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Bestimmung der Elementbilanzen bewurzelter und unbe-
wurzelter Boden eines Buchenwaldes mit der Freiland-

Mikrokosmenmethode

Gudrun Steinmetz, Hartmut Meyer und Markus Raubuch

Synopsis

Determination of element balances in soils with
and without roots in a beech forest using field
microcosm method

Netto-N-mineralization and N-uptake by roots in
a Terra-fusca-Rendzina was studied using field micro-
cosms with and without roots. Element fluxes were
measured and processes for soil acidification and
acid-base balances were quantified. It could be
shown that internal processes of mineralization and
nitrification were important processes of soil acidifi-
cation. In root-free microcosms 74 % of acidifying
processes were caused by mineralization and subse-
quent nitrification. In microcosms with roots a signif-
icant uptake of nitrogen reduced this protone source
to 54 %, but our results clearly indicated that the
mineralization may exceed root uptake. Root respira-
tion induced a additional 39 % of protone production
by building and dissoziation of carbon acids.

Mineralisation, Nitrifikation, Wurzelrespiration,
Wurzelaufnahme, bodenversauernde Prozesse

Mineralization, nitrification, root respiration, root
uptake, soil acidifying processes

1 Einleitung

Neben dem Eintrag starker Sduren werden, unter
dem Stichwort ‘critical load', seit Jahren mdgliche
Auswirkungen {iberhohter Stickstoffeintrdge und de-
ren Wirkung auf die Bodenversauerung als Ursache
fir die Destabilisierung von Waldékosystemen disku-
tiert (VAN BREEMEN & al. 1982, SCHULZE 1989).
Bedingungen, unter denen der Stickstoffeintrag die
Stickstoffaufnahme durch die Vegetation iibersteigt,
f,hren zu einer Stickstoffspeicherung in Béden, zu
einer Stickstoffsittigung der Walddkosysteme und zu
verstarkten Stickstoffaustrdgen mit der Bodenldsung
(VAN BREEMEN & VAN DIECK 1988). Bei der Mobi-
lisierung des gespeicherten Stickstoffs kann es — als
Folge der Nitrifikation mineralisierten Ammoniums —
zu Phdnomenen der Bodenversauerung und zu ver-
dnderten lonenumsdtzen kommen. Als Ursache gel-
ten Verdnderungen und Stoérungen innerhalb von

Waldokosystemen sowie eine zeitliche Entkopplung
von N-Mineralisation und Wurzelaufnahme (ULRICH
1987, EICHHORN 1995).

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die
Prozesse der Bodenversauerung mit Hilfe einer neu-
en Mikrokosmenmethode im Freiland zu untersu-
chen und nach dem Berechnungsansatz von ULRICH
(1991) qualitativ und quantitativ zu beschreiben. Da-
bei wurde von der Hypothese ausgegangen, daf die
Prozesse der N-Mineralisation und Nitrifikation von
der Wurzelaufnahme nicht zeitlich entkoppelt sind,
diese aber ibersteigen konnen und damit eine quan-
titative Bedeutung fiir die Bodenversauerung haben.

2 Material und Methoden

Fiir die Untersuchungen wurden von einem Bu-
chenwaldstandort im Gottinger Wald mit Plexiglaszy-
lindern (h=24cm, Innendurchmesser = 14,4cm) un-
gestérte Bodensdulen entnommen. Diese sind dem
Bodentyp Terra-fusca-Rendzina zuzuordnen. Die Hu-
musform ist als L-Mull anzusprechen. Eine ausfiihrli-
che Charakterisierung der Probefliche und wichtige
bodenchemische und physikalische Kenndaten finden
sich bei JORGENSEN (1987).

Die entnommenen Bodensiulen wurden als
»Mikrokosmen« auf einer Versuchsfliche im Solling
in den Boden eingesetzt. Eine genaue Beschreibung
der Methode findet sich bei RAUBUCH 1992. Die
erste Variante bestand aus Mikrokosmen ohne jegli-
che Vegetation, mit jeweils acht Parallelen. Bei der
zweiten Variante wurden durch seitliche Bohrungen
lebende Wurzeln (Linge ca.7cm, Durchmesser der
Waurzelstringe ca. 5cm) von in der Nédhe stehenden
Altbuchen in die Sdulen eingefiihrt. Von diesen wur-
den sieben Parallelen installiert. Aufgrund einer Wur-
zeluntersuchung nach Ende des Experimentes muf-
ten vier Mikrokosmen aus der Untersuchung heraus-
genommen werden.

Entsprechend der natiirlichen Kronentraufe im
Solling wurde {iber einen Versuchszeitraum von
einem Jahr den Bdden alle zwei Wochen 486 ml Be-
regnungslosung zugefiihrt. Mit Unterdrucklysimetern
(hergestellt aus Keramikkerze P80, 12 x 67mm, Fa.
KPM Berlin), die am unteren Ende der Sdulen seitlich
in den Boden eingelassen waren, konnte monatlich
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fiir die chemische Analyse Bodenldsung gesammelt
werden. Um Riickschliisse auf den Einflul von Witte-
rungsfaktoren ziehen zu kénnen, wurde die Untersu-
chung beider Varianten unter gleichen Temperaturbe-
dingungen und gleichem Bodenwassergehalt durch-
gefiihrt. Mit Druckaufnehmertensiometern, die mit

Temperaturfiihlern versehen waren, konnte die Bo-

dentemperatur und die Bodensaugspannung kontinu-

ierlich gemessen werden.

Da in der Bodenldsung sowie in der Beregnungs-
16sung alle Elementmengen erfalit wurden, konnten
auf der Grundlage von systematisch-theoretischen
Uberlegungen von ULRICH (1991) Bodenelementbi-
lanzen erstellt werden.

Die Bodenelementbilanz definiert sich im folgen-
den als Differenz (GD — SO) von Elementinput mit
der Beregnungslosung (GD) und Elementoutput in
die Bodenldsung (SO). Positive Bilanzen zeigen eine
Stoffanreicherung im Boden an, negative Bilanzen
lassen auf eine Stofffreisetzung schliefen. Die Hohe
der Bilanz gibt die jeweilige Umsatzrate an. Die an-
teiligen Gréfen der sdurebildenden bzw. puffernden
Vorgédnge zeigt welche protonenproduzierenden und
protonenkonsumierenden Prozesse in den Bdden vor-
herrschen.

Die Séurebelastung der Boden ergibt sich nach
ULRICH (1991) aus:

a) der Akkumulation eingetragener Sdure und be-
rechnet sich aus der Summe der positiven Bilan-
zen von H+, Mn2+, A3+, Fe2+ NH4+,

b) der Freisetzung von Protonsduren durch
Auflésung von Aluminiumsulfaten, Nitrifikation
und Dissoziation von Kohlensdure und berechnet
sich aus der Summe der negativen Bilanzen von
SO42-, NO3~, HCO3~ (angenommen aus Cyp).

c) der Aufspeicherung von basischen Kationen aus
der Deposition, wobei die versauernde Wirkung
durch Austausch der Mb-Kationen gegen saure
Kationen bewirkt wird. Sie berechnet sich aus
der Summe der positiven Bilanzen von Ca2+,
Mg2+, K+, Nat+.

Die Pufferung ergibt sich aus

d) der Akkumulation eingetragener Protonenaccepto-
ren durch die biogene Umwandlung von HNO;
zu Norg oder durch die Bildung von Aluminium-
sulfaten

e) der Freisetzung von basischen Kationen durch Ka-
tionenaustausch oder Mineralverwitterung

e) und aus der Freisetzung von sauren Kationen
durch Losungsprozesse von Oxiden, Silikaten
oder Sulfaten

Aufgrund unkontrollierten Eintritts von Schnee zu
Anfang des Versuches, wurden die Monate Januar,
Februar und Mérz aus der Berechnung der Bilanzen
herausgenommen. Um eine vollstdndige Jahresbilanz

zu erhalten und die Vergleichbarkeit der Daten zu ge-
wahrleisten, wurden die Elementmengen auf ein Jahr
umgerechnet und in ha'! dargestellt.

3 Ergebnisse

Hinsichtlich des Wasserhaushaltes sind in den Béden
beider Varianten ausgeglichene Bedingungen zu be-
obachten. Es werden maximal Saugspannungen von
180 hPa erreicht. Mit 7,35°C , gemessen an der Bo-
denoberfldche, ist das Versuchsjahr als iiberdurch-
schnittlich warm zu bezeichnen. Die hochsten Tem-
peraturen werden in den Sommermonaten zwischen
Juli und August gemessen.

Die Ergebnisse der Bodenchemie zeigen, daB so-
wohl die Nitrat- als auch die Calciummengen in der
Bodenlosung der bewurzelten Béden auferhalb der
Vegetationszeit deutlich niedriger sind als jene der
unbewurzelten Variante. In den Monaten Mérz bis
August hingegen sind keine Unterschiede feststellbar.

Der Austrag an mineralischem Kohlenstoff ist im
ganzen Jahresverlauf gegeniiber der Variante ohne
Vegetation erhoht (p < 0,01, t = -3,62, N = 10, nach
T-test fiir abhdngige Stichproben) (Abb. 1). Die Bo-
denelementbilanzen (Tab. 1a, Tab. 1b) der untersuch-
ten Varianten zeigen eine deutliche Quellenfunktion
fiir Stickstoff. Wahrend bei der Variante ohne Vegeta-
tion 8 kmol IA ha'l a'! Nitrat freigesetzt werden (Tab.
la), sind in der Bodenldsung der Variante mit Bu-
chenwurzel noch 5 kmol IA ha'l a! nachweisbar
(Tab. 1b). Die daraus ermittelten Mineralisationsra-
ten betragen 97 kg ha'l a'l Stickstoff fiir die Béden
ohne Vegetation und 56 kg ha'l a'l fiir die bewurzel-
te Variante.

Fir Calcium ist ebenfalls bei beiden Varianten
eine Quellenfunktion zu beobachten. Die Calcium-
bilanz der Variante mit Wurzel ergibt eine um
0,65 kmol IA ha'l a'l niedrigere Rate als die der Vari-
ante ohne Vegetation. Unterschiede finden sich auch
bei den Bilanzen des mineralischen Kohlenstoffs.
Diesbeziiglich kann fiir die bewurzelten Boden, ge-
geniiber jenen ohne Wurzeln, eine um 40 % hoéhere
Freisetzung ermittelt werden.

Fiir die Variante ohne Vegetation wird eine Ge-
samtsiurebelastung von 12 kmol IA ha'l a'l festge-
stellt. Der groBte Anteil ist mit 86 % auf die Freiset-
zung von Protonsduren zuriickzufithren. Eingetra-
gene Sdure trdgt mit nur 9 % zur Sdurebelastung bei.
Der Anteil der Akkumulation von basischen Kationen
betrdgt nur 5 %.

Bei der Variante mit Buchenwurzel wird mit 10
kmol IA ha'l a'l eine etwas geringere Siurebelastung
gefunden als bei der Variante ohne Vegetation. Auch
hier ist der Hauptanteil mit 83 % auf die Freisetzung
von Protonsduren zuriickzufiihren. 11 % der Sdurebe-
lastung sind durch die deponierte S&duremenge be-
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Elementbilanz der bewurzelten und der unbewurzelten

Bodenvariante.

Abb. 1

Nitrat-, Calcium-, und mine-
ralische Kohlenstoffmenge in
der Bodenldsung.

Fig. 1

Nitrogen, calcium and
mineral carbon in the soil
solution.

Element balance of soilvariants with roots and without roots.

Bodenelementbilanz der Variante ohne Vegetation
(kmollAha' a") | Ca | Mg K Na | NH, | Al Mn H NO; | SO | Cpin
Input (GD) 0,54 0,22 0,67 0,63 0,73 0,04/ 0,04 0,37 025 2,86 0
Output (SO) 11,95 0,45 0,03 1,11 0,11 0,01 0,02 0,00f 7,78 3,11| 2,46
Differenz(GD-SO)| -11,41| -0,23| 0,64 -0,48 0,62 0,03| 0,02 0,37 -7,53| -0,25| -2,46
Séaurebelastung |a) 1,0 |b) 10,3|c) 0,6 Pufferung d)o |e)12,1 |)HO
Bodenelementbilanz der Variante mit Buchenwurzel
(kmol IAha'a™|Ca [Mg |K Na |NH, Al Mnh |H NO; [SOs |Cwin
Input (GD) 0,55| 0,23 0,67 0,64/ 0,74 0,04/ 0,04/ 0,38 0,25 2,90 0
Output (SO) 11,31 0,49 0,02| 0,65 0,10, 0,01 0,01 0,00 4,88 3,48 3,32
Differenz(GD-S0)| -10,76| -0,26| 0,65/ -0,01| 0,64 0,03] 0,03 0,38/ -4,63| -0,58| -3,32
Séaurebelastung |a) 1,1 |b) 8,5 |c) 0,7 Pufferung do0o |e)11 [HO




314 Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie, Band 27

100% -
90% |
80% 1

70% +

60%

50%

40%

30%

freigesetzte Protonsauren

20% -

10%

[ Dissoziation von
Kohlensaure

H Auflésung von
Al-Sulfaten

Nitrifikation

0% +—— }
bewurzelter
Boden

unbewurzelter
Boden

Abb. 2

Prozentuale Anteile der Nitrifikation, Auflésung von Alu-
miniumsulfaten und Dissoziation von Kohlenséure an der
Protonenbelastung durch Freisetzung von Protonenséuren.

dingt und 6 % entstammen aus der Akkumulation
von basischen Kationen.

Zwischen den verschiedenen Varianten bestehen
deutliche Unterschiede hinsichtlich der Art der frei-
gesetzten Protonsduren (Abb. 2). Bei der Variante oh-
ne Vegetation sind 74 % der Protonenproduktion auf
HNO;3-Bildung in Folge der Nitrifikation bodenbiirti-
gen Ammoniums zurlickzufiihren. Ein Anteil von
24% entstammt vermutlich der Dissoziation von
Kohlensdure. Die Variante mit Buchenwurzel dage-
gen zeigt eine verringerte HNO3-Bildung ( p < 0,01,
t-value = 3,23, N = 8 bzw. 3, nach T-test fiir unab-
héngige Stichproben). Ein groBer Anteil der gebilde-
ten Protonen wird durch die Dissoziation von Koh-
lensgure freigesetzt.

4 Diskussion

Die Ergebnisse von 29 Fallstudien in Buchenwaldern
der Bundesrepublik Deutschland ergeben, daB sich
bei mehr als 80 % der untersuchten Flachen Nitrat-
austrdge nachweisen lassen. Ein Drittel der Nitrat-
frachten entstammen vermutlich der bodeninternen
Stickstofffreisetzung (EICHHORN, 1995). Nach der
vorliegenden Untersuchung ist von wesentlich hohe-
ren Werten auszugehen.

Die Mineralisationsraten zeigen eine Stickstoff-
aufnahme durch die Buchenwurzel im Versuchsjahr

Fig. 2
Percentages of nitrification, dissolution of aluminiumsulfate
and dissoziation of carbonic acid by the proton load.

von 41 kg ha'l a'l. Trotz dieses deutlichen Wurzel-
effektes ist ein Nitrataustrag zu verzeichnen. Damit
ist anzunehmen, daf der hohe Nitrataustrag der wur-
zelfreien Mikrokosmen nicht nur durch die fehlende
Vegetation, sondern auch durch einen Mineralisa-
tionsschub bedingt ist. Dies widerspricht der Inter-
pretation von BAUHUS (1994), der bei Untersuchun-
gen an einem Lochhieb die unterbrochene Pflanzen-
aufnahme fiir den verstdrkten Nitrataustrag verant-
wortlich macht. Da in der vorliegenden Untersu-
chung, trotz hoher Stickstoffaufnahme durch die
Wurzel, ein Nitrataustrag zu verzeichnen ist, kann
von einer UberschuBmineralisierung durch verstirkte
Zersetzungsaktivitdt der Mikroorganismen ausgegan-
gen werden. Eine zeitliche Entkopplung der Minera-
lisation und der Wurzelaufnahme ist als Ursache fiir
Nitrataustrdge damit nicht wahrscheinlich.

Nach einer Hypothese von ULRICH (1981) ist
eine Uberschufmineralisierung durch warm-trockene
Phasen mit anschlieRender Wiederbefeuchtung be-
dingt und fithrt zur Produktion von Protonen, die
einen Versauerungsschub hervorrufen. Die Existenz
von Versauerungsschiiben und deren Folgen wurde
in der Literatur vielfach beschrieben (MATZNER &
THOMA 1983, BREDEMEIER 1987, EICHHORN
1995). Da der Bodenwassergehalt wahrend des
ganzen Versuchszeitraumes ausgeglichen war, mufl
vermutet werden, daB nicht warm-trockene Phasen,
sondern ein Anstieg der Temperatur in den Sommer-
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monaten gerade bei optimalen Wasserverhiltnissen
zu UberschuBmineralisation und Versauerungsschii-
ben fiihrt.

Hinsichtlich der gesamten S&urebelastung unter-
scheiden sich die Béden mit Vegetation nicht von sol-
chen, die vegetationsfrei sind. Die Differenzierung
der gebildeten Protonsduren deuten darauf hin, dal
in Boden mit aktivem Wurzelwerk weniger starke
Séuren und mehr schwache Sduren gebildet werden.
Dies ist einerseits auf die Stickstoffaufnahme und an-
dererseits auf die verstdrkte Bildung von Kohlen-
dioxid durch die Wurzel zuriickzufiihren. Da Koh-
lensdure nicht zu einer Versauerung des Bodens
fihrt, kann davon ausgegangen werden, daR die
Wurzelaufnahme der Versauerung durch Nitrifikation
entgegenwirkt.

Der hier gewdhlte Modellansatz stellt ein kiinstli-
ches System dar, welches jedoch erstmals die Mog-
lichkeit bietet Umsatzprozesse in Bdden unter Frei-
landbedingungen zu quantifizieren. Die Bedingungen
im Bereich der durchwurzelten Bodenzone sind nicht
direkt auf natiirliche Gegebenheiten iibertragbar, zu-
mal die Anzahl bewurzelter Parallelen nicht ausrei-
chend erscheint. Dennoch zeigen die Ergebnisse
deutliche, statistisch belegbare Tendenzen hinsicht-
lich der Gefahr einer Bodenversauerung durch hohe
Stickstoffbelastungen von Bdden, die durch weitere,
naturnahe Untersuchungen néher gepriift werden
sollten.
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