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1. Allgemeine Angaben

1.1 Versuchsbestdnde

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse stammen zum groBten Teil aus Untersuchun-
gen in einem Buchenaltbestand (B 1, ca. 135 a, Forstamt Neuhaus Abt. 51)
und einem Fichtenaltbestand (F 1, ca. 100 a, Forstamt Dassel, Abt. 28).
Eine detaillierte Beschreibung der Bestande findet sich bei ELLENBERG
(1971) sowie bei SEIBT (1981).

Die Versuchsfldchen gehdren dem '"Hochsolling” an, einer weitrdumigen,
knapp 40 km (Luftlinie) nordwestlich von Gottingen gelegenen Hochfldche

des aus Schichten des mittleren Buntsandsteins aufgebauten Sollinggewdlbes,
das vom Ausrdumungstal des oberen Buntsandsteins (Rot) umgeben wird und sich
daher morphologisch mit einer deutlichen, 200-300 m méchtigen Schichtstufe
aus dem Umland emporhebt. Die Versuchsflachen liegen als Verebnungsareale

im zentralen, hdchsten Teil in etwa 500 m Seehthe. Geologisch gehdrt der
Bereich der Sollingfolge des mittleren Buntsandsteins an und hier wiederum
1t. Geologischer Karte von Niedersachsen, B1. 4223 Sievershausen (HERRMANN,
1974) tonig-schluffigen Zwischenschichten, bestehend aus rotbraunen, wech-
selnd tonigen Schluffsteinen, die im Basisbereich der Folge von groberkdrni-
gen Gesteinsschichten unterlagert werden.

Die geographische Lage der Versuchsfldchen geht aus der folgenden Abbildung
hervor.

1.2 Boden

Die oben erwdhnten Schluffsteine im Bereich der Untersuchungsfldchen stehen
heute, beginnend mit einer feinplattigen, kleinstiickigen Zersatzzone, ab
etwa 1,5 m Tiefe an und werden von zwei deutlich unterscheidbaren FlieR-
erden Uberlagert, die in etwa 0,6-0,7 m Tiefe durch einen m.o.w. ausge-
bildeten Ubergangshorizont voneinander getrennt sind.

Die untere, mdchtigere FlieBerde ist eine aus dem "Anstehenden" hervorge-
gangene periglaziale Umlagerungsbildung, die durch hohe Lagerungsdichte (Kom-
paktheit) gekennzeichnet ist, wihrend die obere FlieRerde hauptsdchlich

aus umgelagertem LOB besteht und sich durch relativ geringe Lagerungsdichte
auszeichnet.
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Die nachstehende Profilbeschreibung charakterisiert ein Profil auf der
Buchenfldche (B 1). Das Bodenprofil unter dem Fichtenbestand unterscheidet
sich von dem des Buchenbestandes i.a. kaum, jedoch deutlich im Auflagehu-
mus, der unter Fichte zwischen 5 und 10 cm machtig ist und sich vor
allem durch eine schdarfere Abgrenzung der Lagen und einen groBeren Anteil
der H-lLage abhebt.

Hori-[Michtige| Matertal Gofi Durchwirzelus
tont {keft cwjz.B.Fi-Strey, E <
mmWHMzi=§~ = iﬁ;t% hmma&m Trommart.
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L 1 Bu-Strey X X Graswurzelfilz...oonnunusneneg SONBt, i g,
F 2 Bu-Strey X nulzbadtoita[Rassere
i T Bu-Strey X X £ Vasq kapa-la.rche
[Horizont-[Tiefe | Farbe | Husus [ Material- | Bedenart|Skeletto]L agerungs-[Sefige|Durch-]S11ikat{ Sonstigess verks- pita: ’=§5i€'
ISyabol s 1 | Herkuaft rava dichte wurze-|gehalt |z,8.%ar- 3“‘“! r2its
{geoleg.) lung soriaruag| 1 g ass P taase

Konkret, ]5 Réchfemta! fk ca;’s

Aeh 0-7 5%

1"y <55 | ] Q/sph W
Bv, |7-40 1-2% LU |<5% 1 11 _Ko/SPD w !
(Sw)BVv| 40-7p <19 LU f<ssl 11 [seol w i
(Sd)cvl 70-1p0 - F L ke30% 111 _fspo| w :

Ausgangsqestoin;

{geal.Schichtenfolgs) LOSSMit Buntsandsteinverwitterungsmaterial

denb{ 1dun 830 Vorbr!ng,lﬂu-usblldg. Tonve Podsolng,|PodsoligkeltiPseudovergl,iVergleyg,|GefagebiiqlEntkalkJver
schvach X X (]
safig X
stark X X -
Uurchvunﬂung Intensivwurzelschicht,,, co Extensivwurzolschicht. ., co Grindigkeit: <15]15-30[30-60]60-108] > 100
Bodentype Ausprigungsqrad: gering stark | sehr stark|
podsolige,schwach pseudovergleyte Braunerde_En“i“,unst",.:.ﬂn aittel senr qrod |

Auf die chemischen Eigenschaften der BGden wird im Ergebnisteil noch
genauer eingegangen.

Die mineralische Zusammensetzung der Béden unter Buche und Fichte
geht aus der folgenden Tabelle hervor.



Probe Tiefe Fraktion Mineralbestand (Infrarotspektroskopie) in Gew. %
(cm)
Quarz Albit Orthoklas Feldspat Glimmer, I1lit | Kaolit

Solling F 1 7 -20 Gesamt 50 3 10 12 23 2
-mo 7-20 < 2u 1 Spuren 83 6
Solling B 1 7 -20 Gesamt 54 10 10 22 y
- 7 - 20 < 2u 3 Spuren 82 i
-" - 70-100 Gesamt 33 1 60 6
- " - 70-100 < 2u 3 82 15
- " - > 110 Gesamt 63 2 31 il
-" . > 110 < 2u y Spuren 83 13

_OI_.
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1.3 Hydrologische Verhdltnisse

Der Wasserhaushalt der hier betrachteten Waldbestdnde ist seit 1968 Ge-
genstand intensiver Untersuchungen, deren Ergebnisse fir die Jahre 1968-
1975 bei BENECKE (1984) sowie fir die Jahre 1976-1981 bei SALIHI (1984)
dokumentiert sind.

Im Untersuchungszeitraum von 1968-1981 war 1975 das vom Bodenwasser-
haushalt her trockenste Jahr. Die Saugspannungen in 10 cm Tiefe unter Fich-
te {berschritten nie pF 3.0 und in 40 cm Tiefe pF 2.8.

Dies zeigt, daB in Regionen mit mehr als 1000 mm Jahresniederschlag der
permanenie Welkepunkt (pF 4.2) unter den angetroffenen Bodenverhdltnissen
wohl nur sehr selten oder nie erreicht wird. Daher sind bei gesunden Wurzel-
systemen auch keine reinen Trqckenschaden an den Bestdnden zu erwarten. Tre-
ten dennoch Trockenschaden auf, so deutet dies auf vorausgehende Wurzelscha-
digungen hin.

1.4 Luftchemische Situation

1983 wurden von der [INHAK GmbH, Blckeburg, im Auftrag des Niedersachsi-
schen Ministers fir Bundesangelegenheiten, Messungen zur Luftqualitdt im
Solling diskontinuierlich durchgefihrt.

Zah] der MeBpunkte: 13 (2 x 2 km)
Zahl der Messungen
je Punkt und 13

Jahr:
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Ergebnisse: (jewells aus 1/2 Std.-Mittel)

SO0, (ug/m?®)

Gesamtmittel | Westwind | Ostwind Sommer Winter
I1 28 14 28 23 32
12 95% 95 39 82 118 30
12 98% 112 45 96 142 105

NO, (ug/m’)

I1 13
12 95% 28
12 98% 32
0, (ug/m?)

Zahl der MeBpunkte 1. IM: 101
Zahl der Messungen 13 Spannweite: 60 - 183
Zeitraum 21.01.83-

26.07.83

LITERATUR zu Kapitel 1

Ellenberg, H. (ed.) (1971): Integrated experimental ecology. methods and
results of ecosystem research in the German Solling Project. Ecolo-
gical studies 2, Springer Verlag

Seibt, G. (1981): Die Buchen- und Fichtenbestdnde der Probefldchen des Solling-
projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Schriften d.Forstl.Fak.
d.Univ.Gottingen, Bd. 72, 1-109

Hermann, A. (1974): Geologische Karte Niedersachsen, Sievershausen, Nr. 4223
(mit Erlduterungen) Hannover, Nds. Landesamt fiir Bodenforschung

Benecke, P. (1984): Der Wasserumsatz eines Buchen- und eines Fichtenwald-
Gkosystems im Hochsolling. Schriften d.Forstl.Fak.d.Univ.G6ttingen,
Bd. 77, 1-158

Saliki, O0.A. (1984): Potentielle Verdunstung eines Buchen- und eines Fichten-
waldes auf der Basis von Daten des Deutschen Wetterdienstes als
Parameter der aktuellen Evapotranspiration. Diss.Univ.Gottingen,

1-92



~13-

1.5 MeBansatz zur Erfassung des Elementhaushalts

Die folgende Abbildung zeigt ein Kompartimentmodell zur Beschreibung des

Elementtransports in Walddkosystemen.

—=11] BESTAND
Bluten
Zuwachs | Speicher | Frichte
Blatter
_ - ? Fiij
o~ (FM/‘
w -
% &2 €3
o L =
3
F21 2 F32
<=———Humusauflage}{ =——jHumusauflage
Losungsphase Festphase
l@/\
[Z] ~F54 57
F41 —=|Mineralboden Fis Mineralboden
Losungsphase [———= Festphase

109
Es bedeuten:

FN = Elementeintrag mit den Freifldachenniederschldgen (Niederschlags-
deposition)

ID = Interceptionsdeposition

F 11 = Translokation im Baum

F 13 = Streufall

F 14 = Stammablauf

F 12 = Kronentraufe

F 24 = 1Input in den Mineralboden

F 32 = Netto-Mineralisation

F 54 = Kationenaustausch, Desorption, Auflésung

F 45 = Adsorption, Kationenaustausch, Desorption, Ausfdllung
0S = Qutput mit dem Sickerwasser

F 41 = lonenaufnahme aus dem Mineralboden

F 21 = Ionenaufnahme aus dem Auflagehumus
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2. Deposition von Luftverunreinigungen

2.1 Nicht-Spurenstoffe

Der Modus zur Berechnung der Raten der trockenen Deposition aus den Element-
fliissen FN und F12+ F 14 ist bei MEIWES et al. (1984), ULRICH (1983)
beschrieben. Bei MEIWES et al. (1984) finden sich auch Angaben iber die ver-
wendete MeBmethodik. Die folgenden Tabellen stammen aus MATZNER et al. (1984).

Wegen der moglichen N-Umsdtze im Kronenraum wurde auf die Berechnung von Ge-
samt-Depositionsraten fir N verzichtet. Lediglich die Gesamt-N-Fliisse mit
den Bestandesniederschldgen sollen hier betrachtet werden, da sie, im Ver-
gleich zu den anderen Elementen, einen Trend zeigen, der sich in einem An-
stieg der N-Flisse in den Jahren 1973-77 niederschlégt.

kgN/ha

T T T T T T T T T T T 1

P B |
1969 70 M 72 73 W% 75 7% 77 78 79 80 81 82

»—--x Niederschlagsdeposition
o----o Bestandesniederschlag Fichte
—— Bestandesniederschlag Buche



(kg +ha_

)

Tab. 1: Jdhrliche Raten der Niederschlagsdeposition im Solling
H, 0 H Na K Ca Mg Fe Mn Al SOL'—S POu—P Cl NHu-N NO, -N Norg—N Nges
(mm )
X 1017 0.79¢ 7.9 3.7 110.0 1.8 0.8 0.4 1.1 23.4 0.4 16.8 1.6 8.4 4.5 24.3
Extrem- 688-— 0.614 4.9- 2.44 6.5~ t.3-] 0.2- 0.1- 0.6~ 19.6~ 0.1-1 10.54 9.0- 6.1~ 1.8- 18.9-~
werte 1544 1.10112.1 4.6121.8 9 1.1 0 2.1 27.2 0.8 25.5 15.6 11.0 5 31.3
Tab. 3: Jinhrliche Ratender Gesamt-Deposition B uc he (kg -ha-z Solling)
(Niederschlagsdeposition + Interceptionsdeposition) N
wn
]
H Na K Ca Mg Fe Mn Al 'SOu—S Cl
X 1.90 14.2 6.7 17.5 3.0 1.5 0.7 2.0 50.3 32.7
Extrem- | 1,13- 9.5 4.9 1.4
. 5= .9~ LA 2.1~ 0.3~ 0.2- 0.9- 39.1- 27.1-
werte 2.62 18.2 [ 99 ! .0 3.8 2.4 1.4 3.2 66.0 40.9
Tab. 5: Jihrliche Raten der Gesamtdeposition Fichte (kg - ha_1, Selling)
(Niederschlagsdeposition + Interceptionsdepositien)
X 3.81 17.4 8.1 2101 4.2 1.8 0.9 2.5 85.3 39.4
Extrem- 2.68- 9.0- LT- 13.2- 2.4~ 0.4- 0.2- 1.0- 68.8- 27.5-
werte 5.26 26.4 11.9 37.9 6.3 3.1 1.8 4.5 107.6 57.1 J
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Die Raten der Deposition sind im Solling unter den Bestdnden hoher als im
Freiland. Dies geht auf die Deposition von Gasen, Aerosolen und Tropfchen
im Kronenraum der Bestdnde zuriick (Interceptions-Deposition).

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die hohen Raten der H+AGesamt-Deposition,
die zwischen 2.8 und 5.3 kmol IA unter Fichte und zwischen 1.6 und
2.6 kmol 1A - ha™'- a~' unter Buche variieren. Die Spannweite unterstreicht

die Bedeutung langjdhriger Messungen zur Erfassung reprisentativer Deposi-
tionsdaten.

Der ProzeR der Interceptionsdeposition zeigt eine ausgesprochene Saisonalitdt,
die aus der folgenden Abbildung hervorgeht. Die sogenannte “Kronendachdif-
ferenz" ist berechnet als Differenz der Elementfliisse mit den Freilandnieder-
schldgen und den Bestandesniederschligen.

Saisonalitdt der Kronendachdifferenz Sait

itdt der Niederschlag ition

Solling

< :
30z}

Monate 5 S""789|01

Monate 5 6 7 8 9 0 11 121 2 3 4

mittlere
Zamge 3% 38 20 36 9c 105 92 58 68 60 55 48
Nebeltage

Besonders hohe Raten der Interceptionsdeposition treten in den Wintermonaten
auf. Dies geht vermutlich mit der Interception von Wolken- und Nebeltrdpchen
einher, wie der Vergleich mit der Nebelhdufigkeit zeigt.
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2.2 Schwerinetalle (RRMayer wund R. Schultz)

2.2.1 Flissebilanzen der Solling-Bestdnde

Seit 1974 bis heute werden der Eintrag von Schwermetallen aus der Atmosphdre
(Niederschlagsdeposition und Interception), der Austrag mit dem Sickerwasser
und einige Okosystem-interne Fliisse auf der Buchenfldche B1 und auf der
Fichtenfldache F1 kontinuierlich erfaft. Die MeBergebnisse lassen sich fol-
gendermaBen zusammenfassen (vgl. Tab. 1,2):

- Bei einigen Swermetallen wird der Umsatz im Walddkosystem durch anthropo-
gene Luftverunreinigungen bestimmt, sei es durch Zufuhr des Metallelements
selbst aus der Atmosphdre (Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb), sei es durch EinfluB
der Sdure-Deposition und Mobilisierung von Bodenvorrdten (Mn, Co, Cu, Zn,
Cd).

- Ahnlich wie bei anderen Luftverunreinigungen (z.B. 504—5) liegen auch bei
einigen Schwermetallen (Cu, Zn, Cd, Pb) die Depositionsraten in den Solling-
Waldokosystemen ebenso hoch oder hoher, als sie an stadt- oder industrie-
nahen MeBpldtzen ermittelt wurden.

- Bei Cr, Ni, Cu und Pb spielt die Trockene Deposition/Interception eine
wichtige Rolle. Dies driickt sich in einer Erhohung der FluBrate in den Be-
standes-Niederschldgen und/oder in einer Festlegung der Metallelemente in
der Biomasse und im Streufall aus.

- Die Depositionsraten von Cu, Zn und Pb zeigen eine ausgeprdgte Saisona-
litdt mit erhohten Werten wahrend der Wintermonate.

- Uber langere Zeitrdume gemessen zeigen Cr, Fe, Ni, Cu und Pb eine posi-
tive Bilanz, d.h. der Eintrag in das Waldokosystem aus der Atmosphdre ist
wesentlich hoher als der Austrag mit dem Sickerwasser. Dies fithrt zu einer
Anreicherung der betreffenden Elemente im Boden, vorzugsweise im humushal-
tigen Oberboden (vgl. auch Tab. 4).

Die Gesamt-Bilanzen fir Zn und Cd sind anndhernd ausgeglichen, dagegen
sind sie fiir Mn und Co ausgeprdgt negativ (Eintrag < Austrag). Letzte-
res drickt sich in einer Abnahme der Boden-Vorrdte aus.

- Innerhalb des MeRzeitraums von mehr als 10 Jahren (1974-1984) sind die
Depositionsraten, teilweise auch die Raten des Sickerwasser-Austrags, deut-
lich zuqukgegangen:
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auf etwa

50%
auf 40
auf 15%,
auf 10%

-des Anfangswertes

des Austfags auf . 50% . -

da3d dieser Rickgang auf einér Verringerung der Bela-

stung der Atnosphare durch’ die betreffenden Metallelemente aus uberregxo—-

"nalen (Pb, Zn) und aus lokalen (Cu,
Methodische Ursachen fir den Rickgang (d.h.

fir Pb. ZIn und Cu

deutlich negativ ist.

weitgehend, pei
" Methodisch abgesichert ist die heutige Input/Output-Bilanz fur
Dies legt:den Schlu% nahe,

-Cd, " Zn)

Cd nicht

Cd,

dal der’ Ruckgang der.

) Quellen zurickzufihren ist.
systematische Merehler) sind
'ybllig ayszuschlie@en,'

die

cd-

De9051t10n ein_Vvorgang 131 der tatsachllch erst in jingster Zeit elngetre-

ten ist.
Tabelle 1: Flossebilanzen fir Schwermetalle in Zwei Waldokosystemen im
Solling. Mittelwerte fur - 1974-1979. Alle Werte in mg:m™2. a”'
(a) Buehenbestand 81 (Fagus sylvatica, ca. 130-1éprig)
Cr Mn Fe " Co Ni Cu}-Zn | Cd Pb
-“Gesamt-Deposition aus [ 14.9 | 175 |.177 | 1.6 | 12.3]-47 | 163[ 1.6 | 44
“der Atmosphdre . N o o ;
- Niederschlagsdepssition |- 1.4 26 .88 1.4 2.7] 24 | 138] 1.6 | 29
- Bestandes-Niederschlay 1.6 | 384 140 | 0.77 3.3 16 [217] 1.3 ] 30
- Streufall ‘4.5 1710 | 210 | 0.38 |- 4.1{.7.5] 26| 0.26] 12
- Austrag miL dem “0.7 1590 |21 6.4 2.10w06) 1130 1.7 2.4
Sickerwasser |
(b) Firchtenbestand F1 (Picea abnes.'ca. QO-jéhrig)‘
- GesamL-Deposition aus  [16.5 | s15 2127 | 20 | 14 |66 | 173[ 2.0 | 73
der Atmosphdre ’ o . ) ; '
- Nindorschlags-Deposition| 1.4 26 . 38 1.4 2.7 | 24 158 1.6 1 29
- Bestandes-Niedersehlag | 2.3 [ 519 [ 219 | 1.2 | 3.9 | 23 [212]2.0 | 47
- streufall 7.7 | 580 | 860 | 0.4 | 6.6 |24 | 25]|0.23f 26
< Austrag mit dem 0.6 (1110 16 |42 6.6..[ 11 [236] 2.6 | 1.3
S1ckerwasser : e
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Tabelle 2: Raten der Niederschlagsdeposition und des Transports im Bestandes-
Niederschlag im MeRzeitraum Mai 1983-April 1984 auf den Solling-

Versuchsfldchen
Werte in mg 'm'2 . a_1 (in Klammern: Minimal- und Maximal-
werte der rdumlichen Parallelen)
Cu In cd Pb
- Niedersghlags- 2.4 41 0.24 13.1
Deposition (2.3-2.5) (41-42) (0.22-0.26) | (13.1-13.1)
- Kronentraufe 4.2 . 57 0.31 16.3
Buche B1 {ohne
Stammablauf) (4.1-4.3) (56-57) (0.24-0.38) | (15.7-16.8)
- Kronentraufe 4.7 57 0.40 20.6
Fichte F1 (4.6-4.8) (54-62) (0.35-0.44) | (16.7-24.5)

2.2.2 Schwermetall-Gehalte in der Biomasse

Tabelle 3 zeigt die Schwermetall-Gehalte in den verschiedenen Kompartimen-
ten der Biomasse. Folgende charakteristischen Merkmale sind hervorzuheben:

- Verglichen mit Literaturdaten liegen die Gehalte an Cu und Pb im Sol-
ling relativ hoch, fir Cr, Co und Ni liegen kaum Vergleichswerte vor.
Immerhin stent dieser Befund im Einklang mit den bereits erwdhnten hohen
Depositionsraten

- In den oberirdischen Pflanzenorganen (Bldtter, Rinde) zeigen sich deutlich
erhohte Gehalte an Pb, ein deutlicher Hinweis auf die atmosphdrische Herkunft
von Pb

- Hohe Gehalte von In, Cd und Pb in den Wurzeln lassen auf relativ hohe
Mobilitdt im durchwurzelten Boden und gehemmter Aufnahme in den SproB
schlieBen,

Heinrichs, H. and R. Mayer (1977): Distribution and cycling of major and
trace elements in two Central European forest ecosystems.
J. Environ. Qual. 6, 402-407

Mayer, R. (1981): Natiirliche und anthropogene Komponenten des Schwermetall-
haushalts von Waldokosystemen. Gbttinger Bodenkdl.Ber. 70,
1-292

Schultz, R. (1984): Schwermetalleintrdge und ihre Kronenpassage in verschie-
denen Waldokosystemen in Norddeutschland. Verh.Tag.Dt.Ges.f.
Okologie, Hohenheim 1984 (im Druck)
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Tabelle 3: Elementgehalte in der Blomasse des Buchenbestandes B1 und

"+des Fichtenbestandes F1(1967/58; Streu 1973-1977)

Alle Werte in mg/kg ;Trockenmasse'

Buche BT . " fcr | ™ | Fe Jco [N | co| zn {cda [pb
- Derbholz - 1 | a00 ) 330 {06 | st | a1 | 11 | o0.19]3.0
- Derbholz-Rinde |12 1910 }..230 | 0.7 | 11 | 32 | 41 | 0.06] 35
- Astholz 10 {a70f 70 {0.7 |12 | 30 | 9.7 | 0.15[3.3
- Astholz-Rindé .. |11 |1800 | 460 -|-0.6 | 13 | 41 | 94 .| 0.17| 73
- Grone Biatter (1974) 8.5 {1800 | 210 | 0.5 | 8 | 24 | 46 | 0.86] 20
- Blattstreuw -~ |12 |1700 | 320 [ 0.6 | 11 | 20 | 69 |-0:70] 33
- Wurzeln  1-2'mm @ | 1.3 | 310 {2900, | 0.1 |4.1| 10 |104- | 0.3 | 66
“wrzeln 1mm@ [2.2| 160 | 610" [0.9|6.8] 22 |150 | 1.8 [106 -
Fichte FI <

- ‘Derbholz ,j 9.3 | 160 | 180 | 0.6 | 11 | a6 | 21 |0.38] 7.0
- Derbholz- Rlnde s 355 ) 230 |06 |15 | 32 178 | 1.4 |19
- Asteé oo |12 | 510|370 o8 |6 | 38 | 8 |[0.91]47
_ Nadeln - 12 {1200 | 210 0.7 [10.| 35 | a5 |0.31] 11
- Nadelstreu * 20 {1600 |2450 | 1.0 | 16- | 61 | 55 | 0.47] 65
- Wurzéln 1-2mm @ |0.7 | 660 | 400 [ 1.3°[ 1.6 6.9 [192 | 3.5 {386
- Wurzeln v mmg (3.7 | 3201550 | 1.9 8.4} 20 [133 | 5.5 [270

©2.2:3 Schwermetall-Gehalte im Boden

-

Tabelle 4 glbt die Schwermetall Gehalte™ “im Boden an. BeherkenSwert hierbei
sind folgende Befunde:. ' ' :

~Die Gesamtgehalte in- den elnzelnen Gew1chten der Humusauflage steigt bei.
allen Schwermetallen mit Ausnahme von, Mn - von den grunen Bldttern/Nadeln
uber die Streu zur L-"und F-Schicht an.

" Im Mineralboden zeigen die Elemente Mn,, Cd, Ni, Zn und. Cd (nur unter
Buche) eine Verarmung im Oberboden, Folge der Mobil}sierﬁhg und Auswaschung
infolge externer Sdurezufuhr. und interner Siureproduktion.
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- Das wesentlich weniger mobile Pb zeigt eine starke Anreicherung in den
oberen Mineralboden-Horizonten. Dasselbe gilt auch fir Hg, 8i wund TI.
Hierin drickt sich die vorherrschende atmosphdrische Herkunft dieser
Elemente und die stabile Bindung an Tonminerale und Humussubstanz, auch
noch unter stark sauren Bedingungen, aus.

Tabelle 4: Gesamtgehalte im Boden des Buchenbestandes B1 wund des Fichten-
bestandes des F1 (Solling)

Probenahme: 1974
Alle Werte in mg/kg Trockenmasse

Cr | Mn Co | Ni | Cu In | Cd [Pb |SD v Bi {Hg (Tl

Buchenbestand Bl

- Humusauf - 37 {830 | 3.9]15 | 80 2201 1.7 B40
lage
(L-Schicht)

- Humusauflage |45 | 310 | 7.1} 22 | 64 190 1.4 10
(F+H-Schicht)

- Mineralboden
0-10cm Tiefe|52 | 330 | 7 6 | 24 3810.0056 61 |0.5 | 55 }0.25|0.12 | 0.53
10-20cm Tiefe|59 | 700 N 7 18 5010.006d 21 [0.6 | 62 |[0.12]0.084] 0.32

30-40cm Tiefel56 | 730 [12 13 (23 55(0.074 1 12 |0.4 | 62 ]00720.050 0.19
40-50cm Tiefe|51 | 740 113 14 | 17 4910.096 [ 12 ]0.7 | 63 }0077)0.018 0.23

Fichtenbestand Fi

- Humusauflage |29 | 350 3.3112 |59 1381 0.66 {300
(L-Schicht)

- Humusauflage |49 | 260 | 5.6 123 | 74 177'| 0.87 [450
(F-Schicht)

- Humusauflage |45 | 230 | 6.8]22 |30 173 | 0.93 465
(H-Schicht)

- Mineralboden
0-10cm Tiefel52 | 320 8 |11 {27 3210.074| 81
10-20cm Tiefef57 | 670 {18 |16 | 36 36 {0.066( 43
20-30cm Tiefe{58 | 730 | 19 |18 {36 | 4610.069| 32
30-40cm Tiefe[53 | 700 |20 |22 |28 5710.072] 25
40-50cm Tiefe|d6 | 780 |23 |27 |25 5310.061] 22
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3. Auswirkungen des Sdureeintrags im Boden

“Um die Auswirkungen des Sdureeintrags auf die chemischen Bodeneigenschaften

abzuschédtzen, wurden im Solling zwei Methoden angewendet:

. 1. Die Flissebilanz fir das Kompartiment "Mineralboden-Festbhéée? (s.0.),

bestehend aus den Elementfliissen: F 24, F 41 und 0S.
2. Inventurstudien wurden 1966/68, 1973, 1979 ‘und 1983 durchgefiihrt,
.wobei die Vorrdte der Elemente H, Nai K, Ca, Mg, Fe,'Mn, Al, C, N und

P im.Auflagehumus und im Mineralboden bestimmt werden.

Ergebnisse der Fliussebilanz

3.1

Dle Ergebnlsse der Berechnungen der Flussebilanz gehen aus der folgenden Auf.-
. .stellung hervor

Vorratsénderungen im- Mineralboden - (kg/ha)
: Buche Fichte
S1969-1983 | % je Jahr " 31973-1983 [ X je Jahr
Na - 2.5 - 0.2 - 50.9° - 4%
K " 4-105 - 7.5 - 26.4 - 2.4
Ca 165 1.3 -205 -21.0
Mg - 22.6 - 1.6 - 37.8 234
Fe: .- - - -
© Mn 137 - 9.8 145 -13.2
AL -186 -13.3 -597 525
5 4+ 80 +5.7 -188 171
p - 30 - 2.1 - 216 - 2.0
cl "+ 0.0 - - 86 - 0.8

Bei allen Kagibnen
vor allem fir die Nahrelemente
fung der Nahrstoffvorréte (s.0.).

Ferner blrgt die Quellfunktlon fir' -saure Katlonen wie Al
ko fir Sauretoxizitat fur Pflanzenwurzeln (JUNGA 1984, ROST - SIEBERT 1935) und |
das’ RlSlkO der Quell— und brundwasserkontamlnatlon bzw

_Eine 1nLeressanLe zeltllche Entw1ck1ung der Bodenvorrate zelgte 51ch belm

Ajbchwefel

K. Ca und Mg

¥

v -

und Mn

‘ergibt sich eine Quellfunktion des Mineralbodens,

die

-von Bedeutung ist (Erschop-

das R151—'

—versauerungr
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Anderungen des Bodenvorrats D Buche
Solling
B Fichte

Y69 70' T '72 7377475 %6 77778 ' 73 80" 81 82 43"
=20+
_LO_
-60-
~-801

A 4

Hier folgt .insbesondere unter Fichte der Phase der S-Aufspeicherung im Bo-
den eine Phase der S-Freisetzung. Dieser Befund geht vermutlich auf die Spei-
cherung von S als AlOHSO4 zuriick, welches éich bei fortschreitender Ver-
sauerung unter H*-Verbrauch zu A13+ + SOZ’ aufldsen kann (PRENZEL 1983).

4
(vgl. dazu Konzentrationsverlauf von Al + S im Sickerwasser, s.u.)
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3.2 'Eréebnisse der Bodeninventuren

In den beiden folgenden Tabellen ist die Entwicklung der Elementvorrate und '
des pH-Wertes seit 1966/68 fur die Bodentlefe 0- 50 cm . zusammengestellt

)

Die pH-Werte der Bodenschicht 0-10 .cm” haben bei F1chte zw1schen 1969 -und
1983 deutlich abgenommen, wihrend in den tieferen Schichten kaum Verdnde-
rungen feststellbar sind. Gleiches gilt fir den Buchenbestand. Die zunehmen-
de Bodenversauerung macht sich in diesen bereits stark versauerten Boden in
‘ eiper Erhdhung des Anteils an austauschbarem. H' bemerkbar.

Bei K und besonders bei Ca zeigen sich starke Verluste an austauschbaren
Vorrdten im Béobachtungszeitraum..Dies deckt sich gut'mft ﬂen Befunden aus
der Flussebilanz (s.0.). Der austauschbare Mg-Vorrat bleibt hingegen kon-
stant, trotz der in der Flissebilanz ausgewiesenen Mg-Verluste. Letztere
missen daher vornehmlich aus der Silikatverwitterung gespeiét werden.

Die Ergebnisse der Inventur des Auflagehumus zeigen einen deutlichen Anstieg
des Humusvorrats, der nur iiber eine drastische Verschlechterung der Zerset-'
zungsbedingungen'erklért werden kann. Die Ursache mag in den hohen Schwerme-
tallgehalten der Humusauflage liegen. ( s.o.).

3.3 Verdnderungen der Sickerwasserqualitat

Sickerwasser wurdéxin beiden Bestdnden mit keramischen Platten in einer
Tiefe von ca. 90-cm entnommen. Der zeitliche Verlauf der KonZentrationen
von HY, Al, Ca und SO4 geht aus denifolgenden Abbildungen hervor.

Besonders auffdllig ist der starke Anstieg der Al- und SO -Konzentrationen
unter Fichte, der durch den ProzeR der AlOHSO Ausfallung mlt anschlieRen-
der Aufldsung (siehe 4! 1) ausgeldst wurde.

Die pH-Werte. des SlckgryasserAliegen i.d.R. zwischen 4.0 . und
4.5 und zeigeh, daB die Bodenversauerung bereits»bis in den Cv-Hérizont
- fortgeschritten ist. i

Ferner zeigt sich eine deutliche ‘Abnahme der Ca-Konzentrationen unter Buche.



Tab., 14: B uche: Elementvorrdte im Mineralboden (Solling)

-1

/ha austauschbare Katiopen (kmol IA - ha )
Tiefe ) C N pH(CaClz) (7” * Na K /2 Ca 1/2 Mg 1/2 Fe 1/2 Mn 1/3 Al AKe‘
~om
0-10 1966 42.4 2.5 3.4 0.0 0.2 2.2 5.4 0.8 2.4 3.2 78 92
1973] 45 2.5 3.1 12.0 1.8 3.3 5.5 y.4 2.6 3.9 73 103
1979 | u8.3 2.7 3.3 15.2 0.6 2.1 4.7 1.3 1.3 1.7 90 116
\983 36.5 2. 3.2 18.0 1.1 1.6 3 1.3 4.4 6.2 86 124
10-20 1966} 24.2 1.4 3.7 0.0 0.1 1.8 2.5 0.4 0.4 2.5 80 88
19731 22.3 1.4 3.4 2.9 1.6 2.1 2.5 0.8 0.4 3.8 75 90
1974 ] 28.8 1.7 3.6 5.7 0.6 1.8 2.7 1.0 0.4 1.6 91 104
1983 18.9 1 3.7 2.8 1.0 1.5 1.4 0.6 0.6 6.1 T4 88
20-30 1966 | 20.0 1.3 3.9 0.0 0.2 1.7 2.4 0.5 0.4 2.1 78 86
1973 17.2 1.3 3.6 0.3 1.6 2.0 2.2 0.6 0.2 1.7 68 77
19791 23.5 1.6 3.9 2.3 0.5 1.7 2.1 0.8 0.2 1.1 84 93
1983 13.2 1.0 4.0 0.1 1.1 1.2 0.8 0.4 0.3 2.2 67 T4 |
N
30-40 1966] 14.8 1.2 4.1 0.0 0.2 1.7 2.2 0.5 0.3 1.6 62 69 ﬁn
1973] 12.8 1.1 3.8 0.0 1.8 1.6 2.5 0.7 0.1 1.4 67 75
1979 ] 27.4 1.7 4.0 1.0 0.6" 1.7 2.2 1.0 0.2 1.0 93 101
1983 11.8 1.0 4.1 0.0 1.4 1.4 0.4 0.3 0.2 1.3 62 68
40-50 1966 9.0 0.8 4. 0.0 0.2 1.7 1.8 0.4 0.3 1.0 60 65
1973 8.0 0.9 3.8 0.0 1.7 1.5 2.0 0.5 0.1 0.7 61 67
1979] 15.2 1.1 4.2 0.2 0.6 1.2 2.0 0.7 0.2 2.0 68 15
1983 8.9 0.8 4.2 0.0 1.2 1.4 0.2 0.3 0.0 0.8 58 62
20-50) 1966} 110 7.2 0.0 1.0 9.1 4.3 2.6 3.8 10.4 359 401
1973 105 7.4 15.2 8.6 10.6 14.7 4.0 3.4 10.8 344 413
1979 | 143 8.8 24 .4 2.9 8.5 13.7 4.8 2.3 7.4 426 489
1983 89 6.0 20.9 *| 5.8 7.1 5.9 2.9 5.5 16.6 347 416

* Aufgrund Veridnderungen im Rechenprogramm sind Abweichungeg zu den Daten von
ULRICH et al. (1979) Tab. 30 und 31 fir austauschbare H mdglich.
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Tab. 15: Fichte: Elementvorrite im Mineralboden (Solling) (kinol "IA « ha” )
Mg/ha ' : ’ B o B . austauschbage Kationen . ) .
iiete Janr [ N7¥ o} pH(CaCl,)] . (U Na Sk 1/2 Ca 1/2 Mg 1/2 Fe 1/2 Mn 1/3 Al  AKe)
9-10 | 1968 a5.1 | 2.4 3.3 0.0 1.4 2.6 5.0 0.9 | 2.9 2.4 86 102
"1973] 36.2 1.8 3.0 9.5 1.2 1.8 4.5 1.0 2.9 - 4.3 57 - 83
79[ 35.6 | 2.1 3.1 - 15.6 0.7 1.3 2.7 0.9 2.4 2.1 77 102
IREEE] IEE PR R 2.9 19.7 |. 0.9 1.3, 2.8 1.7 - 11.0 3.6 76 123
19-20 | 1968]726.1 | . 1.5 3.8° | 0.0 | rw, 2.4 2.5 0.5. | 0.3 2.3 | 8 | 95
T 1973 19.7 1.2 3.5 1.2 [ 1.8, 3.8 0.8 . 1.0 4.6 62 77
1979 | 27.6 1.8 3.5 . 3.8 0.7 1.2 2.0 0.8 0.6 2.4 84 96 . -
19834 22.3 1} 1.2 3.6 0.6 0.9 1.3 0.7 0.6 0.5 5.6 79 90 -
29-30" | 1968 1ig | 1.0 5.1 0.0 1.3 2.2 7 0.4 0.2 1.9 60 67
. 1973) 12 1.0 3.8 0.0 1.3 1.3 2.6 0.5 0.1 . 0.9 52 .59
Y979 214 1.4 © 38 0.0 0.8 1 1.6 0.8" 0.3 1.0 69 76
1983] 12.4 2.7 | " 3.9 0.0 0.7 1.4 0.6 0.3 0.0 2.4 64 - - 69 . °
50-40 | 1968103 |-0.8 4. 0.0 1.2 .2.3 1.7 0.5 0.2 0.9 54 61
1973 7.2 0.8 3.9 0.0 1.2 - 1.7 . 2.5 0.4 0.1 0.7 48 55
19794 15.3 o .2 4.0 0.0 0.7 1.1 e 0.7 0.2 0.5 60 65
1983 8.9 | 0.6 4.0 _ 0.0 0.8 - 1.6 . 0.4 0.2 0.0 1.6 58 63
40-50 | -1968]. 8.1 0.8 4.9 0.0 1.5 3.0, 2.2 0.4 0.2 0.9 66 T4
. 19731 5.7 |, 0.7 3.8. 0.0 1,1 1.8 2.7 . 0.4 0.1 0.6 +55 62
1979 11.0. 1.0 ' 0.0 0.8 1.3 - 1.3 0.7 0.2 0.9 .61 67 - .
1983} .6.8 | 0.7 3.9 0.0 - 1.0 2.3 0.4 0.3 0.0 2.1 72 78
$o-50] 1968 [ 104 | 6.6 0.0 | 6.8 12.5° 13.1 2.5 3.7 7.5 33 400
- 93] 8| 5.5 0.7 6.6 8.5 16.1 3.2 4.2 1.1 ]| 276 337
1979110 7.5 : 9.4 - 3.8 6.0 9.0 3.9 3.7 . 6.8 352 406
1983 |- 93 5.4 s 203 W w3 7.9 4.9 3.1 1.5 ] 15.3 349 423

- Aufgrund Verinderungen im Rechenprogramm sind'Abweichunéeg zu den Daten von
‘ULRICH "et al. (1979) Tab. 30 und 31 fir austauschbare H moglich. -




Elementvorrate in der Humusauflage B 1 kg/ha
B u e
N P Na K Ca Mg Mn Fe Al org. T™

1966 809 52 14 83 96 34 22 435 340 29.600
1973 953 60 7 67 117 24 23 385 259 41,300
1979 1010 60 5.5 71 16 29 25 472 287 44 600
1933 1269 71 3.2 79 13 58 28 541 281 48.100

F t
1968 960 53 19 41 83 20 14 305 196 49,000
1973 1130 60 7 51 38 20 15 378 210 56.400
1979 1250 79 7 89 114 34 21 650 269 64.600
1933 2034 101 9 85 153 35 25 753 369 96.300

_LZ—
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4. Klimatisch bedingte Versauerungsschibe im Boden

Der lonenkreislauf in einem Waldokosystem kann auf die beiden Zentralprozes-
se "Mineralisation" und "lonenaufnahme" zurlckgefiihrt werden. Beide Pro-
zesse konnen mit Protonenumsdtzen verbunden sein. Ubersteigt die Rate des
einen Prozesses raumlich oder zeitlich die des anderen, kann es zur Netto-
produktion bzw. Nettokonsumtion von Protonen im Boden kommen. Eine Prdtonen-
produktion resultiert insbesondere aus der vollstandigen Mineralisation des
Stickstoffs, d.h. aus der Bildung von NO,-N. Ubersteigt die Rate der Ni-
trifikation (Salpetersaurebildung) die Rate der Nitrataufnahme, werden Pro-
tonen im Boden produziert und ein Versauerungsschub resultiert. Die Rate der
Nitrifikation wird, wie alle mikrobiellen Prozesse, von der Temperatur beein-
fluBt. Daher ist eine verstdrkte Nitrifikation in warmen Jahren zu erwarten.
Von der Dauer der Entkopplung des lonenkreislaufs wird es abhdngen, ob es
sich um einen saisonalen oder um einen langer anhaltenden Versauerungsschub

handelt.
Die Auswirkungen eines Versauerungsschubes auf die Pflanze hangen stark von

den im Boden vorhandenen Puffermdglichkeiten ab. Hier schlieBt sich wieder
der Kreis zum Einflud der sauren Depositionen auf den Boden und die Pflan-
zen, da die Puffermdglichkeiten des Bodens zunehmend durch die sauren Depo-
sitionen verbraucht werden. Ein gut gepufferter Boden kann einen Vérsauerungs-
schub abpuffern, ohne daB es zu einem Auftreten potentiell giftiger Ionen

(H*, AL, Mn, Fe, Schwermetalle) in der Bodenldsung kommt. Ist die Pufferka-
pazitdt des Bodens durch den Eintrag von Sdure aus der Luft verbraucht, wer-
den Versauerungsschiibe in immer starkerem Maf bkotoxjkologisch wirksam.

Abb. 1 zeigt den Verlauf der NO,-Konzentration in der Bodenldsung des
F 1-Bestandes (Lysimeterldsungen) in 10 und 20 cm Tiefe von 1981-83.

NOS-N 5 NO3. Solltng Ft
48.0 40 an
*20 cm
: mg/1
40.0
32.0
24.0
16.0
4
8.00
4
'000HllAiuND‘JFNAHJJA!ONB!FH‘ANJJA!OND
1 9 8 2 t L] L] 1
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In Abb. 2 sind zunachst dle pH -Werte der Bodenlosung im F 1 Bestand
.in 10 wund 20 cm Tlefe dargestellt Lt

" Abb. 2: Verlauf der pH-Werte in der Bodenldsung’ )

pH. Solling FL

A-;IO an
*+20 am

pH
) t:.as
4254
4054
3.a§

3.654

35k ,,_,‘. LA ERCAL ,,.,‘.,",‘, TR ;,H‘A.n;{ 5 sl‘,'a L A
4'w1é‘aus Abﬁ 2 hervorgeht hat der Verlauf der NO3 Konzentratxonen 1n
der Bodenlosung 1n 1981 und 1982 entsprechende Schwankungen der H* Kon-
zentratlon zur’ Folge. Zu Beglnn der MeBperlode erglbt 51ch im Jahre 1981
ein Abfall des pH _Wertes in 10 cm Bodentlefe _der auf den Anstleg der NO3
-N- Gehalte in dieser Periode zuriickzufithren-ist. Mit der Abnahme der’ NOJ Kon—
zentrationen im ngbst 1981 stejgt augh der pH—wert_derlﬁqdenlosung merk-
- lich an. ﬂf‘ L Con - o ‘
- Die Entwicklung der pH-Werte der Bodenldsung in 10 cm Tiefe im:Jahre A1982
ist gekennzelchnet durch zwei starke E1nbruche Zunachst fallt der pH-Wert,
- vergleichbar dem Ergebnls des Vorjahres, im Mai ab’. . Ende August kommt es
aber im_Zuge der starken Zunahme -der NO,-N- Konzentratxonen Zu.einem weiteren
“sefir starken pH- Abfall .bis zu einem Mittelwert von 3. 28, Diese Entw1ck1ung
. hat im Vorjahr nicht stattgefunden und stellt eine dramatlsche Veranderung
. der Bodenreaktion .dar, da der pH- -Wert innerhalb wenlger Monate um ca. 0.7
Einheiten abfallt Dies bedeutet eine Erhohung der H*'-Konzentrationen in
der Bodenlosung um den Faktor - 5 auf 0. 52 mmol HF /1.,

IS

loxeser starke Versauerungsschub flndet sich auch in: groBerer Bodentxefe w1eder
So verlaufen die pH-Werte in 20 cm - Bodentiefe etwa. parallel Zu denen in
10'9m Tiefe und erreichen ebenfalls Anfang September 1982 den niedrigsten

» Wert. Der pH-Abfall setzt sich auch noch.in 40 .urd 80 cm Bédentiefe fort.

Eiﬁe Absenkung des pH-Wertes der Bodenldsung, wie sié.im Oberboden des Fich-

:



-31-
tenbestandes im Solling 1982 gefunden wurde, stellt mit Sicherheit einen
erheblichen StreB flr die Feinwurzeln der Bdume dar. Nach ROST-SIEBERT (1985)

erleiden Fichten- und Buchenkeimpflanzen (in Hydrokultur) Wurzelschdden durch
direkte Sdureeinwirkung bei pH-Werten um 3.5.

Der Zusammenhang zwischen NO;-Konzentrationen und pH-Wert in den MeBjahren
1981 ‘und 1982 zeigt, daB der Boden des F 1-Bestandes Ube keine kurzfristig
vorhandenen Puffermdglichkeiten verfigte. Solche liegen z.B. im Kationenaus-
tausch oder in der Freisetzung von Al aus Al-Hydroxo-Verbindungen unter
H"-Konsumtion. Ein etwas anderes Bild ergibt sich fur 1983. Trotz hoher NO,-
Konzentrationen bleibt der pH-Wert nahezu konstant bei ca. 3.6. Eine Erkla-
rung fiir diese Beobachtung geben die Al-Konzentrationen, die in Abb. 4
dargestellt sind.

Wahrend die Al-Konzentrationen 1981 und 1982 nur wenig auf die steigenden
Nitratkonzentrationen reagieren, zeigt sich 1983, daR der Versauerungsschub
1983 {ber die Freisetzung von Al sowohl in 10 als auch in 20 cm Tiefe
ohne groBere Anderungen des pH-Wertes abgepuffert werden kann. Dieser Befund,
die fehlende Abpufferung 1982 bei Al-Freisetzung 1983, ist beim gegenwdr-
tigen Stand der Datenauswertung hypothetisch mit einer mdglichen starken Al-
Freisetzung aus den Tonmineralen als Folge des pH-Abfalls 1982 zu erkldren.

A tmg/t) Al. Sclling Ft

30.0 N0 em
*:20 am

25.04
20.04
15.0
10.0

5.00

D00 gy T T R T T T R R T R TR TSR TR
1 s 8 2 1’ ? 8 k]
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Tab. 2: Vergleich der Elementkonzehtratioﬁén in der Bodenldsung unter
Fichte im Solling(mmol IA - 17" ) (10 cm Tiefe) .

Januar 82 | September 82° A82 | Marz 83 | oktober 83
[ P B B t A PE N SRR SR TS X =
H 0.12. 0.51 40.47 | 0.23 0.25
Na 0.10 0.17 £0.07° - 0.10 0.18 +0.08
K . 0.12 0.05 -0.07 ; 0.03 0.02 - | -0.01
NHp-N . 0.00 0.01 +0.01',%‘ 0.01 | " 0.00 -0.01
1/2'Ca . 0.12 - 0.30 +0.18 0.22 0.37 +0.15
1/2 Mg 1 0.07 0.13 +0.06 | -0.09¢ | 0.16 +0.07
1/3 Fe " 0.0 0.02 -, %0.01 |. 0.01 0.02 | +0.01
1/2 M 0.0 0.06 | +0.02° | 0.05 0.10 +0.05
1/3 Al | 0.68 0.90 | +0.22 0.54 1.2 | +0.58
1/2 50,5 i'o.ssv 0.7 40.13 | 0.5 0.60 - | +0.06
1/2.P0,-P | 0.00 ©0.00 | 0.00 0.00 0.00 | .0.00
cl 1 0.18 0.27 | +0.09 |- 0.21 0.30 +0.09
NO,-N ! 0.20 0.76 | +0.56 0.48 1.21 +0.73
L_Prg.Anonené 0.12 Lo § +0.29 0.05 0.1 +0.06 |

Die Auswirkungen des Verséuerungsschubs 1982/83 auf dlie Losungschemie las-
sen sich, ebenso wie die vorherrschenden Pufferreaktionen, durch einen Ver-
gleich der Gehalte aller gemessenen Kationen und Anionen weiter verdeutli-
chen. Exemplarisch werden daher die Gehalte der Bodenldsung in 10 cm Tiefe
fur die F 1-Fldche an 4 Terminen unterschiedlichen NO,-Gehaltes (im Ja-
nuar 1982, September 1982, Marz 1983, Oktober 1983).in Tab. 2 darge--
stellt. ’

Aus den angegebenen Differenzénjlassen sich die fir die einzelnen MeBjahre
typischen Verdnderungen in der Chemle der Bodenldsung ablesen. 1982 folgte
der Erhdhung der NO,- Konzentrat1onen um 0.56 mmol IA/I ein nahezu dqui-
valenter Anstieg der H*-Ionen- Konzentratlon (0.73 mmol IA/I) hauptsdchlich
iiber Al- Frelsetzung abgepuffert wird. h :

" Folgerungen -

Die hier dargelegten Daten lber die Dynamik bodenchemiééher Elemente verdeut-
lichen, daB die aktuelle Zusammensetzung der Bodenldsung nicht nur von lang-
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fristig wirkenden Prozessen, wie z.B. der sauren Deposition, bestimmt wird,
sondern starken saisonalen Schwankungen unterworfen sein kann.

Die Existenz von saisonalen Versauerungsschﬂbeh und Entsauerungsphasen im
Boden, wie sie von ULRICH (1981) postuliert wurde, kann somit als gesichert
angesehen werden. Die Ergebnisse der verschiedenen untersuchten Standorte
zeigen ferner, wie unterschiedlich Versauerungsschibe in verschiedenen Bdden
abgepuffert werden kénnen, wobei selbst in einem Boden in verschiedenen Jahren
unterschiedliche Reaktionen auftreten konnen. Aus Okotoxikologischer Sicht
spielt die Ca- und Mg-Sdttigung der austauschbaren Kationen als schnell rea-
gierender Puffer eine groBe Rolle. Je hoher die Sdttigung von Ca und Mg
ist, desto leichter kann der Boden einen saisonalen Versauerungsschub fiur

die pflanzlichen Wurzeln unbemerkt durch den Austausch von basischen Kationen
abpuffern. Ein Stref fiur das Feinwurzelsystem entsteht immer dann, wenn die-
ser Puffer aufgebraucht ist und der Versauerungsschub zum Anstieg der Konzen-
trationen von Kationsauren und/oder zu extrem niedrigen pH-Werten in der Bo-
denlosung fihrt.

Die Erhdhung der Ca- und Mg-Sattigung des Bodens (z.B. durch eine Kalkung)
wlirde also die Reaktionsfahigkeit des Bodens auf einen Versauerungsschub we-
sentlich verbessern und damit die moglichen negativen Auswirkungen auf die
Wurzelentwicklung vermindern. Umgekehrt ist aber auch klar, daB saure Depo-
sitionen und die durch sie ausgeloste Bodenversauerung einerseits zum Auf-
treten toxischer Ionen in der Bodenlosung fihren, andererseits die Effekte
von saisonalen Versauerungsschiiben in immer stdrkerem MaB hervortreten las-
sen und so zur Destabilisierung der Wdlder fihren.

5. Auswirkungen von Dlingung und Kalkung auf den Elementumsatz und die

Elementverteilung in WaldOkosystemen

In beiden Bestdnden (B 1. F 1) wurden Unterfldchen gedingt (BD, FD). Zeit-
punkt, Art und Menge des ausgebrachten Dingers gehen aus Tabelle 1 hervor.

Tab. 1: Menge. Art und Zeitpunkt der Dingungen (kg - ha'1)

Zeit Art NO-N | NH =N 1 ca | Mg K Na | Mn } Cl
Juli 1973 | Kalkamon-
Salpeter 166 150 115 4 170 24 - 186
50-iger Kall
Okt. 1975 | Hutten-Kalk | - - 1188 | 360 30 12 16 -
Dez. 1980 Dolomitischen - - 772 | 456 5 2 1 -

Kalk
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Nach der Mineraldingung von 1973 nliegen die bH-Wérte (Abb. 1a). im Sik-
kerWasser der gediingten Flachen deptlich unter denen der ungeduhgteh.-Abh
1975 (Buche) bzw. 1976 (Fichfe)’zeigen sich keine Unterschiede des- -pH-
Werts .zwischen den Fldchen. Die Erkldrung fir die niedrigen pH-Werte in

1973 ﬁnd 1974 liefern die Al-Konzentrationen (Abb. 1b), die als Folge der
DﬁngungsmaBnahme weit Uber die Werte der uhgedﬂndten Fldchen.ansteigen, um
dann 1975/76 zunachst auf das Niveau der ungediingten Flichen zuriickzusinken.
Die Al-Konzentrationen des ungediingten Fichtenbestandes erhdhen sich in der
Zeit von 1974/75 bis 1976/77 drastisch. Der Anstieg ist vermutlich be-
dingt durch die Aufldsung von- AlOHSO4 als Fofge fortschreitender Bodenver-
sauerung (PRENZEL .1983). Die Kalkung in 1975 hat diesen Anstieg der Al-Kon-
zentrationen vérhindert.'Auf der gekalkten Fichtenfldche zeigt sich ferher
eine langsame Abnahme der Al-Konzentrationen.

Die Dﬁhguhg'leicht lgslicher stark selektiv gebﬁndenér Kationen wie uNH4
und Kt diirfte zu folgender Reaktionskette gefiihrt haben: (Die, Reaktion
ist exemplarisch fur «* dargestellt, gilt aber auch fiur NHZ)

1) Xustéd;?lﬁ‘ 3+ + A;staufﬁ K
scher = Al * 3K scher 5 K* .+ ALY
_,,___.*; ' RS Kt )
LOsung : Losung
) +
2) - A13+_- , + H.0 S’ N Al (0H)3 . + ?'H

Auf den in Gleiéhung 1 und 2 dargestelLten-Reaktionswegen kdnnen die Be-
funde in Abb. 1a und b zuriickgefihrt.werden.

Die ,in Abb. fc dargestellteh Ca-Konzentrationen im Sickerwasser der ge-
dUngten Fldchen zeigen einen - im Vergleich zu den ausgebrachten Ca-Mengen
- erstaunlich geringen Anstieg.-Dies ist auf die geringe Ldslichkeit der aus-
gebrachten Kafke ) und auf die hohe Sorptionskraft des Auf-
_lagehumus (s.u.)} zuriickzufiihren. Bemerkenswert ersCheint noch der auf der un-
gediingten Buqhenflaphe'deutlich ausgepragte Abfali der Ca-Konzentrationen von °
1969-1983, der vermutlich auf einé Erschopfung der austauschbaren Ca-Vorrd- =
te zuriickzufithren ist. Die zeitliche Entwiéklung der austauschbaren Ca-Vorrd- .
te von 1966 bis 1983 zeigte dies deutlfch (MATZNER, unverdffentlicht).
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Die mdgliche Mobilisierung von N nach Kalkungen und die sich daraus er-
gebenden negativen Folgen (N-Verluste des Bodens, Belastung der Hydrosphare)
stellt ein haufiges Argument gegen Kalkungen dar. Der Verlauf der NO;-Kon-
zentrationen im Sickerwasser der gedingten Bestdnde ist zundchst geprdgt

durch sehr hohe NO,-Gehalte nach der N-Dingung 1973. Dies gilt insbeson-
dere flir die Fichtenfldche, auf der Konzentrationen von bis zu 40 mg NO,-N/1
auftraten und die ausgebrachte NO,-Dingermenge quantitativ ausgewaschen wur-
de. Die NO,- N-Konzentrationen gehen 1975 bereits stark zuriick und stabi-
lisieren sich, liegen allerdings sowohl auf der Buchenfldche, als auch auf

der Fichtenfldche Uber den Werten der ungediingten Varianten. Dies kann auf

den EinfluB der Kalkung zuriickgefiihrt werden, wobei allerdings berlicksichtigt
werden sollte, daB die NO,-N-Konzentrationen nach der Kalkung moglicherweise
in den Bestdnden besonders hoch liegen, da 2 Jahre zuvor eine N-Diingung
ausgebracht wurde. Zur Bewertung der NO,-Gehalte im Sickerwasser muB aller-
dings ferner auf den duBerst geringen Anstieg unter Buche hingewiesen werden
(ca. 3 mg NO;—N/I), der als unbedenklich bezeichnet werden kann. Unter Fich-
te liegen die NO,-Gehalte generell hoher als unter Buche. Dementsprechend er-
reichen die NO,-N-Gehalte nach der Kalkung auch hdhere Werte, die bei maxi-
mal 10 mg N03-N/1 liegen und damit den neuen Grenzwert fur Trinkwasser

(12 mg NO,—N/I) nie dberschreiten.

Die N-Verluste mit dem Sickerwasser liegen im Mittel von 1975 bis 1983

fur die Flachen B 1, BD, F 1, F D bei 3, 14, 15, 30 kg NOs-N-ha '+ a™'.
Der durch Kalkung ausgeldste N-Verlust erreicht somit bei Fichte maximal

15 kg ~ha~'. a”! und bleibt damit immer noch unter den jdhrlich durch Depo-
sition in das System gelangenden N-Mengen.

Die neueren Untersuchungen zur Frage der Al-Toxizitdt zeigten, daB weniger

die absolute Al-Konzentration als vielmehr das Ca/Al-Verhdltnis der Boden-
1osung fir die Schadigung des Wurzelsystems verantwortlich ist (ROST-SIEBERT
1983, JUNGA 1984). Abb. 2 =zeigt daher die Entwicklung der Ca/Al-Verhdltnis-
se im Sickerwasser der Versuchsbestdnde.

Rost-Siebert, K. (1983): Aluminium ToxiZitdt und -Toleranz an Keimpflan-
zen von Fichte und Buche. AFZ 25/26, 686-689

Junga, U. (1984): Sterilkultur als Modellsystem zur Untersuchung des Me-
chanismus der Aluminium-Toxizitdt bei Fichtenkeimlingen (Picea abies
Karst.). Ber.d.Forschungszentr.Waldokosyst., Bd. 5, 1-175



. -38-
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22- - a =Buche ungediingt @ = Fichte ungediingt

= Buche gediingt m = Fichte gediingt.
mol Ca/mol Al '
wd

08+

s T T —T =
“19%- 1975‘ 1976 1977 1978 1979 I-1980 19§1 1982 1983
Die Kalkung. 1975 hat zu.einer deutlichen Erhéhung des Ca/Al-Verhiltnis-
ses ‘im Sickerwaésér‘der gediingten Bestande gefﬂhrt wobei der Anstieg.unter
dem Flchtenbestand schneller erfolgt als unter Buche..Dies mag mit der groBe-
ren Saurebelastung des Fichtenbestandes und der damit verbundenen ‘erhdhten
Losungsrate zusqmmenhangen Als' weitere Grunde lassen sich die unterschled-
*lichen Benetzungsverﬁﬁltnisse im Auflagehumus anfihren, da bei Buche durch -
die plattig aufliegendén Bldtter ‘ein geringerer Teil des Kalkes mit dem Per-
* kolationswasser interagiert. Letztlich még auch. der hohe Anteil von saurem,
“durch Diingungen wenig zu beeinflussénde'Stammabléuf,am Sickerwasser von Be-
deutung sein. T o : I

"Zur Béurteiiung'der'Frage der Saurebelastung tieferer Bodenschichten und des
Grundwassers stellt der Gesamtsdure-Anstieg ein geeignetes Mafll dar. Der Sdure-
transport in sauren Bbden findet zum groften Teil in.Form von Kationen-Sduren
‘statt Als solche kann man die durch Abpufferung von, Protonen frelgecetzte
Ionen der Elemente Al, Mn und Fe bezeichnen. In der hier untersuchten
Tiefe von 901cm spielen allérding§ nur Al und Mn, neben den_ freien Pro-
tonéh, eine Rolle. Daher sind in Abb. 3a -und b dieAjéhrlichep Raten des
Gesamtsdure-Austrags unter den 4 beobachteten Bestinden dargesfellt - Uber-
-steigt der Saure- Austrag der ungediingten Bestdnde denJenlgen der gedungten

so ist d1e Differenz }usatzllch als nedativer Wert elngezelchnet

[ . e
B . b
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"Die Mineraldiingung 1973 hat iiber dié Ffeisetzung,austauschbarer Al-lonen
sowohl unter Fithte als auch unter Buche zu extrem hohen Raten des Gesamt-
sdure-Austrags gefiihrt. Daher sind in den -ersten Beobachtungsjahren die Sdure-
Austrage unter den gediingten Flachen héher als die der ungediingten. Als Folge
der KalkungsmaBnahme kehren sich die Verhdltnisse jedocn um, die Sdureaus-
trdge unter den gediingten Flédchen Werden’gerrnger als in den Vergleichsbe-
standen. Diese Entwicklung“ﬁdt'unter der Fichtenflache schheller eingesetzt
als unter Buche. Bei Fichte konnte'der‘quf der hngedUngten Fldache auftretende
starke Anstieg der Al—Konzentrationen‘im'Sickerwasser durch die Kalkung'offen-

" sichtlich verhindert werden. Die. Uhtérschiede zwischen den Behandlungsvarian-
ten sind unter Fichte wesentlich deutllcher ausgeprdgt als unter Buche. Unter
der gediingten F1chtenf1ache werden blS zu_ 8 kmol IA Sdure wenlger ausge-
tragen als unter der ungekalkten Parzelle. Insgesamt sind die Jahrllchen Ra-

‘ten 'des Sdureaustrags stark von' der Sickerwassermenge abhangig, was sich be-
sonders in den Jahren 1981 (extrem rggénreich) und 1982/83 (regenarm) zeigt.

Die Ergebnisse der Inventur des Mineralbpdéns sind in Tabelle 2 dargestellt.

In beiden Bestédnden hat die Kalkung das pH nur im Oberboden (0 - 10 cm)
beeinfluBt. Der Anstieg ist nicht sehr stark ausgeprdgt und relcht von pH 3.2
zu 3.4 bei Buche und von 2.9 zu 3.2. bei Fichte.

Die bedeutsamsten Veridnderungen. im Vorrat und der Verteilung der austausch-
baren Kationen finden sich erwartungsgemaﬁ bei den Elementen K, Ca und  Mg.

bie Ausbringung von insgesamt ca. 205 kg 'K/ha (Tabelle 1) hat den Vorrat

austauschbaren Kal'iums im Mlneralboden des'Buchenbestandes um ca. 88 kg/ha
.erhdht, bei Fichte um ca. 64 kg/ha. Die Tlefenvertellung der Vorratsanderun-

gen zeigt dabéi daB der K-Vorrat hauptsachllch im Unterboden erhoht wurde.

Dies gllt insbesondere fiir Buche (20 - 50 cm),aber auch fir Fichte (10 -

50 cm).

Im Gegensatz zu K f;ndet sicﬁ die durch, die Kalkung ausgeldste Anderung

der Vorrdte an austauschbarem Ca und Mg zum groBten Teil im Obeiboden

(0 - 10 cm). Allerdings werden, be1 groBen vertikalen Gradienten die Ca-

und ~ Mg- Vorrate im Unterboden auch durch die Kalkung erhdht. 1983 war der
gesamte austauschbare Ca- und Mg-Vorrat im Mlneralboden der gedingten Fla-
chen etwa 4-5 mal so groB als auf denvungedungten.121eht man die ausgebrachte,
Ca- und Mg-Menge in Betracht (2075, 820 kg -ha'1l so findet sich nur ein



Tabelle 2: Elementvorrdte im Mineralboden in gedingten und ungedingten Flacren (+ 95% Vertr. Interwvall)

Table 2: Element storage in the mineral soil of the fertilized and unfertilized stands(+ 95% confidence intervall}

B u ¢ h e ungedingt

Mg/ha austauschbare Kationen (kg - ha_‘) Me .
Tiefe pH o N H Na K Ca Mg Fe Mn Al kzo}if i
(em) (cac1,) na” )| glem?
0 - 10 3.2 36.5 2.1 18.0 25.4 64.1 62.9 16.2 122 172 715 124 1.5
10 - 20 3.7 18.9 1.1 2.8 23.3 57.3 28.8 7.4 14.9 167 664 88 1.19
20 - 30 4.0 13.2 1.0 0.1 26.6 u8.2 16.9 4.7 8.4 61.2 606 74 1.30
30 - 40 4.9 11.8 1.0 0.0 31.5 53.4 8.0 3.8 y.u4 37.3 564 68 1.u8
iuo - 50 4.2 8.9 0.8 0.0 26.9 53.9 3.3 3.5 0.0 23.1 524 62 .U
1Y 0-50 89.3 . 6.0 20.9 134 277 120 35.6 150 u61 3133 ui6
I +5.8 + 0 +1.8 |+ 1.6 v22 (s 22 « 3.5 v 22 + 54 + 196 h 24 '
B u c h e gedingt -
Ce— |
0 -10 3.4 52.5 2.6 5.4 1.9 70.1 278 10 93.7 100 712 129 1.15
10 - 20 3.7 23.5 1.5 3.1 19.0 64.1 50.3 22.7 13.7 94.0 725 95 1.19
20 - 30 4.0 17.0 1.2 0.0 28.2 63.7 31.0 15.1 1.6 u2.6 633 8 1.30
30 - 40 .9 12.2 0.9 0.0 30.0 71.5 26.8 12.1 3.0 25.2 666 81 V.48
40 - 50 4.0 9.0 0.7 0.0 311 90.1 21.3 12.4 5.9 24.8 678 82 V.48
_{ — b _
> 0-50 N4 6.9 18.5 120 365 407 172 118 287 3414 465
- i |
I [t 15.5 +0.7 I + 2.7 l: 17 + 27 |.132 + 41 + 28 + 40 + 189 21 l

-1p-



F i ¢c. h t e ungediﬁingt

i
!
v

austauschbare Kationen (kg ha-1)

L N Mg/ha - flcg TRD
Tiefe. . ) pH [of N H Na K . Ca Mg Fe Mn | Al kmol TH : )
(cm) (CaCl,) - - _hai__gjch

g - 10 .2.9 XN 2.2 19.7 21.7 51.0 57.1 20.6 307 101 688 123 0.93
10.- 20 3.6 22.3 1.2 0.6 | 20.7 50.4 [ 17 |7 7.0 13. 153 715 90 | 1.14
20 - 30 3.9 124 | 0.7 " 0.0 16.4 53.5 | 11.4 4.1 1. 67.2 | 573 69 | 1.1
30 - 40 h.0 8.9 0.6 0.0 |"17.8 62.4 8.7 3.0 1. 45.5 522 63 | 1.14
40, - 50 3.9 6.8 037 0.0. |~ 22.7 “90.2 | 8.6 u. 0. 47.0 | 852 7 | 1.39
f 5 0-50 93.5 | 5.4 20.3 | 99.3 307 100 38.9 | 323 14 3150 fuzg
U7 + 0.3 +6.0 + 8.0 + 39 k13 + 2.4 + 3B + 70 + 180 : _L
: o N
' !
i ¢ e -‘ge'diingt
0-10 3.2 35.9 1.8 15.8 24.9 49.3 | 296 . 131 156 143 643 129 | 0.93
10 - 20 3.7 17.0 0.9 1.7 32.1 68.6 60.3 28.8 8" 139 641 - 87 R
20 - 30 3.9 8.5 0.5 0.0 26.2 70.0 29.3 16.5 0 - 62.7 449 58 194
30 - 40 4.0 5.4 0.4 . | 0.0 33.8 77.0 28.0 13.2 3 47.2 458 59 | 1.14
40 - 50 3.9 4.6 0.3 0.0 | 30.6 106 39.8 18.6 - 8. 7.7 709 89 | 1.9
$70-50 7 3.9 17.5 148 “3n 453 208 176 y40 2900 u22
' 26 $03  |r5.0 gem Tt .15 + 20 +50 £50 | 260 |} 36
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relativ kleiner Prozentsatz von 15-20% im Mineralboden. Dieser reicht aber
aus, um die Basensattigung (% Ca, Mg, K an der AKe) in 0 - 10 cm Tiefe
von ca. 5% auf ca. 20%, und in 10 - 30 cm von 3-4% auf 5-8% zu er-
hohen.

Austauschbare Protonen werden nur im Oberboden angetroffen. Ihr Vorrat wird
nur geringfigig durch Kalkung reduziert, entsprechend dem nur geringen An-
stieg der pH-Werte im Oberboden. Gleiches gilt fiir die austauschbaren Fe-Vor-
rdte.

Die Ergebnisse der Inventur des Auflagehumus finden sich in Tabelle 3.

Es ergibt sich kein signifikanter Unterschied in den C, N- una P-Yorrdten
zwischen den gediingten und ungedingten Parzellen. Die gefundenen Differenzen
liegen innerhalb der 95% Vertrauens-Intervalle und sind zudem fiir Buche und
Fichte unterschiedlich. N- und C-Verluste bei Fichte stehen N- und C-Ge-
winne bel Buche gegeniber. .

Die Ergebnisse fiir die anderen Elemente sind bei Buche und Fichte hingegen kon-
sistent. Hier zeigen sich die groBten Effekte fir Ca, Mg, Mn und Al. Die
Differenzen verdeutlichen, daB der groBte Teil des ausgebrachten Ca wund Mg
immer noch in der Humusauflage gespeichert ist. Die Bestimmung des Carbonat-
Gehaltes der Auflagehumusproben erbrachte einen cérbonatischen Anteil am
Gesamt- Ca und -Mg von ca. 20% bei Fichte und 50% bei Buche, obwohl die
letzte Kalkung bereits 3 Jahre zuvor erfolgte.

Bei Buche ist die Differenz des Ca- und Mg-Vorrats im Auflagehumus zwischen
gediingter und ungedingter Flache grdBer als die gesamte Ca- und Mg-Gabe
(vgl. Tabelle 1). Dieser Befund mu mit einer ungleichmdBigen Ausbringung des
Kalkes erklart werden, die sich auch in sehr groBén Streuungen der Ca- und
Mg-Vorrate duBert.

Die Erhohung des Al-, Mn- und Fe-Vorrats im Auflagehumus der gedingten Be-
stdnde kann auf 2 Prozesse zurlckgefuhrt werden: Der ausgebrachte Kalk hat-
te einen mineralischen Rickstand von ca. 8%, dessen Gehalt ah Al, Mn und

Fe bei der Aschenanalyse zumindest teilweise erfaBt wird. Weiterhin kann eine
hohere biologische Aktivitdt im Auflagehumus eine erhthte Bioturbation und da-
mit den verstdrkten Eintrag von mineralischen Bodenteilen in den Auflagehu-
mus zur Folge haben.
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. Tabelle 3: Elementvorrite im Auflagehumus (kg -ha . + 95% Vertr. Intervall)

Table 3: Eleﬁen;sto;age of the humus layer (kg -ha™ .+ 95% confidence intervall)’

-pp-

. c. N “p . Na K - Ca Mg . “Mn Fe S
Fichte un- "1 ‘u8.n00 | 2030 01 | 9.4 | 8.5 153 .3 | 249 | 753 | 369
gediingt : - .

S .+ 4.900 [+ 220 +9.6 +0.8, | +8.6 +18.6 + 4.0 + 4.0 +9.0 + .56

Fichte gedingt | 41.300 | 1840 107 ' 12.9 "100 | 1593 | 586 J 105 929 723 -
+5.300 i+ 190 + 15 + 2.0 + 15 + 240 . * 220 + 23 +120 + 84
Buche ungediingt | 24.000 | 1270 ‘T.2°| ‘8.2 8.7 | 13 o 29.3 27.8 541 ‘281
+2.300 {+132. |+ 6.0 | +0.8 |+ 9.6 |+22.0 | £3.0- |+ 6.4 + 58 + 38

Buche gedilngt | 28.400 | 1540 ! 85.3 | 23.2 17 2800 1080 118 718 816
i + 4.600-1+.230 l+12 . [+12 + 30 +1100 - | + 540 . + 29 + 132 + 290
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Der nadelanalytische Vergleich zwischen den Flachen F D und F 1 geht
aus Abb. 4 hervor.

Neben einer leichten Erhohung der N- und Si-Gehalte der Nadeln auf der ge-
diingten Fldache, zeigen sich deutliche Unterschiede bei Ca und Mg, wo die
Gehalte der gediingten Flachen deutlich tber denen der ungediingten liegen.

Bei Betrachtung der frisch geernteten Zweige fiel auf, daB die auf der F 1-
Flache entnommenen Nadein vom 3. (z.T. vom 2.) Jahrgang an Gelbverfarbungen
zeigten, die an den Nadeln aus der F D-Fldche nicht gefunden wurden.

Die K-Gehalte der Nadeln liegen auf der F D-Flédche leicht unter denen der un-
gediingten F 1-Fléache, ohne allerdings in den akuten K-Mangelbereich zu gelan-
gen, obwohl die F D-Flache mit K gedingt wurde und obwohl die austausch-
baren K-Gehalte im Boden ilber denen der F 1-Fldache liegen. Hier deutet sich
eine Gefahr von Kalkungen an, da liber dem Ca/K-Antagonismus die K-Versor-
gung des Bestandes auf K-armen Bdden ins Minimum geraten konnte.

Elementgehalte Fichte . Nadeln

ungedingt [

mg Si/g gedingt 1B mg K/g mg Mg/g
14 7
0.6
10 5 )
04 4
6+ 3t
02+
2 11
L1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1T 2 3 4
mg N/g Nadelalter mg Casg mg P/g
6 4
13 14
12 4 . .
1 ' 10
10 z '
s 0.64
2
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J. Schauermann . T . K o

~Zur Fauna der Solling - Walder und - Wiesen

Die Tlergesellschaften eines Hamsnmsen - Buchenwaldes, eines Siebenstern - Flchtenforstes_‘
und einer Goldhaferwiese des Sollmg wurden als deutscher Beitrag des Internationalen
Biologischen Programms durch die Abteuung Okologle des II. Zoologlschen Instituts unter-
sucht. Die A reiten wurden bis heute fortgesetzt. Zur Zeit laufen Untersuchungen iber .

die Auswukungen der Luftschadstoffbelastungen auf die Tiere im Rahmen der integrierten
Untersuchungsvorhaben des Forschungszentrums Waldokosysteme / Waldsterben der Unlversl- I
tat -Gttingen. Dleser Beltrag wurde aus dem Buch : Okosystemforschung im Solling '

(. Ellenberg, H., Jo Schauermann, R. Mayer ) - im Drpck - und der ‘Arbeit: Zur Reaktion
von Bodentieren nath Dungung von Hainsimsen - Buchenwdldern ‘und Siebenstern. - Fichten-
forsten. im Solling, J. Schauermann, AFZ - im Druck - zusammengestellt,’ Oas Schwerge- A
wicht der Arbeiten lag ‘jeweils bei der Untersuchung von ‘Bionomie und Energleumsatz der
dommanten Arten. ’ . : L )

. Die Tlergesellschaften der Moderboden von Buche  und Fichte im Solling ist gekennze1chnet
durch -das we1tgehende .Fehlen von kalkschalentragenden Asseln, DoppelfiBern, Schqecken
und den meisten Regenwurmarten. Im Mullboden der Goldhaferwiese existiert dadegen
eine reiche Lumbricidengesellschaft mit auBergewShnlicher Bloturbatlonslastung Die
Bbden weisen sehr hohe Siedlungsdichten und Umsatzle1stungen der Mikro - und Meso-
faunagruppen in der orgamschen Auflage auf.

.

I. Artenspektrum, Siedlungsdichte, Biomasse

e

_\/iele Tiergrupper; erreicﬁen eine Hohe A rtenizahl; dieses gilt besonders fur Hymenopteren
und Dlpteren. Kennzemhnend far Walder und Wiesen ist eine hohe, die Untersuchung er- -
) schwerende, Artenzahl. Fast jede Gruppe enthalt nur wenige dominante Schlusselarten. g
In.den Dungungsvemuchen der Buche und Fichte werden diese Schidsselarten z.T. durch

" vorher seltene Arten ersetzt. D1e Gesamtartenzusammensetzung -schéint sich’ in den

Dungungsversuchen mcht zu dndern.

" Die hichsten Sledlungsdlchten erreichen’ Thekamoben, Fadenwurmer, Enchytrden, Mllben
.und- Sprmgschwanze in, allen Okosystemen Auch bei. der. Biomasse dominieren dlese Gruppen’
in den Waldern. Auf der Goldhaferw1ese haben -die Regenwirmer die hichste Blornasse. ,

- Unter diesen dominiert der Regenwurm Lumbrlcus terrestns. In-den Dungungsversuchen
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der Wa&lder erhéht sich die Biomasse und Siedlungsdichte der streulebenden Regenwirmer
Dendrobaena octaedra, D. rubida und Lumbricus rubelius sehr stark. Die o.g. Mesofauna-
gruppen haben niedrigere Dichten und Biomassen, 8hnlich den Verhaltnissen des Gdttinger

Kalkbuchenwaldes.

Einige dominante Arten im Buchenwald sind:

Enchytraeidae - Mesenchytraeus glandulosus, Lumbricidae - Dendrobaena octaedra,
Diptera - Fannia polychaeta, Elateridae - A thous subfuscus, Dermaptera - Chelidurella
acanthopygia, Araneida - Coelotes terrestris, Drapedisca socialis, Tapinocyba pallens,
Pseudoscorpionida - Neobisium carcinoides, Staphylinidae - Othius punctulatus, Othius
myrmecophilus, Oxypoda annularis, Liogluta wisthoffi, Liogluta granigera, A theta livida,
Sipalia circellaris, Chilopoda - Lithobius curtipes, Lithobius mutabilis, Carabidae -
Pterostichus oblongopunctatus, Pt. metallicus, Curculionidae - Rhynchaenus fagi, Phylio-
bius argentatus, Strophosomus melanogrammus, Lepidoptera - Chimabacche fagella,
Lithocolletis faginella, Aphidina - Phyllaphis fagi, Auchenorrhyncha - Typhlocyba cruenta,
Pseudococcidae - Cryptococcus fagi, Aves-Buchfink - Fringilla coelebs , Soricidae -

Wald-und Zwergspitzmaus -~ Sorex araneus, S. minutus.

2. Raumliche Verteilung der Tiere

Horizontale Verteilung

Die horizontale Verteilung der Tiere ist in den Waldern sehr viel einheitiich_er als im
Gottinger Kalkbuchenwald. Zersetzendes Holz bietet Siedlungsmdglichkeiten fur bestimmte
Arten, die sich wie o.g. Regenwirmer und der DoppelfiBer Mycogona germanicum von
dort in den Dungungsversuchen ausbreiten k&nnen.

Vertikale Verteilung

Der Fermentationshorizent im Moderboden bildet ganzjdhrig das Sied]ungszentru;n der
Tiere auch auf der Goldhaferwiese. Dieses Verteilungsmuster dndert sich nur gering-
figig unter EinfluB niedriger Temperaturen im Winter und unter Sommertrockenheit.
Jugendstadien sind oft im kleineren Lickensystem des Bodens zu finden. In der Tiefe der
Mineralbodenschichten der Walder leben nur spezielle Lebensformtypen wie wurzel-
fressende Risselkaferlarven, rduberische Fliegenlarven u.a. Im Boden der Goldhaferwiese
wird dazu das Gangsystem der tiefgrabenden Regenwurmarten ( Orilosphére ) von an-
deren Tiergruppen mit besiedelt. Maulwirfe sind auf der Goldhaferwiese haufig.

Die Vegetationsschicht in den Waldern wird nur in der Vegetationsperiode durch Pflanzen-

fresser und deren R&uber und Parasiten intensiver besiedelt.
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Hainsimsen - Buchenwald Im Hainsimsen-Buchenforst ermittelte Sledlur_\gél’ﬂil:hlen { Ind. - m~2-linke Séulen') und
Biomassen ( mg Trockengewicht « m™ - rechte Siulen.) der dominanten Tiergruppen

im Halnsimsen-Buchenwald ( Bla, 120- bis 130 j&hrig; groBentells Durchschnittswerte );

aus SCHAUERMANN ( 1981 ). Testacea-Stichprobe ( MEISTERFELD 1979 ); Nematoda

{ VOLZ 1951 ); Acarina, Enchytraeidae, Collembola ( SCHA LUERMANN unverdff. );

Nematocera, Brachycera ( ALTMULLER 1979 ); Elateridae ( STREY 1972 ); Lumbricidae

: 14
3
E
& <
£t
108 § k ( WEIDEMANN, urverdff. ); Dermaptera-Stichprobe ( SCHA UERMANN 1977 ); Araneids
L g i ( R. ALBERT 1977 ); Staphylinidee ( HARTMANN 1979 ); Pseudoskorpionida ( R. ALBERT
g ‘E u. WEIDEMA NN, unverdff, ); Chilopoda ( A. M, ALBERT 1982 }; Carabidae ( WEIDE-
1072, E} .§ 5 % 8 MANN 1972 ); Curcullonidae ( GRIMM 1972, SCHAUERMANN 1972 ); Lepidoptera
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Fotistreu(frisch abgefalien)
a{&uBertich unwertindert )

Im Sieberstern-Fichtenforst ermittelte Stedlungsdichten ( Ind. m~Z _ linke Sulen ) und
Biomassen ( mg Trockengewicht m2 - rechte Séulen ) der domlnanten Tiergruppen
( F 1; 85- bis 95 jahrig; groBentells Durchschnittswerte ). Testacea-Stichprobe { MEISTER-
FELD 1979 ); Nematoda ( NIELSEN 1949 ); Acarina, Enchytraeidae, Collembola
( SCHAUERMANN urwer8ff. ); Nematocera, Brachycera ( THIEDE 1977, ALTMULLER
1979 }; Elateridae ( STREY 1972, HARTMANN |979 }; Stephylinidee { HARTMANN 1979 )%
N Pseudoskorionida ( R. ALBERT urwerdff, ); Chilopoda ( A. ALBERT 1982 ); Carabidae
( THIEDE 1977, HFARTMANN 1979 ); Curculionidae ( THIEDE 1977, SCHA UERMANN
é 1973 ); Lepidopters, Apocrita-Stichprobe beim Verlassen des Bodens ( THIEDE 1977 ).
g GarejBhrige Kronenfauna nicht bericksichtigt. ( SCHA UERMANN 1977 ),

“excoaves  Elateridae - Schnelikdterlarven

QDO Staphylinidas - Kurzfligetidler

Qo> Brachycera - Fliegeniarven
T M Gurculionidae - Russelkaferlarven
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in der Goldhaferwiese ermittelte Siedlungsdichten ( Ind. m2 - linke Séulen ) ung
Biomassen ( mg Trockengewicht m™ - rechte Séulen ) der dominanten Tiergruppen.
Testacea-Stichprobe { MEISTERFELD 1979 ), Nematoda ( STOCKLI 1952 ), Acarina,
Enchytraeidae, Collembola ( SCHAUERMANN, urvertff. ), Nematocera, Brachycera

( kalkuliert nach H. HAAS 1975 ), Elateridae ( STREY 1972, HFARTMANN 1979 ),
Lumbricidae ( GRAFF 1971 ), Dermaptera { kalkuliert nach H. HAAS 1975 ), Araneida

( R. ALBERT 1982 ), Staphylinidae { HARTMANN 1979 ), Chilapoda { A. ALBERT 1979 ),
Carabidae { kalkuliert nach H. HAAS 1975, WEIDEMANN 1972 ), Curculionidae { kalku-
liert mach H. HAAS 1975, SCHAUERMANN 1973 ), Lepidoptera ( kalkuliert nach H, HAAS
1975, PHIEDE 1977 ), Apocrita { kalkuliert nach H, HAAS 1975, THIEDE 1977 ).
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Vertixalverteilung oer cominanten Gruppen der Mesofauna im Jshreslauf ir oer oberster
Booerschichten oes —ainsimsen-0 Ithuchenbestanaes, ( Anteil pro Horizont in % oes Ge-

samtfanges, SCH& UERMANN urvertf!. ); oben Niederschiagsmenge zwiscnen zwei Probe-
nahme-Zeitpur ten, Blattstreu-antall { —ELLER unver&ft, ), Temperatur im F-~orizont
{ WILMERS urwertf!. ). Einem Teil ger Diagramme Uberlagert sino Darstellunger cer

vertikalanfolge oer Fakioren: Anteile Pilzmyzelien, Grao cer Blattrest-Zemxleinerung,
GriBe der Blattreste, Grac ger Blattflacnen-Skelettierung, & nteil Feinwurzeln unc Lnteil
Encnytraeigen-Losung { fUr Mai, BABEL 1572 ), priung C/N ( ML TZNER et al. 1982 .

160~ Hainsimsen - Buchenwald F-Schicht
£ _(mm)Negerschiag °C
-
 120-300- 2 WP 12
e
8
4
Enchytraeidae
pH
32 20 L (28mm)
"‘/_\ 32| F 1 7mm)
kAl 1&1 HAp@5mm:
34 167 0--2cm
. i . 34 167 -2 -4cm
. _ 34 87 <- 6cm
274 ) 24
Pilze Blam Grosse Slaml Fem Enchy-
Acari 2erkl Biattr.  skelett. wurzel traeidae
car
/_@\ —— (Fuasmm
g«Q Py - HAasmm)
v 0--2¢cm
Collemboia
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Forsthydrolog;éche und Stdffhaushalfsmessungen.im

Einzugsgebiet der "Langen.Bramke" im Oberharz

: SR o
P. Benecke' und M. Hauhs
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1, Einleitung, Ziele

Die forsthydrologischen Messungen in der "Langen Bramke"
wurden 1948 aufgenommen, und zwar um den "EinfluB des Waldes
und des Kahlschlages auf den AbfluB8vorgang, den Wasserhaushalt
und den Bodenabtrag” zu untersuchen, so der Titel der 1958 in
der Reihe "Aus dem Walde" erschienenen ersten Verdffentlichung
(DELFS u.a., 1958). AnlaB war der 1947 durchgefiihrte Kahlhieb
des damals 130 jdhrigen Fichtenbestandes,

Neben dem kahlgeschlagenen Einzugsgebiet der "Langen Bramke"
(0,76 km2, 535~700 m NN) wurde das nordwestlich anschlieBende,
voll bewaldete Einzugsgebiet "Wintertal" (0,77 kmz,

510-740 m NN) in die Untersuchungen einbezogen. Dazu kamen
spdter noch 2 kleinere Einzugsgebiete (0,32 und 0,38 km2)
sowie 2 weitere 8 und 6 ha groSe Einzugsgebiete in 585 bzw.
605 m Hohe liegender Quellen, Die geographische Lage der Gebiete
ergibt sich aus Abb, 1, wdhrend morphometrische Angaben sowie
Art und Position der MeBSgerdte in Abb, 2 zu finden sind.
Gemessen wurden im wesentlichen jeweils die Abfliisse, die
Niederschlidge sowie Lufttemperaturen, relative Luftfeuchte,
SchneehShen und Wassergehalt des Schnees.

Das Gebiet der "Langen Bramke" wurde 1949/50 mit Fichte wieder
aufgeforstet. Besonders auf dem Nordhang waren bis 1960 Nach-
besserungen erforderlich, Der Bestand ist heute 8-12 m hoch

und wurde bisher einmal durchforstet,

Ein den Ablauf der Untersuchungen stark beeinflussendes Ereignis
war der Bau des 1970 fertiggestellten Verbindungstunnels
zwischen dem Oker- und dem Grauestausee (in Abb. 2 in der
NW-Ecke eingezeichnet), der in etwa 400 m NN verlduft, Er
verhinderte vor allem die Verwendung der beiden kleineren
Einzugsgebiete "Steile Bramke" und "Dicke Bramke" als Referenz-
gebiete, die erforderlich wurden, weil die Bestockungs-
situation in den beiden Hauptgebieten sich fortlaufend dnderte
und sich deswegen keine - Eichm&glichkeit bot., Die voll mit
angehendem Fichtenbaumholz bestockten Referenzgebiete sollten
diese Aufgabe libernehmen, Um die Verdnderungen des Boden-
wasservorrates verfolgen zu kdnnen und dariiberhinaus sich auf
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" Abb, 1:

Ubersichtskarte der Oberharzer Versuchsgebiete

eine gebietsunabhdngige Methode zur Bestimmung der Komponenten
des Wasserhaﬁshaltes stiitzen zu kdnnen, wurden vom Jahre 1974
an Bodenfeuchtemessungen mit Tensiometern aufgenommen, Hierzu
wurden zundchst 6 Tensiometerfelder mit je 45 Tensiometern
angelegt, deren Lage ebenfalls in Abb., 2 verzeichnet ist.

Eine Auswertung der ersten 3 MeBjahre hat VAN DER PLOEG, 1978,
in seiner Habilitationsschrift vorgelegt, deren Ziel die Ent-
wicklung eines zweidimensionalen Modells filir den Wasserumsatz
im Boden hdngiger Fichtenstandorte des Harzes war,

Alarmiert durch die aus dem Solling stammenden Befunde iiber die
Ver&@nderungen des bodenchemischen Zustandes im Gefolge der



Abb., 2: Oberharzer Versuchsgebiete. In dem mit "F,T." bezeichneten
Gebiet liegen die Tensiometerfelder.

sauren Depositionen wurden 1977 neben den Tensiometerfeldern
Saugkerzenfelder eingerichtet., Die Saugkerzen wurden im Bereich
der Bodenprofilbasis in 80 cm Tiefe installiert, so daB die
Austrdge aus dem Boden bzw,., die Eintrdge in den Untergrund
erfast werden., ErfaBt werden 14 Elemente1).

Seit 1981 werden Depositionsmessungen durchgefithrt, die sich auf

die gleichen 14 Elemente erstrecken,

Bei den Tensiometermessungen wurde 1980 eine Umstellung vorge-
nommen, Aufgrund der Korrelation der Werte jedes einzelnen
Tensiometers mit dem entsprechenden Feldermittel wurden
bestimmte Tensiometerpositionen mit Druckgebertensiometern aus-
gestattet, die eine ganzjdhrige MeBperiode erlauben. Nach einer
erneuten Eichperiode wurden die konventionellen Quecksilber-

tensiometer auBer Betrieb genommen,

Grundsdtzlich dienen die Tensiometerwerte als Kontrollwerte fiir
ein Simulationsmodell, das die kontinuierlichen Saugspannungs-
und Bodenfeuchteganglinien produziert. Das vorliegende Modell

1)H, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, SO4—S, c1, NH4—N, NO3-N, N,

Norg™r N
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wurde von HAUHS, 1984, mit Hilfe der Methode Finiter Elemente
entwickelt. Die vorliegenden Auswertungen erstrecken sich auf
die Jahre 1977 -~ 1981, Chemische Daten liegen bis zum Jahr 1983

vor,

MeB- und Auswertungskonzept sind so aufeinander abgestimmt,
da8 an den prinzipiellen MeBebenen (oberhalb Bestand -
Bodenoberflidche - Bodenprofilbasis - Vorfluter) Wasser- und
Stofffliisse erfaBt werden, Dem Auswertungskonzept liegt die
Forderung nach Bilanzierbarkeit der Stoffe zugrunde, die als
unabdingbar fiir die Erkennung von Zustandsverdnderungen ange-
sehen wird, die wiederum einer Abschiétzung der weiteren Ent-
wicklung, namentlich der Versauerung, zugrunde gelegt werden.
Diese Untersuchungen werden begleitet von dem Bemithen, die den
Zustandsverinderungen zugrunde liegenden Prozesse aufzukliren
und Modellentwicklungen nutzbar zu machen, die das Verhalten
der untersuchten Stoffe beschreiben. Hierbei ist vielfach
zwangsl8ufig zundchst von hypothetischen Vorstellungen auszu-
gehen,

Die nachfolgenden Kapitel dienen im wesentlichen dazu, den
gegenwdrtigen Kenntnisstand darzustellen und zu erléutern,
Daneben folgen einige allgemeine Angaben zum Standort sowie
ausgewdihlte Ergebnisse aus zurlickliegenden Untersuchungen.

2, Der Standort

Die "Lange Bramke" gehSrt zu den Verzweigungen des Oberlaufes
der Oker, die heute dem Okerstausee direkt zuflieBen. Ihr
Einzugsgebiet ist ein nach Osten offenes Tal, dessen begren-
zende Kammlinie in rd. 700 m NN verl&duft. Westlich vorgelagert
ist als lokale hdchste Erhebung die Schalke (762 m), die eine
ausgeprégte Schutzlage vor den vorwiegend aus westlichen
Richtungen hérangefﬁhrten luftgetragenen Stoffen schafft.

Die Einzugsgebiete liegen insgesamt auf der Siidostflanke des
Oberharzer Devonsattels, der die umgebende kulmische Rumpf-
fliche (Clausthaler Hochfl&che) um etwa 100 m {iberragt., Die
Gesteinsfolge wird hdufig als "Kahlebergsandstein" zusammen-
gefaBft, Die wesentlichen Schiéhten gehen aus Abb. 3 hervor,



—-59-

Geologie
Oberharzer Untersuchungsgebiete
. elered
6 T 4§ = @m

dz N Neasigi Schichten

A ——
qz2 ﬁ Gingalsberger Schichten

Abb,., 3: Ausschnitt aus der Geologischen Karte (nach HINZE,1971)

Petrographisch handelt es sich um plattige oder bankige Sand-
steine und Quarzite mit Tonschiefereinschaltungen, Bandschiefer
und sandige Tonschiefer, Das Gebiet ist stark von meist W-O bis
hercynisch streichenden Stdrungen durchzogen (Abb, 3), Die
Faltenzilige streichen SW - NO und fallen meist mit 50 - 60° nach
SW ein.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen kommt der Zusammensetzung
und Machtigkeit des Hangschuttes besondere Bedeutung zu, der
allerdings filir eine griindliche Beschreibung kaum ausreichend
tief aufgeséhlossen ist. Er dirfte im Kamm—- und im FuBbereich
etwa 4-5 m mdchtig sein, im Ober- und Mittelhangbereich jedoch
nur 2-3 m. Soweit erkennbar (Durchragungen des Anstehenden)
kénnen starke Schwankungen auftreten., Die Bodendecke weist nur
in den oberen Dezimetern weniger als 50 % Skelett auf, das nach

unten rasch auf 70 % ansteigt., (Die Installation der Tensiometer
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und Saugkerzen bis in mehr als 90 cm Tiefe war entsprechend
mithsam, 2zumal der Skelettanteil h&ufig blockreich ist.)

Bodentypologisch ist das Gebiet recht einheitlich aufgebaut
mit Formen, die von podsoliger Braunerde bis zum Braunerde-
Podsol reichen, Daneben treten untergeordnet Gleye, Pseudogleye
und vermoorte Bereiche auf. Die vorherrschende Bodenart ist
lehmiger Schluff, doch 'sind auch schluffige Lehme nicht selten.
Unter den Humusformen herrschen die schlechteren Moderformen
vor,

Die Jahresniederschlige belaufen sich im Mittel auf 1330 mm
(675 im Winter- und 655 im Sommerhalbjahr). Die mittlere
Temperatur betrdgt 5.8°C (Januar: -2, Juli: 14,3 °c).

3. MeBeinrichtungen, Methoden

3.1 Niederschlige

Einen tlberblick ilber die MeBSeinrichtungen gibt Abb, 2. 2Zu
erglinzen sind gegenwdrtig noch die neben 4 von den 6 einge-
zeichneten Tensiometerfeldern eingerichteten Felder mit den
in 80 cm Tiefe befindlichen Saugkerzen-Lysimetern.

Die Messungen werden dariiberhinaus erginzt durch Klimadaten
der 8 km entfernten und in gléicher H8he gelegenen Station
des Deutschen Wetterdienstes in Clausthal.

Die Niederschlagsmessungen basieren auf 25 Totalisatoren
(monatliche Leerung), 4 Hellmann-Niederschlagsmessern und

2 beheizten Schreibern,

Bestandesniederschldge wurden zu Beginn der Messungen von
DELFS, 1954, durchgefiihrt, der Auffangrinnen verwendete.
Gegenwdrtig dienen 75 Regenmesser im Bereich der Tensiometer-
felder zur Erfassung des Bestandesniederschlages, ergdnzt durch
einen Niederschlagsschreiber.

Schneemessungen wurden urspriinglich in Form von Schneeh8hen-
und Wassergehaltsmessungen durchgefiihrt., Eine Erweiterung
erfolgte mit der Anlage der Tensiometerfelder 1974 durch Auf-
stellen von "Schnee-Eimern" anstelle der Niederschlagsmesser
unter dem Kronendach. Bestandesniederschlags- und Schneemessun-
gen liefern die Eingangsgr®Ben (Bodeninfiltration) des Boden-
wasserhaushalts.
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3.2 Abfliisse

Der AbfluB der "Langen Bramke" wird mit einem AbfluBmeBwehr
mit Schotterfang und Absolut-Mefbecken gemessen. Das Absolut-
meBbecken dient der Eichung, die auch bei stdrkerer Wasser-
fihrung méglich ist.

3.3 Bodenfeuchte (Matrixpotentiale)

1974/75 wurden 6 Tensiometerfelder eingerichtet, deren Lage im
HangfuBbereich aus den Abb. 2, 4 und 5 hervorgeht, Abb., 5 148t
zudem die Hangneigungen erkennen. Jedes Tensiometerfeld wurde
mit 45 Tensiometern ausgestattet., ErfaBt werden 5 Tiefen
zwischen 15 und 120 cm u. Gel, Um hangwdrtige Wasserbewegqungen
zu erfassen, wurden die Tensiometer innerhalb jedes Feldes in
Dreiergruppen angeordnet, und zwar mit etwa 1,5 m Abstand in
der Fallinie zwischen den Dreiergruppen, Die Felder selbst
weisen einen horizontalen Abstand von etwa 20 m und einen
HBhenunterschied von + 5 m auf,

Voribergehend wurden 2 weitere Felder im Mittelhangbereich
eingerichtet (vgl. Abb, 4), die zus&tzlich mit Wetterhiitten
ausgestattet wurden,

Wie bereits einfihrend bemerkt, wurden die Tensiometermessungen
von 1980 an mit 10 Druckgebertensiometern weitergefiihrt,

deren Positionen aufgrund statistischer Auswertung des vorlie-
genden Datenmaterials bestimmt wurde. Mit ihnen werden seither
ganzjdhrige MeBreihen erstellt. Die Ablesungen erfolgen im
Mittel in wdchentlichen Intervallen,

3.4 Bodenphysikalische Parameter

Die hydrologischen Bodeneigenschaften (pF und unges&dttigte
Leitfdhigkeit) wurden anhand ungestdrter Proben bis in 1,20 m
Tiefe ermittelt, Wegen des hohen Skelettanteils wurden Monolithe
in situ prédpariert und mit Polyester ummantelt (BENECKE u.a.,
1976). Leitfihigkeitsmessungen nahe der S#ttigung ( 2> -10 hPa)
konnten nicht durchgefihrt werden; es liegen jedoch Anzeichen
vor, daB die Leitfdhigkeit besonders der tieferen Schichten mit

Anndherung an die Sdttigung sehr hohe Werte erreicht.
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3.5 Deposition

Depositionsmessungen werden im Freiland und unter dem Kronen-
dach mit AuffanggefdBen aus Kunststoff durchgefiihrt. Die
Gerdte werden im Wochenrhythmus geleert und die Proben bis zur

Analyse gekiihlt,

~a

h
:
"

\
"
b
'
H
H
i
2

Abb. 4: Oberharzer Versuchsgebiete, zusdtzliche MeBausstattung
und Probenahmepunkte ab 1974

Legende:

1,2,3 Dauvermefflidchen Nordhang

5,6,7 DauermeBfldchen Slidhang

4,8 MeBfl&dchen an Mittelhdngen (1979 eingestellt)

o} MeBfldchen mit Saugkerzen—Ly51metern

9,10,11,12 Probenahme Bachwasser

13 . Wehr Lange Bramke

14,15 Wehre Wintertal und Dicke Bramke

16,17,18,19 Probenahme Boden-, Nadel- und Zuwachs-
untersuchung o

20 Bodenproben "N&he exponierter Riicken"

21 Probenahme Grundwasser
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3.6 Bodenldsungen, Grund- und Bachwasser

Die Gewinnung von Bodenldsung wird seit 1977 mit Hilfe von
Saugkerzen betrieben, Es wurden 4 Felder (vgl. Abb. 4) mit
jeweils 8 in 80 cm Tiefe befindlichen Saugkerzen eingerich-
tet, Proben werden in 14-tdgigen Intervallen gewonnen und
auf folgende Werte untersucht: H, Na, K, Ca, Mg, Mn, Al, SO4,
Ccl, NO3 und NH4. Methodische Einzelheiten kdnnen im Detail
bei MEIWES u.,a., 1984, nachgelesen werden. Die Analyse der
Bodenldsungen wurde ergédnzt durch Bestimmungen im Grund-und
Bachwasser., Die Entnahmepunkte gehen ebenfalls aus Abb. 4

hervor.

3.7 Bodenchemischer Zustand

Die Metall-Kationen wurden mittels Atomabsorptionsspektrometrie
(HEINRICHS et al., 1985), die Anionen sowie NH, kalorimetrisch
im automatisierten DurchfluBSsystem (modifiziert nach: Am, Pub.
Health Ass., 1976) bestimmt, der pH-Wert wurde mit der Glas-
elektrode bestimmt.

Fiir die Charakterisierung des chemischen Bodenzustandes wurden
die Gleichgewichtsbodenl&sung, der pH, die austauschbaren
Kationen sowie die Basenneutralisierungskapazitdt bestimmt,
ferner die Gesamtgehalte von C, N und P. Die Methoden sind bei
MEIWES et al., 1984, beschrieben.,

4, Untersuchungsergebnisse 1949 - 1976

LIEBSCHER, 1975, hat anfangs der 70er Jahre das vorliegende
Datenmaterial aufgearbeitet und den EinfluB einer Reihe von
Faktoren (vorhergehende Abfliisse, Niederschlige, Temperatur,
Sonnenscheindauer, rel. Luftfeuchte) auf den AbfluB untersucht.
In Abb., 5 sind die Niederschlags-/AbfluB-Relationen fiir die
jeweils vom 1. November des Vorjahres bis zum 31, Oktober des
angegebenen Jahres ("Wasserhaushaltsjahres") geltenden Jahres-
intervalle dargestellt., Hierbei ist neben den die hydrologische
Situation des Einzugsgebietes allgemein in summarischer Weise
kennzeichnenden Werte der Jahresraten insbesondere die Differenz

Niederschlags- minus AbfluBhShe von Interesse. In den
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Beobachtungszeitraum f&llt die Zeit von der Aufforstung bis
zum BestandesschluB etwa um 1970, d.h. zunehmende Interzeption
und vermutlich auch Transpiration. Sie schldgt sich nieder in
einer stetigen Abnahme der AbfluBhdhe, wie sie in Abb. 5 zu

erkennen und in Abb., 6 noch mal anschaulicher dargestellt ist.

mm

300 Abb. 6:
Gesamtabnahme der Abflufi-

200 héhe im Gebiet der
Langen Bramke gegeniiber

100 » dem Zustand 1951-1959

” (MENDEL u.a., 1984)
0 f%lifh {d
-160 Jane

8 55 & & I ¥ 80

Sie zeigt, daB die AbfluBverringerung etwa 1958 mit dem Uber-
gang der Kultur in das Dickungsstadium eingesetzt hat (vgl.
auch Abb,., 7). Die weiter aus Abb. 6 hervorgehende, anfangs der

70er Jahre erfolgte Trendwende wird weiter unten erdrtert.
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Abh 7: Doppelsummenkurve Lange Bramke (1949-1969) (LIEBSCHER,1975)
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Die mittlere Nieéerschlags4/Abflquifferenz wihrend des
Beobachtungszeitraumes betrigt 576 mm a-1 hnd liegt damit

eher iiber dem Erwartungswert der Gesamtverdunstung angesichts
der Bestockungsverhdltnisse, VAN DER PLOEG, 1978, gibt fir die

"Jahre 1974 bis 1976 die in Tab. 1 aufgefilhrten Werte ans:

Gesamtverdunstung (IET) .

Jahr’ ' Niederschlige Nordhang . Stidhan

. mm a~) ' mm a~ ' mm a~
1974 1212 C 428 - 552
1975 o 1139 . 429 . 497

1976 859 ' 463 - 521

Tab. 1: Jahresraten der Niederschlige und Verdunstung im
Einzugsgebiet der Langen Bramke 1974 bis 1976
{Daten: VAN DER PLOEG, 1978)

‘Zweifellos spielt der aus Abb, 6 ersichtliche, mit hoher Wahr-
scheinlichkeit immissionsbedingte Wiederanstieg der AbfluSh&hen
~ wihrend des BeobachtungsinterValls und die dadurch angezeigte
Verduns;ungsVérminderung eine Rolle, Es bleibt'jédoch noch
Raum flir die Vermutung, daB das tatsichliche Einzugsgebiet der.
"Langen E:amke" kleiner als das durch die Kammlinie begrenzté
Niederschlagsgebieﬁ ist, 4.h. daB der gemessene Abflus8 auf
eine‘zu groBe Flédche umgelegﬁ wurde und die'AbfluBﬁéhén
(Abflﬁséé je Flichen- und Zeiteinheit) tats#chlich h8here Werte
{aufweisen. Hierfir sprechen insbeSOndere auch die im Wintertal
gemessenen Abfliisse (LIEBSCHER, 1975), die mit durchschnitt-
lich 886 mm a~ um 139 mm tiber denen der Langen Bramke lagen
(durchschnittliche Differenz Niederschlége minus Abfliisse =

427 mm a‘1), obwohl dieses Gebiet nahezu vollstandig mit
'Fichtenaltholz bestockt war, das’ allerdlngs ab 1964 in.
stidrkerem MaBe genutzt wurde, .

" Ein weiterer Aspekt betrifft die Niedéfschlagsf/AbfluB-
‘relationen fiir die einzelnen Jahre, insbesondere in eingr Folge
. niederschlagsreicher undv-grmer Jahre wie z.B, 1958/59, Die

‘ Differenz ergibt 399 mm a‘1 fir 1959, einem Jahr mit besonders
hoher potentiéller Vérdﬁnétung. Die soﬁsﬁ hiedrigerenhWerte
‘van der Ploegs (Tab. 1) ergeben fiir das ebenfalls trockene Jahr

1976 relativ hohe Werté der Gesamtvérdunstung. Hier macht sich
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ganz offensichtlich die Vernachldssigung der Bodenwasservorrats-
dnderungen bel der Einzugsgebietsmethode bemerkbar, die um so
wirksamer zu Buche schlédgt, als der Beginn des hydrologischen
Jahres mit dem 1. November auf einen hierfiir recht ungiinstigen
Zeitpunkt gelegt wurde, an dem in trockenen Jahren das sommer-
liche Bodenwasserdefizit noch nicht wieder ausgeglichen ist.
Sein Beitrag zur Transpiration erscheint jedoch nicht in einer
Niederschlags-/AbfluBbilanz,

SchlieBlich ist noch ein weiterer Aspekt auch im Zusammenhang
mit der weiteren Diskussion von Bedeutung, n&mlich der aus

Tab, 1 ersichtliche Verdunstungsunterschied auf dem Nord- und
dem Siidhang. VAN DER PLOEG, 1978, fiihrt diesen Unterschied auf
den geringen Energieumsatz auf dem Nordhang zuriick, bedingt
durch dessen "Schattlage", Dies scheint nach dem gegenwdrtigen
Kenntnisstand inzwischen jedoch nicht mehr die alleinige
Ursache zu sein, Spédtestens seit Mitte der 70er Jahre tritt

ein weiterer Faktor hinzu, der den Unterschied weiter vergrdBert
hat, ndmlich ein weitgehender Riickzug der Feinwurzeln aus dem
Mineralboden bei gleichzeitig stérkerer Durchwurzelung des Auf-
lagehumus (vgl, Tab. 2) auf dem Nordhang im Unterschied zum
Stidhang, Dieser Zusammenhang wird in den nachfolgenden

Abschnitten noch eingehend erdrtert.

Zum AbschluB dieses Abschnittes sei noch die Frage lateraler
Wasserbewegung in der wurzelbeeinfluBten Zone angeschnitten,

die ebenfalls in den nachfolgenden Kapiteln eingehender behandelt
wird, Bereits eine simple Auswertung der Tensiometerdaten

zeigte, daB innerhalb der MeBtiefe (bis 1,2 m u.Gel.) keine
nennenswert von der vertikalen Richtung abweichende Wasserbe-
wegung auftritt (BENECKE, 1983). Die Isopotentialfl&chen des
hydraulischen Potentials verlaufen vielmehr stets horizontal

und zeigen damit den senkrechten Verlauf der Strdmungslinien an.
Aus der behandelten Zeitspanne von 1949 bis 1976 sind die
wenigen hier angefiihrten Ergebnisse besonders unter dem
Gesichtspunkt ausgewdhlt worden, einen verbreiteten Fichten-
standort im paldozoischen Mittelgebirge hydrologisch zu
charakterisieren,

Das wesentliche, mit der Einzugsgébietsmethode erzielte Ergebnis,

ist in diesem Sinn in Abb. 6 enthalten, ndmlich die Wirkung des
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- Tab. 2:
Nordrang (Ne. 3) + Sdtang (.7) Feinwurzelmengen
s
i in der Umgebung
Muflagemeus . Median  (ain - max) Median  (atn - eax) der MeSfelder 3
und 7 (Abb, 4)
Michtigkelt {cx) ) (0.6 (%) (3.8-5.0) des Nord= und
. : des Siidhanges
len. Felmwrzeln B *
0 G 1960 (WX - ZM0) 10 (100 - 190) Die Wurzelmengen
tote Fetnw. (Xg/hm) wW o (0. 180 l (0. 30 wurden in Boden-
: sdulen von
Antedl toter Feims. 1% 01 o )
: * jeweils 24 dm™3
B_- Forizon - *
e o 0 ) Volumen bis in
60 cm Tiefe
Micncigae (ca) 2 €6 - 50) . (20 - 55) bestimmt. +)
leo. Feiow, (/ta), % ( w0 -3 1890 (120 « 2610)
tots Feinw. (ig/ha) 60 ( %0 - 1320) 63¢ ( 30 - 1870)
Ancell cocer Fetmw. | 0% : bl o - “aufwachsenden
Mineralbocen 0~30 .
L_________E_. . Fichtenbestandes
Leb. Fetnw. (ig/ta) Tog80 (10 - 36500 ax (1610 - v510)
tote Feinv. (icg/ha) $20 (230 - wz) W00 (860 - 2600) auf den Abflug,
Antasl toter Fetw. i - in der sich (bis
i3 Mineralbcden an
der Gesagtmenge | T9E @s 1970) die Zunahme
toter Feimw. i
. der Interzeptions-
Anteil lev. Feinw : )
B Mneralboden an v E Y . - . und Transpirations-
led. Fetnw. B )
verdunstung
w1dersp1ege1t.

‘Hervorzuheben ist ferner der von VAN DER PLOEG, 1978, aufgezeigte,
exp051t10nsabhangige Unterschled im Wasserumsatz gleichalter
Fichtenbestdnde auf dem Nord- und dem dehang.

‘Hingewiesen .sei schlieBlich noch auf den mehr aus praktisch-
standdrtlicher Sic¢ht bedeutsamen, bereits aus dem Tensiometer-
werten ablesbaren Befund, daB trotz des h&ngigén Geldndes inner-
halb der wurzelbeéinfluBten Zone keine seitliche Wasserbewegung
(“Hangzugwasser") auftritt,

Im folgenden Abschnltt wird der’ Untersuchungsberelch nmit der
Elnbe21ehung des Ionenumsatzes wesentlich erweitert, Diese
Erweiterung erschlieBt zugleich .- wenn man so will - eine neue
Dimension in Form eines unter der'Einwirkung von Luftschad- .
stoffen sich. rapide wandelnden- -tkosystems. Dies bedeutet konzep-
tlonell daB bloBe Zustandsbeschrelbungen (mit intensiven Para-
‘metern) "das System nicht mehr ausreichend charakterisieren,
sondern daB dariiberhinaus Kapazitétsﬁarameter und ihre Verdnde-
rungeﬁ zZu erfaSsen'sind, um die abgelaufené Entwicklung dar-
stellen und die kiinftige prognostizierén zu kénnen,

)Dlese Probe liegt weit auBerhalb der.Werte des restlichen
Probenkollektivs.
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Die Anwendung des "8kosystemaren Ansatzes" hat sicher schon
dazu geftthrt, daB8 Konturen in den vielschichtigen Wechsel-
beziehungen erkennbar werden,durch die diese Entwicklung
geprdgt ist. Es wdre jedoch miiBig zu verhehlen, daB noch viele
Fragen offen sind und daB8 auBerdem immer wieder neue Fragen auf-
tauchen, Die folgende, von M, Hauhs durchgefiihrte Studie ver-
sucht, Zustand und Entwicklungstendenz des Ukosystems "Lange
Bramke" zu beschreiben und zu interpretieren. Als verbindende
Entwicklungslinie kann wiederum Abb. 6 herangezogen werden,
ndmlich in der Frage nach den Ursachen der Trendwende um 1970,
d.h, dem allen bisherigen Erfahrungen zuwiderlaufenden Wieder-
anstieg der AbfluBraten.

5. Das Einzugsgebiet "Lange Bramke" als Gegenstand einer
Ukosystemstudie (1977-1983)

5.1 Zum Wasserhaushaltsmodell

HAUHS, 1984, hat im Rahmen seiner Dissertation ein Wasserhaus-
haltsmodell entwickelt, bei dem es von vorneherein darauf ankam,
es einer getrennten Erfassung der Stofffliisse im Boden und im
Untergrund nutzbar 2zu machen, Hierfiir war es besonders wichtig
zu wissen, ob in 80 cm Tiefe u,Fl, (Bodenprofilbasis) aus-
schlieBlich vertikale Wasserbewequng auftritt, In dieser Tiefe
befinden sich auch die der Gewinnung von Bodenldsung dienenden
Saugkerzen,

Das Modell beschreibt die Wasserbewegung entlang eines als
reprédsentativ flir das Einzugsgebiet angesehenen Hangquerschnit-
tes, Zusammen mit Depositionsmessungen und Feststellungen der
AbfluBhdhen am Wehr (Abb. 2) ergibt sich eine Kalkulationsbasis
fir die Stoffumsidtze, und zwar getrennt fiir Boden und Unter-
grund (zwischen Bodenprofilbasis und Vorfluter). Ihre Gliltig-
keit fur das gesamte Einzugsgebiet hdngt davon ab, ob die An-
nahme zutrifft, daB der beschriebene Hangquerschnitt reprédsen-~
tativ ist.
Im folgenden werden die wesentlichen Modellaspekte in Bezug auf

Ein- und AusgabegrdBen sowie interne Vorgédnge erdrtert.
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'5.1.1 Infiltration '

Dié Infiltrafionskapazitét des Bodens ist gros. genug,‘um dber-
fl&chenabfluB auch bei Starkregen zu verhindern. Da zudem Boden-
frost kaum auftritt, wurde Oberflachenabfluﬁ im Modell nicht
 berucksichtigt. Dies erscheint nicht zuletzt,deswegen berech-
tigt, als nach friheren, sorgfdltigen Untersuchungen sogar

nach dem Kahlschlag Oberfl&chenabfluB8 nur in unbedeutendem
AusmaB auftrat. ’ '

Als Infiltrationsraten ﬁurden_aeshalb unmittelbar die Bestandes-
niederschl&ge verwendet, und zwar in Form von Tagesiaten. Diese
Zeiteinheit gilt‘auqh fiir die tibrigen Variablen égs Modells.

5.1.2 Schnee

Die winterlichen Messungen des Bestandesniederschlages wurden
als EingabegrdB8en’fiir ein Simulationsmodell (ANDEﬁSON, 1973)
.benutzt, das die Schneedeckenentwicklung beschreibt: Es
errechnet die Energiebilanz einer Schneedecke unter einem

) geschlossenen Kronendach anhand'von 6- Stunden-Mitteln der

'Lufttemperatur. Berechnete und gemessene Werte sind in Abb, 8

flir beide Hinge aufgetragen (Winter 1978-79). Folgende Schliisse

wurden aus der Simulation gezogens: ) g

- auf dem Slidhang ist die fiir die Schneeschmelze verfﬁgbare
Energie betrichtlich hdher als auf dem Nordhang. Hierauf
beruht das bis zu 3 Wochen langere Ausdauern der Schneedecke

-auf dem Nordhang,

- Die Schneedecke kann ‘im MeBfeldbereich :des Nordhanges bis
zu i20 mm h&her als auf dem Stidhang werden, Dies Qilt auch
gegeniiber dem ebenfalls etwa 80 m'ehtferhten Standort des-
Regenmessers. Dieser Unterschied zeigte sich sowohl bei den

'Bestandesniederschlags- als auch bei den Schneemessungen.
Die sich hieraus ergebenden hohen Inflltrationsraten wdhrend
des Winters und Friihjahrs sind deswegen nicht fiir den 'ganzen’
Nordhang représentativ und fiihren zu einer tUberschitzung des
Abflusses wdhrend der Schneeschmelze aufgrund des Nordhang-
Modells., ’
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mm[Tg  Bestandesmiederschlag Abb. 8:

50 Bestandesniederschlédge
und Wasserdquivalente

%0 der Schneedecke auf

30 dem Nord- und dem Sld-

0 hang. Berechnete und

Z gemessene (Kreise)
Werte

i M;}.s.n,lhn i

Okt Nov Dez Jon Fb Mar ﬂPr
5.1.3 Evapotranspiration

Da meteorologische Daten
Wasseraquivalent der Schneedecke oberhalb des Kronen-

mm daches nicht vorliegen,
200 o mufte der Wasserdampf-
180 Nordmong oo om zur Atmosphire
: in vereinfachter Weise
100 ,r’ berechnet werden.

SOl /FJ/ \ Benutzt wurde ein Vor-
~ \ schlag von STEWART, 1983.
ol Limy Tov Wor Fpr 1978/79
' v
Nov Dez  Jan, d , Die gemessene Interzep-
mm ‘ tion wird hierbei als
200 Netto-Interzeption,
d.h. als nicht transpi-
150 iy rationsmindernd ange-
| 3 Sudhong
100 ® sehen, Dies fihrt zu
einer leichten Unter-
50 ’ schdtzung der Transpi-
fo /’\Eﬁ ration. Da jedoch die

Nov Dez Jan Teb Mor Wpe1978/79

Evaporationsrate von
Interzeptionswasser
gewShnlich um ein mehrfaches hoher als eine korrespondierende
Transpirationsrate ist, kann angenommen werden, daB der Fehler
fiir Jahresbilanzen klein bleibt. Die gemessenen Interzeptions-
verluste betragen rd. 20 % der Freifl&chenniederschldge, und
zwar ohne signifikante Unterschiede auf den 5 MeBfeldern fiir
Bestandesniederschlagsmessungen. Hiermit iberein stimmen Daten
von Delfs fiir dhnliche Bestdnde im "Lange Bramke"-Bereich
(DELFS u.a., 1958).

Zur Kalkulation der "ungestreften (kein limitierendes Bodenwasser-

defizit) Transpiration wurde die Penman-Monteith Formel benutzt,



-72-

Der fiir dieses Modell bendtigte BestandesWidéfstandxgeht auf
einen von CALDER,-1§77, fiir Fichtenbestdnde in wales (England)
entwickelten Ausdruck zuriick, Es wird angenommen, das der Fich-
tenbestand in der "Langen Bramke" sich #hnlich verhalt, "das
jedoch der_standardwidgrstand verschieden sein kann. Dieser
Parameter gehdrte deswegen zu den beiden Parametern, die im
Verlauf der Eichungen fiir das Jahr 1977 optimieft wurden, Fiir

" den Siid- und den Nordhang diirfte dagegen der gleiche Wert zu-
treffen. Als Kontrollwerte fiir die Eichungen dienten die gemes-
senen Tensiometerwerte innerhalb der Wurzelzone, Der zweite zu
"fittende" Parameter war die géséttigte hydraulische Leitfdhig-
keit der tieferen Schichten, Fiir den Bestandeswiderstand ergab
‘" ein Wert von 95 s cm-1.die besten Resultate (auf Tagesbasis)
gegeniiber 75 s em™ ! bei Caldef«(Stundenbasis}.

Die Bodenverdunstung wurde als unbedeutend angesehen und mit der,
Transpiration zusammengefaft., o

5.1.4 Bodenfeuchte

S

Die Bodenfeuchte wurde in bis zu 8 Feldern mit insgesamt 360
Tensiometern gemessen., Beispiele sind in Abb. 9a/b und 10 zu’
sehen, » : ‘ ‘

Die wicﬁtigsten - bereits angedeuteten - Ergebnisse sind:

- Zwischen Nord- und Siidhang besteht ‘ein bestdndiger Unter-
schied (Abb. 9 ). E—

- Es gibt keine hangwidrtigen Gradienten der Matrixpotentiale,
Das am niedrigsten gelegene MeBSfeld des Siidhanges befindet
sich nur wenige Meter neben dem Bach, ohne'ande;e Werte als
die h8her gelegenen Felder aufzuweisen. (Abb, 4 )..

Auch auf dem Nordhang lieSen sich bis in 120 cm Tiefe keine
lateralen Gradienten erkennen. - - ’ ’

Flir die L8sung der Gleichung des instationaren, ungeséttlgt—

gesattigten Wasserflusses in dem geschichteten- Boden des” zwel—

dimensionalen Querschnittes muﬁten einige Annahmen gemacht .

werden, ’ . i

- Wegen der hohen gesattlgten Leitfahigkeit des Untergrundes
und wegen des Fehlens lateraler Gradienten im oberen Meter.

der Hénge wird angenommen, daB nur ein sehr.kleiner Bereich
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Abb, 9a: Matrixpotentialverlédufe der MeBfelder 4 (Mittelhang)
und 3 (Unterhang, vgl. Abb, 4) des Nordhanges, 1978

der FlieBregion am Grunde des Tales einen Grundwasserspiegel
aufweist, Die Umgebung des Baches wird deshalb von der FlieB8-
region ausgeschlossen.

- Ferner wird angenommen, daB der Grundwasserspiegel annihernd
parallel der Neigung des undurchléssigeh Gesteins folgt.
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Abb, 9b: Matrixpotentialverldufe der MeBfelder 8 (Mittelhanc)
B und 7 (Unterhang, vgl. Abb. 4) des siidhanges, 1978 .

Diese Annahmen érlauben die Fdnﬁulieruhg von Randbedingungen
’ dés'Neumann-Typs‘auf allen Grenzen der FlieBregion (Abb. 11). )
: Das{mathematisph-physikalische Problem wird geldst mit Hilfe der
Methode Finiter 'Elem‘ente, die die ‘beste Anpassung an’ die
gekrimmte FlieBregion erlau}?en. Die numerische Ldsung bewahrt
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Abb. 10: Matrixpotentialverldufe der MeBSfelder 4 (Mittelhang)
und 3 (Unterhang, vgl, Abb. 4) des Nordhanges, 1979

den Massenerhaltungssatz. Wie bereits erwdhnt, waren 2 Parameter
durch Optimierung zu finden: der Bestandeswiderstand und die
gesdttigte Leitfdhigkeit der unteren Schichten, Da der Bestandes-
widerstand nur widhrend der Vegetationsperiode von Bedeutung ist,
konnten beide Parameter unabhdngig voneinander gefunden werden.
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Abb., 11:
Randbedingungen und
Querschnitt der
Strémungsregion

Die Empfindlichkeit des
Modells beziliglich der
'géséttigten Leitfdhig-

keit nahm oberhalb
eines kritischen Wertes

G,* -K(B)cos a slnst  aof fl. 10r t>0

e ° .‘g--m =0 von 10 m Tag‘1 ab, d.h.
0 wt (T und [ e 150 Toch h8here Werte ver- '
¢"H n Q e teo dnderten den Abflus %aum

noch, -

. o : ) Die Auswertungen wurden
g'd“’[x““"*‘"}]“s n Q o ts0 fiir die beiden Hinge

‘éetfennt durchgefiihrt

P g Ry e vy st . © und mit den jeweils

anteiligen Abfllissen .’
verglichen. Hierbei
miissen Abweichunéen
zwischen gemessenen und -
berechneten- Abfliissen
besonders ﬁéhrend der
Schneeschmelze auftre-
ten, wdhrend der die

zeitliche Entwicklung

der dem Bach aus den. -
Héngeh zuéﬁrémenden
. Sickerabfliisse gewdhnlich
zwischen Nord- und Sﬁdhang stark differiert. ’
Der hdchste AbfluB wdhrend der gesamten Beobachtungszeit (1948-84)
trat im Midrz 1981 .auf, und zwar durch das .Zusammentreffen ergie-
biger Niederschldge und der Schneeschmelze,
Das Simulationsergebnis flir das Jahr 1981 (Siidhang) ist in Abb.12
zu sehen., Die Tensiometermessungen zeigen, daB zu keinem Zeit-
punkt gesdttigte Bedingungen aufgetreten sind; auch wédhrend

dieser massiven Belastung nicht.
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Abb. 12: Berechnete (Modellergebnisse) und gemessene

hydrologische Werte des Siidhanges, 1981
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Das zégehérige (berechnete) Strémungsfeld zeigt Abb. 13, aus
der hervorgeht, das die vertikale Wasserbewegung bis in den
Basisbereich der Hangschuttdecke anh&lt und erst iiber dem
unverwitterten Anstehendem seitlich.verlﬁuft.

tagnr: 70.0

Abb. 13: Strémungsfeld des Sﬁdhangmodeils wihrend des Hoch-
wassers im M&rz 1981 -

"5.2 Diskussion

Ein wesentliches Problem war die korrekte Interpretétion des
groBen‘Transpirationsunterschiedes'(einschlieBlich Bodenver-
dunstung) mit 300 bzw. 430 mm a~1 auf dem Nord- und dem Siidhang.
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Betrachtet man den Transpirationsprozef als ein Boden-Pflanze-
Atmosphére-Kontinuum, so ergeben sich 2 mbgliche Erkl&rungen,
Ausgehend von der gleichen Menge verfiligbharen Wassers muB die
Ursache entweder in den atmosphédrischen Bedingungen oder aber

in den Pflanzen liegen.

Die auf eine horizontale Fliche bezogene Globalstrahlung wurde
mit einem von SWIFT, 1976, entwickelten Modell in auf den beiden
Hingen verfiligbhare Energie umgerechnet, Abb. 14 zeigt, daB diese
auf dem Stidhang um 50 % h8her liegt. Nach STEWART u. THOM, 1973,
hat die Nettostrahlung (R,) jedoch nur geringen direkten Einflus
auf die Transpirationsrate von Widldern.,

Die wichtigsten EinfluBgr&sen sind nach ROBERTS, 1983, vielmehr
Temperatur und Dampfdruckdefizit (v.p.d.). Nun kénnte man eine
lineare Abhingigkeit zwischen R, und v.p.d. annehmen und damit
den Transpirationsunterschied erkldren. Dies wiirde allerdings

(cal/cm++2/Tag)
600,

Legende

—— = Nord
= — « Sued

500:

400

300

200

100

JTFTMTATHTITITATS TG 'N '01
1 9 7 9

Abb, 14: wdchentliche Globalstrahlungssummen auf dem Nord- und
dem Siidhang, 1979
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bedeuten,.daBs Tempefatur und v.p.d. in dér iiber den Bestand
streichenden Luft sich immer unmittelbar Verdnderungen der ein-
gestréhlten Energie anpassen miiBten, Dies erscheint jedoch
unwahrscheinlich angesichts dér iiber hohen Bestlinden grdBeren

und turbulenteren Austauschschicht. Hinzu kommt, daB der Unter-
schied in der verfiigbaren Energie auf beiden Hingen sich

saisonal verindert mit einem Minimum (Abb. 14) am 21. Juni. Die
Transpirationsunterschiede lassen jedoch z.B. im Verlauf des
Mafrixpotentials kéinen saisonalen Trend erkennen (Abb. %a/b).

Im Gegeﬁteil, es zeigte sich, daB eine Modellversion, in der

eine Anpassung des v.p.d. an die unterschiedllche R vorgenommen
wurde, die beobachteten Differenzen der Bodenfeuchte im Juni/Juli
nicht reproduzierte. . .

Aus diesen Darlegungen wurde der SchluB gezogen, daB das -Energie-
regime nur einen geringen Teil der beobachteten Differenzen
erklédren kann. Fiir die Bodenverdunstung diirfte gelten, das
Unterschiede bestehen, bédingt durch unterschiedliche Energie-
absorption des Kronendaches, wie dies bereits beim unterschied-
lichen Verlauf der Schneeschmelze deutlich wurde. jedoch auch
dieser ProzeB kann nur einen kleinen Teil der beobachteten
Differenzen erkliren.

Eine andere M8glichkeit besteht in der Annahme unterschiedlicher
pflanzlicher Reaktionen auf beiden Hingen, z.B. ﬁbef die Wurzeln.
‘Das vorliegende Modell benutzt eine Erweiterung des von
SCHLICHTER, 1989'entwi¢ke1£en Ansatzes zur Simulation der N
Wasseraufnahme. Kalkuliert man die Transpiration' .mit den gleichen
v.p.d. aber mit einer um 1000 kg/ha Trockenmasse geringeren
Feinwurzelmenge auf dem Nordhang, so resultieren die beobachte-
ten Bodenfeuchteunterschiede, wie aus Abb. 15a/b- hervorgeht,

Zum gleichen Ergebnis gelangt man mit der Annahme unterschied-
licher stqméﬁaler Reaktionen auf beiden Hingen. Die nachfolgenden
Ausfﬂhrungenumachen jedoch die Annahme, das die verringerte
Transpiration auf dem Nordhang auf ein reduziertes Wurzelsystem

zuriickzufithren ist, sehr viel wahrscheinlicher.
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5.3 Ionenbilanzen

Einen Uberblick {iber die jihrlichen Depositionsraten (Gesamtdepo-
sition) von 1981-83 gibt Tab. 3.

Tab. 3:
Mittlere Ionen-
Ogmariare) |8 ¥ K O M W M O O Wk e fliisse an den drei
Rpu(s‘_a;;kn 1.60 1.0 3.9 8.3 2.1 0.8 1.8 RS5 236 w.a 7.9 unabhéngigen MeB-
Seepage (77-79)] .26 9.5 3.7 8.7 2.8 2.5 114 .5 1By 2. A ebenen: Deposition,
nioff (77-79) 01 9.7 A7 19.6 0.1 .0 .0 2.0 186 1.9 2 Versickerung (aus

dem Boden) und
AbfluB (aus Wehr).
(Die Depositionswerte gelten fiir die Jahre 1981-83).

Ein Vergleich mit 1983 durchgefiihrten Messungen der Gesamtdepo-
sition an 4 weiteren Stellen des Harzes ergab keine Unterschiede
in der nassen Deposition,jedoch charakteristische Differenzen
bei der Interzeptionsdeposition (Tab. 4). Das"Lange Bramke"~Tal
(Forstamt Schulenberg) und die im Forstamt Lautenthal gelegene
MeBstelle weisen aufgrund der niedrigen Raten der Inter-
zeptionsdeposition (ohne gasférmige Stoffe) Immissionsschutz-
lagen auf.

d W, Foretast Baumart Ilter x - X Ca L3 re L] A %043 Q XN RO3-N  Morg
1 Altenso ”n ) 1.7 15,6 6.3 2.2 2.1 -2 .2 LELIN- L B L PU B LN 3 10.8

1 Walkenried Fi 108 20 .1 .t T $.1 - .3 -3 2.3 321 6T 1.8 2.8

1 laatentnel 71 1L 4 AL B X 12.7 2.3 3 -3 t.1 208 3.6 7.3 5.8

v Qruna n st o 2.3 -9 1.7 R =01 .03 2 1% [ 8] 2.5 1.9

v Sotulenberg Fi » 1.1

[FL S ] 3. 1.0 -t 05 A 203 12 - 3.5

Tab., 4: Interzeptionsdeposition in 5 Fichtenbestdnden des Harzes,
1983, IV und V (Lange Bramke) und Immissionsschutzlagen.

Tab, 3 zeigt eine gute Ubereinstimmung der FluBraten fiir Na und
Cl in 80 cm Tiefe und am Wehr. Die monatlichen Na-Fliisse durch
die Profilbasis von 3 MeBfeldern und am Wehr sind in Abb, 16

zu sehen. Die Stofffliisse des Nord- und Silidhanges sind trotz
der unterschiedlichen Sickerwasserfliisse kaum verschieden.

Die Daten weisen aus, daB die Methode, den Stoffexport aus einem

Waldtkosystem auf der Basis von Tensiometer- und Saugkerzen-
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* Abb. 16:

Monatliche Flisse des Natriums durch die Bodenprofil- .

" basis. Lys.1 und LysS.2 liegen auf dem Stidhang (Abb 4,

Felder 7 und 5), Lys.3 liegt auf dem Nordhang (Abb.

4,

Feld 3), LB enthdlt die am Wehr gemessenen Werte,

messungen zu ermitteln, zuverldssige Werte der Ionenfliisse im -

Boden liefert. Die

aus der wurzelbeeinfiuﬁten Zone in den Unter—

grund exportierten Stofffrachten sind gleichfalls in Tab. 3 ent-
halten. Die Bilanz des Untergrundes schlieBlich (Bodenprofllba51s
bis Vorfluter) ist fidr 1977-79 aus Tab. 3 ersichtlich,
) Na - K NH4» Ca. Mg Fe Mn Al
Kationen 0.45 .0 -.02 ,02 -,55 -,60 .O .08 1.26
kmol IA ha~la~! . ’ .
Anionen S04 p Ccl NO3 Alk, Summe.Kationen Anionen
.76 .0 .0 .04 n.b. .63 .79
Tab. 5: Ionenbilanz des Untergrundes, 1977-79
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Danach wird der Untergrund j&hrlich mit einer etwa 2 kmol IX
ha—1 am1 entsprechenden Aziditdt belastet. Sie wird bei der
Passage vermindert durch Schwefelakkumulation

(12 kg ha~! a~' = 0,76 IK). Die verbleibende Aziditdt wird
durch Auswaschen von Ca und Mg abgepuffert. Ein K-Umsatz findet
offenbar nicht statt. )
Betrachtet man hierzu die Zusammensetzung des Gesteins, in der

K und Mg vorherrschen und das Mg/Ca-Verhdltnis etwa 10 betrigt,
so 148t sich folgendermaBen argumentieren: Da die Pufferung Ca
und Mg im Verhdltnis 1:1 freisetzt, kann die Gesteinsverwitterung
als Pufferprozef allenfalls von geringer Bedeutung sein. Es

wird deswegen angenommen, daB der wesentliche, die Sickerldsung
neutralisierende Prozef (pH im AbfluB8 = 6.2) der Kationenaustausch

ist. Auf dieser Basis ist anzunehmen, daB im Verlauf nur weniger
Dekaden die Versauerung die Oberflidchengewdsser und damit die
Talsperren erreicht haben wird.

5.4 Waldschdden

Sché&den am oberirdischen Bestand zeigten sich schon vor einigen
Jahren auf den exponierten Kdmmen des Einzugsgebietes. Schon
DELFS u.a., 1958, wiesen auf den erhShten Wassereintrag durch
Nebelauskdmmung hin., Obwohl keine stofflichen Analysen aus
jener Zeit vorliegen, kann erwartet werden, daB8 dadurch die
Stoffdeposition betrdchtlich erhtht worden ist.

Vergleicht man hierzu die Schwefelaustrdge am Wehr des stdrker
(im Vergleich zum Lange Bramke Tal) exponierten Wintertales
(Abb, 2), die mit 53 kg ha—1 al_1 mehr als doppelt so hoch wie
im Lange Bramke Tal (23 kg ha_1
Bedeutung des Expositionseffektes, Eine Untersuchung einer

a~h sind, so zeigt sich die

groen Zahl von’Quellen im Westharz weist aus, daB das Lange
Bramke Tal mit die niedrigsten Schwefelkonzentrationen aufwies.
Fiir die Lange Bramke gilt ferner, ausgewiesen durch die Ionen-
fliisse im Bestandesniederschlag, daB die Schwefeleintrdge
hauptsdchlich auf die nasse Deposition und auf SOz—Adsorption
zurlickgehen. Diese Befunde sind in Ubereinstimmung mit der
Schutzlage des Tales. Aus diesen Argumenten folgt, daB die
Absterbeerscheinungen im Kammbereich wegen der exponierten Lage
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auf erhdhte Depositionsraten der Luftschadstoffe zuriickzufiihren
sind. » ’

- Seit Marz 1982 lieBen sich verschiedene échadensformen auch im
Inneren des Lange Bramke Taleéﬂbeobachten, Charakteristisch fiir
den .Siidhang ist ein unterhalb des Wipfels beginnendér Schadens-
verlauf mit Vergilbung der Nadeln auf den Zweigoberseiten, Die
Erséheinungen schreiten vbn den inneren néch den‘éuhéfen

- Kronenteilen fort.-Die'vergilbten Nadeln wieseﬁ:éehr niedrige
Mg-Gehalte auf, wie dies auch andernorts beobachtet wurde, Die
Bahmé der MeBfelder auf dem Nordhan§ hingegen'bliebenlgrﬁn.

Eine elgentllch fiir die experimentelle Parameterflndung fiir das
‘hydrologische Modell angesetzte (im Sept 1983), Wurzeluntersuchunq
'in der Nihe der MeBfelder (4 - 30 m) fiihrte zur Entnahme von

jeweils 5 Bodens#ulen bis in 60 cm Tiefe. Jede hatte ein Volumen
von 24 dm3. Tab. 2 zeigt die Ergebnlsse. Sie widersprechen nicht
.der zuvor erdrterten Annahme, daB die betrachtllche Minder~
transpiration auf dem Nordhang auf ein rgduzierfes Wurzelsystem
im Mineralboden zuriickzufiihren ist.,Fﬁrvaiévspétere Diskussion‘
seli angemerkt, daB die bodenchemischen Daten in Tab. 6, die bei:
- diesér'Untersuchung erhoben wurdén, gut mit denen korrespon;
dieren, die als Bodenldsung aus den benachbarten Saugkerzen
gewonnen wurden., Insbesondere ist auf NO4 und das Ca/Al-~-

Verhaltnls hinzuweisen.

umol

% AKe’ 1% g~1 mg 17}

H Na - K Ca Mg: -Fe Mn Al AKe Ca/Al NO,-N
I 0-10 24.1 0.7 0.8 1.3 0.6 6.1 1.8 64.6. 144.6° 0.2 0.1
to-22 0. 1.0 1.6 1.2 0.6 0.6 5.0 90.2 10l.2 15 0.0l
22560 . 0. 5.5 5.0 1.1° 0.7 0.2 2.4 85.1 32,7 3.8 0.0l
60-70, - 0. 6.0 5.4 1.3 0.6 . 0.4 3.4 830, 172 113 o0.0!
II -o0-10. "40.9 2.7 2.9 4.7 1.3- 2.5 0.8 45.0 36.6 0.3 0.7
“ 10-20 12.1 0.6 0.7 ' 1.3 0.5 2.4 6.9 .75.5 . 165.0 152 7 3.9
25235 3.6 1.1.1.37 1.0 0.4 0.5 6.2 86.1 - 92.0 0.6 3.6
2.4

50-60 " ‘0. 3.0 ‘2.9 1.4 0.4..'0.3 2.5 89.7 28.5 0.6

) AT . . b

Tab. .6: Prozentuale Kationenbelegung der effektiven Austausch- -
kapazitdt (AKe), AKe-Verhiltnisse sowie Ca/Al-Verh&ltnis
und Nitrat-N im Wasserextrakt. I = Siidhang, unten;

- IT =.Slidhang, Kammbereich,. :
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Um die Auswirkungen auf das Bestandeswachstum zu untersuchen,

wurden an 4 Stellen insgesamt 26 B&dume entnommen,., Jdhrliche

HBhenzuwdchse, Nadelgehalte und bodenchemische Daten wurden
ermittelt. Abb.

17 zeigt die jdhrlichen Hohenzuwdchse. Auf dem

\-k.ilhcnzuwachs (crm)

20 -

o

Nord Unterhang

"6 68 70

o7+ v B 20 B2 B4

-Hetenzowachs (em)

2C

Sdd Oberhang

65

<8 D

T2 M4 06 Y8 .0 o2 oW

Nordhang ist ein ab-
nehmender HShenzuwachs
seit etwa 1970 zu
erkennen, Dieser Zeit-
punkt fdllt zusammen
mit der Trendwende

des Gebietsabflusses
(Abb, 2, MENDEL und
LIEBSCHER, 1984),
die demnach ebenfalls

fir

der Wurzelverlust im
Mineralboden des Nord-
hanges in Betracht
kommt., Diese unter-—
schiedliche Wasserauf-
nahme war demnach
bereits zum Zeitpunkt
des Beginns der boden-
physikalischen Messun-

gen (1977) gegeben.

SchlieBlich sei noch
ein weiterer, den
Unterschied von Nord-
und Stidhang ausweisen-
der Befund in Form der
Nadelanalysen in Tab.7

mitgeteilt,

Abb, 17:

Jdhrlicher HShenzuwachs
von 26 Bdumen. Die
gezeigten Trends gelten
fir Brusthdhendurch-
messer. Der obere
Abbildungsteilt gilt

fir den Bereich 17,der untere flir den Bereich 19 in Abb. 4.
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Tab, 7: Elementgehalte in den Nadeln
stark chlorotisch verfdrbten
"Langen Brarke".
(Entnahmeh&he. 7,

+

Qui;:‘l_)

Nordhang S0dhang
Bez. der Probestelle Nol | "} Sul So1
Hohe Gbar | 670 600 615 620
Sehadkiaise T T 1" 1n z 1 ° 1 34
lllmﬂblrm 1903 162 ) e -1%0 93 192 161 204 18 170
in ¢er Asche . . ’
I T + 3 27 108 108 10 191 RLF 183 150 165
neol /Kg i . . ;
R )] 152 25 126 95 L1} 52 189 172 o
x. Wy o.o12s Tns 99 188 152 190 69 m
talim . 1983 (% s.2 a0 (K} 5.8 5.3 6.0 63 - 1
wglgr {1 [N 8. a3 3.9 [ X 5.5 5.1 5.9 6.8
1984 5.4 6.0 T sa 5.3 5.1 6.2 6.8 6.2 1.8
x [ 5.8 [K1 a.s 5.8 5.7 6.4 8.1 10
Kalztum ) 1.9 9 1.2 2.2 2.2 1.6 1.8 1.1 1.0
ng/er e .1 1.0 1.8 1.1 2.6 .8 1.9 1.9 1.3
BRI 1.8 .9 1.9 .9 2.8 2.2 1.9 1.9 1A
T [K) .9 1.8 1.6 ) 1.9 1.9 1.0 12
Magnesium 1983 KT 2 .36 K] a8 a2 .21 .35 .30
ng/sr 1982 .26 a1 .22 .22 a3 .29 .40 .28 a2
1981 2 a8 .23 6 20 .0 .3 .25 T3
x .32 .20’ .28 T . .38 .38 .28 .25
- Mangan s - a4 Y .35 a2 43 .6 .8 50 B
~sler 1902 "y .3 a9 a0 . n .53 . .60
wer M3 .59 .2 .89 5 ™ .6 .58
‘i- RY) .36 A8 .36 .18 B KY) 5 52
Silikat 1983 1.2 1.55 1.08 1,48 1.90 1.8% 2.3 2.22 1.99
ng/gr 1982 3.03 L 3.00 2.83 3.9% 3.48 3.88 .26 196
1981 008 a5y a8 0.5 5.83 5.9 5.39 6.88 1.16
T 2.m 3.17 2.1 2.95 3.89 3.7 3.85 [N3) x.70
Phosphor 1983 - 1.0t 120 1.09 0.8 " 0.86 0.87 0.96 1.00 1.20
" maler 1962 0.86 1.00 0.9 0.1 0.18 0.77 0.8 0.87 0.99
1981 0.88 1.07 0.93 0.0 0.17 0.76 0.82 0.8 0.93
1 0.92 1.09 0.98 0.1 .80 0.80 0.06 0.9 °  1.00
Sioketoff 1993 13.59 N 13.25 15.00 . 15.09 13.95 1599 15.48 17.30°
ngler 1982 13.02 13.19 13.35 n.o 158 12.88 w.os 15.04 16.20
1981 - 12.88 13.94 12,98 14.00 13.48 13.53 15.0 h 14,54 ° |s.2_o
x 13.18 13.60 1308 e s 13 1595 9. 16,25

symptomfreier und verschieden
Fichten im Einzugsgebiet der
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5.5 Erkldrungshypothese der Waldschdden im Einzugsgebiet
der "Langen Bramke"

Vergleicht man die Entwicklung der Zusammensetzung der Boden-
16sung vor und wdhrend der Vergilbung der Nadeln auf dem Sid-
und dem Nordhang - gegeniibergestellt werden die Ergebnisse der
MeBfelder 5 und 7 (Siidhang, Su und So) und 4 (Nordhang, No),
alle weniger als 50 m vom Talboden entfernt und damit in
besonders geschiitzter Position, vgl. Abb., 2 - so f&llt am
meisten die in Abb. 18 dargestellte Verschiedenheit der Nitrat-
konzentration auf. Seit 1978. zeigt die Bodenldsung (Probenahme
in 80 cm Tiefe) auf dem Nordhang steigende Nitratkonzentrationen,
auf dem Siidhang dagegen nicht. Ein entsprechender Nitratanstieg
konnte auch im Bach-

X lon (mg/L)
ronzentratton img/L wasser beobachtet

A2z o:so
\A‘SU werden (Abb. 19),
+ = No
.5 Die geringen Nitrat-
werte auf dem Sidhang
+
e i1 finden andererseits
ﬁ'i * ihre Entsprechung in
u |
i!{ den in Tab. 6 mitge-
it teilten Werten des
* 2 Wasserauszuges.
+ H T*# Iy
W F ?‘ Es liegt nahe, diese
+ [P
mﬁ&ﬁmeaﬂw@ﬂnmmﬁk Befunde mit den
1980 {1881 1982

Unterschieden des
Wurzelsystems in Ver-

bindung zu bringen,
Abb, 18: Trends der NO,-N-Konzentration
der mit Saugkérzenlysimetern
ausgestatteten MeBfelder 3 (No), rung des hydrologi-

5 (Su) und 7 (So0)

die bei der Kalibrie-

schen Modells angenom-—
men und (Tab. 2)
experimentel bestdtigt wurden. Auf der Eingabeseite treten weder
bei den Depositionen noch beim Bestandesniederschlag Unterschiede
der Nitratfliisse auf. Ferner diirfte die Mineralisierungsrate

aus dem Auflagehumus auf der wdrmeren Slidseite eher héher sein.

So muB es als wahrscheinlich erscheinen, daB die Nitrataus-
waschung aus dem Nordhangboden auf eine verminderte Aufnahme
zurilickgeht. »
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Abb, 19: Trend der NO

3—N-Konzentration im Bachwasser

Eine verminderte Nitrataufﬂahme wirde auch den geringen Basen-
iberschuB in den Nadeln (Tab. 7) auf der Nordhangseite ‘erklé&ren,
Felilende Nitrataufnahme filhrt zu wachsenden Schwierigkeiten,

die Anionen/Kationen-Bilanz bei der Ndhrstoffaufnahme auszu-

gleichen.

Mit dem Nitrat erscheint das Aluminium mit wachsenden Konzen-

trationen in der Bodenl®sung deé Nérdhénges (Abb. -20). Demgegen-

' konzentratlon img/L)
u|°=A%

A= N B-N

a2

X

7, g%

6.8

Laas

B 00

3
i

)

%

—0
—Q_

RO

B

[
b

¥ %

TITTYITITT

TITTTTTTIT

1977 | 1978

1979

1980

TOTTITITTTT

1981

YIS

TITTITTITIT

18382

1983

iber folgt es auf dem
‘Stidhang dem Sulfat
(Abb.- 21), jedoch ohne

steigende Tendenz in

dem Bebbachtungsinter—
vall. o

“Abb. 20: _ .
. Trends .der NO,-N~ und

der Al—Konzen%rationen

-in der Bodenl&sung des

MeBfeldes.3 (Nordhang).
Entnahmetiefe ist 8o cm
u,Gel; Mittelwerte von
8 Saugkerzenlysimetern
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. Abb, 21:
tonzentratlon img/L} T—r_e?x_d?der SO ,-S- und
e oAl der Al-Kongzentrationen
i FA'SOM'S in der Bodenl&sung des
s "o 4 MeBfeldes 7 (siidhang).
4?# 2 1 s Entnahmetiefe ist 80 cm
RF: T 8
" OE TR R Ll B
o é g{ 4;: T
st 1 & lA " Von Interesse sind

weiterhin die Trends

“QLnD\

RFo

e beim Ca und Mg. Mg wird
f 2 %? §§9

o B 4 B

% tragen als deponiert,

Q

T T wobei als Quellen der
||ﬁ77 197811979 | 1980 ]| 1881|1882

mit h&heren Raten ausge-

Boden oder die Bumusauf-
lage infrage kommen.
Der Boden enthdlt jedoch nur noch 20-30 kg ha_1 austauschbares
Mg und die Verwitterungsrate ist sehr begrenzt. Es wird deswegen
angenommen, das8 das zusdtzliche Mg der Humusauflage entstammt.
PFiir den Siidhangboden ergibt sich somit, daB zwar noch das Nitrat
aufgenommen wird,; daB jedoch der Mg- und Ca-Kreislauf gestdrt
sind. Abb., 22 148t den abnehmenden Trend der Ca- und Mg-
Konzentration in der Bodenldsung (Sidhang) erkennen, wdhrend auf
dem Nordhang kein Trend, aber sehr geringe Konzentrationen vor-
liegen. )

Im folgenden soll ein erster Versuch unternommen werden, die
vorstehend mitgeteilten Beobachtungen zu erklidren. Weitere
Untersuchungen z.B. zur Elementspeicherung im Auflagehumus und
zur Erkennung neuer Trends vermehrter Elementaustr&dgen sind
eingeleitet,

Fir die MeBfelder des Siidhanges gilt, daB der Bestand nach der
Dickungsphase sich zu lichten beginnt. Eine erh&hte Minerali-
sierungsrate im Auflagehumus ist deshalb wahrscheinlich, die
vermehrt Nitrat und basische Kationen freisetzt. Dies filihrt
trotz der hohen Al-Konzentration zu einem noch ertrdglichen
Ca/Al-Verhdltnis in der Bodenldsung, so daB Schidden am Fein-
wurzelsystem noch kaum auftreten, zumal die ausreichend hohen
Ca/Al-Relationen in der ganzen Wurzelzone (Tab. 6) gegeben sind.
Dem steht gegentiber, daB das Feinwurzelsystem offenbar nicht in
der Lage ist, Ca und Mg im gleichen MaBe aufzunehmen, in dem es
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Abb, 22:

, Trends der Ca- und Mg-
rorzzatration img.L) . R L . . Konzentrationen in der

210 = S0 iﬂ' 1 i P Bodenldsung der MeB-
-l X ! P felder 7 und 5 des
ul . , _ Sudhanges, Entnahme-..

Ca . - . tiefe ist 80 cm.

28

- minéralisiert wird, Es

X3
%085

i g . . kommt sogar zu relativ
h %9 ‘Bcn‘.? M -‘gg " hohen Austragsraten,
“y ) @ﬁ ﬁﬁ ' gemessen an der gegen-
i S .A%b : ' "‘wéirtigejn’ austauschbar

gespeicherten Menge.,

T TIATTTIO TR T OTT

0 AL L E L L L L A L R

1877 197819791980 1881 (1982

Hier scheint sich ein

Zustand méBiget

konzentratlon (mg/l.) B ) . N ) i

210= S0 I : l l - Schddigung widerzu-
a=3u ' ' spiegeln, in dem die

Mg "B&iume iH; Wurzelsystem

zwar noch erhalten ‘

0"‘ 'C ’ . . .
' | Sof : kénnen, ohne j o
, e jedoch
gfaé bR jag g e
0.8 z q. %> ; die ‘Ndhrstoffaufnahme
l . ' I

4 -4 ?§§ &gf o mit ihren Anspfﬁchen
o ‘1,\4 H % Ao S ? » | in Ubereinstifmung )
oi ‘lj Ai@ fé& &£  pringen zu kdnnen.

Einer guten Wasser- und

L b ReZ AL L O s L s B . Nltratversorgung steht-
1977 {1978 1079|1980 (1981 1oz

eine vermutlich
wachstumsbegrenzende Mg—Mangelversorgung gegeniiber. Die fort—
schreitende Verarmung des Austauschspeichers an Ca und Mg in der
Wurzelzone fﬁhrtvzu einer abnehmenden Konzentration in der:
.unterhalb def Wurzelzone entnommenen L&sung (Abb. 22), fh den
geringen Mg—Gehalten der {Nadeln mag sich ein stark dlsponleren;-
“der Faktor fur dlrekte Schiden im Kronenraum auBern. Dleses
Stadium scheint mit dem Vergllben der Nadeln errelcht zu sein,
Ein zusitzlicher StreB kdnnte zum Absterben dieses ohnehin schon
unterversoféten'Bestandes fithren, der keine Chance hétte,
weitere Nadelverlusté oder Wurzelschdden zu lberleben. '
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Diese Entwicklung ist hypothetisch, sie wird jedoch gestlitzt
durch die Beobachtung an allen bisher im Verlauf dieser Unter-
suchungen gefundenen Daten, da8 der Vergilbung der Nadeln ein
Mg-Mangel im gesamten Ukosystem vorausgeht, '

Auf dem wegen grdBerer Begriindungsschwierigkeiten etwas zuriick-
gebliebenen, iberwiegend noch dichteren Bestand auf dem Nord-
héng muB mit niedrigen Mineralisationsraten gerechnet werden,
Die Ca- und Mg-Konzentrationen in der Bodenldsung sind infolge
dessen ebenfalls niedrig. Eine stdrkere Entkopplung des Ionen-
flusses und damit eine beschleunigte Versauerung sind die
weiteren Auswirkungen, die wiederum toxische Ca/Al-Verh#dltnisse
nach sich ziehen, Unter diesen Bedingungen erh8ht sich der
Feinwurzelumsatz, um geschddigte oder abgestorbene Wurzeln zu
ersetzen, bei gleichzeitigem Rickzug aus dem Mineralboden. Das
Ergebnis ist ein reduziertes Feinwurzelsystem, wie es heute
vorliegt., Es ist nicht mehr in der Lage, die Wasser- und N&hr-
stoffaufnahme ausreichend aufrecht zu erhalten, so da8 Nitrate
ausgetragen werden und transpirationsmindernder Wassermangel
auftritt. Der Baum verwendet seine Biomasseproduktion haupt-~-

sidchlich zur Erneuerung des Wurzelsystems,

Diese Hypothese befindet sich in Ubereinstimmﬁng mit den bisher
verfiigbaren Daten, Kritische Punkte bediirfen zu ihrer Klarung
weiterer Untersuchungen. Doch einige Verallgemeinerungen sind
jetzt schon mdglich.

Nach den vorgetragenen Hypothesen beruhen die gegenwdrtigen
Schdden auf vorwiegend 2 Faktoren: Depositions- und Minerali-
sierungsraten. Bei relativ geringer Deposition von Luftschad-
stoffen sind durch Mg-Mangel bewirkte Symptome die ersten sicht-
baren Anzeichen des Waldsterbens, wobei dem initialen Stadium
eine rapide Weiterentwicklung folgt,

Hohe S#duredepositionsraten dagegen bewirken als erstes

Symptome, die erh8hte Toxizitdt anzeigen. Dieser Belastung
ausgesetzte Bestdnde kénngn sich in Phasen mit verringertem
SdurestreB erholen.

Eine praktische Konsequenz dieser Hypothesen betrifft die
Liuterung dichter Bestdnde. Sie kann einen drastischen Anstieg
der Vergilbungserscheinungen unter der Bedingung relativ gerin-
ger Depositionen ausldsen. Dies konnte nicht nur im "Lange Bramke"
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EINFUARUNG IN DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET HILS: GEOLOGIE, BCDEN, GESCHICHTE UND KLIMA

G. Raben, G. Wiedey und M. Gerriets

I. Geolozie .
Der Hils liegt im zentralen Teil des Itﬁ - Hils - Berglandes am Nordrand
der deutschen Mittelgebirgsschwelle und z&hlt zum forstlichenquchsbezirk
"Unteres Weser - Leine - Bergland". ’
Damit fdllt der Hils in den Bereich der herzyniéch streichenden Strukturen
des silidhannoverschen Berglandes westlich des Harzes (Abb.1). Zu beiden
Seiten des Leinetales liegen hier flache in Nordwest-Sﬁdost-Richt&ng lings-
gestreckte tektonische Mulden, welche Schichten des Triaé, des Jura und der

Kreide umfassen (Abb.2).
g
A.>§§§,{
e W

5-%25;*= = iﬁ \1
?—}, X 1%222{_—4,;\‘ Q& 5 >
) o m @»‘b’)!
).«\;V@Ef’:éggi-gg

Abb.1: Orohydrographische Karte des Hilsgebietes

Lange Zeit galten diese beiden flaqhen Mulden zu beiden Seiten der '"Leine-
talachse" als Musterbeispiele filr reia tektonisch entstandene Faltenmulden,
indem man sich ihre Bildung durch seitlichen Druck bei der "saxonischen
Rahmenfaltung" vorstellte, wobel die Schichten des saxonischen Beckens zu
Schichtrippen gefaltet wurden. Spitere Auffassungen sehen die beiden Mulden
. Zu beiden Seiten des Leinetales als "Einbeulungen" an, die durch seitliche

Salzwanderung im Untergrund entstanden seien.
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w02 SCHNITT DURCH DIE HILSMULDE .
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Heute gilt als gesichert, daﬁ es sich um elne grabenartlg herzynisch ver-
laufende Elnbruchzone handelt. Im Innern der Grabenzone liegen die Kreide-
schichten diskordant und verhaltnlsmaﬁlg wenig gestort auf dem stark dislo--
zierten Jura ("Hllstransgre331pn"). Infolge der allgemeinen tektonischen
Verhdltnisse, die bereits im Jura angelegt wurden, haben die Kfeideschichten
eine muldenfdrmige Lagerung. Die heutige Hils -"Kreldemulde" liegt dabel

-

-exzentrisch auf der Juraformation.
In der Zerrungstektonlk des Deckgebirges spiegelt sich die Schollentektonlk

desvariscischen Untergrundes wieder, indem Jungvarlsc1sche Bewegungen an -
alten Verwerfungen des Grundgeblrges auflebten und sich im’ Deckgebirge fort-
setztenz “Im Hilsgebiet haben sich auflerdem Jungere ‘und jlingste tektonische
Phasen ausgewirkt. Dazu kamen reiﬁ salztektonische Bewegungen.

Bédeutsam fir dieses Gebiet bzw. den Hils ist, déB hier eine Serie mehr
oder wenlger schrag gestellter abtragsw1derstandiger und leichter erodier-.
barer Schlchten in Wechsellagerung vorliegt, die teilweise - das trifft
besonders fUr den inneren Bereich zu - umlaufend streichen und wie ein Satz.
Schiisseln ineinander greifen (Abb. 3). Daran erklirt sich die rédumliche Ab-
folge von Schichtkidmmen und Langstalungen bzw. den Schlchtenbau entsprechend
stufenfdrmig gegliederte Berglandselnhelten im Bereich der Kreidemulde.
Landschaftsokologlsch wichtig ist aueerdem der Faziéswechsel zwischen Sand-
steinen mit wechselnden Blndemltteln Tonen mit unterschledllchen Carbonat-
gehalten, lockeren Sedlmenten, Kalken und Mergeln.

Im Muldenkern sind Reste der geologisch jingsten Schlchten dieses Gebietes

. (Cenoman und Turon) als hohe Tafglberge, sogenannte "Zeugenperge", erhalten.
Es liegt hier folglich eine "Reliefumkeh(" vor..
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Schichtrippen des Jth- Hilsberglandes

Die im Hils ausgewihlten Beobachtungsflichen liegen durchweg im Bereich
der "Unteren Kreide".

Zu den dltesten Kreidegesteinen geh&rt der Neokom, der den hufeisenfér-
migen Aufbau des Hils als ein schmales Band am AuRenhang umschlieft und
zu grauschwarzen Tonen verwittert (Abb.2). Meist ist er stark lber-
schiittet von Abbruchschollen aus Hilssandstein, unter dem er als Auf-
fanghorizont des Wassers aus dem porésen Hilssandstein einen Quellhori-
zont bildet, der entsprechend dem geologischen Aufbau den AuBenhang
umgibt.

Im Hangenden schliedt der Hilssandstein an, der aus 10 bis 30m michti-~
gen, dickbankigen, hellgrauen oder gelblichen bis brdunlich roten,
mittelkdrnigen Sandsteinen aufgebaut ist. Zum Teil treten schwérzliche
und stark glaukonithaltige Binke auf. Das Bindemittel ist, wie bereits
oben erwdhnt,sehr ungleich. Am hdrtesten ist der Sandstein unterhalb
der "BloRen Zelle"(476m) in der Nihe der Untersuchungsflichen in Abt.
109 (Raabe-Turm) und bildet in diesem Sereich die hdchsten Bergkidmme
der Gegend. Im silidéstlichen Teil des Hils ist der Hilssandstein auf-
grund des kaolinitischen Bindemittels wesentlich miirber ausgebildet
und die Kammpartie ist dementsorechend flacher.

Uber dem Hilssandstein liegt der Minimuston (siehe Abb.4). Er besteht
aus blittrigen, schnell zerfallenden dunklen Tonen; zum Teil handelt

es sich hierbei auch um glaukonitisch, schluffig-feinsandige Tonsteine.
Seine Michtigkeit betridgt "nur wenige Meter" (ca. 5-20m). Der Minimus-
ton dichtet den Hilssandstein nach oben hin weitgehend ab und bildet
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Mitskamm

_ OQuettharizani

Erosianshorst

G’etvzlogi:d'-hy'drolouisd\n Woechselwirkungen am inneran
wnd GuBaren Rand der Hils-Kreidemulde

im Grenzbereich zum Flammenmergel‘(AbeQ) ebenfalls einen Quellhori-

zont undAhat dadurch eine groide Bedeutung flir die hydrogeologischen -

'.Eigenschafﬁen der Hilsmulde. Er tritt flichenmddig nur wenig in Er-

'schelnung, meist an der Stellkante der nroslonshorste (Abb 4) aus

- hartem Flammenmergelgesteln das sich im. Hangenden .an den Mlnlmuston

anschlieRt. oo R
‘Der Fiamﬁénﬁergel iéﬁ etwa 85-100m mdchtig und besteht zum Teil aus
sandigen,féihkérnigen"und rechtAhartenAGesteinen} zuﬁ Teil aus dichtem
Gestein; daS?mergelig zerfillt. Diese Gesteine sind im frischen Zustand
dunkel, rbekonmen aber bei der Verwitterung Streifen, Flecken und
flammenformlge Binder (Name!). Besonders in der Mitte und dem obersten
Teil des Flammenmergels treten die miirben Schlchten auf wobei die Be-

- zeichnung "Mergel" lediglich die Zerfallsart bezelchnet, nicht den

Carbonatgehalt. Im Gipfelbereich besteht er aus ziemlich harten; fein-
-quarzsandigen, -verkiesélten Sandsteinen. h

Cenoman und Turon schlieﬁen 510h an, d1e ‘'sich Jewellc in zwei Abteil-
ungen glledern lassen So besteht das Untere Cenoman bei einer
Michtigkeit von etwa 60n aus grauen, sandlgen Mergeln mit harten Kalk-
knollen und bedlngt elnen flacheren Anstieg des Gelandes wihrend das
Obere Cenoman aus grauen, dickbankigen- Kalker einen stelleren Gelédnde-
anstieg bewirkt. Das Turonﬁbsteht .im unteren Bereich aus bis zu 20n

machtlgen 21egelroten grauen ‘und- merzeligen  Kalken, die Uber dem -

‘Oberen Cenoman w1ederum einen Gelindeabsatz bedlngen Das Obere Turon

. besteht aus 60m machtlgen mdRig harten Plinerkalken. Sie ver-

wittern sehr schlecht und bilden so -die markanten Stellnange der drei

Zeugenberge im Innern der Hilsmulde.
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Im gesamten Hils wird Lﬁﬁiangetroffen. Als periglaciale FliefBerde

hat er sich im unteren Bereich der Hinge angesammelt. Besonders ge-
setzmidfig kann man dies im Inneren der Hilsmulde feststellen; um

die harten Erosionshorste des Flammenmergels, die vor dem zum Mul-
deninneren einfallenden Hilssandstein eine Gelidndeerhebung bilden,
liegt er wie ein Schal und verliert sich erst im Unterlauf der seit-
lich begrenzenden Bachtiler. Am AuBenhang findet man ihh weniger regel-
mdRig auch am HangfuB. Es handelt sich um carbonatarmen L&B aus Bunt-
sandsteingebieten im Westen, der schon am Ort seiner ersten Ablagerung

weitgehend entkalk war.

Bodengesellschaften
Hier sei wiederum nur auf die hauptsidchlich interessierenden Boden-

gesellschaften der "Unteren Kreide" eingegangen.

Der Flammenmergel bringt durchweg sauere Bdden der Braunerde-Reihe
hervor, die jedoch nicht so nahrstoffarm sind wie die Bdden des
Hilssandsteins. Auf den Kuppen der Erosionshorste bilden sich im harten

Gestein des Flammenmergels Podsol-Ranker heraus; an Stellen mit mehr
Feinbodenmaterial kann auch ein Humus/Eisen-Podsol auftreten.
Hangabwdrts sammelt sich immer mehr Feinboden an und dies filihrt zum
Hangfu® hin infolge der Vermischung und Uberdeckung mit Lodlehm zur
Ausbildung von Parabraunerden und Braunerden, die mehr oder weniger
stark podsoliert sind. Bei starker Einebnung des Geldndes k&nnen diese

" Bdden zunehmend Pseudovergleyung aufweisen.

Der Hilssandstein zeigt Zhnliche Entwicklungstendenzen wie der Flammen-
mergel. Er zerfillt allerdings nicht wie jener zu einem mergelig
-schluffigen Feinsand, sondern liegt mehr im Bereich des Mittelsandes;
auflerdem ist er nidhrstoffirmer.

In der Hohenzone des Hilssandsteins liberwiegen Podsole, in extremen
Expogitionen auch Ranker-Podsole. In Bereichen des Hilskamms, in denen
eine mirbere Ausbildung des Hilssandsteins auftritt, kann es in Ver-
bindung mit L&B iﬁm Auftreten von Podsol-Braunerden kommen. Die
tieferen Lagen zur Hilsmulde hin werden beherrscht von den Ubergingen

der podsoligen und podsolierten Bhaunerden{und Parabraunerden. Diese

sind in Abhingigkeit von Sonn- und Schattlage in weniger frische und
frische Typen einzustufen. In einigen kleinen Wannen auf dem Hilskamm
kann man in abfluRloser Lage Stagnogleye beobachten; eine Folge der
hohen Niederschlige und der AbfluBverzdgerung im Hilssandstein durch
pichtschldmmung.
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Die dem Kamm nichste Zone des Neckom ist durch das aus dem Hilssand-
stein an diesér undurchlissigen Schicht austretende Wasser stark beein-
fluBt. In den Lockerschichten iber dem Ton ruft es starke Staundsse-
wirkungen hervor. Die typologische Einordnung der.Bdden reicht vom

Pseudogley mit langer ‘NaRphase liber den Pseudogley-Pelosol -bis zum
Anmoorgley. - .
An den zentralen Zeugenbergen der Hilsmulde .liegen vorwiegend lockere

Mullrendzinen und ﬂp_a_ypér‘de-ﬂendzinen vor.

III. F:brstgeschic'nte

Bis in die Mitte des 18.Jahrhunderts war es infolge regelloser
Exploitationswirtschaft durch eine Anzahl von Waldglashiitten ‘vorwie-
gend im Kammbereich des Hilséandsteins zur Verheidunig groBer Flichen
gekommen (Abb.5), die nur noéch mit geringem Baumbestand bewachsen
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waren. Im Zuge der Errichtung der flrstlichen Spiegelglashiitte in

Griinenplan und der Abl&sung der Exploitationswirtschaft der Wander-

glashiitten, wurden die verheideten Partien durch Saat und Pflanzung
von liberwiegend Fichten in Nadelholzbestockung umgewandelt. Dies be-
deutete fiir einen Grofteil des Hilssandsteinzebietes den Ubergang
von einer ehemals natiirlichen Bestockung aus Traubeneichen-Buchen-
wildern liber Verheidungsphasen zu einer Bestockung aus tliberwiegend

Nadelholzreinbestdnden, was die Ausbildung mdchtiger Podsole auf den

basenarmen Gesteinen zur Folge hatte.

Klima

Der Bereich des Hils 1liegt im Wuchsbezirk "Unteres Weser-Leine-Berg-

land" und umfaflt die Teilbezirke "Ith-Hils-Bergland" und "Hilshoch-

lagen', Das Klima wird etwa durch folgende Werte charakterisiert:

1. Temperatur

mittlere Temperatur °C im Januar
" " April
" ”" Juli
" " Oktober

Jahresdurchschnittstemperatur:

mittlere Jahresschwankung:

Beginn eines Tagesmittels von 5 °c
Ende " "

Dauer " "

Beginn " " von 10 C

Ende " "

Dauer

Tallagen sind frostgefdhrdet

2. Niederachldge

mittlere Niederschlagssumme
in mm Januar

Februar

Marz

Hilskamm

745
16,5

30.I1I.
30.X.

210
10.V;
30.IX.

150

Hilskamm

80
60
60

a

17

ndere Lagen
- + 1

7 -

16 - 17

8 - 9

8 - 8,5

25.1I1.

10.XI.

220 Tage

30.1IV.

10.4.

160 Tage

andere Lagen

70
50
55
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Hilskamm andere Lagen

" April .60 55

“ Mai 70 "~ 60

Juni ’ ' 80 . 70.

Juli 100 ' 90

’ August - 90 80

o Séptcmber . ) 70 60

' Oktober 70 60

November 70 ‘ 60

De;embe: . 80 70

‘mittl. jihrliche Niederschlige 890 . 780
Schwankungen ‘ 800-1000 750 - 850

in 'der Vegetationszeit V.-VII. 250 220

o V.-IX. 410 - 360
mittl. relative Luftfeuchte (Mai) 60 % 55/60 %

mittl., Zahl der Nebeltage .(Jahr) : 50 weniger

. Das Klima im Ith—Hils—éerslaﬁd ist montan - subatlantisch geprigt.

‘Der maritime Klimaeinschlag kommt in den verhdltnismdflig hohen, ziem-
1ich‘gleichmﬁﬂig ﬁper das Jahr verteilten Niederschlagen zum Ausdruck.
"Es hebt sich ein;NiederSChlaésmaximuﬁ im" Januar und; Qnu'siéh besonders
ginstig auswirkt, im Juli hervor. Gleichzeitig lassen wintermilde und
somuerkﬁhlo.:nicht‘zu.Extrémwe;tpn neigende Temperaturen den atlanti-

schen KlimaeinfluB deutlich werden.

Hervorzuheben iSt der Unterschied zwischen den Teilwuchsbezirken "Ith-
Hils-Bergland" und "Hilshochlagen?, der aich.durch hohere Niederschlage,
tiefere Temperaturen-und eine kﬁrzgieregetationazeit am Hilskamm vom

iibrigén Regiorialklima abhebt.

ImHilsgebiet herrschen Westwinde vor, die jedoch im Jihresverlaﬁf in

unterschiedliche Richtungen abschwenken:

Windrichtung vorherrschend im Frﬁhling NO ) .
Sommer W - NV
Herbst 0 - 50

Winter sW
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UBERSICHT. VON BAUMARTENANTEILEN, HOLZVORRAT UND SCHADIGUNG DER FICHTE
‘ IM HILS

R H. KRAMER UND J. MAGEL

1983 wurde. eine terrestrische Holzvorratsinventur im Hils durchgefiihrt.
Dafiir wurden 200 permanente Probekreise in einem Raster 500 x 500 m angelegt
und aufgenommen. Auf allen Probekreisen fand, 1983 eine Schadansprache an der
_Baumart Fichte statt. Auf, 40 zufillig ausgewah]ten Probekreisen wurde dann
‘mit Schadansprachen im Frthahr und Herbst 84 sowie im Friihjahr 85 die
Entwicklung des Gesundhe1tszustandes der Fichte verfo]gt

Tabelle 1 Qibt einen Uberb11ck iiber d1e Baumarten- und die Holzvorratsver-
“ teilung im  Hils, N1cht1gste Baumart ist die Fichte. Sie nimmt 43 % der
- Fldche mit 887.232 “cbm 46 % des gesamten Holzvorrates ein, .

"+ Tabelle 1:. Hils - Holzvorratsinventur

(1) F (2)
Anzahl der Fldche  Vorrat
Probekreise Fehler
: . : : des Vorrats
N (ha) % (me)
Eiche © 55 454 |- 6,1 | 148 532 15
Buche 165 | 2727 | 36,4 | 671 008 7
ALh 34 249 3,3 17 516 19
Birke ) 34 82 1,1 - -
erte, Pappet | 26 197 2,6 | 9685 27
|Fiente | 83 | 3228 | 43,0 | 837232 | 7
Douglasie, Tanne 9 56 0,8 3619 34
Kiefer 24 191. 2,5 36 672 24
Lirche 57 316 4,21 93620 | 14
Summe J | 700 |00,0 | 1817 884 |

(1) Anzahl der Probekreise, mit dem entsprechenden Baumartenvorkommen

(2) Fehlerangaben beziehen sich auf Hektarwerte und beinhalten nicht die
miglichen Flachenfehler

aus AKGA u. DONG (1985)
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In Tabelle 2 ist fiir die Baumart Fichte die Schadverteilung nach der An-
sprache von 1983 fir verschiedene natirliche Altersstufen angegeben.

Tabelle 2: Verteilung der gesunden und geschidigten Bdume in Schad -
stufen und in Abhingigkeit von den natiirlichen Altersstufen

natirliche Schadstufe . mittlgrer

Alterstufe 1 2 3 4 5 Schadindex
% % % % %

Dickung- und

Stangenholz 51,6 29,7 | 15,2 3,0 0,5 1.7

Geringes .

B8aumholz 1 28,3 32,2 18,3 10,5 10,7 2.4

Geringes

Baumhotz I1, 27,1 42,6 20,6 8,5 1,2 2.1

mittleres und
tarkes Baumholz

................................

aus AKCA u. DONG (1985)

Man erkennt, daB 1983 die Bdume der beiden hdheren natiirlichen Altersstufen
deutlich stdrker geschddigt waren, als die jiingste hier angegebene Alters-
stufe. ’

Die Abhdngigkeit der Schidden an Fichte von der Exposition wird in Tabelle 3
dargestellt. GroBte Schadigungen treten danach- bei den Bestinden mit
Siidwest/West Exposition auf. Am wenigsten geschddigt sind die Bestinde, die
nach Nordost exponiert sind.

Tabelle 3

Schadstufenverteilung und Schidigungsindices in Abhdngigkeit der Exposition
ﬁ;;osition Schddigungsgrad in %-Anteilen mittlerer
SRR N SN I O A Schadindex ..
Nord n,s 52,1 10,2 1,5 4,7 1,96

Nordost 43,5 37,0 13,1 | 1,6 4,8 1,87

Ost 38,6 34,3 16,9 5,2 5,0 2,04

Sudost 48,1 24,9 17,2 5,2 4,6 1,93

Sid 39,4 33,0 13,8 10,3 3,5 2,05

Stidwest 20,2 21,8 37,4 17,9 2,7 2,61

West 28,3 23,0 24,5 16,7 7,5 2,52

Nordwest 25,7 28,9 2 | 9,6 4,6 2,38

aus AKGA u. DONG {198%)
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Ein deutlicher Zusammenhang zwischen Schadigungégrad und Hohenlage ist aus
Tabelle 4 zu erkennen. Bei etwa gleicher Schddigung in Hohenlagen zwischen
150 und 350 m uber PN steigt der Schaden bei grdBerer Hohen]age deutlich an.

Tabelle. 4‘ Mittlerer Schadindex. und Hohenlage

the i NN ( mittlerer Schad1gungs1ndex
157 - 200 m ©2,18

201 - 250 m .o 2,07

251 - 300 m . - 1,96

301 - 350 m o 2,12

351 - 400 m : 2,3 )

401 - 450 m - 2,49 J

aus AKCA u. Dong (1985)

Uber die Verdnderung-des Schadigungsgrades von 1983 bis 1984 wurde auf .dem
BMFT-Statusseminar 1984 in Gottingen berichtet (NAGEL, 1984). In Abbildung 1
-wird gezeigt, wie sich die Verteilung von 804 beobachteten Fichten auf die
Schadklassen von 1983 - 1985 verdndert hat.

SCHADANSPRACHE
CHTE (1883-1985)
NZELBREUME )

——p

Schadindex 1,77 2,51 . 2,49 - © 2,64
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7,1 % der anfangs beobachteten lebenden Bdume sind inzwischen abgestorben
(Schadklasse 5 = tot). Der Anteil von Bdumen, die in die Schadklasse 3
(krank) eingestuft wurden, ist stdndig gestiegen. Betrachtet man die Vertei-
lung fir die Aufnahme 84/11, so erkennt man eine leichte Erholung gegeniiber
der Aufnahme 84/3. Diese scheinbare Erholung ist jedoch ledigqlich auf den
Aufnahmetermin Herbst zuriickzufiihren, da in der Zeit von November 1984 bis
April 1985 wieder eine Verschlechterung eintritt. Die Entwicklung des Scha-
dens wird einwandfrei ermittelt, wenn etwa der gleiche Aufnahmetermin ge-
wdhlt wird., So steigt der Schadensindex von Marz 1984 bis April 1985 von

2,51 auf 2,64.
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VERGLETCH 1N GESCHADEGTEN UND EINES BIS 1983 SYMPTOM-
FRELEN l‘[\llIL\lAl mhA\I‘ANDL» IM HILS: DEPOSITION, BODL‘N[NV[ N-
FUI\ DURC! HWUR/ELUNL;

i

G. Wiedey und J. Gehrmann

hied]iche Depositionsraten eines Fichtenaltbestandes der luv-Seite
(Abt 109) und der {.ee-Seite - (Abr, 79) des Hils im Vergleich zum Freiland
(September 53 bis Februae 84) (lgg )

Hinterhalb Jahr

Elemanttransport mit dem Pren;\ndniedersehlag (FN) (Kg/ha)

A S P
‘9.4 - 0.2

Fe
0.1

M
" 0.05 0.4

€L NH -N NO3-N
W8 4.6 3.5

H Na K
0.271 13.2 1.9

Ca Mg
5.7 2.0

Elementfllisse in der Kronentraufe (KRT) von Fichte (Kg/ha)

i

H M K ¢ M Fo W A S P CL MiNNN
1.3 9.5 13.6 39.2 7.8 1.0 0.4 2.7 S6.1 0.8459.2 214 20.1 |Abe.109
08 30.9 1.5 267 48, 0.3 1.8 1.5 42.6 0.04 405 12.2 10.6 |Abt, 79

Elementﬁ(lssa in der partikullren Interzepzionsdeposition (ID part.)von Fichte (Kg/ha)

H Na 'K Ca Mg Fe M1 A S p c
0.9 36.2 5.9 16,2 6.1 0.4 0.2 1.1 256 -~ 50.9 Abt. 109
0.51 17.6 2.9 7.8 3.5 0.3 0.9 0.6 12.5 - 29.7 Abt. 79
Gesamtdeposition (GD) (Kg/ha)
H Ma K Ca M Fe M A 8 P CL MH-N NOS-N
2.46 49.5 8.0 . 22,0 8.0 0.6 0.2 1.5 56.1 - 65.7 21.4 20,11 avt.109
2.07 3.9 5.0 13.5 5.5 0.4 0.1 0.9 4.6 - 445 12.2 10.6] abe. 79
Gesagtsturedeposition fur September 1933 bis Februar 1984 (Winterhalbiahr

( kmol H*- Xquivalente. ha~': a”' )

(sume H*, MH,*, 13, Fe3t, WP )

Freiland :0,65
Fichte Abt,79 :1.88
Fichte Abt.109 :3.23
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Bodenchemische Kenngrofen der. Abt. 79

Der BodenbildungsprozeB “Podsolierung" 15At eine Entwicklung der Bdden
in Richtung Podsol erkerinen. Dieser Bodentyp ist am stirksten an Klein-
standorten mit Hilssandstein-FlieBerden im Oberboden ausgepriagt.

Zum Zeitpunkt der Probenahme ergab sich anhand der feldfrisch gemes-
senen pH- Werte eine Zuordnung des Mineralbodens zum Austauscher, Fe/Al
und Fe-Pufferbereich.

Offensichtlich l¥uft die Stirke und Tiefgrindigkeit der Bodenversauer-
ung parallel mit dem Ausprdgungsgrad der Podsolirung in der Profil-
morphologie.

-Die Konzentration von Ca in der Bodenl¥sung liegt uhterv33% der Kat-
ionensumme, Mg ufiter 8% ,Die Basengehalte sind somit gering.

~Mn ist nur in Spuren nachzuweisen.

-Al unterliegt einem deutlich ausgeprédgten Tiefengradienten.Dies gilt
auch fir Fe. Mit steigender Al- Konzentration nimmt der Fe-Gehalt ab.
Diéser ist in'den podsoligen A-Horizonten am héchsten.

~Die NO3-Gehélte streuen erheblich innerhalb der Flécﬁe. Ein ein-
heitlicher Tiefengradient ist nicht festzustellen,

-Die Ca/Al bzw.Ca/H mol-Verhiltnisse liegeﬁ in dem Bereich von 0.1
bis >1. Es gibt also Zonen akuter Wurzelgefdhrdung durch Al-Toxizitdt
neben solchen ohne eine Gefahrdung. Eine Beeintrdchtigung durch
H-Tbxizitat ist erst bel einem Verndltnis von <0.1 zu erwarten.

Die langfristige und tiefreichende Versauerung hat dazu geflhrt,

daB der Anteil von Cé, Mg und K an den Oberfldchen der Minerale

durch Kationensduren und austauschbaren Wasserstoff eingenommen wird.
‘Unterschiede in den Vorriten aﬁstauschbarer Basen sind nachweisbar

beim K zwischen den Bbden am HangfuB und den Bdden am Oberhang.Beim

Ca und Mg zwischen Hilssandstein-reichem und armen Substrat.

Die Vorrite an C und N sind niedrig und lassen erkennen daB in der
Vergangenheit ein groRer Teil des Humusvorrates bereits abgebaut wurde .

_Bodenchemische Kenngrtfen der Abt. 109
In der Abt.109 lassen sich- auf kleinstem Raum unterschiedlic¢h stark

podsolierte Boden ausscheiden.
Tiefe Pbdsole finden sich an den blockreichen Aufienkanten der Geldnde-

mulde. Dieser Bodentyp geht zur Mulde hin iber in flache Podsole und
Braunerde-Podsole. Podsolierte Ausprdgungen der Bpaunerde finden sich
hiufig im Zentrum der Mulde, wo der Hilssandstein schluffiger ver-

wittert.




~114-

Die pH-Messungen in der Bodensuspension'zéigen,. daR der Oberboden
(0-20, 40 cm ) dem Fe- Pufferbereich zuzuordnen ist. Nur in wemgen
Fdllen wird der Fe/AlJbergangsbereich'er‘reich't.' Der Unter‘boden-'liégt
in der Regel im Al-Pufferbereich.
 Der bodenchemische Zustand entspricht den dargestellten Puf‘f‘erbereichen
weltgehend.’ S B .

Allgemein schwach’ 1st die K-, ‘Ca- und 4M3-Ver‘sor‘gung zu beurteilen.

Die Ca—Dynamik wird wohl zum gr‘oﬁen Teil vom organischen Material be-
stimmt. Relativ hohe N-Kohzentrationen lassen einen hohen N-Umsatz
vermuten. Hohe Werte flr starke Saur‘en f‘inden sich noch in grbﬁerer
" Tiefe.' : o
Eine Gefidhrdung der Wurzeln durch Al-Toxizitit liegt vor. Auf‘t‘allend ge-
ring -ist eine Get‘ahrdung in den Ae-Horizonten, deutlich hoher in den
" Bv-Horizonten. Die Wux‘zelvepteilung im Mineralboden 1%t vermuten, dad
die mrchﬁurzelung eher durch’ ein enges Ca/H- Verhéiltni%.eingeschr"éinkt
wird als durch ein wxgﬂnstaiges, Ca/Al-Verhdltnis in der Bodenldsung.

¢

i

. Vggfelch der A-Horizonte ‘Ar_m,'ke )der‘Abt. 109 und Abt. 79 -

6.00 . 2.13 (1.8 - 3.0 ) "' &/100g Boden_
0.20 . 0.06 - (0.0 =-0.14) g/100g Boden
pu'eacﬁ 2950 3.03 - (298.<3.10).
Do feehea [ 350 U T390 (3.34 - 3.64)
g | s e (3 - 83 )l Weda
x| 27 (08-%5) . fder o
a |so L.n.o‘ L (ob-%0 ) . «
K 13 1.6 o (Lo-22) e
- o o T e (o0t o,
a3 7.0 (25.0 -49.0 ) M
po | 700 957 (39-150) .
- H o Jus.0 B (mo-s30) 7 L 7T
=
' oaLs
L1
avii. | o9 voz (0.32- 73 pol/sel
Ca/i | 033 . 040  (0.24-0.55) " mol/ml
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Vergleich der »-Horizonte (Bh, Bhs, Bv, BvCv) der Abt.109 und Abt.79

Abt . 109 Abt.T79 95% Konfidenzbereich
[+ 2.52 0.93 (0.0 - 1.36 ) .g/1008 Boden.
N 0.17 0.03 (0.0 -0.03 ) g/100g Boden
pH CasCl, 3.52 3.5 (2.96 - 4.21)
pH GBL. 3.6 3.73 ( 3.47 - 3.99)
AK, 33 Al (53 -89 LmollX/g Boden
K 1.0 2.9 (23-35)" .,
Ca 2.9 2.7 (2.0-3.5) n
Mg 0.6 11 (0.9 -13) "
M 0.1 0.6 (0.0 -1.5) "
I 7.0 7.0 C 71- 84) N
H 7.6 7.4 (1.8 -13.0) n
Fe 3.8 o (0.9 -7.1) "
GBL:
s, )
ca/Cl 0.92 0.68 (0.22 - 1.44 ) mol/mol
Ca/H 0.36 1.1 ( 0.72 - 1.4 ) mol/mol

Zussmmenstellung der Bodenverh¥ltnisse in den Daverbeobachtungs-
fléchen des Hils einschlieflich threr Beurteilung nech Iriterien
von ULRICH et al. (1984).
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Ae 0 | griw -h- ¢ ufs X g Ko/Eit w 19 2.81 121 25
Bh 0-%| schw stein: | ufS .| X 4 [0 [« 20 lzarlaadis
B(s)v |36-30| br/ge | (h) q = ulS ‘X dd |Ko/Eil w . 40 ' 41 12 3801 .38
Cv O+ | ge - - ufS X d Ei —y 40 (3.97 13.65]{ s4
a0 3.85 {3.62
Augganqyge H . . N .
j goe1.Schichtentfelqe) Hilssandstein )
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[ %] 2| a2 | .o3|.10 |17 {105 | .37 f11.9g 1.03]1s9.0] .47 | o1 f.o1 jas | .02 | .03 | .00 | .31
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e 2.8 | 1.08 [3.3 ] 1.0 2.16
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Zozantym Podsol Auspriqunqsgrad: qering{eitte!]stark
. i j altteiigrod
Tiefe| pH pH Bodenlésung Xationen - Austausch - Komplex
L L L L mlCa miC ¥ My ax s S S ] S S 4
ca fcecly GBL X, N Tpe X BTN T el T | x: e % e Mg Mo e i
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2 ng/g Trs mol Ik kg/ha
ol J9.46] 82.0| 2.90 ] t.92| 6.61| 3.23 0.12 0-15 1s LZS l 33
Wurzeln | Asche Si0 Ca Al mol Ca
2 mol Al
} 4 og/g Trs.
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Ae 10.1 [17.29 | 2.56 [1.59 1.1
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Ergebﬁisse der Nadelénalyse; 

4

Abt. 79 S s - N

. Anhand éer Aschanalysen des 3. VadelJahrgangs zelchnen 31ch bei den
melsten nlementen deutliche: Unterschlede zwischen den Baumen am Ober- ’
hang und- denen am Unterhang ‘ab. :
>Be1 den Biumen am Oberhang liegen dle Al— und Fe—Gehalte hoher die

‘ Mn Mg—undrP-Konzentratlonen nledrlger Dleses deutet darauf hin, daR

. sich die Wurzeln, am Oberhang in einem stérker versauertem ‘Boden
befinden als die am Unterhang o

Abt. 109

Aufgrund der’ Nadelanalysen 51nd alle Baume ausrelchend mlt N P und K
versorgt Latenter Mg~ Mangel kann bei Werten <0. 3 mnz/g nlcht ausge-;'
schlossen ‘werden. ] . LT, ‘ -

’

»

N . E . w

) - !gm}g;gg der mg;tlgren Elementknnzentrationen (m_;/g) in 3 juhrigen
.. Nadeln zwischen der. grundgesamtheit der Biume 1n Abt, 'IQQ und_einer

Stichorobenauswahl in Abk, 79 (n=4)
‘ Abt.109 nok.79. 5% Konf1denzbereich
wtwa 3.6 T R IR R
| o . 093 (0.66 1.2 )
x| e 609 ° . . (500-7.1)
S IRUS F X (3.25-3.90) |
Cw | o3 | oSt (oz-o0m) :
E Koo o [ 'o.j%l R § X R X Y _ .
" LR I i'n"g:qns'j-'- 0.33 . (0.0 -0.68) ¢ |t -
SO RN B XTI NSRS (0.8 -0.W)
re | 032 | o2 “(015-037) ’
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Ergebnisse der Wurzeluntersuchuneen

Im August 1984 betrug in Abt,79 die Feinwurzelbio- und necromasse
2202 kg/ha. Wihrend der Anteil der toten Wurzeln bis 20 cm Boden-
tiefe in jedem Horizont ca 200 kg/ha betrug, waren in 20- 40 cm

Tiefe {iber 400 kg/ha vorzufinden. Lebende Feinwurzeln konzentrier-
ten sie auf die OF/OH- Lage.

Zum 10.04.85 ist in allen Horizonten ein rapider Anstieg der Feinwur-
zelbiomasse zu verzeichnen (3.8U-~ 1066kg/ha,4.85-3108 kg/ha).

Die Feinwurzelnecromasse erhchte sich vorwiegend in der OF/OH-Lage
und in 20- 40 cm Bodentiefe.

Bei der Beprobung der Abt. 79 im Juni 85 ist in dem OF/OH- Horizont
und in den oberen Bodenhorizonten sowohl bei den lebenden als auch bei
den toten Wurzeln eine Abnahme der Masse zu verzeiéhnen, wihrend in
20-60 cm Bodentiefe ein deutlicher Anstieg dér Feinwurzelbiomasse.
erkennbar ist. - :
Insgesamt sinkt die Feinwurzelmasse 3409 kg gegeniiber 4616kg/ha im
April ab. ‘

In Abt.71 , ein Standort mit séhwécherer K-und Ca- Versorgung und

einem unglinstigerem Ca/Al-Verhdltnisin der Bodenldsung, verhalten sich
die Feinwurzeln in allen Mineralbodenhorizontgn dhnlich.

Von einem hohen Anteil der Feinwurzelnecromasse im Sommer 34 ausgehend
steigt zum Jahre 1935 die Masse der lebenden Feinwurzeln deutlich iiber
‘die Feinwurzelnecromasse an.Im Juni 85 ist eine Anndherung der Verhdlt-
nisse von lebenden und toten Wurzeln zu beobachten.

Anders verhalten sich die Wurzeln in der OF/OH-Lage. Hier bleibt die
Masse der toten Wurzeln konstant und der Anteil der lebenden Wurzeln
nimmt im Laufe des Untersuchungszeitraumes ab.

In beiden Bestinden ist im laufe des Jahres 35 eine deutliche Zunahme
der Feinwurzelbiomasse im Mineralboden zu. verzeichnen.

Anders in der Humusauflage.Hier wurden in Abt.79 von August 34 bis
April 85 ca 800kg/ha neue Feinwurzeln gebildet, wdhrend in Abt.71 eine
stete Abnahme der lebenden Feinwurzeln zu beobachten war.
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Entwicklung der Feinwurzelbio- una necromasse zweier unﬁerschiedlicn

®tot - _geschidigter Bestéinde vom August 1934 bis Juni 1945.

Abt.71
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Vergleich eines geschddigten und eines symptomfreien Fichten jung-
bestandes im Hils: Deposition, Boden- und Bestandesinventur

M. Gerriets und H. Schulte-Bisping

Im Frithjahr 1983 wurden im Hils zwei Fichtenjungbestinde aus-
gewdhlt, die vergleichend untersucht werden sollten.

In der folgenden Tabelle 1 sind einige Angaben zu den beiden

im Forstamt Einbeck gelegenen Bestinden zusammengefaft. Der in
Abt. 103 stockende Jungwuchs wurde als stark geschidigt angespro-
chen, dagegen machte der Bestand in Abt. 65 einen vitalen, gut
wiichsigen Eindruck. In den beiden Abteilungen wurden kleinere
Untersuchungsflichen eingegrenzt, die mit F 65 bzw. F 103 be-
zeichnet werden.

Tab. 1 : Standortliche und waldbauliche Angaben zu den Versuchs-

bestidnden

Abteilung 65 ' 103

Hohe ii. NN 320 m 370 m

Exposition NO Innenhang SW AuBenhang
méfig geneigt mdfig geneigt

Potentielle nat.

Valdvegetation Luzulo-Fagetum Querco-Fagetum

Vorbestand Buchen-Reinbestand Fichten-Reinbestand

Abtriebsalter 135 Jahre 49 Jahre

Abtrieb planmifiig nach Windwurf

Derzeitige Fichten-Jungwuchs

Bestockung aus 2+2 Verschulpflanzen

Herkunft Westerhof

Pflanzverband 3mx1.2m

Alter (1983) 12 Jahre

Untersuchungsfliche 870 m2 935 m2

Anzahl der Bdume * 225 247

Mittlere Hohe (X) 2.50 m . 1.60 m

Mittlerer Kronen-

durchmesser an der. 1.30 m 1.10 m

breitesten Stelle )

Fldchendeckung

( 9 & Baumzahs ) 7% 4 25 %

Ergebnisse der

Schadensinventur

( Frithjahr 1983 )

Nicht geschiddigt 92 1 77

Leicht geschidigt 72 53 2

Mittel geschddigt 12z 27 %

Stark geschddigt - 12 %

Abgestorben - 12

* Angaben zu den Biumen aus SCHULTE—BISPINQ (1984)

nach Erhebungen im Frithjahr 1983
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v 6s F 103
mdan - 390 3350 o
vaige 3710 850
" Stama . e * 1960
. Wurzeln 2890 . y§70
P cosunt. ‘ 13950 ' N ] 12660

" Abb. 1 : Inventur der Biomasse der verschiedenen Kompartimente
der Fichtenjungbestinde in F 65 und F 103-¢ kg/ha )

1.. BIOMASSE-INVENTUR

Das oben dargestellte Ergebnis deﬁ Biomasse-Inventur zeigt iiber-
raschenderweise keinen nennenswertén-Unterschied,in der Gesamt-
biomassenLProdukﬁion, die hier als Sﬁmme aus den Biomassen ind der -
Feinwurzelnecromasse berechhet wurde. Auffillig isﬁ ‘jedoch die ﬁnﬁér—
schiedliche Verteilung von ober-.und unterirdischer Biomasse.
Oberirdisch weist der Bestand F 65 35 % mehr. Biomasse auf’ als F 103.
Dieser hthere Betrag ergibt sich fast ausschlieflich aus den Unter-/.u
schieden in den Kompartimenten "Stamm" und "z},:eige". An "Stamm'"
besitzt F 65 iiber 90 %, an "Zweige" 30 % mehr Biomasse als F 103,
wdhrend die Nadelmasse nur geringfligig hoher ist.

Unterirdisch zeichnet sich der Bestand F 103 durch seine besonders
hohe Feinwurzelmasse aus. Bemerkenswert ist der auﬂgrordentllch hohe
Anteil an toten Feinwurzeln. Mit 1770 kg/ha ist die Feinwurzelnecro-
masse mehr als doppelt so hoch'wie die Feinwurzelbiomasse' (805 kg/ha).

Unterstellt man fiir die hier untersuchten Fichténjdngbesténde; daf die
hohen Felnwurzelnecromassen als Indiz fup einen hoheren Wurzelumsatz.
gewertet werden konnen, 148t sich folgende von Ulrich et .al.. beschrie-
bene Wirkungskette aufzelgen erhdhte Feinwurzelumsitze fuhren im -
stirker versauerten Bestand F 103 zu einem erhdhten A551m11atverbrauch
durch die Wurzeln Dles verursacht éinen Ehtzug an A351milaten bel den
oberirdischen Sproﬁtellen, der vor allem auf Kosten der Kompartlmente
"Stamm" und "Zwelge" geht die einen hoheren Holzantell aufweisen.

Die Nadeln scheinen zumindest'im Anfangsstadlum der Schadlgung von' dem
Entzug ‘weit weniger betroffen zu sein. ‘ ‘
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2. ELEMENT-GEHALTE

Tabelle 2 : Mineralstoffgehalte einjdhriger Nadeln in F 65 und F 103
( mg/g Tr.M. )

m m

N P St X ca Hg Mn feo AL
65 20.5 1.7 4.9 6.8 5.2 0.80 1.35 0.16 g.11
103 15.0 2.0 5.5 2.8 u.2 0.86 0.34 0.18 0.06

Die Gehalte an Mineralstoffen in den einjihrigen Nadeln machen die
Nahrstoffversorgung der beiden Bestinde deutlich. Wihrend F 65 ausrei-
chend versorgt wird, befindet sich der Bestand F 103 in einer ausge-
prdagten K-Mangel-Situation, die auch aus den bodenchemischen Daten

(s.T. Bodenvorrite) erkennbar wird.
3. BODENINVENTUR

In Abt. 65 vollzog sich die Bodenbildung auf einer Flieferde aus
Hilssandstein und L6R. Es bildeten sich schwach bis midRig podsolige
Braunerden aus, die Humusform ist ein typischer.Moder.

In Tabelle 3 sind einige bodenchemische Parameter zusammengefaft,

die an Bodenproben eines typischen Profils erhoben wurden.

Nach der von Ulrich (1982) vorgeschlagenen Einteilung befinden sich
die Bodenproben im Austauscher-Pufferbereich (pH 4.2-5.0), im Oberboden
bis 15 cm Tiefe macht sich eine stdrkere Versauerung bemerkbar, hier
wird der Aluminium-Puffer (pH 4.2-3.8) erreicht. Somit werden Al-Ionen
vorherrschend am Kationenaustausch-Komplex des Bodens. Dies wird ver-
deutlicht durch die Abb. 2, die die Kationenbelegung de:; Austauschers
zeigt, an der Al mit bis zu 90 % beteiligt ist; im Oberboden nehmen
Fe- und H-Ionen etwa 20 % der effektiven Austauschkapazitit ein.

Dies bewirkt umgekehrt einen sehr geringen Anteil der Nahrstoffe

Mg und K (1-2 %) sowie Ca (5%), so daB nach den von Ulrich et al.(1984)
genannten Kriterien die Elastizitdt des Bodens an diesem Standort als
gering angesehen werden kann.

Die Ca/Al- und Ca/H-Verhidltnisse in der Gleichgewichtsbodenldsung
liegen Uber 1, damit besteht keine Gefdhrdung des Bestandes durch

Al- oder H-Toxizitit.

Tab. 3 : Elementvorrite im Mineralboden und bodenchemische Kennwerte

Abt. 65 (3) Aot. 103 (1)

cm kg/ha t/ha mol | GBL mol kg/ha t/ha mol {GBL mol

Tiefe K Ca Mg C N C/N|pH Ca/Al Ca/H K Ca Mg ¢C N C/N [pH Ca/Al Ca/H
0-5 121 57 8.1 21.4 0.82 26]u.1 2.56 1.20 10 26 2.1 5.3 0.03 160 {3.6 0.750.29
5-15 | 33 52 10.0 25.4 0.94 27 [4.2 1,350.99 19 20 1.9 5.8 0.01 611[3.7 0.240.32
15-30 [ 44 22 4.9 19.8 0.43 46 [u.4 1.57 1.25 24 25 3.0 6.2 0.01 ¥17 |3.8 0.15 0.34
30-60 {75 31 6.3 20.4 0.70 29 {4.4 6.06 1.10 4 48 6.2 17.3 0.02 778 {3.5 1.51 0.21

total [173 162 29 87 2.9 98 119 13 35 0.08
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Tiefe (cm) 10 20 0 - - 60 70 0 T 90 100 %
—t i 1l 1
0- 5 = | : | 9r.n
= )
5-15 = I ' 77.46
) i ) .
T 15 - 30 { : . : .63
0 - 60 : o X3
) ) . AKe
Abb. 2 : Relative Zusammensetzung der AKe in Abt. 65 (3) (mymol wsg),
K Cq Mg Fe H Al Mn
Tiefe (cm) 02 30 4o 50 60 70 80 .90 100 %
0- s 20.60
5-15 15.05
R =—
530" 13.50
o
-6 R S ‘32,15, '
AK‘
(mymol IN/g)

Abb. 3 : Relative Zusammensetzung der AK, in Abt. 103 (1)
Das Ausgangsgestein der Bodenentwicklung in Abt. 103 ist der hier
anstehende Hilssandstein, der zu extrem basenarmen Sandboden ver- '
wittert. Beglinstigt durch. menschllche Nutzung und daimit verbundene
Blomasse-Exporte entstanden hier tiefgrindige Eisen-Humus- Podsole
mit, heute z.T." machtlgen Rohhumus-Auflagen .- X
Die Bodenproben aus dieser Versuchsfiiche liegen im Aluminium-
Eisen-Pufferbereich (pH 3.8-3.2). Die starke und tiefgriindige Ver--
' sauerung des Bodens wird elndrucksvoll durch die Kationenbelegung
" des Austauschkomplexes belegt (Abb. 3) Fe- und H-Ionen nehmen
An der gesamten Profiltiefe 50 % der nur sehr *ge‘r‘inggn Auétausch— .
kapazité;‘in Anspruch, so daf auch A..l (20-40" %) hier zuriicktritt.
-Die Néhr‘s_tot‘f‘e Mg und K sind>nur"mi't etwa 2 % vertreten, so daB auch
" auf dieéé'r Fldche eine gerinée bis sehr geringe Elastizitit des Bodens
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hinsichtlich dieser Elemente angedeutet wird.

Uberraschenderweise ist der Anteii von Ca im Oberboden mit iber 10 %
welt hoher als in groferer Tiefe, dies ist wahrscheinlich auf eine
Kalkung des Bestandes im Friihjahr 1931 zuriickzufihren.

Die Kalkung scheint auch die Ca/Al-Verhidltnisse in der GBL beeinfluft
2u haben, dennoch weisen die Werte auf eine Gefihrdung der Fichte durch
Al-Toxizitdt hin (Ulrich et al., 1984). Die Ca/H-Verhiltnisse liegen

in einem Bereich, der eine Gefiahrdung der Fichte nicht erkennen 148t

dagegen wire sie fiir die Buche hoch einzuschitzen.

4. DEPOSITION

An ausgewdhlten Einzelbdumen auf beiden Versuchsflichen wurden
die Kronentraufen aufgefangen und miteinander verglichen. Mit
Hilfe der Flichendeckung konnte auf den Bestandesniederschlag
hochgerechnet werden.

In der folgenden Tabelle werden die mittleren Depositionsraten
zweier Jungfichten in F 103, die gesund oder nur leicht geschadigt
waren (103-1,2), den Raten an einem stark geschiddigten Baum auf
derselben Flache (103-3) und zwei gut wiichsigen Fichten in F 65
(55-1,2) gegeniibergestellt.

Tab. 4 : Depositionsraten flir Freiland und Kronentraufen
im Sommer (18.5.-31.10.83), Winter (1.11.83-
30.4.84) und im Jahr (1.6.83-31.5,84)

Freiland IR 103-1,2 103-3 65~1,2
S v J S W J S W J S W J

HZO
l/l2 Bl.14 438.74 786.99 ]138.35 160.44 320.51 J116.97 173.92 2321.41 (137.39 146.09 306.71

2100 2 S$49% 22377 G412 (842X 340 S41T (5492 S33F 5392
ka/na
H .15 .29 .49 .09 .35 .53 W11 .73 1.04 .02 .27 .38
Na 5.28 6.57 11.79 2.45 6.03 8.72 3.51 9.98 13.91 3.n 6.59 10.80
K 1.23 .21 2.68 5.46 3.50 8.40 9.53 5.85 16.20 | 13.72 7.18 22.08
NH,‘ 5.39 4.82 10.M7 1.84 1.97 3.90 4.52 5.51  10.55 4.19 4.9 9.45
Ca 5.36 A’v.ll 10.43 8.84 14.69 24.97 11.71 21,44 35.86 11.73  16.47  30.54
Mg .60 .85 1.61 1.8 2.22 3.717 2.10 4.05 6.61 1.81 2.42 4.55
Fe .07 .20 Y .23 .52 .84 33 1.07 1.59 .21 .32 +62
Mn 08 .08 .20 4B 1.02 1.56 .53 1.32 2,03 1.39 2.45 3.76
AL 20 43 T4 49 .89 1.50 .62 1.53 2.31 1,66 1.29 2.15
SO‘-S .7.h9 8.69 19.37 7.10 18,71 28.85 | 10.51 32.05 48.5%4 12.41  22.34  39.16
P .13 01 .13 .15 .02 .17 .67 .21 .87 .38 .18 .59
a 7.32 10.83 17.95 6.02 11,77 18.29 | 11.97 24.61 37,90 »8.96 13.09 23.00
NJ-N 2.35 4.27 7.712 2.00 2.69 5.24 2.41 3.83 7.45 3.50 4.44 9.09
. SOb-S und NOJ-I erat ab Jull ‘83 gemessen
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Auffdlliz ist.der weit geringere kintrag von H und Fe auf F 65;
trotz geringerer KronengriBe uperscénreltet der Eintrag am geschidig-
ten Baum 103-3 die Raten an 65-1,2 .um mehr als das Doppelte.
Verdeutlicht wird durch den pH- Verlauf im Jahresgang (Abb. 4),

-da® die Bidume in Abt. 65 den Saureelntrag im Kronenraum wihrend der
Vegetatlonsperlode abpuffern. Im Winter sinken die pH-Werte zwar i
unter den rrell;ndwert, damit wird aber nicht die DepOSLtlonsrate
der Fichten in Abt. 103 erreicht.

N
. ! \ Abb. Y4 : pi-Verlauf in Kronentraufen und im Freiland
PH o '

:/‘ L] — 103-1,2

| \ . . e 103- 3
. 4 \ i o= 65—1,2

FN

451
&
s
3 . . B - ‘_ ' L

1983 M ATITATSTONTO S TF M AT 1984

Mit Ausnahme von K und Mn, die in F 65 au}grund glinstigerer Boden-
'vorrdte, verstdrkt deboniert werden, 148t sich bei den liberigen
Elementen zeigen, daB der geschidigte Baum die Flufiraten der KRT

in F 65 iberschreitet, wihrend die relativ ungeschidigten Sdume
103-1,2 darunter liegen. Auffidllig ist hierbei eine stark erhdhte
Deposition am geschidigten Baum im Winter, wie sie auch schon bei

H und Fe beobachtet wurde, und die sich durch vermehrte ‘Eintige mit
.. dem Freiland- Nlederschlag nicht erkldren 1l&Rt.

" S0 sind insbesondere die Ca-Flufraten im Winter in der Kronentraufe
von F 103 fast doppelt so hoch, wie im Sommer, obwohl die Freiland-
Deposition iuruékgeht. Auch die Mg-Raten steigen liberproportional an,
s0 daf hohe Auswaschungsverluste aus dem Kronenraumn angenommen werden
missen, die bei der geschidigten Fichte 103-3 Spitzenwerte annehmen.
Da aus den Bodenvorratswerten (Tab. 3) hervorgeht‘, dad Versorgung
mit- Ca und besonders auch Mg in Abt. 103 weit.weniger gewéhrleistet
ist als in Abt. .65 , muR damit gerechnet werden, da8 der Bestand F 103
hier mehr und mehr in e1ne Mangelsituation hinelngerat wie sie schon -
jetzt fir K. nachwelsbar ist.

Damit ist eine’erfolgreiche Pufferung im Kronenraum nicht méglich,
.vielmehr erhdht sich die Gefahr direkter Siureschiden an den Nadeln.
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G.H.Raben

"Kleinstandodrtliche Differenzierung bodenchemischer Zustidnde

und Prozesse und des Wurzelzustands"

1. Stand der Forschung und eigene Vorarbeiten

Zur Frage der Belastung von Bdden unter Wald durch Luftverunreinigungen
liegen in der Literatur bereits umfangreiche quantitative Schidtzungen
vor. U.a. konnten ULRICH et al. (Schriften Forstl. Fakultidt Uni GOttin-
gen 53, 1979) sowie ULRICH und MATZNER (U.B.A. Forschungsbericht 104

02 615, 1983) zeigen, da® allgemein wihrend der letzten Jahrzehnte von
einer chemischen Veridnderung der Boden auszugehen ist. Denn die gesamte
Sdurelast eines Standorts libersteigt inzwischen aufgrund der Ubérhéhung
der Okosysteminternen Siureproduktion um eine konstante Belastungsrate
aus externen Quellen die Pufferrate der Bdden. Die Sdurelast als auch
die Prozesse der Pufferung sowie ihre Kapazitdten sind standortsvariant
Im chemischen Bodenzustand 1l4BRt sich dies durch Wiederholungsinventuren
oder indirekt durch Standortsvergleiche erschliefen. Als geeigneter
Parameter haben sich erwiesen die Zunahme von SiHurestirke und S&dure-
menge, eine Verminderung von Basizitdt, Verédnderungen in der qualita-
tiven Zuéammensetzung des Austauschkomplexes und der Bodenldsung sowie
die Entkopplung des Nidhrstoffkreislaufs, nachweisbar in der Akkumula-
tion von Ndhrstoffen (N,P) bei gehemmter Streuzersetzung in der Humus-
auflage.

Die so erarpeiteten chemischen Kenndaten ermOglichen die OSkologische
Gruppierung von Bdden (ULRICH, 1981, Zeitschrift f. Pflanzenerndhrung
u. Bodenkunde, 144, S. 23839 - 305; ULRICH, 1931, Gottinger Bodenk. Be-
fichte 63, S. 72 - 39) und lassen Aussagen lber die Elastizitdt hin-
sichtlich der Gefdhrdung von Bestdnden durch Sduretoxizitdt und/oder
Ndhrstoffmangel zu (ULRICH et al., 1934, AFZ, 3. 1237 - 1251; ULRICH

et al., 19384, Berichte des Forschungszentrums, Bd. 7).

Unbefriedigend bei der bisherigen Datenerhebung im Rahmen der boden-
kundlichen Untersuchungen zur Erforschung des Waldsterbens ist die
rdumliche Aufl&sung. Durch die einmalige oder kontinuierliche Probe-
nahme in den einzelnen Kompartimenten des OKosystems unter Bildung von
Mischproben werden Bodenzustand und FllUsse als rdumlicher Mittelwert
deé Okosystems erfaBt. Dieses Vorgehen trdgt die Gefahr in sich, daB
z.B. die Gefidhrdung von Waldbestinden infolge von SHuretoxizitdt oder

Nihrstofifmangel erheblich unterschdtzt wird. In der Konsequenz be-
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deutet dies éine verstidrkte Bericksichtigung okologischer Interpreta-

* tionen énhand von Einéélprobén inherhalb eines umfangreichen Proben-
kollektivs. . ' v
Fiir die Bearbeitung dieser Problematik wurden im ﬂils jeweils zweil
Buchen- und Fichtenaltbesténde ausgewdhlt (Tab.1), auf deren mehr oder
weniger tiefgrindig versauerten B88den rasterpunktartig durch die Ent-
nahme von Bodenproben mit dem Bohrstock sowie der diskontinuierLichen.
Gewinnung der Bodenlésung in unterschiedlichen Tiefenstufen eine
ﬁatenebhebung hinsichtlich des chemischen’ Zustands der Bodénfeét—'qnd
Bodenldsungsphase durchgefihrt wurde (Abb.1 und Apb:2)..D;ese'solI €s
ermdglichen, Einblick'in,die }éumliche und zeitliche Variabilitidt ‘
bodenbhemisch¢r Kenngréﬁen zZu ge@ihnén una Gefédhrdungspotentiale,
insbesondere hinsichtlich der Wurzelentwicklung, erkennen und ab-

schidtzen zu konnen.

Fliche - Geologisches Material Bodentyp Pufferbereich

Buche,Abt .39 mittelngﬂndige Hilssand- | mifig bis star:_k im Oberboden Fe/Al-Puf-
steinflieferde mit L¥&- | podsolige Braun- [ferbereich, ab dal "Hocm
infiltration erde; kleinflichig|unterer ‘Beretch des Si-

Podsol-Braunerde _|'1ikatpuffers '
B(xche.Abt'.Ié/lB Hilssandstein; am Unter- | Podsol; am Unter- ?e/Al#Nf‘férbereich

hang Neokom - | ‘hang Podsol-Braun-
: erde ] :
Fichte,Abt.79 Flammenmergel ’ podsolige Braun- |Braunerden im Fe/Al- bis

erde bis Podsol Silikatpufferbereich; -
Podsole im l’-‘e/Al-Pufl'er-

bereich
Fichte,Abt.109 | Hilssandstein; S Eisen-Humus-Podsol| Uberwiegend Fe/Al-
Mittel- u. Unterhang aus | bis Podsol-Pseudo-| Pufferbereich - R
Hilssandstein-Neokom-" | gley et L Rl
.Flieferden :

Tab.1: Kurzbeschreibung der ausgéwéhlten Untersuchungsflichen

In den in: Tab:i1 aufgefiihrten Untersuchﬁngéfléchen Qhrdé zunédchst (Sepf'
83) ﬁasterpunktartlg eine Feinkartierung bei gleichzeitiger Entnahme.
von Bodenproben durchgefuhrt. Das sich anschlleﬁende Analysenprogramm
ist dem Arbeltsplan zZu éntnehmen (Abb 2). Ende Herbst 34 erfolgte in
den Buchenbestanden eine streifenweise- Elnengung des Rasters auf elnen
Gltterpunktabstand ‘von 25 m. Die Abbildungen 4 bis 7 geben einen Eln-

. druck’ iber- Lage und Exp031tlon der einzelnen Flachen im Gelande. '
Ferner kdnnen aus dem zweiten Teil jeder Abbildung dle in den Tiefen-
stufen 10,20,40,60 und 50 cm gemessenen pH(HgO)- und DH(KCl) Werte ‘ent-
nommen werden. . o .
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Wl plus Lysimetorelement x\r
oL TORUTEINVILNY S~

: {
Abb.2: Beispiel riir die Anlage des Gitternetzes in der Abt. 16/18 :

Fur die diskqntinuierliche Gewinnung der Bodenldsung aus den Tiefenstu-
fen 20,40 und 30 em (bzw. 60 c¢m in Abt. 79) wurde das in der Abb.3 ab-
gebildete "Lysimeterelement” entwickelt, von dem 33 Exemplare ent-
sprechend der Bauzeichnung in den Bestdnden eingepaut wurden. Die
rlemente ermdglichen eine gestaffelte Unterdruckversorgung der drei an-
geschlossenen Lysimeterkerzen in Anlehnung an die unterschiedlichen
Saugspannungswerte des Bodens. Letztere ergeben sich aus der Ablesung
von Einsichtensiometern, die zu mehreren Gruppen entsprechend den

Tiefenstufen der Lysimeter installiert wurden (siehe Abb.1)}.
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4htD.3: Bauzeichnung des Lysimeterelementes
a) Haushaltseimer

b) Deckel aus PVC mit Styroporisolierung
¢) Spannbligel

d) Zuleitungen der Lysimeterkerzen

e) Silikonstopfen

f) Styropor

g) Lysimeterkerzen

h) Unterdruckflaschen

1) Dichtung
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Schema des Arbeitsprogramms

Geliindearbett

Laboranalyssn

3.2.) Kipnsnaen (Teechen-vuemolelund Marhjsruns
" (nolzlatten) sines Bohrrsaterg mit eines
Abatand der Gitterpunkte von Som in den a -
govsNlten Uatersuchungerilichen; stredfes-
» suf 25a Qitter-
. : !
3.2,2 Kertierung ait Profilbaschreibung (tacl; Ausbildung der Bodenhori. )
flususprofil) en de - zonte, e
HL1fe eines Purckhauer-Bohrars, g
3.2,3 Entashae von Dodenproben aus Asa Bohrstock |- Dine Tetlsenge jeder Ein- [I. *
10 festgeleglan Tiefanatufen 1o  5-15cm), | telprobe wird am Tege dor Tuordaung Bsden 1u
20 {15-25ca), &0 (35-45ca), 6o (53-65cm) u, | Prodeentnshae sur pH-Wart- | aktusllen Pufferdereichen
80 (75-85c4)] . Gatrenate Verpackung der Bestimmung tn wkaseriger |2, [pu(Kcl): R
Proden 1n Plastituten fUr dis weiteren Bodensuspenaion sbgezveigt | Einachitzung dés Puffer-
Laboranalysen ° bersich. der eich unter
N {SUure)Belastung ein-
. . atellen wi:
= Trocknung der Kinzelpro- | 3.|K-
ben bei $0°C 1m Trocken- Hinwels auf uu nnntau
. . . achrank, versorgung der Biden. ' | f.'
- Wagsergehaltabestimmung, b. Ea=SHL11£Y04;] 3
« Bestimmung der v iTawela sul Irlsche Var. [3
. Justauschkopesttit (AK,) sausrungaschlive und/oder (3
Aach dem i Tnatitut sterke Veraausrung. :
Ublichen Parkolationaver- 5. *
fahra Hinsela sul den Ver-
, sausrungagrad (Ddhere
*© Ha-SEttigung bei Ver-
~ sauerungsbeginn),
3.3.1 Einbau von ¢a. 36 Lyaimeter-Elemsnton unter Darlcksichtigung erster
scher u, profilmorphol scher  Trgsbnlasa(atehs obsn), Je l.
Grupps werden.cs. 3 Elements gesatzt, die jeweila diskontinuierlich Welesr fUr VerdUsnungs-
slae gelrennte Daprobung der DadanlBsung in 20, 40 und 80(6C)ce Baden- sffekte sufgrund unter-
tisfe araglichen or v stckorvad &
3.3.2 Din Beprobung der Bodenl¥aung erfolgk in - !Il-lan-Bl.lluunl r ur _;_'
sonatiiches Abstand durch kurzfristige - Destlammung der slektr, M‘lnlnurnl x
Aolegung eiass Unterdrucks an ¢ie EL 1% cubigheit, Sturequellen. |§
bie Lisungen - am Cenco buw, AAS-Oerdt anhalt fur ete |3
Fluschchan abgefullt und Jie pro Lyalweter-] werden die Yonseniiationed Cufunrduns dos | T
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In der Abt. 79 wird die Beprobung der Bodenldsung seit Jan.35 in Zu-
sammenarbeit mit dem Inst. f. Forstbotanik (Dr. Nayerah Rastin, Dr.
Schlechte) durchgefihrt, um Untersuchungen hinsichtlich der zeitlichen
Variabilitidt der biochemischen Bodenparameter sowie der Mikroorganis-
mentidtigkeit (Pilze und Bakterien) und deren mégliche Abhdngigkelt vom

chemischen Zustand des Bodens durchfiihren zu konnen.

2. Untersuchungsziele

Bereits einleitend wurde auf grundlegende Arbeiten verwiesen, in denen
gesicherte Erkenntnisse {iber die Elastizitdt hinsichtlich der Gefinr-
dung von Waldbestinden durch Toxizit&dt und Nghrstoffmangel enthalten
sind und in denen ferner eine Anzahl von Parametern zur Abschitzung der
Gefdhrdung angefihrt sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese gewonnenen Erkenntnisse in sehr 4dif-
ferenzierter Weise fir die Beschreibung der ausgewdhlten Walddkosysteme
anzuwenden und eine detaillierte Prognose liber die zukinftige Ausbil-
dung des bodenchemischen Milieus und den damit méglicherweise verbunde-

nen Gefdhrdungen der Bestdnde abzugeben.

3. Heterogenitidt bodenchemischer Kenngrdpden in unterschiedlichen

Bodengesellschaften der Untersuchungsbesténde

Im ‘Folgenden s0ll auf der Grundlage einiger Daten, die bisher im Zuge
der Durchfiihrung des Arbeitsprogramms gewonnen wurden, ein Einblick in
die Heterogenitdt einzelner bodenchemischer Kenngréfien innerhalb von
unterschiedlichen Kartiereinheiten der Untersuchungsfldchen vermittelt
werden.

In der Abb.4 sind die rasterpunktartig durchgefiihrten Profilbohrungen
innerhalb des Buchenaltbestandes der Abt. 39 mit den dazugehdrigen
pH-Wert-Bestimmungen in widsseriggr Bodensuspension (pH(H20 und pH(KC1))
fir die Tiefenstufen 10,20,40,60 und 80 cm dargestellt. Die hier auf-
gefihrten Werte basieren auf einem Gitterpunktnetz mit dem Abstand von
50 m und sollen nur einen Eindruck von der Verteilung innerhalb der Kar-
tiereinheit geben; in der Realitdt wurde das Rasternetz auf einen Bohr-
abstand von 25 m eingeengt.

Aus der Abbildung geht hervor, daR sich die vorliegende Kartiereinheit

einer podsoligen Braunerde bis Podsol-Braunerde bis zu einer Tiefe von
20 cm Uberwiegend im Fe-Pufferbereich befindet, seltener im Al-Puffer-
bereich. Ab einer Tiefe von 40 cm sind die Profile fast durchweg dem
unteren Bereich des Austauscher-~Pufferbereichs mit Ubergang zum Al-
Pufferbereich zuzuordnen, was flr die chemische Zusammensetzung der
Bodenldsung innerhalb dieser Kartiereinheit von entscheidender Bedeu-

tung sein kann, wie sich aus den sp3ter angefiihrten Daten ergibt.
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Auffédllig ist die Tatsache, daR die pH-Werte aus der 30 cm-Tiéfenstufe
insbesoﬁdere was den pH(KCl)-Wert angeht, in Relation zu den unmittel-
bar darliber gelegenen Tiefenstufen, hdufig deutlich niedrigere Mep=~
ergebnisse liefern. Dies deutet sowohl auf frische (pH(H2O) als auch
langer zurilckliegende und stirkere Versauerungsschiibe (pH(KCl)) in die-
ser Tiefenzone hin. In den Histogrammen der Abb.3 sind die Hiufigkeits-
verteilungen des pH(KCl)-Wertes dieser Kartiereinheit flr die Tiefen=
stufen 20 und 80 cm aufggtragen Es fillt die relativ starke Hetero-
genitit dieser bodenchemischen KenngrodBe fir die Tiefe von 20 cm auf,

' ganz im Gegensatz zu den Werten aus 30 cm Tiefe. Auffidllig ist ferner

40

24

die deutliche Zweigipfligkeit der Darstellung fiir die Tiefenstufe 20 cm.
Damit sind. in dem ersten Gipfel jene Profllbohrungen reorasentlert '
die in einem Abstand von 1 m zu einem Buchenstamm durchgefiihrt wurden
und eine deutlich stidrkere Oberbodenversauerung im Stammfuﬁberelch der
Altbuchen erkennen lassen.

In der Abb:9 sind die Hauflgkeltsvertellungen der BKquivalentanteile
(x°) von Ca und Al an der effektiven Austauschkapazitdt flur die Tiefen-
stufen Zb, 40 und 30 cm dargestellt. Hieraus ergibt sich liber alle
Tiefenstufen hinweg eine duferst geringe Basensdttigung des Austausch-
ers, die.in mehr als 80% der Profile unter 5% liegt (meistens unter-
halb von 2%). Damit ist flUr beinahe sdmtliche Profile eine Gefaﬁrdung

h (%) he= relative Hiufigkeit

20 cn R L .-
J ! _ : Abb.8: Héufiékeitsverteiluhg deés
| F-- _PH(KC1) in der Kartiereinheit
- einer podsoligen Braﬁnerde
i ,—---'I v (Hils, Abt.39) auf einer L&a-
| r l ! , , ' :——1 N - Hilssandstein-FlieRerde in 20

und 80 cm Bodentiefe
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Abb.9: Hiutigkeitsverteilungen der Aquivalentanteile xS von Ca und Al
an der effektiven Austauschkapazité&dt der podsoligen Braunerde
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an der effektiven Austauschkapazitédt
der podsoligen Braunerde (Hils,Abt.39)
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hirsichtlich Sduretoxizitdt bei senr geringer*Elastizitét’gegebeﬂ
Andererseits weisen  fast alle Profile , besonders 1n den Tiefen ab
40 cm, eine Belevung des Austauschers mit Al von mehr als 35% auf

(meiztens mehr als 90%) . 80 da® ebenfalls die Gefahr erhohter Al Kon=

z&ntrationen in der Bodenlosung angezeigt ist. .

Ferner Oeht'éus den Histogrammen hervor, daB nur wenige Profilé mit
einer Basensattlgung von teilweise bis zu 40% versorgt sind. Die.
Tlefgnstufe 20 cm ist bereits dermaBen stark versauert, daB Fe3+ und
H+ vératérkt am Austauscher vertreten sind (Abb: 10); nur 33% der

Profile zelgen in 80 cm Tiefe keine Belegung des Aust=uschers mit
Fe5+ und Ht. ) ' '

Dié bisher mehr chemlsch statlstlsche Betrachtung von Hauflgkeltsver—

teilungen chemischer . Kenngroﬁen soll im Folgenden um den pflanzenoko—
logischen Aspekt der Tox121tatsgefahrdung des” Wurzelsystems erweltert
werden, indem die zeltllche Varlabllltat der chemlschen Zusammensetzung
der Bodenldsung innerhalb ausgewdhlter Profile verfolgt w1rd.'D1es ge—'.
schieh£ wiederum anhand der wenig heterogenen podsoligen Braunerde

bis Podsol-Braunerde hinsichtlich der Austauscherbelegung (Ca,Al) und
der Konzentrationen von..Ca und Al in der Bodeﬁiésung,und'demudarau3~‘
abgeleiteten molaren Verhaltnls von Ca und Al Wahrend die KenngroBe
"hquivalentanteil von Ca am Austauscher" (x ) der Kartiereinheit
wenig heterogen ist,'reichen dOch.geringe Unterschiede 'in der Aus-

tauscherbelevunv aus, daR die Konzentrationen von Ca und Al und deren

Molverhiltnis 1n der Bodenl&sung einen vollkommen verschledenen Verlauf
nehmen (Abb.11 und - 12) und so den Standort hinsichtlich der Gefahrdung'
des Wurzelsystems infolge von Al-Toxizitidt stark differenzieren. .

Im Profil 1 der Abb. 12 llegt das Ca/Al-Molverhdltnis in der Boden-
'losung in der’ Tlefe vonlaogcm‘wéhrénd des gesamtéq}MeBzeitﬁauhs in
.einem Bereich zwischen 0.2 und 0.15, wodurch bereits eine starke Ge-

fédhrdung der Buchenfeinwurzeln durch Al-Toxizitdt gegeben ist. Dies
erklgrt sich aus den relatlv hohen Al- Konzentratlonen bel glelchzeltlg

sehr. nledrlgen Ca- Konzentratlonen von ca. 2 mg/l. In” dem Profll 2° 1st
diese Geféhrdung noch nicht akut. Jedoch zeigt sich, daB in ‘einer Tlefe
von 30 cm das Ca/Al—Molverhéltnis rasch in einen fir das Wurzelsystem
kritischen Bereich gelangen kénn, Wo és in Verblndunv mit dem Anstleg
der Nitratkonzentration (siehe Abb. '13) in der: Bodenlosung zu elner N
Puffeﬁung durch Al-hydroxide und damit zu elner ErhOhung der Al- Kpn-

zentration in der Bodenldsung kommt (Abb.11 ).
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Protril 1: Profil 2:
S , s
XCa 20 cm = 1% Xea 20 ¢m = Uh
x> : x> 80 em = 25%
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Abb.117: Verlauf der Ca-uund Al-Konzentration in der Bodenldsung des
Profils 1 und des Profils 2 der podsoligen Braunerde (Hils, sont.39;
in 20 und 80 cm Bodentiefe
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Abc.12: Verlauf des Ca/Al-Molverhidltnisses in der Bodenlosung des Profils 1

und des Profils 2 der podsoligen Brzunerde (Hils, Abt.39) in 20 und
80 cm Tiefe
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Abb.14: Chemische Kenndaten der Bodenlosung des Profils 3 der podsoligen
Braunerde in den Tiefen 20,40 und 80 cm (Hils, Abt.39) .




-141-

Die (Ur diene Kartiereinheit noch relativ ¢ilnsticen chemischen isoden-
verhiltnisse, wie sie durch das Protil 2 repridsentiert werden, sind in
dem Buchenaltbestand nur noch auf geringer Fldche vertreten. Dies zent
aus den Histogrammen der Hiaufigkeitsverteilungen von xgaund xz?eutlich
hervor. Typisch fir diese Kartiereinheit sind vielmenhr jene bodenche-
nischen Verhdltnisse, wie sie das Profil 1 aufweist und in dem Profil 3
(Abb.14) wiederum auftreten: x§a20 em = 9%, xgaho em = 2.5%, x5 30 cm
= 2%; x5 in 40 und 30 cm Tiefe = 90%). Dies hat im gesamten PCAfil 3

Al R
Ci/Al-MolverhAltnisse von 0.2 bis 0.1 zur Folge, bei pH-Werten der
Zodenldsung im Schwankungsbereich zwischen 4 und 4.5

)
o.Ph 3 Co/AUImol/mol]] [ Ca {mg/U] 2, ALmg ]
5.5
> ? 8 ol

15 v

1 4 4

H':r/‘b'
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Abb.15: Chemische Kenndaten der Bodenldsung

zweier Profile einer Podsol- Al [mg/l)
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Wie extrem unterschledllch dle chemische Zusammensetzung der Boden-
lésung innerhalp elner Kartlerelnhelt sein kann, zelgen die Boden-
l16sungsdaten zweler Profile (Abb.15) einer Podsol-Braunerde in einem

. rlchtenaltbestand auf Flammenmergel (Hils, Abt.79). So weisen die
hohen Al Konzentratlonen von bis zu 50 mg/l und Ca/Al- Molverhaltnlsse
‘von 0.1 in der Tiefe von 60 cm auf elne starke bis senr starke Gefahr—

dung und cchadlaung des ex1ch1eremden Felnwurzelsystems hln.

Lystm.-'|Tiefe PH catmg/1) | Al(mg/1) ml Ca
element | cm Jan Feb ‘Jan Feb Jan Feb Janm':>1 A_}eb‘
20 3.9, 3.9 ]'6.5 1.2 1.5 " 13.0 0.4 . 0.4

T o |"3.95 4.1 |'8.1 8 8.4 10.0- | 0.65 0.5
60 4,1 421 7.6 7.5 | 16,1 18.2 0.3 0.3

S 2 |- 40 40| 7.9 8.9 5.0 13.7 0.35 0.4
2 -luw | uwis w1 | 6.6 8.0 7.8 7.7 0.25 0.3
60 .| 4.0 4.0 | 8.4 9.2 |'.33.9 i5.2° Ao.r./' - 0.4

20 |. 3.8 3.8 56 7.1 4.8 6.5 - |-0.8 0.7

5 u, | 4.3 42| 7.6 8.0 7.0 7.8 0.7 = 0.7
60 ) 4.3 4.3 6.8 .6.1 7.0 .6.5 0.65 0.6

20 | 3.9. 3.95[{13.5 12:8 8.4 8.8 [ 11 10

g 4 | 4.1 42| 9.5 | 8.4 8.5 15.6 | 0.3 ~ 0.4
60 4.1 4.1 | 5.6 52 |- 35.0  30.9 0.11 0.1

Abb.16: Chemlsche Kenndaten der Bodenlosung ausgewahlter Ly31meterelement
in der Abt.79 (Hils)

In der Abb.16 sind weitere Lysimeterelemente aufgefihrt, deren Boden-
l6sungsdaten ebénfalls einen Einblick in die Heterégenitét des boden-
chemischeﬁ Milieuslinnerhalb dieser Kartiereinheit vermitteln.

Fiir die bodenchéﬁiscﬁe.Uhfersuchung von forstlichen Standorten ist
aus den oben angefiihrten Daten zu folgern, daB Aie rdumliche Hetero-
genitdt bodenchemischer "KenngréRen ausréichend berilicksichtigt werden
'muB,und daB die Moglicpkeit des Ablaufs chemisch—bioloéischer Prozess:
wie z.B. ein Versauerungsschub, aus der Analyée des chemischen Boden-
zustandes erkannt'werden muB.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Geseldsch., 42, 143 = 218, 1985
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ANDRES, L.

Die Exkursion fihrt auf das Bstlich Gottingens gelegene Muschelkalkpla-
teau des Gottinger Waldes zur forschungsfldche des ehemaligen Sonderfor-

schungsbereiches 135 - Terrestrische Okosysteme.

Erklartes Ziel der am oben erwdhnten Forschungsprojekt beteiligten Diszi-
plinen war die detaillierte Beschreibung und Quantifizierung der bioti-
schen und abiotischen Kompartimente eines naturnahen Kalkbuchenwald-Oko-

systems.

1. Geographische Lage
Die forschungsflache liegt etwa 7 km dstlich der Stadt Gottingen (51° 32!
nordl. Breite, 9° 56' Ostl. L&nge). Die Hohe liegt im Mittel bei 400 m
Uber NN (s. Abb. 1).

2. Klima
Das GroBklima des Exkursionsgebietes ist nach THOLE und MEYER (1979)
subatlantisch mit einem geringéen subkontinentalen EinfluB. Klimatisch
zeichnét sich der Raum G&ttingen durch relativ kilhle Sommer, hohe Luft-
feuchte und starke Bewﬁlkﬁng aus. Die mittlere Jahresamplitude der Tempe-
ratur von 17.5° C und relativ geringe Niederschldge von 613 mm unter-
streichen den kontinentalen Einflu@ (PLUQUET, 1977). Dem genannten Autor
zufolge ergibt eine Interpretation des Klimadiagramms im Sinne der Koppen'

schen Klimaklassifikation, daB es sich um "Buchenklima" (Cfb) handelt.

Ein Blick auf Tab. 1 zeigt, daB die Freiflachenniederschldge im Unter-
suchungsgebiet des Gottinger Waldes im Zeitraum 1981-83 im Mittel um

etwa 15 % iUber denen Gottingens liegen.

Die Jahresdurchschnittstemperatur lag in den Jahren 1982 und 1983 um
1.7° C unter der Gottingens (s. Tab. 2).

Somit darf man - unter Vorbehalt weiterer Messungen - von einem mittle-
ren Jahresniederschlag von 711 mm und einer Jahresdurchschnittstempe-

ratur von 6.9° C im Untersuchungsgebiet ausgehen.

Nach DAMMANN (1969) ist das Muschelkalkplateau des "Gottinger Waldes"

dem Bereich der submontanen Stufe des Mittelgebirgsklimas zuzuordnen.

Landwirtschaftliche Beratung der Kali und Salz AG,
Friedrich-Ebert-Str. 160, D-3500 Kassel
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T (oC) [GOTTiNGEN (21613} N (mm)
30-30 L 80

A | A/

Abb. 2: Klimadiagramm von Gottingen nach WALTER (1955)
aus: PLUQUET (1977)

Tab. 1: Jahresniederschldge in Géttingen (GO) und im Untersuchungsge-
gebiet des Gottinger Waldes (GoW); Zeitraum 1981 - 1983

1981 1982 1983
GO GoW GO GowW GO GawW

= 1042.8  1252.4 475.4 550.4 588.4  634.7

(Angaben in mm)
Quellen: WETTERWARTE GOTTINGEN
BENECKE und GEHRKE (1984)

Tab. 2: Jahresmittel der Lufttemperatur in Gottingen (GO) und im Unter-
suchungsgebiet des Gottinger Waldes (GoW); Zeitraum 1981 - 1983

1981 1982 1983
Gd GowW GO GowW GO GoW

Jahres-# 8.6 - 9.6 7.9 9.6 7.9

) (Angaben in °C)
Quellen: WETTERWARTE GOTTINGEN
SCHAUERMANN et al. (1984)
VAN EIMERN u. ERHARDT (1984)
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3. Geologlsche Situation
Der "Gottinger Wald" ist eine Muschelkalkhochebene von scharfer Begren—
zung und Geschlossenhelt die sich um rund 150 m iber das Vorland er-
hebt (DEPPE und TRDE 1956).

Hochste Erhebung 1st m1t 425 5.m der "Staneberg“ am Ostrand des Plateaus
etwa 2 km nordwestllch von Mackenrode, ‘an dessen nordllche Flanke das

Untersuchungsgebiet angrenzt

Nach HOVERMANN (1953) beruhen die wesentllchen Formelemente der heutlgen
Oberfliachengestalt auf der pri-holozdnen Oberflichenformung im perlgla-

zialen Bereich' der pleistozdnen Vereisungen. -~

Die Auswirkungen der geomorphologischen Prozesse in diegem Periglazial-
bereich -sind als Schotterfillungen der Gerinnebetten der Leine und ihrer
seitlichen ZuflUsse,vals Solifluktions-Lager- und -Wanderschutt auf den
Muschelkalk-Fldchen und Hangen und als LoBlehm-Ablagerungen, die das
gesamte Gebiet als diinner Schleier liberdecken und nur in Windschatten-
lagen gréSere Michtigkeiten erlangen, erhalten (THOLE und MEYER, 1979).

Auf der schwach nach Norden geneigten Untersuchungsfléche konnten sich
gering mdchtigere L&B-Ablagerungen nur in Hangdellen und besondérs expo-
nierten Lagen erhalten, im weitaus griéBten Teil des Untersuchungsgebietes
wurde das L&B-Material im Verlauf der holozdnen Bodenentwicklung vollsténdig
in die Bodendecke eihgearbeitet und ist héute-makroskopisch nur noch

schwer zu 1dent1f121eren.

Somlt ist im Untersuchungsgeblet der Wellenkalk 2 des Unteren Muschel-
kalkes (muw ) (LAVAHUN 1981), der auf der Hochflache ~ausstreicht, be- '
stimmendes Substrat der Bodenbildung geblieben, aus dem sich die Bdden
der Kalkstein-Bodenentwicklungsreihe mit einigen Modifikationen gebildet

haben.

Die Schichtmidchtigkeit des plattigen bis diinnbankigen, mergeligen Wellen-
kalkes liegt bei 30 m. Seine Liegendgrenze bildef nach dsten zur Steil-
.kante hin die Oolithzone, deren Grenze durch das Auftreten der zwischen
den Uollthbanken eingebetteten: Gelbkalke deutllch markiert wird. Die
hangende Grenze -bilden die Terebratelbénke im Sudwesten des Untersuchungs-
gebietes, 'die als hirteste Werksteinbinke des Unteren Muschelkalkes gel-
ten (LAVAHUN, 1981). ’ i . '
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4. Boden

4.1. Die Bodengesellschaft des Exkursionsgebietes

Die Bodentypenkarte 1&dBt eine groBe r&dumliche Variabilit&t des Standortes
hinsichtlich Bodenmichtigkeit und Profildifferenzierung erkennen. Auf-
fallend ist die unregelmdBige Verteilung der sieben angesprochenen Boden-
typen Uber die gesamte Versuchsflache sowie die flachenmdBige Dominanz
der Mull-Rendzina und der Terra fusca-Rendzina. Beide Bodentypen nehmen
zusammen 76 % des Untersuchungsgebietes ein, wobei allein 50 % auf die

Terra fusca-Rendzina entfallen.

Nach THOLE und MEYER (1979) lassen sich die Bidden aus Muschelkalk-Material
nach ihrem Erscheinungsbild in eine sogenannte "Morpho-Sequenz" einordnen,
welche die Bodentypen "mullartige Moder-Rendzina ( (Ah)-C)", "Mull-Rend-
zina (Ah-C)", "Lehm-Rendzina (Ah-(Bv)-C)", "Braunlehm-Rendzina (Ah-(bt)-
Bv-C)", "Rendzina-Braunlebm (Ah-Bt-Bvl-(Bv2)-C)" und "Kalkstein-Braun-
lehm (Ah-Bt-Bvl-Bv2-C)" umfaBt. Auch JORGENSEN (1981) verwendet diese
Einteilung der Eintwicklungsstufen, weist jedoch gleichzeitig darauf

hin, daB die "mullartige Moder-Rendzina" auf den Plateaulagen des Gottin-

ger Waldes nicht vorkommt.

4.2 UOkologische Eigenschaften des Bodens

Bei der Darstellung der Gkologischen Eigenschaften des Bodens wird in
erster Linie auf Datenmaterial aus den Arbeiten von THOLE und MEYER (1979),
JORGENSEN (1981) und ULRICH et al. (1982) zuriickgegriffen.

Die Humusform der Morpho-Sequenz Mull-Rendzina - Kalkstein-Braunlehm

(im Sinne der Definition von THOLE und MEYER (1979) ist der Mull (L-Mull
nach der "forstlichen Sténdortaufnahme" des ARBEITSKREIS STANDORTKAR-
TIERUNG, 1980), dessen Kennzeichen das Fehlen eine Auflage-Humushori -
zontes auch unter Wald im Sommer, ein hoher Anteil von Regenwurm-Kot-
aggregaten und eine groBe Menge organcmineralischer Komplexe aus Ton

und Feinhumus sind (SCHACHTSCHABEL et al., 1976).

Das Makrogefiige des Bodens wird in den A-Horizonten der Bodengesellschaft

durch intensive Regenwurmt&étigkeit gepréagt.

Aus den Tab. 3a und 3b geht hervor, daB die Lagerungsdichten des Bodens
recht gering sind. In den Mull-Rendzinen liegen sie bei etwa 0.5g/cm3

und steigen selbst im Unterboden der Terra fusca nur auf etwa 1.2 g/cm3
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Abb: 3: Karte der Bodentypen des Untersuchungsgebietes

‘(n. ULRICH et al., 1982)



Tab., 3a: Auswahl bodenchemischer und -physikalischer Kenngriflen der Bodentypen

des Untersuchungsgebietes (nach ULRICH et al., 1982).

TIEFE pHCaClzv Ak C/N corg. N Caco3 P TD
Ak
(cm) t t-ha”' t-ha”"' tena”' t.na”" g*cm” 9
RENDZINA
0- 5 6.68 1,05 13.1 25.0 1.91 1.65 0.247 0.49
5-10 6.68 0.91 1.5 26.9 2.34 3.38 0.316 0.69

TERRA FUSCA-RENDZINA

0- 5 5.72 1.06 12.9 24,2 1.87 1.88 0.216 0.57
5-10 5,71 0.91 11.8 25.5 2.16 3.73 0.309 0.83
10:20° 6,32 1.26 12.1 38.8 3.22 9.29 0.551 0.86

TERRA FUSCA

0- 5 5.50 0.66 1ho1 23.3 1.65 0.264 0.213 0.66
5-10 5.47 0.59 11.5° 17.6 1.54 0.396 0.238 0.88
10-20 5.71 0.66 1.5 29.9 2.59 5.66 0.hé6l 0.96
20-30  5.67 0.61 10.9 23.4 2.4 8.33 0.482 1.19

—-161~



b: Auswahl bodénchemischer und ~physikalischer Kenngréfien der Bodentypen

Tab.
. de's Untersuchungsgebiétes.(nach ULRICH et al.), 1982).
TIEFE pHC»aCl2 Ak, _C/N. org; ' CaCOab P . TD
(‘em) Ak t-ha”' .t-‘ha_1 teha " t<ha™' g.cm
BRAUNERDE-RENDZ INA
0= 5  5.54 1,00 W 21.0 1.49 0.ho 0.208 0.62
'5-10 - 5.59 0.84 16.5 23.8 1.44 0.h42 0.286 0.85
“10-20  6.01 . 0.95 13.2 . ho.6 3.07 1.02 0.573 0.93
BRAUNERDE-TERRA FUSCA
0- 5 - 5.29 0.78 15.2 22.3 1.46  2.34 0.206 0.65
5-10° 5.16 - 0.72 2.9 20.3 1.57 0.66 0.280 0.95
10-20  5.95 - 0.94 12,2 39.1 3.19 7.64 0.623 114
TERRA_FUSCA-BRAUNERDE
0- 5  4.95 0.81 13.0.° 22.8 1.76 0.192 0.215 0.6l
5-10 4,72 . 0.57 12,4 18.4 1.48 . 0.33 0.22k 1 0.82
10-20- " 4,97 " 0.55 12.0 33.3 .2.77 4.29 ‘0.516 1.16
5.81 0.96 12.3  21.9 " 1.78 9.76 0.436

20-730

1,19

‘

-Z61-
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an, was auf eine sehr giunstige raumliche Anordnung der festen Bodenteil-
chen im Hinblick auf die Durchliftung des Bodens und sein Wasserdargebot
an die Pflanze hinweist. SchlieBlich errechnen sich aus solch geringen

Lagerungsdichten Gesamt-Porenvolumina von 81 - bzw. 56 Vol.%.

InitialprozeB einer Bodenbildung auf Kalkgestein ist die Abfuhr des Calci-

umcarbonates als Calciumhydrogencarbonat mit dem Sickerwasser.

Infolge der allméhlichen AuflGsung und Abfuhr des CaCUB kommt es zu einer

Anreicherung des nichtcarbonatischen Lgsungsriickstandes (NCL), dessen

Anteil im Kalkstein des M, bei 5.7 % liegt (THOLE und MEYER, 1979).

Die KorngroBenzusammensetzung des NCL kann Tab. 4 entnommen werden.

Tab. 4: KorngroBenverteilung des Losungsrickstandes aus Unterem Muschel-
kalk, aus THOLE und MEYER (1979), veradndert.

% des Lésungsriickstandes
ISAND SCHLUFF : TON INDEX
>63 um 63-20 um 20~-2 um <2 um
0.6 6.3 35.1 58.0 u'T

Bemerkenswert ist der mit 35 % hohe Gehalt an illitischen Tonmineralen

in der Tonfraktion des L&sungsriickstandes (THOLE und MEYER, 1979).

Nach Angaben der vorstehenden Autoren sind die Boden des Untersuchungs-
gebietes nicht frei von LOB. So wurde fiir die Ah-Horizonte zweier Boden-
typen auf mu ein Mischungsverh&dltnis von 168birtiger zu kalkschuttbirti-
ger kalkfreier Feinerde von 1 : 1 ermittelt. Die Anwehung von LGB-Material
gegen Ende des Pleistozidns hat somit die Machtigkeit der Bodendecke er-
héht und - nach Einarbeitung in den Kalkstein-lLosungsriickstand - das
KorngréBenspektrum in Richtung der Schluff-Fraktion verschoben. Eine

von ULRICH et al. (1982) fiir das Kompartiment 0 - 10 cm einer Terra
fusca- Rendzina erstellte KorngréBenanalyse ergab Anteile von 2.7 % Sand,
59 % Schluff und 38 % Ton an der kalk- und humusfreien Feinerde, woraus
sich die Einstufung als "schluffiger Ton (uT)" ergibt. Diese Bodenart
dirfte fir einen groBen Teil der Oberbdden der Bodengesellschaft im Un-
tersuchungsgebiet steben. Mit zunehmender Ndhe der Kalk-Ldsungszone wird

das Substrat jedoch tonhaltiger.
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Die ph-Werte des Solums “(gemessen in CaClz) bewegen sich laut Tab. 3a -
3b im schwach bis md@Bia sauren Bereich (SCHACHTSCHABEL et al., 1976).
Sie nehmen bei.Mull- Rendzina und Braunerde-Rendzina in Vérwitterungs—
Arlchtung zu, wahrend die pH-Kurve bei den anderen Bodentypen ein Minimum
im unteren Berelch des A-Horizontes durchlauft: Die Basenanrelcherung
des oberfldchennahen Kompartiments 188t sich mit der Basenzufuhr durch
den Streufall ("Basenpumpe des Waldes", nach DUCHAUFUUR 1976) erklaren

Trotz der Anwesenhelt Frelen Calc1umcarbonates im Boden ist das pH stel—
lenweise auf Werte um pH 5 gesunken. Die Ursache dafir durfte in der
Anwesenheit kleiner Kalkbréckchen zu suchen sein, die zwar gleichmaBig
verteilt im Bodenvorliegen, deren geringe Reaktivitat jedoch nicht aus-

.reicht, den pH-Weft'zu beeinflussen.

Der chemische Bodenzustand der Mull-Rendzina ist mit einem pH- Wert von
6.7 noch durch das Carbonat- Puffersystem gekenn281chnet (s. ARBEITS—

KREIS- STANDORTKARTIERUNG 1980), wobei die gesamte Austauschkap321tat

der Sorptionstréger fir die Katlonenspelcherung zur Verfiigung steht.

Mit zunehmendem-Entw1cklungsgrad der Boden sinkt das pH in den Bereich

der?Siiikat Pufférung ab (ULRICH et al., 1982). Auftretende Sduren werden

durch Austausch sorbierter Katlonen (KUNTZE et al. 1981) bzw. durch

Kationen-Freisetzung im Zuge der Slllkat-Verw1tterung gepuffert. In diesem

Puffer-Bereich befinden sich Terra fusca-Rendzina, Braunerde- Rendzina,

Braunerde-Terra fusca und Terra fusca. Das Verhdltnis von eFFektlver

zur Gesamt- Austauschkap321tat nimmt mit zunehmender Versauerung ab und

errelcht im Profil der Terre: fusca - Braunerde mit Ak /Ak = 0.55 bei

pH-Werten <5 e1n Mlnlmum

‘ .
IS . . . <.

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff der im Rahmen der bodehkundli-

chen Grundaufnahme aufgenommengBodeﬁtypen sind in Tab. 5 dargestellt.

Dié‘A—Horizonte:der vorgestellten Bodentypen verdienen mit-iber 10 %
organischer SubétanzA(Corg. x 1.72) ausnahmslos die Bezgfchnung "sehr
stark humos" (R) .im Sinne der “Forstlichen Standortaufnahme’ (ARBEITS-.
KREIS STANDORTKARTIERUNG, 1980). Mit zunehmender Bodentiefe gehen die . --
Humusgehalte bis auf etwa 2 % (ABv der Terra fusca-Braunerde) éuruék.. ’
Eine dhnliche Tendenz ist auch fir die Nt—Gehalte zu ye;zeicﬁﬁen, s0

daf3 das Corg /Nt-Verhéltnis nur geringfiigig von oben nach unten abnimmt.



Gehalte an organisch gebundenem Kohlenstoff im Profil der Bodenge-

Tab., 5:
sellschaft des Untersuchungsgebietes (% d. Feinerde) (unter Verwen-~
dung der Daten von ULRICH et al., 1982).
B 0 D E N T Y P
BODENTIEFE |RENDZINA TERRA FUSCA- TERRA FUSCA BRAUNERDE- BRAUNERDE- TERRA FUSCA-
(cm RENDZINA RENDZINA TERRA FUSCA BRAUNERDE
0 - 5 10.20 8.49 7.06 6.77 6.86 7.13
5 - 10 7.80 6.14 L.o00 5.60 L, 27 4. 49
10 - 20 - 4,51 3.11 h.37 3.43 2.87
20 - 30 - - 1.97 - - 1.84
org. C-VOR-| 51.90 88.50 94,20 85.40 81.70 96.40
RAT (t/ha)
N, - VORRAT .25 7.25 7.92 6.00 6.22 7.79
(t./hu)
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Tab. 6:

Bioelement-Fliisse in einem Buchenbestand des Solling:

Eintrag mit dem Niederschlag, Pflanzenaufnahme und Verlagerung mit dem

h=24+ 31"

3.81. 7.20

Perkolationswasser (nach ULRICH und MAYER, 1973)
Angaben in kg - ha-1 . a-1
Na K Ca Mg - Al Fe Mn N P cl s
1 FREILAND-NIEDERSCHLAG| 7.30 2.00 12.40 1.79 3.10 1.17 0.22 23.90 0.48 17.80 24.80
2 PFLANZEN-AUFNAHME 5.70 45.90 33.30" 3.éo - 3.70 6.01 71.90 L4.89 27.50 135.80
3 PERKOLATIONSWASSER ' 8.80 1.60 14.10 2.40 10.30 0.07 " 4.27 6.20 0.01 17.80 24.70
4 NETTO UMSATZ 7.20 45.50 135.0 2.60 10.06 h.k2  27.50 35.70

—-961-
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Der Kohlenstoff-Vorrat des Bodens schwankt je nach Entwicklungsstufe
zwischen 51.9 t C/ha bei der Mull-Rendzina und 96.4 t €/ha bei der Terra

fusca-Braunerde (s. Tab. 5), wobei sich nur die Mull-Rendzina durch ihren

deutlich niedrigeren C-Vorrat abhebt.

Die Nahrstoffversorgung der Pflanzen ist abh&@ngig vom Nahrstoff-Vorrat

des Bodens und seiner Mobilisierbarkeit. Tab. é gibt einen Uberblick

Uber die Bioelementaufnahme eines Buchenbestandes im Solling. Im Ver-
gleich zu intensiv genutzten Ackerfliachen werden vom Buchenbestand bei
einer Produktivitdt von 10 t Trockenmasse - ha_l . a-l (DE ANGELIS et

al., 1981) nur relativ geringe Nihrstoff-Mengen aufgenommen, was in erster
Linie eine Folge der andersartigen Struktur dieser Biomasse ist. Der
Buchenbestand im Solling nimmt nach ULRICH und MAYER (1973) jahrlich

72 kg N, 46 kg K, 33 kg Ca, 5 kg P und 2 kg Mg auf, um nur einige wichtige
Ndhrstoffe zu nennen, wobei der Nettoumsatz der Bioelemente noch unter
diesen Werten liegt. Geht man davon aus, daB die Biomasseproduktion des
Baumbestandes auf dem Moderhumus-Standort "Solling" und im "Gdttinger

Wald" gleich ist, so darf man dhnliche Ndhrstoffanspriche erwarten.

Jahresgénge der Mineral-Stickstoffnachlieferung von Hangbuchenwdldern
auf Kalkgestein im Raum Gsttingen wurden von GRIMME (1977) aufgenommen.
Danach ist im Peflgrasbuchenwald (Melico-Fagetum) je nach Witterungs-
verlauf mit Summen von 100 - 200 kg Nmin/ha wahrend der Vegetationspe-
riode zu rechnen. Diese recht hohe Mineralisationsleistung wird durch
die Untersuchungen von REICHARDT (1982) bestdtigt, die im Untersuchungs-
gebiet wahrend der Vegetationsperiode 1981 eine Stickstoff-Nettomine-
ralisationsrate von 160 kg/ha fand. Somif darf man eine gute Versorgung
des Buchenbestandes im "Gottinger Wald" mit dem Pflanzennihrstoff N er-

warten.

Wegen der relativ hohen Glimmeranteile, die im Ton des L@sungsriickstandes
der Kalksteine 15-30 % betragen (THOLE und MEYER, 1979) sind die kalk-
steinbiirtigen Boden des "Géttinger Waldes" als K-reich anzusehen. Die
oben genannten Autoren geben fir den unteren Teil des Profils von Bdden

auf mu 10-13 mg KZO an bei einem Austausch-Ca/K-Quotienten von 34-51.

DL
Die Gesamt-P-Gehalte der kalkhaltigen Feinerde im Bereich des Gesteins-
Kontaktes liegen nach THOLE und MEYER (1979) zwischen 36 und 46 mg PZUS/'

100 g Bodenmaterial. Die mit Ca-lLaktat-Ldsung extrahierbaren P-Mengen
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als MaB fur die Pflanzenverfiigbarkeit des Boden Phosphors 51nd verschw1n—
dend. gerlng Dennoch gibt ‘es Hinweise auf eine.vdllig ausre1chende P- Ver-

. sorgung der, Bdume, ‘wobei zundchst die ger{nge P-Retention des Baumbestan-

des angefihrt werden soll. Nach OVINGTON (1964) werden. von Birkeén- und

Elchenbestanden nur etwa 60 % des aufgenommeﬁen P im Zhwééhs gespeiuhert.

4 gelangen w1eder mit dem Streufall auf den Boden und stehen nach ~

der Mineralisation der organlschen Substanz der Pflanze erneut zur Ver-

fligung. Geht man weiter daven aus, daB im lU cm machtlgen Ah- Horlzont

einer Mull-Rendzina ein Pt -Gehalt von etwa 560 kg/ha vorllegt (slehe

Tab. 3a) und als mittlerer Wert AO 5 dieser P- -Menge in organlscher Bin-

dung vorllegen (SCHACHTSCHABEL et al., 1976), so erglbt sich elne P org.”

Menge von 224 kg. Wirden nur 100 kg N wdhrend der Vegetatlonsperlode

ays dem Gesamt-N-Vorrat der Mull- Rend21na frelgesetzt, S0 entsprache

dies einer Mineralsisationsrate von 2.4 %. Bezogen auf den Pflanzenndhr-

stoff P resultierte bei glelcher M1nerallsat10nsrate eine Menge von 5.4 kg/ha,.

die den Nahrstoffanspruch der Buche gerade decken konnte. Die P Mobili-

sierung durch die Rhizospharenflora 81nsch11e811ch der Mykorrhlzen ist

'dabei noch nicht beruck51cht1gt

Auch dle LoBbelmlschung diirfte sich lber ‘die- Erhohung des Feldspatan—
teils im glimmer-reichen Losungsruckstand (s. THOLE und MEYER, 1979)

giinstig auf den Ndhrstoffhaushalt des Standortes auswirken.

Insgesamt darf man- den Standort als "maBig nahrstoffreich" bezéichnen
(ELLENBERG, 1963).

Die Wasserversorgung der Pflanze wird durch die Hohe der Nlederschlage o
und deren Jahreszeltllche Vertellung sowie dié Fahlgkelt des Bodens,

pflanzenverfugbares ‘Wasser zu speichern, bestlmmt

In Abb. & ist die Wassergehélts—SaUgspannungseharakteristik einer Terra

‘Fuséa-Rendzina des Untersuchungsgebietes dargestellt.

Aus Abb. 4 wird ersichtlich, daB das Solum der von BENECKE (1982) unter-
suchten: Terra Fusca Rendzina mit nahezu 70 Vol % ein sehr. hohes Gesamt-
porenvolumen aufweist. Die aus der kaplllaren Sattigung abgeleitete nutz- -
. bare Feldkapazitéat des Bodens (pF l 8 - 4.2; SEVERIN, 1982) liegt je

nach Bodentiefe zwischen 34 und 24,Vol.%. Diese fiir tonreiche Boden ho--
hen Werte (vgl. KUNTZE et al:, 1981) werden durch die hohen Humusgehalte !

verursacht ; Aufgrund der geringen- Machtlgkelt der’ ‘Bodendecke des Stand-
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ortes errechnet sich jedoch nur eine verfigbare Wasserkapazitdt von etwa
46 mm, wenn man eine Durchwurzelungstiefe von 20 cm zugrunde legt. Auch
THOLE und MEYER (1979) kommen zu dem Ergebnis, daB die flachgriindigen
Boden auf dem unteren Muschelkalk nur eine schlechte bis mittlere Wasser-
versorgung der Pflanze gewdhrleisten. Somit sind diese Standorte auf

eine gleichmdBige Niederschlagsverteilung lber die Vegetationsperiode
angewiesen, wenn nicht in den kliftigen Kalkstein hinunterreichende Baum-

wurzeln einen Teil des absickernden Wassers auffangen.

pF
Abb. 4: 4,24+
Wassergehalts- T
saugspannungscha- 3,6.1
rakteristik einer )
Terra fusca-Rendzina 32 NFK
des "Gottinger 28+
Waldes" . o
ko
(n. BENNECKE, 1982) z \ \\o
-+ n ¢
18T Y o
1,2+
0.840—° 1-6cm
" | e—e 8-13cm Tiefe oe 0O
06T 5—g15-2cm \\
0 1 —t + —
28 32 36 L0 &L LB 52 56 60 64 68 T2
VOL % H,0

5. Vegetation v
Die vegetationskundliche Aufnahme des Untersuchungsgebietes wurde von
DIERSCHKE und SONG (1982) durchgefiihrt. Die genaue pflanzensoziclogische
Untersuchung ergab ein kompliziertes Feinmosaik verschiedenmer Vegetations-
ausbildungen. Die oben genannten Autoren sehen dies jedoch fir Kalkbuchen-
walder in vergleichbarer Plateaulage eher als die Regel denn als Besonder-

heit an.

In der Baumschicht des etwa 100 - 115 Jahre alten und ca..30 m hohen

Buchenwaldes dominiert die Rotbuche (Fagus sylvatica). Sie verleiht dem
Baumbestand den Charakter eines Buchen-Hochwaldes mit eihem, von kleinen
Licken abgesehen, dichten Kronendach. Vereinzelt sind Edellaubholzarten

wie Esche (Fraxinus exelsior) und Spitzahorn (Acer platanoides) einge-
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streut. In der oberen Baumschicht ist noch der Bergahorn (Acer pseudo-
platanus), die Stieleiche (Quercus robur), die Traubeneiche (Quercus
petraea) und die Ulme (UlmUs glaHra) anzutreffen. AuBer der Rotbuche
erreicht jedoch keine der genannten Baumarten eine bestandesbildende
Bedeutung. Am Boden liegende Holzreste in den .letzten Jahren abgestorbe-
ner kleiner Biume sehen DIERSCHKE und SONG (1982) als charakteriétisch

fur die Terminalphase eines dichten Buchenwaldes an.

Die stark beschattenden Béuhkronen lassen dén oben genannten Autoren

zu Folde eine Strauchschicht nicht aufkommen.

Eine besonders im'Frihjahr dichte, oft artenreiche Krautschicht ist fir
das gesamte- Untersuchungsgebiet charakteristiseh. Die floristische Grund-

struktur der Krautschicht setzt sich zusammen aus:

Frithlingsgeophyten

¢

Allium ursindm, Anemone nemorosa, A. ranunculoides, Arum macula-

tum, Ranunculus auricomus

halbsommergrinen Geophyten

Dentaria bulblfera, Lilium martagon, Phyteuma splcatum Polygonatum

multlflorum, P. verticillatum

und

sommer- bzw. iiberwinternd Griinen

Asarum europaéum, Dryopterix filix-mas, Galium odoratum, Horde-
lymus europaeus, Lamiastrum galeobdolon, Lathyrus vernus, Mercu-

rialis perennis, Oxalis acetosella, Primula elatior.

Je nach Domlnanz elnzelner Arten werden 4 Haupteinheiten unterschleden

die ALLIUM URSINUM- Ausblldung (nimmt in reiner Form nur verelnzelt groBe—
re Flidchen ein), die MERCURIALIS PERENNIS-Ausbildung (nimmt groBe Fl&chen-
ante}le ein, wechsélpde; Artenanteil und Deckungsgrad), Qié ANEMONE NE-
MOR0QSA-Ausbildung (be@orzugt wie Galium odoratum tiefergrﬂﬁdigé Mulden
oder HanngBe); die ACONITUM VULPARIA-Ausbildung (dichte, scharf Begrenz— )
. te Flecken) S - - ' - . -

Die syntaxonomlsche Einordnung des subozeanisch-submontanen, Frlschen
Kalkbuchenwaldes fihrt zur Bezelchnung als MELICO FAGETUM HURDELYMETOSUM
. (DIERSCHKE und SONG, 1982). Nach ELLENBERG (1963) darf man diese Pflanzen-

gesellschaft als natirliches Endstadlum der Vegetationsentwicklung auf
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dem Muschelkalkplateau des Gottinger Waldes ansehen und, da sie die po-
tentielle natirliche Vegetation des Standortes darstellt, unter der heuti-
gen forstwirtschaftlichen Nutzung zumindest mit dem Attribut "naturnah"

versehen.

Literatur

ARBEITSKREIS STANDORTKARTIERUNG, 1980: Forstliche Standortsaufnahme.
4. Aufl., Landwirtschaftsverlag Minster-Hiltrup

BENECKE, P., 1982: Wasserhaushalt von Waldern auf flachgriindigen Stand-
orten (Kalkbuchenwdlder). In: ARBEITSBERICHTE (1981/82) aus dem Son-
derforschungsbereich 135 - Okosysteme auf Kalkgestein - an der Georg-
August-Univ. Gdttingen, 221-257. Materialien aus dem SFB 135, Nr. 28

BENECKE, P. und H. GEHRKE, 1984: schriftl. Mitteilung. Inst. f. Boden-
kunde und Walderndhrung d. Univ. Goéttingen

DAMMANN, W., 1969: Physiologische Klimakarte Niedersachsens. Neues Archiv
f. Niedersachsen 18, 287-298

DE ANGELIS, D.L., R.H. GARDNER and H.H. SHUGART, 1981: Productivity of
forest ecosystems studied during the IBP: the woodlands data set.
In: REICHLE, D.E. (ed.): Dynamic properties of forest ecosystems.
IBP 23, 567-672, Cambridge University Press

DEPPE, A. und H. TROE, 1956: Der Gottinger Wald und seine Umgebung. Heinz
Reise-Verlag, Gottingen

DIERSCHKE, H. und Y. SONG, 1982: Die Vegetation der Untersuchungsflache
des SFB 135 und ihrer Umgebung im Gottinger Wald, Kurzmitteilungen
aus dem Sonderforschungsbereich 135 - Okosysteme auf Kalkgestein -
1, 3-8

DUCHAUFOUR, Ph., 1976: Atals Ecologique des Sols du Monde. Masson, Paris,
New York, Barcelone, Milan

ELLENBERG, H., 1963: Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen. In: WALTER,
H.: Einfihrung in die Phytologie IV/2, Eugen Ulmer Verlag Stuttgart

GRIMME, K., 1977: Wasser und Nahrstoffversorgung von Hangbuchenwdldern
auf Kalk in der weiteren Umgebung Gottingens. Scripta Geobotanica 12

HOVERMANN, J., 1953: Die Oberfldchenformen um Géttingen. Géttinger Jb.
1953, 63-74

JORGENSEN, R., 1981: Charakterisierung der organischen Substanz in Bdden
der bodengenetischen Morphosequenz auf Kalkgestein des Gottinger
Waldes durch Kennzeichnung organischer Stoffgruppen mit Schwerpunkt
auf der Analytik N-haltiger Verbindungen. Diplomarbeit, Inst. f.
Bodenwissenschaften d. Georg-August-Univ. Gdttingen

KUNTZE, H., J. NIEMANN, G. ROESCHMANN und G. SCHWERDTFEGER, 1981: Boden-
kunde. 2. Aufl., Eugen-Ulmer-Verlag, Stuttgart



' -162-.

LAVAHUN, C., 1981: Unterer Muschelkalk und Oberer Buntsandstein -am Ost-
rand, des Gottinger Waldes zwischen Herberhausen und Mackenrode (TK .
4426 Ebergbtzen). Dlplomarbelt Geolog.—Palaontolog. Inst. d. Georg—
August-Univ. Gottingen = ' “

OVINGTON, J.D., 1964: Organic productlon, turnover and mineral cycllng
in woodlands Biol. Rev. 40, 295-336 .

PLUQUET, E., 1977: Berechnung der potentiellen Evapotransplratlon in
. Gottingen. Dlplomarbelt Inst. f. Bodenw1ssenschaften d. Georg-August-
Univ. Gottingen

REICHARDT, C., 1982: Stickstoff- Nettomlnerallsatlon im Boden elnes Kalk-
buchwaldes Mitt. Dtsch Bodenkundl Ges. 34, 33 38

‘ SCHACHTSCHABEL P., H.P. BLUME K.H:" HARTGE und- u. SCHWERDTMANN 19763
SCheFFer/Schachtschabel - Lehrbuch der Bodenkunde, 9. Aufl., Ferdi-
-nand Enke Verlag, Stuttgart

.. SCHAUERMANN, " J., ‘R. HARTMANN, I. HARTWIG, K. HDEVEMEYER und E. JORDAN, -
’ 1984: schrift. Mitteilung. Il Zoolog. Inst. - .Abteilung Okologie -
der Georg-August- Un1v Gottingen

SEVERIN, K., 1982: Wasserhaushalt von L68 und Sand in Grundwasserlysi-
metern. Dissertation, Inst. f. Bodenw1ssenschaften der Georg-August-
Univ. Gottingen

THOLE, R. und B. MEYER, 1979: Bodengenetische und Bkologische Analysen
eines Reprasentativ-Areals der Gottinger Muschelkalk-Scholle als
landschaftsokologlsche Planungsgrundlage Gottinger Bodenkundl. Ber.
59, 1-230 T

ULRICH, B. und R. MAYER, 1975 Systemanalyse dés Bioelementhaushalts .
von Wald- Ukosystemen In: ELLENBERG, H. (Hsgbr.): ﬁkosystemforschung.’
Springer-Verlag, Berlin, Heldelberg, New York

."ULRICH B., R. MAYER F. BEESE und K.J. MEIWEs, 1982: Stoff-Flisse und-

Haushalt In ARBEITSBERICHTE (1981/82) .aus ‘dem Sonderfaorschungsbe=
reich 135 - Ukosysteme auf Kalkgestein - an der Georg-August-Univ.
.Gottingen, 299-327. Materialien aus dem SFB 135, 30

VAN EIMERN, J. und 0. EHRHARDT, 1984: schriftl. Mitteilung. Inst. f.
Bioklimatologie der Georg-August-Univ. Gdttingen :
WALTER, H., 1955: Klimadiagramme als Mittel zur Beurteilung der Klima- ~

verhdltnisse fiir okologische, vegetationskundliche und landwirtschaft-
liche Zwecke. Ber. Dtsch. Bot. Ges. 68, 331-344



-163-

A. Allgemeine Standortsbeschreibung

H. Gerke und K.-J. Meiwes

Geographische Lage

Die Versuchsfléche befindet sich auf dem
Muschelkalkplateau des "Gottinger Waldes", etwa 7 km 6stlich
der Stadt GOttingen, oberhalb der Ortschaft Mackenrode
(topographische Karte, 1 : 25000, Blatt 45-26 Klein Lengden,
R : 357270, H : S71098). Sie liegt im Mittel in einer Héhe
von 400 m Uber NN. Die hydrologischen und bodenchemischen
Versuchseinrichtungen befinden sich auf einer 420 m Uber NN,
gelegenen Teilflédche.

Klima

Das GroBklima des Gebiets des Géttinger Waldes ist nach
THOLE und MEYER (1979) als subatlantisch mit einem geringen
subkontinentalen EinfluB zu bezeichnen. An der Wetterstation
in GOottingen, die etwa 150 m niedriger als die Versuchs-
flache Lliegt, wurden 1im Langjdhrigen Mittel 613 mm
Niederschlag und 8,6 °C als Jahresdurchschnittstemperatur

gemessen.

Die seit 1981 auf der Versuchsfldche durchgeflhrten
meteorologischen Messungen ergaben eine im Mittel der Jahre
1981-83 etwa 15 X hohere Jahresniederschlagsmenge (vgl. Kap.
Hydrologie). Die Jahresdurchschnittstemperatur Llag in den
Jahren 1982 und 1983 um 1,7 C unter der Gottingens (ANDRES,
1984). Dies unterstreicht die Beurteilung DAMMANN's (1969,
zit. in ANDRES, 1984), nach der das Muschelkalkplateau des
"Gottinger Waldes'" der submontanen Stufe des Mittelgebirgs-
klimas zuzuordnen ist.

Geologie

Die Muschelkalkscholle des '"GOttinger Waldes" befindet
sich auf dem Westrand der Untereichsfeld-Bundsandsteim
Scholle, die nach Westen begrenzt wird durch den
Leinetalgraben, einem Bestandteil der Mittelmeer~Mjdsen
Stérungszone (STILLE, 1932, zit. in KUES, 1984).

Inst.f.Bodenkunde u.Waldernihrung,GSttingen
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AIm Norden, Qsten und Sudosten biLdexvder 5te%[abhan§ der
Schichtstufe zu dem hier das -Mu§chelkaLkgebiet' ungebenden
- R6ttal (oberer Buntsandstein, ‘so) eine markante Begrenzung.
Der sidwestliche Teil ist starker gestdrt. Die MuscheLkaLk-.
"schotle fiallt insgesamt nach Westen ein, so dafB iniostJQest-
licher Richtung nacheinander die Schichten des unteren,

mittleren und oberen Muschelkalkes auéstreiéhen;

Der gesamte béualdetete Ostkeil wird von den Schiﬁhfen des‘
unteren Muschelkalkeé gebildet und {st qurch keing groBeren o
Verwerfungen gest6n£ (NAGE”L' u. WUNDERLICH, 1969; THOLE u.
MEYER, 1979).

Der geologische Untergrund der Versuchsfliche. selbst wird
nach LAVAHUN (1981) vom- Wellenkalk 2 des unteren
Muschelkalkes (muwW2) gebildet. Gstlich der Versuchsfliche an -
der Muschelkalk-Rét=Schichtstufe streichen die Schichten der’
Oolithbank aus. Die.untere Oolithbank tritt als Kantenbild-

-ner hervor, wihrend die mergeligem und GelbkaLkzuishhenmit-
tel am flachen Hang ausstreichen. Die obere . OolLithbank 1ist
im Geldnde nicht auszumachen. Die Terebratelbidnke streichen
stidlich und sidwestlich auBerhalb der Versuchsfldche aus und
bilden dort  ein nach Nord bis Nordwest geneigtes gréReres
Plateau. Die Kalksteinschichten fallen mit ca,4° nach Wer
sten ein (LAVAHUN, 1981 . '

Aufgrund des Héhenunterschiedes zur Oolithbank -(ca. 10 m) -
und des Schichtfalles kann angenommen werden, daB die Ver-
suchsfldche im-mittleren bis oberen Teil des muW2 Lliegt. Die
Liegend-Grenze’ zum Rét  wirde demnach in 50 bis 60 m Tiefe'

anstehen. . '

Der Wellenkalk (muW2) besteht aus einer Folge von -dinn= "-
plqttigen(. wel lig-schichtigen, mergelhaltigen Kalksteinen,
dem "typiéchen“.weLLeﬁkaLk, in die einige dfékbankige_KaLk-
‘steinschichten'éingescﬁaltet sind (STEIN, 1963; FRANKE et
al., 1977). Die Kéfkstgine der har{en Banke haben ~einen
CaC03-Gehalt yon Gber 90 X. ' I
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Die Kalksteine des typischen Wellenkalkes kommen in Serien
von 0,3 = 3 cm dicken Schichten vor. Die einzelnen Schichten
sind durch Tormergellagen (25-35 %X CaC03), Tonh&uten oder
durch Ndhte getrennt. Die CaC03-Gehalte dieser Kalksteine -
ohne Tormergellagen bzw. ~hiute = liegen zwischen 84 und
94 X (SCHULLER, 1967). PAUL uud FRANKE (1977) geben fir den
"“typischen'" Wellenkalk CaC03-Gehalte wvon 70-90 X an. Die
Kalksteine des "typischen” Wellenkalkes enthalten keinen
bolomit. Die von SCHULLER (1967) untersuchten Proben
enthielten maximal 2,3 X MgC03; nach seinen Angaben ist
dieses Mg isomorph im Calcit enthalten.

Das "typische' Wellenkalkmaterial ist von gréBeren und ei-
ner Vielzahl kleinerer und feinster Risse durchzogen, so daf
es beim Herausnehmen 1in kleine, etwa haselnufigrolle Stucke
zerfallt.

Vegetation

Nach einer vegetationskundlichen Aufnahme befindet sich
auf  der Versuchstéche ein  subozeanisch-submontaner,
frischer Kalkbuchemwald mit der syntaxonomischen Bezeichnung
Melico-fagetum-hordelymetosum (DIERSCHKE und - SONG, 1982).
Nach ELLENBERG (1982) kann diese Pflanzengesellschaft als
die natlrliche potentielle Vegeiation des Standorts

angesehen werden.
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B. Bodenformen und chemischer Bodenzustand auf

Unterem Muschelkalk im G8ttinger Wald

Meiwes, K.J.

1. Methoden

Kartierung

Z2iel der Kartlerung war es, die kleinrdumliche Verteilung der
Bodentypen zu erfassen, wobel neben bodengenetischen Gesichts-
punkten vor allem standdrtliche Aspekte beriicksichtigt werden
sollten, Vor diesem Hintergrund war die Auswahl einer geeigne-~
ten Nomenklatur zu treffen, FUr den vorliegenden Zweck erschien
die rein bodengenetisch orientierte Bodentypisierung von
SCHEFFER et al. (1960) nicht geeignet, Die Nomenklatur-der
Kartieranleitung (1982) sowie der Forstlichen Standortskartie-
rung kam den Anforderungen n4éher, jedoch war die Beschreibung
der Ubergangstypen nicht geniigend ausdifferenziert., Aus diesem
Grund wurden fiir die vorliegende Kartierung die Bodentypen wie
folgt definiert:

- Rendzina: A-C - Profil, Michtigkeit < 30 cm
Tonanteil im Feinboden 3 35 %

- Terra fusca - Rendzina:
A-Bv -(IIBv)-C - Profil
Michtigkeit des A + Bv < 30 cm
Tonanteil am Feinboden » 35 %

--Braune;de-Rendzina:
A-Bv-C - Profil «< 30 cm
Tonanteil des Feinbodens des Bv > 35 &

- Terra fusca - Braunerde:
A-Bv~C - Profil
Mdchtigkeit des A+ Bv 3 30 cm
Tonanteil im Oberboden (von O bis » 30 cm),
unter 35 % (wegen L&B8beimischung), darunter
Bv oder IIBv mit Tonanteil » 35 %

Inst.f.Bodenkunde u. Walderndhrung
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- Braunerde-Terra fusca:
A-Bv-C - Profil o, )
Mdchtigkeit des A +.Bv » 30 cm
Tonanteil im Oberboden (von O bis « 30 cm)

" unter 35 % (wegen L3Bbeimischung), darunter

Bv oder IIBv mit Tonanteil 3 35 %

- Parabraunerde bzw, Terra fusca-Parabraunerde
Ah-Al-Bt~C - Profil (bzw. -IIBv~C)
im Oberboden L88beimischung (pis > 30 cm)

- Terra fusca: o
" A-Bv-C - Profil

Michtigkeit des A + Bv > 30 cm’
- Tonanteil des Feinbodens '>. 35 %

Die Kartierung wurde im 10 x 10 m Raster mit dem Plirkhauer= -
Bohrer .durchgefiihrt. '

Entnahme von Bodenproben

Bei der Enénahme'der Bodénprobén‘fﬁr die chemische Ahalyse‘
wurdehnach Bodentypen stratifiziert, Die Probenahmepunkte wurden
nach dem Zufallsprinzip ausgewahlt;'An*jedem Punkt wurden drei
Bodensédulen im Abstan@ von 1 m entnommen; dies erfolgte mit
'eiﬁem_Bbhrzylinder (@ 15 cm), der eine volumengerechte Entnahme
ermdglichte, Die Proben wurden in festen Tiefenintervallen '
(0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm ...) entnommen. Nach uhfen wurde die
Probenahme von der anstehenden Frostschuttdecke bzw, teilweise
von starken Einmischungen von Stéinenlim Ubergang$be:eich.
Solum-Frostschuttdecke begrenzt. In der zusammenfassenden'Dar-
stellung der Ergebnisse wgfden nur die Proben berﬁckg;chfigt,
die jeweils {ilber ein volles Tiefeﬁinfervall entnommen wufden,.
Die Enthahme von Proben der Streuauflage erfolgte mit einem :

. Stechrahmen; die Entnéhmeflaéhg pro Probe betrug "1321 cmz.*Bei
der Probenahme wurde nach Bodentypen stratifiziert, wobei die
Anzahl Proben je Bodentyp nach deren HSufigkéitsverteilung aus-
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gerichtet wurde. Die Probenahmepunkte wurden nach dem Zufalls-
prinzip mit Hilfe von Zufallszahlen ausgewdhlt; sie wurden an
das 10 x 10 m Raster, in dem die Versuchsflidche verpflockt

und kartiert worden war, angehdngt. An jedem Probenahmepunkt
wurden im Abstand von je 1 m drei Bohrprofile entnommen. Fir
die Probenahme standen etwa 1.5 ha im Slidwesten der Versuchs-
fldche sowie ein 10 m breiter Streifen auBerhalb des die Fladche

umgebenden Zaunes zur Verfligung,-
Filr die Ermittlung der Elementvorrdte' in der Frostschuttdecke

bis in 1 m Tiefe wurden zwei Monolithen (40 cm Seitenlénge)
siidlich des meteorologischen Turms entnommen.,

Chemische Untersuchungsverfahren

An den Bodenproben wurde die Gleichgewichtsbodenl&sung als
wissriger Sdttigungsextrakt gewonnen und untersucht; die
austauschbaren Kationen wurden im 1 N NH4C1-Perkolat bestimmt,
die Bestimmung der Gesamt-Austauschkapazitdt erfolgte nach
Mehlich; der pH-Wert wurde in 0.01 m'CaCl2
Die angewandten Modifikationen dieser Methoden sind bei
MEIWES et al. (1984) beschrieben. Der CaCO3—Gehalt wurde nach
Scheibler bestimmt, Gehalt an organischem C und an N mittels

-L&sung gemessen.

Elementaranalyse und der P-Gehalt im Kjeldahlaufschlus
(FASSBENDER 1973).'Von den Proben der Streuauflage wurde das
Blattmaterial mittels trockener Veraschung aufgeschlossen

und auf Gehalte an Na, K, Ca, Mg, Mn, Al und P analysiert;

die Bestimmung der N-Gehalte erfolgte mittels Elementaranalyse.

2, Bodenkarte

In Abb. 1 stellt jeweils ein Quadrat nicht ein Pedon, sondern
nur den Bodentyp des Bohrprofils in der Mitte des Quadrats
dar. Aneinandergrenzende Quadrate gleichen Bodentyps wurden
verbunden, Von einer weiterén Zusammenfassung von Bohrpunkten
zu Kartiereinheiten wurde abgesehen, weil sowohl bei der Kar-
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tierung wie auch beil spdteren Arbeiten auf der Versuchsflidche
beobachtet wurde, daf der Wechsel von Bodentyp zu Bodentyp
sehr unregelmdfig und h#dufig kleinr&umlich, auf Entfernungen
von weniger als 10 m, erfolgt., Im Extremfall trat auf einer
Strecke von 1 m ein Wechsel von einer Rendzina zu einer Terra
fusca auf, Das Ordnungsprinzip der r&umlichen Verteilung der
Bodentypen diirfte in den stofflichen Eigenschaften und den
Oberflichenformen der Frostschuttdecke sowie des darunter lie-
genden Gesteins zu suchen sein., Dort, wo die Frostschuttdecke
hhere Gehalte an Tonmergeln enfhﬁlt, diirften vorzugsweise
Terra fuscen zu erwarten sein, wdhrend dort, wo die Frost-
schuttdecke aus dem Material h#rterer Kalksteinbinke besteht,
eher Rendzinen zu finden sein dirften. Die ve;einzelt auftre-
tenden bis zu 80 cm michtigen Lﬁﬁénwehungeﬁ diirften vorzugs-
weise in Rinnen der Frostschuttdecke oder in Dolinen. vorkommen,

Betrachtet man die Hiufigkeitsverteilungen der Bodentypen, so
stellt die Terra fusca - Rendzina mit einem Fl&chenanteil von
50 % den wichtigsten Bodentyp dar, gefolgt von der Rendzina
mit 26 % und der Terra fusca mit 14 %. Die Bodentypen mit L&8-
beimengungen in den oberen 30 cm, die den Tongehalt der Bdden
auf unter 35 & herabsetzen, haben einen Anteil von 8 %, die
mit solchen L&B8beimengungen in grdBerer Tiefe als 30 cm haben
einen Anteil von 2 %, Eine Differenzierung innerhalb der Fldche
148t sich finden, wenn man diese in eine 8stliche und eine
westliche teilt. So sind in der 6stlichen H&lfte die flach-
grindigen Bodentypen stérker vertreten (Rendzina 30 %, Terra
fusca 7-8 %) als in der westlichen H&lfte (Rendzina 20 %,
Terra fusca 20 %). Dies diirfte darauf zurilickzufilhren sein, das
der westliche Teil der Fléche leicht nach Westen zu den T&lern
abf#llt und daB deshalb hier die Frostschuttdecke mdglicherweise
michtiger ist als im h8heren 8stlichen Teil der Fl&che, der
sich in typischer Plateaulage befindet und im Pleistoz&dn kein
Sedimentationsgebiet fir Frostschutt-FlieBerde gewesen sein
diirfte. Eine detailliertere rdumliche Zuordnung der Bodent-
typen zur Reliefausprdgung und zum Verlauf der H8henschicht-
linien war nicht m8glich. Ein Vergleich mit der Vegetations-
karte oder Krautschicht ergibt keine Hinweise auf das groB-
rdumliche Verteilungsmuster der Bodentypen.
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3. Chemischer Bodenzustand

Der chemische Bodenzhétand def hier untersuchten B8den auf

Muschelkalk wird imvwesentlichen vom Vbrhaﬂdensein von CaCo,
bestimmt, Dieses liegt in Form von Kalksteinen vor, die sehr
unregelmdfig verteilt im Boden vorkommen und unteréchiedliche

Gr8B8en haben. Dort, wo diéser in Bdnken ansfeht, sind diesé
relativ gros (¢ > 2-5 cm), wdhrend an den Stellen, an denen

das Gestein ‘als typischer Wellenkalk ansteht, die Kalksteine

.relativ klein (@ < 2-5 cm) sind und deshalb hier gleichm&ﬁiger
in der Bodenmatrix verteilt sind In der Fraktion der Fein-
erde liegt derxr CaC03-Gehalt in vielen Fdllen unter der Nach—

‘weisgrenze. ) )

Entsprechend der unterschiedlichen Grﬂndigkeit der einzelnen
Bodentypen finden sich bei den flachgrﬁndigen, wenig loBbeein-u
fluBten Bodentypen in vergleichbarer Tiefe die h&chsten Gehalte
an Steinen und an CaCO3 in der Fraktion des Feinbodens. In
diesen Merkmalén hebt sich die Rendzina von allen anderen
Bodentypen ab, Es wurden bei der'Rendzina keine’ Proben gefun—
den, in denen sich keine Steine ( < 1 g/1) befanden; das_ '
bedeutet, daB-in jedem Bodenvolumen entsprechend der Gr®Be

der Probevolumina (884 ml oder 1768 ml)'Kalkstéiné enthalten _
sind, die in kleinstriumlichem MaBstab (cm-Bereiéh)'eine fort-" -
schreitende Bodenversauerung im Sinne einer pH-Absenkung ver-
hindern. Hierbei diirfte den Bodenwiihlern eine besondere Bedeutung
zukommen, Bei den anderen Bodentypen gibt es vielfach Proben,
dié weder Kalksteine noch CaCO3 in der'Feinerdefraktion enthal-
ten, so daB bei diesen gr&Bere Bodenvolumina als carbonatfrei
angesehen werden k&nnen. ] .

- Der Verteilung von Steiyen'und CaCO3 in der Feinbodenfraktion
entsprechend liegen die pH-Werte (Abb. 3), Sie sind bei der
Rendzina am htchsten, bei der stark 188beeinfluBten Terra fusca
-Braunerde am niedrigsten, hrer'reichen'sieibis in den Aus-
tauscher-Pufferbereich hinein. T
Hinsichtlich der Gehalte an organischem C, an N und an P hebt
sich die Rendzina deutlich von den anderen Bodentypen ab
(Abb, 4). Innerhalb der Entwicklungsreihe der wenig 18Bbeein~
fluBten B&den von der Rendzina tiber die Terra fusca-Rendzina'
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zur Terra fusca nimmt die Terra fusca-Rendzina als Ubergangs-
bodentyp eine Zwischenstellung ein. Die von THOLE und MEYER
(1979) untersuchten Profile unter Wald der entsprechenden
Bodentypen haben insgesamt geringere Gehalte an C und N; dabei
sind die Gehalte bel der Rendzina nicht um einen so groBen
Betrag hbher als bei der Terra fusca-Rendzina und der Para-
braunerde-Terra fusca. Da auf der hier untersuchten Versuchs-
fldche der Eintrag von organischer Substanz auf den Boden bei
allen Bodentypen in dem geschlossenen Altbestand gleich ist,

- dies kann wegen des sehr kleinrdumlichen Wechsels der Boden-
typen angenommen werden - miissen in der Rendzina chemische und
biologische Bedingungen fiir die Bildung und den Abbau von
Huminstoffen herrschen, die zu hSheren Gehalten der organischen
Substanz im Boden fiihren. Ob qualitative Unterschiede in der
organischen Substanz des Bodens zwischen den verschiedenen
Bodentypen bestehen, geht aus dem vorliegenden Datenmaterial
nicht hervor; anhand der C:N und C:P - Verhdltnisse lassen
sich keine Unterschiede zwischen den Bodentypen erkennen

(Abb. 5).

Ordnet man die Bodentypen nach der GroBe der Austauschkapazitdt
(siehe Tabellen 1 -4), so ergibt sich eine &dhnliche Reihenfolge.
Die Austauschkapazitdt ist bei der Rendzina am hdchsten und
nimmt zur Terra fusca und ihren Ubergangstypen zur Braunerde
hin ab. Diese Reihenfolge wird auch von den Gehalten an aus-
tauschbarem Ca verdeutlicht (Abb. 6), da es mit detwa 70-95 %
Equivalentanteil an der Austauschkapazitdt das quantitativ
wichtigste austauschbare Kation ist., Die Gehalte an austausch-
barem K und Mg verhalten sich hinsichtlich ihrer Hohe bei den
einzelnen Bodentypen &hnlich wie das Ca. Von den Ubergangs-
typen zur Braunerde finden sich bei der Braunerde-Rendzina die
hoéchsten Gehalte. Die Grinde fiir die relativ hohen Werte der
effektiven.Austauschkapazitét sowie der verhdltnismdfig hohen
Gehélte an basischen austauschbaren Kationen bei der Rendzina
im Vergleich zu den anderen Bodentypen sind Aic héheren
Humusgehalte der Rendzina sowie dic bei den anderen Boden-

typen  beginnende Blockierung von Austauscherpldtzen durch
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die Einlagerung polymerer Al—hydroxo-xomplexe im, Zwischen-
schichtraum der Tonminerale, was in einem AK-/AK -Verhéltnis

von 0.6 bei. der Terra fusca deutlich zum, Ausdruck kommt

Innerhalb der im Boden vorhandenen H- Ionen puffernden Substan—
. zen wird den Manganoxiden' im 8kologischen Sinn kein- eigener
Pufferbereich zugeordnet, weil ihr chemischer Stabilititsbe-
reich und somit auch ihre‘Pufferkapazitat.sehr klein‘ist
(ULRICH 1981). Das Bedeutet, daB ein Boden- im Zuge seiner

Versauerung relativ schnell die Phase der Aufl®sung von Mangan-
oxiden durchl&uft. Dies ldB8t sich deutlich an den Werten des

"austauschbaren Mn zeigen, ‘die in der Regel verhiltnismiBig
niedrig sind (< 15 umol IK/g) (siehe Abb. 7), wobei es jedoch
vereinzelt Proben mit viel - hdheren Gehalten gibt, bei deﬁen
das austauschbare Mn einen Kquivalentanteil bis zu 20 % an’
der effektiven Austauschkapazitét hat, :

Mit zunehmender .Bodenversauerung tritt Alumlnium in austausch-
barer Form auf. Es ist vor allem bei der Terra fusca und 1hren
Ubergingen zur Braunerde zu finden. Hier errelcht_es elnen
Kquivalentanteil an der effektiven Auétauschkapazitat bis zu
46 %. Voraussetzung fiir das Vorhandenseln von austauschbarem
Al ist wie bereits gesagt, das im Boden starkere Sauren als’
die Kohlensiure und die Kleselsaure vorhanden 51nd ‘oder waren.
Unter naturllchen, nicht belasteten Bedlngungen kommt als
einzige -stdrkere Sidure in &kologisch bedeutsamen Mengen nur
die Salpetersaure vor, die bei der Entkopplung des Ionenkrels-

.

laufs im Boden eine Versauerung bewirken kann.
Nimmt man fiir die Einordnung der Bdden in Pufferbereiche den

pH-Wert in CaC12, so gehoren die Rend21nen in den Carbonat=>.
~ Pufferbereich, wihrend die anderen Bodentypen hauptsachllch
im Austauscher- Pufferbereich (pH 5.0-6.2) liegen, zum Teil”
reichen sie in den'AustaﬁscherfPufferberéich (pH 4.2—5.0).
Wenn auéh‘die niedrigéten pH;Werte von einigen Prbben bei- 4.2
.liegen, so ist hier der Austauscher- Pufferbereich noch nicht
durchschritten, well der Aqulvalentantell des austauschbaren
Al -bei maximal 45 % liegt und damit der Puffermechanlsmus als
solcher’ noch funktlonlert und noch iber eine verhaltnismaelg

groBe Kapazitdt verfiigt.
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Tabelle 1 : Chemische Eigenschaften von Rendzinen (R) und Terra fusca-- Rend-

zinen (CR) auf Unterem Muschelkalk im G&ttinger Wald ( X,

min. - max.) B
]

»
Boden- n~ ° Feinboden- Stein- CacCo. PH [ N . P
typ  Tief  n(n,,n3)  gehalt gehalt 3 Caclz . .
an : g/ml g/l ] LI ) . g9/100g
R ©0-% 10(9;4) 64,7 . 6.68 10.2 [

5-10 9(7:3) . 87 6.74 7.76

0.50 1.6 .78 101
0.29-0.69 14-223  0.2-4.3  6.1-7.0 6.1-12,7 0.48-1.1 78-117

0,69 .9 1.5 0.66 93.2
0.53-0.86 3-221 «<0,1-5.5 5.8-7.3 5.9-9.4 0.5-0.85 34-108
10-20 3{0:1) n.b. 273 2.1 7.07 6.68 0.55 . 85.3
95-398 0.7-3.7 6.9-7,3 5.6-7.2 0,51-0,58 82-92

cR 0-5  15(15;4) 0.56 6 0.7 5.72 8.5 .66 75.7
0.40-0.75 0-46 <¢0.1-7,2 4,8-7.0 6.1-12.7 0.43-1.1 36-108
5-10  14(11;5) 0.83 54.3 0.9 5,71 *+ 6.15 ° 0.52 74,5
. . 0.57-1.0 0-489 ¢0.1-10.0 4.4-7.2 3.6-9.8 0.27-1,0 48-102
10-20  10(4:3) 0.86 228 1.1 6.32 4.51 0.37 64.1
. . 0.35-1.1 0-1090 <0.1-5,9 5.2-7.3 2,7-7,0 0.2-0.51 41.4-84.0
Boden- : X . fa Mg AK S S - C:N
typ Tiefe ex ex ex e xc; ) xAl “e/AKt
am -amol IX/g B
R 0-5 10.1 701 18.7 738 0,95 . 0.95 13.2
5.7-14 567-592  10-24 "-659-837  0.93-0.97 o ' o0.81-1.0 11.2-16.1
5-10 7.29, 675 1401 132 0.95 0.87 . 1.e
- 5.6=1131 473-876 10-18 $99-803  0.93-0.97 [ 0.79-1.1 9.9-13.7
10-20 6.23 720 14.6 745 0.95 0.93 11.8
5.7-6.5 667-708 12-17 695-810 0.92-0.97 .0 11.1-12.4
CR 0-5 7.4 471 - 15,1 513 0:91 0.79 13.1
’ 5.3-10.6 218-848  12-21 266-885 0,82-0.96 o 0.65-0.93 9.6-15.2
5-10 5.51 452 1 487 '0.91 0.01 0.79 12.1
4.0-7.0 219-882 7.5-18 261-911  0.76-0.97 0.0-0.15 0.66=1.0 9.3-13.9
10-20 5.7 455 8.07 476 0.95 0.84 121
3.4-6.4 .261-812 7.0-10 281-841  0.91-0.97 0.0 0.76-1.0 9.2-14.7
4 Anm,: n = Anzahl der Proben

{nz:n3}: ny bezieht sich auf Feinbodengehalt, nj auf AKy und AK3/AK¢
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Tabelle 2 : Chemische Eigenschaften von Terra fuscen auf Unterem Muschelkalk

im Goéttinger Wald (x, min. - max.)

Tiefe n Feinboden- Stein- CaCOa pHCaCl C N ) 4 C:N
o nlnging) gehalt gehalt 2
2in3 g/ml g/1 t Y Ey mg/ 1009
0-5 9(8;4) 0.66 13.0 <0.1 5.50 7.06 0.531 64 13.4

0.56-0.80 O-86 <0.1-0.,3 4.9-6.2 5.9-B.6 0,37-0.67 54-76 11-16

88 9.6 <0.1 5.47 4.01 0.352 54 11.4

5-10 10(8;4) 0.
0.79-0.98 0-64 «0.1-0.3 4.5-6.6 2.7-5.2 0.23-0.48 32-70 9.8-32

10-20 11(6;4) 0.96 18,3 [o]
1

54 5.7 3.14 0.27 49 11.6
0.76-1.1 0-110 <0.1-4

.7 4.5-7.0 2.2-3.9 0.19-0.36 30-62 10-13

0 5.67 1.97 0.175

20-30 4(2;:1) 1.18 9.4 0.7 40 1
1-2,5 4.8-6.9 1.9-2.2 0.15-0.21 36-46 9.5-13

1.18-1,19 0-38 «O.

30-40 2(0; 1) n.b. [o] 0.15 5.13 1.7 0.136 34 12.5
<0.1-0.3 4.9-5.4 1.7-1.7 0.13-0.14 32-36 12-13

Tiefe K Ca Mg AK S s
ex ex ex e xCa xAl Al(e/AKt
em e pmol IK / g B =—=m-m—mmmmmmee
0-5 8.2 348 13.8 386 0.89 0.01 0.60
5.3-12 211-473 11-18 250-512 0.82-0.94 0-0.03 0.50-0.75
5-10 5.64 293 9.64 329 0.85 0.06 0.59
4.3-7.9 102-465 6.9-13 173-486 0.59-0.96 0-0,29 0.47-0.77
10-20 4.64 324 7.75 349 0.87 0.06 0.66
3.6-5.9 92-740 5.6-14 157-762 0.58-0.97 0-0.29 0.42-0.85
20-30 4.02 281 5.76 306 0.88 0,06 0.5
3.4-4.6 146-541 4.6-6.9 181-555 0.80-0.97 0-0.12
30-40 6.1 212 3.9 239 0.59%
4.3-7.80 168-257 3,6-4.3 201-277 0.83-0.%93 0,01-0.10

&% Anm.: n = Anzahl der Proben
ny = bezieht sich auf Feinbodengehalt
N3 = bezieht sich auf AK, und RAKe/AK¢




~184-

: Chemische Eigenschaften von Braunerde - Terra fuscen (BC) und

Tabelle 3
- Randzina-Braunerden (RB) auf Unterem Muschelkalk im G&ttinger
wald (x, min. - max.)
4 L]
Boden~ Tiefe n Feinboden- Stein- CaCO3 pHCacl N P C:N
typ em  nlnyina) gehalt gehalt 2
; i3l g/ml - g/1 s s * mg/100g
, BC 0-5.  5(4:2) 0.65 " 3.62 0.7 © 5,29 6.85 0.45 63 15.2
. ’ 0.66-0.87 0.0-8.1 <¢0.1-3,0 4.6-6,11 5.0-8.7 0.3-0.5 52-72 12-17
5-10  5(4;2) 0.95 244 0.1 .16 4.27 0.33 58.9  13.2
0.85-1.08 0.0-98 <¢0.1-0.2 4.1-6.3 3.1-5.2 0.2-0.4 42-67 11-14
10-20 - 5(1;2) 1.14 185 0.7 5.95 3,43 0.28 54.7 12.5
0.0-708 <0.1-1.8 4.1-7.1 1.8-4,1 0,16-0.36 36-67 11-15
BR 0-5 6(5:2) 0.62 22,3 0,13 5.67 6.79 0.512 71,0 141
0.43-0.74 0.0~57 0.1-0.28 4.8-6.3 2.9-9.5 0,22-0.68 44-90 13-15
5-10 6(6:2) . 0.85 12.0 «0.10 5.59 5.61 0.417 67.2  13.4
. 0.67-1.09% 0-38  ¢0,1-0.41 4.6-6,2 3.3-8.3 0,25-0.56 46-87 13-15
10-20  5(5;2) 0.93 72 0.11 6,01 4,37 0.33 61.6 13.4.
: 0.8-1.11 . 0-159 «¢0.1-0.33 5.3-6.5 2.9-5.7 0.20-0.45 46-78 12-15
Boden— T'iefe‘ K Ca Mg AK S s .
typ R ex ex ‘ex e xCa x}\1 M(e/hkt
e pmol IXK / g B ==——=m——nese-
BC 0-5 6.16 316 12.0 370 0.84 0.02
5.4-6.8 169-401 9.9-14 267-474 0.63-0.33 0.0-0.05 0.58-0.81
T .o s-100 4.19 287 7.7. 296 0.83 0.08
. .. 3.2-4.8 84-357 5.6~9.9 170-385 0.49-0.93 0,0-0.35 0,57-0.77
10-20 419 323 6.38 354 0.84" 0.09
- - 2,7-5.3  56-450 4.3-12 140-471 0.40-0.96 0.0-0.46 0.77-1.0
BR-  0-5 9,71 442 18.2 483 0.90 0.00
: 6.1-13  212-667 10-25 249-711 0.85-0.94 0.0-0.02 0.82-0.95
5-10 . 5.68.°  an 12.1 448 0.92 0.01
3,4-3.2. 207-651 7.3-16 253-681 0.82-0.95 0.0-0.09 0.80-0.89
10-20 4765, 388 9.47 09 . 0.34 0.00
T '3.1-6.1 228-547 10-25  250-569 0.91-0.96 0,00 0.84
® Anm.: n = )inzahl der Proben"
n, bezieht sich auf den Feinbodengehalt: .
n3 bezieht sich auf AKy und AKe/AK, .
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Tabelle 4 : Chemische Eigenschaften von Terra fusca - Braunerden auf Unterem

Muschelkalk im G&ttinger Wald (x, min. - max.)
*
Tiefe n Feinboden- Stein-
ntngsny 9¢halt  gehalt Cacoy  Phggey, ¢ N e C:N
H
cm g/ml g/1 [y 1y % me/1009
0-5 5(6;1) 0.64 1.05 0.06 4.95 7.13 0.55 67.2 12.9
0.53-0.86 0-6.0 <«0.1-0.2 4.5-5.3 4.6-9.3 0.36-0.68 50-80 12-14
5-10 6(6:2) 0.82 0.38 0.08 4.72 4.48 0.36, 54.7 12,3
0.62-0.96 0-2,2 ¢0.1-0.2 4.1-5.7 3.0-6.7 0.24-0.52 42-78 12-13
10-20 4(3;1) 1.16 195 0.37 4.97 2.87 0.239 45.5 12.1
1.11-1.19 0-772 ¢0.1-1.1 4.3-6.6 2.1-4,5 0.17-0.39 36-70 11-12
20-30 3(2;1) 1.19 81.1 0.82 5.81 1.83 0.152 36.7 1201
1.17-1.22 13-198 0.41-1.6 5.2-6,2 1,7-2.0 0.14-0.17 36-38 12-13
Tiefe K Ca Mg AKX s s
ex ex ex e XCa xAl AKq/AK,
cm pmol IA / g B -
0-5 6.62 286 12.1 362 0.78 0.03
4.4-8.4 168-425 8.1-16 212-531 0.65-0.85 0-0.07 0.78
5-10 3.95 198 7.47 257 0.73 0.13
2.9-5.2 102-399 5.3-10.4 166-426 0.60-0.94 0-0.26 0.48-0.65
10-20 3. 209 5.0 266 0.71 0.18
2.5-4.4 102~511 4.0-7.6 157-561 0.63-0.91 0-0.25 0.55
20-30 4.42 348 4.5 363 0.95 0.003
3.2-5,7 182-507 3.0-7,2 197-524 0.92-0.97 0©0-0.01 0.92
X Anm.: n = Anzahl der Proben
n2 bezieht sich auf den Feinbodengehalt
n3 bezieht sich auf AK; und AKe/AKg
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C. Hydrologie

Problemstellung e " H. Gerke

Eine volstindige Wasserbilanz eines Wald-tkosystems umfaft
die zeitabhéngiggn Raten der in das System gelangenden unq
das System verlassenden Wasserflisse, sowie die Vor-

ratsidnderungen im System selbst.
FN(t) = I(t)+E(t)+T(t)+ds(t)/dt+dR(t)/dt+V(t) “n

- Die aLLgeme{ne Wasserhaushaltsgleichung (1) besagt, daf
'Inbut, Output und Vorratsidnderungen sich zu jedem Zeitpunkt
ausgleichen. 0ie einzelnen Komponenten in Gleichung (1) =

als zeitabhdngige Variable dargestellt - bedeuten:

FN(t) = Niederschlagsrate (Freiflache)
1(t) = Rate der Interzeptionsverdunstung
E(t) = Rate der Evaporation
T(t) = Rate der Transpiration
- dsS(t)/dt = Rate der Anderung der interzipierten Wassermengen

im Bestand (flissig als Interzeptionswasser, fest
: als Schnee) ‘
dR(t)/dt = Rate der Wasservorratsinderung im Boden bzw. 1im
Gestein
V(t) = Versickerungsrate

Die untere Begrenzung des KaLkbuchenuald-bkosyétems befim
det sich im Kalkgestein in einer Tiefe, in der die Wasserbe-
wegung nicht mehr von den Baumwurzeln beeinfluBt wird. .Der
Austausch mit der Atmosphédre findet im Kronem und Stammraum
statt und wird von den Niederschligen und den drei Ver—
dunstungégréﬁen (I, E, T) gebildet. Als Okosystemgrenze zur
Atmosphidre wird  die vVegetationsoberffébhe betrachtet. Die
Austauschgréfle mit dem unterlagernden Gestein bzw. dem
Grunduaséérkéfper' stellt - auf diesem 'gruhduas;erfernen
Standort - allein die Versickerung dar. Da die Niederschlige
direkt gemessen werden konnen, verbleiben mit Versickerung

- (V) und Evapotranspiration (I, E, T) zwei unbekannte Gréflen.

- Das Problem fir die hydrologischen Untersuchungen'besteht
zunidchst darin, daB fir das KaLkb“chenuaLd-bkosystem keine
bekannte Methode anwendbar ist, mit der eine der beiden Un~

bekannten direkt bestimmt werden kénnte.

Inst.f.Bodenkunde u. Walderniihrung,G&ttingen
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a) Hydrologisches Verfahren
Es besteht in der Anwendung von Gleichung (1) auf Ein~
2zugsgebiete (LIEBSCHER, 1976) und der direkten Messung
des Abflusses und damit der Versickerungsraten fur
langere Zeitriume. Diese Methodé scheidet véllig aus, da,
aufgrund der geologischen Verhdltnisse, ein Einzugsgebiet

nicht abgrenzbar ist.

b) Grofilysimeter
Die direkte Messung der Versickerungsraten mittels

ten bereiten, Allein um den Wurzelraum gines mittleren
Baumes zu erfassen, wire ein Lysimeter von etwa 40 m?
Grundfliche und mindestens 5 m Tiefe erforderlich, Damit
ware zwar der Stammabfiuﬂ miterfaBt; eine Ubertragung der

Ergebnisse auf andere Flichen jedoch kaum méglich.

¢) Messung der Transpiration

Direkte_Messungen_der Transpiration sind zwar an einzel-

nen Zweigen in klimatisierten Kivetten méglich (LANGE und
SCHULZE, 1971; zit. in SCHLICHTER, 1980), die Ergebnisse
Lassen sich jedoch nicht auf einen Waldbestand hochrech-

nen.

d) Meteorologische Methoden
Die Anwendung meteorologischer Methoden wird durch die
unginstige Topographie (Ndhe zur Abbruchkante im Osten,
Einschnitte der Trockentiler im Hestén) und durch die
grofRe_  Oberflachenrauhigkeit des Waldbestandes begrenzt.
Die fur die Epergiebilanz (BowemRatio-Methode) not-
wendige Bedingung eines ausreichend groflen Windvorfeldes
ist nur selten gegeben. Advektive Strahlungsstréme kdnnen

nicht ausgeschlossen werden (v. EIMERN, 1982).

Alle genannten Methoden haben gLeicHﬁaBen noch den zusétz-
Llichen Nachteil, daB sie eine Bestimmung der Flisse mit der
fur eine Okosystemuntersuchung geforderten raumlichen und
zeitlichen Auflésung nicht zulassen. AuBerdem wire mit kei-
ner dieser Methoden der Weg flir eine Ubertragbarkeit auf
dhnliche OUkosysteme eingeschlagen, da sie auf empirischen

Ansdtzen basieren.
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Aufgrund dieser Uberlegungen wurde als Lésungsansatzv d{e
bodenphysika(ische Wasserhaushal tsmethode geuéhté, ﬁabei
steht der den Wurzelraum (Boden, Frostschutt, ‘kalkgeéﬁeih)
umfassendg Téil des Okosystems im Mittelpunkt.

Der durchschnittliche Aufbau eines Profils LaRt sich am’
Beispiel des Hauptbodentyps Terra-fusca Rendz1na wie folgt
charakterisieren:, )

Die skelettarme Feinbodendecke ist flach (im Mittel 20-
.30 cm tief), -Eesitzt im Ah-Horizont g{n‘Kr&neLgefﬁge und im
Bv-Horizont ein ausgéprigtes PoLyederéenge. vDie.vdarunter o
befindliche - . Frostschuttdecke bildet den Ubergang zum
ansteﬁenden Kalkgestein, der etwa in 1. m:Tigfe}béginnt. Das
" Frostschuttmaterial ist skelettreich und enthdlt im oberen
Bereich noch aggregiertes Feinb&denmateria}. Bas Kalkgestein
ist horizonfal geschichtet (mit Kalkstein und dinnen Tom
. mergel-Wechsellagerungen) und - vertikal gekLﬁftet_‘ bzw.
gerissen. .Diese drei Bereiche mﬁséqﬁ'im‘Bodenuassermpdelt.”
" berticksichtigt werden, wobei die untere Grenze (abhingig von
'Ader maximalen Dﬁrchuufzelungst{efe)”hiqht bekannt ist; sich
jedoch zumindest auf Grund .der Tens{ométermeséungen

unterhalb 4 m Tiefe im Kalkgeste1n bef1nden muB.

Die (bodenphys1kaL1schen) Eigenschaften konnen nicht als
homogen angesehen werden. Die Inhomogen1tat des Mater1aLs
u1rd hervorgerufen durch eine ungle1chmaﬂ1ge raumL1che Ver—-
te1tung des Boden—, Stein- und Porenvolumens, Daneben sp1eLt
"die Existenz eines “"Makroporensystems” eine groBe‘RoLLe.
MakrOporen. uerdeﬁ durch Risse und Spalten im KaLkgeétein,
durch die Interaggreatporen im ~ Feinboden und "qSeren
' Frostschuttbereich’und"durch Bioporen, wie Baumwurzeln und
Tiergange ‘gebildet. = Unter Inanspructhnahme ' 'des
Makroporensystems kénnte Wasser unter Umgehung der borésen
~ Matrix mehr oder uéniger schnell in den Untergrﬁnd sickern

und és kime nicht zuE» Ausbi Ldung einer. gleichmaBigen

Sickerfront. Auflerdem mUBte. die Frage .nach der - Giltigkeit . :

des Darcy-TGésefzesP gestéellt., werden. Unabhangig von den
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Materialeigenschaften werden sicherlich die Randbedingungen
und der Senkenterm die Auswirkungen der Inhomogenitdt des
Systems noch vergrdfiern. Hohe Infiltrationsraten, z.B. bei
Starkniederschldgen, und raumtich inhomogen verteilte
Infiltration, dig hier in Form des BuchemrStammabflusses
auftritt, fGhren zu zunehmend 1inhomogenen FliefRbedingungen
im Boden/Gestein~System. UngleichmiBige Wasseraufnahmeraten
durch die Pflanzenwurzeln, vor allem verursacht durcﬁ eine
heterogene Wurzelverteilung oder unterschiedliche
Wurzelaktivitaten, kénnen ein inhomogenes Potentialfeld
erzeugen., Zusatzliche Probleme sind zu erwarten durch die
vermutlich groBe Hysterese der Parameterfunktionen (#g -
und Ky = bzw. Kg) -Beziehung) und durch Quellungs= und
Schrumpfungsvorgédnge im stark tonhaltigen Oberboden. Der Ay-
Horizont konnte, wegen hoher Gehalte an organischer
Substanz, nach intensiver Austrocknung zeitweilig hydrophobe
Eigenschaften aufweisen. AuBerdem mufl mit einem erheblichen
Grad an Anisotropie - z.B. bezuUglich der Leitfdhigkeit.~ im

geschichteten Kalkgestein gerechnet werden.
Experimentelle Untersuchungen

Das MeBprogramm wurde nach dem Vorbild der Untersuchungen
eines Buchenwald-0kosystems im Solling (BENECKE, 1984)
durchgefihrt., Zur Beschreibung der verwendeten Meflgerdte sei
auf MEIWES et al. (1984) verwiesen. Neue methodische Ansitze
wurden zur Messung des Stammabf lusses wdhrend der
Winterhalbjahre wund zur Messung des Matrixpotentials im

Kalkgestein angewendet.

Fur die Messung des Stammabflusses wadhrend der Winterhalb=-
jahre wurde eine beheizbare KippwaagemmeBeinrichtung mit

automatischer Registrierung entwickelt.

Far die Matrixpotenialmessungen wurden neben den Ublichen

Quecksilbertensiometern (Beschreibung bei MEIWES et al.,
1984) auch Druckaufnehmertensiometer (STREBEL et al., 157Q)
verwendet. An einem als reprdsentativ angesehenen Meflplatz
wurden 18 Druckaufnehmertensiometer eingesetzt, mit denen

auch wadhrend des Winters gemessen werden konnte.
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:‘Tensioheterméésqﬁgen im obE(féghednahen'Gesteinsuntergrund
erfolgten ab Mai 1983 mit 12 weiteren Druckgebertensiometern
iﬁ.den fiefenstufen 1, 2; 3 und 4 m mit je 3 Wiederholungen
" im Abstand von 1.2 m vom Stamm. , Die raumliche Anordnung

aLLer 30 Druckgebertens1ometer ist in Abb. 1 dargestel lt.

FUr den Einbau der Tens1ometer im KaLkgeste1n uuhde ein
motorgetriebenes Bohrgerdt verwendet. D1e Bohrkrone war so
konstruiert, daf} bei geriﬁger Umdrehungsgeschwindigkeit des
Bohrgés der Kalkste{n zermahlen wurde._ Dadurch wurden
Stérungen in der Umgebung des Bohrloches weitgehend vermie-
den,. Um auszuschlieflen, daf} das Bohrloch foéLliQ in einer
dickeren’ Kalksteinplatte endete, uurde e1n1ge cm Uber die
jeweilige MeBtiefe h1naus gebohrt und d1eses Loch wieder mit
dem Bohrgut (SchLuffkorngroBe),gefulLt.

In Abb. 2 ist ein Druckgebertensicmeter im - komplett ein
gebaﬂten_ Zustand -schematisch dargestellt. (Dieses Eim
bauschema' gilt auch fur die 18 flacher ' installierten
Tens{ometer.) Jedes Bohrloch  wurde verrohrt (1) und zum
Tensiometerschaft (2) hin mit einer Gumm1manschette (3) ab-
ged1chtet, so daf} ke1n N1ederschLagsuasser d1rekt am Schaft
(2) zur Tens1ometerkerze (&) herunterLaufen konnte. Das PV(-
Rohr 1 endet jeweils oberhaLb der Tens1ometerkerze “w |,
d1e so nur in der Meflebene in Kontakt mit dem umgebenden
Kalkste1n ‘steht. Als Kontaktm1ttel wurde der gemahlene Kalk-
stein veruendet. ALLe Druckaufnehmertens1ometer wurden
Anfang 1983 an ein autcmat1sches Datenerfassungsgeriat
(MDL 500) angeschLossen.”Die Daten wurden auf computerles—
bare Kassetten udbermittelt - und am Rechenzentrum weiter-

verarbe1tet.

Niederschlag

.In Abb. 3 sind die Jahresraten des Niederschlages . 1981-83
im Vergleich. zu .denen., der Gottinger wettefstation
dargestellt. Die Niederschldge im Jahr 1981 waren mit 1252
mm auBergewdhnlich ﬁoch; inhdgn darquffolgenden trockeneren
Jﬁhren L;gen sie bei 550 (1982) bzw. 635 mm (1983). ODie

Niederschlagsmenge auf der Versuchsfliche Ubertraf die der
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Géttinger Wetterstation im Jahre 1981 um 20 %, 1982 um 16 %
und 1983 um 8 % .

Tab. 1 stellt die Jahressummen und die prozentualen
Anteile der einzelnen Niederschlagskomponenten  am
Freifldchenniederschlag der 3 Jahre dar. Der Anteil des
Kronendurchlasses lag 1in allen Jahren retativ konstant bei
67 %, wihrend mit zunehmendem StammabfluBanteil (von 15 bis
21 %) die Interzeptionsverdunstung relativ abmahm (von 18
auf 12 X).

Matrixpotential

Abb. 4 zeigt typische MatrixpotentialverlLiufe wihrend der
vegetationsfreien Periode (Januar 1984). bDargestellt sind
die Mefdaten von 5 Tensiometern der Tiefen 7, 20, 30, 40 und
S0 cm in 2.4 m Abstand vom Stamm (ohne StammabfluBeinflufl).

Die Tensiometer wurden stindlich abgefragt.

Es ist 2zu erkennen, daB sich die Potentiale im Bereich
zwischen 0 und -40cm Wassersdule (WS) mit nur geringen
Unterschieden zwischen den einzelnen Tiefen bewegen. Bei
einsetzender Infiltration (die Niederschiige sind hier nicht
dargestellt) nimmt das Potential der Reihe nach von oben
nach unten 1in allen Tiefen sehr schnell zu und ndhert sich
dem Sattigungswert. Nach Ende des Niederschlagsereignisses
fallen die Potentiale zunichst schnell, dann immer langsamer
und streben einen fir jede Tiefe charakteristischen Wert an.
Eine Entwdsserung allein auf Grund der Gravitation findet
demnach schlieBlich nicht mehr statt. (Vergleiche dazu die
infiltrationsfreien Perioden zwischen dem 18. und 28. Tag.)
Dieser Wert entspricht etwa der "Feldkapazitdt" und ist mit
ca. =40 bis =50 cm WS oder pF 1.6 bis 1.7 (Uberraschend
niedrig. Die hydrologische Steuerung erfolgt Uber die
zwischen -40 bis =50 cm WS sehr gering werdende Leitfdhig—
keit bei gleichzeitiger Verringerung des hydraulischen

Gradienten.
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Vergleicht —man den Potentiabahstieg_z; B.; wdhrend dé§>13.
Tages mit dem des 2§. Tages, so LaBt sich die unferschied-
Liche InfiLtratioﬁ;fate und jdauer aus den Matri&potential-
verldufen erkeﬁn?n; wéhrénd am 13. Tag 3mm Regen'{n 2 Stun-
den infiltrierten, begaﬁn am 29. Tag eine Schneeschmelze mit

geringer, jedoch langdauernder In*iL;ration.

Weiterhin ist typisch, +dafll dié MatriﬁpotentiaLe'schon
kurz nach -Beginn eines ~jeden -IﬁfiLtratidnééreiéniSSés"in
allen 5 Tiefen fast gleiche Werte annehmen, d. h. déB den
" hydraulische Gradient 2 1 wund der. FluB gleich der Leit=
fihigkeit bei dem jeweiligen Matrixpotential jeder Tiefe
wird. Da der absolute Wert der -Potentiale bei geringen'
Infiltrationsraten (30. Tag) nur Qeringf&gig niedriger ist
als bei hoheh (f3, Tag), missen die Leitf&higkeitsfbnktionen

iﬁ diesem PotentiaLbeteiéh sehr ste%l,verlaufen.

Die Potentialverliufe der Tensiometer direkt am Stamm

Unterschiede.

Abb. 5 zeigt die Matrixpotentialverliufe wihrend der
Vegétationsperiéde (Juni 1983) von AIdirekt am Stamm in dén
Tiefen 7,20,30 und 4Ocm installierten Tensiometern. Die
Tensiometer wurden halbstindlich abgefragt. ‘ ' '

Deutlich zu erkennen ist das-vé[Lig untérschiedtiche Ver-
halten der Tensiometer in 7 und 20 cm Tiefe gegeniber dem
der tieferen. Wihrend die Potentiale in 30 und 40 ‘cm  Tiefe
in niederschlagsfreien Perioden rasch 'abfallen, reagieren:
sie in 7 und 20 c¢m kaum. Die Tiefen 7und 20 cm entwissern
scheinbar allein auf Grund déé groflen hydraulischen Gradien
ten 2zu den dardnterliegenden ‘Horizonten und nicht dufch

'transpiratidnsbedingten Hgséefentzug durch diebwurzeLn; Die
Ursache dafir’ kénnte sein, daB'%fEﬁ i@ EinfluBbereich 'des
SfammabfLusées im“’(?ersauerteh) Feinboden--keine‘Lebenden ]
Wurzeln befinden, . dagegen 4 das’ darunterLiegepde
carbonatreiche frostschuttmateria[ (ab ca. 30 cm Tiefe) we-
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gen der auch im Sommer ginstigeren Feuchteverhaltnisse
intensiv durchwurzelt ist. Daneben sorgt auch das im
Frostschutt geringere Speichervolumen (vgl. pF-Kurven in

Abb.1 ) fir eine raschere Potentialabnahme.

Die Ganglinien vor allem in 30 cm Tiefe lassen aulerdem
extreme Tagesginge erkennen. Der Wiederanstieg des Potenti-
als (ber Nacht (keine Wurzelwasseraufnahme) wird vermutlich
durch Langsamen Wasserflufl aus dem inneren der Aggregate und
aus den feuchteren dariberliegenden Horizonten verursacht.
Er ist um so gréfler, je steiler der hydr. Gradient zu den
noch feuchteren Regionen und je héher der Wassergehalt in
den Aggregaten bzw. 1in den dariberliegenden Horizonten noch

ist.

Abb. 6 zeigt die MatrixpotentialverlLiufe von 4
Tensiometern im anstehenden Kalkgestein in den Tiefen 1, 2,
3 und & m im Abstand von 1.2 m vom Stamm im Mai 1983 (ohne
Wurzelwasserentzug). Die Tensiometer wurden alle 10 Minuten

abgefragt.

Iu Beginn des dargestellten Zeitraumes zeigen die
Matrixpotentiale einen flir jede Tiefe charakteristischen
relativ konstanteﬁ Verlauf am Ende einer niederschlagsarmen
Periode. Unter der Annahme eines Strémungsgleichgewichtes am
142. Tag mit sehr geringen Versickerungsraten deuten die
Matrixpotentialverldufe auf eine mit der Tiefe (zwischen 1
und 3 m nur geringfligig und bis 4 m stirker) abnehmende
Leitfahigkeit hin.

Ergiebige Niederschlige fiuhrten danach zu einem typischen
Infiltrationsablauf; d.h., dafB die Tiefen nacheinander und
mit abnehmender Amplitude ansprachen. Eine.Ausnahme bildete
lediglich die Tiefe 3 m mit einer relativ groBen Amplitude.
Es treten sogar geringe positive Wasserdrlcke auf (mit Aus—
nahme der Tiefe 4 m), die sich insbesondere in der Tiefe 3 m
Uber etwa 4 Tage hinweg halten. In 4 m Tiefe reicht eine
Erhéhung des Potentials von =11 cm WS auf -5 cm WS aus, .die
erhéhte Sickerrate zu bewdltigen. Demnach muB die Leitfahig-
keitsfunktion in diesem Potentialbereich &duBerst steil ver—

laufen oder das Wasser andere Flieflwege benutzen.
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“Insgesamt ergibt sich bei Annahme homogener Strémungs-—
verhaltnisse ein ahnliches Bild, wie im Feinboden bzw.

Frostschutt:

Die far ° die Versickerung mengermafig bedeut samen
Wasserflisse finden nur in einem eng.begrenzten Potenti-
albereich statt. Die Wasserbewegung - setzt nach
Infiltrationsbeginn sehr schnell ein -und kLingt mit Ver—-
z6gerung auch rel. rasch wieder ab. Der dafir entscheidende
Potentialbereich scheint jedoch noch begrenzter, d.h. die
. Leitfdhigkeitscharakteristiken mussen noch steiler verlaufen
als 1im Oberboden; die  gesattigte Leitfdhigkeit (Ks) ist
dagegen gering genug,*®dall bei starkerem SickerwasserzufluB.

ein Aufstau eintritt.

In Abb.7 sind Messwerte derselben Tensiometer wie in
Abb.§ wihrend des Monats Juli 1983 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dafl seit Beginn des Monats Juli 1983
die Baume auch das Wasser in’gréﬂeren Tiefen (ab 1 m) zur
Transpiration heranzogen. Es entwickelte sich ein typischer
Austrocknungsverlauf mit einem von .oben nach . unten
fortschreitenden Abfallen der Matrixpotentiale. bDies fihrte
am- 193. Tag (13.7.83) zur Entstehung einer Wasserscheide
zwischen 1 und 2 m Tiefe, die sich weiter tiefer verlagerte
und am 213. Tag (2.8.83) zwischen 2 und 3 m Tiefe befand.

Die Anderung des hydrauL%schen Potentials und dér Lage der
Wwasserscheide im Laufe des Jahres 1983‘ wird aus 'Abb:S
deutlich. Der in Abb. 7 gezeigte Austrocknungsverlauf
wihrend ‘des. Monats Juli setzte sich-bis in den Oktober
hinein fort. Dies ist-an dem bis dahin kontinuierlich ab-
nehmenden hydr. Potential zu erkennen, Der’ Potentialverlauf
am  1.11.83 zeigt schon die von oben einsetzende
‘Wiederbefeuchtung durch den Potentialanstieg in 2 m Tiefe
én, wihrend das Potential in 3 m noch etwas weiter abnahm.

Die Biume konnten somit im rel. trockenen Sommer des Jah-
. res . 1983  Wasser "bis aus 3m Tiefe zur  Transpiration
heraniééﬁen.' In den 3 Paralleimessungen in deh Tiefen 1 bis.
» L:m, die nur 1,5 m voneinander entfernt sind, ‘zeigten sich

jedoch -grofie Unterschiede im Potentialverlauf.
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Bodenphysikalische Parameter

Die Leitfihigkeitsfunktionen in Abb.10 zeigen in allen

Tiefenstufen den erwarteten steilen Verlauf im Bereich
zwischen 0 und =50 cm WS, Schon bej Potentialen zwischen =40
und =50 cm WS wird die Leitfdhigkeit derart gering, daB3 kaum

noch nennenswerte Wasserflisse auftreten kénnen.

Abb. 11 zeigen, dafB der humusreiche, aggregierte Feinboden
(bis 20 cm Tiefe) flr einen tonigen Boden mit 65 - 70 VotX
(uT bis u'T) ein sehr hohes Gesamt-Porenvolumen aufweist,

Allein in den obersten 20 cm kénnen demnach etwa bis zu 50
mm Wasser pflanzenverfugbar gespeichert werden. In 60 -
90 cm Tiefe betridgt die nutzbare Wasserkapazitadt immerhin
noch 8 VolX. Der Skelettgehalt betrug 50 VolX in 30 -~ 60 cm
Tiefe, bzw., 61 VolX in 60 - 90 cm Tiefe.

In Abb. 9 sind die Feinboden und Steingehalte, das
Gesamtporenvolumen (GPV) und die PorengrdfRenverteilung als
Funktion der Tiefe dargestelit. Die Daten wurden, 1in 5 bzw.
10 cm Stufen unterteilt, an 1 m Llangen Bodensdulen
(0,25 m**x2 Oberflache) ermittelt und von R, Brumme (Inst.
f. Bodenkunde u. Waldern.) mitgeteilt., Die Porengrofen
'verteiluhg wurde mit Hil fe der pF-Kufven aus Abb.1l berech-

net.

Zu erkennen ist, daB der Anteil des Feimmaterials (kleiner
2 mm) mit der Tiefe kaum geringer wird, wihrend der
Steinanteil zu- und das GPV entsprechend abnimmt. Der Anteil
der Grobporen ist um 20 cm Tiefe im stark aggregierten Bv
Horizont am hochsten und wird ab 55 cm Tiefe sehr gering.
Hier sind grofle Unterschiede in der gesdttigten Leitfdhig-
keit zu erwarten. Auch nimmt der Tonanteil mit der Tiefe
relativ ab, Die Bodenart des Feinmaterials (< 2 mm 8) indert
sich vom schwach schluffigen Ton im Bv-Horizont Uber
schluffig-tonigen Lehm =zum schluffigen Lehm im Cv-Horizont
in 60-90 cm Tiefe,
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Druckgebertensiorneter
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Abb. 1: Raumliche Anordnung der Druckgebertensiometer
auf der Versuchsflache im Gottinger Weald.
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Abo., 3: Jahresraten des Liiederschlags 1981 - 25, gzemessen
auf der Versuchsfliche inm Gdttinger valu 5zw. an
der Gcéttinger Wetterstation.
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1987 - 83.
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hydr. Potential
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Abb. 8: Das hydraulische Potential als Funktion der
Tiefe an © Terminen wilhrend des Jahres 138%
(Gottinger Wald, 1.2m Abstand vom Stamn;

2. VWiederholung). Die Lage der Wasscrscheide
ist mit einem Pfeil gekennzeichnet.

Tiefe
Cerid 10

20

Abb. 9: Tiefenfunktion des Stein- und Feinmzterial-
anteils (3oden), des Gesamtporenvolumens und
der Porendurchmesserverteilung einer Terra-
fusca Rendzina (Gottinger Vald).
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Die Bodenfauna des G&ttinger Waldes

M.Schaefer

n einem gréBeren Farschungsvorhaben der Abteilung Okologie des II. Zoologischen
nstituts wird die Bodenfauna des G&ttinger Waldes seit 1980 untersucht. Dabei bestand
ind besteht enge Zusammenarbeit vor allem mit dem Institut fir Boden -
~issenschaften der Universitdt Gottingen ( Prof. B, Meyer, Dr. R. Aldag )} und mit dem
nstitut fir Bodenbiologie in Braunschweig ( Prof. K. Domsch ). Ziel der Studien ist es,

jie Funktion der Tiere beim ProzeB der Streuzersetzung (Dekomposition ) zu erkennen.

Zrfassungsmethoden fiir die Bodenfauna sind Handauslese ( vor allem fir Schnecken und
Regenwlrmer ), Austreibung mit Formalin ( fir Regenwlrmer ), Extraktion von Boden-
snd Streuproben nach Kempson ( fir Makrofauna ) und MacFadyen ( fir Mesofauna ),
Spulen und Flotation ( fur Dipterenlarven ), NaBaustreibung fir semiaquatische Tiergruppen
. bearbeitet in einem Projekt von Prof. U. Heitkamp ), Schlipffallen ( Emergenzfallen )

snd - fir Kleinsduger - Lebendfallen.

Die Untersuchungen betreffen folgende Themen: A rtenspektrum, Siedlungsdichte, Biomasse,
réumliche Verteilung, Lebenszyklus, Phanologie und Nahrungsbiologie der einzelnen Tier-
gruppen, Freilandexperimente zur Zersetzung und Einarbeitung der Laubstreu; Experimente
mit kinstlich verdndertem Laubstreufall; Experimente mit Verdnderung des Feinddrucks
durch zoophage Makroarthropoden; Mikrokosmosversuche im Labor und Freiland zur Wechsel-
wirkung zwischen Mikroflora, Mesofauna und Makrofauna, Untersuchungen zum Energie-

budget und zu Stickstof fbilanzen dominanter Tierarten.

Die Lebensgemeinschaft der Bodentiere in dem vor allem durch die Tatigkeit tiefgraben-
der Regenwilrmer geprdgten Mullboden des Gottinger Kalkbuchenwaldes ist im Gegen-
satz 2ur Bodenfauna des Sauerhumusbuchenwalds im Solling stark durch Makroarthropoden
gepragt.

Im Folgenden seien nur einige Informationen zur"Struktur" der Fauna gegeben.
l. Artenspektrum, Siedlungsdichte, Biomasse

Viele Tiergruppen erreichen eine hohe Artenzahl; dies gilt besonders fur Hymenopteren
und Dipteren. Kennzeichnend fir den Wald ist also eine groBe, die Analyse erschwerende

A rtendiversitdt, Fast jede Gruppe enthalt jedoch nur wenige dominante "Schllsselarten".

Nach ihrer Biomasse sind die Regenwlrmer die eindeutig dominierende Gruppe. Inner-
halb der Mesaofauna treten Hornmilben gegeniber den Collembolen zurliick. Als rauberische
Bodentiergruppe sind die Chilopoden durch hohe Individuenzahl und Biomasse charakteri-

siert.
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Die ( vor allem der Biomasse nach ) dominanten Arten einiger der untersuchten Tier-
gruppen sind: o '
Lumbricidae ( Regenwlrmer ): 'I_urnbricus terrestris ‘e , Allolobophora caligi-
nosa, Octolasium cyaneum, O. lacteum; nach Individuenzahl auch Dendrobaena'octaedra.
Gastropoda ( Schnecken ): Perforatella incarnata, Aegopinella nitidula, Arianta arbustorum,
Trichia hispida, Helicodonta obvoluta, auch Vitrea crystallina.

Oribatei ( Hornmilben ): Nothrus palustrls, Oppia subpectmata, A tropacarus stnculus,
Steganacards magnus. i

Isopoda ( Asseln ): Trichoniscus pusilius, Oriscus asellus.’ ‘
Diplopoda (. DoppelfuBler ): Glomeris marginata, G. conspei"sa, Orthochordeuma germanicum
Collembola ( Springschwanze ): Tomocerus flavescens, Lepidocyrtus lignorum, Folsomia
quadrioculata, Isotomiella minor, Iéotonﬁa notabilis, Hypogastrura denticulata; nach Indivi-
duenzahl auch Tullbergia krausbaueri. : .

Diptera -Larven ( Zweifllgler ): Sciaridae, Empididae, Rhagionidae, Lestremiidae, Limo-
niidae, Tipulidae, Chironomidae. ‘
Araneida ( Spinnen ): Coelotes terrestris, Histopona torpida, Amaurobius claustrarius,
Harpactea lepida; nach Individuenzahl auch Micrargus herbigradus, Saloca diceros, Hahnia
pusilla. . . .

Opilicnida ( Weberknechte ): Lophopilic palpinalis, Mitopus morio, Platybunus bucephalus.
Carabidae ( Laufkéfer ): nach Individuenzahl unter anderem Abax palallelepipedus, Ptero-
stichus melanarius, P. metallicus, P. oblongopunctatus, Molops piceus, Carabus-Arten.
Staphylinidae (Kurzfligler ): Philonthusdecorus, P. fuscipennis, P." rotundicollis, Othius
punctulatus, O. myrmetopbilus,.Domene scabricollis; nach Individuenzahl auch mehrere
Eusphalerum-A rten, Anthophagus angusticollis. o

Vogel Kohimeise ( 0,80 Brutpaare/ha ), Baumpieper ( 0,29 Brutpaare/ha ), Buchfink

( 0,29 Brutpaare/ha ). . »
Kleinsguger: Rotelmaus, Gelbhalsmaus, Waldspltzmaus, Zwergspltzmaus.

2. Réumliche Verteilung

Ein komplexes réumlir;hes Verteilungsmuster der Tierpopulation ist ch_arakteri;tisch far

den Kalkbuchenwald Und fihrt zur Ausbildung.zahlreicher "Subsysteme"
2.4 Horizontale Verteilung

Folgende Abhéngigkeiten in ihrer horizontalen Verteilung wurden fir die Bodentiere -
in unterschiedlichem AusmaB analysiert - erkannt: Beziehung zur Facies der Pflanzénge-
sellschaft ( Mercurialis ~oder Allium-Mercurialis-Facies ), 2um Muster der Krautvege-

tation, zu definierten Biochorien ( wie Pilze, Baumstubben ), zur Anordnung der Baum-,

stdmme, zur Auspragung von Bodenfaktoren, zur Struktur von Streu-und Krautschicht.
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Aggregationen von Tieren kdnnen durch einer dieser Umweltfaktoren, aber auch durch
mit der Population korrelierte Einflisse ( z.B. Pheromane bei Collembolen ) bedingt sein.

FlUr das horizontale Verteilungsmuster im Folgenden einige Beispiele.

Einflu3 der Vegetation. Dipterenlarven ( Ceratopogonidae, Chironomidae, Sciaridae,

Limoniidae und Empididae ) bevorzugten Kleinstandorte von Lamiastrum galeabdolon,
weniger ausgepragt Flachen von Oxalis acetosella, mieden zum Teil hingegen A reale mit
Galium odoratum ( HOVEMEYER, 1984 ).

WOLTERS ( 1985 ) wies nach, da3 manche Collembolen ( Entomabrya muscorum, Onychi-
Urus scotarius, Pseudosinella alba ) mit Allium-Blittern beschickte "Fallaubschachteln"
bevorzugten und zum Teil deshalb auch in hdherer Dichte in der "Allium-Facies" als

Barlauchstreubewohner vorkamen.

Umgebung von Baumstdmmen. Der FuB von Baumstammen ( unter anderem gekennzeich-

net durch erhdhten Eintrag von Wasser und darin geldsten Stoffen ) ist fir manche

Arten bevorzugter Siedlungsraum; dies gilt z.B. fir Collembolen ( WOLTERS, 1983,

1985 ) und Gastropoden ( CORSMANN ). Viele dieser Populationen nutzen bei feuchter
oder nasser Witterung die Algenrasen auf der Rinde der Buchenstdmme als Nahrung

( z.B. die Springschwéanze Orchesella flavescens, Entomobrya muscorum, Tomocerus
flavescens, oder die SchlieBmundschnecken wie Cochlodina laminata ). Am FuB der Biume
war im Juli 1982 die Dichte der Springschwanze 1,25 bis 1,55 mal so hoch wie in 2m Ent-
fernung vom Stamm. Der baumnahe Bereich wurde bevorzugt von Hypogastrura burkilli,
einigen Poduromorpha, juvenilen Isotomidae, Entomobrya corticalis und Orchesella flaves-
cens; dabei traten hdchste Individuenzahlen an der Baum-Sidseite auf. Mdglicherweise
spielt der in Baumndhe hthere Wassergehait der aberen 3cm Bodenschicht fir die Collem-

bolen eine Rolle.

Das Muster der Baumstdmme ist sicher ein wichtiges verteilungsbestimmendes Element

in Wald-Okosystemen.

Struktur der Streu. Dickere Streulagen kénnen fir manche Gruppen der Makrofauna

eine Erhdhung von Artenzahl und Individuendichte bedingen, z.B. fir Chilopoden und
Staphyliniden. Auslegen von Kunststoffrohrchen in der Streu erhdhte die Populationsdichte
der rdhrenbauenden Spinnen Coelotes terrestris und Histopona torpida signifikant

( STIPPICH ).

2.2 Vertikale Verteilung
Die meisten Tiergruppen konzentrieren sich in der Laubstreu und den oberen 3cm des

Bodens. So hielten sich im Durchschnitt 2/3 aller Collembolen, nie aber weniger als

57 % der Collembolen in diesen Strata auf. Hier kamen im Durchschnitt 70 % der Gama-
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sina und 77 % .der Uropgdina vor. Tiefenformen sind - auBer Regenwiirmern - manche
Collembolen, Oribatiden, Raubmxlben und viele zoophage Dlpterenlawen ( Empididae,
Dollchopodldae ). ‘

Eme blOlOngCh besonders aktxve Zone ist' die Grenze zw1schen Laubstreuauflage und .
oberer Bodenschicht. Hauf]g errelcht der Anteil der Tiere hxer deuthche Maxlma 1rh
Fruhjahr und Herbst. Wahrend ‘der sommerllchen Trockenpenode und wahrend des Winters
ziehen sich manche Populationen in gmBere Txefen zurick. Es. ergaben slch ]edoch
Schwnerigkeuen , signifikante Korrelationen zwischen' den Vertlkalbewegungen der Tiere
und abiotischen Faktoren’ herauszustellen. . . . “

Viele Dipterenlarven.bevorzugen tiefere Bodenschichten. Dabei besteht eine deutliche
Karrelation zwischen Hauptaufenthaltsort und der Zugehorlgke;ﬁ zu einer trophischen.
Gruppe { HOVEMEYER, 1985 ): "Surface-scrapers! halten sich vorwiegend in der I_'auB—
str'eu auf. Die mycetophagen Gallmiickenlarven verteilen sich iber einen relativ weiten
Bereich von Bodentiefen. Mikrohumiphage Dipterehlawen leben Uberwiegend im Boden,
-wobei manche Taxa_( z.B. Ceratopogonidae ) nahe der Grenze zwischen Streuschicht
und Boden leben, andere wiederum ihren Verteilungsschwerpunkt in tiéferen Boden=
schichten haben ( z.B. Chironomidae ). Makrohumiphage Pobulationen bevorzugen haufig
oberfldchennahe Schichten. Die zoophagen Dipterenlarven ( Empididae, Rhagionidae,
Dolichopodidae, Asilidae und Phaonnnae ) kommen nur sehr selten in der Streuschlcht

vor und haben ihren Lebensraum in tiefen und tiefsten Bodenschlchten.

Ubersicht tber Artenzahl (S), mittlere jihrliche Sxedlungsdlchte (N) und

mittlere jahrliche Biomasse (B) der terrestrischen Bodentiergruppen im

Gottinger Kalkbuchenwald. Manche Ergebnisse sind vorldufig. Dei meisten
_ Daten beziehen sich auf 1981/1982. VOmiegende Ernahrungswexse

sé = saprophag. ni = mxkropnytophag, 0 = zoophag. ph = phytuphag

'S N 'B
. Ind e .ng TS m;z E .
Lumbri¢idae . . s 10 - o192 10250
Gastropoda o sa, ph 30 308 . 430 . . - -
Araneida ] 20 92 140 46
Pseudoscorpionida - - 20 3 A B
opilionida 0 8 19 1"
Cryptostigmata sa, mi 62" s
Mesostigmata - Gamasina | 20 =54 22300 . )
uropodina  ° i 28 2000 I .

Isopoda L sa 6 825 87 ..
Chilopoda c 20 10 187 265 .
biplopoda ’ T s, s L ss e, e R e
Symphyla R sa . z2 . 57 o« .- - e L
Diplura - - mi > T 22 T ) famm e te e “"..’
Protura m >2 1036 2 - o
Collembola ‘ sa,m{ 48" 28000 10 '
Carabidae, Larven u. Imagines ‘20 24 s 144 L
Staphylinidae, Larven u. Imagines 20 85 103 76 N T
Curculionidae . ph 34 211) 6t ‘
Hymenoptera - 20 > 362 . 260”
Diptera; Larven . . sa,z0 > 245 - 2706 19 - "

R Schidpfdichte der Imagines
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Kohlenstoff~Umsatz und -Bilanz des Bodens

E. Andres

Einleitung

Ziel der von 1982 - B4 durchgefiihrten Untersuchungen zum Kohlenstoff-
Haushalt war die Beantwortung der fir Ukosystem-Analysen wichtigen
Frage, ob sich der C-Speicher Boden des Kalkbuchenwaldes im Zustand
des FlieBgleichgewichtes oder in einem auf- bzw. abbauenden Ungleich-

gewichtszustand befindet.

Dazu galt es, die verschiedenen In- und OutputgroBen zu quantifizieren.

Der Schwerbunkt lag dabei auf der Erfassung der €O0,-Entbindungsraten

2
des Bodens, mit der Vorgabe, Intensitdt und Umfang des Umsatzes der
Bestandesabfdlle (v.a. des Fall-Laubes), der Wurzelmasse und des Humus

bei guter zeitlicher Aufldsung quantitativ zu erfassen.
Methodik

pie Messung der CUZ—Abgabe"des Bodens im fFreiland erfolgte mit PVC-
Glocken, die auf im Boden fixierte Ringe aus dem gleichen Material
“aufgesetzt wurden (s. Abb. 1).

Aus dem zeitlichen Anstieg der gaschromatographisch bestimmten CDZ-
Konzentratlon im Glockenraum lie@ sich der CU UberflachenfluB errechnen.
Die Messungen erfolgten in wochentlichem Abstand in der Nihe des Tages-
mittels der Bodentemperatur. Varianten waren 'mit Laub' und 'ohne Laub'

in jeweils 3-facher Wiederholung.

Um gleichzeitig die ©kologischen Eigenschaften des Standortes naher

zu charakterisieren, wurden mit Hilfe stationdrer Sonden (s. Abb. 2)

die COZ-Konzentrationen im luftfugrenden Porenraum des Solums bestimmt.
Varianten waren 'mit Laub' und 'ohne Laub' in jeweils 2-facher Wieder-
holung. Zusdtzlich wurden die COZ-Konzentrationen unmittelbar an der
Bodenoberfldche (i. d. Variante 'mit Laub' unter der Laubschicht) gemessen
(Technik s. Abb. 3).

Als Untersuchungsobjekt wurde eine Terra fusca-Rendzina mit Muschel-

Landwirtschaftliche Beratung der Kali und Salz AG,
Friedrich-Ebert-Str.160, D~ 3500 Kassel .
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kalkkontakt in etwa 30 cm:Tiefe gewahlt -deren bodenchemlsche Kenndaten

in den Tab 1 und 2 dargestellt sind.

Ergebnisse

Jahresgang der CO -Produktion.

Aus Abb. & geht hervor, daB die CO Abgaberaten des ungestorten Bodens

2
im Kalkbucherwald (ohne Krautschicht) im groBen. und ganzen der Boden-
temperaturkurve folgen In den Hochsommer-Monaten treten Uberlagerungen

mit dem Gang des Bodenwasser Gehaltes auf.

Die enge Beziehung zwischen COZ Abgabe, Bodentemperatur und Bodenfeuchte
kommt 1m hohen BestlmmtheltsmaG ‘der sie beschrelbenden multlplen llnearen

Regressionen zum Ausdruck.

VARIANTE MULT. LIN. REGRESS. - 2
"MIT LAUB" 7 =-124.12 + 12.35 ¢ x + 4.27 - y' 0;32 
"OHNE ‘LAUB" Z =< 96.45 + 12.64 . x + 3.4k . y | 0.76

= co -Abgaberate (mg 002 .om <. h—T)
= 'Eodentemperatur 7. 5 ‘cm Tiefe ( C)

y L= Wassergehalt O - 5 cm Tlefe (Vol % H O)

i

. Die CD Frelsetzung aus der Laubauflage tragt nur zu 11 % zur Gesamt—.
CDZ Abgabe des Bodens bei. Rechnerisch -wurden nur 21 % des jéhr]lcheq
C- Elntrages mit dem Laubfall im Jahresverlauf bis zum CO2 abgebaut

Dies steht im.Gegensatz zur Dynamik der Laubauflage auf der Bodenober-
flache (Abb. 5). Fiir den Standort Kalkbuchenwald mub somit von elner -
weitgehenden zeitlichen Trennung zw1schen Verschwinden und mlkroblellem

Abbau der Laubstreu ausgegangen werden.

Offenbar findet ein nennenswerter mikrbbieller Abbau des Fél]—Laubgs

_erst nach dessen Inkorporation in den Boden durch den Regenwurm statt.

C-Bilanz des Bodens ;

In forstwirtschaftlich genutzten Okosystemen.gelangt ein Grofitenl del
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gebildeten Phytomasse nicht auf den Boden, sondern wird mit der Holzernte
exportiert. Es ist daher sinnvoll, zur Erstellung der C-Bilanz des Bodens
nur den Kohlenstoff-Eintrag mit dem Streufall und der Wurzelmasse zu

beriucksichtigen.

In Tab. 3 werden dem ober- und unterirdischen C-Eintrag zum Boden der
Verlust durch die C0,-Abgabe an die Atmosphare (296 g C * mZ - a_l)
und der CO,-Austrag mit dem Sickerwasser (10 g¢C ‘w2 - a~h gegeniiber-

gestellt.

Die rechnerischen Anteile des jahrlichen Streufalles, der Wurzelstreu

und der Wurzelatmung an den Gesamt-CO,-Verlusten des Bodens betragen

2

61, 31 und 8 %. Nahezu 40 % des im Jahresverlauf freigesetzten C02 lassen

sich somit auf Wurzelatmung und -abbau der Baumwurzeln zurilickfihren.

Nach Schmidt (1984) darf man fir die Krautschicht des Kalkbuchenwaldes
eine mittlere jéhrliche NPP (ober- und unterirdisch) von 100 g TS ° m 2
annehmen. Bei langfristig konstanter Biomasse tragt die Krautschicht

mit einem C-Aquivalent von etwa 50 g ° m-2 ’ a_l zur CDZ—Abgabe des

Bodens bei. Unter Bericksichtigung der Wurzelatmung der krautigen Pflanzen
dirfte deren Anteil an der Gesamt—CDz—Abgabe des Waldbodens 20 % nicht
uberschreiten.

Aufgrund der recht guten Ubereinstimmung der DifferenzgroBe Wurzelatmung
(der Baume) mit Literaturangaben darf man die C-Bilanz des Bodens als

ausgeglichen betrachten.

COZ-Konzentrationen im Solum

Die C02-Konzentrationen im luftfihrenden Porenraum des Solums Uberschrei-
ten 0.8 Vol % nicht und bleiben damit weit hinter den aus Ackerbdden
bekannten Werten zuriick (Abb. 6). Ursache sind die hervorragenden Dif-
fusionsbedingungen fir Gase im Porensystem (Abb. 7), die nicht nur durch
das hohe Porenvolumen im Grobporenbereich (>50 um) sondern auch durch

die hohe Kontinuitat des Porensystems bedingt sind.

Der Jahresgang der C02—Konzentrationen der Bodenluft ist durch einen
Anstieg im April, relativ hohe Werte von Mai bis August und niedrige

COZ—Geha}(v v September bis Marz gekennzeichnet.
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Die Laubauflage fihrt im Kaikbuchenwald zu einer Erhdhung der CO,-Kon- -

2
zentration der Bodenluft’ im gesamten Solum. Besonders feuchtes:Laub

und Schnee (Februar 1983) wirken als Diffusionsbarriere.

Ein diffusionsbedingter AbfluB von CO2 aus dem Solum in das Kalkgestein-
ist aufgrund des ganzjdtirig zur Bodenoberfldcheé gerichteten Konzentta:

tionsgradienten ausgeschlossen. o D )

Literatur: ANDRES, E., 1984: Kohlenstoff-Umsatz und Bilanz des
" Bodens eines Buchenwald-Ukosystems auf Kalkgestein. Gdttinger

~'Bodenkundliche Berichte 80, 1-174, - .

'ANDRCS, £. und K.W. BECKER, 1982: Zum zeitlichen Gang der
Laﬁhauflade —AMenge im Kaikbucﬁenwald. dezmitteilungen éus
dem Sonderforschungsbereicp 135 - Okosysteme auf Kalkgesteinv>
- ansder Univ. Gottingen 1, 71-76

+'DE ANGEL1S, D.L., R.H. GARDNER and H.H. SHUGART, 1981: Pro-

- ductivity of forest ecosystems studied during the IBP: the
woodlands data set. In: REICHLE, D.E. (ed.): Dynamic pro-
perties of forest:ecosyétems: IBP-23, 567-672, Cambridge - '

University Press

PELLINEN, P., 1983; mindl. Mitteilung, Inst. f. Forétein-.

Tichtung und Ertragskunde d.. Georg-August-Univ. GSttingen

5CHMID1; W., 1984: mindl. Mitteilung. Systematisch-Geobo-

tanisches Institut der Georg-August-Univ. Gdttingen
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200 mm
ol
Abb. 1: Modifiziertes Glocken-Verfahren zur Messung

der C0,-Abgabe des Bodens

2

et
10mm

P Probenahme-Ventil mit Silikon-

Septum

P
S
—AL— H Mantel-Rohr {hohl

Tnnendurchmesser 373 mm

Wandstirke 1 mm

K Messkammer
Kammervolumen ca. 20 ch
Kammerhohe 15 am
Abstand Ende Entnahmerchr-
Ende Mantelrohr 15,0 mm
Abstand Ende Entnahmerohr-
}* Ende Vollkegel 25.0 mm
Randausfriisung Vollkegel
Héhe 3.0 o

Breite 1.5 mm

L PVC-Vollkegel

S Gasentnahme-Rohr

Innendurchmesser 2.8 am

AuBendurchmesser 4.0 mm

Abb. 2: Stationdre Cu-Sonde zur Ent-
nahme von Gasproben aus ier-

schiedenen Bodentiefen
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() ‘Meflkammer.

@ Ausglaichsittnung

@ Probenahmeventil
@. it Silikonseptum

- Abb. 3: Spnde'ZUﬁ.&essung von Gaskonzeqtféliqnen-ih
urmittélbarer Nihe der Bodenoberflache
Tab. 1: Kenndatpnbdes Mull-A- und- AB-Horizontes der

.untersuchten Terra. fusca-Rendzina

ITIEFE | -pH %co;" Nl C/N kg C/m? kg N/cm?
(cm) (CaClz) & :
0- 3| 4.92 .{7.41 [o0.58| 12.78| 1.512. - | o0.118
3- 6 4.75 | 5.04 | 0.43 11.67] 1.139 -1 0.097
6- 9| 4.69. {4.08 |o0.371 11,02 1.102 ~| -0.100
9-12 | 4.56 |3.55 | 0.33{ 10.75] 1.015.. .| o0.094
12-17 | 4.73 | 3.37 | 0.32[10.53] 1.65) 0.157
17-25 | 6.12° | 3.29 | 0.30{ 10.96| 2.645 . 0.241.
S = 9io6k 0.807

Tab. 2: Lagerungsdichten (dB) und Geéamtborenvolumina
(GPV) der ﬁhteréuchten Kompartimente (nach

GERIES, 1983)

K OMPARTIMENT B ag Lo epve
(em) | o (g/em?) | . (Vol %)
o - 3 0.60 72.38
5 = 10 0.91 64.43
10 - 20 ; 0.97 62.16
20 - 30 £ 1.00  60.97
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Abb. 4: Jahresgang der COZ—Freisetzung der Varianten "mit Laub" und "ohne Laub"
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gC-m? ' gN-m?
fﬁ o o G S Abb. 5: C- und N-Vorrat
' : ‘ ' . (g:° m~2) in
. der Laubtaufl.
- 48 N des Kalkbuchen-
iy ! . waldes im Jahres-
--s KR vérlauf
+ " (ANDRES und
. J-L : BECKER 1982)
o 1-2 . :;

~ [ToTINT [J TFTMTATMTJTJTATSTOTN
1980 - : 1981 :
~Tab. 3.: C-Bilanz deé Bodens; Terra %usca-RendziH%“Lnﬁérvf;

Kélkbuchenwald (unter AusschluB8 der Krautvege-

tation
. - , - -2 -1
‘Ic - EINTRAG (BODEN) - gC . m . a
{FaIlaib (ANDRES u. BECKER, 1982 ) © 135
(PELLINEN, 1983)
Fallholz - ' ' 35
Knospehschuppen{'BlUten,-v i .
Frichte (PELLINEN, 1983) N ¥
= 18%&
wﬁrzelstréu'(DE ANGELIS et al.,1981) - . 4+ 94
- . - - Summe Eintrag = .282'“'“
Summe Austrag "= 306
(einschl. Sickerwasser)
Differenz (Wurzelatmung ? ) = 24
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Abb. :

6 CUZ—Konzentration in verschiedenen Tiefen des Solums

einer Terra fusca-Rendzina unter Kalkbuchenwald

0, - 107
{om?. sec™)
TERRA FUSCA-
RENDZINA
LBSS - PARA-
01 B R

o

18 25 30 pF-Stute

Abb. :

7: Scheinbare Diffusionskoeffizienten (Ds) einer Braun-
lehmrendzina 'o - % cm) sowie einer Lo6Bparabraunerde
(5 - 10 cm liefe 1in Abhangigkeit von der Saugspannug

des Bodenwausers









Sl




-221-

Thema: Wasserdynamik in Bodengesellschaften auf mittlerem

Buntsandstein mit LoBlberdeckung unter besonderer

Beriicksichtigung der Pseudogley-Problematik

Die Exkursion flihrt in

eine Plateau-Lage des

Reyershausen Holzerode

mittleren Buntsandsteins
(sm 1), 15 km norddst-
lich von G&ttingen, Der

Weqg ins Exkursionsgebiet

folgt zundchst dem
Ebergotzen

Wesnde Leinetalgraben nord-
wdrts (Bovenden), biegt
dann nach Osten ab,

@ womit das Muschelkalk-
GOTTINGEN plateau des Gottinger
Waldes umfahren wird.
Wdhrend der Fahrt durch
.die Doérfer Reyershausen
und Billinghausen liegt
Abb, 1: Lageplan des Ekkursionsziels. rechter Hand die

Schichtstufe des
Unteren Muschelkalkes (mu), wdhrend die (Tal-) StraBe meist dem
so (Rot) folgt, ehe sie vor Holzerode auf das Plateau des Bau-
sandsteins (sm 2) ausmiindet, welcher &stlich Holzerode eben-

lagig oder an kleineren Schichtstufen in den sm 1 {bergeht.
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Geologie und Bdden - . L .

Die Schichtungsfolge des sm 1 '(Abb. 2) wird von' REXHAUSER '(1957)
und FIGGE (1959) wie folgt angeceben (Korrelatlon mit der Solllng—
Gllederung nach BOIGK (1956)

'

Untersuchungsgebiet : Solling

sm le- tonige Zwischenschicht (7m) Hardegsener Ton
(sm.1d - .° ) o S Detfurther Wechselfolge)

sm 1c heller-roter?Sandétein (7m) - Detﬁurthgr Sandstein

sm 1b Wechselfolge feinschichti- Haubtgerriilienlager
sm la ger Sand- und Tonstelne Volpriehausener :
(70m) T Wechselfolge

sm T1a uhd b (undifferenfiert)istel}en aas Uberwiegende Ausgangs-
gesteln im Untersuchungsgeblet Dabei wechselt die mittlere Zusam-
mensetzung aus Ton— und Sandsteinschichten sowie die Mdchtigkeit
1nsbesondere der letzteren. Im Elateauberelch korreliert dieser

' Wechsel'mit’Ahdérungen im’Mésoféliéf-_Dickere Sandsteinbénke bil-
den flache Kuppen mit meist geringerer Uberdeckung von peri-
gla21alen Decksedlmenten.
Der Ubergang von sm le zu-sm 2 ist mit durchaus unterschiedlich
stéikem Reliefanstieg verbunden, -Im Bereich der tonigen Zwischen-

schlcht finden sich Auslleger des sm 2 bzw. Block- bzw. Gerélif

felder als deren Abtragungsreste.

‘ —_ — sandsteinreich
. \'\\\ : : — —-—""b%der smic -
Lange 750m _‘. 3 - Wec hselfolge

sm ib

Abb. 2: Geologische Schichtenfolge im Querschnitt

bie DeckScﬁichﬁen-Folge'zeigt die bekannte Sequenz von Léﬁﬁﬁbér

zwei FlieBerdcn,‘von denen die dltere fréi von LéBbeimischung ist,
In Anlehqgng an ROHDENBURG (1965b) wird die basale FlieSerde (II1)
als Folge ﬁittclwﬁrmzeiplichér oder frﬁh;jungwﬁrmzeitlicher Soli-

flukﬁion angesechen, die lﬁBhaltige FlieBerde (II) dagegén in den
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basalen Teil des Jungwirms gestellt. Ihre durchgehende Graufdr-
bung spricht fiir eine jungwiirmzeitliche NaBbodenbildung, zumal
die farbliche Begrenzung zum Hangenden stets sehr scharf ist,

die NagSbleichung sehr homogen zu sein scheint, und zwar unabh&n-
gig davon, ob im holozdnen Gesamtprofil eine stauende Riickwirkung
ins Profil besteht oder nicht.

Die L&Bdecke hat im Ostlichen Plateaubereich eine gr6B8ere Méch-
tigkeit (> 80 cm, bis 250 cm) als im westlichen (< 80 cm,
vorwiegend 30 - 60 cm) ., Der untere Teil der LoBauflage bildet ein
deutliches Hangsediment (FlieBerde I) mit Beimengungen von Sand
und Skelett, z.T. von Steinsohlen bedeckt oder in solche ein-
laufend., Diese wie zwischengeschaltete (FlieBSerde I/II haupt-
sdchlich) Spiilsandschichten (1-30 cm, ms-fs, rotbraun-gebleicht)
zeigen Erosions-Diskordanzen an, die auch mit r&umlich wechseln-
der, partieller bis vollstdndiger Ausr&d@umung einzelner FlieBerden
verkniipft sind. Die Erosionsoberfldchen zwischen Fliefilerden bzw.
FlieBerde/LOR zeigen ein bewegteres Mikrorelief als die heutige
Oberfldche.

Im Untersuchungsgebiet (Forstdmter Radolfshausen, Katlenburg,
Genossenschaftsforst Spanbek) wurde eine Bodenkartierung

(560 ha) im MaBstab 1:5 000 (Bohr-ﬁaster: 50 x 50 bis 100 x 100
bis 1 m Tiefe, 200 x 200 m bis 2 m Tiefe, 40 Profilgruben) ange-
fertigt. Der Legende liegt eine vierstufige Differenzierung des
Hydromorphiegrades (nach Bleichungsgrad der Al-, Bv-, Sw-Horizon-
te, sowie Vorkommen von Fe-Mn-Konkretionen) auf jeweils

4 Material-Gruppierungen (tiefgriindiger L&8, mittelgriindiger L&S
iber Tonstein bzw. lehmiger Fligﬁerde oder Wechselfolge, Tonstein
mit geringer LéBauflage) zugrunde.

In einem Kartenausschnitt (12.4 ha) mit starkem, kleinrdumigem
Wechsel von hydromorphen und nicht-hydromorphen Bédén wurde
auBerdem eine Detailkarte (MaBstab 1:1 000, Bohr-Raster

10(20) x 20 m, je nach LoBmdchtigkeit 1 - 2.5 m Tiefe) herge-
stellt., Sie enthdlt 2 Teilbereiche mit jeweils > bzw, < 80 cm
mdchtiger LOBdecke. Querschnitte der Schichtungsfolgen aus beiden

Bereichen werden in Abb. .3 und 4 wiedergegeben.

i
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20 40 60 80 100 120 m_140

257 - ' " ' i
EO
2564 Lon
2551 Lol
254 1 E

256 1
255
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2551

254+ g e

T IlmlL
253

[/ ‘Lébreiche Fiienerde |

@ Spiilsand (fS/gS)
ES) Lénhattige Flieerde i

[[[H] Loffreie FlieNerde (Iit) oder Wechselfolge

Abb. 4: Beispiels-Transekte der Schichtfolgen mit mdchtiger
LoBRdecke,

Problemstellung, Untersuchungsansdtze, Ergebnisse

AnlaB der Untersuchungen (s. DELGADILLO, 1981) war die Frage nach

den Ursachen der Existenz und der z,'T. sehr kleinrdumigen

Variabilitdt von Hydromorphie-Merkmalen - wie auch ihrer

Aktualitdt - in der Bodendecke. Hierzu wurden 3 parallele Ansdtze

verfolgt:

a) Charakterisierung der Horizonte und Schichten hinsichtlich
ihrer hydrologischen Eigenschaften und ihrer mdglichen Stau-
oder Haftwasservernissung erzeugenden oder verstidrkenden Rolle.

b) Untersuchung der Beziehung zwischen Hydromorphiegrad und den

Horizontierungs- und Schichtungsverhidltnissen.
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f

. c) Untersuchung des Bodenfeuchteganges an verschiedenen MeBpunkten
©um Auskunft uber die Aktualitdt der beobachtbaren Hydromorphle

zu bekommen, andererselts um iber den Verlauf'der Bodenfeuchte-
vAnderungen Informatlon zur Bedeutung verschledener Strateh und

_Horlzonte fir Stauwasser uqd Quellhorlzonte,zu erarbelten{

"Zu_a:Von’ 19 Profllen wurden horlzont— bzw. schichtweise folgende
’bodenphy51kallsche Parameter erhoben (punktwelse ebenfalls
Feld-pf- Kurve)

TRD ﬁ.":< . Trockenraumdichtei

‘VGPV - Gesamtporenvolumen

LféP1 ' Co Grobporen pF 0-1.3

,GPZ Grobporen pF 0-1.8 ’
GP3 B Grobporen pF 1. 8-2.5 o
MP1. - . o Mlttelporen pF 2. 5- 4, 2

" MP2 e ‘ Mlttelporen pF 1.8-4.2 .
PWP '_;1"” ’Wassergehalt, permanenter Welkepunkt
FWK A,”,,' Feldwasserkapa21tat v . i
Kf - ;' gesattlgte hydraullsche Leltfahlgkelt
Kué0,50,100' ungesdttigte hydraullsche Leltfahlgkelt bei ]

' o 20, 50, 100 em WS .. . .- .

T - s Tom e o ' Sl
cu o " %VGrdbSChlpff e ) .

FMS . s Fein-;und‘Mittélsand_ﬁ@

'Dle erhobenen Parameter.slnd 1n Tab 1 .die mlttleren pF—
:{LKurven und Leltfahlgkelten der Horlzonte und - Schlchten in
_Abb. 5 w1edergegeben. Als w1cht1gste Ergebnlsse konnen heraué—
..gestellt werden: t‘u,‘~" SN L RE o ’:
pié’ Sw- Horizonte: 51nd gegenuber den’ Al— BV—Hbrizdntén ver- ..
dlchtet und lassen dies 1n allen relevanten Parametern erken—'
nen. Der verrlngerte Grobporenantell durfte ‘sich’ auf den Gas-
4austausch und dle Sauerstoffversorgung der Wurzeln ausw1rken.
Bt- und Sd Horlzonte unterschelden sich h1n51cht11ch 1hrer' 4
pF- Kurve nlcht, h1n51chtllch ihrer Leltfahlgkelt nur im Saug-'
spannungsberelch 50-100 ‘om WS Auch wenn letZtere Verschlebung
. sicher Ausw1rkung auf dle Pegler Funktlon des Bodens hat,- so
-schelnt doch ‘die Mogllchkelt, der Bt- Horlzont konne Jdie Funk—-

;tlon des Staukorpers ubernehmen (MUCKENHAUSEN 1962)

> . Iee
»



Tab, 1: Mittelwerte und Streuung bodenphysikalischer Parameter der Horizonte sowie lehmiger (F1l)
und toniger (Ft) FlieBerde

TRD GPV GP1 GP2 GP3 MP1 MP2 PWP FWK Ks Ku20 Ku50 Kul100 TON% GU% FMS%

Ah 1.25 51.2 6,5 9.6 8,0 19.9 27.9 13,7 39.7 50.8 4,044 1.685 0,684 13 47 9
n=11 0.16 6.1 4.4 5,6 3,6 2.7 3.4 2.3 3.6 19,2 2,861 1,734 0.695 3 3 4
Al 1.37 48.0 8.2 11,1 6.4 17.0 23,3 13,5 35.4 32,0 2,627 1,377 0.555 13 43 12
n=11 0,12 4.4 4,2 4,8 3.4 4.5 6.7 4.1 4,0 20.2 2,842 1,768 0,672 5 14 10
Sw 1.52 42,1 4.8 7.3 4.6 13.4 18,0 16.7 33.4 32,5 2,224 0,532 0.176 15 39 13
n=10 0,11 3.9 2.6 3.5 1,6 2.9 2,9 3.0 2.2 16,9 1,254 0,284 0.11 5 11 -7
Bt1 1.53 42, 4,9 6,4 3.4 12.6 16.0 19.8 35,0 9.2 0,956 '0.571 0.330 20 51 4
n= 0.05 1.7 1.1 1.6 1,6 2.0 1.1 1.1 1.2 4.5 0.697 0,337 0.170 2 2 2
Bt2 1.55 41,1 2.7 3.6 2.2 15.1 17.4 20,0 37.0 4,1 0,272 0.183 0,133 23 43 7
n=6 0.04 1.4 1.8 1.9 0.6 2.6 2.9 2.7 2,0 3.7 0.192 0.120 0,093 3 5 2
Bt t.54 41,5 3.7 4.9 2.7 14,0 16.8 19.9 36.1 6.4 0,580 0,360 0,220 22 47 6
n=11 0.04 1.5 1.8 2,2 1,2 2.6 2.3 2.0 1. 4,7 0,581 0,306 0.162 4 5 2
sd 1.59 41,1 2,9 4.7 3,5 13.0 16.4 19,9 35,6 7.8 0,555 0,180 0.120 26 43 5
n=4 0.06 2,17 1.3 1.6 1,7 3.2 4.1 3.9 5.7 4.8 0.277 0.175 0.119 9 5 2
F1 1.68 37.3 2.6 3.6 2,6 9.6 12,1 21.4 32,9 2,9 0,306 0,140 0,060 20 29 22
n=13 0,05 1.7 1.5 1.9 1.4 2.9 3.0 3.5 3.7 4,9 0.430 0,227 0,039 7 11 15
Ft 1.67 38.9 2,3 3,0 1.4 8.4 9.9 26.1 35.6 2,7 0.200 0,110 0,050 33 15 16
n=11 0.15 4.3 1,2 1.3 1.1 3.0 2.6 3.4 4,7 4,3 0.325 0.157 0.059 10 1M1 14

% 1 %1 X1 %t @Xl 0X o 0 X!
—-LTT-

X
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zumindestens in Frage gestellt,
Dagegen heben sich die FlieBerden II und III von den Bt- und
Sd-Horizonten durch eine deutliche zusdtzliche Verdichtung ab,

In der schrittweisen Abnahme der Leitfdhigkeit (Ah - F) kommt
- abgesehen von der pedogenen Differenzierung (Al/Bt) -

sowohl die Tiefenlage (Vergleich z.,B. Bt1 und Bt2) zur Geltung
(abnehmende Durchwurzelung und Gefiigedynamik) wie andererseits
die Art und Vorgeschichte des Materials (feuchtere Peri-
glazialbedingungen filir die FlieBerden). Die Daten selbst
kénnen dabei zunééhst nur relativ bewertet werden, da sie in
ihrer absoluten Hohe stark methodisch bedingt sind (OPARA
NADI, 1979). Korrekturen auf Grund von Validierungen durch
Simulationsmodelle oder durch Auswertung von Gleichgewichts-
Sickerstrdmungen im Gelidnde konnten nicht vorgenommen werden,
da (s.u.) der EinfluB gesdttigter lateraler Zu- und Abfliisse

iber dem Staukdrper (Aquifers) zu groB ist.

Zu b: Hierzu wird in Tab. 2 die punktweise Beziehung zwischen
vertikaler Schichtungsfolge und Hydromorphiegrad im Gebiet
der Detailkarte wiedergegeben. Als Ergebnis kann zusammen-
gefaBt werden:

- daB gréBere LOBmdchtigkeiten eine stdrkere Ausgleichs-
funktion haben (58 % gegeniiber 74 % Pseudogleye),

- daB gewisse Schichtungsfolgen zwar Verschiebungen im Hydro-
morphiegrad bewirken, ‘aber eine eindeutige Zuordnung zu
vertikalen Schicht- bzw, Horizont-Zonierungen nicht mdglich
ist,

- daB jedoch eine Abhdngigkeit besteht zu Reliefsituationen
der heutigen Oberfldche bzw. besonders dem Relief der L&R/
FlieBerde-Grenze.

Da diese Grenze - mit oder ohne Spiilsand - als deutlicher

Aquifer auch an Préfilwénden zu identifizieren ist, mufB der

horizontalen Umverteilung des Wassers durch gesdttigtes Flie-

Ben eine besondere Bedeutung zukommen. Die Unschdrfe der unter-

suchten Beziehung (Schichtungsfolge/Hydromorphie) beruht dann

darauf, daB ein Aquifer potentielles Stauwasser ab- und

zufihren kann.
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Tab. 2: Beziehung zwischen Schichtungsfolge und Hydromorphie-
grad: Die Ziffern stellen die Zahl der Bohrpunkte dar,
an denen bei gegebener vertikaler Schichtfolge jeweils -

. die Hydromorphiestufen 9 - 12 (michtige L&Bdecke,
Parabraunerde bis Pseudogley - obere Tabelle) bzw.
3 - 6 (geringe L&Biiberdeckung, Braunerde bis Pseudo-
gley - untere Tabelle) registriert’'wurde, ‘Rechts
jeweils die prozentuale Verteilung der Hydromorphie-:
stufen innerhalb der Schichtungstypen..

Bohrpunkte' - %-Verteilung
bis 2 m 9" 10 11 12 ‘9. 10 ‘11 12
a) LOB (+FI) -~ 3 1 1 a1 50 16 17 17
b) LS tber Spiilsand 5 "2 1. Tse 22 16 Y6
c) L&B iiber Spiilsand R ) N
+ graver FIT . =~ © 4.2 0., .0 .66 734, 0
d) L8 Uber grauer 4 3 7 110, 16 12 28 44
_ FII : o , oA
~e), LoB iiber .Splilsand - o o . . ¢ g N
+ toniger FIII °c- o 4 ! © ©. 8 ?O
f) LOBR iiber toniger ' ) )
_ e I ) - © .50. 50
Summe o 12 10 16 - 15- 23 19 30 28
Bohrpunkte T .7 %-Verteilung
3 -4 5+ 6 3 4 5 6
_a) LBB +.FI .iber san- ' _ L e
diger Wephsélfolgé‘ _2 . 7 4 ,1 '?4 ,?O r 29 7
b) L8 + FI iiber toni- )
ger FlieBerde III 3. 45 59 43 * " 3. 20 30 47
oder toniger Wech- ..~ Lo e e S
selfolge ’ :
c) wie b), aber mit . ‘
eingeschaltetem 2 7 12 25 .. 57 15 26 54
Spiilsand ‘ . C : \

Summe ST .7 32 43 68 5 21 29 45

Zu ¢: Der deenfeuchtegang wurde'3 Vegetationsperioden . . o
' (1977-79) an 9 ausgewahlten Punkten durch Ten51ometerfelder4
ermlttelt Abb, 6 und 7 geben dle Saugspannun951soplethen fir
3 Profile mit > 80 cm L&Bdecke (F3: Parabraunerde, F1: Pseudo—,‘
gley-Parabraunerde, F2t~Pseuddgley —'Pfofilbeschreiﬁung im’
Anhang) fir die Jahre 1977 (relativ tro&ken) und 1978 (relatiy )

feucht) wieder.
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Was die Intensitdt der Austrocknung in der Sommerperiode anbe-
langt, so scheinen die Unterschiede zwischen den 3 Bodenstand-
orten recht gering, zumindestens wenn man die oberen 60 -

80 cm betrachtet., Der auffédlligste und durchgdngigste Unter-
schied ist der, daB sich in F3 und 1 die Abtrocknung iber

100 mbar hinaus kontinuierlich vertieft iiber den LG8 hinaus
bis auf 150 cm (FlieBerde, Gestein), wdhrend im Pseudogley F2
die 100 mbar-Grenze meist nur bis 80 cm Tiefe wandert. Hier
bilden sich dann steile Gradienten zur meist recht hoch ge-
sdttigten Grenzzone zur FlieBerde aus., Fast-S&ttigungsphasen
sind in dieser Zone in F2 ausgesprochen dominant, wdhrend sie
in F3 und F1 zeitlich begrenzt sind. In allen 3 Profilen bil-
det die FlieBerde ganz offensichtlich den primdren Staukdrper,
der allerdings in F3 durch einen weiteren Staukdrper
(Gesteinschicht) unterlagert wird.

Auffdllig ist, daB der Bt/Sd-~Horizont demgegeniber nur selten
- und auch nur schwach und untergeordnet - als kurzfristig
stauendes Hindernis der Wasserleitung in Erscheinung tritt, so
in F1 Ende Mai, Anfang Juni und wiedér Anfang Septemker 1978
und in F2 Ende Mai 1978, In anderer Form zeigt dies auch die
Abb, 8, in der jeweils filir F3 (Parabraunerde) und F2 (Pseudo-
gley) die Tiefenfunktionen der Saugspannung flir die Wieder-
befeuchtungsphase Qom 4, - 14.9.1978 dargestellt wird.

Wdhrend die Tiefenfunktion in F3 einen gleichmdBigen Verlauf
durch den Bt-Horizont zeigt, verzdgert der Sd-Horizont den

Ausgleich der Feuchtefront.

In allen 3 Fdllen baut sich wenig gespanntes bzw., freies Wasser
wdhrend der Feuchtphasen regelmdfig vom Staukdrper (FlieBerde ITI)
her auf. Die Profile unterscheiden sich darin, wie h&dufig dieser
Fall eintritt, wie stark die Grobporen-Auffiillung ist und wie
hoch im Profil sich dieser Zustand auswirkt., Erkl&drbar werden
diese Unterschiede nur durch Umverteilung von ungespanntem Wasser
in Aquifers oberhalb der Stauschicht, durch die in F1 und F3
Wasser abgefiihrt, in F2 zugefithrt wird. WasserfluB erfolgt
ldngerfristig (in F3 beobachtet) als die S&dttigungsphasen in

Abb., 6, 7 erkennen lassen, da die Aquifers von den Tensiometern
nicht direkt erfaBt wurden., Flir eine Zeitspanne (8. - 26,5,78)

wurden flr die drei Profile aus 2 6 (aus gravimetrischen
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Wassergehaltsbestimmung) , Best&ndesniederschl&g ﬁﬁd-anéenommener
ET von 0.5 mm/Tag bei Nichtberﬁcksichtigung der’ Versickerung
durch den Staukérper fir F1 und F3 Verluste von etwa 10 mm undi
fiir F2 ein Gewinn Qon 19 mm errechnet. ) _'
Was die Hauptdurchwurzelungszone (0O-50 cm) anbelangt, geben die
Isoplethen-Diagramme wenig Anhaltspunkte fiir éine.Differenzierﬁng
zwischen Parabraunerde und Pseudogley. Die Unterébﬁiede werden
etwas deg;licher, wenn man die aktuelle'Luftkapézifét befeqhnet

(s.- Abb. 9). o

_In Gebieten mit‘geringerer'LéBﬁberdéckung, also obéffléchéﬁnéhe—
rer Stauzone, spielen Aquifers .eine noch wichtigere Rolie,tweil
ungespanntes Waéser h&ufiger adﬁtrift.:Wigdefgegeben wefden hier
nur die Saugspannungs-Isoplethen des”jahfes 1979 (Abb, 11) einer
vierstufigen MeBfeld-Sequenz an einem etwas stdrker geneigteni'
Hang. 2 - 3 Flieﬁerden liegen iiber dem anstehenden Ton des '

sm le, davon zeigt die mittlere durchgehende Grauférbung'(AbH;1¢).

[=] FLIESSERDE ,SKELETIREICH, PLATTIG EINGEREGELT
[]] FLESSERDE GRAU . MASSTAB : 1m| "
[} Fuesseroe Rrot hm

SCHICHTUNG :* -} 25em

o

Abb. 10: ' Schichtenverlauf am Hang der MeS8stellen F7 - 10.



J JUNI | Juui AUG. | SEPT [ okt |
26 HOLZERODE (334.3mm)

2
12{ (’LF:_"Z - ﬂ_m—fH‘L,ﬂJLl— r—ﬂ_l_

|
[38]
w
kuu e 3 n
80 4 oot 'I'
: - THE i i! ;l I i ||I
gg }I, L “ Al it l” ]”m hMl MI HHHMHllW IH&;I
0 Saugspannung
D w<o0CwsS
 o-20
[0 20-50
CJ 50-100
407 F 100-330
80 T 7 —CFZ zz 330-500
1204 WI / erA | ' ' i Y d =>s00
160 |I.|l| K III| Wbl | | | Il N, SR
| PH 3 PBAOE i WrEPH 5P L L"’ ‘P ZP Ln L 3P
", 17 ve. iy 0. My

Abb, 11: Saugspannungs-Isoplethen (1979) entlang einer Hangsequenz Pelosol-Pseudogley (F7 - F10).
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Insgesamt fallen in diesen Bdden mit ihrer gedrdngten Schichten-
'folge die gerade wihrend der Austrocknungsphasen meist éeh:
steilen Tiefengradienten der Matrixspannung auf, Dies ist einer-
seits eine Funktion der geringen Durchwurzelungstiefe, ﬁelche zu
einer schnellen Wassererschﬁpfung'des Oberbodens fﬁhrt'uhd
andererseits oberfldchennaher Sdttigungszonen, - )

Diese Stauwasserzonen sind gerade in F7 und F10 recht bestandlg.

Stauwasser tritt zu Anfang der MeBperiode 79 in allen 4 Profilen
auf, klingt bis Ende Junivin.den beiden mittleren Haﬁéprofilen

- ab, dagegen in F7 erst Mitte.September, in F10 Anfang Oktober,
zur Zelt der starken Austrocknung. Wahrend ]edoch in dlesem

Profil der Ebene die hohe Sattlgung noch im Juni bis fast zur

Oberflédche durchschlagt beschrankt 51e 51ch in F7 auf die

zweite FlieBerde (50 - 90 cm).

Der Unterschied zwlschen den 4 MéBstelieh wird Wth im wesent-

lichen dadurch erkldrt, daB ab F8 eine steinreiche basaleJhIieQ—v
- erde auftritt, welche als Aquifer sehr leistungsfdhig ist und

eine relativ schnellere Durchleitung von dem auf dem Gestein .

gestauten Wasser gestattet als in F7, in dem die Wasserleitung

in den Spalten der gut sﬁrukturierten oberen FlieBerde (liber der

dichten 2, Flieferde) langsam erfolgt.

Trotz der komplizierenden Hangsitﬁation dhnelt das Wasserreéime
der Bbdden F7 - 10 dem der Bédeq'mit geringer Léﬁﬁberdeckuné in
ebener ‘Lage sowohl hinsich;lich der Lﬁhge und Héufigkeit von
Stauphasen und der Niéaergchlagshbhe, durch welche sie ausge-
16st werden kénnén, wie auch hinsichtlich der Bedéutung von
Aquiferé. Uber .der Wechselfolge (smv1a,b)'trégt'allerdingé die
wechselnde Staukdrper-Eignung des Ausgangsgesteins: zur kléin{

rdumigen Variabilitdt der Hydromorphie bei,

SchluBfolgerungen zur Diskussion

deo

1) Ob Stauwasser iiber elnem potentlellen Staukdrper auftrltt,
hingt von einer Vielzahl von Faktoren‘ab (BLUME, 1968). Auf
der klimatisch und vegetationsmdBig relativ homogenen Un£ef—
suchunésfléche'sind in erster Linie 4 Faktoren bestimmend:

- Die Michtigkeit def.Bodendeckq Uber dem Staukéréer'und ihre'.
zum Zeitpunit des Auftretens von UberschuBwasser vorhandene,

unausgeschdpfte Speicherreserve.
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-239-

- Die Jahreszeitlich-witterungsbedingte Beanspruchung des
Infiltrationswassers durch Evapotranspiration.

- Die hydraulische Leitf&higkeit des StaukOrpers,

- Die laterale Umverteilung von ungespanntem Wasser auf dem

Stauk&rper.

Hervorgehoben werden soll hier nur der letzte Faktor, da uns
scheint, daB er in der bisherigen Behandlung der Pseudogleye
zu wenig Berlicksichtigung erfahren hat. Quellhorizonte lassen
sich morphologisch schlecht quantifizieren, da die notwendige
laterale gesdttigte Leitfdhigkeit nicht im ganzen Hangenden,
sondern u.U,., nur entlang begrenzten Ebenen (Schichtgrenzen,
Steinsohlen) realisiert zu sein braucht, Selbstverstdndlich
erschweren Quellhorizonte alle Versuche einer ein- oder
zweidimensionalen Modellierung des Wasserhaushalts, aber auch
schon die Auswahl feprésentativer Mefipunkte., In ihrer Funktion
lateraler Wasser-Umverteilung kdnnen sie je nach Standorts-
situation sowohl als stdndiger Ab- oder ZufluB wirken, aber

diese Wirkung je nach Wasserangebot auch zeitlich wechseln.

Die Ergebnisse bestdtigen die lberragende Bedeutung primdrer
(FlieBerden, Gestein) gegenilber der fast vernachldssigbaren
Rolle potentieller sekunddrer (Bt/Sd-Horizonte) StaukSrper.
Der Ausgleich von Befeuchtungsfronten wird durch den Bt gar
nicht, durch den Sd nur wenig behindert. Aufsdttigungen er-
folgen stets vom primdren Staukdrper her, Das bpdenkundliche
Textbuch-Verstdndnis (MUCKENHAUSEN, 1962, BLUME, 1968,
SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1976) sekunddrer Pseudogleye
(Parabraunerde — Pseudogley) erscheint ebenso revisions-
bediirftig wie die Suffixe w und 4@ der Horizontsymbole. Ihre
unterschiedliche Morphologie 1$Bt sich aus ihrer gefilige-
bedingt unterschiedlichen Fe-,Mn-Beweglichkeit (BLUME, 1968)
sowie der mit der Tiefe abnehmenden Beeinflussung durch

organische Komponenten erkl&ren.

Obwohl eine quantitative Vorstellung iiber die Beziehung

zwischen Verndssungsdauer und morphologischer Prdgung fehlt,
scheint zumindest die Hydromorphie der Pseudogley-Oberbdden
in mdchtigeren L&Bdecken ein reliktes Merkmal zu sein, auch
wenn die Pseudogleye in der stdrkeren Verdichtung insbeson-

dere des Sw-Horizontes ein bleibendes Merkmal erhalten haben,
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welche auch heute noch die verfiigbare Luftkapazitit wie die
Durchwurzelungstiefe (OJOUEDERIE, 1980) nachhaltig beeinfluBt,

Félls es Periodeh ausgepragtérer PseudovergleYung gégeben hat,
so kénnten diese durch anthropogene Einflﬁsse (Entwaldung)
oder kllmatlsch ausgelost worden seln. Die Ergebnlsse eines
Freiland- Wald Verglelchs machen den ersteren EinfluB wenlger
wahrschelnllch Kllmatlsche Einfliisse schelnen auch deshalb
uberzeugender, well diese sich berelts seit dem Spadtglazial

kumulativ uber wiederkehrende Phasen verstdrkt haben konnen.

Profile

F 3 - . Schwach podsolige Parabraunerde

Zu Kartiereinheit: 9-
Humusform: Moder -+
Vegetation: Fichten-Jungwuchs

Lage: Plateau (schwache Hangnelgung)

0-3 ~ neh graubraun, (10YR 5/3. £.), 1U, offen plattig
' . bis koharent

3-40 Al . . braungelb (1OYR 6/6 £.,-10YR 7/3 tr.), 1'U-1U,
. 1ockeres Koharentgefuge, stark durchwurzelt.
40-50 AlBt als zungenfdrmiger UYbergang, lU, heterogen
’ braun (7.5YR 5/4 f.) bis blaB braungelb
-(10YR 6/4 f£.), schwach Fe- Mn- fleckig,
kohdrent bis schwach subpolyedrisch.

50-80 ‘Bt1 ‘braun (7.5YR 5-4/4 f,-7.5YR 6/4-6 tr.), oben
: noch mit zungenfdrmigen Eingriffen des hellen

aAl, ul, prismatisch bis geschlossen grob-

' polyedrisch, wenig durchwurzelt, :

80-100 IIBt2  braun wie Bt1, feinfleckig, ulL, mit schwacher
Feinsandkomponente und etwa -10% angewittertem
. Sandsteinskelett, .geschlossen grobpolyedri-
- sches Gefilige. Untere 5cm grauflecklg und
relch an Manganflecken.

100-130 IIIS groBflecklg griingrau (5Y 6/2 f ) und graubraun
(10YR 5/3 f£,) ‘mit rotbraunen (5YR 5/6 f.)
Feinflecken, slU mit 30% Sandstein-Skelett,

~di¢ht, plattig-kohdrent.

130 IVC ‘grau gebleichter'Sandstein, plattig;-
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F 1 Pseudogley-Parabraunerde

Zu Kartiereinheit: 10

Humusform: feinhumusreicher Moder (gestdrt
Vegetation: Fichten-Jungwuchs

Lége: Plateau

0-6 Ahe grau gelbbraun fleckig (10YR 6/2 - 4/2 - 4/4),
1'U, Plattengefiige.
7-40 Al graugelb (7.5YR 6/4), feinfleckig, 1'U,
plattig bis kohdrent,
40-60 SBt1 weiBgrau (7.5YR 8/2 f) bis rotbraun
(5YR 4/4 f) stark fleckig, 1'U, prismatisch-
grobpolyedrisch.
60-100 SBt2 graubraun {(5YR 6/3 - 5/3 f), welﬁgrau bis
rotbraun fleckig.
100-117 I1IC rotbrauner feiner Splilsand, 1£fS, dicht
gelagert.
117 ITIC olivgraue (7.5Y 6/2 tr.,) skelettfreie FlieB-

erde, sul.

F 2 Pseudogley

Zu Kartiereinheit: 12

Humusform: feinhumusreicher Moder (gestdrt)
Vegetation: Fichten-Jungwuchs

Lage: Plateau (flache Senke)

0-7 Ahe z,T. gestdrt

7-30 Sw weiBgrau (10YR 8/1 tr., 6/1 f) mit feiner
Rostfleckung und groBen Fe-Mn-Konkretionen,
1U, plattig-kohdrent, dicht; Stark zungen-
férmiger Ubergang zu:

30-75 . sdi stark marmoriert, weiBgrau (10YR 8/2 tr,),
grau orange (7.5YR 7/3 tr.) und Braun- bis
Rostfleckung, mit typischer Leitbahnen-Ausbil-
dung, ul., dicht prismatisch bis geschlossen
polyedrisch,

75-95 sdz2 wie Sd1, mit abgeschwéchten Leitbahnen, ul,
geschlossen grob polyedrisch.

105-125 I1Sd3 stark groBfleckig, marmoriert, uL mit 10%
Sandsteinskelett und 15 % Feinsand,

125-175 ITISd4 braungelb (10YR 6/6 tr.) mit hellgrauen
(10YR 7/1 tr.-6/1 £) Strukturfldchen, stL,
skeletthaltige FliefBerde, sehr dicht.
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1.360 2,605  25.252 3.772 1.710 - 0.606
1.471 2,626  13.265  1.997  1.018  0.509
1.524° 2,621 . 0.888 '0.262 0,161 0.096
1.657  2.651  '9.346°  3.023 1.561 0,507

11843
IIIsd4

1.273 2,508  67.798 . 5.562  2.894 - 1,331
1.468 2,639  50.597  1.441. 0.376 0.125
1.510° 2.652 47.500 _0.613. 0.314 - 0.167
1.622° 2.653  2.707 0.446 -0.157. 0.048
1,593 2,644  9.831 0.871 0.366 0.258
"1.720° 2,703 2.868 - 0.151  0.116- 0,097

F 7

Zu Kartiereinheit:
Humusform:

Vegetation:

Lage:

0-2
2-20

20-50

50

" 50-70

. 70-90

90 .

Ah
By

1IP1

IIIP2

IIIP3

Cv

Pelosol - Braunerde
13
Mullartiger Moder (mit Grasswurzelfllz)

Fichten-Jungwuchs
Oberhang

"schwarzgrau

blan braﬁngelb, sL, lockeres subpolyedrlsches
Geflige, stark durchwurzelt

‘rotbraun (5YR 5/4 f) mit vereinzelten grauen

Strukturelementen, stL, skeletthaltig, maBlg
offenes, entwickeltes Polyedergefuge.

Spulsandschlcht, 1-2 ch braun
griingraue (7 5GY 6/1) .FlieBerde, utlL,

'geschlossen polyedrisch -bis plattig, dicht,

mit vereinzelten Spulsandllnsen und Ton-

.stelnskelett

gemischt rotgraue Flleﬁerde, soﬁst-W1e P2 mit
Ausnahme eines hoheren Anteils an Tonsteln—

. skelett. R “

Tonstein, plattig, rotﬁgfau : -.' ’ Cb e

.
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Spez,

TRD Gew. Ks Ku20 Ku50 Ku100
Bv " 1.454 2,629 53.986 0.954 0.169 0,023
IIP1 1,748 2,697 3.869 0.037 0.019 0.009
IIIP2 1.716 2,746 0,388 0.011 0,008 0.006
ITIP3 1.753 2,749 0.388 0.065 0.054 0,028
F 9 Pseudogley

Zu Kartiereinheit: 16

Humusform: feinhumusreicher Moder
Vegetation: Fichten-Jungwuchs (sehr offen)
Lage: Hangfuf

0-6 Ahe " dunkel- bis helligrau mit stark gebleichten
Mineralk&rnern
6-25 Sw hellgrau (10YR 7/1 £,), sulL - t'L,

subpolyedrisch dicht.

25-60 11841 griingrau (2.5 GY 6/1 f) mit diffuser
braungelber (10 YR 7/4-6f) Fleckung, 1T,
skeletthaltig, grobpolyedrisch, geschlossen,

dicht.
60-80 I111Sd2 dhnlich wie Sd1, aber skelettreicher, mit klei-
nen Splilsandlinsen, Geflige stark plattig.
80 IVCv plattiger Tonstein, grau,
TRD spez. Ks Ku20 Kus0 - Ku100
Gew,
Sw 1.298 2.564 47,089 3.248 0.524 0.021
I1Sd1 1.407 2.689 0.127 0.074 0.018 0.008
I118d2 1.383 2.675 0.126 0.043 0.006 0.004
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Ziele und Struktur des Forschungsvorhabens
"Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich
genutzter Einzugsgebiete unter besonderer
Beriicksichtigung von Substrataufbau,
Relief und Nutzungsform"

von

ROHDENBURG, H. u. H.-R. BORK *

Das Ziel der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten
Forschergruppe "Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich ge-
nutzter Einzugsgebiete ..." ist die interdisziplindre Erarbeitung
von Methoden zur Analyse von Agrardkosystemen.
Um Aussagen nicht nur iber die heutige Belastung, sondern insbeson-
dere auch {iber die Belastbarkeit und die langfristige Entwicklung
von Agrardkosystemen treffen zu kénnen, ist zundchst die systemati-
sche und grundlegende Erforschung der Prozesse des Wasserkreislaufs
erforderlich. Zu untersuchen sind demgemdf

- Niederschlag, Interzeption, Evaporation, Transpiration,

- OberflédchenabfluR auf Héangen,

- BodenwasserfluB im ungesdttigten Bereich,

- BodenwasserfluB im gesdttigten Bereich und

- oberirdischer AbfluB in Vorflutern.
Der gewdhlte methodische Weg zur Okosystemanalyse besteht in dem
Versuch, sédmtliche genannten Prozesse durch integrierte Modellsy-
steme zu beschreiben, die gemd@R dem heutigen Forschungsstand weit-
gehend aus deterministischen physikalischen Ansdtzen bestehen und
dementsprechend nicht nur eine formale Systembeschreibung erlauben,
sondern auch zur erforderlichen Kausalanlyse beitragen und Progno-
sen’ erlauben. )
Neben isolierten Standorten und Hdngen werden von der o. g. For-
schergruppe komplexe Landschaftseinheiten untersucht, um Aussagen
fiir eine breite Standortsvarianz treffen zu kénnen. Die Beschrdan-
kung auf MWassereinzugsgebiete hat lediglich technische Bedeutung,
da dadurch die einfachere Beschreibung von Randbedingungen ermdg-
licht wird.
Den physikalischen Standorts- und Gebietsmodellen der Wasserflisse
sollen die Stofftransport-Prozesse iUberlagert werden, so daf auch
die Stoff-Flisse innerhalb eines Agrardkosystems beschrieben werden
kénnen.
Der erste Arbeitsschritt der Okosystemanalyse 1ist die Isolierung
von Teilsystemen, deren Umweltbeziehungen kontinuierlich erfaBbar
sind. Diese Teilsysteme kdnnen durch Eigenschaften der zu be-
schreibenden Objekte (Zustandsvariablen) .sowie durch andere System-
eigenschaften beschrieben werden, die die quantitativen Beziehungen
zwischen den Zustandsvariablen bzw. AuBenwirkungen (Randbedingun-
gen) bestimmen und die wir Relationsvariablen oder Modellparameter
nennén.

* Abteilung fiir Physische Geographie und Landschaftsdkologie
Technische Universitdt Braunschweig, Langer Kamp 19¢
D~3300 Braunschweig
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Der zweite Arbeitsschritt besteht in der Kopplung der Teilsysteme,
der dritte in ihrer Validierung.

Das Arbeitsprogramm der Forschergruppe zur Rea1151erung dieses Vor-
gehens glledert 51ch

1) ein laufendes MeB- und Kartierprogramm zu” Ermittlung von "An-
fangs- und Randbedingungen, ’

)} Experimente zur Bestimmung von Modellparametern, .

) Anwendung von Spezialmodellen zur Ermittlung der Modellparame-
ter, die komplexe Systemreaktionen -beschreiben und nicht durch
einfache Auswertungen direkt bestimmbar sind,

) Datenaufbereitungsroutinen fir die Modellsysteme,

) die Dateneingabeverwaltung sowie

) die Erstellung und Valldlerung der Integrierten Modellsysteme

w N

[oa W& 18-

Entsprechend .der o. g. - Zielsetzung-und des. komplexen Arbeitspro-
gramms setzt sich die Forschergruppe aus Arbeltsgruppen verschiede-
ner Fachgebiete zusammen (vgl. Fig. 1).

Die Federfiihrung des Gesamtprojektes und die Reallslerung zentraler
-Arbeiten erfglgt durch die Abteilung fiir Physische Geographie und
Landschaftsbkologie der TU Braunschweig. Dieser al$ "Gruppe Ge-
samtvorhaben" " bezeichnete Arbeitsbereich "setzt sich zusammen aus
den Untergruppen "Datenerfassung und Datenorganisation" (unter-
stitzt ~durch die Abteilung fir Datenbanken und Informationssysteme
der TU Braunschweig), "Regionalisierung und Fernerkundung" sowie
"Integrierte Wasser- und Stofftransport-Modelle™ (unterstitzt durch
das Institut fur Bodenkunde der Universitdt Hannover). -

Mit Fragen des Oberfldchen-, Drainage- wund Gerinneabflusses be-
schdaftigt sich das Teilprojekt Hydrologie (Abteilung Hydrologie und
Wasserwirtschaft, TU Braunschweig).

Interzeption, Evaporatlon Transplratlon und Bodenklima sind Gegen-
stand der Untersuchungen des TellprOJektes Gebletsverdunstung (Zen-
trale Agrarmeteorologische Forschungsstelle des Deutschen Wetter-
dienstes Braunschwelg)

Die Wasserbewegung im Boden und der Feststofftransport auf der Bo-
denoberfldche werden vom Teilprojekt Bodenwasser und Bodenerosion
analysiert (Abteilung-fiir Physische Geographie und *Landschaftsoko-
logie, TU Braunschweig). Im Vordergrund des Teilprojektes Nahr-
stoffdynamik (Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Bun-
desforschungsanstalt fir Landwirtschaft) steht die Analyse des
Ndhrstoffeintrages, der Nahrstoffumsetzung im Boden und . des .Ndhr-
stoffaustrages. ' ) t

Zur Durchfihrung der fur die komplexen ProzeBanalysen erforderli-
chen Felduntersuchungen .wurde von den Teilprojekten der Forscher-
gruppe ein etwa 1 gkm Oberflache umfassendes Wassereinzugsgebiet im
nordlichen Harzvorland ausgewdhlt. Es befindet sich etwa 1:-km sid-
lich des Ortsteiles Neuenkirchen der Gemeinde Liebenburg. Der . we-
sentliche Vorteil dieses Testgebietes besteht darin, daf die-untere
Randbedingung in diesem Agrardkosystem bekannt ist, da in 3.bis 7 m
Tiefe unter. der Geldndeoberfldche undurchldssige Tonmergel anste-
hen. Diese ginstige Situation. vermindert den MeBaufwand erheblich
und 148t genauere. Bilanzierungen der Wasserkreislauf-Komponenten
zZu. ) . N
Im folgenden werden-die 0.g. Arbeitsschritte und der Arbeitsstand
erldutert (Abkirzungen: GES = Gruppe Gesamtvorhaben, HYD = Teil-
projekt Hydrologie, MET = . Teilprojekt Gebietsverdunstung, BWE =
Teilprojekt Bodenwasser und Bodenerosion, NST = Teilprojekt Ndhr-
stoffdynamik). ) . : : )
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MeR- und Kartierprogramm
Von den einzelnen Teilprojekten werden u.a. folgende Messungen
im Versuchsgebiet Neuenkirchen ausgefihrt (mit hoher raumzeitli-
cher Aufldsung am MeBhang, mit deutlich geringerer Aufldsung im
ibrigen Gebiet):
Niederschlag (HYD),
digitale meteorologische Messungen (alle MET):
Globalstrahlung, reflektierte wund diffuse Strahlung,
Strahlungsbilanz, Lufttemperatur, Feuchttemperatur, Diffe-
renztemperatur, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit und
-richtung, Temperatur der Bodenoberfldche durch Infrarot-
sensor, Bodentemperatur und Bodenwdrmestrom,
analoge meteorologische Messungen (Registrierung auf Schreib-
streifen; MET): Lufttemperatur, relative Feuchte, Wind-
geschwindigkeit und -richtung sowie Verdunstungsmessungen
mit Keramikscheiben-Evaporigraphen,
bodenphysikalische Messungen (BWE): Bodenwasserspannung mit
Druckaufnehmer- wund Einstichtensiometern, Bodenwasserge-
halte (gravimetrisch und mit Neutronensonde), Grundwasser-
stand, Porenverteilung (Stechzylindermessungen im Labor),
gesdttigte und ungesdttigte Wasserleitfdhigkeit (Stechzy-
lindermessungen im Labor),
OberfldchenabfluB auf Hangparzellen (HYD, BWE),
GerinneabfluR (HYD),
DrainageabfluB (HYD),
Stoffgehaltsanalysen (NST):
Stoffeintrag durch Atmosphdre wund Dingung, Bodenmatrix
(KAK, Basensdttigung, org. Substanz, usw.), Bodenluft,
Bodenwasser,
Durchwurzelungs- und Biomassenanalysen (NST).

Diese Messungen werden in Abhdngigkeit von der Dynamik des zu
untersuchenden Parameters in sehr unterschiedlichen Zeitschrit-
ten ausgefihrt (z.B. 15 sec. bei einigen meteorologischen Para-
metern, einige Tage bei bestimmten Nahrstoffen).

Dariberhinaus werden zahlreiche Kartierungen realisiert, wie
z.B. Anbaufrichte (MET), Blattfldchenindex (MET), Bodenbearbei-
tung (BWE, NST, GES), Erosionsschdaden (BWE, GES), detaillierte
Substrat- und Bodenaufnahmen (GES). Diese Kartierungen erfolgen
ereignisabhédngig (z.B. Erosionsschdden), vegetationszustandsab-
hdngig oder einmalig (Substrataufnahme).

Die wichtigsten von den Teilprojekten Bodenwasser, Bodenerosion
und Ndhrstoffdynamik durchgefihrten Messungen und Kartierungen
werden in getrennten Aufsdtzen im vorliegenden Band vorgestellt.

Parameterermittlung durch Experimente

Wahrend die Modell-Randbedingungen weitestgehend kontinuierlich
gemessen werden, kdnnen nur wenige Modell- Parameter direkt be-
stimmt werden, zumal nicht hinsichtlich 1ihrer rdumlichen Ver-
breitung. Dafir werden umfangreiche Experimente durchgefihrt.
Besonders gilt das fir den Bereich Infiltration und Oberfldchen-
abfluB bei Starkregen. Beregnet werden einerseits lange Hédnge
(HYD), um Versickerungen bis zur Drainage erfassen zu konnen und
um die jahreszeitlichen Verdnderungen zu untersuchen. Die bis-
herigen Ergebnisse erfordern eine besondere Berilcksichtigung des
zeitvariablen Einflusses von Makroporen. Andererseits wird zur
Untersuchung verschiedener Substrate und Reliefpositionen eine
Feldberegnungsanlage fir 22 lange und 3 m breite MeRparzellen
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eingesetzt (BNE)
Untersuchungen der Oberflachenveranderungen - auch des ks Wertes
- .durch- die Aufprallwirkung der Regentropfen werden mit einer

" . Laborberegnungsanlage (BWE) an ungestorten Proben von 30 x 30 cm
"Oberfldche und 14 cm Mdchtigkeit unternommen. Dabeéi kann auch

der WasserfluB in 14 cm Tiefe gemessen werden, so -daBR zwischen
Hysterese-- und Makroporenelnflussen unterschxeden werden kann.

- Simulationsmodelle” haben gezeigt, daB fir Fragen . des Oberfld-

chenabflusses und besonders fir den Transport und die Akkumula-
tion . von erodlertem Bodenmaterial die Oberflachenrauhlgkelt aus-
serordentlich. grofe Bedeutung bhat. Deshalb wurde ein Hang-
guerschnitts - MeBgerinne fiir variable Hangneigung ,k erstellt

- {(BWE), mit dem entsprechende Untersuchungen reallslert werden

kénnen.

Parameterermxttlung durch’ Spe21almodelle

Zur Ermittlung der aktuellen Verdunstung.an einem Standort wurde
vom Teilprojekt Gebletsverdunstung ein Modell .entwickelt und auf
die laufend anfallenden MeRdaten angewandt.

Zur Beschreibung der Nasserbewegung im Boden wurden vom Tellpro-
jekt Bodenwasser mehrere Modelle in verschiedenen Versionen er-
stellt und angewandt.. Das eindimensionale Modell wurde zur Op-
timierung der bodenphysikalischen Parameter aufgrund von Bereg-
nungsversuchen eingesetzt. Die-bodenphysikalischen -Beziehungen
zwischen MWasserspannung, Wassergehalt  und -leitfdhigkeit ent-
sprechen dem Mualem-Theorem. Zur Parameterschatzung wurde dafir
ein getrenntes Programm fertiggestellt. Fir die Simulation der
Bodenwasserdynamik an Hdngen -im Einzugsgebiet wurde das "Koppel-
sdulenmodell™ geschrieben, das laterale Wasserflisse nicht nur
im Grundwasser, sondern auch im ungesdttigten Bereich zu model-
lieren gestattet. Eine "Variante dieses Modells wurde fir den
Einsatz zur Modellierung isolierter Hangpunkte entwickelt und-
eingesetzt. Eine weitere Modellvariante erlaubt die Beruck51ch-
tigung von Hysterese und Makroporeneinfliissen.

Die Anwendbarkeit verschiedener, in den USA entwickelter Ero-
sionsmodelle auf mltteleuropalsche Verhdltnisse wird vom Teil-
projekt Bodenerosion iberprift.

Das Teilprojekt Ndhrstoffdynamik erstellt elndlmen31onale Model=-
le zur Beschreibung des Nahrstofftransportes im Boden.

Datenaufbere1tungsrout1nen (Praprozessoren) . T
Jedes deterministische Modell bendtigt eine groBe. Zahl 'von Para-

.metern, die entsprechend der .rdumlichen Differenzierung an allen

Gltterpunkten bekannt sein mussen Fir die Randbedingungen gilt
dhnliches, auch .sie- missen 'fir jeden Zeitschritt und fir alle
Gitterpunkte bestimmt 'werden. Dies kann nic¢ht durch Messung,

sondern nur durch Methoden der Parameterschdtzung geschehen. Es

Bodenwasser mehrere Aufbereitungsverfahren entw1ckelt .

Eine wichtige Grundlage fir Modellanwendungen bietet .das nglta- .
le Reliefmodell, das nicht nur eine Hoheninterpolation liefert.
wie die in der Geoda51e ublichen Digitalen Héhenmodelle,. sondern

" okologisch wichtigée Parameter, wie Hangnéigung, . Exposition,

Krimmung - in Gefdllsrichtung, Oberfldchenkonvergenz/-divergenz
(= Krimmung. der Hohenlinie), GroBe des Einzugsgebietes beliebi-
ger Hohenpunkte, -berechnet. » . ° A Co o S
Das . Dreidimensionale Digitale- Substratmodell ermittelt ‘die
Schicht- wund  Horizontgrenzen an sdmtlichen notwendigen Raster-
fldchen sowie die.-Basiskennwerte der Schichten und75ubstraté.
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Zur fldchendeckenden Bereitstellung der Bodenwassergehalte, Bo-
denwasserspannungen und Grundwasserstdnde wurden Parametrisie-
rungsverfahren entwickelt.

SchlieBlich wurden mit Hilfe des Prdprozessors Fldchendaten ver-
schiedene Kartierungen aufbereitet. Diese Kartierdaten wurden
fir sdmtliche diskretisierten Teilfldchen bereitgestellt.

Die erwdhnten Routinen sind im dem Aufsatz "Parameteraufberei-
tung fir deterministische Gebiets - Wassermodelle" im vorliegen-
den Band ausfihrlich erldutert.

Dateneingabeverwaltung:
Die Dateneingabe und -verwaltung erfolgt anhand eines relationa-
len Datenbanksystems.

Erstellung und Validierung Integrierter Modellsysteme:
Zur Simulation der Wasserfllisse in einem Agrardkosystem wurden
von der Gruppe Gesamtvorhaben der Forschergruppe in enger Zusam-
menarbeit mit den einzelnen Teilprojekten verschiedene Modellsy-
steme unterschiedlicher rdumlicher Diskretisierung (Standort,
Hang, differenziertes Gebiet) entwickelt und angewandt oder es
wurden von anderen Arbeitsgruppen erstellte Modelle eingesetzt,
Uberprift und ggf. modifiziert.
Ein von der Forschergruppe entwickeltes Modellsystem zur Be-
schreibung der Wasserflisse an isolierten Hangstandorten ("In-
tegriertes Punktmodell") und ein auf der Basis des Systeme Hy-
drologique Europeen {SHE) weiterentwickeltes Gebietsmodell wer-
den im vorliegenden Band in dem Aufsatz "Applikation determini-
stischer Standorts- wund Gebietsmodelle der Wasser- und Stoff-
Flisse" vorgestellt und die Anwendbarkeit dieser Modellsyteme
wird diskutiert.

Figur 1: Struktur der Forschergruppe "Wasser- und Stoffhaushalt

landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebiete unter be-

sonderer Bericksichtigung von Substrataufbau, Relief
und Nutzungsform”

GRUPPE GESAMTVORMHABEN

Leiter: H. Rohdenburg, Technische Universitat (TU) Braunschweig

Untergruppe Untergruppe . Unterg;uppe
Datenerfassung, Regionalisierung, Integrierte Wasser-
Datenorganisation Fernerkundung und Stofftransport-

: Modelle

Leiter: H. Rohdenburg teiter: H. Rohdenburg, Leiter: H. Rohdenburg
wnd H.-D. Ehrich, TU Braunschweig und J. Richter,

TU Braunschweig TU Braunschweig bzw.
Universitat Hannover
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Leiter: U. Maniak, Leiter: J. v. Hoynin- Leiter: H. Rohden- Leiter:
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D. Sauerbeck,
Bundesforschungsanstalt]
Zentrale Agrarmete- TU Braunschweig fir Lanuwi;cschaft,
orologische For- Braunschweig
schungsstelle des
Deutschen Wetterdien-
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Figur 2: Lage des Untersuchungsgebietes’Neuéﬁkirchen
Kartengrundlage:

Verkleinerung der Topographiscﬁen
Karte.1 : 25 000, 3928 (1982) 4
Vervielfaltigt mit Erlaubnis des Herausgebers:
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Die Rekonstruktion der jungquartdren Relief- und
Substratgenese als Voraussetzung fir die Analyse
der rezenten Wasser- und Stoffdynamik im
Versuchsgebiet Neuenkirchen

von

Bork,H.-R., H.Hensel u. H.Rohdenburg

1. Einfihrung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Untersuchung und insbesonde-
re die Bedeutung der rezenten Wasser- und Stoffdynamik in einem
Agrar-Okosystem ist nicht nur die detaillierte Kenntnis der rezen-
ten Sediment- und Bodenverbreitung, sondern vor allem auch ein még-
lichst umfassendes Wissen iber die Entwicklung des Reliefs, der Se-
dimente und der Bdden im jingeren Quartdr zu dem heutigen Zustand.
So kann man z.B. das AusmaB der rezenten Bodenerosion anhand nur
wenige Jahre dauernder Messungen nicht exakt beurteilen, wenn man
nicht wenigstens ungeféahr das Abtragsgeschehen der letzten Jahrhun-
derte kennt.

Zur Analyse der jungquartdren Relief- und Substratentwicklung und
als Grundlage fir ein boden-sedimenthydrologisches Digitales Sub-
stratmodell (vgl. dazu ROHDENBURG et al. 1985, im vorliegenden Band
sowie HENSEL et al., 1985) wurden im Versuchsgebiet Neuenkirchen
der Forschergruppe "Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich
genutzter Einzugsgebiete ..." zahlreiche Bohrungen niedergebracht
(iber 200 an dem intensiv untersuchten MeBhang, weitere 320 in
Fig.1 dargestellte wund im Mittel 5 m tiefe Bohrungen im ibrigen
Einzugsgebiet).

2. Lage und Kurzbeschreibung des Versuchsgebietes Neuenkirchen

Das untersuchte Gebiet liegt im ndordlichen Harzvorland etwa 35 km
stidlich von Braunschweig, 15 km nérdlich des Harzes und 3 km 6st-
lich des Salzgitterer HOhenzuges. Das in Hohen zwischen 110 m und
150 m U NN gelegene und etwa einen Quadratkilometer groBe Wasser-
einzugsgebiet wird vom Ohebach entwdssert. Letzterer mindet in den
tstlichen Krummbach, der zusammen mit dem nérdlichen Krummbach das
Versuchsgebiet zangenfdrmig umflieBt.

* Abteilung fir Physische Geographie und Landschaftsokologie
Technische Universitdt Braunschweig, Langer Kamp 19c
D-3300 Braunschweig
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Geologisch liegt das Untersuchungsgebiet in der Nord-Sid streichen-
den Barumer Mulde, in der, mehrere 100 m michtige, strukturlose Ton-
mergel des Santon anstehen. Diese Mulde wird-im Westen .vom " Salz-
gitterer Sattel, im Stiden vom Vienenburger Sattel und im Osten vom
Oderwaldsattel umrahmt. Die Santonmergel werden im Bereich des Un-

/tersuchungsgebietes -won- 3 bis 7m méchtigen quartdren Sedimenten

uberlagert.

‘3. Ergebnisse der Substratanalysen

Im folgenden werden die Resultate der Sabstrataufnahmen zusammen-
fassend vorgestellt. In Figur 2 'sind die wichtigsten Substrat- und
Reliefeinheiten ‘ausgegliedert. Demnach wird der Sidwesten des Un-

“ tersuchungsgebietes von einer AbtragungsfuBfldche eingenommen, im

Osten schlieBt sich eine breite Rinne sowie eine viergliedrige Ter- -
rassentreppe an. Die jingere Zertalung hat im ndrdlichen Teil des
Versuchsgebletes zur vollstdndigen Aufzehrung dieser Formen ge-

-fihrt.

3.1 Mittel- und jungpleistozine Relief— undﬁSubstratgenese'

Pra- und altestplelstozane Formen .und Sedimente wurden im Versuchs-

. mgeblet “nicht gefunden. Im Siidwesten des Gebietes wurden auf einer
Flache von etwa 25 ha Relikte einer pleistozdnen AbtragungsfuRfli-

che- erbohrt. Diese Flidche dacht mit einer mittleren Neigung von -
0.7 Prozent nach Nordosten ab und schneidet die liegenden  kretazi-
schen Sedimente diskordant. Die FuBfldche war zwischen dem Salz-

-gittersattel im Westen (Wasserscheide) und einer Tiefenlinie unmit-
~telbar - 6stlich ~des Versuchsgebietes aufgespannt. Sie wurde -durch

heterogene Sedimentkérper - gellsollfluxdal verlagerte Santon-Ton-

.!,mergel und pldnerkalkreiche fluviale Rinnensedimente - lberdeckt.

Auf diesen Sedimenten wurde -eine - vermutlich drenthezeitliche -

Grundmordne abgelagert. AnschlieBend tiefte sich ein in nérdlicher’
Richtung entwdssernder Vorfluter etwa 4 bis 5 m in diese Sediment-

folge ein -und akkumulierte schlieRlich einen bis zu 2 m michtigen"
Schotterkdrper, der ganz uberwxegend aus schwach kantengerundeten

Pldnerkalken besteht. .

Es folgte die fluviale Eintiefung einer ebenfalls Sid-Nord .verlau-
fenden Rinne im Randbereich Schotterterrasse - FuBfldchensedimente.

Ein am Rinnenboden erhalten gebliebener Humushorizont belegt eine’
(kurze) Bodenbildungsphase und 1&Bt gleichzeitig eine gla21fluv1ale
Genese der Rinne als ausgesprochen unwahrscheinlich erscheinen.

Die 100 bis 200 m breite Rinne wurde mit heterogenem Material plom-
biert. Es dominieren gelisolifluidal akkumulierte Tonmergeldecken

-mit - teilweise hohen Pldnerkalkschotteranteilen und geringen Gehal-

ten ‘an umgelagerten nordischen Sedimenten. Danach-schnitt sich .der
Vorfluter mehrere Meter tief in den erwdhnten Schotterkérper ein,
abschlieBend sedimentierten erneut Schotter. Diese ProzeBfolge
wiederholte sich mindestens zweifach, so daB heute Relikte von vier
pldnerzeitlichen. Schotterkdrpern im Gebiet vorliegen.. Diese Schot-
terkdérper, die "~fast ausschlieBlich aus Pladnerkalken bestehen, da-
chen nach  Norden mit einer durchschnittlichen Neigung von 1 Prozent
ab. Ihre Machtigkeiten schwanken zwischen wenigen Zentimetern und
iiber 2 Metern, die Rellktkorper weisen heute Breiten zwischen . etwa

© 30 und 300 m. auf.

Die anschlieBende Zertalung fiihrte zur vollstdndigen Abtragung der
FuRfldchensedimente wund Terrassenkdrper im ndérdlichen Teil des Un-
tersuchungsgebietes. Auf den Hangen, im Sitden auch auf den Schot-
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terkdrpern, sedimentierten mergelige Gelisolifluktionsdecken und
LoB. Letzter wurde lberwiegend fluvial umgelagert und anschlieBend
stark pedogen Uberprdgt (eemzeitliche Bodenbildung?). Dieser Boden
wurde verlagert, es sedimentierten erneut mergelige Gelisolifluk-
tionsdecken und LOR. Eine Bodenbildung fiihrte zur starken Verbrau-
nung des Lisses (Lohner Boden?). SchlieBlich sedimentierte im
Jungwirm das letzte LoBpaket. Dieser LB nahm an der Wende Spdt-
glazial/ Holozdn das gesamte Versuchsgebiet ein. Die Machtigkeiten
schwankten zwischen wenigen Dezimetern und mehreren Metern.

3.2 Holozédne Relief- und Substratgenese

Mit dem Ende des Spatglazials begann eine geomorphodynamische Sta-
bilitdtszeit, die durch Wiederbewaldung, intensive Bodenbildung und
fehlende Umlagerungen geprdgt war. An der Bodenoberfldche bildete
sich durch die einsetzende Humifizierung aus den Ai-Cv Profilen der
jungtundrenzeitlichen Rohbdden allméhlich ein Ah-Cv Profil mit zu-
nichst geringmdchtigem Humushorizont (Bodentyp Pararendzina) aus.
Die kontinuierlich fortschreitende Humifizierung und biogene Durch-
mischung fihrte zur sukzessiven Erhdhung der Michtigkeit des Humus-
horizontes. SchlieBlich erreichte der Humushorizont Machtigkeiten
von etwa 35 bis 40 cm.

Es folgte eine Degradierung der Schwarzerde, die lber die Stadien
verbraunte und durchschldmmte Schwarzerde zum Parabraunerde-Stadium
fortschritt. Der Humushorizont wurde vollstdndig entkalkt und ver-
braunte. Die Entkalkung schritt im liegenden Schwemml6B allmdhlich
fort, bis - abgesehen von Bereichen grdkerer SchwemmloBRmachtigkei-
ten an Unterhdngen und in Tiefenlinienndhe - der gesamte SchwemmldB
entkalkt, verbraunt und schlieBlich lessiviert war. Die Lessivie-
rung (Tonverlagerung) fihrte zur Verlagerung schwarzer Ton-Humus-
Komplexe bis tber 50 cm tief in den unter dem ebenfalls lessivier-
ten Humushorizont ausgebildeten braunen Toranreicherungshorizont
hinein. Dieser Tonanreicherungshorizont (Bt-Hor.) kann dadurch in
einen oberen Teil mit dominierender schwarzer Tondurchschlammung
(Bts-Hor.) und einen unteren Teil mit wenigen bis fehlenden schwar-
zen Tonbeldgen (Btp-Hor.) gegliedert werden.

Die holozdne Bodengenese, die auf LOBstandorten zur Ausbildung von
Pseudogley-Parabraunerden bis Parabraunerden-Gleyen (Unterhédnge)
sowie auf Mergelstandorten mit nur geringmdachtigem L&Bschleier zur
Pelosolbildung fiihrte, wurde wahrscheinlich kurzzeitig und klein-
fldachig vom Neolithikum bis zur Eisenzeit unterbrochen.

Die vollstdndige Rodung des Versuchsgebietes im Frihmittelalter
fihrte zur Beendigung der stabilitdtszeitlichen Pedogenese. Auf
den beackerten Fldachen verursachten erosive Starkregen fldchenhafte
Bodenerosion. Im frihen Spdtmittelalter fihrten extrem intensive
Starkregen zur Einschneidung des Ohebachs (Eintiefungsbetrag 2-3 m)
und zu starker fldchenhafter Bodenerosion. Diese lineare Erosion,
insbesondere in der Umgebung des MeBhanges, 1ist in BORK (1985)
beschrieben. Eine zweite - schwédchere - Phase mit linearer Erosion
konnte fir die jingere Neuzeit nachgewiesen werden.

Im Verlauf des Mittelalters und der Neuzeit erodierten erosive Nie-
derschldge fldchenhaft im Mittel mehr als die obersten 50 cm des
Holozdanbodens im Versuchsgebiet. Dies entspricht einem mittleren
jdhrlichen Abtrag von ilber 10 Tonnen pro Hektar an den Hangstandor-
ten des Versuchsgebietes.

Figur 3 veranschaulicht die rezente Substratvertellung am mittle-
ren, in Gefdllsrichtung verlaufenden Profil des MeBhanges im Ver-
suchsgebiet Neuenkirchen. Das auf Uber 200 Bohrungen basierende
Profil verdeutlicht die fir das ndrdliche Harzvorland charakteri-
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stischen, einerseits durch die pleistozine Sedimentgenese, anderer-
seits durch die jungholozine Bodenerosion verursachten kleinrdumig
stark wechselnden Bodenverhdltnisse.
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Figur 2: Die wichtigsten Substrat-
und geomorphoicgiechen Einheiten
des Untersuchungsgebietes
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Untersuchungen zur Bodenwasserdynamik
im Versuchsgebiet Neuenkirchen

von

Bork, H.-R., G. Marxen, W. Max, H. Rohdenburg u. K. Urland *

Die Validierung von Standorts- und Gebietsmodellen der Bodenwas-
serflisse (vgl. dazu BORK, DIEKKRUGER & ROHDENBURG 1985, im vorlie-
genden Band) sowie der Einsatz von Parametrisierungsverfahren (vgl.
RHODENBURG et al. 1985, im vorliegenden Band) verlangt ein umfang-
reiches MeB- und Analysenprogramm. Es wurden daher Im €Einzugsge-
biet Neuenkirchen die im folgenden genannten Untersuchungen durch-
gefuhrt.

Ein Hang im Versuchsgebiet, der sog. MeBhang, wurde in hoher rdum-
licher "und zeitlicher Dichte analysiert. An diesem etwa 3500 m2
Fldche umfassenden Hang wurden an drei etwa 100 m langen und in Ge-
fdllsrichtung verlaufenden Reihen zahlreiche Sensoren installiert.
Diese werden von einer stationdren automatischen MeRdatenerfas-
sungsanlage abgefragt. Diese Anlage besteht aus einem Steuerrech-
ner, der fiir den MeRBablauf sowie die Abspeicherung der erfalten Da-
ten auf Disketten sorgt. Die Anlage ist so konzipiert, daB in ei-
nem Rechnergehduse ein Analog-Digital-Wandler mit programmierbarem
Vorverstdrker sowie eine programmierbare Speisequelle zur Speisung
der unterschiedlichsten Sensoren untergebracht sind.

Die Relais-Multiplexer sind in Schaltkdsten auf dem MeRBhang instal-
liert. Die MeBdatenerfassungsanlage fragt derzeit etwa 130 Senso-
ren ab. Davon sind iiber 60 Druckaufnehmer-Tensiometer. Die (Ubri-
gen sind im wesentlichen meteorologische Sensoren. Zur genauen
Temperaturmessung kalibriert sich die Anlage selbst. Das MeBdaten-
erfassungsprogramm "MESY", das auf dieser Anlage lauft, stellt eine
komfortable Mdglichkeit zur Benutzung und Bedienung des Datenerfas-
sungssystems dar. Der Benutzer definiert in einer Tabelle die An-
forderungen hinsichtlich zeitlicher Abfolge, Skalierung, Mittel-
wertbildung etc.. Die erfaBten Daten kdnnen auf einem Drucker pro-
tokolliert werden. o

Spezielle Routinen erméglichen die Berechnung z. B. der relativen
Feuchte und der aktuellen Verdunstung. Neben einer festen zeitli-
chen Abfolge konnen ereignisabhdngige Messungen durchgefihrt wer-
den, um z. B. OberflachenabfluB zu erfassen und mit Hilfe eines
Probennehmers eine Beprobung des AbfluBwassers durchzufihren. Da-
neben kann der Benutzer durch Bildschirmeingaben z. B. einzelne
Messungen durchfihren, die Disketten wechseln, Datum und Uhrzeit
kontrollieren ohne den MeBablauf zu unterbrechen.

* Abteilung fir Physische Geographie und Landschaftsdkologie
Technische Universitdt Braunschweig, Langer Kamp 19c¢
D-3300 Braunschweig
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Die in Tiefen von 10 bis 400 cm éingebauten Druckaufnehmer-Tensio-
meter werden im 15-Minuten-Rhythmus wvon der MeBdatenerfassungsanla-
ge abgefragt. Jede dieser Abfragen.besteht -aus sieben Einzelmes-
sungen, .die zunidchst der GroBe nach geordnet werden. AnschlieBend
werden Minimal- und Maximalwert ‘eliminiert und die finf verbliebe-
nen ‘Werte arithmetisch gemittelt, schlieBlich wird der Mittelwert
abgespeichert. Dieses Verfahren erméglicht die Ausschaltung "von
MeRBwert-Ausreifern. Figur 1 veranschaulicht die von zwei Druckauf-
nehmer-Tensiometern in 200 c¢m bzw. 300 c¢cm Tiefe von September 1983
bis zum Oktober 1984 gemessenen Bodenwasserspannungen. Neben den
erwdhnten Druckaufnehmer-Tensiometern sind am MeBhang Einstich-Ten-
siometer, Grundwasser-Beobachtungsrohre und Aluminiumrohre fiir Was-
sergehaltsmessungen mit einer Neutronensonde installiert. -Drei
Grundwasser-Beobachtungsstellen sind mit Druckaufnehmern ausgeri-
stet. Sie.werden.im 15-Minuten=Rhythmus abgefragt. 'An den ibrigen
Rohren wird der wasserstand einmal wochentlich, nach Ereignissen
auch hdufiger gemessen.,

Einige Ergebnisse dieser Grundwassermessungen am mittleren Léangs-
profil des MeBhanges zeigt Figur.2. Demnach ist ganzjdhrig am MeR-
hang ungespanntes Wasser vorhanden. Nach stdarkeren Niederschlags-
ereignissen treten ausgesprochen rasche Wasserspiegelschwankungen
auf. -

Die Einstich- Ten51ometer bestehen aus PVC Rohren wunterschiedlicher
Lange mit ~am unteren Ende angesetzten Keramikkerzen. Sie werden
mit Wasser gefillt und sind oben mit einem Septum verschlossen.

Entsprechend der Wasserspannung im Boden stellt sich zwischen Sep-
tum und. Oberfldche der Wassersdule.ein Unterdruck ein. Dieser kann
mit einem MeRkopf bestimmt werden, mit dessen Nadel. das Septum
durchstochen und iber dessen eingebauten Druckaufnehmer der Unter-
druck gemessen wird. Die-Messwertanzeige erfolgt in cm Wassersdule
in einem MeBgerdt, das an den MeRkopf angeschlossen ist. Da der
Raum zwischen Nadelspitze und Membran des. Druckaufnehmers mit Was-
ser gefillt ist, kann hieraus. unter Bericksichtigung der Wassersdu-

le im Tensiometer. die wasserspannung in entsprechender Bodentiefe

berechnet.werden.
Zur Beurteilung der MeBgute unterschiedlicher Ten51ometertypen wur-
de. ein Laborversuch realisiert. " In-einem Behdlter mit schluffigem
Boden wurden drei verschiedene Ten51ometer ‘installiert:,
- ein Druckaufnehmer-Tensiometer,
- ein Einstich-Tensiometer mit fest installiertem und direkt
verbundenem MeBkopf und i
- ein Einstich-Tensiometer mit permanent aufgestecktem MeBkopf
(Verbindung Tensiometer- MeBkopf iber eine Nadel, die durch
das Septum des Tensiometers eingestochen wird).
Die Austrocknungsphase wurde in hoher zeitlicher Auflosung regi-
striert. Das Ergebnis dieses Versuchs ist in Figur 3 w1edergege-
ben.. Bis zu Saugspannungen von 400 cm WS treten nur sehr ‘geringe
Unterschiede auf. AnschlieBend nehmen die Differenzen .stark zu.
Unmittelbar vor dem Erreichen des Luftdurchtrittspunktes der Kera-
mikkerzen weisen die Tensiometer folgende wasserspannungen auf: =

Druckaufnehmer-Tensiometer: - + 905 cm WS
Einstich-Tensiometer mit direkt verbundenem MeBkopf 790 ¢cm WS-
Einstich-Tensiometer mit aufgestecktem MeBkopf: 600 cm WS

Offensichtlich verursachen die vergleichsweise sehr viel groReren

Wassermengen in einem Einstich-Tensiometer bei h&heren Wasserspan--

nungen eine weitaus stdrkere Befeuchtung der ndchsten Keramikker-
zenumgebung und damit eine erhebliche ‘Verfdlschung der tatsachli- .
chen Bodenwasserspannung - zumindest bei dem untersuchten schluffi-

gen Substrat. A : ‘
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Neben den Intensivmessungen von Bodenwasserparametern am MefBhang
wurden im ilbrigen Versuchsgebiet Neuenkirchen in geringerer raumli-
cher und zeitlicher Dichte Bodenwasseruntersuchungen durchgefihrt
(vgl. Fig. 4). Im Jahre 1984 erfolgte die Messung der Wasserspan-
nungen und Wassergehalte im Boden an 25 MeBstationen, welche sich
hinsichtlich 1ihrer Substrat- und Reliefeigenschaften unterschieden
und mit verschiedenen Anbaufriichten (Zuckerriben, Winter-, Sommer-
weizen, Wintergerste) bestellt waren. Zur Messung der Bodenwasser-
spannung waren wdhrend der Hauptvegetationszeit an jeder MeBstelle
6 bis 10 Einstich-Tensiometer in verschieden Tiefen zwischen 10 und
180 cm eingebaut. Die Messungen erfolgten ein- bis zweimal pro Wo-
che. In Figur 5 sind fiir den 16. Mai 1984 die Tiefenprofile der
Wasserspannung an verschiedenen Standorten dargestellt. Nach einem
nassen Frihjahr traten zu diesem Zeitpunkt im Oberboden Wasserspan-
nungen bis 300 cm WS auf und nahmen mit der Tiefe kontinuierlich
ab. Aufgrund des zu diesem Zeitpunkt noch relativ hohen Grundwas-
sers befinden sich an verschiedenen Standorten die untersten Ten-
siometer im Grundwasserkdrper und zeigen dementsprechend positive

hydrostatische Dricke. Die Wassergehalte wurden im 2- bis
3-Wochen-Rhythmus bis 100 cm Bodentiefe gravimetrisch bestimmt, wo-
bei eine Unterteilung in 10 cm-Kompartimente erfolgte. An jedem

Standort wurden 3 Parallelen auf 1 m Tiefe, 6 Parallelen im Oberbo-
den bis 30 cm Tiefe bestimmt.

Zur Messung des Grundwasserstandes waren bis Frihjahr 1984 im Ein-
zugsgebiet Ohebach bei Neuenkirchen an mehr als 100 Stellen Grund-
wasserpegel eingerichtet worden. Die Grundwasserstdnde wurden
durchschnittlich einmal wéchentlich gemessen. Im gesamten Einzugs-
gebiet ist ein kontinuierlicher, flacher Grundwasserkérper vorhan-
den, dessen Grundwassersohle die in 3.5 bis 5.5 m Tiefe anstehenden
authochthonen, undurchldssigen Tonmergel bilden. Die Grundwasser-
stdnde liegen rdumlich und zeitlich variierend im Bereich von weni-
gen dm bis lUber 4 m unter Gelandeoberfldche. Im Jahresablauf tre-
ten rdaumlich differenziert stark unterschiedliche Grundwasser-
standsschwankungen auf, welche in der Tiefenlinie bei wenigen Dezi-
metern liegen, an Hangstandorten lber 200 c¢cm betragen. In Figur 6
ist fur den 23. Mai 1984 der nach dem nassen Frihjahr noch relativ
hohe Grundwasserstand im 25m -Gebietsraster (vgl. URLAND, BORK &
ROHDENBURG 1985) dargestellt.

1985 wurden zur Messung der Bodenwasserparameter sechs Intensivun-
tersuchungsstandorte eingerichtet, die mit MeBstationen des voran-
gegangenen Jahres identisch waren. Die Wassergehalte wurden an
diesen Standorten alle zwei Wochen getrennt nach 10 cm-Kompartimen-
ten bis 1 m Tiefe gravimetrisch bestimmt, wobei pro Standort 5 Pa-
rallelen genommen wurden. Zur Messung der Wasserspannung im Boden
wurden wahrend der Hauptvegetationszeit Druckaufnehmer-, Einstich-
Tensiometer wund Gipsblockelektroden eingesetzt. Die Tensiometer
waren in Tiefen zwischen 20 cm bis 155 cm installiert, wdhrend die
Gipsblockelektroden mit je 3 Parallelen in 10 cm und 25 cm Tiefe
eingebaut waren. Die Druckaufnehmer-Tensiometer waren zum Teil an
Datalogger (netzunabhdngige MeRdatenerfassungsanlage, vgl. MAX und
ROHDENBURG 1985) angeschlossen und wurden im 4-Stunden-Rhythmus ab-
gefragt. Andererseits wurden sie parallel zu den Einstich-Tensio-
metern und Gipsblockelektroden mit einem HandmeRgerdt gemessen.
Diese Messungen wurden zwei- bis dreimal woéchentlich durchgefihrt.
Die Grundwasserstandsmessungen wurden 1985 fortgefihrt, wobei auch
direkt an jedem Intensivuntersuchungsstandort Pegel angelegt wur-
den.

An vier reprdsentativen Standorten wurden mehrfach im Jahr unge-
storte Bodenproben entnommen und mit einer Laborberegnungsanlage
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beregnet (vgl. . MARXEN, ROHDENBURG & BORK 1984). Es wurden da-
bei im _ Jahresgang die Splash-, OberfldchenabflufR- und Infiltra-
tionsraten, die Wasserspannungen und. Bodenwasserfliisse ermittelt
und die Wasserleitfdhigkeiten berechnet. Figur 7 zeigt einige Er-
gebnlsse eines Versuchs, der an einer ungestdrten Probe mit Kollu-
vium au¥. umgelagerten Emschermergeln ‘durchgefiihrt wurde. _Diese un-
bewachsene, gepfliigte und auBerhalb des: Fahrspurbereichs. entnommene"
Probe - wurde mit einer Niederschlagsintensitdt von 0.79 mm/min 180
Minuten .beregnet. Dargestellt sind die Wasserspannungen, die in’
drei verschiedenen Tiefen mit stabformigen Keramikkdrpern gemessen
wurden. Etwa 30 Minuten nach Versuchsbeginn ist der beregnete Bo-
den - weitgehend "dufgesdttigt. AnschlieBend nimmt - bedingt durch
‘die zunehmende Verschldmmung an der Probenoberfldche wund dadurch
. verringerte Wasserleitfahigkeiten - die Wasserspannung wieder deut-.
lich zu. Vergleichbare Resultate erbrachte die Beregnung einer
Probe, die aus dem Fahrspurbereich .entnommen wurde {(vgl. Fig. 8).
Die Aufgllederung der Nasserbewegung in ihre- Komponenten wdhrend
der erwdhnten Beregnungen . veranschaulichen die Figuren 9 und 10.
Deutlich ist der Unterschied zwischen unbefahrenem und. befahrenem
Standort . zu erkennen. Wihrend im nicht befahrenem Bereich deutli-
cher OberfldchenabfluB erst nach weitgehender Aufsattlgung und zu-
nehmender Verschlammung etwa 90 Minuten nach Beregnungsbeginn ein-
setzt, bildet sich in der Fahrspur bereits nach etwa 10-minltiger
Beregnungszelt OberfldachenabfluB. Den Jahresgang ‘der Ku-Werte nahe
“Sattigung im Pflughorizont von vier verschiedenen Standorten  zeigt
Figur 11. Die tendenzxelle Abnahme der Ku-Werte im Jahresverlauf
wird deutlnch L ' s
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Lage der Grundwasseroberfliche zu verschiedenen Terminen am

hang des Versuchsgebietes Neuenkirchen.
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Figur 3: Vergleich verschiedener Jensiometertypen
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Figur 7:
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Untersuchungen zur rezenten Bodenerosion

im Untersuchungsgebiet Neuenkirchen

von

Bork, H.-R., U. Henk, H; Hensel u. H. Rohdenburg *

1. Einleitung

Seit Marz 1982 werden vom Teilprojekt Bodenerosion der Forscher-
gruppe "Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich genutzter Ein-
zugsgebiete ..." umfangreiche Untersuchungen zur rezenten Bodenero-
sion in dem 80 ha umfassenden Einzugsgebiet Ohebach bei Neuenkir-
chen im noérdlichen Harzvorland sowie in den Labors der Abt. fir
Physische Geographie und Landschaftsdkologie durchgefihrt. Ziel
dieser Untersuchungen ist die Analyse der Bodenumlagerungsprozesse,
die Beschreibung der Prozesse durch physikalisch begrindete Modelle
sowie die Uberprifung und Kalibrierung verschiedener, vor allem in
den USA entwickelter Erosionsmodelle.

2. Untersuchungen zur Bodenerosion unter natiirlichen Niederschlagen

Im Einzugsgebiet Neuenkirchen wurden offene Hangparzellen -einge-
richtet. Die Mehrzahl dieser Hangparzellen ist mit einfachen MeR-
einrichtungen ausgeristet, an denen die Bodenfracht aufgefangen,
der MaximalabfluB gemessen und Schwebproben des aufsteigenden Astes
eines AbfluBereignisses genommen werden (vgl. BORK 1983: 127f.).
Einige Hangparzellen wurden mit automatischen AbfluB-ErosionsmeB-
stationen bestickt. Diese besitzen eine Bodenfrachtfalle, ein MeB-
gerinne mit einem Sensor zur Wasserstandsmessung (Druckaufnehmer,
Widerstandskette oder Ultraschall-Echolot) und einen automatischen
Probenehmer zur Erfassung der Schwebgehalte. Die Sensoren sind an
eine automatische MeRdatenerfassungsanlage angeschlossen. Auf den
Mefldchen sind Splash-Auffangbehdlter installiert, deren Inhalt
nach einem Niederschlag entnommen und analysiert wird. Auf diesen
Parzellen werden u.a. folgende Kartierungen durchgefihrt:

a)Vor Erosionsereignissen:

Pflanzenbedeckungsgrad und -hdéhe, Verschldmmungsgrad der Bodenober-

fldache und Dispergierungsgrad, AggregatgrdBenverteilung, Mikrore-

lief, Steinbedeckungsgrad,

Gefigekartierung des Ap:

- Breite, Abstand und Tiefe von Schrumpfrissen

- Bioporenzahl pro Flacheneinheit

- flir einzelne Schichten des Ap: AggregatgrdBenklasse, Lagerungs-
art, Dispergierungsgrad, Poren auf den Aggregaten, Aggregatform.

- Pflugsohlentiefe und -gefiige.

* Abt. f. Physische Geographie und Landschaftsdkologie
Technische Universitdt, Langer Kamp 19c¢c, 3300 Braunschweig
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- b)Wdhrend bzw. nach Erosionsereignissen: GroBe des Einzugsgebie-
tes, GroBe, Mdchtigkeit und AggregatgroBenvertellung des Akkumula-
tlonsberelches, Erosion fir einzelne: Hangquerschnltte (Messung des
Hohlformvolumens), Abschatzung von Ertragsverlusten.

“c)Einmalige Kartierungen: Letzte Bodenbearbeitungsart, -richtung
und -tiefe, Drillreihenabstand, Abstand der Pflanzen in der Reihe,
Pflanzendichte, Fahrspurabstand und -breite.

Nach den Starkregen im Mai/Juni 1984 wurden auf Riilbenschldgen mit
‘Hangneigungen von 3 bis 16 Prozent und Hangldngen von 90 bis 340 m
Bodenabtrdge .zwischen 40 und 180 t/ha kartiert. 1984 und 1985 wur-
den in 28 Niederschlagsintervallen im Durchschnitt an 52 Stellen im
Gebiet Splashmessungen durchgefithrt (1470 Einzelmessungen), wobei
Splashmengen ziwischen 0.7 und 16.2 g/0.01 gm registriert wurden.

3._Unter$uchungen der Bodenerosion unter Simuliertem.Niedérschlag

- Aufgrund ihrer Seltenheit und fir Spezialuntersuchungen zur Boden=
wasserdynamik ~ sowie zum Stofftransport auf der Bodenoberfldche ist-
es zweckmiBig, Starkregen zu simulieren. Es wurde eine . Feldbereg-
nungsanlage entwickelt, die die Beregnung einer Fldche von -mehr als
100 qm ermdglicht. Auf dieser Fldche wird eine mit Stahlblechen -
begrenzte AbfluBparzelle mit einer Lé&nge von 22.13 m (US-Standard-
- maB) und einer Breite von 3 m und parallel dazu. ein 1 m:breiter
MeBstreifen eingerichtet. In diesem MeRstreifen werden die.-bend-
tigten Sensoren installiert (Druckaufnehmer-Tensiometer, Boden-
luft-Druckaufnehmer, Bodenwasser-Saugsonden, Rohre mit Druckaufneh-
mern zur Messung des Grundwasserstandes, Splash-= Auffangbehalter
"Niederschlagsmesser, Tropfenspektrum~ MeBgerat u.a.m.). Die Bereg-..
nung erfolgt durch Disen. Der sich auf der AbfluBparzelle bildende
OberfldchenabfluB wird durch ein Sedimentationsbecken und ein MeR-
~gerinne ‘geleitet (hier Messung von AbfluBrate, Leitfdhligkeit, Bo--
denfrachtvolumen, automatische Probenahme). Die Sensoren werden’
an eine mobile automatische MeBdatenerfassungsanlage angeschlossen
(NIEDER, BORK & ROHDENBURG 1984).

Die zeitliche und rdumliche Variabilitit des Mlkrorellefs wurde, auf
iber 25 Standorten mit einer einfachen RauhigkeitsmeBanlage be-
stimmt. Diese Messungen liefern die fir die Validierung physxkall—
schér Modelle .erforderlichen Rauhigkeitswerte.

Ergdnzend werden in den Labors- Spe21aluntersuchungen vorgenommen
Mit einer Laborberegnungsanlage werden an ungestdrten Bodenmonoll-
then die jahreszeitlichen Verdnderungen des Bodenwasser-, AbfluB--
bildungs- und’ Bodenerosionsverhaltens (vor allem Aufprallwirkung.
der Regentropfen) in Ap-Horizonten untersucht (MARXEN, ROHDENBURG &
BORK 1984). Mit einem 4. m langen Erosionsgerinne werden Fragen der
Hydraulik des Oberfldchenabflusses und der Entstehung von fldchen-
hafter und linearer Bodenerosion an unterschiedlich bearbe1teten
Oberfldchen analysiert (SCHOLLES et al. 1985)

4. Anwendung der hodifizierteh:Universal Soil Lo%s-Eqdatioh'(USLE)

Die USLE wurde zur Abschatzung des.Bodenabtrages, auf  das Untersu—
chungsgebiet Neuenk'irchen angewandt. Weiterhin wurde eirie modifis=
zierte Modellversion erstellt, die es ermogllcht Erosion und Akku-
mulation zu simulieren. 5
Zundchst wurde zur Berechnung der einzelnen USLE-Eaktoren unter
Verwendung der bekannten Algorithmen und Tabellén EDV-Programme er-
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stellt (nach SCHWERTMANN 1981). Es wurde fir die Jahre 1974 bis
1983 ein mittlerer R-Faktor von 41 berechnet.

Grundlage fir die Ermittlung des K-Faktors bildeten die im
25m-Raster vorliegenden Daten des Digitalen Subtratmodells (vgl.
HENSEL, ROHDENBURG & BORK 1985). Dieses Modell stellte die Parame-
ter Ton-, Schiuff-, Sand- und Humusgehalt fir jede Rasterfldche be-
reit. Aus diesen Daten wurden die bendtigten Parameter wund an-
schlieRend der K-Wert berechnet (vgl. Fig. 1).

Die Parameter Hangneigung und Hangldnge des Digitalen Reliefmodells
(BAUER, ROHDENBURG & BORK 1985) wurden zur Bestimmung des LS-Fak-
tors verwandt. Die ermittelten LS-Werte veranschaulicht Fig. 2.

In Abhdngigkeit vom Relief konvergiert oder divergiert das hangab-
widrts flieBende Wasser. Das Digitale Reliefmodell berechnet den
Divergenz-/ Konvergenzwert fir jede Rasterflédche. Unter Verwendung
dieses Faktors und des LS-Wertes kann fir jede Rasterfldche ein Zu-
oder Abschlagswert berechnet werden. Durch die Einbeziehung dieses
relativen Relieffaktors in die Berechnung der USLE kann in Erweite-
rung der USLE auch Akkumulation prognostiziert werden (s.u.).

Der P- und C-Faktor wurde fir jedes Feld bestimmt wund durch ein
EDV-Programm auf das gewunschte Raster ibertragen.

Durch Multiplikation der USLE-Einzelfaktoren wurde fir jede Raster-
fldche der mittlere langjdhrige Gesamtabtrag berechnet (vgl.
Fig.3). AnschlieBend wurden diese Werte mit dem o0.g. Relieffaktor
multipliziert. Als Resultat liegt fir jede Teilflache die Ero-
sions~Akkumulations-Bilanz vor. Figur 4 ist zu entnehmen, dafl ins-
besondere konvexe Unterhangbereiche stdrkeren Abtrag erwarten las-
sen, wahrend in den Tiefenlinien die Akkumulation dominiert - eine
gute Ubereinstimmung mit den MeB- und Kartierergebnissen.
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" Parameteraufbereitung fir deterministische
Gebiets-Wassermodelle

von
Rohdenburg,H., J.Bauér, A.Beblik, H.-R.Bork, H.Hensel u. K.Urland *

1. Einfihrung

_Aufgrund des erforderlichen groBen Aufwandes koénnen experimentelle
Arbeiten zur- Charakterisierung der Wasser- und Stofftransporte in.
Wassereinzugsgebieten nur an wenigen:.Standorten realisiert werden.

Die Ergebnisse dieser Standortsuntersuchungen missen anschlieBend
auf das Standortskontinuum der E1nzugsgeb1ete libertragen werden.

Zur Beschreibung des ProzeBgeschehens in Einzugsgebieten kénnen
differenzierte raumzeitlich-kontinuierliche . physikalische Modelle
eingesetzt werden. Derartige dynamische Wasser- und Stofftrans-
port-Modelle bendtigen im Vergleich zu empirischen Ansdtzen eine
groBe Zahl von Informationen. Die Modellparameter fir sdmtliche
- miteinander gekoppelte Gleichungen missen fir jedes Kompartiment
der rdaumlichen Diskretisierung bestimmt werden. Desweiteren missen
auch die Randbedingungen fiir alle Diskretisierungselemente zeitkon-

tinuierlich vorgegeben werden. Allein dafir ist der Aufwand um
mehrere GroBenordnungen hoher als die Parameteraufbereitung fir em-
pirische Modelle. SchlieBlich missen die Anfangsbedxngungen -

ebenfalls fir sdmtliche Kompartimente - vorliegen.

Zur Bereitstellung der umfangreichen Datensdtze-  mit begrenzbarem
Aufwand wurden von der Gruppe Regionalisierung/Fernerkundung der
Forschergruppe "Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich ge-
nutzter Einzugsgebiete" verschiedene (bertragbare Regionalisie-
rungsverfahren ausgearbeitet. Aufgrund von topographischen und bo-
denkundlich-geologischen Basisdaten werden in der gewinschten rédum-
lichen Diskretisierung &kologisch relevante Reliefparameter anhand
des Digitalen Reliefmodells sowie Gkologisch relevante Substratpa-
rameter anhand des Digitalen Dreidimensionalen Substratmodells ab-
geleitet. Anhand einer begrenzten Stichprobe von Bodenwasserspan-
nungs-, Bodenwassergehalts- und Grundwasserstandsdaten 1dBt sich
die rdumliche Differenzierung dieser Werte aufgrund relativ enger
Korrelation mit Relief- und Substratparametern abschdtzen (Prdpro-

zessor Parametisierung von Bodenwasserdaten). SchlieBlich werden. |

anhand des Prédprozessors Fldchendaten verschiedene Oberfldchenin-
formationen bereitgestellt.. Die erwdhnten Verfahren werden im fol-.
genden kurz beschrieben.

2. Das Digitale Reliefmodell (DRM)
Der Prédprozessor DRM dient zur Béréitstellung landschaftsékologisch

relevanter morphographischer Parameter fiir die Anwendung verschie-
“dener deterministischer Gebietsmodelle.

* Abteilung fir Physische Geographie und Landschaftsdkologie.
Technische Universitdt, Langer Kamp 19c, D-3300 Braunschweig
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Das DRM bendtigt als Eingabe wunregelmdBig verteilte Héhendaten.
Anhand dieser Werte werden die Hohen fir ein regelmdfiges Raster
interpoliert (sind die HGhenwerte bereits in einem regelmiBigen Ra-
ster vorhanden, so konnen diese direkt zur Weiterverarbeitung ver-
wendet werden). Das Raster muB rechtwinklig sein, kann aber einen
unregelmdBigen Rand besitzen, um sowohl Speicherplatz und Rechen-
zeit einzusparen als auch Uberflissige Belegungen mit missing va-
lues zu vermeiden.

Folgende Reliefparameter kénnen vom DRM berechnet werden:

a) Exposition und Gefédlle:

In Abhdngigkeit der ersten partiellen Ableitungen eines zweidimen-
sionalen Polynoms um jeden Gitterpunkt werden die Exposition und
das Gefdlle bestimmt. ] .

b) Horizontal- und Vertikalkrimmung:

Das DRM bietet zwei Krimmungskomponenten an. Die Horizontalkrim-
mung (Kridmmung der Hohenlinie) und die Vertikalkrimmung (Krimmung
in Gefdllsrichtung) lassen sich mittels der ersten beiden partiel-
len Ableitungen der Ndherungspolynome bestimmen (vgl. Fig. 1).

¢) GrofRe und durchschnxttllches Gefdlle der Einzugsgebiete oberhalb
einer Rasterfldche:

Zur Berechnung der EinzugsgebietsgréBe bedarf es nur der Kenntnis
der Expositionen und des Gefdlles in jedem Rasterpunkt. Die GroRe
eines Einzugsgebietes entspricht der AbfluBmenge, die bei gleich-
mdBigem Regen und undurchldssiger Geldndeoberfldche iber dem gesam-
ten Gebiet und glatter Oberfldche uber die jeweilige Rasterfldche
stromt (vgl. Fig. 2). -

d) Relative Hangposition: o

Die relative Hangposition wird bestimmt durch )

- die Entfernung zur Tiefenlinie {(vgl. Fig. 3},

- die Entfernung zur Wasserscheide (vgl. Fig. 4). )
Die Identifizierung einer Tiefenlinie ist abhdngig vom Konvergenz-
verhalten des Oberfldchenabflusses und von der GroBe des oberhalb
liegenden Einzugsgebietes. Die Wasserscheide wird vom DRM 'in Ab-
hdngigkeit von der Tiefenlinie und dem Rand eines Einzugsgebietes
definiert.

Das Digitale Reliefmodell ist in BAUER, ROHDENBURG & BORK (1985)
detailliert beschrieben.

3. Digitales Substratmodell

Das dreidimensionale Digitale Substratmodell setzt sich aus den
Komponenten Datenerfassung, Klassifikation und Interpolation zusam-
men. Eine ausfihrliche Beschreibung des Digitalen Substratmodells
ist in HENSEL, ROHDENBURG & BORK (1985) enthalten.

Die Erfassung von Nominal-, Ordinal- und metrischen Daten erfolgte
auf der Grundlage der Bodenkundlichen Kartieranleitung und wurde
bereits im Geldnde mdéglichst computergerecht vorgenommen. Die Lage
des bearbeiteten Gebietes wund der in den Figuren 6 bis 8 darge-
stellten Profile zeigt Figur 5.

Klassifiziert wurden Horizonte und Schichten. Eine Vorgruppierung
fand bereits im Geldnde statt. Die eigentliche Klassifikation wur-
de durch ein halbautomatisches Verfahren erreicht, das mit Hilfe
von automatisch erzeugten Hangquerschnitten geomorphologische, bo-
denkundliche und rdumliche Gesetzméafigkeiten bericksichtigt. Voll-
automatische Klassifikationsverfahren (wie z.B. die Clusteranalyse)
fiilhrten nicht zu verwertbaren Ergebnissen.

Zur Bestimmung der Mdchtigkeiten sowie der Verbreitung der Schich-
ten und Horizonte diente ein Interpolationsverfahren, das auf der
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Berechnung gew1chteter Durchschnittswerte unter Beriicksichtigung
der raumlichen’ -Verteilung der Umgebungspunkte beruht. Durch
Uberschneiden der interpolierten Horizont- und Schichtméchtigkeiten
konnten Horizont-/ Schichtkombinationen bestimmt werden. Die sub-
stratbeschrelbenden Parameter (wie z.B. die KorngrpBenzusammenset-
zung} wurden vor 1hrer Interpolation nicht klassifiziert. Sie leh-
nen sich aber an die Horizont-/" Schichtkembinationen insoweit an,

als daB " sie nur innerhalb der Horizont-/ Schichtkombinationen .in-
‘terpoliert werden. Die ‘Interpolation erfolgte auch hier mit Hilfe
gewithteter Durchschnittswerte ..untér Beriicksichtigung der r&umli-
chen Verteilung der Umgebungspunkte..

Fir.die (vor allem fir'die Klassxflkatlon sow1e die Beurtellung der
Ergebnlsse w1chtlge) graphische Darstellung der Daten standen eine
-"'Reihe von Graphlkprogrammen Zur. Verfiigung bzw. wurden. entwickelt,

die ,das automatische Zeichnen von Hangquerschnitten sowie die fla-
chenhafte Darstellung der' Daten ermogl;chte

Einige mit dem Digitalen Substratmodell erzielte Ergebnisse veran-
schaulichen -die Figuren 6 (E-W-Schnitt durch das Untersuchungsge-
_biet), 7 und 8 (Verglelch Bohrprofil mit interpoliertem Profil).

'1.
4. ,Praprozessor”Parametanierqng.vqn Bodenwasserdaten

Als Startdaten fir Gebietssimulationen missen die Bodenwassergehal-
te, die Bodenwasserspannungen und die Grundwasserstdnde fir sdamtli-
- che Kompartimente vorliegen. Zur Berextstellung dieser .Informatio-
“ nen wurden im Einzugsgebiet Neuenkirchen: 1983/84 an 25 MeBstationen
. die wasserspannungen und Wassergehalte mit  Druckaufnehmer- und Ein-
"stichtenSiometern - bzw. grav1metr1;ch gemessen (vgl URLAND, BORK &

ROHDENBURG, 1985, Fig.3''und.5). ' Zur Erfassung der Grundwasserober-

fldache "waren im Gesamte1nzugsgeb1et iber 100 Pegel vorhanden wel-

che mindestens einmal pro .Woche abgelesen wurden.

Nach -Zusammenstellung der Datensatze fir jeden erforderllchen MeR -

termin wurden stochastische Verfahren zur Schdtzung der Randbedin-

gungen bzw. Anfangszustdnde aus den 'Basisrelief- und - Basissub-
stratdaten -eingesetzt. . (ber-multiple lineare Regressionsanalysen
wurden fir die -Bodenwasserparameter Wasserspannung, Wassergehalt
und _Grundwasserstand zeitpunktbezogene Regressionsgleichungen auf-
gestellt. Diese'Regressidnsmodelle (vgl. URLAND, BORK & ROHDEN-

BURG 1985, " Tabelle 2-4) ermdglichen grundsatzlich fir jeden Punkt

im Gebiet, dessen Basisdaten bekannt 51nd die - Schatzung der .ge-

nannten Bodenwasserparameter .

GemdB den Anforderungen - determlnlstlscher Gebletsmodelle werden

diese Daten in bestimmten, je nach Modell und Ziel der Simulation

oft unterschiedlichen Elachenrastern"bendtigt. . Entsprechend der

Verfigbarkeit der Basisdaten erfolgt die Schdtzung der Bodenwasser-

daten zundchst in der fir das Untersuchungsgebiet hdchst moéglichen

Diskrétistierung. Diese .ist im Einzugsgebiet Neuenkirchen, bedingt.

durch die Substratdaten, mit dem 25m-Gebietsraster.vorgegeben. Aus

di-esem Grundraster heraus-lassen sich die Werte der Bodenwasserva-
riablén. fir weniger hoch diskretisierte ..Fldchenraster berechnen,
indem aus allen Werten innerhalb der’ groBeren Rasterflachen uber

Mlttelwertblldungen die neuen Daten berechnet werden. Die  Figuren

9 wund 10 zeigen exemplarisch die Ergebnisse der Parametrisierungen

von Bodenwassergehalten und Bodenwasserspannungen an- zweli Termlnen
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5. Prdprozessor Fldchendaten

Die fldchenbezogenen, diskreten Kartierdaten miissen zur Eingabe fir
Gebietsmodellrechungen auf regelmdBige Rasterfldachen bezogen sein.
Die Verarbeitung von Fldchendaten gliedert sich in geometrische und
logische Verarbeitungsschritte, die im folgenden erlédutert werden.
Flir das gesamte Untersuchungsgebiet Neuenkirchen wurden die Flur-
grenzen digitalisiert. Sie liegen in grafikfahigen Datensédtzen
feldbezogen vor und dienen als Bezugsfldchen fir die applizierten
Daten. In einem zweiten Schritt werden aufgrund der jeweils aktua-
lisierten Flurgrenzen die Felder in Vorgewende und Hauptfldchen un-
terteilt, denen spdter die aus Luftbildern und Begehungen kartier-
ten Bearbeitungsrichtungen zugeordnet werden.

Um die vektoriellen Daten auf Raster beziehen zu kénnen, wird ein
beliebiges rechtwinkliges Raster definiert. Es konnen durch je-
weils in X- und Y-Richtung beliebig wdhlbare Rasterweiten wund die
Wahl eines Ursprungs und Drehwinkels die Rasterfldchen an jedes Ge-
ldnde bzw. jede Fragestellung angepaBt werden. Sowohl die Raster-
geometrie als auch die AbbildungsmaBstdbe fiur die Video- und Pa-
pierbildausgaben werden in Steuerdateien definiert und von allen
Fldachendatenprogrammen gemeinsam genutzt.

Auf diesen Grunddaten bauen geometrische Verarbeitungsschritte wie
die Zuordnung von Rasterfldachen zu Flursticken bzw. Vorgewenden
auf. Dabei werden statistische Merkmale zuhilfe genommen, wum in
Grenzlagen die durch applizierte Daten bestimmte sinnvolle Raster-
zuordnung zu erhalten.

Das in der Datenbank gespeicherte Beziehungsgefiige von Raster- und
Polygonfldchen wird durch die Applikationsdatensdtze ergdnzt. Sie
enthalten die im unterschiedlichen Rhythmus erhobenen Beobachtungen
iber Bearbeitungsrichtung, Anbaufrichte, Bestandeshdhe, phdnologi-
sches Stadium, Pflanzenbedeckungsgrad und Blattfldchenindex mit ih-
ren Giltigkeitszeitrdaumen,. N
Datenbanksoftware gestattet dann die Sammlung aller Fldchendaten
fir beliebige Stichtage bzw. Zeitrdume als Eingangsdaten fir die
Kalibrierung der Gebietsmodelle. Mithilfe einiger lokaler Prozes-
soren kdénnen die Fldchendaten in einem Bildspeicher gespeichert und
per Videoschirm dargestellt werden. Mit einfachen arithmetischen
Prozeduren lassen sich durch Verknipfung verschiedener Fldchendaten
neue fldchenbezogene Kennwerte ermitteln.
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Figur 7: Profil durch die Bohrpunkte 4201., 4202, 4203 und 4204
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Figur 9:
Bodenwassergehalt

im SHE-Gebietsraster
Tiefe im Boden: 42cm
Zeitpunkt: 28.Juni 1984

unter 18 Gew.Prozent
18 bis unter 19 Gew.Prozent
19 bis unter 20 Gew.Prozent

ueber 20 Gew.Prozent

—— Wage

Figur 10:
Bodenwassergehalt

im SHE-Gebietsraster
Tiefe im Boden: 42cm
Zeitpunkt: 16.Mai 1984

e
200 m

—— Wage

unter 80 c¢cm WS

80 bis unter 120 cm WS
120 bis unter 160 cm WS

ueber t60 cm WS
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Applikation deterministischer Standorts- und
Gebietsmodelle der Wasser- und Stoff-Fliisse

von

"Bork, H.-R., B. Diekkriiger u. H. Rohdepburg. *

1. Einfihrung .
Zur Simulation der Wasséerflisse.in der Atmosphéare, auf der Geldn-
deoberfldche und im Boden-wurden von ‘der.Fdrschergruppe "Wasser-
und Stoffhaushalt landwirtschaftiich genutzter Einzugsgebiete unter
. besonderer Beriicksichtigung von- Substrataufbau, Relief und Nut-
zungsform" physikalisch begrindete wassertransportmodelle fir ver-
schiedene "raumliche Dlskretlslerungsstufen (Standort, Hang, diffe-
“renziertes Gebiet) entwickelt .und’ angewandt oder es wurden von an-
deren Arbeitsgruppen erstéllte Modelle eingesetzt, ‘iiberpriift und
falls erforderlich auch modifiziert. » :

Im folgenden wird je ein Standorts- und Gebiets-Wassertransportmo-
dell vorgestellt :

2.  Das 'Integrxerte Punktmodell'

Von der 0:.9. Forschergruppe wurde das “Integrierte Punktmodell”

(IPM)- entwickelt. . Es 'setzt sich aus folgenden Modellkomponenten

zusammen : ‘

- Evapotransplratlon und Interzeption (entwickelt durch das Teil-
vorhaben Gebietsverdunstung der o.g. Forschergruppe)

- Bodenwasserdynamik in den Matrixporen,

- Bodenwasserdynamik in den Makroporen,

- ‘Bodenphysikparameter-Beziehungen (® -W, V¥ -k, Hysterese)

- Krustenbildung an der, Geldndeoberflache,.

- Drainage (erstellt. vom “Teilvorhaben, Hydrologle der
.Forschergruppe) und ) .

- Laterale Kopplung : - . o

Die vertlkale Bodenwasserbewegung wird durch die numerlsche Lésuﬁg
der. Fokker-Planck-Gleichung ~nach dem Quasi-Newton-Verfahren be-
schrieben. Dadurch werden numerisch. bedingte Bilanzfehler vermie-

. den. Zur Beschreibung der bodenphysikalischen Charakteristiken

wurde ein Modell nach dem Ansatz von MUALEM (1976) *in der Durchfiih-
rung nach- VAN GENUCHTEN (1980) integriert. . s ,

* Abteilung fir Physische Geographie und Landschaftsékologie
" Technische Universitdt Braunschweig, Langer Kamp 19c
D-3300 Braunschweig -

1



-287-

Das Bodenwasser-Teilmodell, das eine getrennte Beschreibung der Bo-
denwasserbewegung in Matrix- bzw. Makroporen ermoglicht, ist mit
dem Evapotranspirationsmodell gekoppelt (vgl. BRADEN 1985, im vor-
liegenden Band und BRADEN 1982). £Ein wesentlicher Vorteil des In-
tegrierten Punktmodells liegt in der lateralen Kopplung, durch die
eine Einbeziehung beliebiger, gering bis extrem stark geneigter
isolierter Standorte ermdglicht wird. Diese Einbindung in die Um-
gebung erfolgt, indem fir jedes Kompartiment Transmissivitdtswerte
flir die ungesdttigte und gesdttigte Bodenzone errechnet werden.
Die Ermittlung der Gradienten erfolgt aus dem in den vier Richtun-
gen der quadratischen Sdule als bekannt vorausgesetzten Oberfld-
chengefdlle wund den in den gleichen Richtungen anzugebenden Grund-
wasserstdnden. Das Modell erlaubt demzufolge auch die Bericksich-
tigung von konvergierenden und divergierenden lateralen Bodenwas-
serflissen, die fir gewOlbte Hdnge kennzeichnend sind (DIEKKRUGER &
ROHDENBURG 1984).
Zur Uberprifung des Integrierten Punktmodells wurden verschiedene
Simulationen realisiert, darunter die Berechnung der Wasserbewegung
wdhrend einer 14-monatigen Periode vom September 1983 bis zum No-
vember 1984. Dazu war es erforderlich, die folgenden Daten bereit-
zustellen:
Allgemeine Informationen:

Hohe Uber NN

Exposition

Gefdlle

Kompartimentmdchtigkeiten

Substratverteilung

Zeitschritte fir die Berechnung der Teilmodelle

Zeitschritte fir die Ausgaben der Teilmodelle

Teilmodell Evaporation-Transpiration-Interzeption-Bodenwdrme
(Teilprojekt Gebietsverdunstung, s.o.):

Bestandesart

Wurzelverteilung je Messzeitpunkt

Bestandeshohen

Blattfldchenindex

Abstdnde zwischen den Pflanzreihen

Bodentemperatur je Kompartiment zu Beginn der Simulation

Bodenwdrmeleitfahigkeiten je Substrat

Anteil organisches/anorganisches Material im Boden

Pflanzenleitfdhigkeiten

Stomatawiderstdnde

Blattwasserpotentiale

max. Speicherkapazitdt zur Berechnung der Interzeption

Reflexionskoeffizienten der Bodenoberfldche ’

Rauhigkeit der Bodenoberflache

je Zeitschritt: Temperatur, Dampfdruck, Windgeschwindigkeit,
Windrichtung, Globalstrahlung, Niederschlag
Bedeckungsgrad des Himmels in 1/8 Einheiten
und Luftdruck .

Teilmodell Evapotranspiration {(nach SPONAGEL 1980):
Bestandesart.
Monatskorrektur je Bestand nach SPONAGEL
je Zeitschritt (Tag): Niederschlag, Temperatur und
Relative Feuchte um 14.00 Uhr

Teilmodell Bodenwasser (Matrix und Grobporen):
Wasserspannung bzw. Wassergehalt je Kompartiment
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Zu Beginn der Simulation
Bodenphysikparameter je Substrat o
untere Randbedingung (Wasserspannung oder FluB Je Zeltschrltt)

Bodenphysikparameter (MUALEM- Ansatz).
Wassergehalt gesdttigt
Restwassergehalt
Wasserleitfdahigkeit vertikal
Wasserleitfdahigkeit lateral
 Formparameter a,b
Hystereseparameter
wasserleltfahlgke1t Grenzschlcht Grobporen- Matrix

Teilmodell Krustenbildung:
Verkrustungsneigung (aus Diagramm, abhanglg vom Tongehalt)
Summe der Niederschlagsenergie zu Beginn der Simulation
Summe der Niederschlagsenergie nach Bearbeitung (=0)

Tellmodell Drainage:

. Tiefe der Drainage unter Gelandeoberfliche
Drainageabstand
Wasserleitfdhigkeit uber und unter der Drainage
Rohrdurchmesser
Dicke der durchstromten Schicht

Teilmodell laterale Kopplung:
Hohe der Randpunkte uber NN
Entfernung der Randpunkte zur Sdule
Divergenz-Konvergenzparameter je Randpunkt
Grundwasserstand unter Gelandeoberflache je MeBzextpunkt

Diese Daten wurden fiir den Mlttelhang des mit groBter raumllcher
“.und zeitlicher Intensitdt untersuchten Bereiches des Versuchsgebie-
-tes. Neuenkirchen, dem sog. MeBhang, aufbereitet. Die meteorologi-
-schen Daten wurden von den Teilprojekten Hydrologie {(Niederschlag)
und Gebietsverdunstung der Forschergruppe zur Verfigung gestellt,
die ' bodenphysikalischen Informationen vom Teilprojekt Bodenwasser.
Das Digitale Reliefmodell und das Dreidimensionale Digitale Sub-
stratmodell der Gruppe Gesamtvorhaben der Forschergruppe wurden
eingesetzt, um die fir die Simulation benotigten Oberfldchendaten
und Substrat-/Bodengrenzen zu ermitteln. Anhand des Prédprozessors
'Parametrisierung der Bodenwasserdaten' wurden fir samtliche Kom-
partimente (iber 2500) die bendtigten umfangreichen Startdaten be-
reitgestellt (vgl. ROHDENBURG et al. 1985, im vorliegenden .Band).

Wihrend des 14-monatigén Simulationszeitraumes. fihrten . intensive
“Niederschlage (dargestellt in Fig. 1) mehrfach zu auBerordentlich
starken Bodenwasserbewegungen (Anderung des Bodenwassergehaltes " .in
5 cm Tiefe wvon 9.  auf idber 40 Prozent) und zum. Anstieg des .Grund-
wasserpegels am Slmulatlonsstandort von lbeYr 400 cm Tiefe auf mini-

mal 60 cm Tiefe. Eine' relativ niederschlagsarme Zeit im Sommer -

1984 lieB den Grundwasserspiegel allmdhlich auf iUber 350 cm Tiefe
sinken (vgl. BORK, MARXEN, ROHDENBURG & URLAND 1985 im vorliegen—
den Band).

Diese extremen Verhaltnlsse stellen an dle Kalibrierung eines phy-
sikalischen WasserfluBmodells auBerordentlich groBe Anforderungen,
da sie die maximal im Untersuchungsgebiet gemessenen Schwankungen
reprdsentieren -~ Anderungen, die sich bei einigen Ereignissen in-
nerhalb weniger Stunden bis Tage vollziehens zu anderen Zeitpunkten
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jedoch mehrere Wochen bendtigen.

Figur 2 ist zu entnehmen, daB die gemessenen Bodenwassergehalte
eine gqute Ubereinstimmung mit den simulierten Werten zeigen. Auch
die in Figur 3 dargestellten Grundwasserverhdltnisse belegen die
guten Simulationsergebnisse. Den anhand des Modells simulierten
lateralen ZufluB durch den ¢stlichen Rand und den lateralen AusfluB
aus dem westlichen Rand der Bodensdule zeigen die Figuren 4 und 5.
Diese und andere Kalibrierungen demonstrieren die Qualitdten der
WasserfluBkomponenten des IPM-Systems und damit auch ihre besondere
Eignung fir deterministische Simulationen der Stoffbewegungen.

3. Das Gebietsmodell der Wasser- und Stoff-Flisse

Neben dem Integrierten Standortsmodell - einer vollstdndigen Eigen-
entwicklung der Forschergruppe - wurde ein Gebietsmodell der Was-
ser- und Stoff-Flisse entworfen. Eine Analyse bestehender bzw. in
der Entwicklung befindlicher Gebietsmodelle zeigte, daB das Modell-
system SHE (Systeme Hydrologique .Europeen/European Hydrological Sy-
stem) den Anforderungen am ndchsten kommt. Das SHE-Modell wurde
gemeinsam vom Danish Hydraulic Institute (Horsholm, Ddnemark), der
SOGREAH (Frankreich) und dem Institute of Hydrology (Wallingford,
GroBbritannien) entwickelt (vgl. BEVEN 1985). Das Europdische Hy-
drologische System ermoglicht die deterministische, rdumlich diffe-
renzierte Beschreibung des gesamten hydrologischen Kreislaufes.
Ein zweidimensionales Oberfldchen- und GerinneabfluBmodell ist zum
einen {ber eindimensionale S3dulen in - der wungesdttigten Bodenzone
mit einem zweidimensionalen Grundwassermodell und zum anderen mit
den-Interzeptions- und Evaporationsmodellen verbunden.

Ein {ibergeordnetes Programmsystem, 'Frame' bzw. 'Chef d'Orchestre!’
genannt (DHI 1984), koordiniert und kontrolliert die Rechenopera-
tionen und die anderen Interaktionen zwischen den Teilmodellen.

Das SHE-Modell wurde von der Gruppe Gesamtvorhaben der Forscher-
gruppe gdetestet. Ein wesentliches Resultat dieser ersten, in Zu-
sammenarbeit mit dem Danish Hydraulic Institute realisierten Anwen-
dungen war die Definition der erforderlichen Anderungen des SHE-Mo-
dells. Der modulare Aufbau des SHE-Modells erlaubte den einfachen
Austausch von Programmteilen. So wurde von der Gruppe Gesamtvorha-
ben der Forschergruppe zundchst das eindimensionale Modell zur
Beschreibung der Bodenwasserbewegung in der ungesdtigten Zone aus-
getauscht. Desweiteren wurde ein geeigneteres Modell zur
Beschreibung der bodenphysikalischen Charakteristiken in das SHE-
System integriert. Mit diesen und weiteren Modifikationen wurden
erneut Simulationen durchgefihrt. Als wichtigstes Ergebnis dieser
von BORK, DIEKKRUGER und ROHDENBURG (1985) beschriebenen Anwendun-
gen ist-die gute Ubereinstimmung von MeR- und Modellergebnissen so-
woh! fur die Abflufganglinien als auch fir das Bodenwasserverhalten
festzustellen (vgl. Fig. 6, 7). Diese Simulationen zeigten aber
auch, dabh eine Integration der im [PM-System bereits enthaltenen
Model lkomponenten ‘"lLaterale Kopplung in der.ungesdttigten Bodenzo-
ne", "DrdnageabfluB" und "Substratabhdngige Differenzierung der k-
Werte des Grundwasserkdrpers" in das SHE-Modell erforderlich sind.
Nach dem Einbau dieser Modellkomponenten in das Gebietsmodell ist
damit zu vrechnen, daB das stark modifizierte Modellsystem in. der
Lage sein wird, auch die wesentlichen Teilprozesse im ungesdttigten
Bodenbereich differenziert flr das dgesamte Einzugsgebiet zu be-
schreiben. Damit wdre dann eine wichtige Voraussetzung zur Model-
lierung von Stofftransporten in Okosystemen erfullt. -
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Figur 1: Niederschlag wihrend des Simulationszeitraumes (9/83-11/84) ..
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Figur 2: Simulation der Bodenwasserdynamik am MeBhang
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Figur 3: Simulation der Bodenwasserdynamik am MeBhang
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Figur 4: Lateraler ZufluB in die simulierte Bodensiule durch den &stlichen N
Rand ' ' : ‘ '
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Figur 5: Lateraler AusfluB  aus der simulierten Bodenséulé durch - den
" . westlichen Rand S K - S
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Figur 6: Niederschlagsraten der Simulationsperiode
(27.5.1984, 13.06 bis 24.00 Uhr) sowie

gemessene und simulierte AbfluBmengen am Pegel 1
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Ein Energiehaushalts- und Verdunstungsmodell
flir Wasser- und Stoffhaushaltsuntersuchungen
landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebiete

von

H. Braden *)

'.Einléitung

Im Rahmen der Wasser- und Stoffhaushaltsuntersuchungen an land-
wirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten ergeben sich flir die
agrarmeteorologische Arbeitsgruppe als Hauptaufgabe die. Be-
stimmung der tdglichen aktuellen Verdunstung der unterschied-
lich genutzten Flichen, Dariiberhinaus miissen den anderen
Arbeitsgruppen weitere GrdBen.wie Bodentemperatuir und Nieder-
~schlagsinterzeption zur Verfligung gestellt werden. Zur L&sung’
dieser Aufgaben werden zwei unterschiedliche weitgéhend deter-
ministische Methoden eingesetzt, ndmlich einerseits die mdg- =~
lichst direkte Messung der GroBen und andererselts ‘Ihre. mo-
dellmdBige Bestimmung.

Matefial und Methoden
A Messung der Verdunstung

Da eine direkte Messung des Verdunstungsstroms nicht mdglich
ist, die Verdunstung aber. iber -die Verdunstungswdrme mit dem
Energiehaushalt verknilipft ist, erfolgt stattdessen die Bestim-
mung der zugehdrigen Widrmestrdme, wobei sich der Verdunstungs-
strom als Restglied der Energiebilanz aus der Strahlungsbilanz,
dem Bodendenwdrmestrom und dem Strom fiihlbarer Wdrme ergibt.
Nach . der Bestimmung des Stroms flhlbarer Warme lassen sich’
dabei mehrere Methoden unterscheiden, von denen hier die Bowen-
ratio-Methode (Sverdrup-Methode) und die aerodynamische Ener-
giebilanz-Methode elngesetzt werden (v. Hoyningen-Huene und

" Braden, 1978).

- Beide Methoden erfordern hochgenaue’ Messungen der vertikalen
‘. Temperaturdifferenzen, bzw._Feuchttemperatprdlfferenzen Uber -
-den jeweiligen Fldchen, die dariibérhinaus eine mdglichst .-
groBe horizontale Ausdehnung in Luv-Richtung (fetch) aufwei-
sen sollen. Flir die Verdunstungsbestimmung der meist inhomo-
genen landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiete sind diese
Methoden daher nicht gut geeighet. Sie wurden nur vorldufig

zur Abschdtzung der Gebietsverdunstung benutzt, solange keine
bessere.Methode zur Verfligung 'stand. - .

*) Deutscher Wetterdienst, Zentrale Agrarmeteorologlschp
' Forschungsstelle Braunschweig . .
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B ModellmdBige Bestimmung

Demgegeniiber ist die aus den gleichen physikalischen Beziehun-
gen, ndmlich der Energiebilanz- und den Transportgleichungen
kombinierte Penman-Monteith Formel (Monteith, 1981) nicht auf
die Differenzmessungen iber den jeweiligen Bestdnden angewie-
sen. Das kommt dem Bestreben entgegen, ganz von Dauermessungen
tiber den jeweiligen Bestdnden unabhdngig zu werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, kénnen die Strahlungsbilanz, der

Bodenwdrmestrom, ein aerodynamischer Transportwiderstand und

ein Bestandswiderstand individuell flir jede Bestandsart, phdno-

logische Phase und Wasserversorgung bestimmt werden (v.Hoy-
ningen-Huene, Lopmeier, und Braden, 1986). Von der agrar-

meteorologischen Arbeitsgruppe der Forschergruppe wurde zu
diesem Zweck das Agrarmeteorologische Modell zur Berechnung

von Evaporation, Transpiration und Interzeption (AMBETI) als

Teil des Gesamtmodells des Wasser- und Stoffhaushalts entwik-

kelt. Das Modell AMBETI besitzt folgende erwlinschte Eigen-—

schaften:

1.) Es erméglicht die getrennte Berechnung von Evaporation,
Transpiration, Interzeption sowie der Bodentemperaturen.

2.) Der weitgehend deterministische Modellaufbau, bei dem nahe-
zu jeder Modellparameter eine physikalische Bedeutung be-
sitzt, hat eine realistische Reaktion auf Verdnderungen
von Randbedingungen und anderen EinflufgrdB8en zur Folge.

3.) Durch die Abhdngigkeit der berechneten Evapotranspiration
von der Bodenwasserverteilung wird nach erfolgten Kali-
brierungen eine zumindest langfristige Genaugkeit erreicht,
die kéine andere (meteorologische) Methode bietet.

4.) Gegeniliber anderen meéteorologischen Methoden ist das Modell
auf meBtechnisch weniger anfdllige meteorologische MeR-
daten angewiesen.

5.) Im Gegensatz zu anderen Methoden erlaubt das Modell rdum-
liche Extrapolationen.

6.) Es 148t sich so erweitern, daf es auch bestandsklimatische
GréBen berechnet.

Die Struktur des Modells (siehe Abb. 1)

Das Modell AMBETI berechnet die Punktverdunstung aus meteoro-
logischen Randbedingungen, die fiir Intervalle von 10 Minuten
bis 1 Stunde vorliegen sollten; die Ausdehnung der Rechnungen
auf benachbarte Flachenelemente ist vorbereitet. Die meteoro-
logischen Modelleingabegrdfien sind kontinuierliche Werte der
Globalstrahlung, der langwelligen Gegenstrahlung, der Lufttem-
peratur und -feuchte, der Windgeschwindigkeit sowie des Frei-
landniederschlags.

Die langwellige Gegenstrahlung wird entweder aus Strahlungsmes-
sungen (Gesamteinstrahlung auf oberer Seite von Schulze Strah-
lungsbilanzmesser - Globalstrahlung + Emission) oder durch Para-
metrisierungen aus Lufttemperatur, Dampfdruck und Bewdlkungs-
grad berechnet.

Die gemessene Globalstrahlung wird in sichtbare und nah-infra-
rote Strahlung, sowie bei Vorliegen von Bewdlkungsdaten in Ab-
hdngigkeit von der Sonnenhdhe in direkte (solare) und diffuse
Strahlung (sonst gemessene Himmelsstrahlung) zerlegt.
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Fiir das einzelne Fli3chenelement werden dann die Strdme der
einfallenden sichtbaren und nah-infraroten Strahlung in Abhdn~
-gigkeit von Hangneigung und -richtung sowie dem Sonnenstand -be-
.rechnet. Die Umrechnung der {liber einem Fldchenelement gemes- ‘.

. senen Windgeschwindigkeit auf eine andere Parzelle wird auf-
grund der jeweiligen aerodynamischen Parameter Nullpunktver—
schiebung und Rauhigkeit vorgenommen.

Die Aufteilung der Strahlungsstréme fir Pflanzenbestand und
Boden sowie -die Berechnung der jeweiligen aerodynamischen. Wi~
derstdnde erfolgt nach Ergebnissen eines weitgehend determl-
nistischen Bestandsmodells (Braden, 1982).

Zur Berechnung der von den Pflanzenbest&nden "interzipierten
Niederschlagsmenge N; in Abhdngigkeit vom Freilandniederschlag
Ny wird die vom Verfasser entwickelte Beziehung (Abb. 2)

1 . .
N; (R) = a LAL ( 1 - — ) . : (1)
: 1+ N, b /(a LAD) :

"benutzt, aus der SlCh der Nlederschlag am Boden No - N; (R)
ergibt Diese Beziehung besitzt -gegeniiber Regre5510nspolyno-
men eine Reihe entscheidender Vorteile: .

1.) Fiir wachsende Niederschldge. strebt der interzipierte Nie-
© derschlag gegen den Sittigungswert a LAI., der nur vom
Blattfldchenindex und einem pflanzenspezifischen S&tti-
" gungsinterzeptionswert a je Blattfldche abhdngt. .

2.) Die Interzeption verlduft nach (1l).zwanglos flir N,=0
durch den Nullpunkt und besitzt dort die max1male Stelgung,
die durch den Bodenbedeckungsgrad b bestimmt wird..

3.) Diese Beziehung enthdlt keinerlei Parameter ohne physika-
lische ,Bedeutung, sondern mit der Sdttigungsspeicherkapa-
zitd@t a nur einen experlmentell gezielt zu bestlmmenden
‘Parameter. -

Damit ist dlese Form der Interzeptlonsbezlehung Regres51ons—
beziehungen iiberlegen und wird wegen ihrer Elnfachhelt 1m
Rahmen dieses Modells benutzt.

Die Verdunstung der -’ Pflanzentelle wird aus den zugrundellegen—
den ' Energiebilanz- und . Transportgleichungen berechnet.’ .- .-
Falls die Pflanzenteile 'noch von vorangegangenen Niederschlé-
gen oder Tau ‘benetzt sind, wird-dabei zwischen Transpiration
und Interzeppionsverdunstung unterschieden und die Stomatawi- -
derstdnde werden der Benetzung entsprechend verringert. Bei
der reinen Transpirationsberechnung hdngen die Stomatawider- .
stdnde von der Blattfldche, der Pflanzenart, dem Pflanzen-
alter, der absorbierten sichtbaren Strahlung (PAR) sowie der..
pflanzlichen Wasserversorgung ab. Das pflanzliche Leitsystem
dient dabei auch zur Berechnung der aus den einzelnen Boden—
schichten entnommenen Wassermengen

D1e Bodenevaporatlon w1rd aus der Energlebllanz— ‘und - den
Transportgleichungen flir die Bodenoberfldche bestimmt, wobei
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zur Berechnung des Bodenwdrmestroms der Wdrmehaushalt meh-
rerer Bodenschichten berechnet wird.

Dariiberhinaus verfligt das Modell AMBETI {iber ein eindimen-
sionales mehrschichtiges Bodenwasserhaushaltsmodell, das wahl-
weise durch aufwendigere Teilmodelle (z.B. Koppelsdulenmo-
dell) ersetzt werden kann.

Modellkalibrierung

1
Soweit wie mdglich wurden bei der Modellierung die zugrunde-
liegenden physikalischen Vorgdnge dargestellt, so daB das Mo-
dell weitgehend unabhdngig von einflufSreichen empirischen Pa-
rametern ist. Eine wesentliche Ausnahme macht hier allerdings
Bestandswiderstand. Seine Abhdngigkeit von Pflanzenart, Blatt-
fldchenindex, phédnologischer Phase, absorbierter photosynthe-
tisch aktiver Strahlung und der Wasserverfligbarkeit muB empi-
risch bestimmt werden.
An der Zentralen Agrarmeteorologischen Forschungsstelle des
Deutschen Wetterdienstes in Braunschweig bietet sich dazu eine
sehr gute Mdglichkeit, weil neben den meteorologischen Messun-
gen zwei wigbare Unterdrucklysimeteranlagen mit jeweils 3m?
Oberfldche auf Versuchsfldchen zur Verfligung stehen, die
im Laufe der Jahre mit den gdngigen landwirtschaftlichen Nutz-
pflanzen bestellt wurden (v.Hoyningen-Huene und Bramm, 1978).

Zur Modellkalibrierung wurden flir diese. Anbaufl&dchen mit dem
Modell AMBETI Verdunstungsverldufe aus in der N&he gemessenen
meteorologischen Randbedingungen und Bestandseigenschaften so-
wie den Bodenfeuchten und -temperaturen als Anfangswerten be-
rechnet. Durch Vergleich dieser Verdunstungen mit den Verdun-
stungen der Lysimeter wurden die Bestandswiderstdnde iterativ
so angepaft, daB sich eine mdglichst gute Ubereinstimmung
ergab. Da bereits Erfahrungen mit einem &hnlichen aber ein-
facheren Modell vorlagen (Ldpmeier und Vogelgesang, 1986),
konnte bereits nach wenigen Kalibrierungsldufen gute Uberein-
stimmung erzielt werden (Abb. 3).

Bisher liegen aber noch keine unabhdngigen Vergleichsmessungen
vor, an denen sich die Qualitdt der Modellierung letztlich er-
weisen muB. Eine eingehendere Beschreibung des Modells AMBETI,
in der auch weitere Ergebnisse vorgestellt werden, befindet
sich in Vorbereitung (Braden, 1986).

Zusammenfassung

Es wurden unterschiedliche Methoden der Verdunstungsbestimmung
skizziert: die Messung und die modellmd@Bige Bestimmung, die

in inhomogenen Einzugsgebieten vorteilhaft ist. Das vorgestell-
te Modell AMBETI berechnet dariliberhinaus Bodenevaporation und
Transpiration getrennt sowie Niederschlagsinterzeption und Bo-
dentemperaturen. Durch die Ankopplung sowohl der Evaporation
als auch der Transpiration an die Wassergehalte der Boden-
schichten wird eine Langfriststabilitdt erreicht, die fir

viele Wasserhaushaltsuntersuchungen erforderlich ist.

Die Arbeit wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
unterstiitzt.
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Erfassung_der Nahrstoffdynamik, der Durchwurze]ung
und der gasformigen N-Verluste im Rahmen des ‘

* Forschungsvorhabens "Wasser- und Stoffhaushalt

landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebiete"

von

Sochtig, H., A..Westing, G. Benckiser u. D. Sauerbgck*

[

1. Einleitung

Die Arbeitsgruppe Nahrstoffdynamik im Institut fiir Pflanzenernihrung und Boden-
kunde der Bundesforschdngsansta]t fiir Landwirtschaft arbeitet seit 1982 am DFG-
Forschungsvorhaben “Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich genutzter
Einzugsgebiete” mit. In dieser Zeit wurden im Wassereinzugsgebiet “dhebach“
(Abb. 1 a)<Messungen in zwei Intensitatsstufen durchgefiihrt. Wihrend sich in
den Jahren 1982 und 1983 die Arbeiten auf den Untersuchungsstandort "MeBhang"
konzentrierten, sind in den Jahren 1984 und 1985 die Untersuchungen auf das
gesamte Einzugégebiét ausgedehnt worden. Hierfiir wiurden 6 Intensiv-Untersu-
chungsstandorte unter Einbeziehun§ des Standortes "MeBhang Mitte" eingerichtet
(Abb. 1 b), an denen der Ndhrstoffeintrag, -umsatz und -austrag durch mehr-
fache Probenahmen wahrend der Untersuchungsjahre verfolgt wurden. Daneben
wurden vor Vegetationsbeginn und nach der Ernte der jewei}igen Feldfriichte
Boden- bzw. Pflanzenproben von allen Fldchen des Einzugsgebietes entnommen,

um eine Stoffbilanzierung im Einzugsgebiet zu ermdglichen. Die Messungen wur-
den erganzt durch‘Erhebﬂngen bei den im Wassereinzugsgebiet wirtschaftenden
Landwirten iber Dingeraufwand und.erztejte Ertrdge. '

Die Fruchtartenverteilungen im ca. 90 ha gréBen Einzugsgebiet>werden seit

1981 aufgezeichnet und sind fiir die Jahre 1984 und 1985 in der:Abb. 1 a und b

dargestethf Es kann zwischen "Zuckerriibenjahren" (1984}, "Weizenjahren" (1985)

sowie"“Gérétenjahren“ (1983)kunterschieden werden. Diese Unférschiedé werden

*) Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Bundesforschungéaﬁstalt fir
Landwirtschaft -Braunschweig-Volkenrode, Bundesallee 50, D-3300 Braunschweig.
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WINTERGERSTE
ZUCKERRUBEN

Abb. 1 a: Fruchtartenverteilung im Einzugsgebiet im Untersuchungsjahr 1984;
@ Pegel 1 - 5; M = MeBhang

Abb. 1 b: Fruchtartenverteilung im Einzugsgebiet im Untersuchungsjahr 1985;
O = Intensivuntersuchungsstandorte; H = MeBhang

besonders deutlich in den Kreisdiagrammen (Abb. 2}, in denen die prozentualen
Fruchtartenanteile dargestellt sind. Diese Diagramme zeigen, daB auch in
"Zuckerribenjahren” ein Zuckerriibenanteil von 55 % nicht iberschritten wird.
Dagegen nimmt in "Weizenjahren" der Anteil dieser Frucht bis auf 66 % (1985)
zu. Selbst im "Gerstenjahr" 1983 (Wintergerstenanteil 27 %) betrug der Winter-
weizenanteil immer noch 51 %.

Der Leguminosenanbau betragt im Einzugsgebiet maximal 5, im Mittel 3,6 % und
steht nicht in der Fruchtfolge. Nur einige Landwirte bauen als Leguminosen
Busch- oder Ackerbohnen an.

In der Abb. 3 sind neben den Fruchtartenverteilungen in weiteren Kreisaiagrammen
die N-Dingereintrdge fur jede Anbaufrucht dargestellt. Der N-Aufwand zu Zucker-
riiben nahm von 8,9 t im Jahre 1981 auf 6,0 t im Jahre 1984 ab. Zugleich wurde
die N-Diingqung zu Winterweizen von 8,2 t im Jahre 1982 auf 9,3 t in 1985 erhoht.
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Dadurch véﬁwischten sich die iniden Jahren 1981‘und 1982 beobacﬁteten frucht-
folgebedihgtén Unterschiede im Gesamt-N-EintragA Diése.Verschiebung ist auf die
landwirtschaftliche Beratung in dieser Region zuriickzufiihren, die in den letzten
Jahren verstarkt auf eine qualitdtsbezogene ZutkerrUbeﬁdUngung hinwirkte. Die
N-Diingung zu Winterweizen hingegen nahm zu, wobei'DUngermengen bis 230 kg N/
ha/é in 5 und mehr Gaben ausgebracht wurden. Die dritte Hauptfrucht Wintergerste
erhielt ~dagegen nur e1ne relativ gerInge N-Gabe von durchschnittlich 100 kg/ha/a

1984 .
VT o
1985
' ] —WG
Abb. 2 : Fruchtartenanteile in % der Abb. 3: N-Diingereintrag pro Frucht-
Anbauflache im Einzugsgebiet art in % vom N-| Dungereintrag

Die Nahrstoffaufnahme wurde im Verg]elch 47} regelmaB1gen N -Untersuchungen
(Abb. 4 u. 5) durch Zeiternten auf den 6 Inten§1v Untersuchungsstandortgn.er—
mittelt. Der N-Entzug (Abb. 6) durch die drei Hauptfruchtarten zeigte den er-

-~ warteten Vérlauf und die entzogenen N-Mengen entsprachen dem hohen N-Diingungs-’
niveau. Zusitzlich wurden im _gesamten Einzugsgebiet Ernteproben genommen und
die Gehalte an Nahrstoffen in Korn und Stroh bzw. Riibe und Blatt bestimmt. In,
Abb. 7 wird dleser Entzug dem N- -Angebot gegeniibergestellt. Das Saulendiagramm .
" zeigt durch die Breite’ :der Sdulen gleichzeitig den Anteil.der 3ewe111gen .
Fldachen am Einzugsgebiet, so daB die Inhalte der Sdulen auch den N- Entzug

bzw. das.N-Angebot pro Fldche darstellen. Damit wird auch g1e1chze1t1g der
prozentuale Anteil einér Fldche am.N-Eintrag wiedergegeben. Uber 50 % der
Flachen wiesen 1984 ein groBeres N-Angebot auf als durch die Pflanzen entzogen
wurde. Bei einem kleineren Fldchenanteil -liberstieg der- Entzug das N-Angebot.

&

Fiir die Entnahme von Boden]osungen wurden am MeBhang-zwei Saugkerzensysteme
¢1nggbaut (Abb. 8), die eine kont1nu1er11che Probenahme ohne Stdrung des
Bodens ermdglichen. Als Be1sp1e1 fir die seit mehreren Jahren erhaltenen Er-
gebn1sse sind in den Abb. 9 und 10 die Veranderungen ‘der Geha]te an NO3

und C1 in Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen.
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In den vérhéltnismaﬁig trockenen Jahren 1982 und 1983 wurden unter Getreide in
keiner Bodentiefe erhebliche Veranderungen in der N03-Konzentration gefunden
(Abb. 9). Erst in den ersten Monaten des Jahres 1984 kam es bei starkeren
Niederschlagen und noch nicht bestellten Z-Riuben zu einem Gehaltsanstieg in
der Tiefe 40 - 55 cm. Dieser erschien mit einer zeitlichen Verzdgerung auch

in den tiefer gelegenen Saugkerzen, z. B. ab April auch in 90 - 105 cm Tiefe.
Die Stickstoffaufnahme durch die Z-Riiben und den nachfolgenden Weizen fiihrten
wieder zu einer Abnahme des Nitratgehaltes in den genannten Tiefen. Die Friih-
jahrsdiingung zu Wi-Weizen und die starkeren Niederschlage im Jahr 1985 er-
brachten einen erneuten Anstieg und auch eine deutlichere Verlagerung von N03—N
bis zu einer Tiefe liber 105 cm. Die wachsenden Pflanzen verhinderten jedoch
eine weitere Verlagerung, denn in einer Tiefe von 140 - 155 cm konnte keine

Gehaltsanderung in der Bodenlgsung mehr festgestellt werden.

Ein anderes Bild wird bei der Bestimmung des ebenfalls nicht im Boden sorbier-
baren C1 erhalten (Abb. 10). Ein Anstieg machte sich vor allem nach der
Dingung zu Z-Riiben im Herbst 1983 bemerkbar. So wurde eine erhebliche Kon-
zentrationszunahme in den Kerzen bei 40 - 55 cm beobachtet, die sich ebenfalls

j 1 4.4 / 120
/Gl .Y B e VY,

213 16S 108 208 107 27 138 39 209 210 St

Abb. 4: Nitrat-Stickstoffgehalte im Boden in Abh¥ngigkeit von der Bodentiefe
und der Zeit unter Winterweizen, Standort 9, Einzugsgebiet Ohebach,
1984
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Abb. 5: Nitrat-Stickstoffgehalte im Boden in Abhingigkeit von der Bodentiefe
und der Zeit unter Zuckerrilben. Standort 1, Einzugsgebiet Ohebach,
1984



-304-

kg/ha
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Abb. 6: N-Entziige wahmnd'der'Vegetationszeit 1984 durch Wintergerste (WG), ~ ’
Winterweizen (WW) und Zuckerriiben (ZR) an den Standorten 29, 9, 19,

1 und 16
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Abb. 7: Gegeniiberstellung von N-Angebot und -Entzug der erfaBten Flichen des
Einzugsgebietes, 1984 ’ '

"'in der Tiefe von 90 - 105 cm bemerkbar macﬁte. In'den Jahren des Getreideanbaus.
1982 und- 1983 schien dagegen eine Verdiinnung durch die Friihjahrsniederschldge
in der Tiefe 40 - 55 cm eingetreten zu sein. Gegeniiber diesen mehr oder wenigef
:rhythmischen Knderungen blieben die Konzentrationén’an 1 in groBerer Tiefe, ‘
z. B. 140 -‘155 und 190 - 205 cm, weitgehend unverandert.

Vergleichbare Ergebnisse wurden auch mit Hilfe der P-80-Saugsonden fiir die be-
schriebenen Ionen und in beiden Systemen auch fiir die anderen untersuchten
Stoffe gefunden.
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Bauteile einer Saugsonde

1 - Schlouchanschiun 10mm
2 - Reduzierung 16 - 10mm
3 - T-Stick ‘16 mm
L - Adapter 16 mm
5 - Gummidichtung
6 - Verschraubung 16 mm-3/8*~
7 - Ubergangsstick 16mm- 3/8*~
8 - PVC-Rohr 2016 mm
9 - PVC- Rohr 6/1mm
10 - Adapter 16 mm
11 - P-80 Tensiometerzelle

- Reduzierung - kurz 20 - 16mm
B - Rohrmutfe 20mm

r Saugkerzen nach Czeratzki (altes System) und der
P-80-Saugsonden an MefShang
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. Messhang unten: NO3-N
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Abb.‘ 9: Gehalte der mit Saugkerzen aus verschiedenen Tlefen entzogenen Bodenlosungen an N03-N
.in Abhangigkeit von der Zeit am MeBhang unten
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Abb. 10: Gehalte der mit Saugkerzen aus verschiedenen Tiefen entzogenen Bodenlosungen an C1
in Abhangigkeit von der Ze1t am MeBhang unten
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Das untersuchte Wassereinzugsgebiet kann in Naherung als GroRlysimeter mit
einem AbfluB liber den Ohebach aufgefaBt werden. Damit sollte sich der Gebiets-

austrag durch Messung der Stoffgehalte und Wassermengen am GebietsauslaB er-
fassen lassen.

Im Verlauf der hier aufgezeichneten 18 Monate (Abb. 11) zeigten die analysier-
ten Stoffe zwar am GebietsauslaB einige mehr oder weniger ausgeprigte Gehalts-
anderungen, die jedoch nur in wenigen Fallen einander parallel verliefen. In
der Mehrzahl der Messungen wurde ein weitgehend dhnlicher Gehalt unabhingig von
der Zeit festgestellt. Auch lieB sich keine Korrelation zwischen AbfluBmenge
und z. B. der Gehaltsanderung an.Cl feststellen (Abb. 12). Es kann deshalb an-
genommen werden, daB die Stoffgehalte im Vorfluter anndhernd konstant sind,

der Austrag also quasi aus einem iiberlaufenden groBeren Reservoir erfolgt

300.

ppm
ZSO.T

200. 1

150. 1

100. 1

50. - G————0 NO3-N

MAMJIJASONDIFMAMIJASO.

Abb. 11: Gehalte an Ca, N03-N und C1 im Ohebach am GebietsauslaB in ppm

300.
160. 4 s
ppm - 250.
120. 4 L 200.
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80. 4
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40.13 Abtluss
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o. 0

Abb. 12: Gehalte an C1 im Bachwasser am GebietsausfluB in ppm und der AbfluB in
1/s nach Messungen der Arbeitsgruppe Hydrologie der Forschergruppe
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und die ausgetragene Stoffmenge in erstethinie von der abflieBenden Wasser-
menge abhéngt. Unter diesen Voraussetzungen lieB sich fir das Wasserwirtschafts-
jahr 1984 bei einer AbfluBgroBe von ca. 96.000 m® Wasser ein Geb1etsaustrag

von 958 kg N'oder von 10,7 kg N/ha Anbaufldche berechnen.

Werden die an 5 versch1edenen Pegeln im Einzugsgebiet (Abb. 1 a) gemessenen
Gehalte in der gesamten MeBzeit von- 5 Jahren zusammengéfaBt und als MaB fir

. die Streuung lber alle Pegé] Standardabweichungen berechnet (Tab. 1), so

" diirfte die geringe .GriBe dieser Abweichungen diesé Auffassung bestdtigen.

Ein wesentlicher EinfluB von Niederschlagsereignissen.sollte sich andernfalls
in einer stdrkeren Abweichung bemerkbar gemacht haben.

Neben den Gehalten in ppm wurden diese auch in meq. aufgefiihrt. Die fiir die
Anionen und Kationen errechneten Summen zeigten eine ausgeglichene Ionenbi-

lanz.

Tab. 1: Stoffgehalte im Ohebach in ppm bei.den Pegeln 1 .- 5

Pegel 5. 4 3 2 1 (s)
Stoff )
HCO3 289 293 295 284 262 (87,00)
a1 102 114 98 81 89 (22,00)
NO2-N 0,06 0,07 0,04- 0,06 0,05 ( 0,09)
NO3-N 12,5 12,5 . 11,8 9,0 10,0 ( 4,10)
P04 0,08 0,10 0,10 0,05 0,11 ( 0,43)
S04 ) 160 . 169 160 144 150 . (31,00)
NHg-N 0,06 0,08 0,05 0,10 0,11 ( 0,28)
K . - 1,37 . 0,76 1,04 1,33 1,49 ( 1,19)
Na 12,3 12,9 13,6 15,1 12,8 ( 3,10)
Ca 193 211 195 171 174 (53,00)
Mg 16,2 12,9 14,1 11,3 12,3 ( 3,90)
Stoffgeha]te im Ohebach in meq. bei den Pegeln 1 -5
. Eq.-Gew. .
HCO3 (61,0) 4,74 4,80 4,84 4,66 4,30
a1 (35,5) 2,87 3,21 2,76 2,28 2,51

NO3-N  (14,0) 0,89 0,89 . 0,84 0,64 0,71
S04 (48,0) 3,33 3,52 3,33 3,00 3,13

Su. Anionen 11,83 12,42 11,77 10,58 10,65
K (39,0) 0,04 0,02 0,03° 0,04 . 0,04
Na (23,0) 0,53 0,56 0,59 ° 0,66 0,56
ca  (20,0) 9,65 10,55 9,75 8,55 . 8,70
Mg - (12,0) 1,35 1,08 1,18 0,94 1,03

Su. Kationen 11,57 12,21 11,55 10,19 10,33
% zu Anionen 97,80 98,30 98,10 .96,30 97,00 @ 97,50

Pegel 1 = GebietsauslaB (Hitte 1) (s. a. E 1 Maniak)

" 2  kurz vor GebietsauslaB, nordlicher Entwdsserungsgraben

" 3 Mitte Ohebach (Hitte 2) i
4 mittlerer, von Westen kommender Entwasserungsgraben
5 im oberen Drittel des Ghebachs



-309-

3. Wurzeldichte

Die Wurzeldichte wurde in Anlehnung an die Methode von TENNANT (1975), ver-
andert von WESTING und SUCHTIG (1985) bestimmt. Ungestorte Proben wurden
mittels eines Spezialstahlrohres von 1 m Lange aus einer am selben Tage abge-
ernteten Parzelle entnommen. Die Wandung des Stahlrohres 138t sich dffnen, und
die darin enthaltene Bodensaule mit einem Durchmesser von 6,3 cm wurde in 10 cm-
Abschnitte zerlegt. Die so erhaltenen Proben wurden in Kunststoffbeutel gefiillt
und eingefroren. Durch das Einlegen der gefrorenen Proben in 60 °C warmes Wasser
lieBen sich die Wurzeln auch aus tonreicheren Bioden gut in einem Sieb (0,63 mm
Maschenweite) auswaschen. Die erhaltenen Wurzeln wurden in dest. Wasser mit
einem Zusatz von 10 % Isopropanol fixiert. Die Langenbestimmung der Wurzeln
erfolgte durch Schnittpunktzdhlung auf einem Raster (BUHM 1979).

wurzeldichte [ecm/cm3Boden | Raus vier Wiederhotungen

o 1 2 3 & S5 6 7 8 9 10

0 A i 1 1 L L 1 1 I N

104
20
304
404
504 g
604. A]i? D----0 Hang oben
70 A/b‘c:l. 0----0 Hang Mitte

80 //9’ Bp’ a——a Hang unten

Bodentiefe incm

Abb. 13: Wurzeldichte in Abhdngigkeit von der Bodentiefe und der Hangposition,
MeBhang, 1983
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: Wurzeldichte bei Getreide und Zuckerriiben
an den 6 Intensivuntersuchungsstandorten
im Einzugsgebiet

In den Jahren 1982 und 1983 wurde die Wurzeldichte in den Btden des
MeBhanges unter Winterweizen und Wintergerste gemessen. Diese B&-
den unterscheiden sich durch dig Profiltiefe und in der Horizontie-
rung. Die Ergebnisse (Abb. 13) zeigen, daB sich keine Unterschiede
in der Wurzeldichte in Abhdngigkeit von der Hangposition und damit
der Profilmachtigkeit feststellen lieBen.

Um einen besseren {berblick iUber die Wurzeldichte auf verschiedenen
Standorten zu erhalten, wurden in den Jahren 1984 und 1985 20
Standorte im gesamten Einzugsgebiet wuntersucht. In der Abb. 14
sind jedoch nur 6 Standorte dargestellt, um die Ubersichtlichkeit
zu wahren. Aufgrund der noch nicht abgeschlossenen Auswertung koén-
nen vorerst lediglich Tendenzen aufgezeigt werden. Mit der ange-
wendeten Methodik lassen sich Unterschiede zwischen Standorten er-
kennen, die jedoch teilweise von anderen Faktoren, wie Bodenfeuchte
und N-Versorgung, iberlagert werden.
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Abb. 15: Tdgliche Denitrifikationsraten, Bodennitratgehalte bis 60 cm sowie
Niederschlage und Bodentemperaturen in 5 und 20 cm Tiefe einer mit
Zuckerriiben bestellten Parabraunerde, April bis Oktober 1984
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4. Gasformige Stickstoffverluste

Unter Verwendung der C,H,-Inhibierungsmethode wurden 1984 i Zuckerriibenbes tand
des- Untersuchungsstandortes -"MeBhang" Denitrifikationsmessungen durchgefiihrt.
Ziel dieser Untersuchungen ist die Quantifizierung und Modellierung dieses
~mikrobiellen Prozesses. '

'wahrend der Wachstumsperiode (April - Oktober)} wurden neben den Niederschldgen,
der Bodéntémperatur, den Bodenwasser- und Nitratgehalten sowie den potentiellen
Dénitrifikationskapazitéten (als MaB fir den verfiigbaren Kohlenstoff) die
NZO-FIUssehdurch die‘Bodenoberfléche und die NZO—Konzentrationen im Bodenprofil
verfolgt (Abb. 15).

Mit steigenden Bodenwassergehaften (> 30 % v/v) und Temperaturen ab 5 - 8 °C, .
nahm die Nitratatmung zu. Der verfiigbare Kohlenstoff scheint unter den herr- -~
schenden Klimabedingungen kein Timitierender Faktor zu-sein, da die poteh;
tiellen Denitrifikationskapazitdten immer hoher lagen als die an der Boden-
oberflache ermittelten NZO-F1Usse (Abb. 16). Insgesamt kdonnen aus deT 1984

gemessenen N,0-Fliissen Denitrifikationsverluste von etwa 12 kg N ha =~ abge-

2
schatzt werden.

Die Messungen machten jedoch g]eichzeifig klar, dafl bei der Quantifizierung

von Denitrifikationsveriusten die Gasdiffusion im Boden selbst noch stirker
beriicksichtigt werden muB. ' '

Literafur .
BENCKISER,. G., HAIDER, K. und SAUERBECK, 'D. (im Druck): Field measurements
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TENNANT, D. (1975): A test,of a modified 1ine intersect method of estimating .
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" WESTING, A. und SUCHTIG, H. (1985): Bestimmung der Wurzeldichte-in Boden unter-
schiedlicher Profiltiefe unter Weizen, Gerste und Zuckerriiben. - Vortrag
DBG, Gottingen, Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. (im Druck). . .
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Versuch Hohes Feld/Versuchsgut Marienstein

Wirkung der Festboden-Mulchwirtschaft auf die Ertragsbildung
der Fruchtfolge: Z.Riben - W.Weizen - W. Gerste/Zw.frucht -
Hafer (Zw.frucht) (1967-1972), Z.Riben - W.Weizen - W.Gerste/
Iw.frucht (1973-1979) Ackerbohnen - W.Weizen - W.Gerste/ZIw.
frucht (1980....)

Varianten: A1 Lockerbodenwirtschaft
(Stoppelbearbeitung-Pfliigen-Saatbettbereitung)

A Festboden-Mulchwirtschaft seit 1967
(Direktdrillen mit Dreischeiben-Drillmaschine,
Anwendung von Totalherbiziden, z.Z. Glyphosate,
nach Bedarf, Getreidestroh gerdaumt)

B Mineralische N-Dingung (kg/ha N)
A.Bohnen: ohne, W.Weizen: 80; W.Gerste 120

82 A.Bohnen: 40 (z.Zw.frucht im Herbst, W.Weizen
120; W.Gerste 160)

1985
Olrettich nach Gerste Ackerbohnen Winterweizen
N N N N
1 2 1 1
) Az A2
No [Ny [ N N,
N N N N
1 1 2 2
Ay Ay A
N N N N
2 2 1 1
]
Bodentyp: Kolluvium tiber Parabraunerde (Hohes F.)
Tiefe Horizont S U T CaCo, pH Geflge
{cm) R Jp % (cacl,) unbearb.l bearb.
0- 30 A 16 67 17 0,7 7,1 kru,sub,pla [ kru,sub,pol
p Pflugschle:
30-35 cm
30- 80 M 11 73 16 0,2 7,3 kru, pol, sub
80-100 11 Ahl 7 81 12 0,0 7,3 sub
100-130 A1 7 80 13 0,0 7,3 sub
130-200 Bvt 7 70 23 0,0 7,3 sub, koh
>200 IT1 C 24 56 20 0,0 7,1 sub
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Versuch.lausebrink/Versuchsgut Marienstein

Wirkung einer reduzierten Bodenbearbeitung aﬁf die Ertragsbil-
dung von Feldfrichten in einer getreidestarken Fruchtfolge seit
1968. : ) :

Varianten: A1 Lockerbodenwirtschaft
- (Stoppelbearbeitung-Pfligen-Saatbettbereitung)

A2 Saatbettbereitung mit Kreiselegge, Auséaat mit
Séheibendrillmasching, Getreidestroh gerdumt

By - By Mineralische N-Dingung (kg/ha N)
N,: ohne:N,: 45-60- N,: 90-120;

0: 1 ;2 !

N3: 135-1801je nach Feldfrucht

" 1985: W.Weizen nach Ackerbohnen

«—N

Ny , I !
N1 | NO : €«——Damm
N2 , | Q<HHAbf1uB
L
N1 .
N3 I No |
L N2 : o O«Kippwaage
Bodentyp: Kolluvium (Lausebrink)
Tiefe Horizont S ] T CaCo, pH Gefiige
(cm) e I % (CaCl,) wunbearb. l’ bearb.
0- 30 - Ay 17 19 24 0,2 7.0  pla,pol Isub,'pdl
Pflugsohle:
: ’ ) - 30-35 cm
. 30- 80 Mo 10 66 24 0,1 7,0 - pol,sub -
. 80-100 IT B, 23 55 22 0,0 7.1 " pol,Tonhautchen
100-160 IIT 1 Cv 33 44 23 1,5 7,2 . koh

160 Ivce 20 65 15 9,0 7.7
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Versuch Torland/Versuchsgut Marienstein und

Versuch Sauanger/Versuchsgut Reinshof

Wirkung einer konservierenden Bodenbearbeitung auf die Er-
tragsbildung von Zuckerriiben nach unterschiedlich dormanter
W.Gersten-Vorfrucht und unterschiedlichen Zwischenfrichten
(Problem des Gerstendurchwuchses in Zuckerriben)

Varianten: .

A1 W.Gerste Bollo (geringe Neigung zur Keimruhe)

P W.Gerste Optima (starke Neigung zu primdrer und sekunddrer
Keimruhe)

A

B Bodenbearbeitung (nach flacher Einarbeitung des gehdckselten
Gerstenstrohs unmittelbar nach der Ernte)

%A August :BA1 Pfligen 26 cm
BA Grubbern 18 cm
2
B November:B Pfliigen 26 cm
N N,
No

N keine Bearbeitung, Uberwintern der Zwischenfrucht

C Zwischenfriichte (Bestellung nach BAugust)

C1 keine Zwischenfrucht (Kontrolle)

C2 Phacelia

C3 Olrettich
Die Zuckerribenbestellung beginnt im Frihjahr mit einer ganz-
fldachigen, flachen Mulcharbeit (Kreiselegge) und wird nach
Ausbringen von N-Dinger und Pflanzenschutz mit einem Arbeits-
gang der Saatbettkombination und der Aussaat mit einer idblichen
Prazisionsdrillmaschine abgeschlossen.

1985 Torland : Anbau der Zwischenfrichte

Sauanger: Anbau von Zuckerriben
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.Versuch Garte-Nord/Versuchqut Reinshof

Versuchsbeginn:. 1974

Wirkung unterschiedlicher Bearbeltungsverfahren auf dle Er-
tragsbildung von. Feldfruchten in elner getrelderelchen Frucht-

folge

Varianten:

N-Dﬂngung:

Bodentyp:

erodierte Griserde

1

Ai: Lockerbodenwxrtschaft ohne Mulch
e (Stoppelbearbeltung, Pfligen, Saatbettbereltung)”

.A2 "Lockerboden-Mulchwirtschaft mit '
E Einsatz des Parapfluges (BodenmeiBel) und mit
flacher Saatbettbereitung (Kreiselegge) -

A3 Festboden-Mulchwirtschaft mit . ) -
flacher Saatbettbereitung (Krelselegge) L

B N kg/ha

Mgnge

"0 B, 120 B, 150 B, 180
M M3 M4

By

Bzeitl. Verteilung

By, -~ '3 Gaben wvon gleicher Hohe

By 1 Gabe grdBer als erste

BV 3 Gaben grbBér als erste
3 : .

1985 W.Weizen nach Hafer

> 0- 30 cm - (tu)

1 30- 45 cm (ty)
45-100 cm  (tU)
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Versuch Garte-Sid/Versuchsgut Reinshof

Versuchsbeginn: 1970 -
Wirkung unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf die Ertrags-

bildung der Feldfrichte in einer getreidereichen Fruchtfolge,
Getreidestroh stets gerdumt .

Varianten: A, Lockerbodenwirtschaft ohne Mulch
(Stoppelbearbeitung, Grubbern/Spatenrollegge,
pfligen, Saatbettkombination)

A2 Festboden-Mulchwirtschaft mit unterschiedlichen
Verfahren der Stoppelbearbeitung bzw. Saatbettberei-
tung

A2 I mit und ohne Zinkenrotor-Bearbeitung

unmittelbar nach der Ernte

A211 mit und ohne Kreiselegge zur Aussaat

1985 W.Roggen nach W.Gerste, Aussaat mit Direktdrillmaschine

Versuch Garte-Sidost/Versuchsgut Reinshof

Versuchsbeginn: 1970

Wirkung unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf die Ertrags-
bildung der Feldfrichte in einer getreidereichen Fruchtfolge,
Getreidestroh 1985 belassen

Varianten: A1 Lockerbodenwirtschaft ohne Mulch

A2 Festboden-Mulchwirtschaft mit unterschiedlicher
Stoppelbearbeitung

mit Zinkenrotor-Bearbeitung nach der Ernte,
Stroh belassen

A2 Il mit Zinkenrotor-B8earbeitung vor der Aussaat,
Stroh verbrannt
1985 W.Gerste/Zwischenfrucht Olrettich

1986 Kornererbsen



ACKERBAU-SYSTEMVERSUCH REINSHOF. 1981-200

0

» Versuchsfragen: 1) Einflu einiger Elemente des Bodennutzungssystems auf die Ertragsbildung der Feldfriichte in Zusammen-
. hang mit Wild- u. Kulturpflanzenverunkrautung, Krankheits- u.. Schadllngsbefall sowie einiger Kennwerte
der Bodenfruchtbarkeit
2) Langfrlstlge Entwicklung der Produktivitat (Ertragsmenge Ertr33551cherhe1t Aufwand Ertragsrelat1on)
in unterschiedlichen Bodennutzungsverfahren

. Faktoreh‘qnd ihre Stufen:

—

» viehlos
stets intensive
Bodenbearbei tung

» 1 GVE/ha -
iiberwiegend re-
duzierte Intensitdt

der Bodenbearbeitung

5

11 PFLANZENSCHUTZ

BODENNUTZUNGSVERF AHREN"

Pflug Pflug .
AL e
Zucker-: °§° Winter- £ 3 Winter-{c |o 3
riiben =g —weizen | & ?—. gerste 2 %"
b—i : . 9 L Pl
0 T no| - n|Eo
Grubber Pflug . Pflug Fréase Grubber Grubber
l . [ c s r'w i [ pu
Zucker- Winter- = Winter- _sa Luzerne (N-Sam- |~ 2| [Silo- Ackerbohne |-
-riiben weizen | '@ /| |gerste | & g ler)Aug.-April |T 4% 5[ mais N-Sammler [
P 3 oo @ .
wE w o = NESD

*» mit vollem vorbeugendem chemischen Pflanzenschutz (Beizung, Herbiiide, Fungizide, Insektizide)

» ohne chemischen Pflanzenschutz,

I1T MINERALISCHE N-DUNGUNG

e stets gleiche Dﬁnguné auf der gleichen Flache

nur miéchanische Unkrautbekémpfung. (Striegeln, Maschinenhacke, Handhacke)

vier Stufen (ohne, subopt.,opt.,hyperopt.) 2 Verfahren (Nfix, Nrotierend)

Nkg/ha  Neoo
Feldfrucht N0 N, NZ NS' *) mit Vieh:
W.-Weizen .| 0 |60 | 120 180| 165 dt/ha
1o Teo 115 180 Stallmist
W.-Gerste ‘ 0 0 |44} 165 dt/ha
Zuckerriben | O |70 | 140 210 "Stallmist
Mais** o 140 | 80 120 18m*® Jauche

~35 kg/ha N

stets nach mittlerer N-Diingung, d.h. jedes 3. Jahr differenzierte N-

Diingung (Nrotierend) entprechend "Sollwert-Npflanzenverfiigbhar im Boden".*’

N yotierend N kg/ha " Sollwert x F
Feldfrucht [ No [ N [ Ny [ N5 Mol M N
W.-Weizen cl o6 { 120] 144 o o8] 1,00] 1,20
W.-Gerste S| 96 120 144 0 0,80 1,00 1,20
Zuckerriiben -0 1150 | 220] 290 0 0,68 1,00f 1,32
Mais S l140.] 180 171 0 0,78 1,00 1,22

_ozg_
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‘Agrar-Okosystem-Mess- und Versuchsfldchen auf Rendsina-Terra-Fusca-

Flichen des oberen Muschelkalks auf dem Drakenberg bei Gottingen

von

Ahl, Chr., H.-G. Frede, B. Meyer, V. Thomsen,
g, Wang u. H. Wildhagen

Die heute etwa 20 ha groBe Versuchsfldche auf dem etwa 350 m hohen
Plateau des vom oberen Muschelkalk gebildeten Drakenberges liegt

in den Gemarkungen der Ortsteile Herberhausen und Roringen der Stadt
Gottingen. Sie wurde schrittweise seit 1969 zu einer geschlossenen
Fl&dche zusammengefligt,deren Ackerareal auch Halbtrockenrasén- und
Busch-Areale umschliest.

Am Anfang des Versuchsvorhabens standen folgende Uberlegungen,die
aus der Situation am Ende der 60er Jahre geboren worden waren als das
Problem der fortschreitenden Ausdehnung der"Sozialbrache" in der
Bundesrepublik aufkam und fir 1980 eine Brachfl&dche von 3,2 Mio. ha
vorausgesagt wurde,die aus der landwirtschaftlichen Bodennutzung

entlassen werden wiirde. Auch G6ttingens Umgebung mit seinen in
Stadtnihe gelegenen schweren "Grenzbdden" war von dieser Entwick-

lung in betrdchtlichem MaBe betroffen.

Es erschien erforderlich, kostensparende Methoden der Bodennutzung
fir solche Grenzbdden zu entwickeln, um sie in landwirtschaftlicher
Nutzung halten zu konnen und nicht der natiirlichen Sukzessionsvege-
tation oder der Aufforstung zu iliberlassen. Nur die landwirtschaft-
liche Nutzung versprach, auch die anderen neben der pflanzlichen
Produktion an die Landschaft gestellten dkologischen Anspriche der
Gesellschaft zu erfiilllen wie Deckung des Wasserbedarfs, Erhaltung
des landeskulturellen Entwicklungszustandes der Landschaft wie des
Wegenetzes, der Vorflut etc. und schlieBlich Erhaltung der B&den
als Nahrungsressource fiir kommende Generationen.

Es war damals klar abzusehen, daB eine Uberlassung von landwirt-
schaftlichen Kulturbdden - und seien es auch nur Grenzbdden - an

die Forst oder die Sukzessionswildnis deren Ausfall als Produktions-
reserve fiir eine ferne Zukunft mit einer geringeren Verfiigbarkeit
von kduflichen Nihrstoffen und Energie bedeuten wiirde, weil die in
einem Industrieland unvermeidliche Bodenversauerung bei Unterlassung
der Kalkung zwangsldufig zu irreparablen Schédden fiihren wiirde. An-
dererseits wiirde auch der Aufwand fiir eine Rekultivierung betrdcht-
lich wachsen.

Der zweite Gesichtspunkt war, daB das Zulassen einer Sozialbrach-
Sukzessionsvegetation bis hin zur Entwicklung der Wirtschaftsforst
eine Schmdlerung der Sickerwasserspende bedeuten wiirde, die im Fal-
le der Grenzbdden auf Kalkstein im Bereich der mitteldeutschen
Schwelle 40 % betragen wiirde. Dieser Betrag erschien fiir viele Ge-
meinden, die - wie GOttingen damals - auf die Wasserversorgung aus
Kalksteingebieten angewiesen waren, untragbar hoch.

SchlieBlich bedeutete gerade filir den Naherholungsraum um G&ttingen
die Aufgabe der landwirtschaftlichen Bodennutzung den Verfall des
erforderlichen Wegnetzes in der Offenlandschaft

Dies alles lieB sich vermeiden, wenn die betreffenden B&den bei einer
méglichst reduzierten Fldchenproduktion - neben der Wassermenge war
die Wasserqualitdt, z. B. der Nitratgehalt, immerhin schon in ihrer
Bedeutung erkannt - in landwirtschaftlicher Nutzung gehalten wilirden.
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‘Die aus der Sozialbrach-Problematik:hervorgegangenen Forschungsan-
sdtze richteten sich darauf, durch eine kostensparende Produktions-
technlk éine okonomlsche Optimierung dér Produktion zu erreichen.

- Diese sollte es . ermdglichen, selbst in Gebietéen, in denen andere
Nutzungsinteressen wie z. B. die Wassergewinnung und Fremdenverkehr
die Bereitschaft zu Subventionen an die Landwirtschaft fdrderten,
eine sich selbst tragende .landwirtschaftliche Bodennutzung aufrecht
'zu erhalten.

Diese Forschungsansidtze erhalten heute neue starke Impulse dadurch,
‘daB8 die okonomischen Zwidnge des europdischen und des Weltmarktes
eine sich fortlaufend verschlechternde Preissituation fiir landwirt-
schaftliche Produkte bei steigenden Produktionskosten schaffen und

" dadurch die -Existenz der Landwirtschaft gerade an Standorten mit
Problembdden "Grenzb&den" und “Grenzklimaten® gefidhrden, die auf
keinen Fall der unkontrollierten Dauerbrache ausgesetzt werden dir-
fen. . o

Dies 1&Bt sich nicht allein durch die Fdrderung des "Wachsens.

oder Weichens" in der Landwirtschaft bei gedrosselter Produktion er-
reichen. Es verlangt vielmehr die Entwicklung kosteéhsparender Pro-
duktionstechniken und 8kologisch zielgerichteter Subventionen oder
Einkommensbeihilfen. Dafiir fehlt es aué¢h an Bemessungsgrundladen.
Die "rotierende Brache" kann dabei mdglic¢herweise ein Skologisch

wie gesamtwirtschaftlich wirksames und entwicklungsfihiges Instru-
ment der Pflege von Landschaft, Natur, Ressourcen und Bdden sein.

Nach nunméhr 1o - 15jdhriger fl&chenhomogenisierender Bodennutzung
erscheint die Versuchsfldche auf dem Drakenbéerg geeignet, als land-
wirtschaftliches Gegenstiick zu' der von der DFG in einer Anfangsfodr-
derung (SFB 135) errichteten Wald8kosystem~MeBfliche am Treppenweg
(siehe Exkursion "G6ttinger Wald") zu dienen, was im Programm des

" SFB vorgesehen war. ‘

Die seit 1969 durchgefiihrten. ackerbautechnlschen Untersuchungen be-
faBten sich in erster Linie mit Techniken der Bodenbearbeitung, der
Dingung und des Pflanzenschutzes. Die Anwendung der Minimal-Boden-
bearbeitung, Flachbearbeitung, erlaubte Wintergetreide - in Mono-
kultutr und im Wechsel der Getreidearten bzw. Raps angebaut - auf den
schweren, frither zur Saatbettherstellung des winterlichen Frostes
bediirfenden Bdden,sicher im Herbst zu bestellen.

Die jdhrlich angelegten Diingungsversuche zeigten bei P und K, die
reichlich im Kalkstein vertreten sind, Mdglichkeiten der Einschrédn-
kung bis zur O-Dlingung, beim N einen &konomisch vertretbaren Maxi-
malaufwand von 8o.kg/ha, der etwa in gleicher Hbhe wie der jdhrliche
N-Entzug von der Fliche liegt. Die niedrige Jahresdurchschnitts-Tem-
peratur von nur 6.9° C und der sommerliche Wassermangel der Bdden
fiir die Kulturpflanzen begrenzen die Ertragsbilanz auf ein Niveau,
das bei - etwa 35 dt fiir Weizen liegt und zwingt, den Produktionsauf-
wand so weit wie mdglich zu.reduzieren. Dies gilt insbesondere fiir
den Pflanzenschutzaufwand. Immerhin haben seit nunmehr maximal® 16
Jahren laufende Versuche gezeigt, daB die Verminderung der Produk-
tionskosten auf diesen Standorten einen Gewinn und damlt eine sich
-selbst tragende Landwirtschaft zuldgt.

Die begleltenden okologlschen Untersuchungen bestanden bislang in
der standdrtlichen Inventur, der Erfassung von Veranderungen der
Boden und der Untersuchung des Wasserhaushaltes und der Bio-Element-
Bilanzen. Die Produktion von Wasser nach Menge und Qualitdt steht -
wie einleitend dargestellt - in Konkurrenz m1t der pflanzllchen
Produktion.
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Keuper unterer
(Lettenkohle) Lettenkohle 45 m
Tonplatten
(Ceratitenschichten)do m
oberer
{Hauptmuschelkalk)
Trochitenkalk 12 m
Muschelkalk mittlerer dolomitische
(Anhydritgruppe) Mergel Bm
Orbicularissch. 5m
Schaumkalk Sm
Wellenkalk* 20m
unterer Terebratelbanke 5m
(Wellenkalk) Wellenkalk* 2% m
Oolithbank 5m
Wellenkalk® 35m
Buntsandstein oberer Myophoriensch. lom
(Rot) Rotton loo m

* mit dolomitischen Gelbkalk-Einschaltungen

Abb. ,

_LEGENDE FOR DIF KARTE AUF DER NACHSTEN SEITE
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: Geologischer Bau des Untersuchungs-Gebietes
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Lias

Keuper
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.mittlergr Muschelkalk

unterer Muschelkalk

oberer Buntsandstein

mittierer Buntsandstein

tektonischer Sprung
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Abb.3:Geologischer Bau des Untersuchungsgebietes.

Legende auf der vorhergehenden Seite.
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Abb. 5:° SOLUM-SCHICHTUNG A . ' .
Beteiligung von Kdlkstpinidbr'verachikdenon geoldgischen

Formationen am Schicht-k&fbau des Solums (ohne Unterscheidung

von anstehendem Gestein oder Frpstlégcr- bzw,. -!nndoqaéhutt)

* . mo'2 CERATITEN-SCHICHTEN

‘mo 1 . ) = Frostschutt-ﬁqcke'mihd; R
: : ' - | 60 em mlchtig oder.
TROCHITEN-BXNKE anstehendes Gestein

.mo 1} bzw, TEREBRATEL- Frostschutt-Decke
. LUMACHELLE- | 60-35 cm michtig

35-15 cm michtig
mo 1| LESESTEINE
na MERGEL

" mu® . SCHAUMKALKBKNKE ,WELLENKALK, gelegentlich

GELBKALKE * :
“ANTHROPOGENE' SCHUTTUNGEN

=

rz2

v

_ -+ mo)| BANKE o Frostschutt-Decke

.

=

1D

i

oy PLEISTOZANER und HOLOZANER MISCH-SCHUTT i
. . aus mo 2, mo 1, om N
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Abb. 6: SOLUM-SCHICHTUNG B

Betelligung von L6B am Schicht-Aufbau des Solums

E:Zﬂ Lon-Beimengung im A- und B-Horizont ohne wesent-
liche Beeinflussung des Kalksteinbodéntyps,
primidre L&R-Machtigkeit schﬁtzungsvelse gerin-
ger als 15 cm

A-Horizont 1n einer bils zu 30 com michtigen,
kdrnungsmiaBig deutlich vom Kalkstein-Verwitterungs-
substrat abgesetzten Léfauflage ausgebildet,

Lon-Beimengungen auch noch im B-Horizont

W Log-Auflage auf dem Kalkstein-Frostlager- und
Frostwander-Schutt 30-60 cm machtig,
Rodentyp:(LoA-)Parabraunerde-{(Kalkstein-)Braunlehm
und (LbB/Eraunlehm)-Pseudogley bzw, -Stagnogley

LiéB-Auflage 60-90 cm michtig (stellenweise

iter 9o cm), Bodentyp: Lon-Parabraunerde bzw.

LéB-Pseudogley oder lon-Stagnogley
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Mullrendzina

Mullrendzina aus
Kalkstein
FS :(normale) Mull-
rendzina(Acker)
FAO:Calcic Lithosol
ST :Lithic Repdol)

t

LAGE/RELIEF ebene Plateau-Lage auf dem Drakenberg
VEGETATION | Acker (1975 Bestand Weizen) . . ' -
GESTEIN Frost-Lager-Schutt des mo 1 (Trochitenkalk) °
MUNSELY -FARBWERT 0
HOR. trocken. feucht PROF 1L -RESCHREIBUNG
Ap |[lo YR 5/2 lo YR. 4/2 danler'ﬁull, mit einigen Kalkstein-Brocken

>

Ka]ksteiﬁ—Detritus des mo 1 mit etwas ver-
brauntem Losungs-Rickstand auf den Kliiften
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’ 1 | 2 |3 [ & 5 6] 71 8 |
w {15 (Ap : Xo | % mval/100 g
¢ K | ca
S C¢ [ L3 | e [Co/n{Cacos| pH (él(fl}) a
20 = Y= 172k
0] ¢C %‘E‘QE—_:%E 3.3 ] 5.7 0,3|10,9] 6.8]7,4[33:8 [31:3
] ==

Tab. 1: Mullrendsina

KORNUNG

25 26 | 27 [28 [ 29 ] 3o 310 [32 ]33 [34 [ 35 [36 [37 ]38

GEW.-% GES.-BODEN (OBERE ZEILE), GEW.-% FEINERDE (<2 mm &) (UNTERE:ZEILE)

>10 | yo- {6,3-{3,55-] 2000 {630~ | 355~ 200-| 63-| 36~ j20- | 6- 2- l<o,6
mm 6?} 3,;5 3’2 -630| 255 | 200| 63| 36 | 20 6 2 |o,6 Hm
m G G g5 mS S gl L.1) fUu gT |m,fT

8,2 2,5 2,2 1,1 1,3 0,5 0,41 2,1 8,6 7.5 |15,1 7,3 3,0 |29,7

2,9 11,8 {10,2 |20,6 |lo,0 [ 4,1 {40,5

55 25,0 56 4,0 5? 64,5 58 50,9
%o % mg/100g

Feq FeOOH (d Py Ce/Py
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| 33 IFE B SR EFI AT

15 16 117 18] 19] 2o |21 [ 22 } 23

24
" mval/loo g BODEN-MATERIAL % KaK B mval/mval [ dt/ha
- . . i Ca’ aud e v N B N = T KaLK-
¥g | Na K 'NH" l‘1(8-12 CaCO} Ca Mg | Na K IN/H‘O - B .&% ﬁl}% BED.
141021 08501 o 133,8] 4.1 [92,6 |40 0.6{2,4]0,3]0 [23.2| 810 | o
: PORUNG
luo Jon: | 42 |43 uulu5luelu?lu8149l5ol5 152153154
GEW, % ) 583‘ © V0L, % GESAMT-BODEN’
: . |- |oF [1,0-h,8-] 2,0[2,3 2,5 2,8{3,0{3,3|3,7-]>4, 3
Gs-| . b ’ ’ »0].Cy » ’ ’ y 272 ’
GRUS [SAND | SILT| TON AmT | - 1,0 1,8 2,0 t2,3{2,5|-2,8 3,0/3,313,7 4,2 | pF
G s U | T - [LP 1 P - MP FP
8,1 (5,1 [1,7/1,5 [1,4 [2;1 [1.0] 287
- | 2,9]52,6|44,6]u'T PR—
. . NFK
. NFK
3 . NFK
NFK
63 1,33
- S TrD
59 109.0 6o | 62,4 61 18.5 62 | 159
‘mg/\oog- . mg/Yoog mg/1 ooy ‘mg /Y oog
P50 P50 K->0 K-
275(t) 1) Z(DL) (p1)
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Tab. 1:
HORIZONT: Ap
AKTION| Q F K G I BO{ P Pl C |[ERG| S (o] 5
>63 pm| 22 3 [*] 4 ° (<] ] 29
63-36 ym| 85 [25 | o | 5 2l 1 ]o | 118
36-20 pm 8o]19 | o 1 2 o | o 102
Po- 6 pm[lho [46 | o | 10 612 ]2 206
6-2 pm| 57 26 | o | N 2{ 4 | o 100
<2 pum| 78 |62 {22 91 {15 (48 [104 | 25 445
Y 62 D81 [22 [ 31791 |15 |48 oy |25 12 ] 72 | 2 | 1000
b 643 326
[FRAKTION} Q F K G I HO| P Pl C [ERG| S 0 b
>63 pm| 70 3 [+] ol - - - - - o [+] o 73
63-36 pm| 7 ) o o | - - - - - o [ [ Vi
136-20 pm 16 3 5} o| - - - - -] o o o 19
Po- 6 pm| 57 (28 o 5| - - -1 - -1 o0 o [5} 90
6- 2 pmflol |60 [ o } 57| - -l - -1 -12 ]2 |[o [eae
<2 pmp13 | o | o |~ |95 |54 | 89 |ru9 | 89 - [ - | ~ |589
z b6y |94 o 62 |95 [54 89 149 89| 2 2 o 1000
b3 458 S4o
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Kalkstein-Braunlehm,

Kalkstein-Braun-
lehm aus Kalkstein
FS :Parabraunerde-
Terra fusca (im
Ggstz. zu MOCKEN-
HAUSEN (62))
FAO:Brunic Luviso)
- ST :Lithic Hapludalf;
D :Sol brun lessive

‘ complexe

LAG[/REngrv Plateaukante-Oberhang_an der Siid-0st-Seite des Drakehberges
VEGETATION Acker (1975 Bestand Weizen)
GESTEIN LoB tber Frost-Schutt des mo 1 (Trochitenkqlk)
MUNSELL -FARBWERT: _ ’
HOR. trocken feucht PROFIL-BESCHREIBUNG
_ dunkler Ap-Horizont, MQ]I, mié—einigen
Ap |10 YR 5/3 lo-YR 3-4/4 Kalkstein-Brocken
' schluffig, Schmutzig-grau-braun, mit
|8 lo YB 674 lo YR 4/4 taschenformigen Eintiefungen
, . rotlich brauner LoB mit dunkelbrauner
'?t lo YR 5-4/4 1o YR 4/4 Ton-Infiltration . :
- : Trochiten-Kalk mit braunem Lehm als
tv lo YR 7/4 lo Y? fre Losungs-Riickstand
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Tab., 2: Kalksteinbraunlehm

Folo [ W[ t2] i3] & [ 15 16 17 [18 [ 192021 | 22 | 23 2L
mval/100 g BODEN-MATERIAL % KAK mval/mval | dt/ha
o B . B 4 s |ca” aud v s . M y o T KALK-
Mg'| Na' | K |NEH, H(e-12 Cacos ca’ | Mg ya K—[NH‘. H -%gu. —LNH“ bt
1,5 0,5] 0,2 :
0.1 l,l 23,4 1’3 86’1 6r1 1:0 0:8 014 4:5 14,1 2,0 14
4 ,
1,04 0.21 0.8,y | o,6118,7| 1.4 | 89,1 |5.2] 1,1|1,0]0,5]3,117,2] 2,0 9
1,91 0,4] 0,3
0,05 0,5(37,3| 6,6 }91,7 {5,0f1,0/0,8]0,1}1,3]18,2| 6,0 6
1.410.21 04151 { o o5,7| 12,3 | 01,8 | 5,4] 0,9(1.6 | 0,4] o |16,9| 40| o
PORUNG
9 | 4o Tur [ 42 [43 u4 65 [46 [ 47 4840 ] 50] 51 [ 5253 54
GEW, % 58}3‘ VOL. % GESAMT-BODEN
g pF [1,0-)1,8-[ 2,0l2,34 2,4 2,81 3,0{3,3|3,7-4,3
GRUS [SAND | 5 ILT} TON ii} 1,0[1,8 o [2,3]2,5|-2,8 3,0|3,313.7 [4,2 | pF
[ S U T LP | s 1 DP MP__ FP
3,2 |6,30,5{1,6] 0,6/0,3 3,4 31,2
— 1 1 l
= 3,2 66,4 30,5 |u T NFK i ' L
4,0 |13,1)1,2| 2,7 2,3[2,2 | 1,7 25,2
- b 1 1 1
2,2 67,5 30,4 |u T K — !
4,0 | 3,7(1,9]3,3]| 2,7(2,9 |1,6 41,2
- | 2,1}36,9 61,1 |u'T T
NFK
- | 45 (41061, |u'T ER
63 1,40
JR . ] 1,49
TrD 1,36
29 18 60 3.3 61 11,5 62 9,5
mg/1oog 41,7 mg /1 00g 0 mg/1o0g 8.5 ng /1 oog 7,0
F5 0 55,4 P50 0,7 K0 12,8 K 19,6
275(t) a1 7 sz) 0.6 (DL) 8,7 (DL) 7.2




. -338-

° " 12 |3 J& 5 el 718 ]
: . % mval/100 g
0i21 |Ap ‘ ¢, | Cex :ﬂ c caCOs| pB |KAK | Ca™*
) 4 o Gy a
.l . S N A 07 B ‘/“‘.‘ Gk _J(8-13)
8| B K 7477 1933 fo,2 [10.0] o [6,7 [24:5 1201
L2 (B LT N 19,3 17,2
' [v/ 0,81,3 jo,1 |12,8{ o 6,5
P Yo | .
cv ERSECacAl - - ’
Yo 0.4 0,6 0,1 | 6,2]0,5 [6,9 [37:8 [34.65
— . —— ——. oo
: ; ) ‘ 25,7 (23,6
 Tab. 2: . SN les6 (1.1 oot 12,295 P71
KORNUNG

25 126 | 27 |28 | 29 | 30 ] 31 [ 32 |35 |3 | 35 136 [ 37 ]38

GEW.-% GES.-BODEN (OBERE ZEILE), GEW.-% FEINERDE (<2 mm £) (UNTERE ZEILE)

>10 | 10- | 6,3-[3,55-| 2000|6306-"| 355= | 200-| 63- 36- |20~ ‘6; 2- |<0,6
2

om 613 3,55 '630, 355 ?00 63 36 20 . 6 0,6 pm
g,m G G [ . mS S gl wnl U gl |m,fT
a ' 1,9 - 3,0 /| 18,2]-23,6 15,2 6,0 | 3,3 25,6
3,2 | 19,1 24,9 16,0 | 6,8 | 3,5 27,0

2,2 [12,0|30,117,5 | 6,9 | 3.2 |26.8

R ' 2,2 [12,2(36,5{17,8{ 7,0 | 3,3 |27.1

2,1 | 2.7]19;9 8,8 | 5.0' |10.8 | 49,6

2,1 2,8 20,1 8,9 5,1 [l0,9 |50,2

2991 7,3{7.3 [ 3,749 201,21, ] 12| 1,8]3,1]a,2]|a9]|13.7

4,5 | 3,9 6,1 10,2 |13,9 [16.3 |a5,1

95 9,5 56 1,5 57 1 46,6 8 | 0.8
% 9,9 % 1.6 mg/loog| 24,7 4 31,2
. 11,7 FeOOH 1.9 ©p 32,8 C /Py 11,3
Feq 35.4 00 1y % t 24.7 : 24,6



HORIZONT: Ap
FRAKTION| @ | F |k | o { 1 |HO|P [P | Cc [ERG o|s
>63 pm| 26 3| of 2 [ 3
63-36 pm| 137| 32| o] 8 6 81191 | TSI~ 2 NNNEEEES
36-20 pm| 193] 42| o] 2 10 B R NN M R R R P A I RS g =
po- 6 pajloo) 37| o} 17 o | 160 HHHHHHEE HHIHEEN
6- 2 pol [ 13| ol13 of &1 glelelalkl el glel |- [Elnlolz]slrlel
<2 pm| 61| of 27 33 |74 | o |77 |33 305 | & ol vl i Ml Bl I
s | 551[1e7| 27 w2 |33 |7 o |77 |33 | 2 o [Tooe | [B]e|d]|S|e| ~{e|™[ 31323 =|o ||
OR}:TBG?B 283 ooo‘oooo’e S8 lejo|ofolo|™
FRAKTION| @ [ F |k | 6 { 1 |Ho|P [Pl [ ¢ [ERG 0 s vlilvlelnlolola o szt lulole
>63 pm| 19] 21 of 1 o o 22
%" g)" | | 1 1] Call Kot —
63-36 pm] 85 21| o] 10 5 1 122 .
36-20 pm| 232 s2[ of 6 15 o | 305 EAN N N VR IR I I . 33 =
\n n

Po- 6 pm] 113] 32 ol 23 7 o 178 NP PS v il 3|

6- 2 um| 32[ 15| o] 15 € o | 70 ol B

<2 pm| 46| of 30 33| 73] o | 88| 33 303 EIRl ] ]R 3|3 =
b3 527|122| 30| 55|33 | 73| o | 88| 33|33 ! | 1000 sialr bl r]e IR o
s 649 315 ~ = : =
HORTZONT: _ Bt wli|wlo|ololo|R P ol n|w| =B
FRAKT1ON F |k | c| 1 |HO|[P |PL |cC |ERG 0

)65},le8 15 ~ 0221 oljfe|e]ojel|e]|®™ W sl=|olo|o?
63-36 pm| 21| 5} 0o | 2 o o 28 °olrfelefelelel® ° oooooo
36-20 um] 153 36 o 4 [ 2| 20 o |- -
Ol=lnlN|s oM o o] -] = M

Po- 6 pmf 55(19 [ o | 1 3 o 89 ST S |F|BIR| T3l &
6- 2 pm| 24 N o | M [ o 51

<2 pm| 67137 |43 49 1167 o [1?73 | 74 610

b3 338 11oj 43 } 29| 49 |167] o |1?73| 74 |13 2 | 1000

- 448 505

quy

4

—6¢€-



"‘;uyu?]s E0'\)&” ,

qazsgl5ﬁ LJH 3tw s3p bun(|e4 43p sne sep ‘ﬁooaj Yai[yatrusuta .

' T stochio] auf loo T.Losgs.-Ruckst. fallen
??E' 22:22§;t CaC0; [MaCO, FeCOy |l metr, |0l Ca Mg IFe aus: ﬁFgQQH_AuS' b4
- =¥ )(FeQOH)ll Dolomit jmol Mg | - FeCO, FeOOH |{FeCO, |FeOOH [FeOOH
1| 950 | 9as | 2 - (g'g) 3, | 52 o310 | 0,8 | 5.0 0,6 5.6
2 |- 966 962 | 2 | 20 35 | s1. 05028 | 03 | 3,8 0.8 |4.2
: (1,3)
7 | 914 %€ | 2 (232) 4,5 38 |o6] 3.1 [ 0,5 | 5.0 0.8]5.8
3 | o3 26 | 3 [ 3o 72 | 2 [rof3a [ o7 |55 | 12 |67
9 | 936 982 | .2 ({‘;) 4,0 45 0,554 | 0,3 | 86 | 0,5 (9,1
lo | 966 %2 | 2 i}'i) 4,3 37 o621 | 03| 3.3 0.5 [3.8
1. | 972 968 | 2 (}'g) 4,0 a5 |o,503.0 [ 0,3 | 4,91 0,5 |5.4
12 | 974 | 90| 2. (}'?) 3,8 | 47 |o.5§2.6 | 01 | 4.2 | 0.1°)4,3
13| o8 | w0 | 2 [ 43 | %2 [osfsse |od | 857 0,2 [87
14 | 946 992 | 2 | 15 )-8 | 38 |okl1.a |02 | 2,3 03 |26
15 | 987 984 | 2 (:'g) 5,4 3 |o7]4.2 | 0.2 | 6,7 0.3 [7.0
16 | 9o 952 | 4 (g'g) 9,8 .| 18 [1,3]43 | o2 | 6.8 | 0.8 |7.2
2
17 952 949 | 2 (g'?) 3,2 32 |0.7[0.9. | 0u1 1.4 | o1 [1,8

00/, 3ui3ISYLEN JIp UIUAUOdWOY IYISEIPUCQUR) : £ *qel
-0bE-

0799 pun GUNPULG-UOL ‘BYIS|PLXO’ JnE .SUBSLT SAP BUN(|aJUaA

€
+




Tab. 4 : anteil, Férbung (Eisenoxid-Gehalt) und Kérnung des
Kalkstein-Losungs-Rilckstandes

KorngroBen (& um) in ¥.nichtcarbonatischer

= PRO-|Anteil KURN. - Fecl
PRO- [<-OEQLOGISCHE IN- NICHTCARBONAT . FIL 260 [200-63]63-36 P6-20 | 206 ] 6-2 | <2 "% [% KLR)
FIL STU- ZO0NE DEX FORM, FARBE |ANTEIL
FE GEW.-X | FARBE
1 1 2 8 39 129 153 668 T 4,05
Schaumkalk und Wellenkalk plattig
i -x; (Bereich der Schaumkalkzone]™ 2 grau-gel'b 5,0 | hellgrau b
x -Mischung
p——d
5 : dilnnpTatti 2 8 1 8 92 223 118 550 T 2,77
9
2 § wie 1, doch mehr Wellenkalk mu 2] sehr viel 3,4 | hellgrau
N Muschelschil
— 2
& [Weltenkaik, Bereich Schaum- 7l s 1 4 ] 3 fe2 |23 | 522 | T ) 4,84
7 5 |kalk/Orbicularis-Schichten jmu 2| plattig,grau| 8,6 | hellgrau
= {Frost- und Bearbeitungs- hellbraun- 3 2 21 12 (218 |203 n3 | an | 7,27
8 | £ [schutt aus mittlerem Huschel mm | diinnplattig 6,6 raun
E kalk gelb
. 9 62 79 53 121 169 149 367 ur 2,9t
"Trochitenkalk"-Komplex
9 (und mitt].Muschelkalk) imo 1| blockig 1,4 | dunkelbraun
_— m lo 7€ 21 9 43 71 164 615 1T 3,18
lo "Trochitenkalk"-Komplex mo 1] blockig 3,4 | mittelbraun
. s 11 54 19 7 19 90 222 589 ur 3,11
blockig, mit
11 Trochitenkalk mo 1 Trochi ten 2,8 |mittelbraun
blgckig, . a7 ”
12 “Trochi tenkalk"-Komplex mo 1 rgmst ver- 2,6 | dunkelbraun 12 47 los | 138 (193 13 % 3 Y 0
ackener
x Muschelschill
= g 13 34 23 17 61 122 147 597 o7 1,47
B | £ " w 1| PIOCkiS: ve- | ) 6 | gunkelbraun
— 2
N blockig, we- 1 -
14 P | Ceratitenkalk jo 2 | nige, stark 5,4 |hellbraun- 14 11 36 77 170 168 133 404 uT 1,34
% detrit. Orga-| gelb
nismenreste 15| 3 | 30 |1 |8 151 [158 |61 fur |1,8
15 ! : : 1,3 ! 6] 1 ] s |73 J13s Jin 109 | 482 Ju1 |23
16 | w " .. B _
: 1.0 17 5 32 127 250 169 m Jof ul 0,90
17 " “ M 4,8 N

—-Tve-
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DRAKENBERG

53,2

rab. 5Fruchtfclge und Ertrdge (dt/ha hei 14% H.0 (Getreide) hzw. 10% (Rap§)
Jahr | A B T D E F G. RIN
1972 W.Weizen
32,4
1973 W.Weizen T
. 30,0 -
1974 W.Weizen .
4 28,5
1975 W.Weizen W.Wei.Rogg.W.Weizen N.Wéi:en
24,8 40.1 47,5 40?1 40,1
1976 Roggen - W.Weizen W.WeiZen Rogzen s
, 18,4, 13,4 13,4 13,4 18,4 -
1§77 W.Weizen  Rogg.W.W. W.Weizen: W.Weizen W.Weizen W.Weizen- W.Weizen W.Neizen
. 28,4 38,0 31,00 31,0 31,0 31,0 31,0 3.0 31,0 00
1978 W.Weizen Rogg.W.W. W;Heizen“'Roggen Roggen' Ww.Weizen. W.Weizen W.Gerste
34,1 39,7 37,1 37,1 39,7 39,7 36,0 1 36,0° 41,7
1979 Roggen Rogg.W.Wei.W.Weizen W.Weizen W.Weizen W.Weizen .Weizen Roggen
- 241 24,3 26,3 26,3 26,3 22,4 22,4 22,4 24 1
1980 Roggen Rogg.W.Wei.W.Weizen W.Weizen W,Weizen W.Weizen W.Weizen W.Weizen
29,9 26,4 28,4 28,4 28,4 18,2 19,8 19,8 24;2
1981 W.Weizen W.Weizen W.Weizen W.Weizen W.Weizen W.Weizen .Wéiz;ﬁ W.Weizen-
34,3 28,0 28,0 22,0 22,0 25,0 23,0 27.6
1982 W.Weizen '~ Brache .W.ﬂ.Braéhe Brache Brache S.Weizen .Weizen  “S.Gerste.
24,3 24,3 30,2 . 30,2 36,0 -
1983 S.Gerste : -Raps Raps ' W.WeizenW.Weizen W.Gerste .Gerste “W.Weizen
27,0 31,5 31,5 30,0 29,3 - 31,5 - 31,5 36,0
1984 RapsBrach. W.Weizen W.Weizen W.GersteW.Gerste Raps C-- -W«Gerste.
12,5 §3,2 30,0 30,0 12,5 36,6

~The-



Drakenberg

+ vor 1976 keine genauen Aufzeichnungen

insges.1082.76

Tab. 6:
AUFWENDUNGEN ( DM/ha) nach Maschinenringsétzen
+1976/77 1977/78 1978/79 1929/80 1980/81 1981/82 1982/83 1983/84 ?
Bodenbearbeit. 122,25 112,07 112,07 143,28 152,74 221,45 199,77 260,87 165,56
Einsaat" 246,00 256,51 256,51 247,20 248,44 196,00 176,26 223,68 231,32
Diingung 173,40 280,69 159,80 192,40 271,40 294,75 192,16 269,61 229,77
Pflanzenschutz 142,40 226,13 168,80 215,60 140, 36 89,30 103,21 167,06 156,61
Ernte 215,56 232,62 219,72 253,38_ 259,93 212,17 342,41 324,21 257,50
. Pacht 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00

—the-
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WASSER- 'UND STOFFHAUSHALT FLACHGRUNDIGER KALKSTEINBODEN
(DRAKENBERG)

Fladhgrﬁndigé Kalksteinb&dden verfﬁgen iiber geringes Wasserspeicher-
vermégen und damit {iber hohe Raten der Grundwasserneubildung. Da-
mit nehmen diese Standorte eine Vorzugsstellung im Hinblick auf

die Wassergewinnung ein. Auf der anderen Séite werden sie wegen
ihres héﬁfigen Wassermangels zu Problemstandorten fiir die Land-
wirtéchaft. ‘

GroBenordnungen einzelneflglieder des Wasserhaushaltes sind weit-
gehend unbekannt, weil konventionelle Mererfahren auf solchen

Standorten nicht anwendbaﬁ sind. Mit Hilfe einef_fﬁf diesé Stand-
orte angepafBten Lysimétéitechnik sollte versucht werden, Wasser-

bilanzdaten zu gewinnen.

METHODEN

Bilanzierung des Wasserhaushaltes

Der Wasserhaushalt von drei Vegetationsformen (Getreide, Wiese,
Busch)' wird mit Hilfe von Lysimetern ermittelt. Nach Messung von
Niederschlag und Sickerwasser wird als ResidualgrdBe die Gesamt-
verdunstung bestimmt.

Flir jede Vegetationsva;iante ist eine Lysimeteranlage von 4 % 1 m2
' Oberfliche und 1 m Tiefe vorhanden. Unter den Biischen sind 2 Lysi-
meter & 2 m2 eingebaut. Der Gesteinsverband (26 - loo cm Tiefe)
unter der 20 cm mdchtigen Krume ist so wieder aufgebaut worden,

daf ein spannungsfreier Abfluf dés Sickerwassers mdglich ist.

Die Nlederschlagsmessung erfolgte in vierfacher Wlederholung (Auf-
fangflachen 200 und 760 cm ). Die-MeBgefdBe waren in unmittelba-
rer Nachbarschaft der Lysimeter sowie im Windschatten der Hecke

plaziert.

Stoffverlagerung

Zur Kennzeichnung der Stoffverlagerung wurden die Gras- und Getrei-
delysimeter einmalig mit 20 g Cl/m2 beschickt. Danach erfolgte.

fiir die Dauer von 3 Monaten eine t&dgliche Wassergabe von 4 mm.
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Wdhrend dieser Zeit blieben die Lysimeter abgedeckt. Sicker-

wasserproben wurden tédglich genommen.

Parallel hierzu wurden Cl-Verlagerungsversuche auf ungestdrten
Fldchen durchgefiihrt. Uber diese Versuche wird an anderer Stelle
berichtet.

Quellwdsser am FuB des Drakenberges und Lysimetersickerwdsser

wurden iber ldngere Zeit auf Inhaltsstoffe hin untersucht.

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt Untersuchungsergebnisse
wieder zur Wasserbilanzierung, Stoffverlagerung, Ndhrstoffbilanzie-
rung und Stoffkonzentration im Sicker— und Quellwasser.

ERGEBNISSE

wasserkapazitdt

Die Bodenmichtigkeit betrdgt im Versuchsgebiet und in den LYsimeter—
parzellen 2o cm. Nach Tab. 7 hat der Boden eine Wasserkapazitdt von
37 vVol%, von denen 15 Vol% auf das Totwasser entfallen. Die nutzba-
re Wasserkapazitdt belduft sich auf 22 Vol% - bei 20 cm Bodentiefe
ist das eine Wassermenge von 44 mm. In Abb. 10 ist angegeben, wie
der Wassergehalt des Oberbodens, im Verlaufe einer Vegetationszeit
kontinuierlich gravimetrisch gemessen, 2zwischen den genannten

Grenzwerten pendelt.

Zu den 44 mm nFK der Krume ist noch diejenige Wassermenge hinzuzu-
rechnen, die im Ubergangsbereich Boden/Festgestein in einer Tiefe
von 20 bis 100 cm pflanzennutzbar gespeichert werden kann. Diese

Menge wurde im Bewdsserungsexperiment im Lysimeter mit 20 mm fest-

gestellt, so daB die gesamte nFK der Lvsimeter 64 mm betrdgt.

Wasserbilanz

In Tab. 8 sind die 11-jéhrigén Mittelwerte der Wasserbilanz adfge—
fiihrt (groBe Zahlen). Beim Vergleich Getreide/Wiese zeigt das Ge-
treide hinsichtlich der Sickerwasserspende einen um 18 % hdheren

Wert als die Wiese; die Differenz betrdgt rund 50 mm. Sie erkldrt
sich aus der h8heren Transpirationsleistung der Wiese im Herbst

und im zeitigen Frilhjahr. Relativ zum Niederschlag liegt die Ver-
sickerung bei allen Varianten mit {iber 50 % recht hoch; damit ist

die Rendzina als ein hydrologisch glinstiger Standort mit hoher



-346-
Rate der GrﬁndWasserneub;ldung einzustufen.

Auch in der Variante "Busqh" liegt die relaﬁivé Versiékeruhg mit

53 % in der gleichen Gréfenordnung wie bei Getreide undiwiese Al-
lerdlngs sind die absoluten Werte sowohl des Sickerwassers als der
) ETI hSher - dies beruht darauf, daB die Buschly51meter in einem
Heékenstreifep liegen, der in seiner Breltselte w1ndexpon1ert ist
und durch "Auskimmen” des herandriftenden Nlederschlages einen um
ca. 30 % htheren Wasserelntrag hat als das Freiland. Die Ermittlung
dieses Mehrbetrages érfqlgte durch Niederschlagsmessung im Wind-
schatten der Hecke sowie iliber die in der verdunstungsafmen Zeit des
Winters aufgetretenen Slckerwasseruberschusse iiber die Freiland-

nlederschlage.

Die angegebenen erhShten Niederschlags- und Versickerungswerte ha--
.ben ausschlieBlich Giiltigkeit fir Heckenstreifen. Erhdhter Nieder-
""schlag in der Hecke fiihrt zu verringertem Niederschlag im Wind-

échatten der Hecke. Gleiches_  ist fiir das Sickerwasser anzunehmen.

GroBe Areale des Dfakenberées haben einen geschlossenen Buschbe-
stand. Fiir diese. Flachen darf natiirlich lediglich der Fréilandnie-
dErschlég als Eintrag zugrunde gelegt werden.-Unter der Annahme, :
. daB die.GesamtverdunStung sich nur ﬁnwesentlich verdndert, wiirde .
sich.die Verringerung dés‘Niederschlages zu Lasten ‘der Sickerwas-'
serspende auswirken, wie’és‘die Berechnung in der letzten Zeile von
Tabelle 8 zeigt. — . '

Die kleinen Ziffern éer.Tab 8 kennzelchnen die Schwankungsbrelte
der- Wasserhaushaltsglleder widhrend der 11-jdhrigen MeBperiode.
Hierbei ist zu beachten,AdaB das niederschlagdrmste Jahr. nlcht
automatlsch das Jahr- hochster aktueller ETI- ist und umgekehrt.- Bei
einer Betrachtung elnzelner Jahre zelgt sich vielmehr, daB 1n den
~Jahren extrem nledrlger wie extrem hoher Nlederschlage die ETI

(bei Wiese und Getrelde kaum abweichend) ‘den Betrag von 320 mm/Jahr
. nicht uberschreltet 1m Fall der Trockenhelt bedingt durch die Ver—”
mlnderung der Transplratlon bei Wassermangel, im Fall zu hoher
Feuchte bedlngt durch geringen, Verdunstungsanspruch der Luft.
'Hochstwerte der Verdunstung (410 - 420 mm) traten auf in Jahren
mittlererxr Niedgrschiagshéhg, jedoch bei optimaler Niederschlagsver-
teilung wdhrend des Sommers mitvhéufigen leichten Niederschlégen

im Wechsel mit nicht zu langen verdunstun951nten51ven Sonnenperl—

oden.
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Die Tatsache, daB selbst bei optimalen Witterungsbedingungen bei
Getreide und Wiese nie Verdunstungswerte von 410 - 420 mm {iber-
schritten werden,kennzeichnet das Untersuchungsareal als einen

trockenen Standort.

Stickstoffhaushalt

Ein Beispiel fiir den Gang der Nitratkonzentration im Ablauf eines
Jahres gibt Abb. 11. Neben den Varianten Wiese und Getreide, ge-
dlingt mit jeweils 160 kg n/ha/a, ist die Nitratkonzentration des
Sickerwassers einer Schwarzbrachevariante (ohne Dingung) aufge-
filhrt sowie die einer Quelle, die am Fuf des Drakenberges, ca. 2 km
vom Versuchsstandort entfernt und ca. l1oo m tiefer, aus dem Muschel-

kalk austritt.

Markant ist der Unterschied zwischen Wiese und Getreide. W&hrend
erstere die Toleranzschwelle fiir Trinkwasser (56 mg NO3/1) stets
unterschreitet, kommt es beim Getreide zu einem jahreszeittypischen
Kurvenverlauf: Spitzenwerte werden erreicht ca. 8 Wochen nach der
Dlingung, nach ungefdhr einmaliger Verdrdngung des insgesamt ge-
speicherten Wassers (s. auch Abb.42), sowie im spdten Herbst/Friih-
winter, wenn nach dem Ende der sommerlichen Austrocknqng die ersten
Sickerwdsser austreten. Die Werte liegen dann bei 140 mg N03/1; im
weiteren Verlauf der winterlichen Durchspiilung wird das Wasser
nitratdrmer und unterschreitet im Spitwinter den genannten Tole-
ranzwert von 50 mg/l. Auch im Hochsommer ist das Sickerwasser
nitratarm bis nitratfrei. Die geschilderte Saisonalitét des NO3—
Konzentrationsverlaufes bei Getreide ist auch in den {brigen Ver-

suchsjahren festgestellt worden.

AufschluBreich ist das Verhalten der Schwarzbrachevariante. Obgleich
ohne Dilingung, ist hier die NOB-Konzentration stets h&her als 50.
mg/1l. Widhrend des Sommers ist mangels pflanzlichen Wasserverbrauchs
eine durchgehende Sickerwasserabgabe zu beobachten, jedoch ohne daB
die stdndige Durchspiilung des Bodens zu einer Konzentrationsminde-
rung fihrt. Der bei Getreide beobachtete Peak im Herbst tritt auch

bei der Schwarzbrache auf, und zwar auf einem weit hdheren Niveau.

Das Quellwasser zeigt kaum saisonale Schwankungen; hier bleibt die
Konzentration recht konstant bei 20 mg/l und damit im Bereich der
Trinkwasserglite. Nicht dargestellt ist die Nitratkonzentration im
Wasser der Buschlysimeter. Sie liegt in gleicher Gr&Benordnung wie

die des Quellwassers, aber mit dem Unterschied, daB die Frithjahrs-
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und Herbstpeaks etwas deutlicher ausgeprdgt sind, ohne jedoch an

die.50.mg/l-Marke Heraniukommen.

Aus der Verréchnung von Konzentration.und Wassermenge ergibt sich
-die aus Tab. 9 ersichtliche bilanzmdBige Gegeniiberstellung von Ein-
und Austraé'des mineralischen Stickstoffs (Nitrat und Ammonium).

Fir Getreide und Wiese ist neben der gedingten auch die jeweils un-
gediingte Varianté aufgefiihrt, dazu wieder die Schwarzbrache und
auch die Buschvariante. Die Jahressummen von drei Versuchsjahren

- sind nebeneinandergestellt. \

Beéﬁglich der N-Auswaschung bestdtigt sich die aus den Konzentra-
tionsgdngen bekannte Reihung der Varianten: Wiese hat die geringste
(uﬁtef»1o kg N -ha_l g-j), Getreide eine deutlich hthere (30 - 6o
kg) und Schwaribracheldie'hééhste Auswaschung (bis 1oo kg). Der
Vergleich gediingt/ungediingt innerhalﬁ'einer Variante ergibt eine
ﬁberraschend geringe quigefung des N—Austrages durch Diingung: '
selbst bei einer Diingergabe von 160 kg N/ha‘bétrug die Steigerung
nur wenige“kg. Es zeigt'sich, daB niché die (maBvoll gehandhabte)
N=Dlingung verantwortlich an einer Nitrat-Kontamination des Grund-
.wﬁssers ist, sondern unabhdngig von der Diingunyg der’Grad der pflanz-
lichenABodenbedeékung. Es- ist die zeitweilige Bewuchsfreiheif des
Ackers, die im Getreidebau Nitratverluste an das Grundwasser be—»

. wirkt, wie es in extremer Weise die Schwarzbrachevarlante demon-
strlert wahrend unter Wiese kaum N- Auswaschung auftritt. Die
Buschvarlante ist hlnSlChtllCh N-Auswaschung besser als das Getrei—.”
de, jedoch nicht ganz so vorteilhaft wie d1e Wiese zu beurtellen,
der infdlge der Beschattung weniger dichte Gras- und Wurzelfllz ver?
hindert offenbar die vollstandlge pflanzllche Aufnahme des bei ‘
1"M1nerallsatlonsschuben stonelse frelgesetzten Nitrats.

'Sulfathaushalt

D1e Sulfatkonzentratlon 1m Regenwasser liegt bei 10 - 20 mg SO /1
dle der ‘Sickerwdsser zumelst im Berelch 50 - 150 mg/1. Kurzfrlstlg
werdgn im Herbst - parallel zum Nltrat - Spitzenwerte bis 250 mg/1
erreiéhé;Adas ist der'derzeit'gﬁltige Trinkwasser-Grenzwert. Diese
Spitzen treten sowohl bei Getreide wie'bei.Wiese.auf, gediingt und
unéedﬁngt- sie sind bei Buschvegetatlon gedampfter (150 mg/l), aber

klar .vorhanden.
. In der Bilanztabelle fir Sulfat (Tab. 10) zeigt sich, daB der Boden

mehr Sulfat abgibt, als ihm im (Eeucht—)Niederschlag zugefithrt.
wird. Die Differenz ist auf trockene Deposition, vor allem aber
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auf eine nicht unbetridchtliche LOsungsverwitterung von im Kalk-
stein vorhandenen Gipsbestandteilen zurlickzufiihren. Ein Vergleich
der ungediingten Varianten in ihfer Sulfatauswaschung ergibt die zu-
meist hochsten Werte fiir die Buschvariante, was auf deren Wind-
(und Staub-)exposition und die groBe Sedimentationsfldche auf den
Bldttern zurlickgefithrt wird. Wo mit der Dilingung SulfatAzugefﬁhrt
worden ist, kommt es zu einer merklichen Steigerung der Auswaschung
gegeniiber ungediingt. Der Steigerungsbetrag liegt zwar nicht genau,

aber doch anndhernd in der HOhe der Dilingerzufuhr.

Wasserwirtschaftlich orientierte Landbewirtschaftung auf Muschel-
kalkflachen

Unter dem Aspekt der Wassermengenwirtschaft ist der Nutzung solcher

flachgriindiger B&den als Getreide- und Wiesenstandort der eindeuti-

ge Vorzug vor der Verbuschung einzurdumen.

Unter dem Aspekt der Wassergiitewirtschaft ist fir diese Standorte

die Forderung zu stellen, im Interesse einer mdglichst geringen
Nitrataustragung zum Grundwasser die Ackerfldche nicht beliebig aus-
zudehnen, sondern Teilbereiche in Griinlandnutzung zu halten.

Scharzbrache bewirkt die hdchsten Nitrataustrdge.
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TAB.7 . KENNDATEN DES OBERBODENS (0-20cm)
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Tab. 8: Mittlere Jahreswasserbilanz (Drakenberg)

L .' . relative
N =5 + ETL - |Versickerung
o [mm]- [ [mm] | [mm] |[% d. Nied]
"GETREIDE | 676 | 389 | 287 | 58
‘ _gediingt ' (502 - 903) (185 - 602) (zovz’-t.is) ‘ '
- WIESE 676 331 345 51
gediingt | (502 - 903) (180 -553) | (212 - 411) '
BUSCH = | 879" | 470 | 409 53
(Hefkensh‘eifen) A (65-3 - 1174‘) 7 (162 - 1108) (280 - 733) ' .
. BUSCH . 676 167 | 409 25
(geschlqssenef_r Bestand ) A 2 ‘

VEN « 13
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NITRAT-KONZENTRATION IM. SICKERWASSER UND IM QUELLWASSER
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gediingt ungedingt
Getreide Yiese Getreide Wiese Busch Brache
Versuchsjahre 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Eintrag Niederschlag 17 16 14 17 16 16 17 16 16 |17 16 16 |22 21 21| 17 16 16
Eintrag Diingung 80 160 4d 160 160 80 - - - - - - - - - - - -
Austrag Sickerwasser 42 54 32 7 4 12 64 51 29 8 2 6 |28 22 6} 93 105 26
Austrag Erntegut 78 81 71 68 106 0 42 25 55 - - - - - - - - -
Summe Eintrag 97 176 56| 177 176 96 17 16 16 |17 16 16 |22 21 2V 17 16 16
Summe Austrag 120 135 103 75 110 12 106 76 84 28 22 6] 93 105 26
Bilanz .. -23 +41 -57K102 +66 +84 589 -60 -68 | +9 +14 +10 |-6 -1 +14[|-76 -89 -10
Tab, 9: Stickstoffbilanzen Drakenberg (Nitrat + Ammonipm), @rei Versuchsjahre 1974/75, 1975/76,

1976/77, Angaben in kgN/ha.Jahr

—-66¢~-
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gedilingt ungedﬁngt
_Getreide Wiese Getreide|  Wiese ' Busch Brache
Versuchsjahre o2 3 T 2 3 T2 3020 3001 2 31 2 3
Eintrag Niedefschlag 24 36 21| 24- 36 21| 24 36 21|24 36 21| 31 47 27| 24 36 21
Eintrag Diingung 46 109" 23| 92 125 46 - - - - = =] - - - - - -
Austrag Sickerwasser 125 179 64159 157 76 || 89 96 59 [ 90 61 72115 1ol 52| 93 72 41
Austrag Erntegut ‘ 16 19 11|13 21 - 9 6 R B
Summe Eintrag . 70 145 44116 161 67 || 24 36 21|24 36 21|31 47 27|24 36 21
Summe Austrag 141.198 75172 178 76 [ 98 102 68 |90 61 72[115 101 52| 93 72 41
Bilanz =71 =53 -31[-56 =17 =9 ||-74 -66 -47 }-66 -25 -51 |-84 -54 =25 |-69. -36 -20.
. Tab. 19Q: Bilanzen fiir Sulfat-Schwefel, 3 Versuchsjahré 1974/75, 1976/76, 1976/77, lys .Drakenberg
. ©  Angaben in kg S/ha.Jahr ’ .



Chlorid - Konzentration im Sickerwasser [mg Cl/l]
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Abb. 171. Chlorid-Durchbruchskurve, Graslysimeter Drakenberg

Einmalige Cl-Gabe 20 g/m“, danach 90 Tage 4 mm Beregnung pro Tag,
Verdunstung durch Abdeckung unterbunden.
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BUDEN aus LYSS im LEINETALGRABEN.und seiner HOCHFLACHEN-UMRANDUNG

von

Ahl,Chr.,H.-G.Frede,S.Gdth u.B.Meyer

Die Besonderheit der Bdden aus L6B im Grabenbruch des Leinetals
besteht darin, daB sie weit ilberwiegend zu Beginn des Holozidns
eine Phase der Schwarzerde-Bildung durchlaufen haben, in der maxi-
mal 55 cm starke dunkle Horizonte entstanden.

AuBerhalb des Leinegrabens dagegen begann die Entwicklung mit
Braunerden.

In beiden Rdumen ist bis heute die Entwicklung der Bdden weiter
fortgeschritten in der Entwicklungsreihe iiber die Parabraunerde
bis zum Pseudogley.

Das heutige Oberfldchen-Mosaik der B&den in dieser Landschaft ist
im wesentlichen bestimmt von der unterschiedlichen. Geschwindig-
keit der Entwicklung oder dem Grad der Konservierung an den ver-
schiedenen Standorten mit ihren unterschiedlichen Standortsbedin-
gungen.

Die hier vorgestellten Bdden sind in einer Reihe angeordnet, wel-
che die morphogenetische Folge von der Schwarzerde ilber die Para-
braunerde bis zum Pseudogley zumindest widerspiegelt, wenn sie sie
naturgemdf auch nicht flir jeden Standort darlegen kann. Die Reihe
beginnt mit der Schwarzerde, die heute nur noch dort konserviert
ist, wo die bodenhydrologischen Bedingungen - Gley und Pseudogley -
die Abfuhr des Kalks und damit des wichtigsten konservierenden
Faktors verhindert haben.

Solche konservierenden Situationen sind im Leinetalgraben h&ufig,
weil hier die wasserstauenden tonigen Schichten des mittleren
Keupers und Lias in weitem Umfang die Unterlage der L&Bpakete
bilden.

Mit zunehmender Mdchtigkeit der L&Bdecken und entsprechend grdBe-~
rer Grundwasser-Spiegeltiefe, d. h. zunehmender Sickerwasserspen-
de, hat sich die Schwarzerde {iber die Griserde (Tschernosem-Para-
braunerde) zur Parabraunerde weiterentwickelt, deren Schwarzerde-
Vergangenheit durch bis zu 55 cm mdchtige Al-Horizonte und mit
infiltriertem schwarzem humatumhiilltem Ton ausgekleidete Poren
dokumentiert wird. Die Reihe endet mit dem Pseudogley, der sich
dort aus den Parabraunerden entwickelt, wo in Mulden- oder Hang-
lage eine ErhdShung der Infiltrationsraten durch Oberfl&dchen- oder
oberfldchennahes Bodenwasser gegeben ist.

Institut fiir Bodenwissenschaften,v.Siebold-Str.4,3400 Géttingen
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Die Geschwindigkeit der ﬁhtwicklung'in'dieSef Reihe hingt ab-von

1.) Hohe des Grundwasserspiegels im L&8, der lber die Jahres-Was-
serbilanz N'= ETI + S die Kalkauswaschung steuert.
Die B&den A, B und D stellen eine solche Sequenz mit fallen-
dem Grundwassersplegel dar.

2.) Zuzug von Oberfldchenwasser, davon abhidngig bei freier Drdnage
die Tiefe der Kalkauswaschung und der Erschopfung der Sdure-
puffer-Kapazitat. .

Die Boden D, E stellen eine
entsprebhénde Foige dar. )

3.) Permeabilitdt des LoBmaterials. Seit den 60er Jahren besch&f-
tigen wir uns (vgl. die Publikationen von und mit Rohdenburg
und neuerdings Ricken,  siehe Exkursionsfilhrer Band 34 der
Mitteilgn DBG (1982) zur Exkursion Paldobdden in G&ttingen)
mit der Stratigraphie der Ldsse, nicht zuletzt im Hinblick
auf die Frage, inwiefern die pleistozdne pedogenetlsche
Priformation die holozdne Pedogenese bedingt.

Boden C gibt ein Beispiel fiir die zur obengerannten "Reihe
- parallellaufende Folge der Bodenentwicklung an primdren Pseudo-
gley-Standorten mit prdholozdner L&Bverdichtung. :

Die B&den sind im folgenden zusammenfassend in einer Reihe Zzuneh-
menden visual- morphologischen Entw1cklungsgrades und. abnehmender
Sdurepuffer-Restkapazitidt (SPRK, "Basensdttigung") geordnet. Da-
bei ist das Glied E, das aus Zeltgrunden nicht be51chtlgt werden
kann, ausgelassen worden.

Mit dieser morphologischeh Auswahl sind zugleich die Bdden einer
Bodengesellschaft beschrieben, welche sich in dem fiir landschafts-
dkologische Zwecke ausgewahlten OKOSYSTEM-AREAL ROSDORF befinden.

In diesem rein durch IntenSiv—Landwirtschaft genutzten Raum sollen
in Zukunft die TeilgrSB8en und Fliisse.des Haushdltes einer Land-
schaft mit Grundwasser-Austrag verfolgt werden.

Vor dem Abschiuﬁ steht eine seit nunmehr S Jahren laufende Unter-
suchung von Stickstoff- Bilanzen bei unterschledllcher landw1rt—
schaftlicher Betrlebsfuhrung
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A1

BODEN AU S LO SS _'PR&FIL

LEINETAL-GRABEN UND UMRANDUNG

BODEN-NAME

Kartieranleitung: Gley—'_s:c_hwarzerde'- .
SOIL TAXONOMY : éalc?a;gouts Aéuic Vermu:doll

)

2)

FAO : Célcaric Phqeozém

STANDORTFAKTOREN

AUSGANGSGESTEIN:

HY DROREGIME

240 cm machtiger jungwiirmzeitlicher L8
iber FluBkiesen aus Kalk. Mdglicherweise
jungtundrenzeitliche Umlagerung des Ober-
bodens unter Beteiligung von Laacher Bims.

' Grundwasserspiegel in 2m Tiefe u.O. im

" L68, bei hSherer Niederschlags-Intensitit

VEGETATION o
RELIEF

KLIMA ~.»Tempe,ra’rur:

'Niederschlag;’

MENS CH

" voribergehend auf 120 cm ansteigend
vorfluter : Bach in 30 cm Abstand vom
Bodeneinschlag
Ackerland (Riben, Weizén, Gerste)

:Hohenlage 168 m UNN

Ebener Boden einer breiten Senke, die breit
genug:. ist, um an der Profilstelle eine
Erosionsiiberdeckung auszuschlieBen und
recht gleichmidfigen Grundwasserzug zu er-
m&glichen. Grundwasserspiegel kommuniziert
mit benachbartem Bachgpiegel.

1

Luft: Jahresdurchschnitt ca. 8,5°C
Boden (50 cm-Tiéfe):
Jahresdurchschnitt min. 8, 7
max. 10, 2°

Jahresdurchschnitt 613 mm

Gebiet seit &lterer Linienbandkeramik dis-
kontinuierlich in ackerbaulicher Mutzung.
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A2

Rosdorf b. GOttingen, westlicher Ortsrand
an dem Bach "Beeke" bzw. "Grundbach", ge-
geniiber dem SchiefBstand.

KARTEN: TK 25: 4425 DGK S: 4425/26

BODENKARTEN:

BODENSCHAT ZUNG

(Gr. Ellershausen Sud)

DGK 5 auf der Grundlage der Bodenschétzung
1952/1976 ’
rechts: 3561800 hoch: 5708440

L2 L6 88/92
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1. Scheffer,. F., Meyer, B., 1955: Exkursionsfﬂhrcr cur Tagung .
' der Deutschen Bodenkundlichen Gesclllchaft in Gottingen 1955 -

Vervielfilt., Selbstverlag DBG. - Profil 2, hier als fkalk—.
reicher Mullgley" angesprochen. Lo

© 2. Mickenhausen, E:, 1959: Die wichtigsten Béden der Bundes-

", ‘republik Deutschland -~ Verl. Kommentator, Irankfurt/Main. -
Profil Nr. 50, hier als "Schwarzerdciiinlicher Aucnboden”
angesprochen.’ . N . o

3. Meyér, B., Raddatz, K., Rohdenburg, H,,1963: Einc cisenzeit-
liche Siedlung in.Rosdorf bei G8ttingen - ihre stratigra-
phische Stellung zum Kalksinter-Auelehm-Komplex und ihr ke-
ramischer Fundinhalt. - Gdéttinger Jahrbuch 1963, 33-42:

4. Gebhardt, H., 1964: Bilanzanalytische Untersuchungen zur
Silikatverwitterung und zum Stofftransport in feuchten und
nassen .holozidn-Bdden ,aus L3R mit besonderer Beriicksichtigung
der Feldspatverwitterung. - Diss. Landwirtsch. Fakult., Uni-
vers. Gottingen

5. Scheffer, F., Méyér, B., 1965: Urgeschichtliche Siedlungsreste
in Rosdorf, Kr. Gottingen. YV: Ergebnisse pedologischer Unter-
suchungen an der Grabungsfiche: Pedogenetische und strati-
graphische Phasengliederung und weitere Beitrdge zur Herkunft
dunkler Grabenfiillungen in LdBgebieten. Neue Ausgrabungen und
Forschungen in Niedersachsen 2, 72-88 (1965) P Ch

6. Scheffer,F., Meyér, B., Gebhardt,H., 1966: Pedochemische und
" kryoklastische Verlehmung (Tonbildung) in B&den aus kalk—“
reichen Lockersedimenten (Beispiel Lo8). - 2. Pflanzenerndhr.,

. Ding. u. Bodenkunde 114, 2, 77-90 (1966) .

*7. Meyer, B., 1966: Urgeschichtliche Siedelungsreste in Rosdorf,

. Kreis Gottingen. IV Bodenkundliche Untersuchung an der Gra-

bungsfldche 1965. - Neue Ausgrabungen und Forschungen in

Niedersachsen 3, 70-81 (1966)°

Hase, D., Meyer, B., 196%: Feuchte-Jahresgang, Wwasserbewegungen
und' ~bilanzen in dicken Wirm-LoS8-Decken und ihren holozadnen '
B&den (Parabraunerde, Griserde, Feuchtschwarzerde) bei unter-
schiedlichem Grundwasserstand im Raum Niedersachsen. -
Géttinger Bodenkundliche Berichte 11, 85-183 (1969)

Helmer,H., 1972: Erstellung einer Bodenilibersichtskarte fir
den GSttinger Leinetal~Graben aufgrund der Daten der Reichs-
bodenschidtzung. Diplomarbeit, Inst. f. Bodenkunde, Landwirt-
schaftl. Fakultdt, Univers. G&ttingen. - 31.S., 1 Karte

1 : 50 000 : o : o

16. Wildhagen, H., Meyer, B., 1972: Holozdne Bodenentwicklung;
Sediment-Bildung und Geomorphogenese im FluBauen-Bereich des
Gottinger Leinetal-Grabens.-1:Spdtglazial und Holozdn bis .
zum Beginn der-eisenzeitlichen Auenlehm-Ablagerung.-
Géttinger Bodenkundl. Ber. 21, 1-75 (1972)

11. Miickenhausen, E., 1982:

Bodenkunde - DLG-V ) '
Profil-Tafel Nr. erlag Frankfurt/M.

18, hier als "Tséhernipia" angesprochen.

12. w?inzierl, W., 1984: wasserhaushalt und Ertrag landwirtschaft-
lichgr Kulturpflanzen ausgewdhlter LoS-Standorte im Raum
?ggtgngen.‘j Diss. Fachber. Agrarwiss., Univers. Gdttingen. -
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L . A5
ANMERKUNGEN zu Seite A1 und AS

S} Al 1.) Wir bevorzggén."Gley-Schwaxzerde" statt "Gley-Tscherno-
sem"” wegen der andersartigen Verwendung von "Tschernosem"
im FAO-System.

" 2.) Zur Benennung nach der SOIL TAXONOMY:

" CALCAREOUS AQUIC VERMUDOLL -~ Der Boden ist im Sinn der

. Ssuborder ein UDOLL  (entsprechend udic moisture regime).
Er durfte dann jedoch keinen "CALCIC HORIZON"haben, der
nur dem USTOLL zugesprochen wird. Hat unser Boden einen
CALCIC HORIZON? - Rechnen wir den Ahkc-Horizont und den |
Ahc-Horizont zusammen, so erhalten wir {ber 15 cm' Dicke,
die lufttrockenen Fragmente zerfallen in Wasser, der
Kquivalent-CaCO,-Gehalt liegt dUber 15 % und ist - jedoch
nur im Ahkc-Horfzont - um 5 Vol.$ héher als im 'C-Horizont,
auch- im Hinblick auf feink&rniges Sekundircarbonat.
Danach wire ein CALCIC HORIZON vorhanden, was fir UDOLLS
nicht sein darf. ) '
Es wdre zur Vermeidung von Irrtimern schon auf dem Niveau
der- Suborder vorzuschlagen, den CALCIC HORIZON schirfer.zu
definieren, um sein Vorkommen in UDOLLS auszuschlieBen,
oder das Vorkommen von CALCIC HORIZONs in UDOLLS zuzu-
lassen. .

. Die, Great Group VERM ist sicher bestimmbar, aber keine

der 4 zuldssigen Subgroups {(Haplic, Lithic, Entic und
Typic) paBt fir den vorliegenden Boden. Hier kann wven dem
Recht auf eigene Namenswahl Gebrauchgemacht werden. Wir
schlagen "AQUIC" vor. ’
Als Familienname sollte "CALCAREOUS" verwendet werden,
um den im gesamten Profil reichlich vorhandenen und an
keiner Stelle gegeriiber dem Primidrzustand verminderten
Gehalt an Kalk zu kennzeichnen.

" 3.) Zur Benennung nach FAQ:
Statt CALCARIC PHAEOZEM kdnnte auch MOLLIC GLEYSOL ver-
wendet werden. Die Definitionen sind nicht scharf genug.
Wir bevorzugen. aus dem gleichen Grund, aus dem die Kar-
tieranleitung nur den Namen "Gley-Schwarzerde" verwendet,
nicht aber "Schwarzerde~Gley", den Namen "CALCARIC
‘PHAEOZEM" . . .

S. A4 4.) Statt Ap wird Ahp verwendét, um zu kxennzeichnen, daB
Tab. A dieser Ap aus deém Ah-Horizont der Schwarzerde (und nicht
z.B. aus einem Al-Hor.) hervorgegangen ist. Vor dem p
sollte der urspriingliche Charakter des A-Horizontes ange- .
' geben werden.

" 5.) Die Kombination "kc" ist bislang nur fir C-Horizonte ver-
wendbar. Hier ergibt sich die Notwendigkeit einer Kombi-
nation mit Ah.

" '6.) AG - Aggregat-Struktur L

ARGV Aggregatverbund-Struktur
KoM Kompakt-Struktur
Aggregat~Formen: kot Kotballen . .

Pol Frost- und Austrocknungs-Schrumpf-

. . polyecder

Poren-~Formen: leit vertikale Leitbahnen

Ziffern: mittlerer Abstand der Leitbahnen

Der CaCO.-Anreicherungshorizont ist zwar aicnt, zumindest
nicht glgichmaﬂgq horizontal durchlaufend, faBt man aber’
Ach und Ahkc -zusammen, sSo ergibt sich ein Mischgehalt dieses
Horizontes an CaCO, der 8,9 Vol.% CaCO, entspricht.

Primdr sind in dieZem Horizont héchsteas'3;9 Yol.4 CaCod
jJewesen, so da8 5 Vol.3® CaCo :an@eieiqhert worden sind °

und zwar ‘ilberwiegend in fein“verteilter Form. Damit ist

auch auf andere Weise im dichotomen Schliissel fir "Caléic
Horizons" die Bedingung ‘filr einen solchen erfiill«.

3
~



B DICHTE, PORENMENGEN - VERTEILUNG (Vakuumsidttigung) * "
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KAPILLARWASSER MENGENVERTEILUNG

(Kapillare Sattigung )
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LEITFAHIGKEIT DES BODENS (kapillare Sattigung), LEITFAHIGKEIT DER KAPILLAREN

Leitfahigkeit des Bodens bei Tension p cmH70..

Ispez Leitfahigkett zw. den Porendurchmessern (;m\)“'..~
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'ANMERKUNGE'\J Z2u Seiten A6, AT u AB|

TABELLEN B,CuD

18.)

19.)

21.)

22.)

23.)

Porengrdfien-Verteilung: Wenn wie iiblich Stechzylinder=- -

. proben durch kapillaren Aufstieg und anschlieBende Uber-

stauung mit Wasser aufgesdttigt werden, bleiben etliche
Anteile des Poren-Volumens mit Luft gefilillt. Dies ist
auch in der Natur der Fall, und zur Herstellung von N
k-&-Funktionen sollten die bei kapillarer Aufsdttigung
gemessenen Y-6--Beziehungen verwendet werden.

Fiir di'e Beurteilung von Struktur-Phinomenen und damit

in Zusammenhang stehenden Umverteilungen-der Poren ist
jedoch methodisch. die volle Aufsattlgung aller Poren

im Luftvakuum erforderlich.

Da verschiedene Autoren unterschiedliche Porengruppen )
zusammenfassen, haben wir als Rechenhilfe verschiedene .-
Summen gebildet. Mit Hilfe von Markern lassen sie sich

"deutlicher, als es hier geschehen konnte, hervorheben. -

Dichte der Grundstruktur (Matrix)

Die  Dichte der Bodenmasse-Grundstruktur (Matrix-Dichte)
ist hier am ehesten durch das Verhdltnis der Poren mit-
Wasser hoher (pF 2,0 bis 3,0) zu Poren mit Wasser ge-
ringer Pflanzenverfiigbarkeit (pF 3,0 bis 4,2) zu-charakte-
risieren. Der Anteil ersterer an der Summe aller Poren
mit pflanzenverfiigbarem Wasser betridgt von oben nach

unten in %: 27, 30, 21, 27, 25, 19, 13, 11. Er zeigt im

‘Schwankungsbereich des Grundwassers eine starke Matrix-

Verdichtung des Losses an, die nicht durch pleistozdne
Priformation ‘(niedrige Ton-Gehalte!) erkldrt werden kann,
sondern als Knet-Effekt in Zusammenhang mit Luftein-
schlissen gedeutet wird und typisch fir viele Gor- Horl-'
zonte in L&ssen ist.

Der zur Speicherung von pflanzenverfﬁgbarem Wasser fdhige
Porenraum betrdgt in Vol.% von oben nach unten: 18.6,
17.3, 24.5, 22.7, 26.4, 22.7, 22.0, 24.7.

Der Totwasser-Gehalt in Vol.%, bezogen auf den Ton < 2um’
(+FeOOH) betriagt von oben nach unten: 0.91, 0.83, 0.82,
0.91, 0.69, 0.92, 0.91, 1.08, was als typlsch fiir’ nlcht;
aggregierteTone angesehen wird. o

Die Zeile 90-110 cm zeigtdas Luftblockadé bis in die
Matrixporen mit pF> 3,0 m&glich lst-]edoch nur ‘im L&B8
mit seiner m.o.w. .primiren Lagerung.

Die geringe LeltfahngElt des Go- Horlzontes erglbt sich
daraus, daB bei der Probenahme-die vertlkalen Luftlelt—
bahnen ausgeschlossen wurden. Es handelt 'sich.allein ‘um’

‘die kf-Werte der Bodenmasse-Grundstruktur.



E KORNKLASSEN-MENGENVERTEILUNG, Ca,Mg-CARBONATE, HUMUS, FeOOHdith.
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PUFFERUNGSZUSTAND
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A12

ANMERKUNGEN zu den Seiten A10 und A11

Tab.Eu. F

24.

25.

26.

27.

28.

29.

_Aus analytischen Griinden - es ist zweckmdfig bei der Korn-

gréBenanalyse die Reduktion der freien Eisenoxide vor der
Oxidation des Humus vorzunehmen - und wegen der Bindung der
nichtkonkretiondren Eisenoxide an den Ton wird hier das
freie Eisenoxid zum Ton gerechnet.

Die Zunahme des Gehaltes an Silikat-Ton von 11,2 (unten)

auf 16,6 % im Go-Horizont (oben) wird kryoklastischer Ver-
lehmung in den letzten Phasen der Jungwiirm-Zeit zugeschrie-
ben, die ohne entsprechende Vermehrung des Gehaltes an freiem
Eisenoxid abgelaufen ist. In friiheren Untersuchungen wurde
darauf hingewiesen, daB auch im A-Horizont krycklastische
Tonbildung stattgefunden hat.

Die Kalkanreicherung zwischen 40 und 57 cm wird nach den
durchgefiihrten Wasser- und Stoffbilanz-Untersuchungen nicht
auf Konvektion, sondern auf diffusive Effloreszenz an einer
Porositdts- und Temperatur-Sprung-Fldche angesehen.

Die Erhaltung des Kalks im A-Horizont ist darauf aufbauend
Folge der intensiven Bioturbation (VERMUDOLL).

Finen weiteren Hinweis ‘hierauf liefert das Atom-Verhidltnis
von Ca : Mg, das im gesamten A-Horizont, dem Kalkanreiche-
rungshorizont, wesentlich gr&Ber als im G-Horizont ist.

Dic Bestimmung der KAK mit auf pH 8,2 gepufferter BaC12-
Losung fihrt wegen BaCO,-Fdllung und Wiederaufldsung zu
Fehlbestimmungen,besondérs bei Bodenproben mit viel feinem
Sckunddrcarbonat und fithrt zu

mecthodisch bedingten fehlerhaft {berhShten Werten des Aus-
tausch-Ca, selbst wenn das Gips-Ca abgezogen wird.



" EXTRAHIERBARES Fe, Mn, Al, Si (d=Dithionit/Citrat, 0=0xalat)

oM
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ANMERKUNGEN zu Seite A13

Tab .G

30.) Gr-, Gor-, Gro- und unterer Abschnitt des Go-Horizontes
sind gegeniiber dem bodenbildenden L&B in seinem urspriing-
lichen Zustand (vgl. Boden D) stark an dithionitld&slichen
freien Eisenoxiden verarmt, der obere Go-Horizont-Abschnitt
und der gesamte A-Horizont dagegen angereichert, und zwar
iber den Betrag,welcher der pedochemischen Tonbildung
zuzuschreiben widre, hinaus.

31.) Das dithionitldsliche Mn-oxid ist im gesamten Boden gegen-
Uber dem ehemaligen bodenbidenden L&R wvermindert. Dies
gilt besonders fiir alle G-Horizont-Abschnitte, auch den
oberen des Go-Horizontes, in dem Fe ., angereichert ist.
Dies dirfte Folge der hoheren Redox-Mobilitdt des Mn sein.

Die Anreicherung von dithionitldslichem Fe und Mn im Ah-
Horizont wird in &hnlicher Weise wie bei der Anreicherung
des Kalks so erkldrt, daf an und oberhalb der strukturel-
len Sprung-Flidche zwischen Ah- .und Go-Horizont CaCO,, FeOOCH
und MnO, ausgefdllt und durch Biomixion im A—Horizo%t
mechanigch von unten nach oben eingemischt worden sind:
vgl. die im A-Horizont von unten nach oben abnehmenden
CaCO3— und FeOOH-Gehalte. :

32,) Der Anteil des oxalatldslichen Fe wund Mn am dithionitl&s-
lichen ist im A-Horizont entsprechend den hohen Humusgehal-
ten hoch.

33.) Im A-Horizont sind die mit Hife der AAS und der Aluminon-
Anfdrbung analysierten Gehalte an extrahierbarem Al geson-
dert aufgefiihrt (AAS links, Aluminon rechts). Wihrend in
allen anderen Horizonten hei Pithionit- und Oxalat-Extrak-
tion keine oder nur geringe linterschiede im Al-Gehalt bei den
beiden Nachweisverfahren auftreten, ergibt die Aluminon-
Methode im Dithionit-Extrakt des A-Horizontes keinen Al-
Nachweis. :

34.) Die im A-Horizont htheren Gehalte an oxalatextrahierbarem
Al legen die Annahme nahe, daf hier - wie in anderen in
Senken- und HangfuBposition gelegenen Schwarzerden z.T. -
visuell nachweisbar - Allophan aus ehemaligen Beimischungen
von Laacher Bims an der oxalat-extrahierbaren mineralischen
Bodenkomponente beteiligt ist.



mr_nN

cm Tiefe’
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A
'ﬁ'316 630;-_~

- Mai ] Juni [ Juli . I Aug. | Sept. I
Boden ‘A, SCHWARZERDE, ZEITGANG DES GRUNDWASSER-SPIEGELS und CHRONOISOPLETHEN DER GRUNDWASSER-TENSION
Ausgewihltes Beispiel: Feuchter Frihsommer und sehr trockener Hochsommer 1983. - Hohe Dichte und ger1nge>
Leitféh’igkelt'des Gr-Horizontes bedlngt Verzégerung des abwidrts und des aufwidrts gerichteten Tension-
Ausgleichs. - Trotzdem sind Trockenjahre auf diesem Standort Hochertragsjahre entsprechend ausreichendem.
Angebot an pflanzenverfdgbarem Wasser.
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B1
PROFIL

BODEN AUS LOSS

LEINETAL-GRABEN UND UMRANDUNG

BODEN-NAME

KGFfleFanlelfung: "haftna‘sspseudogleyige"1) Tschernosem=~
Parabraunerde (Griserde)
(m. Gley im Untergrund)

SO”._ TAXONOMY - Typic Hapludalf

FAO - Transition Phaezem-Luvisol

STANDORTFAKTOREN
AUSGA NG SGESTEIN 7 m Jungwirm-L&B iiber Lias-Pelit

HYDROREG'ME : Graundwasserspiegel in 250 - 400 cm Tiefe

schwankend. Verlassene Tongrube und Bundes-
bahn-Einschnitt mit 5 ~ 6 m Tiefe wirken
als rezent stark entwédssernde Vorfluter.

VEGETATION :Ackerland (Riben-Weizen-Gerste-Rotation)
REL'EF . Hohenlage: 159 m UNN

Flach auslaufende FuBzone eines Hanges, der
mit 3,5 % zum 680 m entfernten Hamberg (183 m

ansteigt.

KLlMA ‘siehe Profil A

MENSCH .siehe Profil A. Linienbandkeramische Grofi-
“siedlung in 200 m Entfernung. In der Nach-
barschaft des Bodeneinschlages ebenfalls
dunkle Siedlungsgruben (Lit. s. Boden A)
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B2

r7

srdorf bei GOttingen. Anfahrt:Vor NE-
‘Crtseifahrt auf der "Gottinger Strapeé".
von Gottingen kommend hinter dem DB-Ein-
schnitt rechts in den Feldwegq einbiegen,
ehemalige Ziegeleigrube "Meurer" auf der
. w-Seite.

;

KARTE.N: T_K_ -25: 4425 DGK 5: 4425/27 (Rosdort)

i

BODENKARTEN DGK 5 auf der Grundlage. der Bodenschitzung

1949, mit Nachtrédgen 1967

rechts: 35 63 160 hoch: 57 09 035"

BODENSCHAT ZUNG| ©2.16 so/ss.

LITERATUR

Kersebaum, K.C., 1982: Bodenhydrologische Kenndaten, Wasser-
umverteilung und Wasserbilanz einer Griserde aus LOB unter Win-
terweizen im Sommer - Vergleich mit L&B-Lysimetern.- Diplom-
arbeit, Inst. f. Bodenkunde, Landwirtschaftl. Fakultdt, Univers.
.Géttingen, 44 S. : )
weltere Literatur zur Siedlungsgeschichte: siehe Boden A!

v
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C KAPILLARWASSER-MENGENVERTEILUNG

(kapillare Sdattiqung )
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B7

ANMERKUNGEN zu den Seiten B1, B3, B4, B5u.B6

Tab.AB CulD

B1

B3

1

2.

)

Der Tschernosem (besser:Schwarzerde, um nomenklatorische
Widerspriche zur FAO zu vermeiden!), aus dem die Griserde
hervorgegangen ist, gehdrte dem Subtyp Pseudogley-Tscher-
nosem an (Nach unserer Auffassung:Gley-Tschernosem mit
tiefliegendem Gr-Horizont). Da in der Benennnung von Sub-
typen, die sich als Ubergangsformen darbieten, nur 2 Typen-
namen kombiniert werden diirfen, muBte hier der Verbindung
von Tschernosem (Schwarzerde) und Parabraunerde der Vor-
rang gegeben werden.

Wir schlagen vor, in einem solchen Fall bei der Namens-
bildung der Varietdt dem Kriterium des Subtyps, hier aus
Pseudogley-Tschernosem dem "Pseudogley", nomenklatorische
Prioritdt einzurdumen.

Bt- und Bv-Horizont zeigen Redox-Fleckung und MnO,-Kon-
kretionen, deren Entstehung im wesentlichen darau% beruht,
daf3 Bt~ und Bv-Horizont zugleich oberster Abschnitt des
Go-Horizontes eines tiefliegenden Grundwassers sind.

Man bedenke, daB die LOB-Matrix immerhin bis zu 3 m Hohe
liber dem Grundwasserspiegel mit Kapillarwasser gesdttigt
ist.

Die Kartieranleitung 1d8t aber eine Einstufung als Gley
wegen der Tiefe des Gr-Horizontes nicht mehr zu.

Als Hilfskonstruktion muBte daher die Marmorierung im Bt-
und Bv-Horizont als Staundsse-Phdnomen gedeutet werden.

Da Sd und Sg aufgrund der physikalischen Daten (Luft-
poren, Leitfdhigkeit, Dichte) ausscheiden, muB Sw ver-
wendet werden. Dies ist bedingt mdglich, da der tiefer-
liegende G-Horizont wenig schnell drdnende Poren hat und
bewirkt, daf die Einstellung des kapillaren Sattigungs-
Gleichgewichts mit dem Grundwasser bei von oben eindringen-
den Niederschldgen so stark verzdgert wird, daB es im Bt~
und Bv-Horizont zu ldnger anhaltenden Phasen der Vernds-
sung durch niedrig gespanntes Wasser kommt (vgl. Tensions-
diagramm zu Boden A!)

Eine Verdichtung der Matrix (Grundstruktur) ist mit 1,86
nur im Ap festzustellen. Di¢ Matrix-Dichten (TrM +# (Boden-
vol. - Porenvol. >30 um £) betragen von oben nach unten
1.86, 1.69, 1.62, 1.68, 1.70, 1.72.

Dcr Anteil der Poren pF 2,0 - 3,0 an den Poren pF 2,0 - 4,2
betrigt von oben nach unten in %: 24, 32, 16, 19, 26, 44.
Im AhBt- und Bt-Horizont hat in Verbindung mit der Ton-
Infiltration eine betrdchtliche Umverteilung der Mittel-
poren zugunsten der Engporen stattgefunden.

Totwasser (Vol.3%) « Tongchalt (Gew.%) - betrdgt von oben
nach unten: 1.15, 0.94, 0.78, 1.05, 0.70.
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EXTRAHIERBARES Fe, Mn, Al, Si (d=Dithionit/Citrat, o=0xalat) .
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B11

ANMERKUNGEN zu den Seiten B8, B9 u.B10
Tab.E,F G

S. B8 6.) Der Ton-Gehalt des L&sses ist hoher als normal. Ursache
ist die lokale, durch die Ndhe der Lias- und Keuper-
Durchragungen der LoBdecke bedingte Beimengung von sand-
groflen Tonaggregaten.

" 7.) Der basale Abschnitt des A-Horizontes der ehemaligen
Schwarzerde hat noch den urspriinglichen Ton-Gehalt, doch
ist zu bedenken, daB dieser Horizont-Abschnitt sowohl
durch Ton-Einwaschung wie Ton-Auswaschung geprdgt ist.

! 8.) Jungwiirmzeitliche pedogene Uberpridgung mit schwacher
kryoklastischer Verwitterung und starker Fe-oxid-Anreiche-
rung (Tundrenstagnogley) .

S. B9 9.) Diffusive Anreicherung von Fe-Oxiden im Go-Horizont von
unten herwirkt sich bis in den Bv-Horizont hinein aus.

" 10.) Im Gegensatz zum Fe spiegelt das Mn die Zweistufigkeit
der von der Grund- und Stauwasser-Dynamik bedingten
Redox~Diffusion wider: Mn-Anreicherung im Go-Horizont
und oberhalb der Einstauzone im Bt- und Ah-Horizont.
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BODEN AUS LOSS|"¢™"

"LEINETAL-GRABEN UND UMRANDUNG

BODEN-NAME

Kartieranleitung: Parabraunerde-pseudogley mit

Pseudogley Schwarzerdc-Vergangenheit

) SO”_ TAXONOMY Typi‘c Hapludalf with substituted Ap . ' ,l

FAO . < Orthic Luvisol

STANDORTFAK TOREN
AUSGANGSGESTEIN 180 cm jungwiirmzeitlicher L68 #olischen

Rotsand-Schichten aus den Leinekiesen.
Untergrund-Schichten laminar-solifluidal
e e umgelagerter Lias-Brdckelton, in 10 m
) s - _Tiefe Lias-Pelit anstehend
HYDROREG'ME ‘Grundwasser tiefer als 15 m durch Abpump-
- arbeit in der Ziegelei-Grube "Hente&Spien”.
" DB-Trasse als starker Vorfluter in 60 m Ab-
stand. Boden drédniert. Hangwasser-Zuzug.

VEGETAT'ON o «Ackerland (Riben I- Weizen - Gerste)

- .. . .
REL‘EF i ‘ il;z;rs\eszg:igg ufl-Zone elne.s LoBuberzogenen

KLIMA ' -‘glﬂ‘p'erafui‘:' siéhe' Profil Ab‘

. : ,. IGdeFSChlGQ siehe Profil A
MENSCH R ' lsiehe Profil A und B

ORT o Vor Rosdorf, bei Géttingen, W-Seite der Strafle
GSottingen-Rosdorf, Ascherberg.
Ziegeleigrube Hente&SpieB, W.-Wand.

KARTEN: | TK 25: 4425 ' DGK 5: 4425/27 (Rosdorf)
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C2

BODENKARTENDG 5 auf der Grundlage der Bodenschdtzung 1949,

mit Nachtrdgen 1967
rechts: 35 63 220 hoch: 57 09 595

BODENSCHAT ZUNG L3 Lo 78/81

ANMERKUNGEN

Nur an der hier beschriebenen Stelle ist der LOB von Rotsand unter-
lagert, der als &olisches Sediment {(Vorldufer der L&B-Sedimenta-
tion im gesamten Leinegebiet) eine 25 m breite ehemalige Hangrinne
in den Brdckelton-Decken fillt.

Trotz freier Drdnage nach unten ist die LoB8decke pseudovergleyt.
Dazu tragen hier die Dichte des L&sses und der Zuzug von Ober-
fldchen und oberflachennahem Wasser bei.
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DICHTE, PORENMENGEN - VERTEILUNG

(Vakuumsattigung)
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C10

ANMERKUNGEN zu den Seiten C5 bis (9
Tab. B, C, D

Im Vergleich zu allen anderen Lissen, die bei dieser kHxkur-
sion gezeigt werden, liegt hier ecine Verdichtung des Materials
vor. Nach den bisherigen paliopedologischen Erkenntnissen hidngt
das damit zusammen, daf in Hanglage auf tonigem Untergrund in
den inner-jungwirmzeitlichen Phasen der Bodenbildung stets cine
recht starke solifluidale Umlagerung stattfand.

Dieser VerdichtungsprozeB wird aus der folgyenden Auswertungs-
tabelle erkennbar, in der besonders die hohen Matrixdichten an
der Basis und der generell geringe Volumenanteil an Poren mit
Tensionen zwischen PpF 2,0 und 4,2 auffdllt.

Der Quotient Totwasser zu Ton ist hier auffdllig groB. Er stimmt
mit dem der Brockeltone liberein.

Lﬁuswertungstabelle;
Horizont Vol.g (Voi.% pF2,0-3,0)& 100] Matrix- Vol.,%Totwasser
pF2,0-4,2 Vol % pri,0-4.3 (Grundmasse) - {Gew. % Ton
Dichte
(Russchluf
Poren pf 2,0
$
Alp 21,6 33 1,60 0,92
17,2 21 . 1,70 1,34
Al Bt 16,9 31 1,60 1,10
Bt Sg 21,5 57 1,59 1,10
17,3 30 1,70 1,00
Bt
Bv}Sg 19,3 29 1,68 1,00
I C sqg 13,6 .27 1,72 1,00
dol.
. Sand t.20
Brdckel
ton 1,30
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a EXTRAHIERBARES Fe, Mn, Al, Si {d=Dithionit/Citraf, 0=0x lf)
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EXTRAHIERBARES Fe, Mn, Al, Si (d=Dithionit/Citrat, o=0xalat)
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c17

ANMERKUNGEN zu den Sel‘ren C11 blS C1'6
Tab. E F, G:

s

S. C11/12 Der L&A ist hler 1n hédngiger Lage bei der Sedlmentatlon
Tab. E petrographlschvomberelts vorhandenen dolischen .Rotsand
und den sandkorngrofen Ton-Aggregatén aus ‘den Lias-Bréckel-
‘tonen beeinfluBt worden, daher die,K hdheren San& und. Ton-
Gehalte (letztere besonders an der Basis des Losses).
Die Menge an verlagertem Ton ist .- obwohl wegen der schwarzen
_Farbe des in der Schwarzerdephase humatumhiillten Tones
~im ganzen BtSd-Horizont deutlich sichtbar, ja auffdllig -
. .mengenmdBig sehr gering.' Daher wurde ‘die’ Entscheidung zu-
-:gunsten 'von Parabraunerde- Pseudogley statt Pseudogley—f
=Parabraunerde getroffen :

S. C13/14 D1e KAK min-Werte im Unterérund sind ‘genauso unbefriedigend
Tab F " wie- die Tongehalte, die wegen der nur schwer zerstdrbaren
petrogenetischen Aggregierung meist zu niedrig ausfallen.

Die GlpS Verteilung splegelt einerseits den anthropogenen
Eintrag von oben, andererseits die Oxidation.von Pyrit im
‘Oxidationshorizont der Brockeltone- und der Pelit-Schicht-
folge wider. . . :

S. C15/16 In der L&Bdecke ist auBer der iiblichen ErhBhung des oxalat-
© Tab., G 18slichen Anteiles keine horizontmdBige Differenzierung in
der Verteilung der freien Eisenoxide zu beobachten Dazu
sind - trotz der l&sungschemischen Gegebenheiten - die
konvektiven Transportvorgdnge offenbar nicht ausreichend. -

. Man -beachte den visuell auch nur schwach ausgeprigten
‘horizontalen Transport von Fe aus den Leltbahnen in dle
Matrix.

TIm Untergrund fallt d1e starke Anrelcherung von freien
Eisenoxiden.im Oxidationshorizont. auf. . )
Trotz visuéll -erkennbarer MnO Konkretlonen im Al- Bv-..
und.C-Horizont, bedingt durch aufwdrts und abwadrts ge;ichr
teten konvektiven Transport (siehe Pseudogley, Profil F),
ist die vertikale Umvertellung des Mn mengenmdBfig nur recht
gerlng - o . .. -

ZUSAMMENFASSUNG:
SOWOHL - TONVERLAGERUNG- ALS- AUCH PSEUDOVERGLEYUNG SIND TROTZ
VISUELL STARK AUSGEPRAGTER ERSCHEINUNGSFORMEN SEHR SCHWACH
AUSGEPRAGT -
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BODEN AUS LOSS

LEINETAL-GRABEN UND UMRANDUNG

PROFIL

BODEN-NAME

KClr’rler‘ClﬂlelfUng: Zwischenform ') zwischen den Subtypen
BANDERPARABRAUNE RDE
und 2)
TYP (ischer) PARABRAUNERDE

SOIL TAXONOMY :  coarse-silty Typic Hapludalf

FAO . Orthic Luvisol

STANDORTFAKTOREN
AUSGANG SGESTE]N Ca. 6 m jungwiirmzeitlicher LS8 iiber

dlterem LOB Keuper (km)-Br&ckelton-
Solifluktionsdecken. Im Solum keine
jungwiirmzeitliche pedogenetische tber-
pragung einzelner L&Blagen zu erkennen.)

HYDROREG'ME . Unbehinderte Vertikal-Drinage. Ober-

fldchlicher ZufluB von Wasser wegen
Unterhang-Lage mdglich und - siehe
groBe Entkalkungstiefe - sicherlich ge-~

geben.
VEGETATION + Ackerland (Rilbben - Weizen - Gerste -
° Rotation)
+ HOhenlage: 185 m NN
RELlEF Ausgedehnte Hangfliche, Neigung 15%,

Unterhang-Situation, jdhrliche Verschwem-
mung von Ap-Material mit ausgeprigter
Ton-Schluff-Segregation.

KL[MA : siehe Profil A! (Leinetalgraben generelli

MENSCH - siehe Profil A! (Leinetalgraben generell!)

Hottenrode b. Friedland, westlicher
Grubenrand der Abfallkippe des Land-

OFQW' kreises GOttingen, 200 m westlich der
Zonengrenze.
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von Zuckerriiben-Abwasser ‘durch Boden-Bewdsserung und -Filtra- )
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Igstitut f. Geochemie, Fachber. Geowissenschaft., Univer.
GOttingen :

|ANMERKUNGEN zu Seite D1

1.) Die Parabraunerde hat ein Al - Bt - Bbt- Bv - C-Profil
und entspricht somit weder der Typischen Parabraunerde
noch der B&nderparabraunerde der Kartieranleitung. '
Es wird vorgeschlagen, in der Kartieranleitung die Defini-
tion der Typischen Parabraunerde aufgrund ihrer Horizont=-
kombination zu erweitern, um den hier vorgestellten, in
Niedersachsen weit verbreiteten Boden, als Typische Para-
braunerde einstufen zu kdnnen.
Die Horizontkombination fir die Typische Parabraunerde
miBte dann heiBen: Ah - Al - Bt - (Bbt) - (Bv) = C.

Fiir die Bildung der Variet&t sollte dann das Vorhandensein .
eines Bander-Bt ausschlaggebend ‘'sein: i
"lamellierte (geb&énderte) Typ(ische) Parabraunerde”.

2.) Fir die Bildungrder Subvarietét wire ein Kombinationsschema
entsprechend. der Soil Taxonomy .zu empfehlen, in dem folgende
Merkmale Verwendung finden: . .

a.) Ausgangsgestein: hier: L&B (Jungwirm-LOB)

b.).Entwicklungsgeschichte: hier: Schwarzerdevergangenheit,
bedingt Aufhellungsgrad und Michtigkeit dés Al-Horizontes.

-Intensitét der Ton-Umlagerung Al/Bt: hier: schwach
Entkalkungstiefe:  hier: sehr gro8 '

c.)

d.)

e.) Bodennutzung: hier: Acker (bedingt Gefﬁée und Versauerung)
f.) Grad der Veisaherung; hier: médBig (Austausch-Puffer-System)
g.)

Grad der erosiven Umlagerung: hier: médBig (nur innerhalb
: ” ) i des oberen Al-Horizontes)
3.) Das hier vorgestellte Profil wurde ausgewdhlt, weil es’
unter den Parabraunerde-Profilen des Leinetalgrabens eines
.der ganz wenigen ist, bei denen das Solum bis in den C-
Horizont hinein aus einem petrographisch sehr gleichmdBig
zusammengesetzten L&B hervorgegangen ist.
Bei -dem L3B handelt es sich wahrsc¢heinlich um den wj 4--
und wj 5-L6B. Der dazwischen zu erwartende wj. 4 B--
Boden, der an anderen Orten eine relativ schwache kryo-
klastische Uberprdgung des LoBmaterials aufweist, 1l&B8t sich
hier weder visuell noch analytisch innerhalb des heutigen
B-Horizontes nachweisen. ) .
Aus diesem Grunde ist das Bodenprofil besonders gut ge- -.
- eilgnet, als Bezugs- und Standardprofil fiir die Quantifi-
zierung der Bodengenetischen Teilprozesse der holozdnen -
Bodenentwicklung im Leinetalgraben zu dienen.
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C _KAPILLARWASSER-MENGENVERTEILUNG (kapitlare Sattigung ) S
o Kapillurwasser-Menge {Aquivatentdurchmesser in ym} %% Boden-Vaolumen nfFK
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LEITFAHIGKEIT DES BODENS (kapillare Sattiqung); LEITFAHIGKEIT DER KAPILLAREN

Leittahigkeit des Bodens bei Tension p'cm H40..
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ANMERKUNGEN zu den Seiten D3, D4, D5, D6

Tab.AB,CD
S. D3 4.) AGV Aggregat—Verbuﬁd-struktur sch: Schwamm aus .. (Aggregaten) pol: Polyeder
Tab. A +  pris: Prismen - Ziffern: Durchmesser
‘. KOM Kompakt-Struktur leit: Leitbahnen
: lam: Ton-Umlagerungslamellen Ziffern: Abstdnde
- 5.) HOMOIthogene Fidrbung SEKT_sektorale Farbunterschiede FLECK: ,Fleckung

S. D6 6.) Von Bt-Horizont an abwirts liegen die Leitfidhigkeitswerte bis in den L&8 hinein in der
Tab. D = Klasse "gering" ohne das Nisse-Phinomene (Redox-Flecken) auftreten. Beim Bt-Horizont wur-
den bei der Probennahme sichtbare Grobporen ausgeschlossen, der Bbt-Horizont ist
fast frei davon. Ursache fiir das Fehlen von Staundsse in der vorliegenden Niederschlags-
. situation (Sommmer 390, Winter 220 mm N) ist die hohe kapillare Leitf8higkeit der Poren
- im Wasser-ungesittigten Zustand zwischen pF 2 und 3 im Bbt-Horizont.

" 7.) Spezifische Leitfihigkeit (bezogen auf den jeweiligen Porenvolumen-Anteil).

S. D4-6 [Auswertungstabelle;]

Tab- D Horizont le.% (Vol.% pF2,9-3,0)l 100 | Matrix- Vol.%Totwasser Hysterése Char. |
pF2,0-4,2 Vol.s PF2,0-4,2 (gizﬂgzasse)— Gew.$% Ton B;fgétZ?lngZ:?k EE
(AusschluB . Sitt. t
Poren pF 2,0 pF
% . 2,0- 13,0~ |2,0-
. 3,0l 4,2] a2
" Al 28,61 51 1,56 0,72 -4,3 |-2,7 ]-7,0
Bt 20,61 34 1,58 0,69 +0,5 |-3,1 | -26
22,2 34 1,59 0,68 -1,9 |-1,9 ]| -38
23,5 31 1,60 0,77 -2,2 |-1,6 | -38
Bbt 23,9 29 1,62 0,75 -3,3 |-0,7 | -4p0
24,4 2 1,61 0,73 -2,2 {-0,8 | -30
21,4 30 1,61 0,76 -0,8 [+0,5 | -03
25,9 37 1,57 0,65 +1,6 [-4,0 ] -24
Bv 27,2 381 1,541 0,71 +3,2 |-7,0 ] -38 O
c | 29,41 241 1,57 0,67 +10,4 [-9,3 | +1, ~
®= 1,585 §y= 0,71
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PUFFERUNGSZUSTAND .
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EXTRAHIERBARES Fe, Mn, Al, S {d=Dithionit/C
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D1

ANMERKUNGEN zu den SeitenD8, D9 u D10

Tab. E,F, G

S. D8

8.)

Tab. E

S. D9

9.)

Tab. F

S.D10
Tab. G

10.)

11.)

12.)

Aus Grinden der Verbesserung der Analytik empfiehlt es
sich, die Vorbehandlung zur Schl@mmanalyse in der Reihen-
folge CaCO,-Aufldsung LOsung der freien Eisenoxide mit
dem daran debundenen Humus und Oxidation von Humus und
geldstem Fe. Das- durch Oxidation gefdllte Fe bleibt in
der Suspension. Bei der Pipett-Analyse muBl sowieso die
Salzkonzentration der Suspension (Gips!) gesondert be-
stimmt werden. )

ber 90% der freien Eisenoxide sind an der Tonfraktion
enthalten, wandern mit dem Ton und werden bei Ultaschall-
Behandlung mit dem silikatischen Ton dispergiert.

Aus beiden Griinden wird daher das freie, als FeOOH be-
rechnete Eisenoxid zum Ton gerechnet.

Die KAKtotal ist mit Tridthanolamin auf pH 8,2 gepuffer
ter BaCl,-LOsung bestimmt, die austauschbaren Kationen
mit ungepufferter BaCl., -LOsung etwa beim CaCl,-pH des
Boden-Materials. Die als Austausch-Ca bestimmgen Mengen
wurden um das Gips-Ca reduziert.

Im Al-Horizont ist KAKtot -2 Austausch-Kationen erwartungs-
gemdfB positiv (pH-Variabilitdt der Ladung): +1.1 bis

+3,7 mval/100g, in allen Horizonten darunter negativ:
-0.5 bis -2,3. Dies beruht i.W. auf der falsch angenomme-
nen Wertigkeit des geldsten Al und der durch Aufl&sung
von Silikaten und Carbonaten zu hoch ausfallenden Be-
stimmung des Ca. '

Der V-Wert ist unter Verwendung der Erdalkali- und Al-
kali-Ionen-Summe und der KAK tot berechnet.

HOhere oxalatldsliche Anteile der freien.Eisenoxide sind
auf den Al-Horizont, den ehemaligen Schwarzerde-Ah-Hori-
zont beschrédnkt.

Konstanz der Quotienten zeigt, daB eine durch L&sungs-
transport bedingte Differenzierung des Fe im Profil

in diesem, von Ndsse-Merkmalen freien Boden ausgeschlos-
sen werden kann.

27

13.)

Mangels fehlender Erkenntnisse wird die Anreicherung des
Mn., (=Mn_) im Al-Horizont (vgl. auch die anderen Bdden!)
als ErgeSnis der Schwermineral-Verwitterung in den vor-
ausgegangenen Schwarzerde-Phasen und Huwmat-Koppelung

an die Schluff-Komponente gedeutet.
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E1

BODEN AUS LOSS|™"

LEINETAL-GRABEN UND ‘UMRANDUNG

BODEN-NAME

Karheranlelfung i Typischer Pseudogley )] -
' ’ mit Haftnisse im Untergrund und
’ Parabraunerde-Vergangenheit 2)

SOIL TAXONOMY :‘ _'rty‘pi‘c Ochraqualf .

FAO - Dystric Planosol

STANDORTFAKTOREN |
AUSGANG SGESTElN | 280 cm LoB, an der Ba.sivsﬁ mit !;ei;'

- mischung &olischen Sandes. liber ...

-:bankig grobkluftlgem mittlerem Buntsand-
stein.

HYDROREG'ME . ;':'Muldenlage mit seitlic_hem Zuzug von °

: - Oberfldchenwasser und oberfichen-nahem
: Boden-Wasser. Stau im LOBpaket. durch:
‘interstadial-pedogene und pedogene Ver-
dichtung im oberen Abschnitt des L&B-
.pakets.  Nach unten freier AbfluB.

' VEGETATION - ‘:»ILaubwald-Neuanpflanz'ung (Ei, Bu) nach

"Fichte nach feuchter Eichenwald-Gras-
Lichtung.

- : . Hdhenlage: 317 m GNN- S
REL'EF X ‘ LéBgefiillte Mulde (ehemals flache Tal—
' . " Ursprungsdelle) im mittleren Buntsand-

stein, Bausandstein, an den Flanken der
Delle zutage tretend. JUTE

o o : B ! ’
KLlMA Ie—mPerafur 2.2 C} aufgrund kurzfristiger Verglexchs—
daten zu vieljihrigen Messungen
|ederSCth1 625 mm 4 -benachbarter Stationen geschitzt. '
MENSC,H N - Der Wald ist im Vérlauf der mittelalter-
lichen Siedlungsgeschichte als Hutung
... (Hudewald, "Heide") genutzt worden.

'
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E2

ORT 370 mm SSE Hurkutstein, Staatsforst

Reinhausen, Schonung am Verbindungs-
weg zwischen Mihltalstrafe und Wald-
schl6B8chenwegq.

rechts: 35 70 275 hoch: 57 02 105

KARTEN: K 25: 4526 (Gelliehausen)

LITERATUR

Uexkiill, H.v., 1952: Ein Beitrag zur Diskussion iber "glei-
artige BOden" aus der Umgebung von Gottingen anhand einer
Profiluntersuchung. -~ Diplomarbeit, Agrikulturchemisches und
Bodenkundliches Inst., Landwirtschaftl. Fakult., Univers.
Gottingen

Gebhardt, H., 1964: Bilanzanalytische Untersuchungen zur
Silikatverwitterung in feuchten und assen Holozdnbdden aus

L68 mit besonderer Beriicksichtigung der Feldspat-Verwitterung. -
Diss., Landwirtschaftl. Fakult., Univers. G&ttingen

Staatl. FA Reinhausen, 1967: Standortaufnahme des Staatlichen
Forstamtes Reinhausen. - Karten und Erlduterungsband

Hagedorn, J., Brunotte, E., Schrdder, E., 1972: Kuppenrelief
und Felsformen im Bausandstein des Reinhduser Waldes (siid-
Ostlich Gottingen). - Goéttinger Geogr. Abh. 60, 202-219 (1972)

Riendcker, J., 1-85: Wasserhaushalt und Stoffumsatz in einem
bewaldeten Einzugsgebiet im mittleren Buntsandstein siddstlich
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KAPILLARWASSER -MENGENVERTEILUNG {kapillare Sattiqung )
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0 LEITFAHIGKEIT DES BODENS (kapillare Sétiigung), LEITFAHIGKEIT DER KAPILLAREN
Leitfihigkeit des Bodens bei Tension p cmH,0.. kspez Leitfahigkeit zw. den Porendurchmessern fum)..
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ANMERKUNGEN Zu den Sel‘ren F1--Fé6

E7

'Tut) A B, CD

S Pl

“

U 1
.F4,5,6 4.
Tab B,C,D -

Der Boden hat im'oberen Abschnitt Merkmale des’ Stauwasser-
Pseudogleys, unterhalb 120 cm:Merkmale des Haftndsse-Pseudo-
gleys, entspricht:also somit nicht der fir den Pseudogley

im allgemeinen und den typischen Pseudogley im Besonderen

charakteristischen Horizont-Kombination
Um seine Einordnung unter den Typ Pseudogley zu sichern, sollte
zur Definition der 3 . Typen der Klasse der Staundssebdden hin-
zugefiligt werden: "Folgen in einem Boden dieser Klasse von

oben nach unten verschiedene Staundsse-Merkmale, die charak-
teristisch fiir je einen Typ dieser Klasse sind, so ist der’
Boden. dem Typ zuzuordnen, dessen Merkmale in den oberen

15 dm dominieren. . ’

Die Parabraunerde hat kelne Schwarzerde- Vergangenhelt gehabt
Es finden sich im Bt-Horizont keine mit schwarzem Humat-Ton
geflillten Poren, was sonst selbst bei fortgeschrittener Pseudo--
vergleyung noch zu erkennen ware. Auch ist der Al-Horizont

Tmit 40 cm Mdchtigkeéit' fir elnen aus einem Schwarzerde-Ah-

Horizont (55 cm) hervorgegangenen zu gerxngmachtlg C

AGV Aggregat Verbund Struktur blo: Blocke

KOM Kompak t-Struktur leit: Leitbahnen |

Ziffern: Durchmesser (AGV) bzw.  Abstdnde (KOM).

Die ‘Daten dieser Tabellen und der auf der folgenden Seite dar-
" gestellten Auswertungstabelle lassen erstaunlicherweise nur

geringe physikalische Unterschiede zur Parabraunerde, Boden D
erkennen, obwohl es sich Hier um einen Pseudogley. handelt,
von dem man starkere Vcrdxchtungen und geringere Leit-"

. fdhigkeitswerte im ehemaligen Bt-Horizont erwartet, welche

dic Ursache fir Staundsse sein sollen.
Tatsdchlich sind aber die Porenanordnung im Pseudogley, die

. Hydraulische Leitfahigkeit.im gesdttigten Zustand und die

Kapillare Leitfdhigkeit im ungcsattlgtcn Zustand bis pF 3
cher sogar fiir- eine natiirliche Dranage gunstlger als in der»'
Parabraunerde, die keine "hydromorphen" Merkmale zeigt.

Das Profil F ist somit cin charakteristisches Beispiel dafir,
dap "Stau" stets' in Relation zur Wasser-Eintrags-Rate zu
schen ist, die hier in Folge der Muldenlage hdher als in
der Parabraunerde ist und daB “"Stauursachen" nur relative
sind!

[



[Auswertunbstabellg;J

Horizont vol.$ (Vol.% pF2,0-3,0)% 100| Matrix- Vol.%Totwasser | Hysterese Char.
pFZ,0-4,2 — {Grundmasse) - |Gew.% Ton Diff. Vol.% Vaki-
[ Vol.% pFZ,0-4,2 Dichte - um-Sitt. - Kap.
{AusschluB SEtt.
Poren pfF 2,0 pF
% 2,0- 3,0- f2,0-
3,0 4,2 42
Alh ! 31,1 42 1,27 0,72 -1,0 +2,8] +1,8
I
Al ; 27,6 27 1,49 0,58 +0,2 -1,91 -1,7
r -
BtSd 25,3 30 1,58 0,65 -1,9 | Yo | -1,9
27,3 48 1,53 0,67 -7,1 +2,3| -4,8
22,0 38 1,61 0,63 -4,0 +3,0} -1,0
BvSg 22,0 25! 1,68 0,73 -1,3 -0,6) -1,9
27,6 28! 1,59 0,78 -0,5 -2,1] -2,6
'II Bv 19,4 47 1,86 0,61 -0,9 +2,01 +1,1
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E12

ANMERKUNGEN zu den Seiten F9 F10 F11
Tab. E, F, G

S. F9 5.) Abgesehen von dem durch die-Lage im Buntsandsteingebiet be-
Tab. E dingten hdheren Gehalt des Lsse an Sand zeigt der Tongehalt
mit seinem Maximum in der Tiefenverteilung bei 100 - 110 cm -
im Gegensatz.zu Profil D ~ daB in dieser Tiefe moglicherweisc
ein jungwlirmzeitlicher Oberboden-Horizont mit kryoklastischer
Uberprdgung gelegen hat. Hinweise darauf gibt der geringe
Eisenoxid/Ton-Quotient.
Das Eisen-Mangan-Oxid-Band liegt an der Untergrenze dieses
Horizontes und deutet mit seinem Zickzack-Verlauf méglicher-
weise den Verlauf eines Klein-Eiskeil-Netzes an.
Im Ubrigen weicht die Tiefenfunktion des Tons nicht wesent-
lich von der der "trockenen" Parabraunerde ab.

S.F10 6.) Der V-Wert ist aus der Summe der einzeln bestimmten Alkali-
Tab. F und Erdalkali-Kationen als Prozentsatz der KAK tot (pH 8,2)
gebildet.

S.F11 7.) Als Folge der l8sungschemischen Fe~-Umfdllung reicht die

Tab. G  hohe Oxalat-Ldslichkeit der freien Eisenoxide bis an das
Eisen-Mangan-Oxid-Band.
Trotz sichtbaren Eisentransportes wird die Verteilung der
Eisenoxide im wesentlichen von der vorausgegangenen Ton-
Verlagerung geprégt.
Der Bt-Horizont mit seinem anhaltenden Ndsse-Stau ist der
eigentliche Mn-Verarmungshorizont. Das mobilisierte Mn
wird entsprechend den vorherrschenden hydraulischen Gradien-
ten (vgl. F14) nach oben (Anreicherung im Al-Horizont}
und nach unten (Anreicherung im Fe-Mn-Oxid-Band und darunter)
verlagert.
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Exkursion
MUSCHELKALKBODEN
von
Meyer, B., R. Jérgensén, P. Hugenroth u. Chr, Ahl.
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ENTWICKLUNG und GESELLSCHAFT der BOUDEN aus KALKSTEIN im

MUSCHELKALK - GEBIET des GUTTINGER WALDES

von

Meyer,B.,R.Jb6rgensen,P.Hugenroth u.Chr.Ahl

In der Kenntnis der Genese und der Standortsbedingungen von Bdden
aus Kalkstein bestehen noch immer - dies zeigen nicht zuletzt die
Licken in allen Nomenklatursystemen - betrdchtliche Unsicherheiten.

Die Exkursion auf die Hochfldchen des Gottinger Waldes soll Ent-
wicklungsreihen von Bdden darstellen, die im Holozdn aus den Frost-
schutt-Decken des Kalksteins hervorgegangen sind, welche das Peri-
glazialklima der Weichseleiszeit hinterlassen hatte.

Der "Go6ttinger Wald" als Landschaft stellt eine von den Schichten
des unteren (mu), mittleren (mm) und oberen (mo) Muschelkalkes ge-
bildete nierenfdrmig durchschnittene und nach G6ttingen hin ent-
widssernde Hochfldche dar, die an ihren h8chsten Stellen 400 m NN
erreicht.

Der geologische Schichtkomplex f&l1lt von E nach W zur Abbruchkante
des Leinetalgrabens hin ein, so daB8 im E der mu (bewaldet), in der
Mitte déer mm, im W der mo - letztere zu grofien Teilen landwirt-
schaftlich genutzt, da tiefgriindiger verwitternd - die Hochfl&dchen
bilden.

Wie iiberall im Leine-WeserBergland folgt! auch auf den Hochflichen
des Gottinger Waldes iliber den Frostschutt-Decken der kaltfeuchten
Periglazialphasen der L&8 der letzten kalttrockenen Phase, besonders
im Bereich der auf die Plateaus iibergreifenden Talanfdnge. Doch
existieren in den HBhenlagen des sidniedersdchsischen Berglandes
weite Bereiche, in denen der EinfluB von LS8 auf die holozine Bo-
denbildung aus Kalksteinschutt sehr gering ist oder gdnzlich fehlt.

Solche Situationen sind fiir diese Exkursion ausgewdhlt worden, um
die gesteinsbiirtigen Fak_toren aufzuzeigen, welche Richtung und Ge-
schwindigkeit der Bodenentwicklung steuern.

Es sind dies die Michtigkeit, die Fraktur und die prdpedogene An-
18sung der Frostschutt-Decken, der Nichtcarbonatgehalt und die
spezifische Reaktivitdt (LOSsungsgeschwindigkeit) der Festgesteins-
kdrper. ) :

Am ersten Haltepunkt (Hlinstollenweg) werden nebeneinander Anfangs-
und Endglied der Entwicklungsreihe Mullrendzina und (Parabraun-
erde)-Terra fusca aus Wellenkalk und Gelbkalk des mu gezeigt.

Haltepunkt 2 auf dem Sporn (umlaufende Schichtstufe des mu) des Hin-
stollens bringt anhand von Profilen prdhistorischer und historischer
Wallanlagen Entwicklungsglieder von der Mullartigen Rendsina bis

zur Braunen Rendsina.

Inst. fiilr Bodenwissenschaften der Universitdt Go&ttingen
von Siebold-Str. 4,3400 Gottingen
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Am Haltepunkt 3, am Treppenweg nahe der auf der Exkursion "Oko-
system—Areal G5ttinger Wald" vorgeflihrten Untersuchungsfliche ‘werden
bei einem Rundgang die 4 Entwicklungsstufen von der Mullrendsina

bis zur Rendsina-Terra fusca gezeigt, wobei der standdrtlich-boden-
genetisch differenzierende Faktor im wesentlichen in der Mdchtig-
keit und dem Aufbereitungsgrad der Frostschutt- -Decke besteht.

Die nummerierten Abbildungen und Tabellen dieses Fihrers beziehen
sich auf die 4 Profile des Haltepunktes 3, ebenso die Tabelle iber -

die Gesteinszusammensetzung.

Analytlscher Durchschnittswert fiir den Wellenkalk. unterhalb der

Terebratelbdnke

Fﬁr die Berechnung der wurm—/weichselzeitllchen Ldsungsverw1tterung
im Zuge von Gelivation und Solifluktion, 4. h. in der Tj&dle, und

fiir die holozine Lsungsverwitterung im Zuge der Bodenentwicklung’
wurde die Durchschnittszusammensetzung eines 4 m michtigen Gesteins-
verbandes untersucht. Dazu wurde ein durchgehender Gesteinskern von
500 kg Gewicht entnommen und fraktioniert.

Angaben in Prozent des absolux trockenen Entnahmegutes.

‘Kalkéteine ﬁ. -grus
Kalksand )
Kalkschluff u. -ton

Kalksteine u. -grus
Kalkschluff u. -ton

L&ésungs= -

Ggstein riickstand CaCo3 M§¢O3
83,19 7,32 (8.8 %)| 74,47 (89,52)| 0,86 (1,03)
0,48 | 0,14(29,3 %)| .
16,33 7,74(47,4 %)| 8,42 (51;57) 0,11 (0,69)
100,00 15,20 82,89 0,97
FeCO, $ " FeQOH MhOz
0,156 0,120 0,008
0,014 o,0l0 0,014
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ENTWICKLUNGSRETIHE

-FAO

Arbeitsbezeichnung Gottingen:

Kartieranleitung :

Soil Taxonomy :

MULLARTIGE MODERRENDZINA
MULLARTIGE RENDZINA
CALCIC LITHOSOL

LITHIC UDORTHENT

AGO ’ :

MULLRENDZ INA
KA : (TYPISCHE) - (MULL) RENDZ INA
FAO - - : {ORTHIC) RENDZINA .(Wald,,Gras)
' ' CAlCIC LITHOSOL (Acker)
SOIL TAX : LITHIC RENDOLL
Duchauffour : RENDINE & MULL
AGH . : Lehmrendzina
KA : Vorschlag: Lrweiterung des
Begriffs: :
‘"BRAUNE RENDZINA"
FAO : ....RENDZINA .
SOIL- TAX: , : LITHIC RENDOLL
DU ' ’ : RENDZINE BRUNE
PARABRAUNERDE - REIHE BRAUNERDE-REIHE
AGO : BRAUNLEHM-RENDZINA AGH : BRAUNERDE~RENDZINA
KA . " : TERRA FUSCA-RENDZINA-| KA : TERRA FUSCA-RENDZINA
' (BRAUNERDE) RENDZINA (RENDZINA-BRAUNERDE)
FAO : CAMBIC -RENDZINA FAO : "CAMBIC RENDZINA
SOILTAX:LITHIC EUTROCHREPTIC | SOILTAX : LITHIC EUTROCHREPTIC
RENDOLL RENDOLL
DU : RENDZINE BRUNE - SOL | DU :
L BRUN EUTROPHE -
AGO : RENDZINA-BRAUNLEHM | AGO : RENDZINA-BRAUNERDE
KA RENDZINA-TERRA FUSCA | KA : RENDZINA-TERRA FUSCA
: (RENDZIVA-PARABRAUNERDE ~ (RENDZINA-BRAUNERDE)
FAO : TRANSITION CAMBISOL FAO : TRANSITION CAMBISOL-
RENDZINA RENDZINA
SOILTAX LITHIC EUTROCHREPTIC | SOILTAX : LITHIC EUTROCHREPTIC
) RENDOLL | . RENDOLL
DU : SOL BRUN EUTROPHE DU : SOL BRUN.EUTROPHE. .
" BGY : KALKSTEIN-BRAUNLEHM | AGO : KALKSTEIN-BRAUNERDE
KA.  ': PARABRAUNERDE-TERRA |KA : BRAUNERDE-TERRA FUSCA
: ’ FUSCA
o (als Vorschlag!) o -
FAO : (BRUNIC) LUVISOL FAO : EUTRIC CAMBISOL
SOILTAX: LITHIC/TYPIC HAPLUDALFSOIL TAX: TYPIC EUTROCHREPT
(Wald) (Wald)
TYPIZ/LITHIC ARGIUDOLL TYPIC HAPLUDOLL
(Gras, Acker) {Gras, Acker)
DU : SOL BRUN LESSIVE DU : SOL BRUN EUTROPHE
: COMPLEXE

HIER SCHLIESSEN SICH AUF BEIDEN SEITEN DIE UBERGANGE ZUM

PSEUDOGLEY AN
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TABELLE 1

I arbbestimmung

MUNSELL SOIL CCLOR CHARTS 10 YR

TIEFL feucht trocken

in cm FARDBLZF ICHNUNG F ARBBEZE ICHNUNG
fMR-Ah 0-6,5 2,5/1,5 s.dkl .br. 2,5/1,5 s.dkl .br.
MR -AhC 6,5-13 3/1,5 s.dkl .gr. 3/2 s.dkl .grl.br.
MR-Ahl 0- 4 3/1,5 s.dKl.qr. 3/2 s.dkl.qrl.br.
MR-Ah?2 4-12 3/2 s.dkl .qrl.br. 3/2 s.dkl.grl.br,
MR ~Ah3 12-20 3/2 s.dkl.qrl .br. 4/2 dkl.grl.br.
LR-AhL 0- 8 3/2 s.dkl .qrl.br. 3,52 (s.)dkl .grl.br.
LR-Ah2 8-16 3/2,5 s.dkl .grl.br.-dkl .br. 4&4/2 dkl.grl.br.
LR-AhBv 16-21 3/2,5 s.dkl .grl.br.-dkl .br. 4/3 br.-dkl .br.
LR-ARBVC 21-29 3/3,5 dkl .br.-dkl .gelbl .br. 4/3 br.-dkl .br.
BiR-Ahl 0- 3 3/2 s .dkl .qrl.br. 4/2 dkl .grl.br.
Bl R-Ah2 3-10 3/2 s.dkl .qrl.br. 4/2,5 dkl .grl.br.-(dkl.)br
B1R-(Ah)Bv 10-20 4/4 dkl.gelbl .br. S/4 gelbl.br. .
BIR-BvC 20-30 3/3,5 dkl .{(gelbl .)br. 4/3,5 (dkl.)br.-dkl .gel .br|
RB1-Ah 0- 5 3/2,5 s.dkl.drl.br.-dkl.hr. 5/2 grl.br.
RB1-Bv(t)1l 5-16 3,5/3 dkl .br. 5/2,5 grl .br.-br.
RB1-Bv(t)? 16-28 3,5/3 dkl .br. 5/3 br.
RB1-Bv (L3 28-40 3,5/3 dkl .br., 5/4 gelbl .br.
KStB1-Ah 0- 3 3/2 s .dkl .grl.br. 5/2 grl .br.
KStB1-Bvtl 3-16 3/2,5 s.dkl.grl .br.-dkl .br. 5/2,5 gtl.br.-br.
KStB1-Bvt2 = 16-28 3/3 dkl .br. 5/3 br.,
KStB1-Bvt3 28-40 3/3 dkl .br. 5/4 gelbl .br.

—Svb—
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TABELLE 2 o ‘
Kationen-Austausch-Kapazitdt ' i

CFTS = carbonatfreie Feinerde-Trockensubstanz

TIEFE KAK KAT TONEN . VIWERT
in em mmolJE | % KAK : Coe i % KAK
100g CFTS | Na K Mg Ca H
fMR-AR 0-6,5 | 74,3 0,1 2,2 2,2 72,1 23,4| 76,6
£MR - AhC 6,5-13 | 72,1 0,3 1,7 1,7 88,2 8,1|91,9
MR-Ah1 0- & 62,0 = lo,0 1,1 2,7 72,7 23,5]|76,5
MR-Ah2 4-12 | 53,2 0,0 0,9 2,6 79,9 '16,6] 83,4
AMR-AR3. 12-20 | 50,1 lo,0 6,8 2,4 85,0 11,8 88,2
LR-ARL "~ |-'0-8 | 59,2  .f0,2 0,8 2,4 70,9 25,7 74,3
LR-Ah2 - 8-16 47,8 0,2 0,6 2,3 85,1 11,8] 88,2
LR-ARBv - | "le=21 | 48,7 0,00 0,4 1,6 85,6 12,6]87,4
LR -AhBvC’ 21-29 | 48,6 0,6 0,6 1,6 86,8 10,2] 89,8
BIR-Ahl 0- 3 49,2 0,0 ,0 2,6 56,9 39,5| 60,5
IBLR-AR2™ ‘32107 ) 42,3 0,0 0,7 1,9 56,3 41,1| 58,9
.[B1R-(AN)BY | 10-20 .| 41,8 0,00 0,7 1,2 72,5 25,6 74,4
BIR-BvC 20-30 | 39,9 1,0 .1,0 2,0 83,7 12,3|87,7
[rRB1-AR- “0-5 38,6 . 0,5 2,6 3,9 51,00 42,0(58,0
RBL-Bv(t)l 5-16° | 30,1 0,7 1,7 3,3 45,5 48,8 51,2
RB1-Bv(t)2 | 16-28. | 29,6 Jo,0 1,7 4,1 59,5 34,7)65,3
RBI~Bv(t)3 28-40_' 37,0 0,0 2,4 5,6 75,9 16,3| 83,7
KStB1<Ah | 0- 3 38,1 ,6 2,4 4,2 50,4 41,4| 58,6
kstB1-8Bvtl 3-16 | 28,1 L4 1,4 2,8 49,1 53,7 46,3
KStBL-Bvt2 | 16-28 25,9 ,0 1,5 3,9 65,3 29,3| 70,7
kStal-pvta 28-40. { 25,8 2,3 2,3 4,3 71,3 19,8 80,2
 TABELLEZ -

Gehalt des Kalksteins an nlcht carbonatlschem
Losungsrickstand (NCAR) wund [Cisencarbonat in %

TIEFE NCAR . FeC0,
in cm % KSt % KSt
fMR-Ah - | " 0-6,57) 3,03 - 1,68
fMR-AR .1 6,5-13 3,73 1,62
MR -Ah1+2. 0-12 5,41 2,33 _
MR-AR3 | 12-20 7,22 2,59 |
JLr-AR 0-16 7,07 2,80 '
B LR-AhBy | 16-21 7,07 2,80
LR~AhBvC 21-29 | 7,30 2,55
B1R-BvC 20-30 5,95 1,82
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TABELLE &

PRGZENT-ANTEIL DER HYDROLYTISCH-EXTRAKTIVEN FRAKTIONEN AM

ORGANISCH GEBUNDENEN KOHLENSTOFF

Corg 1.EX+2.EX 3.EX 4 ,EX 5.EX 5.REST

na/q ETHER H,0 H,S0, HC1

AFTS*! BENZOL -

CFTS*? ETHANOL
LAUBSTREU 1982 559,10%! 10,8 145 26,0 . 5.4
RESTLAUBSTREU 1982 542,70%2 4,0 13,9 32,5 4 45,2
TERRA-FUSCA-RENDSINA §-12cm 43,572 2,3 25,1 34,2 , 34,5
*1 AFTS = aschefreie Trockensubstanz
*2 CFTS = carbonatfreie Feinerde-Trockensubstanz

ANTEIL DER ZUCKER-MONOMERE AN DER GESANT-MOL-MEMNGE DES H

2SOQ—EXTRAKTFS IN %

GLUCOSE XYLOSE ARABTNOSE GALACTOSE MANMNOSE RIBOSE RHAMNOSE

LAUBSTREU 1982
RESTLAUBSTREU 1982

TERRA-FUSCA-RENDSINA §-12cm

65,0 11,3 6,9 5,4 4,6 5.4 1,4
51,3 19,0 9,2 8,5 7,2 1,8 3,0
38,6 10,6 11,9 11,9 14,0 7,5 5,6
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