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INPUT, OUTPUT UND INTERNER UMSATZ VON CHEMISCHEN ELEMEN-
TEN BEI EINEM BUCHEN- UND EINEM FICHTENBESTAND

B. ULRICH, R. MAYER, P.K. KHANNA, G. SEEKAMP & H.W. FASSBENDER

Abstract

The element flux balance measured over a period of 4 years in a beech and a spruce stand is
given. By the use of measured data two element fluxes are calculated: the leaching of salts
and metabolic substances from the canopy by precipitation (part of the internal turnover),
and filtering of atmospheric substances by impaction with the forest canopy (atmospheric
input). With these data the flux balance for the forest ecosystem is complete, element up-
take by roots included. )

It was found that, within the ecosystem, the soil is gaining considerable amounts of S
due to a high input of S from the atmosphere (air pollution) and is loosing Al and Mn due to
weathering of soil minerals mainly related to acidity in incident precipitation. Soil chemical
processes possibly associated with these gains and losses are discussed.

Die Untersuchungen zum Elementhaushalt des Buchen- und Fichtenbestandes
im Solling wurden im Jahre 1969 aufgenommen und sie werden zumindest in
Teilbereichen bis heute fortgefiihrt.

Wie bei zahlreichen dhnlichen Untersuchungen in verschiedenen Lindern geht
es dabei zunichst um die quantitative Erfassung von Zufuhr (Input) und Ausfuhr
(Output) einzelner chemischer Elemente sowie deren Verteilung und Umsetzung
innerhalb des Wald-Okosystems.

Einige Elemente werden ganz oder teilweise in Teilbereichen des Okosystems
— im Holz, im Humus, im Mineralboden — festgelegt. Element-Inventuren, die in
zeitlicher Abfolge von Jahren oder linger durchgefiihrt werden, geben Auskunft
tiber diesen Teil des Elementhaushalts. Dieser Vortrag beschiftigt sich in erster
Linie mit dem beweglichen Anteil, den Elementfliissen.

Messung von Fliissen

Die Elementfliisse wurden tiber lingere Zeitrdume kontinuierlich verfolgt und
zur Beriicksichtigung der natiirlichen Variabilitit in rdumlichen Wiederholungen
erfafit. Simtliche Bioelemente wurden in die Untersuchungen mit einbezogen,
d.h. also simtliche Elemente, die im Gesamt-Stoffumsatz quantitativ von
Bedeutung sind, also auch solche, die nicht als Pflanzennihrstoffe gelten. Hier-
zu zdhlen H, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Cl, S, P und N.

Der wesentliche Vorteil dieser Arbeitsweise liegt in der Moglichkeit, fiir die
Elementfliisse in wissriger Losung (Niederschlagswasser, Bodenwasser) eine
Salzbilanz aufstellen zu kdnnen, d.i. eine Gegeniiberstellung simtlicher Kationen
und Anionen in der Losung. Damit lassen sich Meergebnisse kontrollieren und
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wechselseitige Abhingigkeiten verschiedener Elemente auffinden.
Uber die genannten Elemente hinaus erstreckte sich ein spezielles Mepro-
gramm auf die Schwermetalle Cd, Cr, Co, Cu, Ni und Pb, die insbesondere unter
dem Aspekt des Umweltschutzes von Interesse sind.
Die angewandten MefSimethoden und MefSprogramme waren so ausgerichtet,
da das Wald-Okosystem als Ganzes wie auch einzelne Teilsysteme bilanziert
werden konnten. Dies soll Abb. 1 veranschaulichen: Hier sind in einem Kompar-
timent-Modell diejenigen Kompartimente und Fliisse graphisch dargestellt, die in
den untersuchten Wald-Okosystemen von Bedeutung sind.
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Abb. 1. Kompartiment-Modell des Element-Kreislaufs in einem Wald-Okosystem
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Input

Der Input (IN) der untersuchten Elemente beschrinkt sich in den Solling-
Bestinden praktisch ausschlieBlich auf eine Zufuhr aus der Atmosphire. Solange
dieser Element-Input an die atmosphirischen Niederschlige (Regen, Schnee,
Tau, Staub) gekoppelt ist (IN 1) lifit er sich mit Hilfe von Niederschlagsmefge-
fiflen (Totalisatoren) iber dem Kronendach oder auferhalb des Bestandes erfas-
sen. Der Elementfluf} ergibt sich als Produkt aus dem Fluf} des Transportmittels —
d.i. der Niederschlagsmenge — und seiner Elementkonzentration.

Es existiert ein weiterer Input (IN 2), den wir als Filterung durch die Baum-
kronen bezeichnen. Dabei handelt es sich um atmosphirische Stoffe, vor allem
Gase und Aerosole, die besonders an Blatt- und Nadeloberflichen absorbiert und
von einem nachfolgenden Niederschlag abgewaschen werden. Dieser Input ist
nicht direkt mefibar. In zahlreichen Elementbilanzen fiir Wald-Okosysteme, aber
auch in Bilanzen anderer Okosysteme oder in Darstellungen von geochemischen
Kreisliufen fehlt dieser Fluf vollig, obgleich er, wie spiter gezeigt wird, quanti-
tativ dieselbe Rolle spielen kann wie der Input durch Niederschlige.

Fliisse innerhalb des Okosystems

Die Bodenoberfliche stellt eine Mefebene innerhalb des Wald-Okosystems dar
Zwei Elementfliisse treffen auf diese Ebene:

1. Der mit dem Streufall gekoppelte Elementflu8 (F 15), der mit einer grofie-
ren Anzahl von Streufingen erfafit wird. Durch Aufteilung in einzelne Streu-
komponenten wie Blitter, Knospenschuppen, Bliiten und Friichte 1dfit sich die-
ser Fluf} in weitere Teilflisse aufgliedern. Darauf soll jedoch hier nicht weiter
eingegangen werden.

2. Der mit dem Bestandesniederschlag gekoppelte Elementfluf’ (F 14), der wie
der bereits erwihnte Niederschlags-Input mit Totalisatoren erfafit wird. Bei dem
Buchenbestand wird der Stammabfluf} als selbstindiger Teilflul mit Ablauf-
rinnen erfafit.

Output

Der Output (OUT) ist fiir die hier untersuchten Elemente an den Sickerwasser-
strom gekoppelt, der den Boden in vertikaler Richtung auf seinem Weg zum
Grundwasserspeicher durchfliefit. Die Meflebene liegt unterhalb der durchwur-
zelten Bodenschicht in einer Tiefe von 80 bis 100 cm, aus der kein nennens-
werter Aufstieg von Kapillarwasser erfolgt und in der die Inhomogenitit der
Niederschlagsinfiltration weitgehend ausgeglichen ist. Letztere ist bei Buche
infolge der ungleichen Verteilung der Bestandesniederschlige auf Stammablauf
und Kronentraufe besonders stark ausgeprigt.

In dieser Meflebene wurde der Sickerwasserstrom mit Hilfe von Unterdruck-
lysimetern erfafit (Mayer, 1974). Bei diesen Lysimetern handelt es sich um kera-
mische Platten aus chemisch inertem Material, die ohne Stérung der Durch-
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Tabelle 1. Solling B1 (Buche) — Mittlere jihrliche Elementfliisse — Mai 1969 bis April 1973
(in Klammern: Fehler des Mittelwertes)

(+) Mefzeitraum fiir die Schwermetall-Fliisse: August 1972 bis Juli 1974

(§) Negative Werte = Vorratsabnahme (source) Positive Werte = Vorratszunahme (sink)

SOLLING B1/BUCHE 1/m? kg/ha Jahr g/ha Jahr (+)
Fluf} H,0 H Na K Ca Mg Fe Mn Al Cl S P N Cd Co Cr Cu Ni Pb
Niederschlagsinput 1018 ,9 7,2 3,7 14,4 2,4 ,9 ,2 , 16,0 24,1 8 22,6 17,1 8,4 9,0 233 52,0 527
IN1 (,04) (:3) (:2) (1,0) (1) (,05) (-3) (7 (,6) (1,0) (1) (1,0 (1,6) (1,9) (2,4) (22)  (10) (17)
Filterung IN2 (5,5) 13,0 11,4 1,4 3 1,7 5 13,4 22,2 ,0 1,2

(1,1) (2,6) (2,2) (:3) (-1) (-4) (,2) (2,0) (3,3) (0,4)
Gesamt-Input 12,7 16,7 25,8 3,8 1,2 1,9 1,6 29,4 46,3 0,8 23,8

(1,1) (2,6) (2,4) (-:3) (0,1) (,5) (,7) (2,1) (3,5) (1) (1,1)
Bestandesnieder- 866 1,4 12,9 24,3 28,3 4,0 1,1 3,0 1,6 30,8 47,6 0,6 23,8 21,9 7,1 13,2 320 35,5 309
schlag F14 (,05) (:4) (-9) (,9) (-:3) (-4) (1) (,1) (1,1) (1,2) (1) (-6) (2,0) (1,0) (2.1) (60) (5,8) (20)
Streufall F15 ,7 16,0 16,2 1,6 1,8 5,1 )5 ,8 3,2 4,0 49,0 4,7 5,9 7,6 109 16,9 13

(-2) (3,2) (3,2) (:3) (:4) (1,0) (1) (-2) (-6) (:8) (9,8) (1,9) (,3) (1,0 9) (1,5) (1)
Holzzuwachs ,1 6,6 7,7 1,7 7 3,4 )1 ,1 ,5 2,1 13,1
F32 (-02)  (1,3) (1,5) (:3) (1) (-7) (,02) (,02) (,1) (4) (2,6)
Sickerwasser- 473 ,3 10,1 2,0 14,3 2,8 5 4,6 11,5 26,6 25,6 ,1 6,0 5,4 7,7 ,6 176 13,2 14
Output OUT (79)  (,05)  (1,6) (-5) (2,7) (,5) (-:1) (:8) (2,2) (4,1 (4,6) (,08) 1,4) (,5) (1,1) (-2) (17,6) (2,4) (12)
Boden-Input 866 13,6 40,3 445 5,6 2,9 8,1 2,1 31,6 50,8 4,6 72,8 26,6 13,0 20,8 429 52,4 322
=F14 +F15 (-5) (3,3) (3,3) (:4) (-6) (1,0) (,14) (L) (1,3) (:8) (9,8) (2,8) (1,0) (2,3) (60) (6,0) (20)
Int. Umsatz d. 2 7,6 2,5 »2 -,1 1,1 ,0 1,4 1,3 -,2 ,0
Kron. Auswasch. U E (1,2) (2,8) (2,6) ;4) - (4) (,5) (,7) (2,4) (8,7) (,2) (1,2)
3
Int. Gesamt Umsatz _;'} ,9 23,6 18,7 1,8 1,7 4,0 0,5 2,2 4,5 3,8 49,0
=U+Fl15 8 (1,2) (4,2) (4,1) (:5) (-6) (1,1) (-8) (2,4) (8,7) (:8) (9,9)
:n%’

Wurzel-Aufnahme § 1,0 30,2 26,4 3,5 2,4 7,4 ,6 2,3 5,0 5,9 62,1
=F43 + F63 (1,2) (4,4) (4,4) (0,6) (-6) (1,3) (-8) (2,4) (3,7) (:9)  (10,2)
Knderungen im § 2,6 8,1 3,8 —,7 ,0 -6,1 —10,0 2,7 20,2 — 1,4 4,7
Bodenvorrat . (2,1) (5,7) (6,1) (,9) (,8) (1,8) (2,3) (4,9) (6,1) (1,2) 14,1)
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wurzelung und des Bodenprofils tiber der Platte in den Boden eingebracht
wurden. In dem gewonnenen Lysimeterwasser wurden die Elementkonzentra-
tionen bestimmt. Die Elementfliisse wurden als Produkt aus Losungskonzen-
tration und Losungsmenge berechnet. Fiir letztere wurde die Sickerwassermenge
éingesetzt, wie sie von den Bodenhydrologen ermittelt wurde (s. Benecke 1976,
in diesem Band).

Zur Bestimmung fehlender Glieder der Flissebilanz, die einer direkten
Messung nicht zuginglich sind, ist es notwendig, die zeitliche Zu- oder Abnahme
des Elementvorrats in den Bestinden zu kennen (F32). Diese Grofien ergaben
sich aus den von anderen Arbeitsgruppen ermittelten Zuwachsdaten fiir die
einzelnen Bestandesteile multipliziert mit den jeweiligen von uns bestimmten
Elementgehalten.

Fliissebilanz fiir den Bestand

Damit sind die experimentell bestimmten Fliisse genannt. Es folgen diejenigen
Fliisse, die nicht direkt bestimmt werden konnten, die jedoch auf indirektem
Wege aus der Fliissebilanz der experimentell bestimmten Grofien abgeleitet
wurden. _

Zunichst soll auf den Element-Input aus der Atmosphire zu dem Wald-Oko-
system niher eingegangen werden. Bei diesem Input handelt es sich um eine
kritische Grofe bei der Interpretation der Fliissebilanz eines Wald-Okosystems.
In Tabelle 1 ist die Fliissebilanz fiir den Solling-Buchenbestand B1 wiederge-
geben. Die Zahlen stellen die mittleren jihrlichen Elementfliisse einer 4 jihrigen
Mefiperiode von Mai 1969 bis April 1973 dar. Zunichst sollen betrachtet werden
~— " der jahrliche Input mit den Niederschligen IN1, wie er iber dem Kronendach
oder auflerhalb des Waldes in Totalisatoren gemessen wurde,

— der Bioelementfluf, der mit dem Bestandesniederschlag gekoppelt ist, F14.
Fiir die meisten Elemente kommt es zu einer betrichtlichen Erh6hung der Ele-
mentfracht in den Niederschligen bei der Passage durch den Kronenraum. Ledig-
lich fiir N und P sowie fiir einige Schwermetalle gilt dies nicht.

An dem Kompartiment-Modell (Abb. 1) soll veranschaulicht werden, wie es
zu dieser Elementzufuhr kommt: Der Niederschlags-Input IN1 nimmt bei der
Passage des Kronenraumes zwei weitere Elementfliisse auf:

1. Einen zusitzlichen Input IN2, der bereits als ,,Filterung*‘ bezeichnet wurde.
Wenn Gase und Aerosole auf Blitter, Nadeln und andere pflanzliche Oberflichen
auftreffen, werden sie z.T. ausgeldst und adsorbiert oder unterliegen einer che-
mischen Reaktion, bevor sie von einem nachfolgenden Niederschlag abgewaschen
werden. Bei diesen Vorgingen handelt es sich umi eine spezifische Wechselwir-
kung zwischen den pflanzlichen Oberflichen und den Stoffen in der Atmo-
sphire, die durch eine kiinstliche Oberfliche nicht nachgeahmt werden kann.
Eine direkte Messung der Filterung wird weiterhin dadurch unméglich gemacht,
daB fiir die in Luftfiltern, Aerosolfallen oder #hnlichen Vorrichtungen gefunde-
nen Elementmengen kein Flichenbezug zu dem Wald-Okosystem verfiigbar ist.

2. Der zweite vom Bestandesniederschlag aufgenommene Elementfluf} ist ein
Teil des Internen Umsatzes F31, der von den Wurzeln aufgenommen und dann
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z.T. als Streu, z.T. mit den Niederschligen wieder zum Boden zuriickkehrt. Auch
dieser Fluf ist nicht direkt mefbar.

Welche Rolle spielen diese beiden Fliisse in der Elementbilanz? Auf der Grund-
lage des Gesetzes von der Erhaltung der Masse kann folgende Bilanzgleichung

fiir den oberirdischen Teil des Waldbestandes aufgestellt werden:

IN1 +IN2 + AFN — F14 — F15 — A Vestand =0 1)
Input aus Netto- Bestan- Streu-  Vorrats-
der Wurzel- - des- fall inderung
Atmosphire Auf- Nieder- im
nahme schlag Bestand

Wir bezeichnen den Teil des Internen Umsatzes, welcher durch Kronenaus-
waschung in den Bestandesniederschlag gelangt, mit dem Symbol U, den jihr-
lichen Holzzuwachs mit F32. Wir wissen auflerdem, da bei einem Bilanzierungs-
zeitraum von einem Jahr oder einem Vielfachen davon die Solling-Bestinde aufier
dem Holzzuwachs keinen nennenswerten anderen Zuwachs — etwa in der
Blattmasse — haben, also

A VBestand = F32 Jédhrlicher Holzzuwachs (2)
U =F31 — F15 Interner Umsatz durch Kronenauswaschung (3)

Damit konnen wir die Wurzel-Aufnahme als Summe von Kronenauswaschung U,
Streufall F15 und jihrlichem Zuwachs F 32 darstellen:

AFN=U + F14 + F32 4)
Die Jahresbilanz fiir den oberirdischen Bestand lautet dann:
IN1+IN2+U—-F15=0 - (5)

Es wird damit ersichtlich, daf es ausreicht, die Filterung zu kennen, um mit
Hilfe der Bilanzgleichung den Internen Umsatz des Waldbestandes wie auch seine
Element-Aufnahme durch die Wurzeln zu berechnen.

Da bislang keine Methode zur direkten Messung der Flisse verfiigbar ist,
haben wir in einer fritheren Arbeit die Filterung des Solling-Buchenbestandes in-
direkt bestimmt (Mayer & Ulrich 1974). Wir gingen davon aus, dafl wihrend der
laubfreien Phase auflerhalb der Vegetationsperiode die Auswaschung von Sub-
stanzen aus dem Interen Umsatz vernachlissigbar klein ist. Diese Annahme steht im
Einklang mit dem Befund vieler Physiologen (cf. Tukey 1970), die eine Aus-
waschung von Substanzen vor allem auf das physiologisch aktive, transpirierende
Blatt lokalisieren. Dennoch zeigt sich, da8 bei den meisten Elementen der mit
dem Bestandesniederschlag gekoppelte Elementfluf8 auch im Winter betrichtlich
grofer ist als der Niederschlags-Input IN1. Deshalb haben wir fiir die Zeit von
November bis April die gesamte Differenz zwischen den beiden Fliissen der Fil-
terung zugerechnet:
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F14W — [N1V = IN2W nenswerten Auswaschung aus dem Kronenbereich der Fichte durch Nieder-

schlage.
Es zeigte sich auch, da8 das Verhiltnis zwischen der so berechneten Filterung Um eine Vorstellung iiber die Grofie der Filterung bei Fichten zu bekommen,
und dem Niederschlagsinput im Winter IN}/INY fiir einzelne Jahre innerhalb haben wir in die Flissebilanz des Fichtenbestandes den internen Umsatz des
relativ enger Grenzen schwankte, fiir die verschiedenen Elemente aber recht Buchenbestandes iibernommen (Tab. 2). Dieses Vorgehen stiitzt sich auf den
unterschiedlich war. Fiir die Sommermonate wurde daher dasselbe Verhiltnis erwihnten Versuch, fir das Element Schwefel, aber auch auf eine Bilanz der
angenommen und so aus dem Niederschlags-Input im Sommer die unbekannte Wasserstoffionen im Niederschlagswasser (Ulrich et al. 1973) des Fichtenbe-
Filterung im Sommer berechnet: standes, auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann.
Die so berechneten Zahlen fiir die Filterung des Fichtenbestandes liegen aus-
IN2S = IN1S . IN2W/IN1W nahmslos {iber denen des Buchenbestandes. Besonders auffillig ist die starke
. Filterwirkung der Fichte gegeniiber Schwefel, die einen Wert von iiber 50kg/ha
Dieses Vorgehen unterstellt dem belaubten Buchenbestand dieselbe Effektivitit und Jahr erreicht, gegeniiber 24 kg S, die im Niederschlags-Input enthalten sind.
in der Ausfilterung von atmosphirischen Stoffen wie dem unbelaubten Bestand. In der Tabelle 1 sind Werte fiir die jihrliche Element-Aufnahme durch die
Es liegt nahe, daf} die Filterwirkung tatsichlich infolge der Vergroferung der Wurzeln gegeben. Sie wurden auf der Grundlage der vorher dargelegten Uberle-
Oberfliche im Sommer hoher ist als im Winter, daf also der so ermittelte Wert gungen aus der Fliissebilanz nach Gleichung (4) berechnet.

fiir die Filterung einen Minimalwert darstellt.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tab. 1 dargestellt. Fiir den Fichten-
bestand steht keine dhnliche Mdglichkeit zur Abschitzung der Filterung zur

Fliissebilanz fiir den Boden

Verfligung. Ein Experiment zur Ermittlung der Kronenauswaschung (Leaching) In gleicher Weise wie fiir den oberirdischen Okosystemteil ldsst sich fiir den
unter Ausschlu® der Filterung, in welchem junge Fichten unter einem Zelt in Boden eine Bilanz der Elemente aufstellen. Die einzelnen Bioelementfliisse, die
gefilterter Atmosphire beregnet wurden zeigte jedoch Verhiltnisse, die den im dabei zu beriicksichtigen sind, gehen aus der Abb. 1 hervor. Die Vorratsinderung
Buchenbestand vorgefundenen qualitativ entsprechen: d.h. bei Unterbindung der im Boden kann nach Auflosung der Bilanzgleichung (6) als Input-Output-Dif-
Elementzufuhr aus der Atmosphire kam es lediglich bei K und Mn zu einer nen- ferenz berechnet werden:

Tabelle 2. Solling F1 (Fichte) — Mittlere jahrliche Elementfliisse — Mai 1969 bis April 1973
(in Klammern: Fehler des Mittelwertes)

(+) Mefizeitraum fiir die Schwermetall-Fliisse: August 1972 bis Juli 1974

(§) Werte fiir Internen Umsatz durch Kronentraufe von Solling Bl iibernommen; Filterung
aus der Flissebilanz berechnet.

SOLLING F1/ 1/m? kg/ha Jahr g/ha Jahr (+)
FICHTE
Fluf H,0 H Na K Ca Mg Fe Mn Al Cl S P N Cd Co Cr Cu Ni Pb

Niederschlagsinput wie bei Solling B1 (Buche)

IN1

Filterung IN2 (§) 7,9 15,4 17,6 2,0 1,0 14 1,2 17,4 55,9 ,0 5,7

Gesamt-Input 15,1 19,1 32,0 4.4 1,9 1,6 2,3 334 80,0 8 28,3

Bestandesniederschlag

F14 756 2,8 15,3 26,7 35,5 4,6 2,0 3,7 2,3 34,8 81,3 ,7 28,3 21,5 12,8 23,2 268 49,4 400
(1,0 (,5) (,8) (1,4) (,2) (1) (,2) (1) (1,0) (3,2) (,07) (9 1,4) 4,7) (1,8) (47) 9,3) (20)

Interner Umsatz durch

Kronenauswaschung (§) 2 7,6 2,5 2 -1 1,1 ,0 1,4 1,3 -2 ,0
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F14 + F15 — (F43 + F63) — OUT — A Vgogden = 0 (6)

Die Vorratsinderungen im Boden fiir die einzelnen Elemente sind in Tab. 1 dar-
gelegt, bei negativen Werten ist eine Vorratsabnahme (Mg, Mn, Al, P) bei positi-
ven Werten eine Vorratszunahme (H, K, Ca, Cl, S und N) festzustellen. Bei der
Interpretation der Daten ist die Grofie der Vorratsinderung in ihrem Verhiltnis
zum Bodeninput und -output und dessen statistischer Streuung zu sehen. Die
Standardabweichung der Mittelwerte der meisten Elemente (Na, K, Ca, Mg, Fe,
Cl, P und N) weisen Werte auf, die annihernd so groB oder grofer als die Vor-
ratsinderungen sind; die Vorratsinderungen liegen fiir diese Elemente im
Rahmen der Messgenauigkeit. Betrichtliche Vorratszunahmen (sink) ergeben
sich fiir die Elemente H und S, Vorratsabnahmen (source) fiir die Elemente Al
und Mn.

Schwefel wird dem Buchenwald in groflen Mengen (46 kg/ha und Jahr) aus
der Atmosphire zugefiihrt. Es handelt sich dabei ganz tiberwiegend um Luftver-
unreinigungen, die aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe stammen, als SO,
in die Atmosphire gelangen, sich dort ausbreiten, oxidiert werden und schlief’-
lich als Sulfat-Anion im Bestandesniederschlag auftreten. Besondere Bedeutung
kommt diesem Vorgang auch deshalb zu, weil jedes Mol Sulfat bei seiner Bildung
aus SO, zwei Mol Wasserstoff produziert und damit zur Versauerung der Nieder-
schlidge beitrdgt. Die Niederschlige weisen im Durchschnitt einen pH-Wert
zwischen 3 und 4 auf, in den Wintermonaten ist die H-Konzentration am
hochsten.

Da mit dem Sickerwasser 25,6 kg S/ha und Jahr aus dem Boden ausgefiihrt
werden, und die Festlegung im Bestand (F32) nur 2,1 kg/ha und Jahr betrigt
bleibt annihernd die Hilfte der zugefiihrten Schwefelmenge im Boden. Es gibt
zwei Moglichkeiten fiir eine Schwefel-Festlegung im Boden, die zur Zeit von uns
untersucht werden:

1. Der Eintausch von Sulfationen an positiven Ladungen des Bodenaustauschers.
Fiir die Beschreibung der Adsorptionsreaktionen kénnen Isothermen (Langmuir,
Freundlich) benutzt werden. Diese Reaktionen sind abhingig vom pH-Wert des
Bodens; je saurer der Boden, desto grofler seine Adsorptionskap.azitét fur Sulfa-
tionen.

2. Die Ausfillung von Sulfaten, welche anhand des Massenwirkungsgesetzes
beschrieben werden kann. In einer neueren Arbeit haben Fassbender & Khanna
(1976) ein Loslichkeitsdiagramm entwickelt, wobei die Loslichkeit verschie-
.dener Sulfate als Funktion des pH — 0,33 pAl und des pH + 0,5 pSO4 dargelegt
werden. Aus Untersuchungen der Gleichgewichtsbodenlosung verschiedener
Boden geht hervor, dal unter sauren Bedingungen mit einer Ausfillung von
AlOHSO4 und Alg (OH)19SO4 zu rechnen ist.

Aluminium und Mangan werden in geringen Mengen dem Okosystem aus der
Atmosphire zugefiihrt; ein Vielfaches dieser Menge verlifit das Okosystem mit
dem Sickerwasser, d.h. der Bodenvorrat nimmt ab. Der Interne Umsatz ist hoch
bei Mangan, gering bei Aluminium.

Die Abnahme des Bodenvorrats ergibt sich letztlich aus der Verwitterung von
Silikaten und ist eine Folge der Abpufferung von Wasserstoff-lonen, die aus den
sauren Niederschligen und aus der Streuzersetzung in die Bodenl6sung gelangen.
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In einer fritheren Arbeit (Ulrich, 1975) wurde die jdhrliche Silikatverwitterung
auf ca. 80 kg Tonminerale oder Feldspate berechnet. Wenn es zu einer Ausfil-
lung der zuvor erwidhnten Aluminiumsulfate kommt, liegt dieser Betrag noch
wesentlich hoher.

Da sich diese Vorginge vor allem in den oberen 1 bis 2 cm des Bodens abspie-
len, erscheint eine Podsolierung in relativ kurzer Zeit als Folge dieser Vorginge
durchaus moglich.

Fiir die Schwermetalle Cd, Co, Cr, Cu, Ni und Pb liegen Daten einer 24-mo-
natigen Messreihe (Tab. 1) vor. Der Bodenoutput mit dem Sickerwasser fiir diese
Elemente mit Ausnahme von Co ist bedeutend niedriger als der Input mit dem
Bestandesniederschlag. Unterstellt man eine geringe Aufnahme und internen
Umsatz dieser Elemente, so kann man folgern, dafl eine Festlegung im Boden
stattfindet.

Um Vorstellungen tiber die Bindungsmechanismen zu gewinnen wurden
Untersuchungen durchgefiihrt, die die Ausfillungs- und Adsorptionsreaktionen
deuten sollten. Eine Ausfillung von anorganischen Verbindungen kann auf-
grund physikalisch-chemischer Uberlegungen ausgeschlossen werden. Die Ionen-
aktivititen in der Gleichgewichtsbodenlésung sind untersittigt im Vergleich zu
den Loslichkeitsprodukten der Oxyde, Carbonate, Phosphate, Sulfate und
Chloride der Schwermetalle Cd, Co, Cr, Cu, Ni und Pb, wie Bestimmungen in
der GBL ergeben haben (Fassbender & Seekamp 1976).

Zusammenfassung

Der Input zahlreicher chemischer Elemente (H, Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, P, S,
Cl, N, Cu, Ni, Pb, Cd, Co, Cr) zu den Wald-@kosystemen des Solling beschrinkt
sich ganz iiberwiegend oder ausschlieBlich auf die Zufuhr mit atmosphirischen
Niederschldgen in fliissiger oder fester Form (Regen, Schnee, Tau, Staub). Der
Anteil der Niederschlige, der in Gefifen iiber dem Kronendach oder auf Frei-
flichen erfaibar ist, wurde iiber mehrere Jahre kontinuierlich aufgefangen, der
Elementgehalt bestimmt und auf Element-Input pro Flichen- und Zeiteinheit
umgerechnet. Die statistische Genauigkeit aller Daten wird angegeben.

Ein Teil der Zufuhr aus der Atmosphire ist mit Auffanggefifien nicht quan-
titativ falBbar, da er auf der spezifischen Wechselwirkung der pflanzlichen Ober-
flichen mit der Atmosphire beruht. Als Folge dieser Wechselwirkung kommt es
zu einer Ausfilterung von atmosphérischen Stoffen durch die Pflanzen, insbe-
sondere durch die Baumkronen. Diese Stoffe mit den darin enthaltenen Elemen-
ten werden zum grofiten Teil durch Regen abgewaschen und damit dem Boden
zugefiihrt. Die Grofe der Elementzufuhr zu dem Okosystem durch Ausfilterung
wird niherungsweise bestimmt. Fiir die meisten Elemente liegt sie in der Grofen-
ordnung des im Freiland oder iiber dem Kronendach gemessenen Niederschlags-
Input.

Weitere Mefigrofien sind der mit dem Streufall gekoppelte Elementflu sowie
die im Holzzuwachs festgelegten Elementmengen. Damit ergibt sich die Moglich-
keit, den Internen Elementumsatz innerhalb des dkosystems sowie die Netto-
Elementaufnahme durch die Biume zu berechnen.
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Fiir die genannten Elemente beschrinkt sich der Output aus dem Okosystem
weitgehend auf den Sickerwasserfluf unterhalb der Wurzelzone. Dieser wurde
mit Hilfe von Unterdrucklysimetern kontinuierlich erfa8t, der Elementgehalt
analysiert und auf Element-Output pro Flichen- und Zeiteinheit umgerechnet.

Innerhalb des Bodens kommt es zu Wechselwirkungen (Adsorption, Desorp-
tion, Verwitterung, Losung, Ausfillung) zwischen der Festphase und der Boden-
16sung, durch die auch der Ferntransport (Sickerwasserstrom) erfolgt. Dabei
kann der Boden innerhalb des Okosystems die Funktion einer Senke (Festlegung
von Stoffen) oder einer Quelle (Lieferung/Verlust von Stoffen) erfiillen. Die
jeweilige Funktion fiir ein bestimmtes Element ergibt sich durch Bilanzierung
von Boden-Input (Bestandes-Niederschlige, Streufall) und Boden-Output
(Sickerwasserstrom, Wurzel-Aufnahme) iiber einen lingeren Zeitraum.

Die Boden im Solling verhalten sich als Senken gegeniiber den Elementen H,
S, P und einigen Schwermetallen, als Quellen fiir die Elemente Al und Mn.
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