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1 Einleitung

Die Belastung der Region durch schwefelsaure Depositionen ist seit Einrichtung des
Monitoringprogramms im Forellenbachgebiet im Jahr 1990 signifikant und drastisch
zuriickgegangen. Erste Anzeichen fiir die hydrochemische Erholung der Okosysteme
waren bereits zu Beginn des Jahrtausends im Bodenwasser (DIEFFENBACH-FRIES
and BEUDERT 2007) erkennbar und konnten nachfolgend auch fiir das Bachwasser
insbesondere im Hinblick auf die Mechanismen der episodischen Versauerung verifi-
ziert werden (BEUDERT und BREIT 2011). Die Depositionen des reaktiven Stickstoffs
sind in weit geringerem Ausmal riickldufig (BEUDERT und BREIT 2010), wenngleich
die unvollstindige Erfassung der Ein- und Austragspfade problematisch fiir die
Abschitzung des Gesamteintrags aus der Atmosphire ist. Neben der gewachsenen
relativen Bedeutung fiir die Bodenversauerung liegen die Risiken hoher Stickstoff-
eintrage vornehmlich in der Eutrophierung, die zu Veridnderungen im Arteninventar der
Bionzonosen und in der Biodiversitit fithren kann, in Vitalitditsminderungen der Biume
durch unausgewogene Nihrstoffversorgung und in der Befrachtung der Grund- und
Bachwisser mit Nitrat.

Das Schliisselkompartiment fiir solche Effekte sind die Boden, weil sie aus der Atmo-
sphire eingetragene Stoffe wie Sduren, Sdurebildner und Schwermetalle abpuffern bzw.
den biologischen Kreisldufen entziehen konnen und andererseits auch Nihrstoffe aus
der Atmosphidre und den biogeochemischen Kreisldufen zwischenspeichern und den
biologischen Systemen zufiithren bzw. riickfiihren kénnen.

Ausgehend von der Erstaufnahme des bodenchemischen Zustands im Forellenbach-
gebiet im Jahr 1990, welcher von tiefgreifender Versauerung geprigt war, werden
nachfolgend die Ergebnisse der Wiederholungsuntersuchungen des Jahres 2011 vorge-
stellt. Dabei stehen diejenigen Aspekte im Vordergrund, welche die Puffer-, Filter- und
Stoffumwandlungsfunktionen der Boden und ihre Verdnderungen betreffen:

- Entsduerung und Austauscherbelegung im Hinblick auf Nihrstoffversorgung
und Vitalitdt der Baumbestinde

- Speicherung atmogenen Stickstoffs im Hinblick auf Eutrophierung und
Gewisserschutz

- Speicherung von Kohlendioxid als Prozess im nachgelagerten Klimaschutz

Die bodenchemischen Befunde werden dem Bodensickerwasserchemismus und seinen
Verinderungen im Verlauf der letzten 20 Jahre gegeniibergestellt. Sie sind aufgrund der
gegebenen naturrdumlichen Bedingungen vergleichsweise schnelle Wirkungsindikato-
ren und Ausdruck von Verdanderungen im Immissions- und Depositionsregime. Sie sind
in gleicher Weise auch Wirkungsindikatoren fiir natiirliche Stérungen wie das flichige
Fichtensterben nach Befall durch Borkenkifer und spiegeln Wechselwirkungen und
Uberlagerseffekte mit anthropogenen Storungen wider. Beide, die schnell reagierenden
Komponenten der Bodenmatrix wie die Sickerwasserchemie, sollten die Verdnderungen
der 6kosystemaren Randbedingungen und der Okosystemqualitiit konsistent abbilden.



2 Gebietscharakteristika, Standorte und Methoden

Das Forellenbachgebiet ist ein 0,69 km?> grofer Geldndeausschnitt des Rachel - Lusen -
Zuges im Nationalpark Bayerischer Wald (Landkreis Freyung - Grafenau, Bayern). Das
sich iiber eine Horizontaldistanz von 2,9 km erstreckende oberirdische Einzugsgebiet
des Forellenbachs reicht von den Hochlagen (1292 mii. NN) bis in die Talungen
(787 m ii. NN) und ist wie der Hauptkamm nach Siidwesten exponiert (Abb. 1).

Die mittlere Hohenlage von 870 m ii. NN (KLOCKING et al. 2005) und die mittlere
Hangneigung von 12% resultieren aus dem hohen Fldchenanteil (69%) der schwach
geneigten (3% - 8%) Hohenbereiche bis 900 m ii. NN. Die Koordinaten der Pegelstation
zur Verortung des Gebietes lauten 48°56'38"N und 13°25'26"E.

Nationalpark
Sumava

Nationalpark
Bayerischer

Abb. 1:  Lage des Forellenbachgebietes im Einzugsgebiet der Grofien Ohe.

Die klimatischen Bedingungen des Untersuchungsgebiets lassen sich anhand der Daten
der Wetterstation Waldhéduser (945 m ii. NN, 1973 - 2002) durch niedrige Lufttempera-
turen (5,9 + 0,9°C) und hohe Niederschlige (1390 + 229 mm/a) kennzeichnen. Fiir den
Untersuchungszeitraum von 1991 bis 2012 lag die mittlere Lufttemperatur bei 6,3 + 0,5
°C, der mittlere Gebietsniederschlag betrug 1571 + 234 mm/a (Abb. 2, s. u.). Weder fiir
den Stationsniederschlag (1973 - 2012) noch fiir den Gebietsniederschlag (1991 - 2012)
liegen signifikante Veridnderungen in Verteilung und Menge vor.
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Abb. 2:  Jahressummen des Gebietsniederschlags im Forellenbachgebiet und Jahresmittel der
Lufttemperatur an der Station Waldhéuser (947 m ii. NN).

Dagegen weisen die Lufttemperaturen zwischen 1973 und 2012 einen positiven Trend
von 0,03 K/a fiir das hydrologische Jahr (p < 0,05) auf, fiir die Monate April und Mai
von 0.10 K/a (p < 0,001) bzw. 0.06 K/a (p < 0,01). Der Untersuchungszeitraum fiir das
Forellenbachgebiet (1991 - 2012) ist trendfrei, wobei in den 1990er Jahren nur 1996,
nachfolgend die hydrologischen Jahre 2006, 2008 und 2010 unter dem langjidhrigen
Temperaturmittel lagen.

Die Eintridge von Sulfatschwefel als der Hauptkomponente der Sidurebelastung iiber die
Atmosphire erreichten in der zweiten Hilfte der 1980er Jahre Spitzenwerte von iiber
50 kg/ha/a unter Fichte in den Hochlagen des Gebietes und immerhin 30 kg/ha/a in den
weniger exponierten unteren Hanglagen auf 810 m ii. NN (Abb. 3, s. u.). Wenngleich
bereits riickldufig, hielt der starke Hohengradient der Schwefeleintrige unter Fichte von
15 bis 35 kg/ha/a bis in die erste Hilfte der 1990er Jahre an. Gegenwirtig (1998 - 2009)
liegen fiir Hochlagenstandorte nur Messungen aus nahegelegenen Einzugsgebieten des
Sumava (Bohmerwald) vor. Die Eintrdge unter Fichte betrugen in einer Hohenlage von
mehr als 1300 m ii. NN nur noch 8 - 12 kg S/ha/a (KOPACEK and HRUSKA 2010),
entsprechend den Eintrdgen im Freiland im Forellenbachgebiet in den 1980er Jahren.
Unter Buche gingen die Eintridge bis 1992 von 20 auf 10 kg S/ha/a zuriick (Abb. 3,
s. u.). Seit der Jahrtausendwende liegt die Belastung unter Fichte und Buche des Forel-
lenbachgebiets bei etwa 5 kg S/ha/a, ebenso wie im Freiland der Tallage und der
Hochlage im Sumava (KOPACEK and HRUSKA 2010). Das Timing dieses Ubergangs
vom starken zum schwachen Trend stimmt mit den Ergebnissen von Hintergrundstatio-
nen im UBA - Messnetz (UBA 2013) und bspw. im Westen Kanadas (FELLER 2008)
iiberein. Die rezeptorabhingige trockene Deposition von Gasen und Partikeln hat beim
Sulfatschwefel ihre frithere dominante Bedeutung verloren. Die feuchte Deposition iiber
die Auskdmmung von Wolkenwasser in den Fichtenkronen ist nur fiir die Kammlagen
des Mittelgebirges relevant (sieche Exkurs und BEUDERT und BREIT 2012).
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Abb. 3:  Stoffeintrdge mit dem Freiland- und Bestandesniederschlag im Forellenbachgebiet
(BEUDERT und BREIT 2004, aktualisiert).
Oben: SO,-S; unten: DIN (gel6ster anorganischer Stickstoff).
Fichte mit Kreissignatur: LFW (2004); Dreieckssignatur: GIETL (1990).

Die Eintrige an gelostem anorganischen Stickstoff (DIN) mit dem Bestandesnieder-
schlag unter Fichte erreichten in der ersten Hilfte der 1990er Jahre Spitzenwerte von
tiber 25 kg/ha/a in den Hochlagen des Gebietes und 15 - 19 kg/ha/a in Hanglage auf
980 m ii. NN (Abb. 3). Die Eintrdge im Freiland gingen von etwa 15 kg/ha/a Mitte der
1980er Jahre auf etwa 10 kg/ha/a seit 1996 zuriick. Bemerkenswert sind die unverinder-
ten Stickstoffeintrdge mit der Kronentraufe in Unterhanglage, die meist gleich oder
kleiner als die Deposition im Freiland sind. Die Anwendung verschiedener Modelle zu
Abschitzung der Gesamtdeposition erbrachte zusitzliche DIN - Eintrige von 2 -3
kg/ha/a, die betragsmifBig der unmittelbaren Aufnahme im Kroneraum zugeschrieben
werden konnen (vgl. Diskussion in BEUDERT und BREIT (2010)). Die DIN - Eintrige
im Sumava - Nationalpark (KOPACEK and HRUSKA 2010) sind mit 11 kg N/ha/a im
Freiland und unter Fichte (1122 bzw. 1180 m ii. NN) identisch zu jenen im Forellen-



bachgebiet, unter Fichte auf 1330 m @i. NN mit 20 kg N/ha/a allerdings deutlich hoher.
Auch fiir den Stickstoffeintrag spielt die Auskimmung von Wolken nur in Kammlage
eine besondere Rolle (siehe Exkurs und BEUDERT und BREIT 2012).

Das Forellenbachgebiet war 1990 zu iiber 95% mit montanen Bergmischwildern aus
Fichte (Picea abies Karst.) und Buche (Fagus sylvatica L.) und mit kiltebedingt reinen
Fichtenwéldern der Tal- und Hochlagen bestockt. Der Fichtenanteil betrug etwa 70%.
Das Liegende des Untersuchungsgebietes besteht fast vollstindig aus dem Alteren Fins-
terauer Kristallgranit (BAUBERGER 1977), einem grobkornigen Granit mit groen
Kalifeldspateinsprenglingen. Oberhalb etwa 1050 m ii. NN bedeckt er als Blockstreu
bzw. in Form von Blockmeeren die Oberfliche. Im Bereich des Periglazialgebietes un-
terhalb von etwa 1050 m ii. NN wird der Granit von bis zu mehreren Metern méchtigen
Solifluktionsdecken iiberlagert, die im groBten Teil des Gebietes das Ausgangsmaterial
der Bodenbildung sind. Der dominierende Bodentyp (58% der Flédche) ist die saure (oli-
gotrophe) Braunerde aus Solifluktionsmaterial. Braunerden sind in der Regel von
sandig - lehmiger, z. T. schluffig - lehmiger Textur und mindestens 60 - 100 cm tief
entwickelt. Die Humusform ist unter Fichte meist Moder bis rohhumusartiger Moder,
unter Buche Moder. Sie sind in den steilen oberen Hanglagen, im Bereich der stark ero-
dierten blockreichen Hangschuttdecken und dem anstehenden Granit mit Rohbéden und
Rankern in kleinrdumigem Wechsel vergesellschaftet, denen in den Hochlagen Podsole
bzw. Podsol - Braunerden von geringer Entwicklungstiefe folgen.

Die untersuchten Boden (Stand 1990), tiberwiegend Braunerden und Lockerbraunerden
mit variablen Podsolierungsmerkmalen, hatten weite C/N - Verhiltnisse und waren bei
insgesamt geringer Variabilitdt deutlich versauert mit pHypo 3,5 im Auflagehorizont bis
PHuoo 4,4 im darunterliegenden Tiefenbereich (Tab. 1). Die pHkc als Indikator fiir das
chemische Verhalten bei Sdurestress (ULRICH 1981) lagen zwischen 2,8 (£ 0,5) in der
Auflage und 3,9 (£ 0,2) im B - Horizont. Die effektive Austauschkapazitit (Ak.) betrug
in den Auflagen 271 pmol./g Feinerde (+ 48) und sank im Mineralboden mit der Tiefe
von 127 umol/g (£26) auf 82 pmol/g (+20). Die Basensittigung verringerte sich
gleichsinnig von 27% (£ 9) in der Auflage auf 4% (* 2) im B - Horizont, wihrend die
Siattigung des Austauschkomplexes mit Schwermetallionen und Protonen zunahm. Der
mineralische Oberboden befand sich im Aluminium-/Eisenpufferbereich, der B -
Horizont im Austauscher-/Aluminium- Pufferbereich.

Tab. 1:  Bodenchemische Charakterisierung von sauren Braunerden unterschiedlichen Podso-
lierungsgrades (& + s, Stand 1990, nach BEUDERT et al. 1994, verindert)
C: Kohlenstoff, N: Stickstoff, AK.: effektive Austauschkapazitit, BS: Sattigung des
Austauscherkomplexes mit Basenkationen.

C N C/N| pH pH AK. Ca Ca+Mg BS
% % KCl  H)O umol./g % % %
Auflage | d(n=38) | 39 1,6 25 2,8 35 271 143 222 27
+s 6 03 4 0,5 0,6 48 6,5 8,7 9
0-5cm | @ @m=40) | 11 05 21 3,1 3,8 122 2,3 5,0 8
+s 3 01 4 0,3 0,3 27 1,4 2,3 3
5-45ecm | g (=32) | 5 02 23 39 4,4 83 1,3 2,2 4
+s 2 02 5 0,2 0,2 20 1,1 1,5 2




2.1 Untersuchungsflichen

Die Boden der Dauerbeobachtungsfldchen in Buchen- und Fichtenbestand (ausfiihrliche
Beschreibung in BEUDERT et al. 1992, 1994) wurden als oligotrophe, schwach podso-
lige saure Braunerden aus periglazialen Solifluktionsmaterial iiber Granitzersatz
angesprochen. Sie sind von sandig-lehmiger, z. T. schluffig-lehmiger Textur, wobei die
Schluffanteile (25% unter Buche, 34% unter Fichte) wahrscheinlich auf Einwehung und
Verlagerung von RegionalloB zuriickzufiihren sind (VOLKEL 1994). Die Gesamt-
porenvolumina reichen von iiber 70% im mineralischen Oberboden bis zu 34% in 90 cm
Tiefe; dementsprechend sind auch die gesittigten Wasserleitfdhigkeiten mit 960 - 41
cm/d sehr hoch. Die Skelettgehalte wurden an der Profilwand mit der Tiefe von
10 auf 40 Volumenprozent ansteigend geschitzt, wobei unter Buche insgesamt hohere
Skelettanteile bereits in einer Profiltiefe von 30 cm vorliegen. Die Humusform ist unter
beiden Baumarten feinhumusreicher Moder.

Fichtenbestand F1 Schachtenau

Auf der Dauerbeobachtungsfliche F1(50) stockte im Jahr 1990 ein im Mittel 105 Jahre
alter Fichtenbestand mit unterstéindiger Buche (Tab. 2 und Abb. 1, Anhang), der pflan-
zensoziologisch den bodensauren Rotbuchenwéldern (Luzulo - Fagion) zugeordnet
wurde. Die Deckung der Kraut- und Strauchschicht betrug im Jahr 2000 etwa 14%. Der
Derbholzvorrat (V) des Fichtenhauptbestands wuchs zwischen 1990 und 1995 von
918 VimD/ha auf 998 VimD/ha an.

Nach Stehendbefall durch Buchdrucker in den Jahren 1996/97 verringerte sich die An-
zahl lebender Fichten auf einen Baum (4/ha) und den Derbholzvorrat um 99,8% auf nur
noch 2 VfimD/ha (2001). Bereits im Winter 1998/1999 gelangten groBe Mengen toter
Wipfel und stehenden Stammbholzes durch Schneebruch und Sturmwurf auf den Boden.
Im Jahr 2008 waren noch etwa 30% des Stammholzvolumens des Jahres 1995 als ste-
hendes Totholz auf der Untersuchungsfléche.

Auf Basis der Vorratsangaben fiir diesen Fichtenbestand im Jahr 1995 (BEUDERT und
BREIT 2004, Tab. 11, Kap. 4.1) kann abgeschitzt werden, dass etwa 180 t C/ha in
Form abgestorbener Biomasse auf und im Boden angefallen sind.

Tab. 2: . Fichte N djg dg hyep hy G \
Waldwachstumskundliche 5
KenngroBen fiir Fichten Jahr Alter//ha cm c¢cm m m m7/ha VimD/ha
und Buchen des Baum- 1990 105 [392 56.3 44.0 359 34.0 595 918
bestands F1 (50) 1995 110 |376 59.4 46.6 36.5 34.6 64.1 998
;%?SDERT und BREIT 2001 116 | 4 24.0 24.0 245 245 02 2

2008 - | 0

Buche

1990 46 |228 16.7 13.1 18.0 14.5 3.1 23.2

1995 51 (240 18.2 14.1 18.1 14.1 3.7 28.4

2001 57 |220 202 16.3 16.8 13.7 4.6 29.2

2008 64 |212 26.8 22.5 16.2 13.8 84 60.1




Die nach dem Absterben der Fichten freigestellten Buchen erlitten massive Kronen-
schidden durch herabfallende Fichtenkronen und Stammabschnitte, die als abnehmende
Baumhohen zwischen 1995 und 2001 erkennbar sind (Tab. 2, s. 0.). Durch den Wegfall
der Uberschirmung durch Fichten liegt fiir die Buchen bei vergleichsweise geringer
Stammzahl kein Wettbewerbsdruck vor, der das Hohenwachstum beschleunigen wiirde.

Abb. 4:  Ansichten der Bodendauerbeobachtungsfliche F1(20) im regenerierenden Fichten-
bestand Schachtenau.
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Auch dies wird sowohl durch die Mittelhohen (h,) als auch die Oberhdhen (hig) doku-
mentiert, die zwischen 2001 und 2008 gleich geblieben waren (Tab. 2, s. 0.). Dagegen
forcierte sich der Holzzuwachs, der im Mittel bei 0.6 m?a Grundfliche bzw. 5.1
VfmD/ha/a Derbholzvolumen lag.

Aus dem ehemaligen Fichtenaltbestand mit Buchenunterstand ist ein sich stark mit
Fichte verjlingender Buchenbestand geworden. Aufgrund ihrer enormen Wiichsigkeit
diirfte sich hier binnen weniger Jahrzehnte ein von Fichten dominierter Mischbestand
entwickeln.

Bereits im Jahr 1990 wurde in diesem Bestand unmittelbar angrenzend an die Teilfldche
F1(50) eine weitere Teilfliche F1(20) fiir das bodenchemische Programm und fiir Un-
tersuchungen zum Abbau von Nadelstreu eingerichtet.

Die erste Bodenprobenahme konnte im damals hallenartigen, unterwuchsarmen Fich-
tenaltbestand vollig unbehindert nach dem festgelegten Flichenschema mit insgesamt
18 Teilflachen vorgenommen werden. Im Jahr 2011 machten die iiberaus dichte und
flichendeckende Fichtenverjiingung zusammen mit dem liegenden Stammholz und
Kronenteilen eine exakte Wiederholung der Probenahme in allen Teilfldchen unmoglich
(Abb. 4, s. 0.). Das Fldchenschema und die realisierten Orte der Probenahme im Jahr
2011 kénnen Abb. 3 im Anhang entnommen werden.

Buchenbestand B1 Schachtenebene

Auf der Intensivmessfliche B1(60) stockt ein im Mittel 100 Jahre alter (2008) mehr-
schichtiger Buchenbestand (Tab. 3 und Abb. 1, Anhang), der pflanzensoziologisch den
artenarmen bodensauren Rotbuchenwildern (Luzulo - Fagion) zuzuordnen ist. Die De-
ckung der Kraut- und Strauchschicht betrug im Jahr 2000 weniger als 5% und wies
gegeniiber 1990 keine Veridnderungen auf. Zwischen 1990 und 2008 nahm die Stamm-
zahl (N) des Buchenhauptbestandes durch das Absterben unterdriickter Bdume um 80
Bdume von 567 auf 487 pro Hektar ab (Tab. 2). Der Derbholzvorrat (V) wuchs zwi-
schen 1990 (250 VfmD/ha) und 2008 (390 VfmD/ha) im Mittel um 8 VfmD/ha/a an.

Tab. 3: Buche N djpp dy hyg hy G v
\szaldwz}%hstu?sl;mdﬁiche Jahr Alter//ha cm c¢cm m m m%ha VfmD/ha
enngroBen des Buchen-
bestandes B1(40) (BEU- 1990 82 |567 34.5 229 234 204 23.3 250
DERT und BREIT 2010) 1995 87 |527 36.1 25.0 25.0 22.1 258 300
2001 93 1507 38.1 26.5 26.8 23.5 28.0 350
2008 100 487 39.7 28.1 27.7 24.2 30.2 390

In diesem Buchenbestand wurde im Jahr 1994 unmittelbar angrenzend an die Teilfldche
B1(60) eine weitere Dauerbeobachtungsfliche B1(46) eingerichtet. Sie dient der Unter-
suchung mikrobieller Aktivititen in der organischen Auflage und zur Abschitzung des
Biomasseabbaus von oberflichlich ausgebrachter, mehrjihrig exponierter Nadelbiomas-
se. Sie wurde 2011 in das bodenkundliche Untersuchungsprogramm aufgenommen.
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Das Flidchendesign und die realisierten Orte der Probenahme konnen Abb. 2 im Anhang
entnommen werden. Die typische hallenartige Struktur dieses reinen Buchenbestands

mit dem schiitteren Unterwuchs ldsst sich in Abb. 5 erkennen.

Abb. 5: Bodendauerbeobachtungsflache B1(46) im Buchenbestand Schachtenebene.
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2.2 Methoden

Die Methoden und Messverfahren des Dauerbeobachtungsprogramm, insbesondere zur
Erfassung des wassergebundenen Stoffhaushalts, sind ausfiihrlich in BEUDERT et al.
(1994) sowie BEUDERT und BREIT (2004) enthalten. Die Lage der Messstationen und
Dauerbeobachtungsflichen und die dort durchgefiihrten Unterprogramme kdnnen Abb.
1 und Tab. 1 des Anhangs entnommen werden.

Die bodenchemische Wiederholungsaufnahme im Integrierten Okosystemmonitoring
sollte Aufschluss geben iiber den bodenchemischen Systemzustand im Hinblick auf
Versauerungsparameter, die Nihrstoffversorgung des stockenden Baumbestands, die
Bevorratung mit Stickstoff (Critical Loads fiir eutrophierenden, reaktiven Stickstoff)
und Kohlenstoff (Senken-/Quellfunktion fiir Kohlendioxid). Diese Zielstellungen, die
zumindest in der Vergangenheit hdufig mit jeweils eigenen konzeptionellen und metho-
dischen Vorgaben verbunden waren, verfolgen mit dem ICP Integrated Monitoring auch
ICP Forest/EU - Level I und II und die Bundesrepublik Deutschland im Rahmen der
zweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II). Im Hinblick auf die Maximierung
des Nutzens wurden diese verschiedenen Vorgaben auf Vereinbarkeit gepriift.

Die BZE 11 (BMELYV 2007) ist beziiglich des Raumkonzepts der Probenahme und der
Verfahren wie auch hinsichtlich des Parameterumfangs und der Prézision der methodi-
schen Vorgaben das am stidrksten ausgearbeitete und getestete Programm.

Die deutlich geringer ausdifferenzierten inhaltlichen und methodischen Vorgaben des
»Manual on Integrated Monitoring* (EDC 1993, EC - UN/ECE 1994, UNECE ICP Fo-
rests 2010) lassen sich damit vollstindig einhalten. Die Einteilung der festen Tiefen-
stufen unterhalb von 10 cm im Mineralboden ist teilweise unterschiedlich, wobei der
insgesamt erfasste Tiefenbereich des Unterbodens im ICP IM am kleinsten ist (Tab. 4).
Die Tiefenstufen des Jahres 1990 (BEUDERT et al. 1992, EDC 1989) gleichen weitge-
hend den Vorgaben der BZE II (BMELV 2007); lediglich der Bereich zwischen
10 cm und 30 cm war damals zusitzlich zweigeteilt beprobt worden.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden die Tiefenbereiche auf der 1990 einge-
richteten Dauerbeobachtungsfliche F1(20) im aktuell regenerierenden Fichtenbestand
Schachtenau und unter Buche (s. u.) nach BZE II eingeteilt und beprobt.

Tab. 4: Tiefenstufenschemata des ICP IM (EDC 1993) und der BZE II (BMELYV 2007) im
Vergleich mit den auf der Dauerbeobachtungsfldche F1(20) beprobten Tiefenstufen.

Horizonte Tiefenstufen (cm)
BEUDERT et al. (1992) L/Of,Oh | 0-5 5-10 10-20 20-30 30-60 60-90
ICP IM (EDC 1993) Auflage 0-5 5-10 10-20 20-40 60 - 80
BZE I (BMELYV 2007) (L), O0f,0h] 0-5 5-10 10-30 30-60 60-90
BEUDERT und BREIT (2013) Of, Oh 0-5 5-10 10-30 30-60 60-90

Die Flidche ist in die drei Untereinheiten SP-W, SP-M, SP-O als raumliche Wiederho-
lungen geteilt (Abb. 3, Anhang). Die Anzahl der pro Untereinheit und Tiefenstufe
zusammengefassten Teilproben kann Tab. 5 (s. u.) entnommen werden.
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Tab. 5: o F1(20)

Anzahl der pro Untereinheit  pyo4;, /Tiefe|l SP-W  SP-M SP-O | B1(40) B1(46)

und Tiefenstufe zusammen- L/Of 5 5 1 A S

gefassten und analysierten

Proben im Fichtenbestand Oh 5 5 4 4 5

F1(20) und im Buchen- 0- 5cm 4 4 5 4 5

bestand B1 (2011). 5-10cm 4 4 4 4 5
10 - 30cm 4 4 4 3 5
30 - 60cm 4 4 4 3 4
60 - 90cm 4 4 3 3 3

Der Buchenbestand Schachtenebene war nicht Bestandteil des Unterprogramms Boden-
chemie und nur durch ein Bodenprofil auf der Intensivmessfliche B1(40) zur Erfassung
des Wasser- und Stoffhaushalts bodenchemisch und bodenphysikalisch beschrieben
worden. Nachdem zu erwarten war, dass die depositionsbedingten bodenchemischen
Veridnderungen unter Fichte durch die massiven Umwélzungen im Stoffhaushalt nach
dem Absterben des Bestandes iiberlagert sind, wurden sowohl der ndhere Umgriff (Ra-
dius 10 m) des Bodenprofils der Teilfliche B1(40) als auch die Teilfliche B1(46) in
reduziertem Umfang in die bodenchemischen Untersuchungen des Jahres 2011 inte-
griert. Die Anzahl der pro Untereinheit und Tiefenstufe zusammengefassten Teilproben
kann Tab. 5 entnommen werden.

2.2.1 Probenahme und Probenaufbereitung

Im Hinblick auf die Abschitzung von Stoffvorriten im Boden und seiner Qualitét als
Retentionsraum fiir Stoffeintrige und Pool pflanzenverfiigbarer Néhrstoffe, wurden nur
volumengetreue Verfahren der Bodenprobenahme zum Einsatz gebracht.

Die Probenahme der organischen Auflage, differenziert nach L/Or und Oy erfolgte mit
einem Stechrahmen (400 cm? * 10 cm, V2A - Stahl, sieche Anhang II). Er wurde nach
Beseitigung eines Bewuchses soweit in den Boden getrieben, dass seine Oberkante
ebenerdig mit der organischen Auflage abschloss und so als Nullniveau fiir die nach
unten gerichteten Messungen der Horizontmichtigkeiten diente. Das Bodenmaterial
wurde bis zur jeweiligen Horizontgrenze portionsweise entnommen und in Polyethylen-
tiiten verpackt. Die mittlere Horizontmichtigkeit wurde durch jeweils ein bis zwei
Messungen auf allen vier Seiten des Stechrahmens bestimmt.

Von dieser durch die Beprobung der organischen Auflage definierten Grenzflache aus-
gehend, wurde mineralischer Oberboden mit einem Wurzelbohrer (50,3 cm?) bis zu
einer Tiefe von 10 cm entnommen (sieche Anhang II). Der Bohrkern wurde auf einer
Halbschale in die Abschnitte O - 5 cm und 5 - 10 cm geteilt und in PE-Tiiten verpackt.
In diesem Bohrloch wurde eine motorgetriecbene Rammkernsonde (15,9 cm?) angesetzt
und der Mineralboden bis in 90 cm Tiefe entnommen. Der Bohrkern wurde auf einem
Geritetrdager nach linearer Korrektur um Stauchungseffekte (Anhang II) in die zu be-
probenden Tiefenbereiche 10 - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm aufgeteilt und in PE-
Tiiten verpackt. Die als nachteilig anzusehende undifferenzierte Verteilung der Stau-
chung iiber die gesamte Bohrkernldnge (WOLF und RIEK 2006) bringt fiir den eng
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begrenzten lokalen Einsatz (gleiche Bodenformen auf gleichem Ausgangsmaterial) und
das Untersuchungsziel kaum Nachteile, weil die Beprobung volumengerecht erfolgte
und das gesamte Material getrocknet, aufbereitet und gewogen worden ist. Das Volu-
men von Fehlstellen wurde in 5% - Stufen vermerkt und beriicksichtigt.

Die nachfolgend beschriebenen Arbeitsschritte folgten dem Handbuch Forstlich Ana-
lytik (HFA), herausgegeben durch den GUTACHTERAUSSCHUSS FORSTLICHE
ANALYTIK (Loseblattsammlung Stand 2009, www.bmelv.de) und damit dem Regel-
werk der BZE 1.

Die Trocknung des Bodenmaterials erfolgte nach Wégung der feldfrischen Proben in

einem Trockenschrank bei 40°C bis zur Gewichtskonstanz, wobei es vor und wihrend
der Trocknung manuell vorsichtig zerdriickt bzw. gekriimelt wurde, um grof3e und harte
Trocknungsbrocken zu vermeiden (HFA A1.2.1). Anders als beim Mineralboden ent-
hielten Humusproben nach dieser Trocknung noch nennenswerte Restwassergehalte
(8% - 10%), welche durch Nachtrocknung jeweils einer Teilprobe bei 105°C beriick-
sichtigt wurden (HFA A2.1). Der Korrekturfaktor (KF) fiir die Umrechnung der
Elementgehalte der getrockneten Proben (40°C) auf Elementgehalte der absolut trocke-
nen Proben (105°C) errechnet sich nach

KF = (100)/(100 - Wassergehalt bei 105°C).

Das getrocknete Material wurde quantitativ durch ein 2 mm - Sieb gesiebt und homoge-
nisiert. Die Gewichte von Feinboden (< 2 mm, FB), Skelett (>2 mm) und Wurzeln und
das Skelettvolumen wurden nach HFA A1.3.1 bestimmt. Eine Siebung des Auflagehu-
mus durch ein 2 cm - Sieb zur Ermittlung des Humusvorrats (HFA A2.6) erfolgte nicht.

Teilmengen des Feinbodenmaterials wurden mit der Achatmiihle analysenfein gemah-
len (HFA A1.4.1).

Fiir die Probenahme im Jahr 1990 (BEUDERT et al. 1992) wurde bis 45 cm Tiefe ein
Kernbohrer (20 cm?), darunter bis zu einer Tiefe von 90 cm der Piirckhauer-
Bohrstock (2,5 cm?) benutzt. Der geringe Querschnitt vor allem des Piirckhauers lieferte
vergleichsweise geringe Bodenmengen pro Einschlag, sodass die Reprédsentanz beziig-
lich Masse und Fliche des untersuchten Bodens im Vergleich zu 2011 geringer war,
insbesondere fiir die unteren Mineralbodentiefen. Die 1990 verwendeten Gerétschaften
weisen ein deutlich geringeres Vermogen auf, kleineres Skelett zu durchbrechen, zu
passieren oder aufzunehmen als Wurzelbohrer und Rammkernsonde.

Im Hinblick auf die Ermittlung von Stoffvorridten war die Verfahrensweise des Jahres
2011 grundsitzlich besser geeignet, weil die Probenahme volumengerecht und liicken-
los bis in 90 cm Tiefe durchgefiihrt worden ist.

Ein praktisches und je nach Fragestellung durchaus gravierendes Problem ist die Fest-
stellung der Grenze zwischen Auflagehumus und dem darunter liegendem Mineral-
boden, weil sie durch die Einschidtzung verschiedener Bearbeiter und/oder die iiber die
Zeit wandelnde Einschitzung desselben Bearbeiters mit nicht kalkulierbaren Unsicher-
heiten behaftet ist (FEDERER 1982). Humusauflage und Mineralboden der untersuch-
ten Boden sind durch einen etwa 0,5 — 1 cm michtigen Ubergangsbereichs verbunden.
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In Vorbereitung auf mikrobiologische Untersuchungen wurde die Abtrennung und Ab-
grenzung der organischen Auflagen vom darunter liegenden Mineralboden auf den
Dauerbeobachtungsflichen getestet (BEUDERT 1998), weil eindeutige Indikatoren im
feldfeuchten Zustand fehlen: hohe Schluffanteile und eine braunschwarze, durch Humi-
fizierung und DOC - Einwaschung erzeugte Fiarbung verunsichern Finger und Auge.
Fiir die auf den Untersuchungsflichen vorliegenden Moderauflagen iiber podsoligen
Braunerden konnten die Variationskoeffizienten der Kohlenstoffgehalte dadurch mini-
miert werden, dass waagerecht streichende mittelstarke Wurzeln (@ >0,5 mm) iiber
einem markanten Dichtesprung und das Auftreten gebleichter Sandkdrner als Indikato-
ren der Untergrenze der organischen Auflage genutzt wurden. Mit Einhaltung dieser
Prozedur blieben die Kohlenstoffgehalte des Oh - Horizontes auf der Flache F1(20)
oberhalb von 40% (£ 8), die Kohlenstoffgehalte des angrenzenden Mineralbodens bei
unter 15% (BEUDERT 1998). Die Anwendung dieses Verfahrens fiihrte bei den vorlie-
genden Untersuchungen (Tab. 7, Kap. 3.1) zu gut vergleichbaren Ergebnissen, wihrend
die Kohlenstoffgehalte des Jahres 1990 mit 36% (£ 4) und 13% ( 2) fiir Oh bzw.
0 - 5 cm etwas stirker streuten und geringer waren.

2.2.2 Aufschluss und Analytik

Fiir die Ermittlung der pH - Werte wurde Feinbodenmaterial im Volumenverhiltnis 1:5
mit destilliertem Wasser (HFA A3.1.1.2) bzw. 1 M KCI (HFA A3.1.1.4) versetzt und
fiinf Minuten kréftig geschiittelt. Nach zwei bis maximal 24 Stunden erfolgte die Mes-
sung mit der pH - Glaselektrode. Auf eine Korrektur der pH - Werte des Jahres 1990
mit dem Verfahren von UTERMANN (2009) wurde verzichtet, weil die maximalen
Differenzen zwischen originalen und korrigierten Werten bei lediglich einer Zehnte-
leinheit und damit im Bereich der Messfehler liegen.

Die Bestimmung der effektiven Austauschkapazitit AK, erfolgte fiir Humusauflagema-
terial durch Austausch der Kationen mit BaCl, (HFA A3.2.1.9), fir
Mineralbodenmaterial durch Austausch der Kationen mit NH4-CL (HFA A3.2.1.1). Die
ausgetauschten Ionen im Perkolat wurden mittels ICP OES (aufgelistet in HFA
A3.2.1.7b), die ausgetauschten Protonen iiber die gemessenen pH - Werte der Losung
vor und nach dem Austausch bestimmt (HFA D76.1.5).

Der Aufschluss der Humus- und Mineralbodenproben erfolgte mit Konigswasser (HFA
A3.3.3). In der Aufschlusslosung wurden gemidll HFA D3.3.3.7b folgende Elemente
bestimmt:

- ICP-OES: Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Zn:
- ICP-MS: As, Ba, Be, Bi, Cd, Cr, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Sr, T, U, Vn, Sn
Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte wurden iiber Elementaranalyse nach HFA

D31.1.2.1 und HFA D58.1.2.1 im Humusmaterial sowie nach HFA D31.1.1.1 und HFA
D58.1.1.1 im Mineralboden ermittelt.
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Das bodenchemische Labor der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirt-
schaft (LWF, Dr. Uwe Blum) betreibt intensive Qualitédtssicherung und beteiligt sich
standardmiBig an den internationalen Ringversuchen und Interkalibrierungsprogram-
men von ICP Forests, ICP Waters und EMEP.

Dies gilt auch fiir das bodenchemische Labor der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR), welches die Bodenanalytik des Jahres 1990 nach den Methoden
der BZE I durchgefiihrt hatte (BEUDERT et al. 1994). Es wird daher davon ausgegan-
gen, dass die damalige Analytik im vorliegenden Konzentrationsbereich der einzelnen
Elemente und Ionen ebenso exakte Ergebnisse liefert wie die aktuelle Analytik und die
Qualitét beider Labors fiir alle Teilschritte der Untersuchungen gleich hoch ist.

2.2.3 Berechnungen

Zur Berechnung der Trockenrohdichte (TRDg) wird die gesamte getrocknete Masse
M, einer Tiefenstufe auf das Volumen (V) dieser Tiefenstufe bezogen (HFA A2.7):

TRDges = Mges/ Vges (g/cm?3)

Die Trockenrohdichte des 6kologisch und physiologisch wichtigen Feinbodens (TRDgg)
errechnet sich aus der Masse des Feinbodens (Mgg) und dem um das Skelettvolumen
korrigierten Bodenvolumen (Vgp) einer Tiefenstufe (HFA A2.8):

TRDFB = MFB/ VFB (g/cm3)

Der Feinbodenvorrat FBV einer Tiefenstufe ergibt sich aus der Masse des Feinbodens
(Mgg) sowie dem Gesamtvolumen (V) und der Hohe (d) der Tiefenstufe (HFA A2.8):

FBV =Mgp/ Vges *d * 10 (kg/m?)

Die Vorrite an Elementen (austauschbar und gesamt) errechnen sich dann als Produkte
aus dem Feinbodenvorrat und den Gehalten des Feinbodens je Tiefenstufe und werden
fiir den zu betrachtenden Bodenraum aufsummiert (kg/m? bzw. t/ha).

Der Humusvorrat (HV) wurde abweichend von HFA A2.6 aus der Trockenmasse der
gesamten Humusauflage (Mp) berechnet.

HV =My/400 * 10 (kg/m?)

Fiir die Elementvorrite in der organischen Auflage wurden die Gehalte der Siebfraktion
<2 mm mit dem Humusvorrat HV verrechnet. Dieses Vorgehen unterstellt gleiche
chemische Beschaffenheit der Siebfraktionen. Die daraus resultierenden Fehler sind
wegen der geringen Massevorridte der Humusauflage insgesamt gering. Sie betreffen
allenfalls die wenig zersetzten Fermentationshorizonte mit Grobhumusanteilen von
50%, nicht jedoch die Humifizierungshorizonte (< 10% Grobhumus, Tab. 2, Anhang).

2.2.4 Datenqualitiit und Statistik

Auf statistische Verfahren zur gesicherten Feststellung bodenchemischer Verin-
derungen auf der Dauerbeobachtungsfliche F1(20) wurde verzichtet, weil die hiefiir
notwendige Zahl analysierter rdumlicher Wiederholungen in den Jahren 1990 und 2011
nicht realisiert werden konnte. Zudem unterschieden sich die Verfahren (Gerite und
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Probevolumina, rdumliche Reprisentanz, siche Kap. 2.2.1). Zur Beschreibung bzw.
[lustration der rdumlichen Variabilitit wurden daher Standardabweichung,
Variationskoeffizient oder 95% - Konfidenzintervall der jeweils drei zusammen-
gesetzten Proben (N =4 - 6) pro untersuchter Tiefe und Jahr verwendet. Uberlappung
bzw. Nichtiiberlappung der Konfidenzintervalle konnen als Indiz fiir das Vorhandensein
realer Unterschiede bzw. fiir Verdnderungen angesehen werden.

Fir die Boden unter Buche B1(40) und B1(46) liegt pro Entnahmetiefe und
Bodeneigenschaft jeweils nur ein Messwert aus zusammengesetzten Proben (N =3 - 6)
vor; eine Bewertung kann daher nur iiber einem qualitativen Vergleich mit fritheren
Ergebnissen vom gleichen Material vorgenommen werden.

Unter der Maligabe, dass sowohl die Probenahme als auch die Vereinigung der Teil-
proben zur Sammelprobe volumengerecht erfolgen, konnen die Ergebnisse der Analyse
der zusammengesetzten Probe als reprisentative Mittelwerte fiir eine Untersuchungs-
fliche angesehen werden (BALL and WILLIAMS 1968). So fanden CARTER and
LOWE (1986) enge korrelative Zusammenhinge zwischen einer zusammengesetzten
Probe und dem gewichteten Mittel aus 15 separat analysierten rdumlichen Teilproben
bei nahezu allen untersuchten Parametern. Die erforderliche Anzahl von Teilproben zur
Bildung einer zusammengesetzten Probe hingt jedoch sehr stark von der rdumlichen
Variabilitit einer Bodeneigenschaft ab und differeriert daher zwischen den Bodeneigen-
schaften (GRIGAL et al. 1991). Entsprechende Informationen iiber Verteilungsformen
und Variationskoeffizienten auf den hier untersuchten Dauerbeobachtungsfldchen liegen
nicht vor, sodass eine rechnerische Bestimmung (BOONE et al. 1999) nicht méglich ist.
Immerhin lédsst sich abschitzen, dass drei Teilproben benétigt werden, um ein Ergebnis
im Bereich von +25% um den Mittelwert zu erhalten, wenn der rdaumliche Variations-
koeffizient eines Parameters bei 20% liegt; bei einem Variationskoeffizienten von 60%
dagegen wiirden 26 Teilproben erforderlich sein (BAERT et al. 1998).

Die Analyse zusammengesetzter Proben (N > 3 bzw. 5 je Entnahmetiefe) entspricht den
Vorgaben im forstlichen Umweltmonitoring (UNECE ICP Forests 2010). Damit kénnen
kostengiinstig prizise und flichenreprisentative Ergebnisse von Bodeneigenschaften
erzeugt werden, die jedoch auf Kosten von Informationen zur rdumlichen Variabilitéit
gehen. Dieses Manko sollte im vorliegenden Monitoringprogramm durch jeweils drei
rdaumliche Wiederholungen der zusammengesetzten Proben (N =4 - 6) pro untersuchter
Tiefe und Jahr zumindest teilweise ausgeglichen werden.

Auf dieser Basis sind aus den vorliegenden Bodenuntersuchungen wertvolle Informa-
tionen und Einsichten zu gewinnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn Unterschiede in
den Bodeneigenschaften bzw. deren Veridnderungen im Kontext der okosystemaren
Rahmenbedingungen plausibel erkldrbar sind. Hierfiir sind die Daten und Zeitreihen
anderer Teilprogramme des Integrierten Monitorings zu nutzen, die in benachbarten
Kompartimenten und in enger rdaumlicher Ndhe zu den untersuchten Boden gewonnen
worden sind.
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3  Ergebnisse

3.1 Vergleichende Darstellung der untersuchten Boden

Die organischen Auflagen auf den drei untersuchten Flichen sind hinsichtlich ihrer Tro-
ckenmassen (5,2 - 6,0 kg/m?) dhnlich und lassen somit keine eindeutige Abhédngigkeit
von der dominierenden Baumart erkennen (Tab. 6). Allerdings ist die Auflage unter
Fichte absolut und prozentual feinhumusreicher als unter Buche. Die Trockenmassevor-
Mineralboden bis 90 cm Tiefe 1046 - 1088 kg/m?
auBerordentlich wenig, unterscheiden sich jedoch in den Feinbodenvorridten. Unter
Fichte F1(20) sind sie mit 902 kg/m? wesentlich hoher als in B1(40) mit 741 und in
B1(46) mit 586 kg/m2. Trotz der raumlichen Néhe zueinander variieren die Skelettantei-
le zwischen 6% in F1(20) und 21% in B1(46) recht deutlich.

Aus den Ergebnissen der drei analysierten Mischproben je Horizont bzw. Mineralbo-

rite  der differieren mit

dentiefe (Tab. 5 und Tab. 2, Anhang) lassen sich Vorstellungen zur raumlichen Variabi-
litdt im Fichtenbestand F1(20) gewinnen. Die Variationskoeffizienten der Trocken-
massevorrite des Gesamtbodens und der Feinbodenfraktion von organischer Auflage
und Mineralboden liegen bei < 10%, bei der Fraktion > 2 mm zwischen 28% und 18%.

Tab. 6:  Trockenmassevorrat in Auflage und Mineralboden des Fichtenbestands F1 und des
Buchenbestands B1, differenziert nach Siebfraktionen und Volumenanteil des Ske-
letts im Mineralboden (in Klammern: Variationskoeffizienten der Hohenmessungen
bei Probenahme bzw. der Labormessungen an Mischproben).

Hohe gesamt <2 mm >2 mm Skelett
cm kg/m? Vol. %

Auflage |F1(20) 5,4 (29) 5,2 (10) 4,0 (7) 1,1 (28)

B1(46) 6,0 (22) 6,0 3,7 2,2
B1(40) 5,7 (15) 5.4 3.4 1,9
Mineral- |F1(20) 90 1046 (3) 902 (3) 143 (18) | 6(18)
boden B1(46) 90 1076 586 486 21
B1(40) 90 1088 741 341 15

Eine deutlich groBere rdumliche Heterogenitit lassen die bei den Probenahmen gemes-
senen Hohen der Auflagehorizonte erkennen. Die Mittelwerte betrugen unter Fichte
F1(20) 5,4 cm (n = 14) und unter Buche 5,4 cm bzw. 5,7 cm (je n=15) in B1(40) und
B1(46), die Variationskoeffizienten lagen bei 15% in B1(40) bis 29% in Fichte F1(20).
Damit liegen sie ohne Verdnderungstendenz im Bereich der seit 1990 gemessenen Auf-
lagehohen auf diesen Dauerbeobachtungsflichen unter Fichte und Buche (BEUDERT et
al. 1992, 1994, 2004; BEUDERT 1998).

Die untersuchten Béden weisen mit 12,9% (0 - 5 cm) bis 0,5% (60 - 90 cm) unter Fichte
F1(20) sowie 14,1% (0 - 5 cm) bis 2,6% (60 - 90 cm) unter Buche B1(46) enorm hohe
Kohlenstoffgehalte auf (Tab. 7, s.u.). Die Unterschiede v. a. im Unterboden kdnnten
der baumartenspezifisch unterschiedlich intensiven WurzelraumerschlieBung geschuldet
sein. Die Variationskoeffizienten unter Fichte sind unterhalb von 30 cm Tiefe mit 45%

19



bis 29% fiir Kohlenstoff und 35% bis 19% fiir Stickstoff vergleichsweise hoch.

Die bodenchemischen Unterschiede zwischen den Untersuchungsflichen erscheinen
insgesamt klein, wenngleich die N - Gehalte in der Auflage unter Buche mit 2,2% ge-
ringfiigig hoher und die P — Gehalte mit 1,1 mg/g etwas niedriger als unter Fichte sind.
Diese geringen Unterschiede bleiben iiber die gesamte Profiltiefe erhalten. Es ist zu ver-
muten, das die hoheren Skelettanteile unter Buche zur Einengung des nutzbaren und
passierbaren Raumes und daher zur stirkeren Anreicherung von C, N und P iiber Wur-
zelexsudate, verrottende Wurzeln und den Sickerwasserstrom im Feinboden fiithren.

Tab. 7: Gehalte (%) von Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) und Phosphor (P) - Gehalte
(mg/g) im Feinboden der organischen Auflagen und des Mineralbodens im Fichten-
bestand F1 und im Buchenbestand B1. ( ): Variationskoeffizient

F1(20) B1(40) B1(46)
Horiz./Tiefe C N p C N P C N p
L/Of 49,1 (8) 2,1(5 L4 (13) 523 22 1,0] 525 22 1,1
Oh 46,9 (10) 2,0 (6) 124) | 472 22 10| 51,6 22 1,0

0- 5Scm 12,9 (15) 0,6 (14) 0,6 (15)( 120 0,6 0,6 | 141 0,7 0,6
5 -10cm 6,2(17) 03((22) 04(8)| 66 03 05 74 04 05
10 - 30cm 4,014) 0214 0410 48 02 05 57 02 05
30 - 60cm 1,9 (45) 0,1 (35) 0,5(7) 28 0,1 06 40 02 06
60 - 90cm 0,5(29) 0,04 (19) 0,5(5) 1,4 0,08 0,7 2,6 0,11 0,8

Die groBe bodenchemische Ahnlichkeit umfasst auch den Austauschkomplex und die
Aziditdt (Tab. 8). Die pHkc steigen von 2,9 - 3,0 im oberen Mineralboden bis auf
4,1 -4,3 im Unterboden, ohne interpretierbare Unterschiede zwischen den Untersu-
chungsflichen. Die pHgc der Of - (2,8) und Oh - Horizonte (2,6) gleichen sich unter
Buche, sind dort aber um 0,5 Einheiten (Of) bzw. 0,2 Einheiten (Oh) niedriger als unter
Fichte. Die Austauschkapazititen im oberen Mineralboden liegen unter Fichte bei
192 ymol/g (0 - 5 cm) und 148 pmolc/g (5 - 10 cm) und sind damit deutlich groBer als
unter Buche mit etwa 130 umol./g bzw. 110 pmol./g.

Tab. 8:  Effektive Kationenaustauschkapazitit AK. (umol./g), Basensittigung BS (%) und
pHxc der Feinbodensubstanz im Mineralboden des Fichtenbestands F1 und des Bu-
chenbestands B1. (): Variationskoeffizient

F1(20) B1(40) B1(46)

Horiz./Tiefe | pHkcp Ak, BS pHxc Ak, BS [ pHge Ak, BS
L/Of 3,3 2,8 2,9
Oh 2,8 2,6 2,6

0- 5cm 2.9 192 (13) 15@28)| 3.0 133 7 30 127 9

5 -10cm 34 148 (14) 5(30) 35 114 4 34 108 4
10 - 30cm 3.8 9 (11)  4(17) 4,0 77 4 3,8 85 5
30 - 60cm 4,1 53 (5) 4 (10) 4,2 50 3 4,2 56 5
60 - 90cm 4,1 47 (3) 5(22) 4,2 37 4 4,3 35 6
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Sie sind hier als mittel/hoch (Fichte) bzw. mittel (Buche), im tieferen Mineralboden als
mittel (10 - 30 cm) bzw. mittel bis gering (30 - 90 cm) anzusprechen (AK Bodenkunde
1996). Bemerkenswert erscheinen die geringen Variationskoeffizienten von 3% im Un-
terboden und < 15% im mineralischen Oberboden unter Fichte. Hinsichtlich der
Basensittigungsgrade sind die Mineralboden durchgehend als arm zu bewerten (AK
Standortskartierung 1996): unmittelbar unter der organischen Auflage weist der Mine-
ralboden Basensittigungsgrade von 15% (Fichte) und 7% bzw. 9% (Buche) auf;
darunter liegen sie zwischen 3% und 6%. Mit zunehmender Tiefe gleichen sich die Bo-
den hinsichtlich Austauschkapazitit und Basenséttigung stark an.

3.2 Zeitliche Verinderungen von stofflichen Eigenschaften

Die deutlichen Verdnderungen bei den Stoffemissionen insgesamt (UBA 2013) und bei
den Stoffdepositionen in die Wilder haben Wirkungen in den Okosystemen des Forel-
lenbachgebiets gezeitigt (BEUDERT und BREIT 2011). So ist die episodische, durch
Starkregen und Schneeschmelze erzeugte Gewdsserversauerung seit wenigen Jahren
nicht mehr anthropogen verstérkt, sondern ausschlieBlich Ergebnis des Eintrags natiirli-
cher organischer Siduren (DOC) ins FlieBgewédsser (BEUDERT und BREIT 2010). Es
sollten daher auch Wirkungen in den Bbden als Retentionsraum fiir eingetragene Stoffe
und als Stand- und Versorgungsraum fiir Waldbestéiinde zu erkennen sein.

Nachfolgend werden Ergebnisse der Bodenuntersuchungen der Jahre 2011 und 1990
miteinander verglichen. Trotz geringer methodischer Unterschiede und nicht vollstdndi-
ger Flachenabdeckung im Jahr 2011 sind die Vergleiche fiir die Dauerbeobachtungs-
fliche im Fichtenbestand F1(20) mit jeweils drei analysierten Sammelproben als rdum-
lichen Wiederholungen als aussagekriftig anzusehen.

Im Jahr 2011 sind in den organischen Auflagenhorizonten unter Fichte die pH - Werte
um eine halbe (Oh) bis ganze Einheit (Of) hoher als in der gesamten Auflage im Jahr
1990 mit pH 3,5 (Abb. 6 oben, s. u.), im oberen Mineralboden immerhin um 0,3 Einhei-
ten. Die sehr engen Konfidenzintervalle in beiden Jahren lassen signifikante
Verinderungen iiber die Zeit vermuten. Ahnlich ausgepriigte pH - Erhchungen in den
Auflagen unter Buche um bis zu 0,8 Einheiten deuten in die gleiche Richtung. Ab dem
Tiefenintervall 5 - 10 cm sind in keinem Profil aufféllige Verdnderungen zwischen 1990
und 2011 erkennbar.

Die effektiven Austauschkapazititen (Abb. 6 Mitte, s. u.) sind im Jahr 2011 unter Fichte
mit 192 (0-5cm) bis 96 pymol/g (10 -30 cm) deutlich hoher als 1990 mit 155
(0 -5 cm) bis 65 pmol/g (20 - 30 cm). Trotz der teilweise engen Konfidenzintervalle in
beiden Jahren konnen diese Verdnderungen nicht interpretiert werden, weil die effektive
Austauschkapazitidt methodisch bedingt kein MaB fiir die Gesamtheit der Austauscher-
plitze fiir Kationen liefern kann (BLUM 2013, pers. Mitteilung). Unter Buche sind die
Differenzen im oberen Mineralboden mit 127 bzw.133 pmol/g (0 - 5 cm) gegeniiber
81 umol/g im Jahr 1990, wahrscheinlich durch unterschiedliche Kohlenstoffgehalte
bedingt, besonders grof3.
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Vor diesem Hintergrund erhohter effektiver Austauschkapazititen ist die markante Er-
hohung der Basensittigungsgrade insbesondere unter Fichte besonders auffillig und
bedeutsam. Sie haben sich im mineralischen Oberboden von 7% auf 15% verdoppelt
und bleiben auch bis in 30 - 60 cm mit etwa 5% meist doppelt so hoch wie 1990. Be-
merkenswert ist, dass sich das Basensittigungsminimum im Profil zwischen 10 und
30 cm fast vollstindig aufgelost hat und die Basensittigung bis zum unteren Rand des
Wurzelraums gleich bleibt. Dies ldsst sich auch fiir die Boden unter Buche feststellen,
wobei die Differenzen in den Basensittigungsgraden erst in groeren Tiefen augen-
scheinlich werden, weil die raumliche Auflosung der oberen Profilhilfte im Jahr 1990
zu gering war.

pH pH
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
10 1 1 1 1 10 1 1 1 1
-10 W\(\{\ - \
5 30 X 5 30 \\\
f*é 50 ‘*é 50 || ——B1@0) 1990 \]
——F1(20) 1990 \ B1(40) 2011
-70 70 4+ ——
—F10) 2011 | W& B1(46) 2011
-90 -90
Ak, (umol./g) Ak, (umol./g)
100 200 300 0 100 200
10 : : 10 :
-10 % = -10 /// e
5 -30 “‘/ 5 -30 / /
fg -50 fg -50
"l R 4
-70 i -70 /
an -90
Basensiittigung (%) Basensittigung (%)
5 10 15 20 0 5 10 15 20
10 10
10 I e 10 =
£ 30 £ 30
3 50 \J* 3 50 \ \
IR ANERN
-70 R -70 HA
-90 -90
Abb. 6:  pHuo, effektive Kationenaustauschkapazitit AK, und Basensittigung des Feinbo-

dens aus den Untersuchungen der Jahre 1990 und 2011.
Links: Fichtenbestand F1 (@ + 95%-Konfidenzintervall), rechts: Buchenbestand B1.
Skalierungen bei AK. sind unterschiedlich zwischen Fichte und Buche.
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Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte im Mineralboden unter Fichte F1(20) in den Jah-
ren 1990 und 2011 erscheinen sehr dhnlich (Abb. 7 links). Unter Buche B1(40) sind die
Kohlenstoffgehalte des Unterbodens im Jahr 2011 unverindert gegeniiber 1990, aller-
dings niedriger als in B1(46). Die Stickstoffgehalte dagegen sind in B1(40) etwas
erhoht, wihrend sie in B1(46) den Stickstoffgehalten von B1(40) des Jahres 1990 glei-
chen. Die Unterschiede in den organischen Auflagen diirften den bereits angesproche-
nen methodischen Abweichungen bei Probenahme und -aufbereitung geschuldet sein.

Kohlenstoff (% Feinboden) Kohlenstoff (% Feinboden)
0 20 40 60 0 20 40 60
10 ‘ ‘ 10
— b g —
10— -10 //7
g -30 g -30 //
2 I g o1 —— BI1(40) 1990
e ——TF1(20) 1990 = // B1(40) 2011
-70 —F120) 2011 |+ -70 1 ——B1(46) 2011
-90 -90
Stickstoff (% Feinboden) Stickstoff (% Feinboden)
0 1 2 3 0 1 2 3
10 ‘ ‘ 10 ‘
W S
-10 ‘{ -10 //'
g -30 g -30
S 0 S ol
.2 -50 .2 =50
. "l
-70 i -70
-90 -90

Abb. 7:  Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte in den Jahren 1990 und 2011.
Links: Fichtenbestand F1 (@ + 95%-Konfidenzintervall), rechts: Buchenbestand B1.

Die Verifizierung und Bewertung von Veridnderungen iiber die Zeit ldsst sich nur auf
der Basis von Vorriten vornehmen, weil geringe Gehaltsunterschiede innerhalb des Pro-
fils und zwischen den Jahren je nach der Trockenrohdichte des Feinbodens zu groflen
Unterschieden fiihren konnen.
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3.3 Stoffvorrite und Vorratsinderungen in den Boden

Die fiir Pflanzen kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Nahrstoffvorrite im Boden bis
90 cm Tiefe belaufen sich unter Buche B1(40) bzw. B1(46) auf 181 - 261 kg/ha fiir
Kalzium, 62 - 79 kg/ha fiir Magnesium und 238 - 266 kg/ha fiir Kalium (Tab. 9). Ver-
glichen mit den mittleren durchschnittlichen Néhrstoffvorridten in Baumholzern (400,
100 und 400 kg/ha) liegt die Bevorratung im Boden bei etwa der Hélfte und ist demnach
als gering einzustufen (AK Standortskartierung 1996). Unter Fichte sind die Néhrstoff-
vorrdte im Boden mit 487 kg/ha (Kalzium), 100 kg/ha (Magnesium) und 423 kg/ha fiir
Kalium (Tab. 9) zwar deutlich groer als unter Buche, aber dennoch nur als gering bis
mittel zu bewerten (AK Standortskartierung 1996). Die Variationskoeffizienten
schwanken unter Fichte F1(20) zwischen 9% und 25% in der organischen Auflage und
zwischen 11% und 29% bei den austauschbaren Kationen im Mineralboden (Tab. 3,
Anhang).

Tab.9:  Kurz- bis mittelfristig verfiigbare Vorrite (kg/ha) an Kalzium, Magnesium und Kali-
um im Boden, berechnet aus Gesamtgehalten im Aufschluss (Auflagehumus) bzw.
austauschbaren Gehalten im Perkolat (Mineralboden).

F1(20) B1(40) B1(46)
Horiz./Tiefe| Ca Mg K Ca Mg K Ca Mg K
L/Of 97 15 32 | 61 15 3797 19 49
Oh 132 24 32| 16 11 14 | 37 10 14

23 15 10 36
16 7 6 23
38 | 27 15 60

0- 5cm 108 15 25 9
5-10cm 27 7 19 5
10-30cm 48 13 57 21
30-60cm 39 12 107 | 34 45 42 11 48
60-90cm 36 13 152 | 35 65 36 9 36
Gesamt 487 100 423 ] 181 62 238|261 79 266

O N 3 B~ O

Die Kohlenstoffvorrite belaufen sich unter Buche B1(40) und B1(46) auf 243 und
293 t/ha (Abb. 8, s. u.). Sie sind zu mehr als 50% in der organischen Auflage (jeweils
11%) und in den ersten 30 Zentimetern des Mineralbodens (41% bzw. 44%) gespei-
chert. Uber den gesamten Profilverlauf weist B1(46) grolere Vorrite als B1(40) auf, die
wahrscheinlich auf Unterschiede im Volumenanteil des Skeletts (Tab. 6, s. 0.) und im
Tongehalt (Tab. 6, Anhang) zuriickzufiihren sind. Allerdings sind abweichende Nut-
zungsgeschichten auf diesen Fldchen oder Unterschiede in der Bestandesgeschichte
nicht auszuschliefen. Unter Fichte F1(20) sind die Kohlenstoffvorrite mit 214 t/ha
(184 - 244) deutlich kleiner als unter Buche und stdrker im organischen Oberboden
(12%) und im Mineralboden bis 30 cm (51%) konzentriert. Wéhrend der Unterschied
zwischen F1(20) und B1(40) nur aus den Vorratsdifferenzen im Unterboden resultiert
(60 - 90 cm), liegt er gegeniiber B1(46) in jeder Mineralbodentiefe vor. Entsprechend
den Kriterien des AK Standortskunde (1996) sind die Kohlenstoffvorrite im Wurzel-
raum der drei Béden als hoch einzustufen.
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Kohlenstoff (t/ha) Stickstoff (t/ha)
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Gesamt

Abb. 8:  Tiefenprofile der Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite im Fichtenbestand F1 (Mittel-
wert + 95%-Konfidenzintervall) und im Buchenbestand B1.

Die Bewertung der Vorrite als hoch trifft auch auf den im Boden gespeicherten Stick-
stoff zu (Abb. 8): sie reichen von 10,8 t/ha (9,8 — 11,8) unter Fichte bis zu 11,6 t/ha und
13,1 t/ha unter Buche B1(40) bzw. B1(46). Die Stickstoffvorrite unter Fichte erreichen
82% der Vorrite unter B1(46), die Kohlenstoffvorrite dagegen nur 73%. Dies deutet
auf engere C/N - Verhiltnisse und eine abweichende Stoffdynamik unter Fichte hin. In
den organischen Auflagen sind jeweils 10% der Gesamtvorrite gespeichert, im oberen
Mineralboden (0 - 30 cm) zwischen 40% in B1(40) und 49% in F1(20).

Die Frage nach moglichen Verdnderungen der stofflichen Bevorratung in den unter-
suchten Boden seit 1990 wurde zweigleisig angegangen. Fiir Kohlenstoff- und
Stickstoff wurden die Stoffgehalte im Feinboden des Jahres 1990 auf die volumenge-
recht ermittelten Feinbodenvorrite des Jahres 2011 appliziert, wobei dieses Verfahren
nur auf die Bodendauerbeobachtungsfliche F1(20) anwendbar ist. Die unterschiedliche
Tiefendifferenzierung im oberen Mineralboden wurde durch hilftige Teilung der Fein-
bodenvorrite von 10—-30cm auf die Tiefenbereiche 10-20cm und 20-30cm
aufgelost. Die Ermittlung der Stoffvorrite erfolgte durch Produktbildung jeweils ge-
trennt fir die drei rdumlichen Wiederholungen (Abb. 3, Anhang) und anschlieBender
Mittelung und Berechnung des Vertrauensbereichs.

Fiir die kurz- und mittelfristig pflanzenverfiigbaren Vorrite an Kationen wurden die
Ergebnisse des Jahres 2011 mit den Angaben zum Stoffhaushalt aus BEUDERT und
BREIT (2004) verglichen, welche auf den Profiluntersuchungen des Jahres 1990 basie-
ren. Hierfir wurden die Stoffvorrite der Probenahmetiefen des Jahres 2011 in
10 cm michtige Segmente linear aufgeteilt und iiber die Probenahmetiefen der Erstbe-
probung summiert. Dieses Vorgehen soll Aufschluss iiber Veridnderungen geben, die
ihren Ursprung nicht im Absterben des Fichtenbestands und den nachfolgenden Storun-
gen des Stoffhaushalts haben. Der Buchenbestand B1 war unbeeinflusst von derartigen
Storungen, sodass Anderungen im Boden auf verinderte Umwelteinfliisse zuriickzufiih-
ren sind, die alle Baumbestinde betroffen haben miissen.
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Die Kohlenstoffvorrite des Jahres 1990 (Abb. 9, links) waren unter Fichte F1(20) mit
250 t/ha (235 -266) deutlich groBer und weniger variabel als 2011 mit 214 t/ha
(184 - 244). Sie entsprachen den Vorriten des Fichtenprofils im Jahr 1990 mit 256 t/ha
(BEUDERT und BREIT 2004) und jenen unter Buche im Jahr 2011 (Abb. 8, s. 0.). Der
markanteste Riickgang von 86 t/ha (79 - 94) auf 58 t/ha (37 - 79) ist fiir den Mineralbo-
denbereich von 30 - 60 cm erkennbar: drei Viertel (27 t/ha) der gesamten Kohlenstoff-
verluste von 36 t/ha fanden hier statt.

Kohlenstoff (t/ha) Stickstoff (t/ha)
0 100 200 300 0 4 8 12
Auflage
0-30cm
W 1990
30-60cm " i
W2011
60-90cm
Gesamt

Abb. 9:  Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite im Fichtenbestand F1 im Vergleich der Jahre
1990 und 2011 (Mittelwerte + 95%-Konfidenzintervall).

Die Stickstoffvorrite (Abb. 9, rechts) sind im Jahre 2011 mit 10,8 t/ha (9,8 - 11,8) ge-
ringfiigig groBer und variabler als 1990 mit 10,6 t/ha (10,3 - 10,9). Die Veridnderungen
in den ausgeschiedenen Tiefen sind bei gleicher Variabilitit ebenfalls klein. Kohlenstoff
und Stickstoff als bedeutsamste Néhrstoffe unterliegen offensichtlich unterschiedlichen
Dynamiken, die mit Nettoabbau bei Kohlenstoff und Status quo beim Stickstoff be-
schrieben werden konnen. Das Ergebnis ist die Einengung der Kohlenstoff-Stickstoff-
Verhiltnisse (C/N) und mithin eine Veridnderung der biochemischen Qualitét der orga-
nischen Substanz im Mineralboden, die ihre Ursachen im Absterben des Bestands und
der Entkoppelung der biogeochemischen Gleichgewichte haben diirften (s. Kap. 4.2).
Gegeniiber dem Jahr 1990 stiegen die Vorrite pflanzenverfiigbarer basischer Nihrstoffe
bis in ein Meter Tiefe unter Buche B1(40) von 162 auf 193 kg/ha beim Kalzium, von 56
auf 65 kg/ha beim Magnesium und von 252 auf 260 kg/ha beim Kalium (Tab. 10, s. u.).
Fiir die Auflage und den Mineralboden bis 40 cm zusammengenommen ergeben sich
bei allen drei Nahrstoffen keine Differenzen zwischen den Jahren. Die berechneten po-
sitiven Verdnderungen fiir das gesamte Profil bei Kalzium und Magnesium sind
ausschlieBlich der hoheren Bevorratung im Unterboden von 40 cm bis 100 cm Tiefe
zuzuschreiben. Ungeachtet der fehlenden statistischen Absicherung werden die Verdop-
pelung beim Magnesium und die Verdreifachung beim Kalzium als Indiz fiir die
Verbesserung der Ausstattung unter Buche betrachtet. Die unverdnderte Bevorratung
bei Kalium kann auf dessen starke Mobilitdt in biochemischen und hydrochemischen
Kreisldufen zuriickgefiihrt werden.
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Dieser Befund lésst sich auf das Bodenprofil unter Fichte F1(20) ausdehnen, in dem die
Kaliumvorrite mit 460 kg/ha und 474 kg/ha im Jahr 1990 unveridndert blieben, wobei
die Vorrite im mineralischen Unterboden deutlich zu Lasten der oberen Profilbereiche
groBBer geworden sind. Wie unter Buche erscheinen die Verdoppelung beim Magnesium
und die Verdreifachung beim Kalzium im unteren Mineralboden als starke Indizien fiir
eine Verbesserung der Ausstattung. Wihrend beim Magnesium jedoch keine Verinde-
rungen in der Summe aus Auflage und Mineralboden bis 40 cm zu erkennen sind, haben
sich die Kalziumvorrite dort von 215 kg/ha im Jahr 1990 auf 425 kg/ha verdoppelt. Be-
sonders markant ist der Anstieg von 24 kg/ha auf 192 kg/ha im Jahr 2011 im oberen
Mineralboden, wihrend die organische Auflage nur einen geringen Anstieg aufweist.

Tab. 10:  Vergleich der kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Nahrstoffvorrite (kg/ha) im Wur-
zelraum des Fichtenbestands F1(20) und des Buchenbestands B1(40) zwischen den
Jahren 1990 (BEUDERT und BREIT 2004) und 2011. Gesamtvorrite im Aufschluss
(Auflagehumus) bzw. austauschbare Vorrite im Perkolat (Mineralboden).

1990 2011
B1(40) Ca Mg K Ca Mg K
Auflage 112 27 73 77 26 52
0-40cm 29 20 75 46 23 91
40-70cm 11 5 53 34 8 52
70-100cm 10 4 51 35 9 65
Gesamt 162 56 252 193 65 260
F1(20)
Auflage 191 53 105 229 40 64
0-40cm 24 26 121 196 39 136
40-70cm 12 5 103 38 12 122
70-100cm 8 5 131 36 13 152
Gesamt 234 89 460 499 105 474

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die Kaliumvorrite in den Profi-
len unter Fichte und Buche nicht verdndert haben. Die Kalzium- und Magnesiumvorrite
jedoch weisen insbesondere im mineralischen Unterboden besonders hohe relative Zu-
wichse auf. Diese gleichwohl betragsmifig geringen Verdnderungen resultieren aus der
Erhohung der Basensittigung (Abb. 6, s. 0.) und konnen in beiden Systemen den dras-
tisch verringerten Siureeintragen und dem verringerten Auswaschungsdruck zugeordnet
werden (siehe Kap. 4.1).

Die starke Anreicherung von Kalzium im oberen Mineralboden unter Fichte wie auch
die deutlichen Veridnderungen beim Kohlstoff bei gleichwohl unverdnderten Stickstoft-
vorriten (Abb. 9, s. 0.) weisen dagegen auf massive Verdnderungen der biogeochemi-
schen Gleichgewichte hin, die ihre Ursachen im Absterben des Bestands haben miissen.
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4 Diskussion

4.1 Verbesserte Standortsqualitiit durch Entsduerung und Storung

Gegeniiber den Ergebnissen der Untersuchungen im Jahr 1990 hat sich die Qualitét der
Boden durch die drastische Reduktion der Sdureeintrige erheblich verbessert. Dies be-
trifft unmittelbar den Sidurestatus in der organischen Auflage und dem unmittelbar
anschlieenden Mineralbodenbereich, erkennbar an den um eine halbe bis ganze Einheit
erhohten pH - Werten (Abb. 6, Kap. 3.2).

Der abnehmende Sduredruck hat zur Erhohung der Basensittigungsgrade gefiihrt und
das Angebot an pflanzenverfiigbaren Kalzium- und Magnesiumionen (Tab. 10, Kap.
3.3) im gesamten Bodenprofil markant verbessert. Dies ist insbesondere dem Riickgang
der Sulfatkonzentrationen im Bodensickerwasser des Mineralbodens zuzuschreiben
(Abb. 10), die nach dem Konzept der mobilen Anionen (REUSS and JOHNSON 1986)
das Ausmalf} des Kationenaustrags mallgeblich bestimmen. Die Mediane der Kalzium-
und Magnesiumkonzentrationen liegen bei aktuell 7 umol./g (40 cm Tiefe) bzw. bei
11 pmolc/g (100 cm Tiefe). Ein Vergleich mit dem Buchenaltbestand B2 (980 m ii. NN,
vgl. Tab. 1, Anhang), der etwa 1,5 km oberhalb des Bestands B1 ebenfalls auf einer
sauren Braunerde stockt, er6ffnet eine Vorstellung vom Konzentrationsniveau in Mine-
ralbodensickerwissern im Jahr 1990 (Abb. 10). Aufgrund der sehr guten Uberein-
stimmung der Losungskonzentrationen im Uberlappungsbereich von 1992 bis 1994 Iisst
sich fiir den Bestand B1 verlédsslich abschitzen, dass das Konzentrationsniveau bei Kal-
zium und Magnesium im Jahr 1990 fiinfmal so hoch, beim Sulfat zwei- bis dreimal so
hoch wie im Jahr 2011 war. Die verstirkte Auswaschung von Kationen als Konsequenz
saurer Depositionen (RASSMUSSEN et al. 1988, DRISCOLL et al. 2001) hatte dem-
nach Mitte der 1990er Jahre ein Ende gefunden. Nachdem die Niederschldge im Unter-
suchungszeitraum trendfrei waren (Abb. 2, Kap. 2), konnen die aktuellen Kalzium- und
Magnesiumaustrige auf ein Fiinftel der damaligen Austrige geschitzt werden.
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Abb. 10: Mediane Konzentrationen von Nzhrkationen (Ca + Mg) und Sulfat (SO,) im Boden-
sickerwasser unter Buche in den Bestinden B1 (820 m ii. NN) und B2* (980 m ii.
NN) in 40 cm (B2: 50 cm) und 100 cm Tiefe. *: MORITZ (1997)
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In der Tat sind die Systembilanzen fiir Kalzium mit etwa 2 kg/ha/a (+1) positiv und fiir
Magnesium ausgeglichen (BEUDERT und BREIT 2011). Auch ohne Beriicksichtigung
der Kationennachlieferung aus der chemischen Verwitterung, die in der Summe gerade
den Kationenverbrauch fiir den laufenden Holzzuwachs ausgleicht (~0,45 kmol./ha,
BECKER 2002), lisst sich die verbesserte Austauscherbelegung und die Erhohung der
pflanzenverfiigbaren Kalziumvorrite im Boden um etwa 30 kg/ha plausibel darstellen.
Die Befiirchtung, dass mit dem Riickgang des Sduredrucks und seiner mobilisierenden
Wirkung auf austauschbare Basenkationen eine Verschlechterung der Nihrstoffversor-
gung der Waldbestidnde einhergehen konnte (ALEWELL et al. 2000), lésst sich fiir das
untersuchte Buchenwaldokosystem entkriften. Die vorgestellten Stoffkonzentrationen
charakterisieren die Qualitit des schwach gebundenen Wassers von Grobporen (AG
BODENKUNDE 1994) und sind das Nettoergebnis aus Bereitstellung und Verbrauch
der Néhrstoffe im System. Auf den chemischen Zustand des pflanzenverfiigbaren Haft-
wassers mit anderer lonenverteilung und hoheren Konzentrationen (COZZARELLI et
al. 1987) kann daraus nicht geschlossen werden. Allerdings bezeugen die niedrigen Lo-
sungskonzentrationen, die vor allem aus physiologischen Griinden durch Wurzelentzug
kaum noch reduziert werden konnen (GUNDERSEN 1992), dass die Nahrstoffversor-
gung nach wie vor limitiert ist.

Ein weiterer Beleg fiir die bodenchemische Erholung ist der Erndhrungszustand des Bu-
chenbestands, der letztlich die Vitalitit und das Wuchspotential bedingt. Die Blatt-
spiegelwerte von Kalzium und Magnesium, die in den 1990er Jahren auf einem gerin-
gen bis mangelhaften Niveau lagen (WOLFF und RIEK 1998, STEFAN et al. 1998),
weisen eine ansteigende Tendenz sowohl bei den mittleren Werten als auch den kleine-
ren LagemalBen der Verteilung (Abb. 11). Der Bestand profitiert ganz offensichtlich von
einem groferen Nihrstoffangebot im Boden und den physiologisch giinstigeren Bedin-
gungen, weil geringerer Sduredruck auch geringere Aktivitdten schddlicher Aluminium-
ionen bedeutet (CRONAN et al. 1989). Er profitiert zudem unmittelbar vom verringer-
ten Sauredruck, weil der Energieaufwand fiir den Ersatz der Ionen, die bei der Sdure-
pufferung aus dem Blattgewebe ausgewaschen werden, (ULRICH 1983) geringer wird.
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Abb. 11:  Boxplots der Kalzium- und Magnesiumblattspiegelwerte (pg/g Trockenmasse) von
jahrlich acht beprobten herrschenden Buchen im Bestand B1.
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Die positiven Verdnderungen im bodenchemischen Zustand gegeniiber 1990 waren un-
ter Fichte stdrker ausgeprégt als unter Buche. Dies betrifft insbesondere die um eine
halbe bis mehr als eine ganze Einheit erhohten pH - Werte, die bis in 30 cm Tiefe er-
hohten effektiven Austauschkapazititen und die bis zum Profilende reichende Erhohung
der Basensittigung (Abb. 6, Kap. 3.2).

Wie Abb. 3 (Kap. 2) zu entnehmen ist, war die Schwefel- und Sdurebelastung unter
Fichte in den 1980er Jahren weitaus groBer als unter Buche, weil die Interzeptionsdepo-
sition von Gasen und Partikeln aufgrund der ganzjdhrigen und groferen Belaubung
bedeutsamer war. Insofern war auch die Entlastung vom Sauredruck ausgeprigter, ver-
stiarkt durch den Verlust der interzipierenden Oberfliche nach dem Absterben.

Analog zum Boden unter Buche waren die pflanzenverfiigbaren Kaliumvorrite minimal
erhoht, wihrend Kalzium- und Magnesiumvorrite im Mineralboden zwischen 40 cm
und 100 cm um das Zwei- bis Dreifache angewachsen waren (Tab. 10, Kap. 3.3). Im
oberen Mineralboden dagegen, stiegen die austauschbaren Magnesiumvorrite abwei-
chend von den Verdnderungen unter Buche um die Hilfte, die austauschbaren Kalzium-
vorrite sogar um das Achtfache an.

Die Ursachen hierfiir sind in den verdnderten Stoffkreisldufen nach dem Absterben des
Fichtenbestands durch Borkenkéferbefall im Jahr 1996 zu finden. Geméall der Zusam-
menstellung in BEUDERT und BREIT (2004) fiir das Jahr 1995 (Tab. 11) lagen die
Vorrite an Kalzium und Magnesium in der Biomasse bei 904 bzw. 140 kg/ha, entspre-
chend 79% bzw. 61% des potentiell pflanzenverfiigbaren Pools im Okosystem. Lisst
man die biologisch nur langsam abbaubaren Kompartimente Derbholz ohne Rinde,
Reisholz und Grobwurzeln vollstindig unberiicksichtigt, gelangten bereits in den ersten
Jahren nach dem Absterben mit Derbholzrinde, Nadeln und Feinwurzeln zusammen
394 kg/ha Kalzium, 44 kg/ha Magnesium und 171 kg/ha Kalium auf bzw. in den
Oberboden. Fiir Kalzium war die Derbholzrinde (305 kg/ha) mit mehr als einem Drittel
des gesamten in der Biomasse gebundenen Vorrats das bedeutsamste Okosystemare
Kompartiment.

Tab. 11:  Stoffvorrite in der Biomasse des Fichtenbestands F1 (BEUDERT und BREIT 2004).

C N P K Mg Ca
t/ha kg/ha

Derbholz ohne Rinde 183 202 18 182 51 238
Derbrinde 16 181 16 77 26 305
Reisholz 23 239 28 175 18 139
Nadeln 10 254 24 81 14 73
Generative Organe 1,1 18,0 1,1 3.4 1,1 0,8
Summe oberirdisch 234 895 88 519 110 756
Grobwurzeln 41 343 31 114 25 132
Feinwurzeln 3 65 6 13 4 16
Summe unterirdisch 44 408 37 128 29 148
Vorrat Baumbestand 278 1303 124 646 140 904
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negativen Konzentrationstrend, der die Unten: Nitrat, Monatsmittel

Erholung von Siureeintrigen und den

Abbau gespeicherter Sdure beschreibt.

Allerdings hat erst der starke Uberschuss von Biomasse an der Bodenoberfliche und im
Oberboden nach dem Absterben die besonders markante Anreicherung von Kalziumio-
nen im Mineralboden ermoglicht. Vergleicht man die storungsbedingten Austrige an
Kalzium und Magnesium in Hohe von 40 bzw. 26 kg/ha mit den geschitzten Bruttoein-
tragen aus der mineralisierbaren Biomasse (394 bzw. 44 kg/ha), dann ergeben sich
Differenzbetrige, die deutlich groBer als die gemessenen Vorratsinderungen im Boden
zwischen 1990 und 2011 (+ 265 bzw. +16 kg/ha) sind und diese plausibel machen.
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Abweichend von Kalzium und Magnesium, blieben die pflanzenverfiigbaren Vorrite an
Kalium unverindert (Tab. 10, Kap. 3.3). Zudem sind die Kaliumkonzentrationen im
Bodensickerwasser (100 cm), verglichen mit dem vitalen Bestand bis 1996, nach wie
vor deutlich erhoht (Abb. 13). Demgegeniiber liegen die Kaliumkonzentrationen unter
Buche nach dem Riickgang in den 1990er

Jahren auf einem sehr niedrigen Niveau. 20
Vergleicht man die zusdtzlichen Austrige F1 w. =
mit dem Sickerwasser zwischen 1997 und
2011 (34 kg/ha) mit dem Eintrag aus abge-
storbenen Feinwurzeln, Nadeln und Rinde
von 171 kg/ha (Tab. 11, s. 0.), ergibt sich

einc? Differer?z von 9 kg/ha/a,'die der Netto— ....I.............=3=
speicherung im Zuwachs der jungen Fichten 0 ‘ : ‘
und der vormals unterstindigen Buchen 1991 1997 2003 2009

zugeordnet werden miisste. Dies ist bei  Apb. 13:

Kalium (pmol /1)
>
[ |

Speicherraten von 6 kg/ha/a im Stammbholz Mediane Kalium-Konzentrationen im
des benachbarten Buchenaltbestands gut  Bodensickerwasser unter Fichte (F1) und
darstellbar (BEUDERT und BREIT 2004). Buche (B1) in 100 cm Tiefe.

Im Boden unter Fichte F1 iiberlagern sich die Prozesse der zusitzlichen Mobilisierung
von Nihrstoffen aus der Nekromasse des abgestorbenen Bestands, die vorher dem
Nihrstoffkreislauf entzogen waren, mit der okosystemaren Entsduerung infolge erfolg-
reicher LuftreinhaltemaBnahmen. Gegeniiber dem Boden unter Buche hat sich die
Néhrstoffausstattung insbesondere mit Kalzium iiberproportional verbessert.

Die enorme Bedeutung des austauschbaren Kalziums und Magnesiums im Boden fiir
die Pufferung eingetragener Sdure wurde durch Vergleich von Bodeninventurdaten in
Schweden (FALKENGREN-GRERUP et al. 1987) und den USA (JOHNSON et al.
1994) oder durch experimentelle Versauerung auf der Skala von Bodenprofilen (LAW-
RENCE et al. 1999) und von Einzugsgebieten (FERNANDEZ et al. 2003) belegt. In
Umkehrung des Versauerungsprozesses, bei dem Anionen starker Mineralsduren den
Austrag von Kalziumionen mit dem Sickerwasser erzwangen, sind in den vergangenen
20 Jahren Aluminiumionen und Sdure am Austauscher gegen Kalzium ersetzt und damit
die Pufferfihigkeit verbessert worden.

Basenkationen sind auch in nachgelagerten Kompartimenten von wesentlicher okosys-
temarer Relevanz, weil austauschbares Kalzium insbesondere im Kontaktbereich zur
organischen Auflage wesentlich zur Aufrechterhaltung positiver Sdureneutralisations-
kapazititen im Verlauf von Hochwasserperioden beitragt (WIGINGTON et al. 1996,
LAWRENCE 2002). Genau dieser Kontaktbereich ist auch fiir den Hochwasserche-
mismus des Forellenbachs von maB3geblicher Bedeutung (SCHWARZE und BEUDERT
2009). Die Analyse von Konzentrations-Abfluss-Beziehungen ergab, dass die anthropo-
gene Komponente der episodischen Gewisserversauerung gegeniiber natiirlichen
Prozessen seit 2008 in den Hintergrund getreten ist (BEUDERT und BREIT 2011).
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4.2 Divergierende Kohlenstoffdynamik unter Buche und Fichte

Die Kohlenstoffvorrite sind unter Fichte und Buche B1(40) bzw. B1(46) mit 214 t/ha
(184 - 244) und 243 bzw. 293 t/ha (Abb. 8, Kap. 3.3) bis 90 cm Tiefe vergleichsweise
sehr groB3. Sie entsprechen den oberen 10% bis 5% der im Rahmen der BZE II unter-
suchten bayerischen Boden, deren Median bei 117 t/ha liegt (SCHUBERT 2010).
Vorratsschidtzungen fiir Hessen liegen bei 176 t/ha (MOLDENHAUER 2005), fiir
Deutschland bei 129 t/ha (BARITZ und STRICH 2000). Die Kohlenstoffvorrite in der
organischen Auflage unter Fichte und Buche B1(40) bzw. B1(46) liegen mit 33 t/ha (+/-
0,5) und 27 bzw. 31 t/ha (Abb. 8, Kap. 3.3) ebenfalls im oberen Bereich deutscher Mo-
derauflagen (BARITZ 1998). Der Kohlenstoffreichtum ist der nacheiszeitlich annidhernd
durchgehenden Bewaldung (HEURICH und ENGLMAIER 2005) und dem unvollstéin-
digen biologischen Abbau von Biomasse geschuldet, der auf niedrige Temperaturen und
hohe Niederschlige (JOBAGGY and JACKSON 2000) und auf die geringe Néhrstoff-
ausstattung der Boden zuriickzufiihren ist.

Fiir den Boden unter Buche B1(40) ldsst sich im Vergleich zum Jahr 1990 (212 t/ha,
BEUDERT und BREIT 2004) aufgrund der unterschiedlichen Ansétze nur qualitativ
feststellen, dass sich die Kohlenstoffvorrite erhoht haben. Die Steigerung um 29 t/ha
fillt jedoch bei anzunehmenden Nettospeicherraten zwischen 20 kg C/ha/a (GAU-
DINSKI 2000) und 130 kg C/ha/a (AGREN et al. 2008) zu hoch aus. Die Abweichun-
gen sind den variablen Skelettanteilen im Tiefenbereich ab 40 cm zuzurechen, die auch
bei der Beprobung unter Buche im Jahr 2011 sehr unterschiedlich waren (Tab. 6, Kap.
3.1). Dagegen waren die Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus und Mineralboden bis
40 cm Tiefe gleich, wie dies angesichts des kurzen Zeitintervalls zu erwarten war.

Kohlenstofffreisetzung im Fichtenbestand nach natiirlicher Storung

Die Kohlenstoffvorrite unter Fichte F1(20) waren im Jahr 2011 mit 214 t/ha (184 - 244)
(Abb. 9, Kap. 3.3) deutlich kleiner und variabler als 1990 mit 250 t/ha (235 - 266). Die
Differenz entspricht einem Riickgang von 1,8 t/ha/a zwischen den Untersuchungsjahren.
Da anzunehmende Nettospeicherraten unter Fichte bei 40 — 80 kg C/ha/a (SCHULZE et
al. 2009) bis 130 kg C/ha/a (AGREN et al. 2008) liegen, konnen Speicherdnderungen
zwischen 1990 und dem Absterben des Bestands im Jahr 1996 vernachlidssigt werden.
Die Kohlenstoffvorrite in der Biomasse zum Zeitpunkt des Absterbens betrugen
278 t/ha, wobei 234 t/ha oberirdisch und 44 t/ha als Wurzelbiomasse, abgeleitet aus der
oberirdischen Biomasse, vorlagen (Tab. 11, s. 0.). Bei Nichtberiicksichtigung des Derb-
holzes ohne Rinde, von dem auch nach 15 Jahren noch gréflere Massen stehen oder dem
Boden aufliegen und der Grobwurzeln, verbleiben als Feinstreu 53 t C/ha, die ab Juli
1996 als Eintridge im und auf dem Boden anfielen.

Die Summe aus dem Streueintrag und der Vorratsinderung im Boden zwischen 1996
und 2011 ergibt rund 90 t C/ha. Daraus lassen sich mittlere Bodenatmungsverluste von
umgerechnet 6 t C/ha/a ableiten.
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Die mit Streusammlern aufgefangene Streu der Jahre 1996/1997 bis 2001/2002 betrug
mit 26 t C/ha (Abb. 14) nur die Hilfte der allometrisch ermittelten Streu. Ein wesentli-
cher Grund hierfiir ist, dass die Erfassung von Rinde, Borke und Reisig, die stammnah
vom Totholz abfallen, mit dem praktizierten Verfahren unzureichend ist. Es ldsst sich
aber daraus eine Vorstellung tiber die Chronologie des Streuanfalls gewinnen.

Mehr als die Hilfte des erfassten Kohlenstoffflusses mit der Streu, vor allem Nadeln
und Borke, gelangte bereits im ersten Vegetationsjahr nach dem Absterben zu Boden
(Abb. 14), wihrend der Anfall von Feinreisig und Zweigen erst zum Jahr 2001 abge-
schlossen war.
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Abb. 14:  Jidhrlicher oberirdischer Eintrag von Kohlenstoff und Stickstoff mit dem Streufall.
Zwischen 2002 uns 20009 fiel tiberwiegend Streu des ehemaligen Buchenunterstands
an. Die Jahreszahlen kennzeichnen Vegetationsjahre von Mai bis April des Folgejah-
res: 1996 = 05/1996 - 04/1997.

Abschiitzung der Bodenatmungskomponenten im vitalen Fichtenbestand

Der gasformige Kohlenstofffluss aus dem Boden kann nach RAICH und NADELHOF-
FER (1989) iiber den mittleren Kohlenstoffeintrag mit der oberirdischen Streu
abgeschitzt werden. Die notwendige Voraussetzungen fiir diesen Ansatz, dass sich das
Waldokosystem im Gleichgewichtszustand befindet und weitere Kohlenstofffliisse aus
dem Boden hinaus (z. B. als DOC) quantitativ unbedeutend sind, konnen fiir den leben-
den, iiber mehrere Jahrzehnte hinweg unberiihrten Altbestand als erfiillt angesehen
werden. Aus dem mittleren Streufall der Jahre 1992 bis 1995 von 1,7 t C/ha/a (Abb. 14)
lasst sich iiber den Algorithmus bei RAICH und NADELHOFFER (1989) der gesamte
Kohlendioxidfluss aus dem Boden auf 5,2 t C/ha/a schitzen (Tab. 7, Anhang). DAVID-
SON et al. (2002) leiteten unter Einschluss jiingerer Datensétze einen dhnlichen Algo-
rithmus ab, der dasselbe Ergebnis von 5,2 t C/ha/a zeitigt (Tab. 7, Anhang). Sie wiesen
auf Probleme bei der Ubertragung auf Einzelstandorte hin, wenn die Gleichgewichtsan-
nahme unsicher ist oder nur Ergebnisse weniger oder einzelner Jahre vorliegen.
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Die mittleren Bodenatmungsraten zweier Fichtenaltbestinde im Netzwerk der bayeri-
schen Waldklimastationen (WUNDERLICH 2012) mit dhnlichen Standortsbedingungen
lagen bei 5,3 t C/ha/a (£0,32) und 6,7 t C/ha/a. Im Fichtelgebirge wurden unter 47-
jahriger Fichte 7,7 t C/ha/a gemessen (BUCHMANN 2000).

Der Kohlendioxidfluss aus dem Bodens speist sich aus der Atmung heterotropher Orga-
nismen und aus der Wurzelatmung (RAICH und NADELHOFFER 1989), die korrekter-
weise Rhizosphidrenatmung heilen miisste, weil bspw. die mikrobielle Veratmung von
Wurzelexsudaten oder Gewebeschuppen nicht von der autotrophen Atmung der Wurzel
getrennt werden kann (TRUMBORE 2006). Die jeweiligen Anteile an der gesamten
Kohlendioxidabgabe hédngen stark vom Nihrstoffangebot, insbesondere an Phosphor
und Stickstoff und der Wasserversorgung ab. Bei schlechter Néhrstoffversorgung des
Bestands wird die Kohlenstoffallokation in die Wurzelbiomasse verstirkt (BORKEN et
al. 2002, RODEGHIERO and CESCATTI 2006, LITTON et al. 2007).

Der Anteil der Rhizosphidrenatmung in Waldbdden liegt im globalen Mittel bei 45,8%
der gesamten Bodenatmung (HANSON et al. 2000). Einzelne Untersuchungen in tem-
perierten Nadelwildern weisen Anteile der Wurzelatmung von 30% (BUCHMANN
2000), 50% (SCHULZE 2006) bzw. 16% - 58% (RODEGHIERO and CESCATTI
2006) aus, wihrend in borealen Wildern Werte zwischen 50% und 65% ermittelt wur-
den (HOGBERG et al. 2001). Auf der Basis global verteilter Untersuchungen leiteten
BOND-LAMBERTY et al. (2004) einen Algorithmus fiir die Rhizosphédrenatmung als
Funktion des gemessenen CO,-Flusses aus dem Boden ab (Tab. 7, Anhang). Dessen
Anwendung auf die Schitzwerte fiir den Boden im intakten Fichtenbestand F1(20) von
5,2 t C/ha/a ergibt fiir die Rhizosphidrenatmung einen Anteil von 34%, im Bereich der
oben angefiihrten Literaturangaben von 5 bis 7 t C/ha/a von 33% bis 40%.

Verinderungen der Kohlendioxidfliisse nach dem Absterben des Fichtenbestands

Die aus dem Biomassevorrat und der Bodenbilanz abgeschitzten mittleren Atmungsver-
luste von 6 t C/ha/a nach dem Absterben des Bestands liegen eng bei den berechneten
Freisetzungsraten fiir den vitalen Bestand und insgesamt gut im Rahmen der Literatur-
angaben fiir ungestorte Systeme, die keinen Nettoabbau des Kohlenstoffvorrats im
Boden aufweisen. Fiir die ersten Jahre nach dem Absterben des Bestandes, in denen
Kohlenstoffassimilation nur von unterstindigen Buchen betrieben wurde, und bis zur
Etablierung der stammzahlreichen Fichtenverjiingung diirften sich die Anteile der au-
totrophen Respiration am gesamten Kohlendioxidfluss aus dem Boden massiv
zugunsten der heterotrophen Respiration verschoben haben. Die iiberraschend geringen
Differenzen der mittleren Atmungsverluste vor und nach dem Absterben konnen auf die
Kompensation der nur noch minimalen Wurzelatmung durch eine stark erhdhte mikro-
bielle Atmung zuriickgefiihrt werden (TOLAND and ZAK 1994). Sie finden ihre
Entsprechung in ebenfalls unverinderten Atmungsraten in Kahlschlags- (MARRA and
EDMONDS 1996, PIETIKAINEN and FRITZE 1995) und Durchforstungsexperimen-
ten (TANG et al. 2005) sowie in Untersuchungen zur Atmung in lebenden und
abgestorbenen Kiefernbestinden in Arizona (MOREHOUSE et al. 2008).
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Uber die Analyse von eddy-flux-covariance-Chronosequenzen (AMIRO et al. 2010)
lieBen sich heterotrophe Anteile von bis zu 90% in den ersten Jahren nach einer Baum-
ernte ableiten, wenn die Bruttoprimirproduktion bis auf 20% der Okosystemrespiration
reduziert war. Auf dem Lackenberg im Nationalpark Bayerischer Wald wird seit 2008
der Kohlendioxydaustausch iiber einem vollstdndig und groBfldchig vom Sturm Kyrill
im Januar 2007 geworfenen Fichtenaltbestand (1308 m ii. NN) untersucht (LINDAUER
et al. 2012). Die Bruttookosystemproduktion stieg zwischen 2009 und 2012 von 53%
auf 67% der Okosystemrespiration von 7,2 t C/ha/a (£0,5) an. Modellsimulationen fiir
diesen Windwurf ergaben einen Zeitraum von 10 Jahren bis zu einer ausgeglichen Bi-
lanz, wie dies fiir die groBe Mehrzahl der untersuchten Wilder nach Ernte bei AMIRO
et al. (2010) gemessen worden war. Aus der Bruttoprimérproduktion lidsst sich nach
AMIRO et al. (2010) die autotrophe Atmung des Gesamtsystems am Lackenberg fiir
das Jahr 2012 auf etwa 40% der Okosystemrespiration schiitzen. Die Folgevegetation
weist im sechsten Jahr nach der Storung starkes Wachstum auf und erzeugt in den
Sommermonaten Nettogewinne an Kohlenstoff. Die heterotrophe Atmung des Okosys-
tems erreichte demnach 60%, wobei nicht zwischen dem Abbau liegenden Totholzes
und dem mikrobiellen Abbau des Kohlenstoffs im Boden unterschieden werden kann.

Zeitliche Dynamik

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die aus dem Biomasseanfall fiir die Jahre 1996 - 2011
abgeleiteten mittleren Bodenatmungsraten einer ausgeprigten zeitlichen Dynamik un-
terlegen waren, weil die leicht mineralisierbare Nadel- und Feinwurzelstreu schnell
umgesetzt war (Abb. 14, s. 0.). Dariiber hinaus waren die thermischen und hydrologi-
schen Bedingungen fiir den mikrobiellen Biomasseabbau nach dem Absterben giinstig
verdndert: der Wegfall insbesondere der Nadeln minimierte die Transpirations- und In-
terzeptionsverluste und erlaubte einen grofleren Energiegewinn an der Bodenoberfliche
durch direkte Einstrahlung und die Wirmestrahlung des Totholzes. Darauf wurden die
hohen CO,-Nettoverluste in den ersten Jahren nach Storung in kanadischen Nadel-
waldokosystemen zuriickgefithrt (BALDOCCHI 2008). Mit dem rasanten Wachstum
der dicht stehenden Fichtenverjiingung nach der Jahrtausendwende diirften sich am Bo-
den erneut und fiir Jahrzehnte die physikalischen Bedingungen geschlossener Bestinde
einstellen. Eine vergleichende Analyse des Kohlenstoffkreislaufs in Abhingigkeit vom
Bestandsalter (PREGITZER and EUSKIRCHEN 2004) ergab fiir Wilder temperierter
Klimate eine heterotrophe Atmung von 9,7 t C/ha/a fiir die Altersklasse Null bis 10 Jah-
re und damit doppelt soviel wie in der Altersklasse 11 bis 30 Jahre und hoheren
Bestandsaltern.

Der Verlauf der Nitratkonzentrationen im Bodensickerwasser (Abb. 12 s. 0.) kann inso-
fern als Proxy fiir den Verlauf der mikrobiellen Abbauprozesse und der Kohlendioxid-
freisetzung angesehen werden, zumal Kohlen- und Stickstoffwechsel eng miteinander
verkniipft sind (HART et al 1994). Da gleichzeitig auch andere essentielle Nihrstoffe
mobilisiert worden sind, kann von allgemein stark verbesserten mikrobiellen Abbaube-
dingungen auch fiir weniger leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen und einem
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voriibergehend starken Anwachsen der mikrobiellen Biomasse ausgegangen werden.
Die Riickkehr der Nitratkonzentrationen auf das frithere Niveau bereits 6 Jahre nach der
Storung zeigt das Ende der Uberschussmineralisierung und den Aufbrauch leicht ver-
fiigbarer Kohlenstoffverbindungen pflanzlichen und mikrobiellen Ursprungs an. Auch
die Konzentrationschronologien weiterer Mineralstoffe im Bodensickerwasser
(Abb. 12, Kap. 4.1) deuten auf einen starken Riickhalt im System seitdem hin. Damit
stiitzen sie den Befund aus weltweit verteilten Gaswechselmessungen, dass Waldoko-
systeme schon 10 Jahre nach dem Auftreten massiver Storungen erneut als Nettosenken
fiir Kohlenstoff fungieren konnen (AMIRO et al. 2010).

Der tiefere Mineralboden als ,,hot space* des Vorratsabbaus

Die raumliche Verteilung der Kohlenstoffverluste im Untersuchungszeitraum weist den
Mineralbodenbereich von 30 - 60 cm als Schwerpunkt aus. Er stellt mit 27 t/ha etwa
75% des gesamten Vorratsverlusts im Boden (Abb. 9, Kap. 3.3). Dieser Betrag erscheint
sehr groB3, entspricht jedoch gerade der Standardabweichung von Bodenkohlenstoffvor-
riten unter Fichte im Harz in jeder Waldentwicklungsphase von Jugend bis Zerfall
(JACOBS et al. 2013). Dennoch soll dieser Kohlenstoffverlust wegen seiner Verortung
im Mineralboden Gegenstand der Diskussion sein. Sie zielt auf diejenigen Mechanis-
men und Steuergréfen ab, die iiber das Absterben des Bestands initiiert oder ausgelenkt
wurden und eine Forcierung des Abbaus von bodenbiirtigen Kohlenstoff im Unterboden
bewirkt haben konnten. Allerdings ist der Kenntnisstand {iber den Kohlenstoffumsatz
im Unterboden und seine Bedeutung fiir die terrestrischen Kreisldaufe derzeit noch we-
nig entwickelt (RUMPEL and KOGEL-KNABNER 2011).

Im Gegensatz zum Unterboden war der Vorrat im organischen und mineralischen
Oberboden unverdndert geblieben. Das untersuchte System ,,abgestorbener Fichtenwald
ohne Beerntung* hat sich damit gegensitzlich zu vielen beernteten Waldsystemen ver-
halten, die #@hnlich hohe oder auch deutlich grofere Kohlenstoffverluste aus den
Oberboden aufweisen (COVINGTON 1981, YANAI et al. 2003). Dabei konnen Art
und Umfang der Biomasseentnahme (Einzelbaumernte bis Vollbaumnutzung) markante
Auswirkungen auf den Nettoverlust haben (JOHNSON and CURTIS 2000). Insofern ist
die im Fichtenbestand F1(20) unverdanderte Kohlenstoffbevorratung bis in 30 cm Tiefe
das plausible Nettoergebnis aus dem Eintrag von 53 t C/ha mit der Streu nach dem Ab-
sterben des Bestands und dem forcierten Abbau in den Folgejahren, wéhrend die
Anlieferung frischer Streu zunéchst deutlich reduziert war (Abb. 14, s. 0.).

Untersuchungen von AGNELLI et al. (2004) lieen erkennen, dass zwar die mikrobielle
Biomasse (Cpik) wie auch der Gehalt an Bodenkohlenstoff (C,,) mit der Tiefe zuriick-
gehen, der Anteil des Cyix am Bodenkohlenstoff (Cpi/Corg) jedoch um das Vierfache
anwichst. Auch der metabolische Quotient als MaB fiir den Energieaufwand der Mikro-
organismen fiir Erhaltung und Wachstum (ANDERSON und DOMSCH 1993) stieg um
das Vierfache an. Wenn demnach die verwerteten Kohlenstoffquellen im Unterboden
von anderer Qualitdt als im Oberboden sind, miissen sich die Mikrobengesellschaften
auch funktionell unterscheiden. Der Kohlenstoff im Unterboden ist deutlich ilter, stick-
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stoffreicher und schlechter abbaubar. Angaben fiir seinen Beitrag zur Bodenatmung lie-
gen bei 10% (RYAN and LAW 2005) oder 25% (STRIEGL and WICKLAND 1998).
Er entstammt zu hoheren Anteilen dem mikrobiellen Metabolismus als der pflanzlichen
Produktion, wihrend die Verhiltnisse im Oberboden durch die stindige Zufuhr frischer
kohlenstoffreicher Streu vollig anders sind (RUMPEL and KOGEL-KNABNER 2011).

In den letzten Jahren riickte der Priming-Effekt, die zusitzliche mikrobielle Zersetzung
alter, schwerer abbaubarer Kohlenstoffverbindungen durch Nutzung leicht abbaubarer
Kohlenstoffverbindungen als Energiequelle (FONTAINE et al. 2011), zunehmend in
den Blickpunkt der Untersuchungen zum Stoffumsatz im Mineralboden (KUZYAKOV
2010). So fiihrte die Zugabe von Cellulose zur zusitzlichen Erhohung der CO,-Abgabe
aus Bodenmaterial einer Braunerde (60 - 80 cm Tiefe) um 72%, wobei der umgesetzte
Kohlenstoff ein mittleres Alter von 2500 Jahren hatte (FONTAINE et al. 2007). Die
Zugabe von Fruktose oder Alanin erhohte die CO,-Abgabe aus Material von B -
Horizonten eines Podsols und einer sauren Braunerde unter Wald um das Doppelte
(HAMER and MARSCHNER 2005a), noch stirker deren gemeinsame Gabe (HAMER
and MARSCHNER 2005b). Priming-Effekte konnen dabei auch besonders schlecht ab-
baubare Kohlenstoffverbindungen umfassen, wie die beschleunigte Freisetzung von
CO; aus RuB} belegte (HAMER et al. 2004). Fiir den untersuchten Boden im Fichtenbe-
stand F1 ist zu diskutieren, welche leicht verwertbaren Kohlenstoffquellen vorliegen
konnten, die dhnlich starke Effekte wie im Laborversuch zeitigen.

Die Konzentrationen des DOC im Auflagesickerwasser (Abb. 15) als Energiequelle er-
reichten zwischen 1996 (Absterben) und 2006 im Mittel 55 mg/l (£11) und sind seither
auf etwa 30 mg/l gesunken. Im Mineralbodensickerwasser in 100 cm Tiefe wurden in
diesem Zeitraum 1,0 mg DOC/1 (£0,2) gemessen, so dass sich die Verluste im Mineral-
boden auf etwa 500 kg C/ha/a abschitzen lassen. An den Losungskonzentrationen in
40 cm Tiefe von 1,6 mg/l (£0,5) wird erkennbar, dass die hierfiir relevanten Prozesse
(Veratmung, Sorption) bereits im kohlenstoffreichen mineralischen Oberboden stattge-
funden haben miissen, im Wesentlichen also oberhalb des Bereichs mit den markanten
Kohlenstoffverlusten. Ein kausaler Zusammenhang mit den Kohlenstoffverlusten der
Modenmatrix iiber den Priming-Effekt muss daher spekulativ bleiben.
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Abb. 15: Mediane DOC-Konzentration im Bodensickerwasser des Fichtenbestands F1(20)

unter der Humusauflage (links) und im Mineralboden (rechts).
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Als Kohlenstoffquelle stand ferner die Feinwurzelbiomasse (3 t C/ha, C/N - Verhiltnis
46, Tab. 11, Kap. 4.1) zur Verfiigung, die aber vor allem im Auflagehumus und im obe-
ren Mineralboden und damit oberhalb des Bereichs mit den markanten Kohlen-
stoffverlusten lokalisiert war. Der Vorrat an Grobwurzelbiomasse (41 t C/ha) war nicht
auf den Oberboden beschrinkt. Diese diirfte wegen groBBerer Anteile von Makromolekii-
len wie Zellulose und Lignin (PATERSON et al. 2009) bei einem weiten C/N -
Verhiltnis von 343 (Tab. 11, Kap. 4.1) ein Substrat fiir den Abbau durch Pilze darstel-
len, wenn leicht verwertbare Kohlenstoffverbindungen die notige Energie liefern
(FONTAINE et al. 2011).

Fiir das Phdnomen massiver Kohlenstoffverluste aus dem tieferen Mineralboden liegen
unterstiitzende Ergebnisse aus zwei Untersuchungen vor. Chronosequenzen von Plan-
zungen mit Pinus radiata und Eucalyptus grandis lieBen bereits in den ersten Jahren
nach der Pflanzung massive Kohlenstoffverluste erkennen, die ihr Maximum im unteren
Mineralboden bis 50 cm Tiefe hatten und auch nach 20 Jahren noch nicht ausgeglichen
waren (TURNER and LAMBERT 2000). In einer Chronosequenz von Picea rubens in
Kanada betrugen die Kohlenstoffverluste bereits 15 Jahre nach der Ernte annihernd
50% des Bodenvorrats des nicht beernteten Altbestands (>125 Jahre), wobei maximale
Verluste im Bereich zwischen 25 - 50 cm anfielen (DIOCHON et al. 2009). Im Ver-
gleich dazu sind die Verluste unter Fichte F1(20) mit 30% des Bodenvorrats im Bereich
30 - 60 cm bzw. 14% insgesamt deutlich geringer. Auch in den beiden zitierten Unter-
suchungen blieb die Frage nach den Ursachen des rdumlichen Musters und der
energetischen Basis ungeklart.

Immerhin liegen experimentelle Hinweise vor, dass die Stickstoffverfiigbarkeit einen
massiven Einfluss auf Kohlenstoffabbau und Stickstoffmineralisation im Unterboden
ausiiben kann. So fanden GARCIA-PAUSAS et al. (2008) bei der Untersuchung von
Unterbodenmaterial saurer Braunerden in den Pyrenden einen engen Zusammenhang
zwischen der Kohlenstoffmineralisationsrate und der Stickstoffnettomineralisationsrate
bzw. dem Vorrat an mineralisierbarem Stickstoff, jedoch keinen Zusammenhang zu den
leicht verfiigbaren Kohlenstofffraktionen. Die molekulare Struktur scheint nicht zwin-
gend die Abbauresistenz von Kohlenstoffverbindungen zu begriinden (SCHMIDT et al.
2012), die moglicherweise sogar iiberwiegend mikrobiellen Ursprungs sind (TORN et
al. 2002). Stickstoff- und Phosphordiingergaben erhohten in systematischen Laborver-
suchen die Bodenatmung im mineralischen Unterboden bis zwei Meter Tiefe um bis zu
450%, nicht aber im Oberboden (FIERER et al. 2003), wihrend die Variation von Tem-
peratur und Wasserspannung nur im Oberboden zeichnete. Wie Abb. 12 (Kap. 4.1) zu
entnehmen war, erhielt der Boden in 30 bis 60 cm eine durchaus starke Diingung mit
Stickstoff, Kalzium und Magnesium iiber das Sickerwasser aus dem dariiber liegenden
Mineralbodenbereich. Sie konnten von Mikroorganismen genutzt worden sein, auch
schlechter abbaubare Kohlenstoffquellen zu verwerten.

Gegenwirtig fehlen Kenntnisse und Konzepte zu den Akteuren und Mechanismen der
Kohlenstoffspeicherung und des Kohlenstoffabbaus im tieferen Mineralboden (RUM-
PEL and KOGEL-KNABNER 2011), obwohl er mehr als 50% zum globalen Boden-
kohlenstoffvorrat beitragt JOBAGGY and JACKSON 2000).
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4.3 Stickstoffspeicherung und Speicherpotential

Die Stickstoffvorrite sind unter Fichte (Abb. 8, Kap. 3.3) mit 10,8 t N/ha (9,8 - 11,8)
und unter Buche mit 11,6 t N/ha B1(40) bzw. 13,1 t N/ha B1(46) vergleichsweise grof3
(AK Standortskartierung 1996). Ahnliche oder noch groRere Stickstoffvorrite werden
von den Waldklimastationen Waldstein im Fichtelgebirge (Podsol unter Fichte) mit
7,1 t N/ha und Mitterfels im Vorderen Bayerischen Wald (Saure Braunerde unter Bu-
che) mit 9,7 t N/ha bereits bis in 30 cm Tiefe berichtet (WUNDERLICH et al. 2012).
Beide Standorte sind beziiglich Hohenlage, Ausgangsgestein, Bodentyp und Klima den
Dauerbeobachtungsflichen im Forellenbachgebiet dhnlich. Die Bodenklasse der Cam-
bisols (FAO 1988), zu denen die sauren, schwach podsoligen Braunerden des
Untersuchungsgebiets gehoren, weisen im weltweiten Mittel 11,2 t N/ha (£ 71%) auf
(BATIES 1996), im Mittel zentral- und osteuropidischer Linder (BATJES 2002) dage-
gen 14,8 t N/ha (£ 33%), jeweils ohne Differenzierung nach Landnutzungsklassen und
unter Nutzung gemittelter Skelettanteile berechnet.

Anhaltend effektive Stickstoffretention unter Buche und Fichte

Aus dem Vergleich mit der Angabe von 10,9 t N/ha fiir das Bodenprofil unter Buche
(BEUDERT und BREIT 2004) ergibt sich, dass die Stickstoffvorrite unter Buche mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht geringer, sondern eher groer geworden sind.

Ein sehr starker Beleg hierfiir und fiir die hohe Retentionsfihigkeit des Systems insge-
samt ist das Fehlen quantitativ bedeutsamer Stickstoffaustrige mit dem Bodensicker-
wasser. Uber 20 Jahre hinweg lagen die medianen Nitratkonzentrationen in 100 cm Tie-
fe tiberwiegend deutlich unter 1,2 mg/l (Abb. 16 rechts). Dieses sehr niedrige Konzen-
trationsniveau ist durchgehend bereits in 40 cm Tiefe erreicht worden (Abb. 16 links).
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Abb. 16: Mediane Nitrat- und DOC-Konzentration im Bodensickerwasser des Buchenbe-
stands B1(40) in 40 cm Tiefe (links) und 100 cm Tiefe (rechts). Die Skalierung fiir
DOC ist unterschiedlich.

Der geloste organische Stickstoff (DON), der im Auflagesickerwasser etwa 60% des
analysierten Gesamtstickstoffs von 1,3 mg N/l ausmacht (Tab. 8, Anhang), ist bereits in
40 cm Tiefe hdufig kaum nachweisbar und mit mittleren Konzentrationen von deutlich
weniger als 0,1 mg N/l unbedeutend fiir dem Austrag.
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Nimmt man den Stickstofffluss mit der Kronentraufe als Anhalt fiir den minimalen
Stickstoffeintrag in dieses System (Abb. 3, Kap. 2), ergibt sich ein Nettoriickhalt von
durchschnittlich 10 kg N/ha/a, entsprechend 90% des Eintrags. Die Senke muss, wie aus
den fehlenden Tiefengradienten der Losungskonzentrationen im Bodensickerwasser
deutlich wurde (Abb. 16, s. 0.), bereits im mineralischen Oberboden lokalisiert sein. Bis
auf den unvermeidbaren Austrag von mineralischem Stickstoff, welcher den hohen,
tiber das gesamte Jahr verteilten Niederschligen und Bodensickerwasserfliissen ge-
schuldet ist, verbleibt der verfiigbare Stickstoff innerhalb des Okosystems und unterliegt
der biologischen Kontrolle durch Mikroorganismen und Pflanzen. Damit ist dieses Sys-
tem in Umkehrung der Definition der Stickstoffsittigung nach ABER et al. (1989) als
stickstofflimitiert anzusehen.

Unter der Annahme, dass die abiotische Nitratimmobilisierung allenfalls eine geringe
und auf die organischen Oberbodenhorizonte beschrinkte Bedeutung haben kann
(SCHMIDT and MATZNER 2009), kommt den mikrobiellen Umsetzungen des anorga-
nischen Stickstoffs in Biomassestickstoff und DON und der Einbindung dieser
stickstoffreichen Verbindungen in die organische Bodensubstanz eine grofle Rolle bei
der Stickstoff- und Kohlenstoffspeicherung im Mineralboden zu (KNICKER 2011). Der
Gradient der DOC-Konzentrationen im Bodensickerwasser ist ein deutlicher Hinweis
hierfiir. So erfuhren die Konzentrationen des DOC simultan mit Nitrat eine Reduktion
von 22 mg/l (£5) im Auflagesickerwasser auf 1,2 mg/l (£0,3) in 100 cm Tiefe (Tab. 8,
Anhang und Abb. 16, s. 0.). Auch ohne Beriicksichtigung von Losungseinengungseffek-
ten kann von einer Speicherung und/oder einem Verbrauch von mindestens
200 kg C/ha/a zwischen dem oberen und unteren Rand des Mineralbodens ausgegangen
werden, liberwiegend bereits in den oberen 40 cm. Der Austrag mit dem Sickerwasser
ist dann mit weniger 20 kg C/ha/a eine marginale Komponente im Kohlenstofthaushalt
des Buchenbestands.

Die Stickstoffvorrite im Boden unter Fichte wiesen keine Unterschiede zwischen den
Jahren 2011 und 1990 auf (Abb. 9, Kap. 3.3), obwohl die Uberschussmineralisation
nach dem Absterben des Fichtenbestands im Jahr 1996 zu zusitzlichen Austrigen von
etwa 550 kg N/ha im Verlauf der nachfolgenden fiinf Jahre fithrte (BEUDERT und
BREIT 2010). Dies diirfte der Kompensation iiber die Nachlieferung aus der organi-
schen Substanz des abgestorbenen Fichtenbestandes geschuldet sein, in der immerhin
1300 kg N/ha insgesamt, davon etwa ein Drittel in mikrobiell leicht abbaubarer Form
gespeichert waren (Tab. 11, Kap. 4.1).

Nach der Zeit tiberschieBender Stoffmineralisation und hoher Austrige mit dem Si-
ckerwasser ist das System Fichtenbestand in den Speichermodus zuriickgekehrt, wie aus
dem Verlauf der Nitrat- (Abb. 12, Kap. 4.1) und DOC-Konzentrationen (Abb. 15, Kap.
4.2) im Bodensickerwasser ersichtlich wird. Die storungsbedingten Stickstoffaustrige
mit dem Sickerwasser von etwa 550 kg N/ha erscheinen sehr grof3, machen hier jedoch
hochstens 5% des Stickstoffvorrats im Boden bzw. weniger als 5% des 6kosystemaren
Vorrats aus. Sie vermitteln eine Vorstellung iiber die Grée des labilen, mikrobiell mo-
bilisierbaren Anteils am Stickstoffpool im Boden bzw. im Okosystem.
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Unterstellt man fiir eine hypothetische Holznutzung an diesem Standort, dass sie diesel-
be massive Storung des Stoffhaushalts wie das Absterben nach Borkenkiferbefall
darstellt und zu gleich grolen Stickstoffverlusten mit dem Sickerwasser fithren wiirde,
konnen zusammen mit den Stickstoffvorridten im Stammbholz (Tab. 11, Kap. 4.1) Expor-
te von etwa 1000 kg N/ha angenommen werden. Diese entsprechen den empirischen
Critical Loads von 10 - 15 kg N/ha/a fiir eine angenommene Umtriebszeit von 100 Jah-
ren (BOBBINK and HETTELINGH 2011) und bestitigen in der Summe die getroffenen
Annahmen zu ihrer Ableitung.

Das Konzentrationsniveau nach der Zeit tiberschieender Stoffmineralisation ist in allen
Tiefen geringer als vor dem Absterben des Bestands und entspricht seit dem Jahr 2008
dem Konzentrationsniveau unter Buche (Abb. 16, s. 0.). Das Potential zur Speicherung
fiir reaktiven Stickstoff ist unter Fichte offensichtlich dhnlich grofl wie unter Buche und
diirfte, was bei gleichem Ausgangsmaterial der Bodenbildung und gleicher Nutzungsge-
schichte nicht iiberraschend ist, auf demselben Mechanismus beruhen.

Einengung der C/N - Verhiiltnisse als Mechanismus der Stickstoffretention

Aus der stofflichen Dynamik des Kohlenstoffs (Nettoverluste) und des Stickstoffs (Sta-
tus quo) im Boden resultierte unter Fichte eine Einengung der Kohlenstoff-
Stickstoffverhiltnisse (C/N). Im Vergleich zum 1990, sind die C/N - Verhiltnisse bis
2011 in der organischen Auflage von 26 auf 24, im Mineralboden bis 90 cm Tiefe von
23 auf 19 zuriickgegangen (Abb. 17 links). Aus der Zusammenschau mit den Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser, die seit 2008 ebenso niedrig wie unter Buche sind (Abb.
12, Kap. 4.1), und den seit 2002 positiven Eintrags-Austrags-Bilanzen fiir den analysier-
ten Gesamtstickstoff (BEUDERT und BREIT 2010) ldsst sich daher schlieBBen, dass mit
der Einengung der C/N - Verhiltnisse kein Verlust an Retentionskapazitit fiir minerali-
schen Stickstoff einhergegangen ist. Die C/N - Verhiltnisse unter Buche (Abb. 17
rechts) entsprechen in der Auflage (C/N 23) den Verhiltnissen unter Fichte im Jahr
2011, im Mineralboden (C/N 21 bzw. 22) jedoch den Verhiltnissen im Jahr 1990.
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Abb. 17: C/N - Verhiltnisse im Boden unter Fichte in den Jahren 1990 und 2011 (links) und
unter Buche im Jahr 2011 (rechts).
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Demgegeniiber betragen die C/N - Verhiltnisse in Auflage und Mineralboden bis 30 cm
Tiefe unter Fichte am Waldstein im Fichtelgebirge 21 bzw. 16 und unter Buche in Mit-
terfels im Vorderen Bayerischen Wald 24 bzw. 16 (WUNDERLICH et al. 2012). Diese
engeren C/N - Verhiltnisse spiegeln wahrscheinlich die stirkere Stickstoffbelastung
durch atmosphérische Depositionen wider, die an den nordost-bayerischen Waldklimas-
tationen mehr als das Doppelte der Eintrige am Forellenbach (Abb. 3, Kap. 2) erreichen
konnen (RASPE et al. 2013): 15 kg N/ha/a in Rothenkirchen (Frankenwald, Fichte,
1998 - 2012), 16,8 kg N/ha/a in Mitterfels (Bayerischer Wald, Buche, 1991 - 2012) und
23 kg N/ha/a in Goldkronach (Fichtelgebirge, Fichte, 1996 - 2012).

Fiir die Bodenklasse der Cambisols (FAO 1988), zu denen die hier vorliegenden sauren,
schwach podsoligen Braunerden gehoren, werden im weltweiten Mittel mit 11,5
(£ 44%) fiir den oberen Mineralboden und 9 (£ 62%) fiir den Unterboden zwischen 50
und 100 cm weitaus engere C/N - Verhiltnisse angefithrt (BATJES 1996). Dies gilt
auch fiir Cambisols in zentral- und osteuropdischen Lindern mit mittleren C/N -
Verhiltnissen um 10 im gesamten Mineralboden bis 100 cm Tiefe (BATJES 2002).

Die Eignung des C/N - Verhiltnisses organischer Auflagen als Indikator fiir das Auswa-
schungsrisiko von Nitrat aus dem Boden wurde bereits in den 1990er Jahre erkannt
(DISE et al. 1998); es gilt auch gegenwirtig als der beste Pridiktor (GUNDERSEN et
al. 2006). DISE et al. (2009) entwickelten Algorithmen zur Abschitzung der Nitrat-
austrige aus Waldokosystemen als Funktion des Stickstoffeintrags (Kronentrauf) und
der mittleren Jahrestemperatur fiir C/N - Verhéltnisse <23 und >23. Deren Anwendung
auf die untersuchten Standorte im Forellenbachgebiet ergibt Austrige von 2 kg N/ha/a.
Die gemessenen Austrige liegen im Buchenbestand B1 durchgehend unter diesem ge-
ringen Schitzwert, im regenerierenden Fichtenbestand F1 seit 2008 ebenfalls (Abb. 12,
Kap. 4.1). Dies unterstiitzt eindrucksvoll die Annahme vergleichsweise geringer Stick-
stoffdepositionen.

Die friihere Annahme, dass Stickstoffeintrdge iiber atmosphirische Deposition und/oder
Diingemittel in erster Reaktion iiber Pflanzenaufnahme im System zuriickgehalten wiir-
den (ABER et al. 1989), wurde durch langfristige Diingungsexperimente und
Isotopenstudien relativiert JOHNSON 1992, TIETEMA et al. 1997, NADELHOFFER
et al. 1999, MAGILL et al. 2004). Schitzwerte zum Stickstoffriickhalt im Boden betra-
gen zwei Drittel des Eintrags auch bei hohen Stickstoffbelastungen (FENN et al. 1998,
GOODALE and ABER 2001, MATSON et al. 2002, MAGILL et al. 2004). Die gemes-
sene Retention in den Waldokosystemen am Forellenbach liegt bei 90% des Eintrags.
Wenngleich die relevanten Prozesse und Akteure nicht bekannt sind, muss die Einen-
gung des C/N - Verhiltnisses im Mineralboden als Schliisselmechanismus der
Stickstoffretention angesehen werden. Die hier untersuchten Okosysteme entsprechen
darin vollstindig den Systemen einer Metaanalyse, die mehrere Kontinente und Vegeta-
tionsformationen einschloss (TEMPLER et al. 2012): der 6kosystemare Stickstoffriick-
halt ist positiv mit dem Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt und dem C/N - Verhéltnis des
Mineralbodens korreliert und, der Beitrag der oberirdischen Biomasse zur Speicherung
ist bescheiden.
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5  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Erhdhung der pH - Werte in den oberflichennahen Horizonten und die Erhohung
der Basensittigungsgrade im gesamten Wurzelraum der untersuchten sauren und nihr-
stoffarmen Boden des Forellenbachgebiets sind eindeutige Belege fiir den Fortschritt
der tiefgreifenden Entsduerung der Waldokosysteme in den letzten 20 Jahren, die hyd-
rochemisch in allen Kompartimenten zu erkennen ist (BEUDERT und BREIT 2011).
Die Vorrite an pflanzenverfiigbarem Kalzium und Magnesium sind unter Buche ange-
stiegen. Unter Fichte verbesserten zusitzlich aus der Biomasse des abgestorbenen
Bestands freigesetzte Ionen, die vorher dem Kreislauf entzogen waren, die Nihrstoffbe-
vorratung und damit die Standortsqualitét fiir den Fichtenjungwuchs.

Die iiberdurchschnittlich hohen Kohlen- und Stickstoffvorrite unterlagen unter Buche
und Fichte einer unterschiedlichen Dynamik. Dem Anstieg des Kohlenstoffpools unter
Buche standen unter Fichte Verluste von etwa 14% nach dem Absterben des Bestands
gegeniiber. Die Hohe der storungsbedingten Verluste durch heterotrophe Atmung passte
sich plausibel in den Rahmen von Literaturangaben ein. Offen blieb die Frage, warum
und auf welche Weise diese Kohlenstoffverluste im mittleren Mineralboden stattfanden.

Die Ergebnisse zur Stickstoffbevorratung im Boden machen eine Zunahme unter Buche
sehr wahrscheinlich, zumal die Stickstoffretention im Mittel der letzten 20 Jahre bei
mindestens 90% der Deposition lag. Unter Fichte waren die Stickstoffvorrite unverdn-
dert hoch, obwohl die Stickstoffaustrige mit dem Sickerwasser in den ersten Jahren
nach dem Absterben des Bestands in der Summe mehr als 500 kg/ha erreichten. Die
mobilisierbaren Stickstoffvorrite des abgestorbenen Bestands reichten offensichtlich
aus, diese Auswaschungsverluste zu kompensieren.

Urséchlich fiir die Kontrolle der Auswaschungsverluste bis auf ein hydrologisch be-
dingtes Minimum sind wahrscheinlich die hohen Kohlenstoffvorrite bei tiberdurch-
schnittlich weiten C/N - Verhiltnissen, insbesondere auch im gesamten Mineralboden
(>20), die den Einbau des Stickstoff in die organische Bodensubstanz erlauben. Obwohl
sich das C/N - Verhiiltnis im Mineralboden unter Fichte in Folge der Kohlenstoffverlus-
te von 23 auf 19 verengte, waren die Stickstoffauswaschungsverluste nach dem
Abklingen der Uberschussmineralisation ebenso niedrig wie unter Buche.

Das am Forellenbach erkennbare grofle Retentionsvermogen fiir eingetragenen Stick-
stoff ist in voller Ubereinstimmung mit Befunden internationaler Untersuchungen und
daraus abgeleiteten Algorithmen zur Abschidtzung von Stickstoffaustrigen. Dariiber
hinaus lassen sich die empirischen Critical Loads von 10 - 15 kg N/ha/a mit den Export-
raten iiber die Holzernte und die storungs- bzw. erntebedingten Auswaschungsverluste
fiir diese Region verifizieren. Ihre Einhaltung sichert langfristig die Speicherkapazitit
der Boden und den Status quo ihrer Vorrite und auf diese Weise nitratarmes Wasser zur
Nutzung als Trinkwasser. Dies gilt auch bei unterstellter Holznutzung, wenn die ernte-
bedingten Kohlenstoffverluste des Bodens {iiber lange Umtriebszeiten hinweg
ausgeglichen werden konnen.
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Exkurs:

Anthropogene Stickstoffeintrige in montane Fichtenwilder

- Zwischenbericht zum aktuellen Stand des laufenden Sonderprogramms -

Mit dem Ziel, die Informationen zum Eintrag reaktiven Stickstoffs im Forellen-
bachgebiet raumlich zu komplettieren und damit gleichzeitig einen Beitrag zur fldchen-
deckenden Kartierung der  Stickstoffeintrige und zur Validierung der
Modellierungsansidtze zu leisten (Projekt PINETI des Umweltbundesam-
tes, FKZ 3710 63 246), wurde im September 2011 ein zeitlich begrenztes
Messprogramm an einem Hochlagenstandort im Nationalpark Bayerischer Wald
gestartet. Das Untersuchungsdesign wurde darauf ausgelegt, Informationen zur
quantitativen Bedeutung der Auskdmmung von Nebel- und Wolkentropfen durch
Fichtenkronen zu gewinnen. Dieser Eintragspfad wird als feuchte, okkulte oder
horizontale Deposition von der nassen und der trockenen Deposition abgegrenzt.

Die ersten Ergebnisse zur Nebel- und Wolkenwasserchemie, zu den Stickstoffeintrigen
unter Fichte vor allem in der Kammlage des Mittelgebirges, zum steilen Hohen-
gradienten dieser Eintrdge zwischen 800 und 1300 m ii. NN und zur angedeuteten sehr
grofen rdumliche Variabilitit in Abhingigkeit von den Bestandesstrukturen sind in
BEUDERT und BREIT (2012) ausfiihrlich beschrieben und diskutiert. Sie wurden beim
Informationstreffen 2013 der nationalen Zentren der wirkungsbezogenen Aktivititen
unter der Genfer Luftreinhaltekonvention (CLRTAP) in Bochum und am 10. und
11.12.2012 in Dessau am Umweltbundesamt prisentiert. Die Fortfithrung und
Ausdehnung dieses Untersuchungsprogramms wurde fiir notwendig erachtet, um die
Datenbasis zu verbreitern und die ersten Befunde abzusichern.

Nachfolgend werden diejenigen Messplitze und Untersuchungbestinde dargestellt, die
im Rahmen des Sonderprogramms ,,Anthropogene Stickstoffeintrige in montane bo-
densaure Fichtenwilder* neu eingerichtet worden sind. Es werden Zwischenergebnisse
und Ausarbeitungen zur Nebel- und Wolkenwasserchemie und zur Stickstoffdeposition
im Jahr 2012 vorgestellt. Sie erlauben auch vor dem Ende der Messungen zum
Winterbeginn 2013 erste konkrete Abschidtzungen zur Deposition und zur Bedeutung
der Eintragspfade von reaktiven Stickstoffverbindungen im Hohengradienten.

Standorte und Bestinde

Ausgangspunkt und Basis der Untersuchungen zum horizontalen Eintrag von Wasser
und darin geldsten Stoffen sind die Lokalititen Taferlruck, Schachtenau (Messturm),
Weitau (Fichtenbestand) und Waldhéuser des Integrierten Okosystemmonitorings am
Forellenbach (Tab. 12), welche auf Hohen zwischen 762 und 947 m ii. NN liegen. Das
»Haus zur Wildnis* liegt auf einem niedrigen Hohenriicken (680 m ii. NN) am Fuf3 des
Groflen Falkenstein (1315 m ii. NN).
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Kernstiicke der Sonderprogramme zum anthropogenen Stoffeintrag sind die neu einge-
richteten Fichtenbestinde und Freiflachen am Grof3en Falkenstein Nord (2011) und Siid
(2012) und am Ruckwiesberg (2012), die mit den Messorten im Forellenbachgebiet
(Taferlruck, Weitau) die Basis fiir einen Hohengradienten bilden (Tab. 12 und 13). Zum
andern wurde 2012 ein Messplatz zur Sammlung des Nebel- und Wolkenwassers mit
Nebelharfe in Oberhanglage am Ruckwiesberg eingerichtet, zusitzlich zur Kammlagen-
station am Gipfel des GroBen Falkenstein.

Tab. 12:  Position und Hohenlage der Messstationen und Fichtenbestinde (rot: seit 2012)

Position (Gauss-Kriiger)
Messplatz Rechts Hoch
Taferlruck 4603611 5423153
Weitau 4604044 5423738
Schachtenau Messturm 4604167 5424299
Waldhduser 4607438 5422369
Haus zur Wildnis 4591002 5436718
Ruckwiesberg 4593585 5440271
Grofer Falkenstein Siid 4593702 5439422
GroBer Falkenstein Nord 4593627 5439491
GroBer Falkenstein 4593585 5439464

Den Messplitzen zur Erfassung der Deposition sind meteorologische Messungen auf
gleicher Hohenlage zugeordnet. Tab. 13 gibt eine Ubersicht, welche Messprogramme an
welchem Ort stattfinden. Die verwendeten Sammeleinrichtungen und Messgerite sowie
das methodische Vorgehen von der Probenahme bis zur Uberpriifung der analytischen
Qualitit sind ausfiihrlich beit BEUDERT und BREIT (2012) dargestellt.

Tab. 13:  Untersuchungsprogramme und ihre Zuordnung zu Messplitzen. (Rot: in 2012 einge-
fiihrt; grau hinterlegt: Forellenbachgebiet; blau hinterlegt: Falkensteinmassiv).

Niederschlag Deposition
Messplatz Hohe ii. NN |[Meteorologie | Sichtweite| Intensitédt/Art| Freiland Bestand Nebel
Taferlruck 762 X I X
Weitau 782
Schachtenau 807 X X LA X
Waldhiuser 947 X I X
Haus zur Wildnis 680 X LA
Ruckwiesberg 1192 X X X
GroBer Falkenstein Siid 1306 X
GroBer Falkenstein Nord 1310 LA X X
GroBer Falkenstein 1315 X X

46



Der Fichtenbestand auf der neu eingerichteten Depositionsmessfliche GroBer Falken-
stein Siid (1000 m2, Abb.18), die auf gleicher Hohenlage weniger als 100 Meter von der
Messfliche GroBer Falkenstein Nord entfernt ist, besteht aus umgerechnet 280 Baumen
pro Hektar. Sie sind im Mittel 27 m hoch sind und weisen einen mittleren Brusththen-
durchmesser von 52 cm auf. Diese Stammdimensionen und der aus ihnen errechnete
Stammholzvorrat von 734 Vfm/ha sind fiir diese Hohenlage als iiberdurchschnittlich
hoch anzusprechen. Die projizierte Schirmfliche des Grundflichenmittelstamms ist mit
20 m? dhnlich hoch wie im Bestand GroBler Falkenstein Nord (22 m?), aber deutlich
kleiner als im Unterhanglagenbestand Weitau (34 m?).

Die Sammlerpositionen wurden gutachterlich nach dem Kriterium ausgewihlt, die ver-
schiedenen Uberschirmungssituationen im Bestand abzudecken. Dies schlieBt die nicht
iberschirmte Position D (Abb. 18) ein.
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Abb. 18: StammfuBkarte des Fichtenbestands GroBer Falkenstein Siid mit den Sammlerpositi-
onen D bis H zur Erfassung des Bestandesniederschlags. Die Kronenschirmflidchen
der Fichten wurden aus jeweils acht Kronenablotungen berechnet (siche BEUDERT
und BREIT 2012, S. 9).

Der Fichtenbestand auf der neu eingerichteten Depositionsmessflache am Ruckwiesberg
(500 m2, Abb. 19, s.u.), die 900 Meter nordlich der Messfliche GroBer Falkenstein
Nord liegt, besteht aus hochgerechnet 1060 Bdumen pro Hektar. Sie sind im Mittel
18 m hoch sind und haben einen mittleren Brusthohendurchmesser von 30 cm. Die
Stammdimensionen sind deutlich geringer als am Gipfel der Grof3en Falkensteins.
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Der Stammbholzvorrat von 727 Vfm/ha ist dennoch iiberdurchschnittlich grof3, weil die
geringen Stammdimensionen durch die groe Stammzahl kompensiert werden. Die pro-
jizierte Schirmfldche des Grundflichenmittelstamms ist mit 16 m? kleiner in den
Bestinden Grofer Falkenstein Nord (22 m2) und Siid (20 m?), die Gesamtiiberschir-
mung aufgrund der Stammzahlen deutlich groBBer und durch Mehrfachiiberschirmung
auch dichter. Die Depositionsmessungen hier wurden am 10.07.2012 begonnen.
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Abb. 19:  Stammfulkarte des Fichtenbestands Ruckwiesberg mit den Sammlerpositionen K bis
O zur Erfassung des Bestandesniederschlags.

Niederschlagssummen

Der Probenahmezeitraum reichte vom 08.05.2012 bis zum 27.11.2012. Im Fichtenbe-
stand waren nur drei der 29 Kalenderwochen niederschlagsfrei (Abb. 20, s. u.), wihrend
im Freiland zwei zusitzliche Wochen im Herbst niederschlagsfrei waren. Lediglich in
10 von 26 Sammelintervallen war die Niederschlagssumme im Freiland grof3er als unter
Fichtenschirm. Die maximalen Wochensummen lagen im Freiland bei 89 mm (Kalen-
derwoche 28), unter Fichte bei 79 mm (Kalenderwoche 25) im Mittel der acht Sammler.
Das Maximum an der Sammelposition C war mit 137 mm deutlich tiberdurchschnitt-
lich, wihrend das Maximum an der Sammelposition F mit 57 mm nur 42% dieses
Wertes erreichte, allerdings nicht in derselben Kalenderwoche. Beide Ergebnisse unter-
streichen die enorme Heterogenitit des Bestandesniederschlags, die in erster Linie auf
die Stammverteilung und komplexe Kronenraumstrukturen zuriickzufiihren ist.
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Abb. 20: Niederschlag im Freiland und unter Fichte am GrofBen Falkenstein (Position A - H).

Insgesamt ergaben sich Niederschlagssummen (Abb. 21 links) von 536 mm (Position F)
bis 1450 mm (Position C), im Mittel 871 mm (+£190) unter Fichte und 830 mm im Frei-
land. Der Median ist mit 835 mm praktisch identisch mit der Summe im Freiland,
wihrend das Ergebnis fiir Position C im Box-Whisker-Plot (Abb. 21 rechts) als Ausrei-
Ber qualifiziert ist. Die hohen Summen an Position C traten schon im Jahr 2011 auf und
wurden als Ergebnis einer besonderen Uberschirmungssituation interpretiert (,,Tropf-
punkt®). Sie reprisentiert damit die Niederschlagssituation eines Raumelements in
diesem Fichtenhochlagenwald, dessen Flichenrelevanz nicht bekannt ist. Daher wurde
diese Position nicht von weiteren Bearbeitungen ausgeschlossen. Die Messfldche Nord
weist insgesamt hohere Niederschlagssummen als die Messflache Siid auf, wobei sich
nur die Positionen C und die Position F, die mit 535 mm grofle Interzeptionsverluste
erkennen lésst, deutlich von den anderen sechs Positionen und vom Freiland abheben.

1500 ° - 1500
1000 - 1000
£
g
500 - - 500
0 - 0

A B C D E F G H wet-
Nord Siid | onty

Kronendurchlass

Abb. 21: Niederschlagsumme im Freiland und unter Fichte am Grof3en Falkenstein vom
05.05. - 27.11.2012. Links: Einzelpositionen; rechts: Boxplot Kronendurchlass.
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Die Niederschlagssummen am Ruckwiesberg (nicht dargestellt) summierten sich vom
10.07. bis 27.11.2012 auf 496 mm (bulk-Sammler) im Freiland und auf 447 mm (£55)
unter Fichte. Der Variationskoeffizient ist hier mit 12% sehr viel kleiner als auf dem
Gipfelplateau im selben Zeitraum (33%). Er beschreibt die in diesem dichten Bestand
zu erwartende geringere rdaumliche Heterogenitit als in den liickigen Hochlagenwildern.

Stoffkonzentrationen im Niederschlag

Die Konzentrationen des analysierten Gesamtstickstoffs (TNb) lassen groe Unter-
schiede zwischen dem Freiland- und dem Bestandesniederschlag erkennen (Abb. 22
links). Sie liegen im Freiland im Mittel bei 0,5 mg N/1, jeweils zur Hilfte als Nitrat und
Ammonium als geldsten anorganischen Stickstoffformen (DIN) und frei von gelostem
organischen Stickstoff (DON). An den Positionen A bis C sowie E bis H unter Fichte
sind die Konzentrationen mit 1,5 bis 2,1 mg N/l um das Drei- bis Vierfache hoher. Die
Anteile des DON, welche der Umwandlung von deponierten DIN und/oder dem Aus-
waschen gelOster organischer Kohlenstoffverbindungen (DOC) zuzuordnen sind,
nehmen Anteile von 17 bis 32% ein. Bemerkenswert sind die geringe Konzentration
und der minimale Anteil des DON an der Position D, der den Niederschlag an dieser
Stelle als Freilandniederschlag ausweist. Die Konzentrationen des DOC (Abb. 22
rechts) und weiterer Stoffe, die als Indikatoren der Wechselwirkungen mit dem Kronen-
raum gelten, lassen keinen Zweifel an dieser Feststellung zu. Die Position D ist zwar
tatsachlich eine Liicke im Kronendach (Abb. 18, s. 0.), aber nur zwei bis sieben Meter
von den Kronenrindern der umgebenden Fichten entfernt. Sie reprédsentiert damit ein
typisches Raumelement im weitstindigen Fichtenhochlagenwald und wird daher von
den weiteren Bearbeitungen nicht ausgeschlossen. Die Stickstoffkonzentrationen am
Ruckwiesberg (nicht dargestellt) lagen zwischen dem 10.07. und 27.11.2012 im Frei-
landniederschlag bei 0,6 mg N/1 und bei 2,1 mg N/1 (+0,4) unter Fichte. Der Variations-
koeffizient ist mit 17% deutlich kleiner als auf dem Gipfelplateau im selben Zeitraum
(27%), wobei dort auch die Konzentrationen mit 1,6 mg N/1 geringer waren. Die Unter-
schiede liegen in den DIN-Konzentrationen begriindet, wihrend die Konzentrationen
des DON in beiden Bestdnden mit 0,3 mg N/1 gleich sind.

3 24
N (mg/l) B DON DOC (mg/l)

ENO3

B NH4

A B C D E F G H wet A B C D E F G H wet
Nord Siid | only Nord Siid | only

Abb. 22:  Mengengewichtete Stoffkonzentrationen im Freiland und unter Fichte am Groflen
Falkenstein vom 05.05. - 27.11.2012. Links: Stickstoff; rechts: DOC.
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Stickstoffkonzentrationen im Nebel- und Wolkenwasser

Die Volumina des mit den Nebelharfen aufgefangenen Nebel- und Wolkenwasser vari-
ierten am Gipfel des GroB3en Falkenstein (1314 m ii. NN) um drei Gréf3enordnungen: im
Jahr 2011 zwischen 10 und 950 ml und im Jahr 2012 zwischen 3 und 3370 ml. Ein Bei-
trag von Niederschlagswasser wihrend gemischter Ereignisse (Berge in Wolken und
Niederschlag) ist erkennbar, aber weder eindeutig noch durchgehend. Dagegen ist die
Windstérke signifikant mit dem gesammelten Volumen korreliert: sie bedingt die ma-
ximale Dimension transportierter Tropfen und steuert den Durchsatz am Sammler
(BEUDERT und BREIT 2012). Die Sammelergebnisse am Ruckwiesberg (1192 m ii.
NN) fielen mit 7 bis 455 ml wesentlich geringer aus. Wihrend der Messperiode im Jahr
2012 betrug die Anzahl der erfassten Nebelereignisse am Ruckwiesberg 53 (27%) und
in Gipfellage 78 (40%) von 197 Tagen bei jeweils tdglicher Kontrolle der Sammler.
Beide Parameter, Anzahl wie Volumina, verdeutlichen die Bedeutung der Hohenlage
und der Exponiertheit fiir die Bedeutung des horizontalen Eintrags von Wasser.

Die Stickstoffkonzentrationen (gemessener Gesamtstickstoff TNy,) im Nebel- und Wol-
kenwasser variierten in Gipfellage zwischen ein und 35 mg N/I (2011) bzw. 31 mg N/I
(2012). Wihrend Nitrat und Ammonium im Jahr 2011 iiber den gesamten Konzentrati-
onsbereich anndhernd dquimolar vorlagen (Abb. 4, Anhang), zeigte sich im Jahr 2012
ein deutlich von eins verschiedener Regressionskoeffizient in der doppellogarithmi-
schen Auftragung (Abb. 23 links). Im oberen Konzentrationsbereich herrscht Aqui-
molaritdt, wihrend Nitrat mit abnehmenden Konzentrationen zunehmend dominiert. Die
Ursachen hierfiir diirften in der doppelt so langen Messperiode liegen, die eine fiinfmal
groBBere Probenzahl ermoglichte und das gesamte Sommerhalbjahr, nicht nur den Herbst
umfasste. Insofern waren im Jahr 2012 zusétzliche GroBwetterlagen mit abweichenden
energetischen Randbedingungen erfasst, welche die Emission, die chemischen Reaktio-
nen und den Transport von Stickstoffverbindungen mafgeblich beeinflussten.
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Abb. 23: Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen im Nebel- und Wolkenwasser (2012).
Links: am Gipfel des GroBen Falkenstein (n = 79);
rechts: Oberhang (Ruckwiesberg) versus Gipfel (GroBer Falkenstein).
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Am Oberhang variierten die Stickstoffkonzentrationen zwischen ein und 30 mg N/l
(2012), wie dies wegen der geringen Horizontaldistanz zum Sammler am Gipfel auch
der Erwartung entspricht. Allerdings ergibt sich aus dem rdumlichen Vergleich iiber
gleiche Sammelintervalle, dass die Konzentrationen der anorganischen Stickstoffspezies
am Oberhang durchgehend groBer als am Gipfel sind (Abb. 23 rechts, s. 0.). Die aufei-
nanderliegenden Ausgleichsgeraden fiir Ammonium und Nitrat sprechen dabei fiir einen
gemeinsamen Mechanismus. So konnte der Verdunstung des bereits an den Teflonfdden
des Nebelfdangers hingenden Wasser als Ursache eine malBgebliche Rolle zukommen,
die zur Losungseinengung und Konzentrationserh6hung fithren wiirde. Dieser Effekt
wiirde am tiefer gelegenen Standort mit den wesentlich kleineren ausgekimmten Nebel-
und Wolkenwasservolumina, aber htheren Temperaturen stirker zum Tragen kommen
als am Gipfel. Aufgrund der Systematik der Konzentrationserhhung ist nicht davon
auszugehen, dass die Reinsertion von Fichtenkronen eine bedeutende Rolle spielt. Die
Kldrung dieser Frage ist jedoch weiteren Untersuchungen unter Verwendung zusitzli-
cher chemischer Komponenten vorbehalten.

Niederschlag und Stickstoffeintrag im Hohengradienten

Zusammen mit den Ergebnissen des Dauermessprogramms am Forellenbach lassen sich
fiir den Zeitraum vom 10.07. und 27.11.2012 Hohengradienten des Niederschlags und
des Stickstoffeintrags abbilden, die erste Hinweise auf die Bedeutung des horizontalen
Eintragspfads in der Region liefern.

Die Niederschlagssumme im Freiland (Abb. 24 links, s. u.) stieg von 410 mm am Un-
terhang (762 m ii. NN) auf 496 mm und 493 mm am Oberhang (1192 m ii. NN) bzw.
auf dem Gipfel (1310 m ii. NN) an. Die Bestandesniederschlige wiesen mit 227 mm,
453 mm und 572 mm einen steilen Hohengradienten auf. Die jeweilige Differenz zum
Freilandniederschlag stellt die Nettointerzeptionsrate dar, die sich aus Wassergewinnen
und Wasserverlusten im Kronenraum ergibt. Von der Unter- zur Oberhanglage verrin-
gern sich die Verluste von -184 mm auf -43 mm. Am Gipfel liegen Gewinne von
79 mm vor, weil mehr Wasser aus der Atmosphire ausgekdammt wird als iiber die Inter-
zeptionverdunstung verloren geht.

Unter der Annahme, dass die Auskammung von Wolkenwasser im Unterhanglage quan-
titativ bedeutungslos (BAUMGARTNER 1958) und die Interzeptionsverdunstung von
Bestandesoberflichen unabhingig von der Hohelage ist, ldsst sich der horizontale Ein-
trag fiir diesen Zeitraum auf 141 mm (Oberhang) und 263 mm (Gipfel) schitzen. Dieser
bemerkenswert grole Unterschied tritt bei einem Hohenunterschied von 120 m und ei-
ner Horizontaldistanz von weniger als einem Kilometer auf. Er ist ein Beleg fiir die
fritheren Befunde zum horizontalen Wassereintrag an diesem Standort, die BAUM-
GARTNER (1958) aus Messungen mit GRUNOW-Nebelfiangern als Surrogat fiir die
Oberfliachen von Fichtenbestinden abgeleitet hat.

Der Stickstoffeintrag mit dem Freilandniederschlag betrug 2,7 bis 2,9 kg/ha und war
damit unabhéngig von der Hohenlage (Abb. 24 rechts, s. u.).
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Abb. 24: Hohengradienten des Niederschlags (links) und des Stickstoffeintrags (TNb, rechts)
im Freiland und im Bestand vom 10.07. und 27.11.2012. Unterhang:
Taferlruck/Weitau; Oberhang: Ruckwiesberg; Gipfel: Grofer Falkenstein.

Dies entspricht dem Befund von TEICHMANN (1983) im Einzugsgebiet der Groflen
Ohe, der eine mit der Hohe zunehmende Verdiinnung der Konzentrationen und unver-
dnderte Eintrige feststellte.

Der Eintrag unter Fichte ist mit 6,2 kg N/ha am Unterhang und 9,3 bzw. 9,6 kg N/ha in
Oberhang- und Gipfellage (Abb. 24 rechts) um das Zwei- bis Dreifache hoher als im
Freiland. Die zusitzlichen Eintrige entstammen der Interzeption von Gasen und Parti-
keln und der feuchten Deposition. Unter der Annahme, dass die Auskdmmung von
Wolkenwasser im Unterhanglage quantitativ bedeutungslos (BAUMGARTNER 1958),
lasst sich der zusétzliche Eintrag unter Fichte von 3,4 kg N/ha dem trockenen Depositi-
onspfad zuordnen. Unterstellt man simplifizierend weiter, dass dieser Beitrag
unabhédngig von der Hohenlage ist, dann ergeben sich fiir die feuchte Deposition
3,1 bzw. 3,3 kg N/ha, insgesamt etwa ein Drittel des Eintrags. Es ist klar, dass der so
abgeschitzte Eintrag einen unbekannten Anteil trocken in der Krone deponierten Stick-
stoffs enthilt, der bei Befeuchtung in Losung geht und zu Boden fillt. Zudem miissen
weitere Quellen und Senken im Kronenraum unberiicksichtigt bleiben. Zunéchst jedoch
kann abgeklirt werden, ob die Stickstoffkonzentrationen der Nebel- und Wolkenwisser
hoch genug sind, um die abgeschitzten Eintrdge iiber feuchte Deposition plausibel zu
machen.

Die Auskdmmung von Nebel- und Wolkenwasser wurde fiir den Zeitraum vom 10.07.
bis 27.11.2012 auf 141 mm (Oberhang) und 263 mm (Gipfel) geschitzt, der damit ver-
bundene Stickstoffeintrag auf 3,3 bzw. 3,1 kg N/ha (s. 0.). Fiir die Erzeugung dieses
Eintrags sind demnach mittlere Stickstoffkonzentrationen von 2,3 bzw. 1,2 mg N/l im
Nebel- und Wolkenwasser erforderlich. Wie Abb. 25 (s. u.) entnommen werden kann,
liegen diese Konzentrationen noch unter dem ersten Quartil der Verteilung.

Wiirde man die gesamte Interzeptionsdeposition von 6,7 bzw. 6,5 kg N/ha (s. 0.) der
feuchten Deposition zuordnen, betriigen die erforderlichen Konzentrationen 4,8 bzw.
2,5 mg N/I. Diese Konzentrationen liegen noch deutlich unter dem Median der Vertei-
lung (Abb. 25, s. u.).
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Abb. 25: Box-Whisker-Plots der analysierten Stickstoffkomponenten im Nebel- und Wolken-
wasser (10.07. - 27.11.2012). Stationsvergleich: 1192 m ii. NN (Ruckwiesberg,
Oberhang) versus 1310 m ii. NN (GroBlen Falkenstein, Gipfel).

Im Ergebnis bedeutet dies, dass sich die aus dem Hohengradienten der Stickstoffeintra-
ge abgeleiteten Beitrige der feuchten Deposition zwanglos aus den horizontalen
Wassereintragen aus der Kronenwasserbilanz und den gemessenen Konzentrationen im
zusammensetzen lassen. Dies gilt wegen der nur geringen erforderlichen Konzentratio-
nen auch dann, wenn die Konzentrationen im Nebel- und Wolkenwasser mit
zunehmender Menge des eingetragenen Wassers sinken.

Zusammenfassung

Durch die Erweiterung des Stickstoffmonitorings um zwei neue Untersuchungsbestinde
am Gipfel des GroBlen Falkensteins und in Oberhanglage am Ruckwiesberg wurde die
Datenbasis zur Abschidtzung des Stickstoffeintrag insgesamt und des Hohengradienten
deutlich verbreitert und verbessert. Extrapoliert auf ein Jahr ergaben sich daraus maxi-
male Stickstoffeintrige unter Fichte von 15 -20 kg N/ha/a in Unterhanglage bis
30 kg N/ha/a am Oberhang und in Gipfellage. Die Eintrige mit dem Freilandnieder-
schlag waren trotz steigender Niederschlagsmenge unabhidngig von der Hohe und
diirften 10 kg N/ha/a nicht iiberschreiten. Die zusitzliche Nebelharfe am Oberhang
sammelte im Vergleich zur Nebelharfe am Gipfel seltener und weniger Nebel- und
Wolkenwasser, das jedoch identisch erhohte Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen
aufwies. Uber die Unterschiede zwischen den Fichtenbestinden wurde der Beitrag der
trockenen Deposition grob auf ein Drittel des Stickstoffeintrags mit dem Kronendurch-
lass geschitzt, ebenso hoch der Beitrag der feuchten/okkulten/horizontalen Deposition.
Diese ldsst sich zwanglos aus den horizontalen Wassereintrigen in die Bestinde (Inter-
zeptionsgewinn) und den im Nebel- und Wolkenwasser gemessenen Konzentrationen
erzeugen.
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Abb. 1:  Topographische Karte des Forellenbachgebiets mit den Dauerbeobachtungsflichen
und Messstationen sowie den dort durchgefiihrten Untersuchungsprogrammen
(Programmcodes und Flachennummern siehe Tab. 1).
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Tab. 1:  GroBe und Hohenlage der Untersuchungsflichen und Messstationen.
Bestand  Fliche/ Hoheii. Grofe Untersuchungsprogramme
Station NN (m) (ha)
01 787 Vorfluter (RW)
02 820 Grundwasser (GW)
10 807 Luftchemie (AC)
Weitau 13 810 Niederschlagsdeposition (PC)
Taferlruck 14 770 Niederschlagsdeposition (PC)
Bl 40 820 0,240 |Deposition (TF, SF), Streufall (LF), Bodenwasser (SW)
Buche 46 825 0,040 |Bodenmikrobiologie (MB), Bodenchemie (SC)
47 Epiphyten (EP)
60 820 0,250 (Baume (BI), Vegetation (VS)
71 820 Néhrstoffversorgung (FC)
B2 65 980 0,250 |Bdume (BI), Vegetation (VS)
Buche 66 990 0,040 |Bodenmikrobiologie (MB), Bodenchemie (SC)
67 1010 Nihrstoffversorgung (FC)
F1 20 815 0,045 |Bodenmikrobiologie (MB), Bodenchemie (SC)
Fichte 30 815 0,210 |Deposition (TF), Streufall (LF), Bodenwasser (SW)
37 815 Epiphyten (EP) bis 1996
50 815 0,250 |Bdume (BI), Vegetation (VS)
70 815 Nihrstoffversorgung (FC)
F2 82 1290 0,250 |Baume (BI), Vegetation (VS) nur 1995
Fichte 83 1292 0,045 |Bodenmikrobiologie (MB), Bodenchemie (SC)
F4 Fichte 10 ~800 0,040 [Bestandesdeposition (TF)
Fliche B1(46) Buchenbestand Schachtenehene & Probenahme
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Abb. 2:  Bodendauerbeobachtungsfldche (20 m * 20 m) im Buchenbestand B1 (46) Schach-

tenebene mit Lokalitédten fiir Streuabbauversuche und zur Probenahme fiir chemische
und mikrobiologische Untersuchungen (aus: BEUDERT und BREIT 1998).
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Abb. 3:  Bodendauerbeobachtungsfldche (30 m * 15 m) im Fichtenbestand F1 (20) Schach-

tenau mit Lokalitdten fiir Streuabbauversuche und zur Probenahme fiir chemische
Untersuchungen (BEUDERT und BREIT 1998).
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Tab. 2: Physikalische Daten der Bodenuntersuchungen, Trockenrohdichten des Feinbodens (TRDgg) und des gesamten Materials (TRDgs) und berechnete
Fliachenvorrite der erhobenen Bodenkomponenten.

Probe- | Skelett- Probengewicht Trockenraumdichte Vorrite
Tiefenbereich volumen | volumen | gesamt >2mm  Wurzeln Feinwurzeln Skelett [ TRD, TRDgg [<2mm >2mm Wurzeln
Kennung  Probentyp cm cm3 cm? g g g g g g/cm3 g/cm3 kg/m?

F1(20) Of 5,6 2,3 6560 445  222.1 0,0 0,07 0,03 1 1

SP-W Oh 2,3 0,0 4680 711 69,4 0,6 0,15 0,14 3 0
Mineralboden 0 -5 1005 10,7 618,0 26,7 43 0,6 0,61 0,59 29 1 0,2
Mineralboden -5 -10 1005 32,5 913 83,9 1,3 0,2 0,91 0,85 41 4 0,1
Mineralboden -10 -30 1241 1,2 948 32 22 0,5 0,76 0,76 152 0 0,4
Mineralboden -30 -60 1837 95,2 2084  246,6 0,9 0,3 1,13 1,05 300 40 0,2
Mineralboden -60 -90 1479 129,0 | 2207 334 0,0 0,0 1,49 1,39 380 68 0,0

F1(20) Of 5.4 1,7 7400 409 1700 0,0 0,06 0,03 1 1

SP-M Oh 1,7 0,0 3480 570 52,7 1,5 0,16 0,15 3 0
Mineralboden 0 -5 1005 2,4 497 6,1 55 0,6 0,49 0,48 24 0 0,3
Mineralboden -5 -10 1005 12,5 710 31,8 8,5 1,7 0,70 0,67 33 1 0,5
Mineralboden -10 -30 1121 63,8 944 164,1 22 1,1 0,84 0,73 139 29 0,6
Mineralboden -30 -60 1909 150,0 | 2547 3939 0,7 0,3 1,33 1,22 338 62 0,2
Mineralboden -60 -90 1885 154,3 2850 397 0,5 0,2 1,51 1,42 390 63 0,1

F1(20) Of 5,1 2,6 3920 270 86,4 0,0 0,07 0,05 1 1

SP-O Oh 2,6 0,0 4200 510 44,1 7.8 0,12 0,11 3 0
Mineralboden 0 -5 1508 8,6 742 21,7 6,2 0,8 0,49 0,48 24 1 0,2
Mineralboden -5 -10 1257 34,6 988 87 3,6 0,4 0,78 0,73 36 3 0,2
Mineralboden -10 -30 1471 29,1 1004 73 2,7 0,3 0,68 0,64 126 10 0.4
Mineralboden -30 -60 2386 126,2 | 2921 3243 6,3 0,3 1,22 1,15 326 40 0,8
Mineralboden -60 -90 1431 1919 | 2263 508 0,2 0,1 1,58 1,42 368 106 0,1

B1(46) Of 6,0 2,0 9800 944 4943 0,0 0,10 0,05 2 2

Oh 2,0 0,0 4720 503 46,5 4,0 0,11 0,10 2 0
Mineralboden 0 -5 1508 93,7 990 235 21,6 8,8 0,64 0,51 24 7 0,7
Mineralboden -5 -10 1131 106,3 1062 269,8 7,1 3,1 0,93 0,76 35 12 0,3
Mineralboden -10 -30 1279 1814 1287  468,1 10,3 4,6 1,00 0,73 126 72 1,6
Mineralboden -30 -60 1670 3344 1924 880,5 24 0,6 1,15 0,78 187 158 0.4
Mineralboden -60 -90 1360 4124 | 2053 1078 0,9 0,6 1,51 1,03 215 238 0,2

B1(40) Of 5,7 1,1 7480 584 2798 0,0 0,08 0,04 2 2

Oh 1,1 0,0 1720 285 27,3 72 0,17 0,15 2 0
Mineralboden 0 -5 1005 13,5 504 33,9 73 2,4 0,49 0,46 23 1 04
Mineralboden -5 -10 1005 67,7 781 1732 13,7 2,5 0,76 0,63 29 8 0,7
Mineralboden -10 -30 883 129,6 814  335,6 9,5 1,3 0,91 0,62 106 74 2,2
Mineralboden -30 -60 907 138,1 1128 360,5 2,1 0,4 1,24 1,00 253 119 0,7
Mineralboden -60 -90 907 164,9 1424 425 3,7 0,5 1,57 1,34 329 140 1,2




Tab. 3:

Austauschkapazitiit (AK.), austauschbare Kationen, Basensittigung (BS), pH - Werte und Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte in der Feinerde

Tiefenbereich pH C N BS Ake Ca K Mg Na Al Fe Mn H+
Kennung Probentyp cm CaCl, H,0O KCl % % % pmol./g umol/g
F1(20) L/Of 56 23 35 44 32 | 528 2.1 210 32 34 2 9 T 24
SP-W  Oh 2,3 0,0 3,0 4,0 2,7 51,2 2,1 193 15 36 1 58 5 7
Mineralboden 0 -5 3,1 38 2.9 10,8 0,5 10 163 11 2 3 0 106 13 1 27
Mineralboden -5 -10 3,5 4,1 3,4 5,0 0,2 3 125 2 1 1 0 110 4 2 5
Mineralboden -10 -30 3,9 4,5 3,9 4,2 0,2 3 96 1 1 1 0 90 1 1 1
Mineralboden -30 -60 4,2 5,0 4,2 2.8 0,1 4 51 1 1 0 0 48 0 0 0
Mineralboden -60 -90 4,2 4,8 4,2 0,6 0,0 4 49 0 1 0 0 47 0 0 0
F1(20) L/Of 54 1,7 3,7 4,8 34 49,8 1,9 207 31 30 2 11 1 42
SP-M  Oh 1,7 0,0 3,1 4,1 2.8 47,9 2,0 193 13 27 1 39 7 12
Mineralboden 0 -5 3,1 3.8 3,0 13,3 0,6 18 202 28 2 5 0 120 15 2 29
Mineralboden -5 -10 3,4 4.1 3,4 6,9 0,3 6 160 6 1 2 0 135 9 1 6
Mineralboden -10 -30 3,9 4,6 3,9 3,3 0,2 4 86 2 1 1 0 82 1 0 0
Mineralboden -30 -60 4,2 49 4,1 1,2 0,1 4 53 1 1 0 0 51 0 0 0
Mineralboden -60 -90 472 4.8 4.1 0,7 0.0 4 46 0 1 0 0 44 0 0 0
F1(20) L/Of 5,1 2,6 3,7 4,7 34 44,8 2,1 60 182 27 37 2 26 3 40
SP-O Oh 2,6 0,0 3,1 4,1 2,8 41,8 1.8 35 151 15 35 1 66 9 11
Mineralboden 0 -5 3.1 38 2.9 14,5 0,7 17 211 26 3 7 1 128 16 2 29
Mineralboden -5 -10 3,4 4,1 3,3 6,7 0,4 5 161 4 2 2 0 139 5 3 6
Mineralboden -10 -30 3,6 4,5 3,8 4.4 0,2 5 107 2 1 1 1 98 1 2 1
Mineralboden -30 -60 42 47 4,1 1,5 0,1 4 56 1 1 0 0 53 0 0 0
Mineralboden -60 -90 4,2 4.8 4,1 0,4 0,0 6 46 1 1 0 0 43 0 0 0
B1(46) L/Of 6,0 2,0 3,1 42 2,9 52,5 22 34 100 24 26 2 17 3 10
Oh 2,0 0,0 2,8 39 2,6 51,6 2,2 16 71 12 24 2 65 6 4
Mineralboden 0 -5 3.1 3,9 3,0 14,1 0,7 9 127 3 4 3 1 74 13 0 28
Mineralboden -5 -10 3.4 4,1 3.4 7.4 0,4 4 108 1 2 2 1 86 9 1 6
Mineralboden -10 -30 3,9 4,5 3,8 5,7 0,2 5 85 1 1 1 1 76 3 1 2
Mineralboden 30 -60 42 50 42 | 40 02 5 56 1 I 0 0 53 0 0 0
Mineralboden -60 -90 43 50 43 2,6 0,1 6 35 1 0 0 0 32 0 0 0
B1(40) L/Of 5,7 1,1 3,0 4,0 2,8 52,3 2,2 25 66 20 23 2 21 4 6
Oh 1,1 0,0 2,7 3,7 2,6 47,2 2,2 14 35 11 23 2 96 9 2
Mineralboden 0 -5 3,1 3.8 3,0 12,0 0,6 7 133 2 3 3 1 86 14 1 23
Mineralboden -5 -10 3,5 4,1 3,5 6,6 0,3 4 114 1 1 1 1 99 3 3 5
Mineralboden -10 -30 4,0 4,7 4,0 4.8 0,2 4 77 1 1 1 0 72 1 0 1
Mineralboden -30 -60 4.2 4.8 42 2,8 0,1 3 50 1 0 0 0 46 0 0 0
Mineralboden -60 -90 4.4 5,2 4.2 1,4 0,1 4 37 1 1 0 0 35 0 0 0
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Tab. 4:

Elementgehalte der Feinerde im Konigswasseraufschluss

Tiefenbereich | Al Ca Fe K Mg Mn Na P S Zn| As Ba Be Bi Cd Cr Co Cu Mo Ni Pb Rb Sb Sr TI U Vn Sn

Kennung Probentyp cm mg/g ug/g
SP-W  L+Of 5,6 23 | 1,1 46 12 14 05 07 0,1 1,2 20 0,108 822 00 03 06 36 05 124 0,7 4,1 40,1 89 10 17,1 04 0,1 39 13
SP-W  Oh 2,3 00 |30 40 27 08 06 02 01 10 2,1 01|26 785 01 04 06 59 12 12,7 1,0 7,6 1285 53 1,7 220 03 0,2 7.8 29
SP-W  Mineralboden 0 -5 145 05 19,1 1,3 14 0,1 02 05 06 00]14,1 368 03 0,7 02 172 21 88 06 7,7 981 143 15 75 04 1,8 393 34
SP-W  Mineralboden -5 -10 1192 04 26,7 1,7 2,1 03 02 03 03 0,1{10,0 41,8 03 0,5 0,2 200 35 59 03 84 470 234 1,0 75 04 24 420 24
SP-W  Mineralboden | -10 -30 1254 03 33,1 19 29 05 01 04 03 0,1]82 442 05 04 0,1 243 53 55 04 103 30,6 290 05 6,7 04 2,1 469 2,1
SP-W  Mineralboden | -30 -60 137,2 0,6 351 30 50 04 02 05 02 0,1]64 752 1,1 03 0,1 344 88 88 04 183 21,8 462 03 93 05 2,4 48,1 2,1
SP-W  Mineralboden | -60 -90 138,0 0,8 349 54 69 05 04 05 0,1 0,1] 6,6 126,1 1,5 0,3 0,1 41,0 11,5 134 03 234 19,6 70,6 0,2 139 0,6 2,6 48,5 2,1
SP-M  L+Of 5.4 1,7 122 47 22 15 06 12 01 1,2 1,8 0,1] 1,0 829 0,1 02 05 50 07 11,5 0,6 42 308 13,6 09 18,7 0,3 0,2 53 1,2
SP-M  Oh 1,7 00 |36 42 44 08 06 03 01 1,0 2,0 0,1} 3,3 1023 0,1 04 05 72 12 129 10 7,2 1039 7.6 1,5 225 03 03 10,6 2.8
SP-M  Mineralboden 0 -5 |174 09 210 15 1,9 02 01 06 08 0,1]162 457 04 06 0,1 204 2,6 97 06 88 813 180 1,5 9,7 04 1,6 449 33
SP-M  Mineralboden -5 -10 1242 04 356 1,8 28 03 0,1 04 04 01120 451 05 0,5 0,1 270 41 69 05 11,5 589 263 1,1 80 05 2,0 539 24
SP-M  Mineralboden | -10 -30 137,5 0,5 374 34 55 05 02 05 02 0,178 871 1,3 03 0,1 398 95 10,7 0,5 204 26,7 554 04 100 0,6 2,4 592 22
SP-M  Mineralboden | -30 -60 137,7 0,6 348 42 61 05 03 04 0,1 0,164 1155 1,3 0,3 0,1 399 114 108 04 214 158 60,6 0,2 11,1 0,5 2,5 50,5 22
SP-M  Mineralboden | -60 -90 1374 0,7 349 45 65 06 03 05 02 0,1] 64 1316 1,6 0,3 0,1 41,6 12,5 124 04 22,8 154 66,6 0,2 11,9 0,5 2,6 56,2 2,2
SP-O L+Of 5,1 26 | 58 40 61 1,7 1,1 12 0,1 14 20 0,133 101,7 02 04 06 99 19 157 1,0 7.8 62,7 18,6 1,6 19,0 05 04 13,5 2,6
SP-O Oh 2,6 00 (61 30 65 1,1 09 03 01 1,1 19 0,1| 44 90,7 02 04 06 105 19 13,8 12 9,0 956 11,8 1,7 193 04 04 155 3.5
SP-O  Mineralboden 0 -5 1191 08 245 1,8 2,1 02 02 0,7 09 0,1]114,1 52,6 03 0,6 02 244 35 97 09 109 87,7 23,7 1,6 102 0,5 1,5 49,1 3,8
SP-O  Mineralboden -5 -10 126,3 04 33,7 23 34 05 02 05 04 0,1|122 58,7 06 0,5 0,1 31,8 63 85 05 146 51,7 354 1,0 95 05 1,8 624 2,6
SP-O  Mineralboden | -10 -30 130,6 04 356 23 34 08 02 04 03 0,193 682 07 04 0,1 323 73 73 0,6 141 357 365 08 95 0,6 19 612 24
SP-O  Mineralboden | -30 -60 139,0 0,7 357 40 58 06 03 05 02 0,177 1086 1,2 03 0,1 420 11,5 10,1 0,5 232 19,1 598 03 12,7 0,6 2,2 61,5 2,2
SP-O  Mineralboden | -60 -90 137,8 0,8 359 53 72 05 03 0,6 0,1 0,1] 7,1 1444 1,7 04 0,1 442 143 149 04 254 16,1 778 0,2 12,8 0,6 2,7 58,5 2,3
BS L+Of 6,0 20114 23 1,7 1,1 04 03 0,1 1,1 21 0107 529 0,1 02 04 48 04 112 06 43 222 11,3 0,8 145 0,1 0,1 4,0 1,0
BS Oh 2,0 00 (29 16 23 06 04 01 01 10 23 01|23 954 0,1 03 05 58 08 89 10 65 804 62 13 159 0,1 02 69 23
BS Mineralboden 0 -5 199 03 145 12 09 0,1 02 06 09 00]10,8 428 02 08 02 10,8 1,4 7,7 1,0 59 1001 145 1,6 55 03 22 29,7 45
BS Mineralboden -5 -10 1133 03 243 14 13 02 02 05 05 0,0]10,6 394 02 05 0,1 11,7 19 50 05 52 581 230 1,0 51 04 2,6 328 2,9
BS Mineralboden | -10 -30 19,2 04 30,7 20 2,1 03 02 05 03 0,165 483 04 04 02 144 3,1 47 04 56 346 350 06 50 04 2,7 32,0 2,6
BS Mineralboden | -30 -60 126,7 0,7 284 29 3,1 04 02 06 03 0,1]31 67,1 08 03 0,1 180 48 47 05 72 153 472 04 63 05 3,1 323 23
BS Mineralboden | -60 -90 ]26,1 1,1 274 52 43 03 02 08 02 0,124 91,6 09 03 0,1 189 57 53 03 7,7 11,1 698 02 58 0,6 3,2 33,5 22
BP L+Of 5,7 Lr|13 15 1,3 09 04 02 01 1,0 2,1 0,1105 462 0,1 0,1 03 39 04 97 04 36 138 95 06 140 0,1 0,1 3,0 08
BP Oh 1,1 00 |48 08 42 08 06 011 01 10 24 01|26 885 0,1 03 05 70 12 10,1 09 6,6 92,1 88 12 145 02 04 94 26
BP Mineralboden 0 -5 12,1 03 185 12 12 02 02 06 08 00]10,8 358 02 0,7 02 125 1,8 56 0,7 58 782 19,1 1,6 53 03 1,8 31,1 38
BP Mineralboden -5 -10 118,8 0,3 298 1,7 2,0 05 03 05 04 0,181 500 04 04 02 172 34 56 04 73 484 343 09 69 05 23 351 26
BP Mineralboden | -10 -30 1257 0,5 256 23 31 04 02 05 03 0,143 67,6 0,7 03 0,2 197 51 54 04 90 17,6 42,1 04 6,0 05 2,1 33,1 2,1
BP Mineralboden | -30 -60 33,5 0,5 295 32 45 04 01 06 02 0,146 80,1 1,1 03 0,1 259 78 68 04 136 13,6 541 02 7,1 05 2,5 37,7 2,0
BP Mineralboden | -60 -90 34,0 0,8 30,1 44 55 04 02 0,7 0,1 0,153 965 12 04 01 295 91 81 04 168 136 61,6 0,1 88 0,5 2,6 404 19
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Tab. 5: Variationskoeffizienten (%) der Feinboden- und Stoffvorrite auf der Dauerbeobach-
tungsfliche F1(20) aus der Untersuchung 2011 (n = 3).
Oben: C, N: Elementaranalyse, austauschbare lonen
Mitte, unten: Gesamtgehalte im Sdureaufschluss

Tiefenbereich | Feinboden C N Ca K Mg Na Al Fe Mn
cm
5.4 2,2 14 22 14 21 21 11 11 45 34 23
2,2 0 11 19 15 19 20 24 17 32 25 15
0 -5 12 5 8 37 18 26 19 3 1 28
-5 -10 11 7 16 47 22 31 10 6 37 59
-10 -30 9 15 11 28 10 23 28 9 51 66
-30 -60 6 39 29 4 21 16 40 9 26 56
-60 -90 3 31 21 35 11 32 26 6 65 45
5,4 0 10 19 14 19 16 19 13 30 26 19
0 -90 3 15 10 29 11 22 26 0 7 51
Profil 3 15 10 10 9 16 26 1 6 40
Tiefenbereich Al Ca Fe K Mg Mn Na P S Zn As Ba
cm
5.4 2,2 69 20 68 4 26 23 8 4 14 24 70 4
2,2 0 38 20 40 21 26 18 22 12 17 24 24 2
0 -5 4 16 7 6 11 21 15 8 8 10 11 8
-5 -10 10 8 5 16 18 33 25 12 20 10 4 17
-10 -30 18 18 7 29 36 22 19 7 7 19 7 30
-30 -60 7 12 6 22 16 18 22 1 19 6 13 27
-60 -90 2 5 2 7 2 10 17 4 12 4 2 5
5,4 0 46 20 48 9 25 20 11 9 16 24 34 1
0 -90 5 3 3 6 8 12 2 2 6 5 5 14
Profil 5 2 3 6 8 12 2 2 6 5 5 14
Tiefenbereich Be Cd Cr Co Cu Mo Ni Pb Rb Sb Sr U
cm
5,4 2,2 59 16 39 58 8 19 25 25 23 20 9 57
2,2 0 30 26 29 29 11 14 17 27 38 16 14 27
0 -5 7 39 9 16 6 13 10 21 17 12 5 22
-5 -10 17 26 17 29 15 17 22 3 20 8 12 24
-10 -30 48 13 22 26 32 8 33 12 33 28 16 17
-30 -60 16 12 15 19 16 6 17 10 20 20 20 10
-60 -90 5 9 2 9 6 8 3 13 5 9 7 1
54 0 38 22 32 36 10 15 18 23 29 16 12 35
0 -90 12 9 9 13 7 7 9 11 10 16 5 5
Profil 12 9 9 13 7 7 9 11 10 16 5 5

Tab. 6: KorngréBenverteilung des Feinbodens im Buchenbestand B1 (KANTOR 2004).

B1(40) B1(46)

Tiefenbereich %Feinboden Tiefenbereich %Feinboden
cm Sand Schluff Ton cm Sand Schluff Ton
0-4 56 34 10 0-5 57 25 19
4-8 60 20 20 5-10 64 16 20

6-16 62 29 9 10-20 62 20 18
16 - 34 63 23 14 20-30 64 20 15
34 - 60 64 25 11 30-60 64 22 14
60-79 63 26 10
79 - 89 62 27 11
89-110 62 28 11
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Tab. 7:

RAICH und NADELHOFFER (1989):

Jahrliche Bodenatmung (t C/ha) = 1,30 * 2,32 * jahrlicher Streufall

DAVIDSON et al. (2002):
Jahrliche Bodenatmung (t C/ha) = 2,87 * 2,80 * jahrlicher Streufall

BOND-LAMBERTY et al. (2004):
VRA =-7,97 + 0,93 * YRy
R,: autotrophe Atmung (Rhizospirenatmung), Rs: gemessener CO,-Fluss aus dem Boden

Tab. 8:

(t C/ha)

(oben) und Buche B1 (unten)

Algorithmen zur Abschidtzung von Atmungsraten

2=0,71
2=0,62
2=0,87

Mediane der Losungskonzentrationen (mg/l) im Bodensickerwasser unter Fichte F1

Auflagesickerwasser 40cm 70cm 100cm

NO;-N NH,-N TNb DOC|NO;-N NH,-N TNb DOC|NO;-N NH,;-N TNb DOC|NO;-N NH,-N TNb DOC
1992 1,6 1.5 14 |1 2,11 0,04 20 [ 0,70 0,04 32| 1,38 0,04 3,0
19931 0,9 1,1 80 | 1,90 0,04 20 0,75 0,04 L7 1 1,19 0,04 1,6
19941 0,8 0,7 32 1 0,38 0,02 1,6 | 0,36 0,02 1,2 | 054 0,03 1,2
19951 0,7 0,3 32 | 040 0,02 1,6 | 0,17 0,01 L1 ] 0,38 0,02 1,2
1996 2,1 1,7 71 | 0,93 0,01 1,6 | 0,52 0,01 1,2 | 038 0,01 1.3
19971 24 1,1 62 | 457 0,02 1,6 | 2,70 0,01 L1 | 48 0,02 1,3
1998 6,1 3,1 73 | 18,30 0,02 1,8 | 13,18 0,02 1,0 | 19,85 0,01 1,1
1999] 4.2 1,3 33 | 16,74 0,01 2,0 858 0,01 1,0 | 1436 0,01 1,2
20001 3.1 1,0 5412271 0,01 24 99 001 1,3 | 824 0,01 1,2
2001 1,3 0,4 45 1 0,37 0,01 2,0 1,04 0,01 1,1 ] 1,96 0,02 1,1
2002 1,0 02 21 46 ) 045 001 05 16] 075 001 08 09] 056 001 06 09
2003 0,8 05 23 54115 002 16 12] 1,05 002 12 09] 08 002 09 09
2004 0,7 02 30 60 009 002 02 1,1] 026 002 03 09] 047 002 06 09
2005 0,7 03 27 53]065 001 08 10] 1,78 001 19 09] 1,50 001 16 08
2006 1,2 04 28 51] 038 00 04 1,1] 1,72 001 1,8 09] 203 001 21 08
2007 0,5 0,1 1,7 45| 009 004 01 1,1 041 004 04 09 093 004 09 07
2008 0.3 0,1 1,3 36| 006 004 01 10| 005 004 01 08 022 004 03 0,7
2009 0,1 0,1 1,3 34| 001 004 01 09| 001 004 01 08][ 006 004 0,1 07
2010] 0,1 0,1 1,1 34| 001 002 01 08] 001 002 01 09/ 001 0,02 01 07
2011] 0,1 0,1 L1 32001 002 01 10f001 002 01 10f 001 002 01 08
19921 0,6 0,2 14 1 0,16 0,04 39 |1 0,26 0,02 L5 | 025 0,00 2,1
1993] 0,7 0,3 13 | 0,10 0,05 39 1] 0,10 0,05 2,1 [ 0,10 0,01 1,5
19941 0,5 0,2 19 | 0,01 0,07 321 0,02 0,02 1,9 0,02 0,01 1.4
19951 04 0,5 16 | 0,02 0,04 331 0,02 0,02 2,1 [ 0,05 0,01 1.4
1996 0.5 0,3 16 | 0,04 0,07 43 [ 0,02 0,02 24 0,05 0,01 1,7
19971 04 0,3 25 | 0,04 0,04 341 0,02 0,01 2,1 [ 0,03 0,01 1,6
1998 0.4 0,2 25 |1 0,04 0,05 321 0,02 0,02 20 ([ 0,02 0,01 1,3
19991 0,3 0,1 24 |1 0,04 0,02 331 0,04 0,02 1,71 0,13 0,01 1,2
20001 0,5 0,2 18 | 0,03 0,04 40 [ 006 001 1,8 | 0,20 0,01 1,2
20011 04 0,2 23 | 0,02 0,05 38 1 0,01 0,01 1,9 | 0,16 0,01 1.3
20021 0,2 01 00 23] 001 002 01 27] 002 001 01 1,7] 020 001 02 10
2003 0,3 01 07 23] 001 002 02 32] 002 001 01 1,7] 003 002 01 10
2004 0,5 04 1,7 18] 0,00 0,02 02 33] 001 002 01 1,7] 008 002 02 1,1
2005 0,3 0.3 9 30| 002 o001 02 32{ 002 o001 01 1.7 003 001 01 10
2006 0.4 02 1,5 28] 004 001 02 33| 002 001 01 15| 002 001 0,1 1,1
20071 04 0,1 2 19 | 0,02 004 0,1 26| 0,01 0,04 0,1 1,6 | 0,01 004 0,1 09
2008 0,3 0,1 1,2 251 002 004 01 26| 001 004 01 15 001 004 01 1,0
20091 04 0,1 1,1 19 | 0,01 0,04 0,1 23| 001 0,04 0,1 1,3 0,01 0,04 0,1 09
20101 04 02 10 19] 004 004 01 28] 003 002 01 1,5] 001 002 01 10
2011] 0,2 0,1 1,1 29| 004 002 01 29| 004 002 0,1 1,6 001 002 0,1 1,1
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Tab.9:  Position und Hohenlage der Messplitze (rot: ab 2012)

Position (Gauss-Kriiger) Hohe
Messplatz Rechts Hoch (m 1. NN)
Taferlruck 4603611 5423153 762
Weitau Bestand 4604044 5423738 782
Schachtenau Messturm 4604167 5424299 807
Waldhiuser 4607438 5422369 947
Haus zur Wildnis 4591002 5436718 680
Hochwiesenruck 4593585 5440271 1192
Grofer Falkenstein Siid 4593702 5439422 1306
GroBer Falkenstein Nord 4593627 5439491 1310
GroBer Falkenstein 4593585 5439464 1314

Abb. 4:

Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen
im Nebel und Wolkenwasser am Gipfel
des Groflen Falkenstein

(29.09. - 05.12.2011, n = 15).
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Anhang II

Beschreibung der zur Probennahme verwendeten Geridte und Ausriistungsgegenstinde
und Stauchungstabelle (Freundliche Uberlassung von A. SCHUBERT und H. HERZIG,
Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, Freising, 2013)

Probenahme organische Auflage

Arbeitshandschuhe

Stechrahmen 20x20x10 cm aus V2A-Stahl
Schlagholz 8x8x40 ¢m aus Eiche oder Robinie
Sitzkissen 30x40x5 cm aus Styrodur
Markierungsstab aus PVC mit 0.5 em Durchmesser
Massband aus Glasfaser 50 m

Faustel 1000 g

Spatel mittel

Spatel klein

Meterstab 2 m

Gartenschere

Messer mit Wellenschliff

PE-Flachbeutel 400x600x0.05 mm. farblos
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Probenahme oberer Mineralboden (0 cm - 5 ¢cm, 5¢cm - 10 ¢cm)

Spatel mittel

Spatel klein

Meterstab 2 m

Gartenschere

Wurzelbohrer

Probeneimer mit PE-Flachbeutel
PV(C-Halbschahle
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Probenahme Mineralboden (10 cm - 30 cm, 30 cm - 60 cm, 60 cm - 90 cm)

Schlaghammer Makita 1400 mit Gehdrschutz
Rammkernsonde mit fester Schneide
Gewindenippel 22 mm

Innendurchmesser 4.5 cn

Linge 1.5m

Geritetriger aus Aluminium mit Rammkernsonde und Magnetmassband
Feldstuhl. Probeneimer mit PE-Flachb#utel und komplettem Probenahmewerkzeug
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Stauchungstabelle zur linearen Verteilung von Materialstauchungen in der

Rammkernsonde.

Beispiel: Der Bohrkernldnge 72 cm bei Bohrlidnge 80 cm entspricht eine Stauchung von 10%,
welche auf die Entnahmetiefen 10 - 30 cm (10 - 28 cm), 30 - 60 cm (28 - 55 cm) und 60 - 90 cm
(55 - 82 cm)) verteilt werden.

Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe
Probe Tiefe cm Stauchung von bis cm Stauchung von  bis

Bohrldnge 5 10-30]| 80 1,25% -10 -29.81 80 21,25% -10 -25,8
Bohrkernldnge 6 30-60| 79 -29.8  -59.,4| 63 -25.8 494
7  60-90 -59.4  -89.0 -49.4 -73.0

Bohrlinge 5 10-30| 80 2,50% -10  -29,51 80 22.,50% -10 -25.5
Bohrkernldnge 6 30-60| 78 -29,5 -58.8] 62 -25,5 -48.8
7 60-90 -58,8  -88.0 -48,8 -72.0

Bohrlidnge 5 10-30| 80 3,75% -10 -29,31 80  23,75% -10 -25,3
Bohrkernldnge 6 30-60| 77 -29.3  -58,1] 61 -25,3 48,1
7  60-90 -58,1  -87.0 48,1 -71,0

Bohrlinge 5 10-30| 80 5,00% -10  -29,01 80  25,00% -10 -25,0
Bohrkernldnge 6 30-60| 76 -29.0 -57,51 60 25,0 47,5
7  60-90 -57.5 -86.0 -47,5 -70,0

Bohrlidnge 5 10-30( 80 6,25% -10 -28,8| 80 26,25% -10 -24.8
Bohrkernldnge 6  30-60| 75 -28,8  -56,9| 59 24,8 -46,9
7 60-90 -56,9 -850 -46,9 -69,0

Bohrlinge 5 10-30( 80 7,50% -10  -28,51 80 27,50% -10 -24,5
Bohrkernlinge 6 30-60| 74 -28,5 -56,3] 58 24,5 -46,3
7  60-90 -56,3 -840 -46,3 -68.0

Bohrlinge 5 10-30| 80 8,75% -10  -28,31 80  28,75% -10 -24,3
Bohrkernlinge 6 30-60| 73 -28,3  -55.6| 57 24,3 -45,6
7  60-90 -55,6  -83.0 -45,6 -67.0

Bohrldnge 5 10-30( 80 10,00% -10  -28,01 80  30,00% -10 -24,0
Bohrkernldnge 6 30-60| 72 28,0 -55,0] 56 24,0 -45,0
7 60-90 -55,0  -82.0 -45,0 -66,0

Bohrlinge 5 10-30]| 80 11,25% -10 27,8180 31,25% -10 -23,8
Bohrkernldnge 6 30-60| 71 27,8 -54,4] 55 23,8 444
7  60-90 -544  -81,0 -44.4 -65,0

Bohrlinge 5 10-30| 80 12,50% -10  -27,51 80  32,50% -10 -23.5
Bohrkernlinge 6 30-60]| 70 27,5 -53.8] 54 23,5 -43,8
7  60-90 -53.8  -80.0 -43.8 -64.0

Bohrlinge 5 10-30( 80 13,75% -10 -27,3180 33,75% -10 -23,3
Bohrkernlinge 6 30-60| 69 -27,3  -53,11 53 23,3 43,1
7 60-90 -53,1  -79.0 -43,1 -63,0

Bohrlinge 5 10-30| 80 15,00% -10  -27,01 80  35,00% -10 -23,0
Bohrkernldnge 6 30-60| 68 27,0 -52,5152 23,0 425
7 60-90 -52,5 -78.0 -42,5 -62.0

Bohrlinge 5 10-30| 80 16,25% -10  -26,81 80 36,25% -10 -22.8
Bohrkernlinge 6 30-60| 67 -26,8 -519( 51 22,8 -41,9
7 60-90 -51,9 -77.0 -419 -61,0

Bohrldnge 5 10-30| 80 17,50% -10  -26,5|1 80 37,50% -10 -22.5
Bohrkernlinge 6 30-60| 66 -26,5 -51,3] 50 22,5 -41,3
7 60-90 -51,3  -76,0 -41,3 -60,0

Bohrlinge 5 10-30| 80 18,75% -10  -26,31 80 38,75% -10 -22.3
Bohrkernlinge 6 30-60| 65 -26,3 -50,6] 49 22,3 -40,6
7  60-90 -50,6  -75.0 -40,6 -59.0

Bohrlinge 5 10-30| 80 20,00% -10  -26,01 80  40,00% -10 -22.0
Bohrkernldnge 6 30-60| 64 -26,0 -50,0] 48 -22,0 -40,0
7 60-90 -50,0  -74,0 -40,0 -58.0
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