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Einleitung

Der Begriff des forstlichen Standorts beinhaltet nach der
herkSmmlichen Definition die 8kologisch relevanten Eigenschaf-
ten,die liber einen l&ngeren Zeitraum im Mittel konstant blei-
ben. Dazu sind selbstverstdndlich auch immer die bodenchemi-
schen Eigenschaften gezdhlt worden.

Die hohe Immissionsbelastung in Mitteleuropa flihrt jedoch
auch in industriefernen Gebieten zumindest auf bestimmten
B&den zu unserer Meinung nach erheblichen Anderungen im che-
mischen Bodenzustand,woriiber hier berichtet werden soll.

Im Solling,einem waldreichen,industriefreien Mittelgebirge

im slidlichen Niedersachsen,in dem unser Institut seit etwa

15 Jahren Wasser- und Bioelementfliisse in einem Buchen- und
einem Fichtendkosystem untersucht,wurden die Immissionsraten

aller mengenmdBig erheblichen Bioelemente bestimmt. (Abb.1)

Abb. 1: Gesamtdeposition in Buchen- und Fichtenbest&dnden

im Solling
gt wNat Mg?t  ca®t 1T $0,-8 N p
Mengen ha”l a7
Buche
kg 1,7 12 3,9 21 30 48 21 0,2
kmol IA 1,7 0,54 0,32 1,1 0,85 3,0 1,5 0,005
Fichte
kg 3,4 16 4,8 27 36 85 29 0,2
kmol IA 3,4 0,7 0,39 1,4 1,0 5,3 2,1 0,005
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Beachtlich ist der hohe Anteil an Wasserstoffionen,der unter
Fichte aufgrund der artspezifisch grdBeren Oberflédche der
Nadelmasse,die zudem ganzjdhrig vorhanden ist,doppelt so
hohe Werte erreicht wie unter Buche, Die entsprechenden pH-
Werte im Bestandesniederschlag sind unter Buche etwa 3.7 -
4.3,unter Fichte 3.2 - 3.5. Die Hauptsdurequellen sind dabei
Oxidationsprodukte von SO2 und Stickoxiden,die aus Verbren-
nungsvorgdngen als Luftverunreinigungen in die Atmosphédre
gelangen. Dominierendes Anion ist Sulfat.Der erhShten Depo-
sition an H unter Fichte entspricht der Anstieg von SO4.
Beachtlich ist auch der Eintrag an Stickstoff,der mit zuneh-

mender Interception unter Fichte ebenfalls steigt.

Material und Methoden

Im folgenden soll versucht werden,liber Inventurvergleiche zu
zwei Zeitpunkten durch Immissionsbelastungen bedingte Ande-
rungen wichtiger bodenchemischer Standortsmerkmale zu erfas-
sen. Solche Anderungen durch Inventurvergleiche festzustellen
ist vor allem deshalb schwierig,weil eine Differenz von zwei
GroRen gesichert werden muB.Je kleiner die Differenz im Ver-
gleich zum Vorrat und je hdher die Varianz der VorratsgréBe,
um so mehr Wiederholungen sind erforderlich,um einen tat-
sdchlich vorhandenen Unterschied statistisch zu sichern. Da
der analytische Aufwand jedoch die Zahl der Wiederholungen
begrenzt,ist die Wahrscheinlichkeit,Unterschiede als nicht
signifikant abzulehnen,obwohl sie wahr sind,entsprechend
hoch.

Die untersuchten Parzellen sind 3 Buchen- und 3 Fichtenpar-
zellen im Hochsolling (HShe ca. 500m,Jahresniederschlag ca.
1000 mm) . Der Bodentyp ist eine saure Braunerde aus soli-
fluidal verlagertem LOB {iber BuntsandsteinflieBeren.

Um zu iliberpriifen,inwieweit die an den Sollingfldchen gemach-
ten Beobachtungen verallgemeinerbar sind,suchten wir nach
weiteren Fldchen,von denen mit gleicher Methodik gewonnene
Bodenanalysen aus friiheren Jahren vorlagen. Es fanden sich
lediglich 8 Fichtenfldchen im Eggegebirge,FA Neuenheerse,
auf &dhnlichem Standort. Diese Fldchen wurden allerdings 1961
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mit 3000 kg Branntkalk und 1964 mit Thomasphosphat (entspre-
chend 450 kg CaO) oder Hiittenkalk (entsprechend 2250 kg CaO)
gediingt. Sie sollen deshalb getrennt betrachtet werden.
Untersucht wurden die Konzentrationen an Gesamt-C und -N,
der pH-Wert und die mit 1n NH4C1 austauschbaren Kationen
H,Na,K,Ca,Mg,Fe,Mn,Al. Von den Sollingfldchen wurde auch zu
beiden Inventurzeitpunkten eine Gleichgewichtsbodenldsung
(GBL) bestimmt (ULRICH 1966).

Unterschiede wurden mit zweil nichtparametrischen Tests,dem
Wilcoxon-Test (Fl&dchen Eggegebirge) und dem Mann-Whitney-U-
Test (Flachen Solling) auf Signifikanz gepriift und mit SPSS

gerechnet. D

Ergebnisse und Diskussion

Ein Vergleich der Zeitpunkte der nicht gekalkten Solling-
Fl&dchen erbrachte folgende Ergebnisse (Abb.2):

Der pH-Wert im oberen B-Horizont sinkt signifikant ab. In
etwas grbBerer Tiefe (besonders 20 - 40 cm) steigt der C-
Gehalt,weniger stark auch der N-Gehalt bei entsprechend
weiter werdendem C/N-Verhdltnis an. Dies kann als zunehmende
Podsoligkeit im Sinne von ZEZSCHWITZ et al. (1973) interpre-
tiert werden.Offenbar infiltrieren vermehrt niedermolekulare

stickstoffarme organische Sduren in den B-Horizont.

Bei den Kationen (Abb.3) f&llt vor allem eine Zunahme des
Anteils von austauschbarem Wasserstoff im A-Horizont und
oberem B-Horizont auf. Der Anteil an austauschbarem Al an
der Austauschkapazitdt erh&ht sich dagegen signifikant im
unteren B-Horizont. Die effektive Austauschkapazitdt (AKe,
ULRICH 1966) nimmt hier ebenfalls zu.

Nach ULRICH (1979) liegen dieser Beobachtung folgende
Prozesse zugrunde:
Im pH-Bereich von 3.0 bis 4.2 sind die puffernden Substanzen

1)Bei der statistischen Auswertung berieten uns dankenswerter-

weise Frau Dr.Frohn und Herr Saborowski der Abt.Forstl.Biometrie.
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im Boden polymere Al-Hydroxide,die im Zwischenschichtraum
aufgeweiteter illitischer Tonminerale (sekunddrer Chlorit)
oder auf Mineraloberfl&dchen sitzen. Im Boden vorhandene Al-
Silikate wiirden zwar bei héheren pH-Werten puffern,jedoch

ist deren Reaktionsgeschwindigkeit unter dem derzeitigen Was-
serstoffioneninput in die B8den zu gering,um wirksam zu wer-
den. Wie FOLSTER et al. (1979) zeigten,sind polymere Al-Hydro-
xide im A-Horizont bereits weitgehend verschwunden. Der pH-
Wert kann deshalb hier mit Werten wenig iiber 3.0 bis in den
Bereich der LOslichkeit von Eisenhydroxiden absinken,die
darunter als Puffersubstanz wirksam werden.

Im B-Horizont erfolgt die Pufferung unter Aufl&sung der poly-
meren Al-Hydroxide und Bildung monomerer Al3+ Entsprechend
erh6ht sich der Anteil von Al am Austauscher und in der Boden-
1ldsung.

Inwieweit der Anstieg der Austauschkapazitdt im B-Horizont
auf Freiwerden von bisher durch nicht austauschbare polymere
Al-Hydroxide blockierte Austauscherplédtze zurlickgeht oder
durch Anderung pH-abhdngiger Ladung verursacht ist,ist bisher
unklar.

Der hohe Wasserstoffioneninput fiihrt offenbar zu einer
zeitlich von oben nach unten im Bodenprofil fortschreiten-
den Aufldsung der leichter 1l6slichen Al-Verbindungen,wobei
gleichzeitig der Anteil von Al in der Bodenl&sung und am

Austauscher erheblich ansteigt.

In der Gleichgewichtsbodenldsung (GBL) wird die Zunahme von
Al und H besonders deutlich. (Abb.4)

Ehnlich wie bei den austauschbaren Kationen erkennt man auch
hier,daB H besonders in den obersten Horizonten zugenommen
hat,der Anteil von Al dagegen erst im B~Horizont stdrker an-
gestiegen ist. Die Auswirkung der etwa doppelt so hohen Im-
missionsrate von H unter Fichte gegeniiber Buche wird in der
GBL ebenfalls gut erkennbar. Der relative Kurvenverlauf unter
Buche hat sich dem unter Fichte angeglichen,die absoluten Wer-
te sind jedoch unter Buche immer noch giinstiger als unter

Fichte. Ein prinzipieller Unterschied ist nicht zu erkennen,
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die Versauerung l&uft offenbar unter Buche aufgrund der art-

spezifisch geringeren Interzeption lediglich langsamer ab.

Betrachten wir nun die 8 gekalkten Parzellen im Eggegebirge,
FA Neuenheerse. (Abb.5)

Da der Kalk oberfldchlich auf die Humusauflage ausgebracht
wurde,ist eine starke direkte Kalkwirkung auf den Mineral-
boden in der ersten Analyse 8 Jahre nach der Diingung nicht
zu erwarten und auch nicht erkennbar. Die Bodenversauerung
nach weiteren 1o Jahren zum Zeitpunkt der zweiten Probenahme
ist jedoch geringer als auf den Solling-Fl&chen.Signifikante
Unterschiede lassen sich auch aufgrund der grdBeren Varianz
der Werte kaum feststellen. Tendenziell zeigt sich jedoch,
vermutlich durch Ausklingen der Kalkdiingerwirkung,ein Absin-
ken des pH-Werts im obersten Horizont und eine Zunahme von
austauschbarem H und Al bei Abnahme des austauschbaren Ca.
Die glinstigere bodenchemische Situation dieser Fldchen zeigt
ein Vergleich mit den Fichten-Parzellen im Solling,wo der
Anteil an austauschbarem Ca bei etwa 3% im gesamten Profil
liegt,in Neuenheerse dagegen nach unten abnehmend bei 25

bis 8%. Der Anteil von Al,der in den B-Horizonten des Solling
liber 90% betrdgt,erreicht hier erst 75 - 85%.

Die Kalkung konnte offenbar bisher die Auswirkungen des

sauren Niederschlags weitgehend kompensieren.

Hinsichtlich der Bodenversauerung durch saure Niederschlédge
sind sicher noch manche Fragen offen. Untersucht werden an
unserem Institut z.Zt. besonders die Effekte steigender Al-
Konzentrationen auf Wurzeln und Keimpflanzen. Die Auswirkun-
gen der Versauerung auf das Bestandeswachstum der Solling-
Fldchen werden momentan auch von ertragskundlicher Seite ge-
prift. Inwieweit ein aus bodenchemischer Sicht zu erwartender
Ertragsriickgang tatsdchlich eingetreten ist,kann deshalb im
Augenblick noch nicht gesagt werden. Bisher vorliegende Mes-
sungen weisen allerdings darauf hin. Die vorliegenden Unter-
suchungen zeigen,daB zumindest auf bestimmten Standorten mit

merklichen Verd@nderungen gerechnet werden muf. Als GegenmafB-
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nahme bietet sich eine Kompensationskalkung an (ULRICH 1978).
Winschenswert widre es,wenn Untersuchungsergebnisse einer
grdBeren Anzahl von Flichen vorldgen. Fir die Zukunft wdre
unserer Meinung nach anzustreben,daB die Forstlichen Ver-
suchsanstalten speziell auf diese Fragestellung hin O-Parzel-
len von Diingungsversuchen in regelmédBigen Abstidnden,etwa alle
10 Jahre,nach einem festen Schema analysieren,um so sicherere
quantitative Aussagen iiber m8gliche Gef&hrdungen verschiede-

ner Standortstypen machen zu k&nnen.

Zusammenfassung

Untersucht wurde die Auswirkung saurer Niederschldge auf zwei
Waldstandorte im Solling und auf einem gekalkten Standort im
Eggegebirge. Die nicht gekalkte saure Braunerde zeigt unter
der derzeitigen Wasserstoffionenbelastung sinkende pH-Werte,
wobei am Austauscher und in der GBL im A-Horizont anteil-
méBig vor allem H ansteigt,im B-Horizont der Anteil an mono-
merem Al. Durch Kalkung konnte der S&ureinput weitgehend

kompensiert werden.
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