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Summary

Indicators o f element fluxes in forest ecosystems

The knowledge of the input-output behavior and 
the forecast of element output of forest ecosystems 
is an important condition of sustainable 
management of forests. Forested areas are often 
used fo rdrinking watersupplv because of better 
water quality compared with agricultural land. 
Besides deterministic nutrient cycling models 
„transfer functions“ are used to predict the element 
output of forest ecosystems. These functions allow 
a calculation of the element output of forest 
ecosystems from the element input and ecosystem 
parameters (e. g. vegetation, soil chemical and 
physical parameters, bedrock, climate). The input 
parameters are simple measurable and overall 
available. The advantage of the use of „transfer 
functions” is the possibility of a regionalization of 
element outputs of forest ecosystem.

On the basis of published data on element fluxes in 
European forest ecosystems the dependency of N 
output and outputs of S, Ca, K, Mg and Aln+ from 
the element input and ecosystem parameters is 
investigated. For the N output, the C/N ratio of the 
humus layer also proved to be a influencing factor 
in addition to element input with throughfall. In the 
present state of evaluation, the risk of N output 
from a specific forest ecosystem can be derived by 
combining N input and ecosystem parameters such 
as C/N ratio. In addition to the current element 
input, the historical S load and the storage and 
retention ability of a site are important factors 
influencing S output. Output of Aln+ is highly 
dependent on the output of the „mobile“ anions 
S042" and N 03'. Catchments however, show clear 
differences to studies on the „plot” scale where 
element output with deeper seepage water is 
measured. In addition, output of Aln+ from the 
„plot” increases with decreasing soil pH-value. For 
the nutrient cations Ca2+, Mg2+ and K+ only weak 
relationships between input and output were 
observed. Catchment areas show higher outputs of 
Ca2+ and Mg2+ compared to „plot“ studies. The 
portion of the nutrient cations on the sum of 
„mobile“ anions (N03‘ and SO42') and nutrient 
cations output with seepage water increases with 
increasing base saturation.

Zusammenfassung

Das Verständnis des Input-Output-Verhaltens und 
die Prognose der Stoffausträge aus Waldöko
systemen ist für eine nachhaltige Nutzung von 
Wäldern eine wichtige Voraussetzung. Dies gilt

besonders vor dem Hintergrund der vermehrten 
Nutzung von Trinkwasser aus bewaldeten Ge- 
hielen, die im Vergleich zu landwirtschaftlich 
genutzten gebieten eine bessere Wasserqualität 
aufweisen. Neben determinstischen Stoffhaushalts
modellen werden zur Prognose von Stoffausträgen 
aus Waldökosystemen auch „Transferfunktionen“ 
verwendet, die eine Berechnung der Stoffausträge 
aus Elementeintrag und Parametern des Öko
systems bzw. Bodens („Indikatoren“) ermöglichen. 
Auf der zeitlichen Skala werden (mehrjährige) 
Mittelwerte der Stoffflüsse angestrebt. Der Vorteil 
solcher Transferfunktionen liegt in der Verwendung 
einfach zu messender, flächig vorliegender Öko
systemparameter und damit in der Möglichkeit der 
Regionalisierung.

Auf der Basis publizierter Daten zum Sto^aushalt 
von europäischen Waldökosystemen werden die 
Abhängigkeit des N-Austrags mit dem Sicker
wasser bzw. Gebietsabfluß sowie der Austräge von 
S, Ca, K, Mg und Aln+ vom Elementeintrag und 
von Ökosystemparametern dargestellt. Für den 
N-Austrag erwies sich neben dem Eintrag mit der 
Kronentraufe das C/N-Verhältnis des Auflagehu
mus als Einflußfaktor. Im derzeitigen Bearbei
tungsstand kann aus der Kombination von Eintrag 
und Ökosystemparametem das Risiko für N-Aus- 
trag abgeleitet werden. Für die S-Austräge sind 
neben den aktuellen Einträgen auch die historische 
S-Belastung sowie die Speicher- und Retentions
fähigkeit eines Standortes wichtige Einflußfak
toren. Der Austrag an Aluminium wird weitgehend 
vom Austrag der „mobilen“ Anionen S042" und 
NO3' gesteuert. Einzugsgebiete zeigen hier 
deutliche Unterschiede zu Studien auf Bestandes
ebene an denen der Austrag mit dem Sickerwasser 
gemessen wird. Auf diesen ,,Plot“-Standorten zeigt 
sich außerdem die Zunahme der Al-Austräge bei 
abnehmenden Boden-pH. Für die Nährstoff
kationen Ca2+, Mg2+ und K+ sind z.T. nur lose 
Beziehungen zwischen Elementeintrag und - 
austrag vorhanden. Einzugsgebiete zeigen im 
Vergleich zu ,,Plot“-Studien i.A. höhere Austräge 
an Ca2+ und Mg2+. Der Anteil der Nährstofftatio
nen an der Austragssumme aus „mobilen“ Anionen 
(NO3" und S042') und Nährstofftationen im Sicker
wasser steigt mit zunehmender Basensättigung des 
Austauscherkomplexes.

1. Einleitung

Die Qualität von Sieker-, Grund- und Ober
flächenwasser in bewaldeten Gebieten wird 
maßgeblich durch die Deposition von Stoffen aus 
der Atmosphäre und durch Bodenprozesse gesteu
ert. Für eine nachhaltige Nutzung von Waldökosy-
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stemen ist die Prognose der zukünftigen Entwick
lung der Gewässerqualität und deren räumlicher 
Verteilung in der Landschaft, die Prognose des 
Input-Output-Verhaltens sowie der Stoffausträge 
eine wichtige Voraussetzung. Dies gilt besonders 
vor dem Hintergrund der vermehrten Nutzung von 
TCnkwasser aus bewaldeten Gebieten, die im 
Vergleich zu landwirtschaftlich genutzten Gebieten 
eine bessere Wasserqualität aufweisen (BLINKEY 
et al., 1999). Als Planungsinstrument für die Was
ser- und Forstwirtschaft sind verläßliche Progno
sen zum Stofftaushalt und zur Sickerwasser- 
und Grundwasserqualität von großem Nutzen 
und werden zunehmend von der Wissenschaft ge
fordert.

In den letzten Jahrzehnten hat die Waldökosystem
forschung in Europa zur Errichtung zahlreicher 
Fallstudien geführt, in denen Stoffein- und -aus
träge sowie wichtige, den Stoffumsatz beeinflußen- 
de Zustandsgrößen des Ökosystems erfaßt werden. 
Innerhalb der jeweiligen Studie wurden dabei meist 
Erklärungsmodelle für das Input-Output-Verhalten 
erarbeitet und daraus Konzepte für den Schutz bzw. 
die weitere Bewirtschaftung des individuellen 
Standorts abgeleitet. Die zusammenfassende und 
verallgemeinernde Auswertung dieser Daten und 
eine Übertragung der, innerhalb intensiv untersuch
ter Fallstudien gewonnener Erkenntnisse, auf die 
Fläche werden noch selten durchgeführt. Die im 
Rahmen der Bodenzustandserhebung (BZE; vgl. 
BMLF, 1994) in der Bundesrepublik nahezu 
flächendeckend vorliegenden Daten von Zustands
größen von Waldökosystemen wie Humus- und 
Bodeneigenschaften, Ernährungszustand und Vege
tationsdaten, die mit Stoffflüssen kausal verknüpft 
sind, sind für eine solche Extrapolation grundsätz
lich vorhanden. Neben Übertragungskonzepten, die 
diese Daten nutzen, fehlen für die praktische 
Anwendung bisher meist Angaben über Fehler und 
Unschärfe prognostizierter Stoffausträge in der 
Landschaft.

Die Prognose von Stoffausträgen kann auf mehere- 
ren Wegen erfolgen: i) durch deterministische 
Modelle, in denen Prozesse beschrieben werden 
und die für die lokalen Gegebenheiten parametri- 
siert werden müssen, oder ii) durch empirische 
Modelle, in denen, weitgehend ohne Parametrisie
rung von Prozessen, Beziehungen zwischen Sicker
wasserqualität und Eiementausträgen auf der einen, 
und einfach zu messenden Parametern des Öko
systems bzw. des Bodens auf der anderen Seite, 
abgeleitet werden.

Prognosen zum Elementaustrag aus Waldökoste- 
men werden derzeit fast ausschließlich mit 
determistischen Modellen erstellt. Vor allem zur 
Prognose des N-Austrags aus Waldökosystemen 
wurden in neuerer Zeit mehrere spezielle Modelle 
entwickelt (z.B. MERLIN: COSBY et al., 1997; 
PnET-CN: ABER et al., 1997; INCA:
WHITEHEAD et al., 1998a,b), in denen die 
Prozesse des N-Umsatzes parametrisiert sind. Zur 
Prognose des Austrags von Al und „basischer“ 
Kationen (Na+, Ca2+, Mg2+, K+) fanden v.a. 
Modelle Verwendung, in denen die Prozesse 
Ionenaustausch, Verwitterung und die Steuerfunk
tion "mobiler" Anionen (S042" und N 03') parame

trisiert sind (z.B.: MAGIC: COSBY et al., 1985; 
SAFE/PROFILE: SVERDRUP et al., 1995; 
SMART/RESAM/NUCSAM: VAN DER SALM et 
al., 1995). Der S-Austrag von Waldökosystemen 
wurde meist durch die Anwendung deterministi
scher Stoffhaushaltsmodelle, in denen die S042' 
Adsorptions-Desorptions-Kinetik parametrisiert 
ist, vorhergesagt (z.B. MAGIC: COSBY et al., 
1985; ILWAS/NuCM: LIU et al., 1992). Alle 
deterministischen Modelle haben gemeinsam, daß 
sie eine hohe Anzahl von Eingabeparametern 
benötigen, die nur für intensiv untersuchte Stand
orte vorliegen. Für jeden Standort ist eine aufwen
dige Parametrisierung, Kalibrierung und Validie
rung der Modelle notwendig. Da die erforderlichen 
Eingabeparameter für deterministische Modelle in 
der Fläche nicht vorliegen, ist eine flächenhafte 
Extrapolation der Prognosen nicht möglich.

B eim e^ irisch en  Modellierungsansatz werden 
dagegen Ökosystemparameter, die Schlüsselgrößen 
für den Stoffumsatz im Ökosystem darstellen und 
dadurch eine Indikatorfunktion für den Element
austrag besitzen, mit Elementflüssen zu mathemati
schen Funktionen kombiniert. Diese sogenannten 
„Transferfunktionen“ sollen eine Berechnung von 
Stoffausträgen für mineralische Elemente auf der 
Basis einfach zu messender, flächig verfügbarer 
Daten ermöglichen. Als „Indikatoren“ für den 
Stofftaushalt dienen hierbei neben den Stoffein
trägen Zustandsgrößen von Waldökosytemen wie 
Humus- und Bodeneigenschaften, Ernährungszu
stand und Vegetationsdaten. Der Ansatz der Trans
ferfunktionen ist hoch aggregiert und vernachläs
sigt zeitliche und räumliche Heterogenitäten. Auf 
der zeitlichen Skala werden (mehrjährige) Mittel
werte der Stoffflüsse angestrebt. Räumlich erfolgt 
die Extrapolation des Eiementaustrages auf Öko
systemebene (Bestand, Standortseinheit, Wasser
einzugsgebiet).

Ziel des vorgestellten Projektes ist die Ableitung 
von verallgemeinerbaren „Transferfunktionen“ für 
die zeitliche und räumliche Prognose des Elemen- 
taustrages mit dem Sickerwasser und der Sicker
wasserqualität als Funktion von Deposition (Ele
menteintrag) und Ökosystemparametern. Im Mit
telpunkt stehen die lan^ährigen Flüsse der Ele
mente N, S, Ca, K, Mg, H+ und Aln+.

2. Methoden

Zur Ableitung der Transferfunktionen wurde eine 
bestehende Datenbank zum N-Haushalt von 
Waldökosystemen (DISE et al. 1998a) den Anfor
derungen für die Ableitung von Transferfunktionen 
der Stoffflüsse mineralischer Elemente angepaßt 
und in ein einheitliches Format gebracht (MS-AC
CESS). Die Datenquellen sind in Tab. 1 erläutert. 
Die so geschaffene „Rohdatenbasis“ umfaßt z.Zt. 
insgesamt 304 Datensätze, wovon allerdings 
mehrere Standorte mit längerem Untersuchungs
zeitraum wiederholt mit verschiedenen Bilanzie
rungszeiträumen Vorkommen. Die Lage der insge
samt ca. 200 Standorte in Europa ist in Abb. 1 
dargestellt. Zur weiteren Auswertung wurde bei 
mehrfach vorkommenden Standorten jeweils der 
längere Bilanzierungszeitraum zur weiteren Analy
se ausgewählt. Als „Qualitätskriterium“ für die
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Stoffflüsse wurde bei vorliegenden Chlorid
Flüssen eine möglichst geschlossene Chlorid
Bilanz vorausgesetzt. Hierbei wurden solche 
Studien von der weiteren Auswertung ausgeschlos
sen, die Abweichungen von über 50 % einer 
geschlossenen Bilanz aufwiesen. Bei fehlenden

Chlorid-Flüssen wurde bislang kein weiteres 
Ausschlußkriterium angewendet. Anhand von 
Literaturstudien und direkter Kontaktaufnahme mit 
den Arbeitsgruppen wurde die ursprüngliche 
Datenbasis um Standortsparameter und fehlende 
Mineralstoffflüsse erweitert.

Abbildung 1
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Lage und Hauptbaumart der verwendeten europäischen Waldökosystemstudien.

Nach Anwendung der oben beschriebenen Kriteri
en zur Qualitäts- und Homogenitätssicherung der 
Ausgangsdaten verblieb eine 154 Standorte umfas
sende Datenbasis mit Untersuchungszeiträumen 
von 1971-1998. In 41 % dieser Studien wird der 
Elementaustrag mit dem Gebietsabfluß bestimmt 
(Einzugsgebietsstudien); bei 51 % wird der 
Elementumsatz auf Bestandesebene bilanziert 
(,,Plot“-Studien) wobei das Sickerwasser die Aus

tragsgröße darstellt. Von 8 % der Studien ist derzeit 
die Meßebene des Austrages unbekannt. Auf etwa 
65 % der Standorte sind Nadelbäume die Haupt
baumart, in 14 % dominieren dagegen Laubbäume. 
Die Baumartenverteilung der restlichen Standorte 
(21 %) ist entweder nicht genau bekannt oder es 
handelt sich um nicht näher charakterisierte 
Mischbestände aus Laub- und Nadelhölzern.

Tabelle 1

Verwendete Datenbasis

Datenbasis Anzahl der 
Studien

Periode Referenz

ENSF 59 1969-1987 HAUHS é t a l . ,  1989
UNECE-ICP 29 1991-1994 FORSIUS é t a l . ,  1995, 

KLEEMOLA und FORSIUS, 
1996, 1997, 1999

ECOFEE 33 1985-1993 GUNDERSEN, 1995
NITREX/EXMAN 11 1984-1994 BREDEMEIER é t a l . ,  1998; 

KREUTZER é t a l . ,  1998; 
GUNDERSEN é t a l . ,  1998b

GEOMON 19 1998 F O ^O V A  é t a l . ,  1998
ANDERSON e t  al. 17 n. b. ANDERSON é t a l .  1995
Eigene
LiteraturRecherchen 
undsonsticje Quellen

136 Verschiedene
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Die Datenbasis umfasst derzeit folgende
Informationen:

•Allgemeine Standortsbeschreibungen: Höhen
lage, Exposition, Lufttemperatur, Ausgangs
gestein, Bodentyp und

• Wasser- und Elementflüsse der Hauptelemente 
mit Freiland-, Bestandesniederschlag und dem 
Austrag rn t dem Sickerwasser bzw. dem Gebiets
abfluß (H+, Na+, K.+, Ca2+, Mg2+, Aln+, NH4+-N; 
NOf-N; S042'-S; CI') auf jährliche bzw. mehr
jähriger Basis: In 21 Fällen wurde der N-Eintrag 
mit dem Bestandesniederschlag über den 
Freilandniederschlag aus dem Verhältnis 
zwischen Freiland- und Bestandesniederschlag 
von benachbarten Untersuchungsstationen be
stimmt. Die Gesamtdeposition von Ca2+, Mg2+ 
und K+ wurde über das Kronenraumbilanzmodel 
in Anhalt an ULRICH (1991) bestimmt. Für N 
wird derzeit der Eintrag rn t der Kronentraufe als 
Input für das Ökosystem verwendet. Dies stellt 
sicher eine Minimalschätzung des N-Eintrages 
dar, da N-Aufnahme über Nadel bzw. Blätter 
nicht berücksichtigt ist. Geplant ist die Bestim
mung N-Gesamtdeposition über den Ansatz von 
VAN DER MAAS et al. (1990) der die oberiridi- 
sche Aufnahme von NH4+-N berücksichtigt (vgl. 
DEVRIESeia/., 1998).

• Baumart und -alter; Anteil der bewaldeten Fläche 
(bei Einzugsgebieten).

• N-Gehalte im Nadeln bzw. Blättern, Streufall, 
Humusauflage und oberem Mineralboden (30 cm 
Tiefe).

• K-, Ca- und Mg-Gehalte im Humus, in Nadeln 
bzw. Blättern und Streufall.

• S-Gehalte im Humus und Mineralboden.

•pH-Wert und Basensättigung in verschiedenen 
Bodentiefen (Horizontweise)

• Humusform und Humusmächtigkeit

• C:N-Verhältnis in Humusauflage und Mineral
boden.

Die Erweiterung aller Studien um die vorgesehenen 
Parameter ist im gegenwärtigen Bearbeitungsstand 
noch nicht abgeschlossen.

Die Datengrundlagen zur Ableitung der Indikato
ren des Stofffraushalts stammen von verschieden 
Quellen, wodurch Methodik (Beprobung, 
Versuchslayout, Analytik), Beprobungszeitpunkte 
(z.B. Nadelgehalte) und Definition einiger Öko
systemkomponenten zwischen den verschieden 
Studien differieren. Durch diese Variabilität ent
steht eine unbekannte Fehlergröße in den Daten, 
die eine Ableitung von strengen Beziehungen 
erschwert.

3. Ergebnisse

3.1 Eiementausträge in Abhängigkeit von 
Elementeintrag und Ökosystem
parametern

3.1.1 Stickstoff

Der anorganische Stickstoffeintrag mit dem 
Bestandesniederschlag liegt für die betrachteten 
154 Studien im Bereich von 0,3 -  68 kg ha"1 a"1. 
Von 49 dieser Studien liegen derzeit auch N-Flüsse 
mit dem Freilandniederschlag vor; in 14 Fällen 
liegt der N-Eintrag mit dem Bestandesniederschlag 
unter dem Eintrag mit dem Freilandniederschlag 
(Median der Unterschreitung: 1,5 kg ha"1 a '1). 
Obwohl die N-Aufnahme im Kronenraum daher 
nicht vernachlässigt werden kann, wird im weiteren 
der N-Eintrag mit der Kronentraufe (Bestandesnie
derschlag) als Schätzwert für den N-Eintrag in 
Waldökosysteme verwendet. Bei ausreichender 
Datenbasis ist eine Abschätzung der Kronenraum
aufnahme von N vorgesehen (vgl. Kap. 7). Die Be
trachtung der regionalen Verteilung des N-Eintra
ges in Europa (nicht dargestellt) zeigt die Häufung
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Abbildung 2

Eintrag von NH4+-N (a) und N 0 3"-N (b) mit dem Bestandesniederschlag im Verhältnis zum Gesamt-Stickstoff
eintrag (Nges) mit dem Bestandesniederschlag.
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hoher N-Einträge in Mitteleuropa, insbesondere im 
Bereich der Niederlande, Norddeutschland und Dä
nemark und deckt sich gut mit der N-Belastung der 
Atmosphäre.

Beim Vergleich der Anteile von NH4+-N und N 03"- 
N im Bestandesniederschlag (Abb. 2) zeigt sich die 
Dominanz von NH4+-N bei Standorten mit hohen 
N-Einträgen (>30 kg ha'1 a '1). Der Anteil des N 03"- 
N Eintrag erreicht bei diesen hohen N-Einträgen 
nur an wenigen Standorten 50 % des Gesamteintra
ges und liegt i.A. im Bereich von 10 - 20 kg ha'1 
a"1. Bemerkenswert ist, daß alle betrachteten Studi
en mit N-Einträgen über ca. 30 kg ha'1 a'1 in Be
standesstudien („Plots“) gemessen wurden; die N
Einträge der Einzugsgebiete liegen dagegen unter

halb 31 kg h a1 a"1. In Abb. 3 sind die Häufigkeits
verteilungen von N-Eintrag (Bestandesnieder
schlag) und N-Austrag (Sickerwasser bzw. Ge
bietsabfluß) für die 154 Fallstudien dargestellt. Der 
Median des N-Eintrages beträgt 16 kg ha"1 a"1, 
während er für die Austräge 4 kg ha'1 a 1 beträgt. 
Deutlich ist die Verschiebung der Austragsvertei
lung zu geringen N-Austrägen hin ersichtlich,

In der überwiegenden Anzahl der betrachteten 
Studien liegt daher der N-Eintrag mit dem Bestan
desniederschlag unter dem N-Austrag (Abb. 4). 
Waldökosysteme halten daher entweder überwie
gend den eingetragenen Stickstoff zurück oder 
geben ihn als gasförmige Emissionen (N20, NO, 
N 02) an die Atmosphäre ab. In 7 Fällen liegt der

Abbildung 3

Häufigkeitsverteilungen vom N-Eintrag mit der Kronentraufe (a) und N-Austrag mit dem Abfluß bzw. Sickerwasser (b).

100

p  80 (0

o>
^  60

§> 40
CO3<

Europäische Fallstudien
Stickstoffeintrag (N4-N + N03-N) im Bestandesniederschlag gegen 

Stickstoffaustrag im Abfluß bzw. Sickerwasser

20

A l le  Werte *  - 5 , 1 2 2  + 0,771 * 0,567 n = 1 5 4 )

4  Nadelbäume =-3,315 + 0.676 * 0,550 n = 102) 
ö  Laubbäume =-13.201 + 1.111 ’ N, (fJ = 0,673 n = 22)

0

ffl Mischbestände ö
□ keine Information

0  i *

4  4  

°  4

*  4

4
0 4

fr fr 4 * 0
4  4 °  . 8

• i f j  * ° V

4

4

m J j J f b l & b P *  *
20 40 60

N-Eintrag (tyF) [kg ha1 a ']
80

Abbildung 4
Eintrags-Austrags Beziehung für Stickstoff von 154 europäischen Fallstudien in Abhängigkeit von der Hauptbaumart
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N-Austrag deutlich über dem N-Eintrag, was 
Ursache einer Störung des Stickstofffreislaufes 
sein kann. Für einen dieser Standorte ist der hohe 
N-Austrag (45 kg ha"1 a"1) durch einen Insekten
befall hervorgerufen (vgl. GUNDERSEN, 1995). 
Für die 5 Standorte mit Austrägen im Bereich um 
70 kg ha"1 a 1 dürfte der Unterschied zwischen

Ammonium' erhalten, weniger als 50 % des einge
tragenen Stickstoffs ausgetragen. Hohe NH4+-Ein- 
träge können von Waldökosystemen offensichtlich 
besser von der Vegetation und vom Boden zurück
gehalten werden als hohe N 03"-Einträge.

Neben der Höhe des N-Eintrages wurde das C/N-

Abbildung 5

Eintrags-Austrags Beziehung für Stickstoff von 154 europäischen Fallstudien. Studien mit dominierendem Ammo
nium-Eintrag sind als offene Dreiecke dargestellt

Eintrag und Austrag im Bereich der Unsicherheit 
der Eintragsbestimmung liegen. In Überein
stimmung mit anderen Studien (DISE und 
WRIGHT, 1995; GUNDERSEN, 1995; DISE etal. 
1998b) zeit sich ein „Schwellenwert“ von ca. 10-15 
kg ha"1 a"1 N-Eintrag unterhalb dessen kaum 
N-Austrag zu beobachten ist. Zwischen dem 
N-Eintrag mit der Kronentraufe und dem N-Aus
trag besteht zwar eine signifikante Beziehung, 
allerdings ist die Variabilität der Austräge bei 
gleichem N-Eintrag sehr hoch, so daß diese Bezie
hung nur eingeschränkten Wert für die Vorhersage 
des N-Austrags hat. Desweiteren ist in Abb. 4 zu 
erkennen, daß es keine erkennbare Klusterung der 
Eintrags-Austrags-Beziehung im Hinblick auf die 
Baumart gibt. Unterhalb von 50 kg ha"1 a 1 N-Ein
trag liegen Laubbaumstandorte zwar bevorzugt im 
unteren Bereich der Eintrags-Austrags-Beziehung, 
sind damit aber immer noch innerhalb der auch ^  
Nadelbaumstandorten beobachteten Variationsbrei
te. Hierbei ist auch die deutlich geringere Anzahl 
von Laubbaumstandorten (n=22) im Vergleich zu 
den Nadelbaumstandorten (n=102) zu beachten. 
Auch bei hohen N-Einträgen sind Standorte mit 
verhältnismäßig hoher N-Retention in der Daten
basis vorhanden (Abb. 4).
Werden die Eintragsdaten nach dem Anteil von 
NH4+-N im Bestandesniederschlag gruppiert (Abb. 
5) so zeigt sich bei hohen N-Einträgen (>30 kg 
ha"1 a 1) für Studien mit hohen Ammonium-Antei
len im Bestandesniederschlag das vermehrte Auf
treten von N-Retention. Mit wenigen Ausnahmen 
wird bei Studien die über 65 % des N-Eintrags als

Verhältnis der Humusauflage als weiterer 
Einflußfaktor für den N-Austrag erkannt (vgl. 
DISE, et al. 1998a; GUNDERSEN et al., 1998a). 
In Abb. 6 ist der N-Austrag in Abhängigkeit von 
dem C/N-Verhältnis des Auflagehumus dargestellt. 
Für die betrachtete Datenbasis läßt sich keine stren
ge Korrelation zwischen den beiden Größen zei
gen. Es wird allerdings deutlich, daß mit Ausnahme 
eines Standortes oberhalb eines C:N-Verhältnisses 
von ca. 30 nur geringe N-Austragsraten beobacht
bar sind. Unterhalb dieses Wertes nimmt die Varia
bilität der Gebietsausträge stark zu. Ein unter
schiedliches Verhalten von Laub- und Nadelbäu
men ist aus der vorliegenden Datenbasis nicht ab
zuleiten. Da der N-Austrag auch stark vom 
N-Eintrag abhängt, wurde in Abb. 7 eine Klassifi
zierung nach Eintragsklassen durchgeführt. Die 
Mehrzahl der Studien wurde auf Nadelbaumstan
dorten durchgeführt, die Klassifizierung beschränkt 
sich daher auf diese Standorte. Unterhalb von N
Einträgen von ca. 15 kg ha"1 a"1 sind unabhängig 
vom C/N-Verhältnis nur geringe N-Austräge vor
handen. Allerdings zeigt sich eine Tendenz zu An
stieg des N-Austrags bei geringen C/N-Verhältnis- 
sen. Auffällig ist ein Standort, der bei einem C/N- 
Verhältnis von ca. 28 einen für diese Eintragsklasse 
vergleichsweise hohen Austrag von ca. 7 kg ha"1 
a"1 aufweist. Der vergleichsweise hohe N-Austrag 
wird als Folge eines Bestockungswandels von tief
wurzelnder Buche nach flachwurzelnder Fichte ge
deutet, wobei im tieferen Mineralboden die relikti- 
sche organische Substanz sukzessive mineralisiert 
wird (vgl. FEGER, 1993). In der Eintragsklasse 15-
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30 kg ha"1 a'1 zeigt sich, bei zugegeben noch hoher 
Variabilität, die Tendenz zu hohen N-Austrägen bei 
C/N-Verhälnisen unterhalb etwa 25. Wiederum 
weicht ein Standort mit einem niedrigen C/N-Ver- 
hältnis (17,5) bei gleichzeitig geringem N-Austrag 
(4,4 kg ha'1 a 1) sehr stark von der allgemeinen 
Tendenz ab. Der Standort wurde in der Vergangen
heit mit hohen Stickstoffmengen gedüngt, wodurch 
sich das sehr enge C/N-Verhältnis erklärt. Die Ein
tragsklasse hoher N-Einträge (über 30 kg ha'1 a'1)

zeigt eine hohe Variabilität der N-Austräge. Die 
höchste Abweichung von der allgemeinen Tendenz 
zeigt ein Kiefemstandort in Belgien. Da es sich bei 
diesem Standort um die Erstaufforstung einer Hei
defläche handelt, dürfte das hohe C/N-Verhältnis 
noch den Zustand der Heide widerspiegeln. Wie
derum zeigt sich, daß neben Standortseigenschaf
ten und N-Einträgen auch die Nutzugsgeschichte 
einen starken Einfluß auf die N-Umsätze hat und 
daher mitbetrachtet werden muss.
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Als derzeitiger Stand der Auswertungen läßt sich 
zwar noch keine strenge mathematische Funktion 
zur Beschreibung des N-Austrags von Waldökosy
stemen angeben, hingegen lassen sich Risikostan
dorte, an denen eine hoher N-Austrag zu erwarten 
ist klar von Standorten trennen, an denen nur ein 
geringes Risiko für N-Austrag vorhanden ist. Ge
ringes fasiko für N-Austrag haben dabei Standorte 
die ein sehr hohes C^-Verhältnis der Humusaufla
ge (>30) und/oder geringe N-Einträge (<10-15 kg 
ha' 1 a 1) aufweisen. Ein historischer Nutzungswan
del von laubwalddominierenden Wäldern nach 
Fichtenmonokulturen ist allerdings auch an diesen 
Standorten als Risikofaktor für erhöhten N-Austrag 
zu werten. Einträge über 30 kg ha'1 a 1 stellen gene
rell ein hohes Risiko in Bezug auf den N-Austrag 
dar. Erhält der Standort allerdings den Hauptanteil 
des N-Eintrages als NH4+-N so ist im Vergleich

zum N 03'-N dominierten Eintrag gleicher Höhe 
mit geringeren N-Austrägen zu rechnen.

3.1.2 Schwefel

Für 92 Studien liegen derzeit Eintrags- und Aus
tragswerte für Schwefel vor. Die S-Einträge dieser 
Studien mit dem Bestandesniederschlag betragen 
zwischen 1,7 und 145 kg ha"1 a 1, die Austräge 
zwischen 1,3 und 98 kg ha"1 a'1. S-Eintrag und 
S-Austrag (Abb. 8) haben im Gegensatz zu Stick
stoff eine ähnliche Häufigkeitsverteilung. Auch die 
Eintrags-Austrags-Beziehung (Abb. 9) zeigt 
deutliche Unterschiede zu Stickstoff. Waldökosy
steme können sowohl Senke als auch Quelle für 
Schwefel sein. Unterteilt man das Datenkollektiv 
nach dem Zeitraum der Untersuchungen, so wird 
deutlich, daß im Zeittaum der 70er/80er Jahre, in

Abbildung 8

Häufigkeitsverteilung von S-Eintrag mit dem Bestandesniederschlag und S-Austrag mit dem Sickerwasser bzw. 
Gebiesaustrag.

Abbildung 9
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dem hohe anthropogene S-Einträge gemessen 
wurden, die Anzahl der Studien die als Senke für S 
wirken, wesentlich grösser ist als in den 90er 
Jahren, wo nach dem Rückgang der S-Einträge im 
Ökosystem gespeicherter Schwefel wieder remo- 
bilisiert wird und vermehrt eine Quellfunktion für 
Schwefel beobachtet wird. Neben dem aktuellen 
S-Eintrag sind damit auch die historischen S-Ein- 
träge und die Speichereigenschaften des Öko

systems für Schwefel bestimmend für die Höhe des 
S-Austrages. Bei Betrachtung der Speichereigen
schaften der Ökosysteme ist für Einzugsgebiete 
eine potentielle Retentionsfähigkeit des tieferen 
Sickerkörpers zu beachten, die bei Messungen auf 
Bestandesebene (Meßebene: Sickerwasseraustrag 
unterhalb der Hauptwurzelzone) nicht zum tragen 
kommt.
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Abb. 10 zeigt die Eintrags-Austrags-Beziehung für 
S in Abhängigkeit vom Ausgangsgestein der 
Bodenbildung. Eine klare Gruppierung der Bezie
hung in Abhängigkeit vom Ausgangsgestein ist 
nicht ersichtlich. Offensichtlich überlagern sich die 
historische S-Eintragssituation mit dem Faktor der 
Meßebene (Einzugsgebiet/“Plot“), so daß der 
Einfluß des Ausgangsgesteins verwischt wird. 
Allerdings lassen sich zwei Studien mit sehr hoher 
Quellenfunktion als historisch hoch belastete 
Standorte in Ostdeutschland identifizieren. Zwei 
weitere Standorte befinden sich auf Kalkstein 
(Einzugsgebiete). Hier sind auch sulfatische 
Verbindungen im Untergrund als S-Quelle denkbar. 
Bei den Standorten rnt ausgeprägter Senkenfunkti
on ist das Ausgangssubstrat bisher noch nicht 
errnttelt. Allerdings ist auffällig, daß alle diese Stu
dien tschechische Studien aus den 70er und 80er 
Jahren und rnt einer Ausnahme Einzugsgebietsstu
dien sind. Trotz plausibler Chlorid-Bilanz erschei
nen die Austräge dieser Gebiete im Verhältnis zum

Eintrag zu gering. Die extreme Eintragshöhe eines 
Standorts von fast 150 kg ha'1 a'1 erscheint auf
grund von Einträgen unter 10 kg ha'1 a'1 im selben 
Gebiet Ende der 90er Jahre auch bei Beachtung des 
S-Depositionsrückganges unsicher.
Berücksichtigt man die oben beschriebenen Stan
dorte nicht (Abb. 11), so läßt sich allein mit dem S
Eintag über den Bestandesniederschlag fast 70 % 
der Variabilität im Gebietsaustrag erklären.

In Abb. 12 ist die Beziehung zwischen dem pH- 
Wert im Mineralboden und dem Schwefelaustrag 
dargestellt. Ausgewählt wurden nur Bestandesstu
dien („Plots“) bei denen die Meßebene des 
Austrags die Untergrenze des Haupwurzelraumes 
ist (enspricht in etwa dem C-Horizont). Für das 
gesamte Datenkollektiv ergibt sich keine Bezie
hung zwischen pH-Wert und Gebietsaustrag an S. 
Werden nur die Studien der 70er und 80er Jahre 
betrachtet, so zeigt sich eine Tendenz zu hohen 
Austrägen bei tiefen pH-Werten. Gleiches Substrat
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vorausgesetzt, sind aufgrund der Zunahme 
positiver Ladungsstellen bei tiefen pH-Werten 
allerdings erhöhte S-Sorption und dadurch geringe
re S-Austräge zu erwarten. Offensichtlich wird die
ser Effekt durch unterschiedliche Eintragshöhen 
und verschiedene Bodensubstrate überlagert, so 
daß auch bei den relativ hohen Einträgen der 70er 
und 80er Jahre keine erhöhte S-Retention bei tiefen 
pH-Werten erkennbar ist. Weiterhin ist zu berück
sichtigen, daß die Bindungsplätze für Anionen nach 
längerandauernden hohen S042'-S-Einträgen 
gesättigt sein können. Für eine eintrags- und 
substratdiffenzierte Betrachtung ist die Anzahl der 
Studien in den 70er und 80er Jahren derzeit 
allerdings zu gering.

3.1.3 Aluminium

Der Al-Haushalt von Waldökosystemen ist i.A. 
durch niedrige Einträge und die geringe Einbezie
hung in den Biokreislauf gekennzeichnet. Der Al- 
Eintrag mit dem Bestandsniederschlag wird daher 
in der überwiegenden Anzahl der Studien nicht 
erfasst. Die Vorhersage des Al-Austrags hat 
aufgrund der toxischen Wirkung von ionaren Al3+ 
auf die aquatische Fauna, technischer und toxikolo
gischer Probleme bei der Trinkwassemutzung und 
evtl, nachteiliger Auswirkungen auf das Pflanzen
wachstum (direkte und antagonistische Wirkungen) 
einen hohen Stellenwert. In den vorliegenden 
Studien wird der Al-Austrag allerdings überwie
gend als Summe organischer (Alorg) und ionarer 
(Aln+) Spezies angegeben. Zwar dürften die organi
schen Anteile bei hohen Al-Austrägen vemachläs- 
sigbar sein, bei geringen Austrägen können sie je- 
dochin Abhängigkeit des Standortes hohe Anteile 
am Gesamt-Al-Austrag annehmen. Bei der Mobili
sierung und dem Transport ionarer Al-Verbindun
gen im Mineralboden kommt den „mobilen“ Anio
nen S042" und NO3' entscheidende Bedeutung zu. 
In Abb. 13 ist daher der Al-Austrag dem Austrag 
der „mobilen“ Anionen S042" und N03" gegenüber
gestellt. Hierbei wurde der gesamte Al-Austrag als 
ionares Al3+ gewertet, was v.a. bei niedrigen 
Al-Austrägen eine Überschätzung der Äquivalent
summe zur Folge haben dürfte. Die Darstellung 
zeigt, daß über einem Austrag „mobiler“ Anionen 
von ca. 2 kmolc ha'1 a'1 für die meisten Studien eine 
gute Beziehung zu Al-Austrag besteht. Eine Bezie
hung zum Ausgangsgestein ist dagegen nicht zu 
erkennen. Mit einer Ausnahme stellen diese Studi
en Bestandesstudien auf ,,Plot“-Ebene dar. Ist bei 
hohen N+S-Austrägen nur ein geringer Al-Austrag 
zu beobachten, handelt es sich meist um Einzugs
gebiete auf Kalkstein. In einem Fall treten die ge
ringen Al-Austräge bei hohem N+S-Austrag auf 
einen Standort in Ostdeutschland mit sehr hoher 
historischer Staubbelastung auf. Die „mobilen“ 
Anionen S042' und N 03‘ werden an diesen Stan
dorten überwiegend von „basischen“ Kationen (v.a. 
Ca2+ und Mg2+) begleitet. Zwischen Austrag an N + 
S und Al-Austrag ergibt sich für die „Plot“ Studien 
(ohne Kalkstandorte und den oben beschriebenen 
Standort) eine signifikante Beziehung (r2 = 0,82, n 
= 36). Der Bereich von 0-2 kmolc ha"1 a"1 N+S- 
Austrag wird fast ausschließlich von Einzugsge
bietsstudien abgedeckt. In der tieferen Sicker
strecke von Einzugsgebieten kann Al durch Freiset
zung basisch wirksamer Kationen bzw. Ausfällung

von Al-Verbidungen je nach Fließwegen effektiv 
abgepuffert werden, was im Vergleich zu „Plot“- 
Studien zu geringeren Austragsraten führt.
In Abb. 14 ist der Al-Austrag in Abhängigkeit von 
pH-Wert des Bodens (H20) dargestellt. Wie zu er
warten ergibt sich für die Einzugsgebiete keine Ab
hängigkeit zum pH-Wert des Bodens. Für die 
,,Plot“-Studien zeigt sich jedoch eine signifikante 
Zunahme der Austräge bei niedrigen pH-Werten.

3.1.4 Nährsto^ationen (K+, Ca2+; Mg2+)

Während für N03" und S042" der Eintrag mit dem 
Bestandesniederschlag als Schätzung des Elemen
teintrages in Waldökosysteme Verwendung finden 
kann, muß der Bestandeseintrag der Nährstoff
kationen um die Anteile der Kronenauswaschung 
korrigiert werden. Dies gilt besonders für das Ele
ment K+, das in hohem Mengen aus den Blattorga
nen ausgewaschen wird. Die Korrektur erfordert 
zusätzlich zum Bestandesniederschlag die 
Eintragsraten mit dem Freilandniederschlag, die 
bislang nur für ein Teilkollektiv von 27 Standorten 
vorliegen. Die Gegenüberstellung der summari
schen Ein- und Austräge an Nährstoffkationen 
ergibt keine Abhängigkeiten (nicht dargestellt). Für 
vier Studien ist die Bilanz schwach positiv, die 
Standorte können offensichtlich kaum noch größe
re Mengen an Ca2+, Mg2+ und K+ verlieren. Ein
deutige Beziehungen zu Ausgangsgestein und posi
tiver Bilanz sind aus dem derzeitigen Datenbestand 
nicht abzuleiten.
Für die Elemente Magnesium (Abb. 15) und Calci
um (Abb. 16) ist zusätzlich die Bilanz in Abhängig
keit vom Bestandesniederschlag dargestellt. Vor al
lem für Magnesium kann der Bestandesnieder
schlag als erste Schätzung der um die Kronenaus
waschung korrigierten Gesamtdeposition (GDP) 
Verwendung finden. Zwischen Bestandesnieder
schlag und Gesamtdeposition zeigt sich hier eine 
straffe Beziehung (Abb. 15a); der „reale“ Eintrag 
wird bei Verwendung des Bestandeseintrages nur 
leicht überschätzt. Extrem negative Bilanzen 
(Austrag weit über dem Eintrag) ergeben sich 
erwartungsgemäß für Standorte auf Kalkgesteinen. 
Hier liegen durch die Carbonatlösung die Austräge 
um mehr als eine Grössenordnung über den Einträ
gen. Für die restlichen Standorte ergibt sich eben
falls eine überwiegend negative Bilanz. Für 
Einzugsgebiete erscheint die Bilanz v.a. bei gerin
gen Mg-Einträgen stärker negativ als für ,,Plot‘‘- 
Studien, was im Zusammenhang mit der Abpuffe
rung von Al und Mobilisierung von Mg2+ im tiefe
ren Untergrund zu sehen ist. Nur für wenige Stan
dorte ergibt sich eine leicht positive Bilanz, die sich 
bei Berücksichtigung der Überschätzung der 
Einträge mit dem Bestandesniederschlag mehr in 
Richtung geschlossen verschieben dürfte (vgl. auch 
Abb. 15b). Bei Einträgen über 5 kg ha'1 a"1 
erscheint für die ,,Plot“-Studien eine gewisse Be
ziehung zum Eintrag zu bestehen; die Bilanz er
scheint hier mehr oder weniger geschlossen. Unter
halb dieses Wertes ist die Bilanz dagegen überwie
gend negativ.

Für Calcium (Abb. 16) ist die Beziehung zwischen 
Bestandesniederschlag und Gesamtdeposition we
niger straff als für Magnesium. Zudem liege für ho
he Ca-Einträge derzeit keine Gesamtdepositions-
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werte vor. Die Beziehung zwischen Bestandesme
derschlag und Austrag ist daher vorsichtiger als bei 
Mg zu interpretieren. Wiederum ist erwartungs
gemäß die Bilanz für Calcium auf Kalkstandorten 
extrem negativ. Auch die nahezu ausnahmslos 
negative Bilanz der Einzugsgebiete zeigt die 
gleiche Tendenz wie bei Magnesium. Im Gegensatz

zu Magnesium ist allerdings das vermehrte Auftre
ten positiver Bilanzen (Eintrag > Austrag) erkenn
bar. Zudem deutet sich für „Plot“-Standorte unter
halb ca. 8-10 kg h a 1 a 1 eine ausgeglichene bis 
leicht positive Bilanz an; negative Bilanzen schei
nen erst oberhalb dieses Wertes aufzutreten.
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Abbildung 16

Eintrags-Austrags-Bilanz für Calcium. Die große Abb. zeigt die Abhängigkeit vom Eintrag mit dem Bestandesnieder
schlag. Kleine Abb.: a) Zusammenhang zwischen Gesamtdeposition (GDP) und Bestandesniederschlag (BN); b) Austrag 
in Abhängigkeit von der Gesamtdeposition (GDP).
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Neben den Einträgen ist ferner eine Beziehung der 
Basensättigung am Austauscher (Anteil der Ionen 
Na+, K+, Ca2+ und Mg2+ an der eff. Austauschkapa
zität) zum Austrag der Nährstoffkationen (K+, Ca2+ 
und Mg2+) zu erwarten. Da neben der Basensätti
gung auch die "mobilen" Anionen N03- und S042' 
den Kationenaustrag steuern, ist in Abb. 17 der 
Zusammenhang zwischen Basensättigung am 
Austauscher und dem Anteil der Nährstofftationen 
an der Ionensumme aus "mobilen" Anionen (N03' 
+ SO42') und Nährstoffkationen dargestellt. 
Einzugsgebiete wurden aufgrund der oben erläuter
ten Prozesse nicht in der Darstellung verwendet. 
Wie zu erwarten, ergibt sich nur eine sehr lose 
Beziehung zwischen der Basensättigung im A-Ho- 
rizont (Oberboden) und dem Anteil der Nährstoff
kationen im Austrag. Der Standort mit fast 75 % 
Basensättigung im Oberboden ist der schon aus der 
Al-Beziehung (Abb. 13) bekannte Standort mit ho
her historischer Staubbelastung. Die beste Bezie-

„Meßebene“ der Saugkerzen liegt für die betrachte
ten „Plot“-Studien in etwa im Niveau des C-Hori- 
zontes, wodurch hier die beste Beziehung zum 
Austragsanteil zu erwarten wäre. Zwei Standorte 
mit Basensättigungen um 50 % im C-Horizont wei
chen allerdings stark von der Beziehung ab. Bei 
näherer Betrachtung zeigt sich, daß die vergleichs
weise hohe Basensättigung dieser beiden Standorte 
erst im C-Horizont erreicht wird, t a  A- und B-Ho- 
rizont liegt sie dagegen deutlich unter 10 %. Ein 
Standort erreicht ca. 70 % Basensättigung im Un
terboden wobei wiederum die Nährstofftationen 
äquivalent zu N 03' und S042' ausgetragen werden. 
Die Parabraunerde dieses Standorts hat als Aus
gangssubstrat der Bodenbildung Feinsedimente des 
Obermiozäns, wobei im Oberboden eine deutliche 
Lößlehmkomponente vorkommt. Im Gegensatz zu 
den anderen Standorten ist hier mit hohen Anteilen 
an HC03' an der Anionensumme zu rechnen.

Abbildung 17

Beziehung zwischen dem Anteil an Nährstoffkationen (Ca2+ + Mg2+ + K+) im Sickerwasseraustrag (Austragsniveau 
etwa C-Horizont) an der Ionensumme Ca2+ + Mg2+ + K+ + N 03' + S042" und Basensättigung am Austauscher in ver
schiedenen Bodentiefen.

hung zwischen Anteil der Nährstoffkationen im 
Austrag ergibt sich für die Basensättigung der B- 
Horizonte. Ab etwa 20-30 % Basensättigung sind 
die Nährstofftationen mit 50 % an der Austrags
summe nahezu äquivalent zu „mobilen“ Anionen 
vorhanden. Bis zu 25 % Basensättigung erscheint 
die Beziehung zum Austragsanteil für den C-Hori
zont wesentlich straffer als für den B-Horizont. Die

4. Schlußfolgerungen und Ausblick

Die Untersuchungen zum Stoffhaushalt von 
Waldökosystemen zeigen, daß neben dem Stoffein
trag Zustandsgrößen des Waldökosystems wie 
Humus- und Bodeneigenschaften, Ernährungszu
stand und Vegetationsdaten kausal mit den Stof- 
fausträgen verknüpft sind. Im derzeitigen Stand der
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Auswertungen ist aus den beiden Größen N-Ein- 
trag und C/N-Verhältnis der Humusauflage eine 
Prognose des N-Austrags von Waldökosystemen 
möglich. Auch für den S-Austrag sowie den 
Austrag an Nährstoffkationen lassen sich Abhän
gigkeiten zu Elementeintrag und Ökosystempara- 
mentem zeigen. Die Unsicherheit von Vorhersagen 
zum Elementaustrag mit dem Sickerwasser bzw. 
Gebietsabfluß ist derzeit allerdings noch relativ 
hoch. Den Untersuchungen liegt ein vergleichswei
se inhomogenes Datenmaterial zugrunde. Die 
Vergleichbarkeit der Stoffilüsse und Ökosystempa
rameter ist daher durch unterschiedliche Methodik 
erschwert. Auswertungen, die innerhalb von inten
siv untersuchten Verbundprojekten durchgeführt 
werden, zeichnen sich durch die Verwendung 
standardisierter Methoden aus (vgl. GUNDERSEN 
et al., 1998b). Dadurch ist eine hohe Vergleichbar
keit der Ergebnisse gewährleistet. Allerdings ist 
Mer die Anzahl der untersuchten Standorte sehr be
schränkt, wodurch die Repräsentativität der Ergeb
nisse nicht immer gewährleistet ist. Dem Nachteil 
der erschwerten Vergleichbarkeit liegt bei Verwen
dung vieler, unterschiedlicher Standorte daher der 
Vorteil höherer Repräsentativität der Ergebnisse 
gegenüber.

Die bestehende Datenbasis wird derzeit noch inten
siv um „fehlende“ Ökosystemparameter erweitert. 
Hierdurch wird sich v.a. für die Betrachtung von S
Al- und Kationenausträgen die Datengrundlage er
weitern. In Zukunft ist eine Erweiterung und Über
prüfung der an europischen Daten abgeleiteten 
Transferfunktionen vorgesehen. Hierfür werden 
Fallstudien mit Manipulationen des Stoffhaushalts 
und Untersuchungen nordamerikanischer Standorte 
verwendet.

Im Anschluß an die Auswertungen erfolgt die 
Überprüfung der Transferfunktionen an unabhängi
gen Teilkollektiven, die nicht zur Ableitung der 
Transferfunktionen herangezogen wurden. Hierzu 
sind v.a. Fallstudien in der Bundesrepublik 
vorgesehen (z.B. „Waldklimastationen“ in Bayern, 
„Stoffiilanzstationen“ in Sachsen). Darüber hinaus 
wurden in Zusammenarbeit mit der Sächsischen 
Landesanstalt für Forsten (Graupa) an zusätzlichen 
Standorten Saugkerzen zur Beprobung des 
Sickerwassers installiert. Diese Daten werden in 
Ergänzung zu Bodendaten Bodenzustandserhebung 
(BZE) in Sachsen für die beispielhafte Regionali
sierung von „Indikatoren“ und „Transferfunk
ionen“ in Sachsen genutzt. Im weiteren können 
anhand flächenhafter Stoffaustragsprognosen 
Schutz- und Bewirtschaftungskonzepte für 
Waldökosysteme abgeleitet werden.
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