to zero. 



Ion A 
Na-Series 

K - Serie s 

Ca-Series 

l11g-Series 

Al-series 
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" ~u:- 0 . 
' l 

Although there is at present no theoretical treatment 

available to rel ate P_ito the exchangeable ions, yet 
it will be of interest to find out the effects of 

changing the fraction of exchangeable ion i (x~) on 

it s Pi· 

Exuerimental Details 

The soil sample used for these studies was collected 

from IBP - Beach area in the Solling District. Details 
of the soi l characteristics can be obtained from Ulrich 

et al. ( 1971 ) • 

The field wet soil sample (24.8% maisture content) was 
stored cool for more than 8 months before the exchange 
isotherms were obtained . 5 g of moist soil was shaken 
wi th 25 ml of the solution for 18 hours under constant 

temperature conditions ( 20°! 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 wi th the reduced activity ratios obtained after 
the equilibration was attained. 

Table 2 

Garnpos ition of added solution (p g ion/1) and the r ange of 

ARA/B values (in brackets , dimensions are ~gion~l~~~~A glon 1 B 

Na K Ca Mg Al 

0 . 4-1005 38 46 40 91 
(-) (.84-15. 0 ) (.006-.1 37) (.008-.142) (.0012-.021) 

214 0 .6-61 0 46 40 91 
(.12-1.42) (-) (.006-.048) (.006-.05) (.001-. 007) 

214 38 0- 600 40 91 
(22.9-78.5) ( 1 00 .-317. ) (-) (.85-2.63 ) (.123-.384) 

214 38 46 2- 536 91 
(20.5-79.4) (81.-360 .) (.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 1 by centrifugation at 10000 r pm , 
There was one replication, pH, _ Na, K, CA, Mg and Al 
concentrations were determined by usual methods , From the 

difference between the initia l added concentration and the 
final equilibrium concentration of the soil solution , 
the Ä cati on values \•Je re obt a ined . 

Results and Di scuss ion : 

The Pi values were calculated from t he ac tivities of Na , K, 
Ca , Mg and Al ions in the equilibrium soil solution . The 
activities of H, Fe and ~m i ons were left out for t he 

calculations of Pi values because of the uncertainties in 
obtaining the amount and type of ion involved in the 
exchange -phenomenon ,Their values a s exchangeable ions were , 
however, used for the calculation of xs frac tions . Fig , 1 

l 

shows the relationshi -p between p~values and xs values for 
l l 

various ions. The follow:i.ng Observations can be m'3.de from 
Fig, 1, 

~ : The -potential values for Na increase sharply 
aft er exchangeable Na fraction <'lecreases belo\'1 0 , 007 , which 
in othe.r wor ds , would me<m that after the exchangeable 

sodium is reduc ed to about 7 s ites out of the 1000 
available ones, the potential or the energy attached t o 

each ion becomes great enough to check the further 
removal of exchangeable Na, It i s not possible to charac t erize 

the slope of the line by a single value , 

Potassium : The relationship between Pca and exchangeable 
potassium is curvilinear, although the curvature i s not steep , 
This indicates the presence of exchangeable ions on 

sites with continuous increas ing tenacity ( as is well 
known for potassium) and that each withdrawal of potassium 
makes the next more difficult, Similar results for K 

by using pK/Ca were obtained by Barrow et al,(1 965). 
The slope of the the line can be characterised (for the 
part of the curve studied) by using a quadratic equation 

of the form : 
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Fig.T 

Relationships among equivation frac tions of ions(xfin%) 

and the relative chemical potential ( 11i in kcal/g ion) 
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2.0 ·.· .. 14.0 X ... 
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I 
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.. 
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_, 
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s 
X ]\ = • 1 '79tl + • 0224 fj.. + • < P<•?K /' }:, ( t, ) 

Tlw quad ra tic torm tahes intn aceount th e exccss 

of potenUal involved in eacil f'ur·tlto.r witlrdrawu! of' 

exchangeable tJotassiurn. 

Calcium_ and t-taaneslum: 

Th' ~ curvlliuear u ature of' re La tionsh ip i'or ca lclUlll and 
' s s 

magnes1.um betweenrca aud x Ca a nd 1u~lg- ancJ x ~lff are or 
tl1e simil :_ tr type and C:--11 1 be lrüated <.. omb i ned. For the 

rang·e of x
5

. studied for thes<! iuns, a •mi t. ''i tlldra wa I 
1 

of' crt.1cium and mar:nPslum requir e s les s e uore;y than the 

unit withdrawal of :,ot . tssiUih. Ne verthclPs::; thP potet.tial 

re :uired to decrease a unit of x
5

i val11es aL lu,,•t ·r 

exchange saturatiun cunUltions is higher than at higher 

exchange saturation cor1ditions; C)UL or caJci1Jrt1 and 

mngne~i um, calciurn requires higlu~r 1 otential. The 

--tuad rati c equations to describe tl .~.:' re.lationsldp are 

s 
.0'7)2 .o416flca X Ca -

s .0414 . onö t';;tg X 
~lg 

-

Aluminium: 

.00'7UK /' 
2 

+ 

. (l0lhi9 f' 2 

-
Ca 

-
~ ~g 

('1) 

( 10) 

,\luminium potential shows a ,;traight l.i1w relationship 

with changes in 
s 

x Al values 

change of about 
. s 

5 " 1 n x Al 

0. 5 kcal/gion. It shows th'lt Al is not bnund SfH'ci i'ic 

in this range. 

General discussion: 

A g<!n<!ral typE! of potmJtial CIII'VE! i s s -rornwd . Tlte 

curves shown in Fig. 1 had also b<!en of S type, i 1' 

the whol<! range ot' x
5 

would havc been studicd. TlH' 
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curvatures observed in Fig. 1 can be approximately 

f'itted as regions on a typical S curve shown uelow 

in Fig. (2), although the potential curve f'or each 

1 

0 

Fig. 2 

ion would look dif'f'erent. Depending upon the position 

of' the soil on this flOtential curve one can postulate 

the behaviour of' an ion towards processess like leaching, 

uptake or f'ertilization . ..\s shown in Fi g . 2, the acid 

soil f'rom Solling (IBP) lies on tlle curvatur e part of' 

the curve indicating that leaclling lasses of Na, K, c~ 

& ~g cru1not be extensive. 
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Ion Exchange Isotherms 

l'he simplest f'orm or an a<lsorpt i on isotherm d e scribes 

the relationshi p between the amount ol' an ion adsorbed 

on the exchange complex as a f'uuct.ion or its concentrat i on 

{act.ivity) in the equilibrium soil solution under con&tant 

temperature conditions {also uescribed as r: j l r<dationship ) . 

lon adsorption isot.herms f'or v ari ous ions f'"or t. i u '!' soil 

sample l'rom Solling are shown in t 'i r. . ). ne veuding u p on 

the nature or ions with respect to thelr energies or 

adsorptiou and the type or the adsorbing sur:f'aces such 

as or clay minera~q th e d .il'J"erent f'onns o:f' t.he adsorption 

isotherms are outained. 

The adsorption isotherm .for h (the soil c o nta i ns o ven 

illites as the dominant clay f'raction) shows at l e ast 

two main regions on t.he curve. 

{a) The upper linear part over wh ich tl.e •1 uantity ( Ii ) 

of ausorbed ions is directly provort i onal to t .he 

activity or potassium (I) and thus, indicates the 

absence of specil'ic ion adsorption sites in tbis re~ion. 

(b) The lower curved part of the isotbena over ,.hieb the 

quantity of the adsorbed ions is not directly pro

portional to the activity of potassium (I). Tbis 

part of tbe curve indicates tbe adsorption or 
potassium on the svecil'ic i on adsorp t iou sites. 

The results o •• tained on splitting the curve will be 

presented separately. 

As discussed previously, it is advantageous to use .'\R 

instead of ai as the intensity para.eter to build such 

isotberms. Calciu• (+ l>lagn c sium - because ol' experimental 

easiness) has been used as tbe rel'erence ion in most o:f' 
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the earlier studies, which were mainl y conrined to 

soils rich in calcium. For an acid soil, Tinker (1Q64) 

used AR derined as: 

where a constant value ~ was introduced to bring the 

1} aA1 ' to the same dimensions as ·v aca + aN~ so that 

these terms could be added up. The addition or terms 

aCa' aMg and aAl and then using them as rcrerence ions 

inheri·ted the postulntion that these ions possess 

the same adsorption sites and tllcse adsorption sites 

are or additive nature. This assumption mny not be 

valid ror each soil. Moreover, tlle above runction is 

or arbitrary nature. The runction (6) suggested by 

us includes every ions involved in the exchange process 

and has been used as the intensity parameter ror 0 / I 

isotherms shown iu FiF,. l•. The decrease in the conccn-

tration or an ion in soil solution arter equilibrium 

was attained , had been calculated on unit soil basis 

and described as +Ä cation and the increase as -6 
cation. 

These exchange isotherms can l>e well descrih<>d by tJ.e 

rollowing quadratic equations: 

A Na 0 .559 o . 194 0 . 0104 2 -+ ~-'Na + ,.,. 
21\a 

6 K 0.222 + 0. ')7 b Pi( + 0 . 0)55 p-
2K 

d Ca 1. 1)) - 0.';109 ~-'-ca + o. 151 3 r 
2 ca 

.6 Mg 0 .661 0.574 1-'M"g + o . 099~1 r fg 
A Al 121. )4 - 27. 6 !:l 1 Pu + 1. 573 p Al 

The 1ul values at equilibrium (4 cation o.) are 

-3.7ti, -1 0 . 0!:l, 4.01, 4.05 and 9.25 ror Na, h, Ca, Mg 

and Al respectively. All the exchange isothern.s show 
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Fig., 

Changesin L:J. cation(Jlg ionlg )as a function of relative chemical potential (J!i, in kcallg i on ) 
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typical cnrvilinear rorw and consist of two regions 

as discussed earlier. A unit change uver lower p elrt 

of the curve requires ltigher potential than that 

ove r u pper part of' tlle curve. 1Ua dratic t e rtr. accounts 

for this difference or the pot ential. 

Equivalent Craction s for the exchange i s otherms: 

Diagrams using e q uivalilmt fractions (x 5 / xL) give the 

njr rel a ti onships in a simple form wher e tl1e equiva lent 

rraction or an ion on the exchan~;eablc ]Jhase (x
5

) is 

the quanti ty parameter and the C< !Uivalent f'raction of 

the same ion in the solution (xL) at e,uilibrium with 

exchanr;eable p :1ase is the intensi ty pdrnrncter (t:lri eh, 

1 ')66). 
s 

x A 

L 
x A 

· s 

z ;\ "- :\ 

(CEc--:-J 
e 

--~~~ 
c c 

Where As, Bs & Cs a re tltc amount or adsorbed ions 

expressed as e ,uivalent: s/unit or soil, suJ 'I'ix z gi. v es 

the valency and a is the activity ur ion expressed as 
s L 

moles / 1. x A and x A do not h a ve any dimensions. 

x 5 
/ xL 1 (nonpreCerential a dsorption) 

A A 
(1 (selective discrimination) 

)' 1 ( sel ec tive n dsorption) 

(No attempt has yet been made to deduce this relationshlJ • 

by using principles involved in the adsorption chemlslry . 

Because there are more than one ion pair involved such 

deductions become quite compJex). Je;~sen ( 1972) showed 
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Fig. 5 X5 1 XL relationship 
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t~e ef'f'ects of' ionic strength or equilibrium solution 

on adsorption isotherms f'or. an heWr.ovalent 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 

exchang·e complex. For a long range of' xs around the 

initial state or the soil, the value of' xL shows a 

straight line relationship (K is an e xception) as also 

observed by Ulrich & Khanna (1970). 

Summary: 

An energy f'unction fi which involves the relative 

chemical potential or all the ions p resent in an 

equilibrium soil solution of an acid soil has been 

derived. This relationship between the relative 

chemical potential and percent exchangeable ion 

saturation show u diff'erent regions of & typical 

potential curve. The use of various parameters 

as an intensity measure to construct Q/I isotherms 

f'or an acid soil has been discussed and the use of' 
L 

?i and of' x i (eq uivalent f'raction of' i in soil 

solution) has been suggested, 
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