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VORWORT

In Rheinland-Pfalz werden seit den 1980iger Jahren zahlreiche waldbauliche Strategien zur Stabilisierung
der Waldokosysteme umgesetzt. Beispielgebend hierfiir steht der als Leitbild zwischenzeitlich auch im
Landeswaldgesetz verankerte naturnahe Waldbau mit der flachenhaften Entwicklung gemischter und
geschichteter Waldstrukturen und einer zielgerichteten Einbindung der natiirlichen Walddynamik in die
Waldbaustrategie. Erwdhnt seien aber auch gezielte Stabilisierungsmaf3nahmen durch aktive Einbringung
von Strukturelementen, etwa in Form des Voranbaus von Buche in Fichtenreinbestdanden. Erganzt wer-
den diese waldbaulichen Maf3nahmen seit 1986 durch die Bodenschutzkalkung. Ziel der Bodenschutz-
kalkung war und ist die Abpufferung der eingetragenen Luftschadstoffe zur Erhaltung, auf den bereits
degradierten Standorten auch zur Wiederherstellung, essenzieller Bodenfunktionen.

Die Bodenschutzkalkung war ob der Unsicherheit hinsichtlich etwaiger Auswirkungen auf Bodenflora
und Bodenfauna auch Gegenstand kritischer Auseinandersetzungen. Um die bestehenden Unsicherhei-
ten fundiert zu kléren, hat die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz (heute: Forschungsanstalt fir
Waldokologie und Forstwirtschaft, FAWF) im Jahre 1988 den , Vergleichenden Kompensationsversuch mit
verschiedenen Puffersubstanzen zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffen in Waldokosys-
temen" (kurz: Kompensationsversuch) angelegt. Die Anlage erfolgte auf in Rheinland-Pfalz haufig vor-
kommenden basenarmen, versauerten Waldstandorten in den Regionen Eifel, Hunsriick und Pfalzerwald.
Eine erste Zwischenauswertung bezog sich auf die Laufzeit von 1988 bis 1991; die Ergebnisse wurden als
Band 21/1992 der ,Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz" veréffentlicht.

Um die Langzeitwirkung der Bodenschutzkalkung beurteilen zu kénnen, fand 23 Jahre nach der Kalkung
eine erneute Untersuchung der Versuchsflachen statt. Die in der vorliegenden Arbeit dargestellten Ergeb-
nisse dokumentieren die grundsatzliche Okosystemvertraglichkeit und Wirksamkeit der Dolomitkalkung
im Hinblick auf die angestrebte Abpufferung von Sdureeintragen, weisen aber auch auf die Notwendigkeit
ihrer Fortsetzung bei fortbestehender Immissionsbelastung hin. Sie belegen iiberdies, dass die Wirkung
der Dolomitapplikation deutlich langer anhalt als erwartet, mit der Folge, dass der Ausbringungsturnus
deutlich verldangert und der damit einhergehende finanzielle Aufwand reduziert werden kann.

Im Kapitel ,Fazit und Ausblick" (S. 252ff) werden praxisrelevante Empfehlungen fiir Waldbesitzende zur
Weiterfiihrung der Bodenschutzkalkung gegeben. Es bleibt daher zu wiinschen, dass die Ergebnisse auf
eine breite Leserschaft stof3en werden.

Die vorliegende Arbeit ist als Dissertation in der Abteilung Geobotanik im Fachbereich Raum- und Um-
weltwissenschaften der Universitat Trier erstellt worden. Fiir die langjdhrige Zusammenarbeit der FAWF
und der Universitat Trier danke ich allen Beteiligten. An der Schnittstelle von anwendungsorientierter
Ressortforschung und grundlagenorientierter, universitarer Forschung eréffnet diese Form der Koope-
ration einen effizienten Einsatz wissenschaftlicher Ressourcen, der beispielgebend sein mag.

Dr. Jens Jacob
Leiter des Landesbetriebs Landesforsten Rheinland-Pfalz
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Vil Zusammenfassung

Zusammenfassung

Seit dem spidten 19. Jahrhundert ist in Mitteleuropa und Nordamerika von einer Zunahme des
anthropogen bedingten Siureeintrags auszugehen, von dem Waldgebiete besonders betroffen waren
und sind. Seit den 1980er Jahren ist ein Riickgang des Saureeintrags, vor allem durch greifende
LuftreinhaltemaBBnahmen hinsichtlich Schwefeldioxid (SO;), zu verzeichnen. Allerdings liegt die
Emission von ebenfalls versauernd wirkenden Stickstoffverbindungen weiterhin auf einem hohen
Niveau. Aufgrund des hohen Anteils an Waldflache auf armen Boden mit geringer Pufferkapazitt
wurden in Rheinland-Pfalz frithzeitig grofflichige Kalkungsmaflnahmen durchgefiihrt, um die
negativen Auswirkungen des Sdureeintrags zu kompensieren. Zur wissenschaftlichen Begleitung der
Bodenschutzkalkung  wurden 1988  Versuchsflichen mit Kalksteigerungsvarianten  als
Parzellenversuch eingerichtet, auf denen die Daten der vorliegenden Arbeit erhoben wurden. Fiir jede
Variante, die mit einer Dosierung von 3, 5, 9 und 15 t dolomitischen Kalks ha sowie teilweise mit
zusétzlicher Phosphor- und Kaliumdiingung behandelt wurden, als auch fiir die unbehandelte
Kontrolle sind zwei rdumliche Wiederholungen vorhanden. Die Anlage erfolgte auf basenarmen,
versauerten Waldstandorten auf in Rheinland-Pfalz hédufig vorkommenden Bodensubstraten. Die
Versuchsflichen Adenau (Decklehm {iiber devonischem Tonschiefer) und Idar-Oberstein (Decklehm
iiber Quarzitschutt) sind mit Fichte und die Versuchsfliche Hochspeyer (Sande des Mittleren

Buntsandstein) mit einem Kiefernbestand mit zwischen- und unterstindiger Buche bestockt.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zundchst die Entwicklung des Sé&ure-Base-Zustands der
unbehandelten Kontrolle zu untersuchen, um festzustellen, ob die Kalkung erforderlich war und unter
den aktuellen Bedingungen weiterhin erforderlich ist. Des Weiteren sollte der Verbleib der mit den
unterschiedlich dosierten Kalkgaben ausgebrachten Néhrstoffe Calcium (Ca) und Magnesium (Mg)
verfolgt werden sowie eine  Betrachtung der  Wirkungsdauer  hinsichtlich  der
Saureneutralisationskapazitit erfolgen. Zudem sollten die in der Literatur kontrovers diskutierten
Verianderungen im Elementhaushalt, insbesondere von Stickstoff (N), Phosphor (P), Schwefel (S),
Kalium (K) und Aluminium (Al), betrachtet werden. Zur Erklirung dieser auf den drei
Versuchsflachen der vorliegenden Arbeit standortlich deutlich voneinander abweichenden Reaktionen,
wurden chemische Parameter des Bodens und des Sickerwassers sowie Unterschiede in der

Bestockung, der Kalkdosis und dem zeitlicher Abstand zur Kalkausbringung herangezogen.

Als zentrales Beurteilungselement wurden in der vorliegenden Arbeit Stoffbilanzen erstellt, um die
langfristigen Auswirkungen der Kalkung auf den Stofthaushalt und die Versauerung zu untersuchen.
Dies geschah auf Basis der 24 Jahre umfassenden Zeitreihen zur Sickerwasser- und
Depositionsmessung. Zu Beginn des Promotionsprojektes wurden zudem Bodenproben zur Ermittlung

der Nahrelementvorridte gewonnen sowie der aufwachsende Bestand detailliert beprobt, sodass eine



Zusammenfassung Vil

|
Modellierung der Elementfestlegung in der Biomasse im Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012
ermdglicht wurde. Die Elementfreisetzung aus der Mineralverwitterung wurde mittels PROFILE

berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Eintrag versauernd wirkender Verbindungen die Pufferkapazitit des
Okosystems durch Base-Kationen im gesamten Beobachtungszeitraum iiberschreitet und zu einer
Destabilisierung der Tonminerale fiihrt. Insbesondere der atmogene Eintrag von N-Verbindungen und
die Mobilisierung von im Boden gespeicherten Sulfaten stellt zurzeit das groBte Versauerungsrisiko
dar. Zusitzlich fiihrt der Export von Biomasse durch die Holznutzung zu einer weiteren Versauerung
des Okosystems. Diese Befunde verdeutlichen die Dringlichkeit die Deposition von versauernd
wirkenden Verbindungen auch tiiber die geplanten EU National Emission Ceilings (NEC) ab dem Jahr
2030 hinaus weiter zu reduzieren und den Entzug von Alkalinitdt mit der Holzernte an den Standort

anzupassen.

Die in den meisten Bundeslindern praxisiibliche Dosierung von 3 t Dolomit ha” sorgt fiir eine
Verbesserung der qualitativen Versauerungsindikatoren Basensittigung, pH-Wert, BC/Al-Verhéltnis
und Acidititsgrad sowie fiir eine langfristige Erhohung der Ca- und Mg-Vorridte der drei
Versuchsflichen. Jedoch zeigt sich nach 24 Jahren ein Nachlassen hinsichtlich dieser
Kalkungswirkungen. Zwar weisen die Varianten mit héherer Kalkdosis eine lingere Wirkungsdauer
und eine leicht verbesserte Tiefenwirkung auf, jedoch ist von einer Erh6hung der Kalkdosis nach den
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit abzuraten, da insbesondere das Risiko fiir eine Mobilisierung von
Anionen und damit einer Offnung der Stoffkreisldufe des Okosystems erhoht wird und zudem die

Wirkungsdauer nicht im gleichen Mafle mit der Kalkdosis ansteigt.

Schon eine Kalkung mit 3 t Dolomit ha™ erhht das Risiko fiir einen Austrag von Nitrat und Sulfat mit
dem Sickerwasser, was zu einem Verlust von Kationen und einer dquivalenten Versauerung fiihrt. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoch, dass diese =zusétzlich hervorgerufene
Saurebelastung durch die mit der Kalkung ausgebrachten Carbonate kompensiert wird und die
Anionen hauptsichlich von Mg und nicht von Al oder Schwermetallen begleitet werden. Demnach
sinkt die Wirkungsdauer der Kalkung mit zunehmender Mobilisierung von Anionen ab. Auf der
unbehandelten Kontrolle werden die durch den ehemals lang anhaltenden und hohen SO,-Eintrag im
Boden aufgebauten Sulfatvorrite langsamer abgebaut. Allerdings belegen die Ergebnisse, dass damit
kein geringerer Austrag von Al verglichen mit den Kalkungsvarianten verbunden ist. Demnach ist
ohne Kalkung mit einem ldngerfristigen Kationenverlust und einer lingerfristigen Belastung fiir das
oberflaichennahe Grundwasser durch Al zu rechnen. Ca hingegen wird stirker als Mg im Boden
gebunden und in groBeren Mengen in den Bestand aufgenommen, sodass in forstlich genutzten
Waildern der grofite Ca-Verlust durch den Entzug von Biomasse erfolgt. Aufgrund der nur begrenzten
Steuermdglichkeiten des Mg-Austrags mit dem Sickerwasser ist auch weiterhin der Einsatz von

Kalken mit einem hohen Mg-Anteil ratsam.



IX Zusammenfassung

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass durch die Kalkung die Nitrifikation geférdert wird, was vor
allem auf dem Standort Adenau, der unter den drei Versuchsflichen die hochsten N-Eintrdge aufweist,
zu einem Anstieg des Nitrataustrags mit dem Sickerwasser fiihrt. Der Fichtenbestand in Idar-Oberstein
reagiert hingegen auf die Kalkung mit einer Zunahme der N-Festlegung im Holz, was im Falle eines
Exports der Biomasse mit der Holzernte zu einem hoheren, der Eutrophierung entgegenwirkenden
N-Export fiihrt. Allerdings ist sowohl der N-Austrag mit dem Sickerwasser in Form von Nitrat als
auch durch den Export von Biomasse mit dem Verlust von Néhrstoff-Kationen und damit einer

Versauerung gekoppelt.

Sowohl der Abgleich mit erndhrungskundlichen Grenzwerten, die Nahrstoffverhéltnisse, die insgesamt
im Bestand festgelegte Menge an Kalium als auch die Ergebnisse der multivariaten Compositional
Nutrient Diagnosis weisen insbesondere bei den Fichtenbestinden auf eine Unterversorgung von K
hin, was durch die Kalkung verschirft wird. Da auf der Kalkungsvariante mit zusétzlicher K-Diingung
in Adenau und Idar-Oberstein der starkste Hohenzuwachs im Beobachtungszeitraum gemessen wurde,
ist von einem tatsdchlichen Mangel auszugehen. Da allerdings der Biomassezuwachs aller
Kalkungsvarianten dennoch iiber dem der Kontrolle liegt, diirfte auf den drei Versuchsflichen die
Verbesserung der Mg- und Ca-Erndhrung, die geringeren Al- und Mn-Konzentration im Sickerwasser
sowie das ausgeglichener Verhéltnis von N zu anderen Nihrstoffen, ausgenommen K, eine groflere
Rolle fiir die Bestandesernihrung spielen. Die zusitzliche P-Diingung fiihrt zu einer langfristigen
Verbesserung der P-Versorgung. Die Steigerung des Zuwachses wird dabei nicht auf alle Individuen
der Kalkungsvarianten gleichmédBig verteilt, sondern fallt vor allem durch die in den Vordergrund

tretende Konkurrenz um Licht auf groBe Individuen des Bestandes.

Die mittlerweile riicklaufigen Sulfatfrachten im Sickerwasser und die geplante Reduktion der
N-Emissionen diirften langfristig zu einer Verminderung der Néhrstoffverluste und der Versauerung
fiihren. Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass bis dahin auf schwach basenversorgten Standorten wie den
Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit, die Kalkung weiterhin nétig bleibt, wenn auch in immer
weiteren Zeitabstinden von voraussichtlich 20 bis 40 Jahren. Die fiir die Untersuchung der
Langzeiteffekte von Bodenschutzkalkungen wertvollen Versuchsanlagen sollten unbedingt erhalten,
weiter betreut und untersucht werden. Um die in der Praxis in Rheinland-Pfalz stattfindende
Wiederholungskalkung wissenschaftlich zu begleiten, sollten auf den Versuchsflichen der
vorliegenden Arbeit ausgewéhlte Varianten mit einer weiteren Kalkgabe behandelt werden. Von
Interesse ist dabei insbesondere, ob nach einer Wiederholungskalkung abweichende Effekte

verglichen mit einer Erstkalkung auftreten.



Abstract X

Abstract

Since the late 19™ century an increased acid input from anthropogenic activities was observed in
Europe and North America, especially in forest ecosystems. Acid atmospheric deposition is decreasing
since the 1980s, mainly due to reduced sulfur dioxide emissions. But the input of acidity by nitrogen
components remains still at a high level. In Rhineland-Palatinate, where a high percentage of forest
areas is located on poor soils with small buffer capacity, extensive liming actions were performed at
an early stage in order to compensate the negative consequences of the acid deposition. In 1988, three
study areas with different liming treatments from 3 to 15 t dolomitic lime ha™ and control plots were
established on base-poor forest areas for scientific supervision of the practical liming activities and to

investigate the effectivity of liming and its impacts on forest ecosystems.

The first goal of this thesis was to examine the changes in the acid-base state of the untreated control
plots and of the liming treatments over twenty years after liming. Secondly, the path of the applied
calcium (Ca) and magnesium (Mg) throughout the forest ecosystem should be traced as well as the
effects of forest liming on the element fluxes of nitrogen (N), potassium (K), sulfur (S) and aluminum
(Al). As a primary evaluation tool, input-output nutrient budgets were created based on the 24 years of
measurements of deposition and seepage water. Also soil samples and samples of the organic layers
were collected. A detailed sampling of the forest stand allowed the calculation of the incorporated
nutrients into the biomass. Base cation release due to mineral weathering was estimated by the model

PROFILE.

The results show that over the whole observation period, the acid input exceeds the buffer capacity by
base cations of the forest ecosystems of the study areas. The commonly applied dosage of 3 t
dolomitic lime ha" caused an improvement of the soil pH, the base saturation and the exchangeable
Mg and Ca stocks as well as of the stress parameters of the seepage water. Though, the risk of nitrate
and sulfate output increased after liming treatment in different intensities for the three study plots, but
these anions were mainly accompanied by Mg and not by Al. Ca is more intensively bound to the soil
cation exchanger as well as taken up and incorporated in the biomass, so that export of biomass by
harvesting is the biggest Ca flux leaving the ecosystem. Liming caused a decline in K nutrition of the
forest stands, but induced on the other hand an overall more balanced mineral nutrition, thus leading to
an increased stand growth. Dominant trees profited to a larger extend from this increase in stand
growth as they benefit of a better light availability. It is not advised to increase the commonly applied

lime dosage because of the greater risk of anion mobilization and reduced efficiency in effect duration.

The declining sulfate output by seepage water and the planned reduction of nitrogen emissions should
lead to a long-term decrease in nutrient loss and acidification. The results show that until then liming
is still required for forest stands on base poor soils although in greater time intervals of presumably 20

to 40 years.
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1 Einleitung

11 Problemstellung

Seit dem spéten 19. Jahrhundert ist von einer Zunahme des anthropogen bedingten Saureeintrags in
Mitteleuropa und Nordamerika auszugehen (Ulrich 1986b). Erste Messdaten der Deposition, die seit
den 1930er Jahren vorliegen, und durchgehende Messreihen mit Beginn in den 1960er Jahren zeigen
bereits hohe Sédurebelastungen, welche die auf natiirliche Emissionen zuriickfiihrbaren Belastungen
deutlich iiberschreiten (Winkler 1982; Ulrich 1986b). Der Riickgang des umgangssprachlich als
»sauren Regen‘ bezeichneten Sdureeintrags seit den 1980er Jahren (Alewell et al. 2000; Waldner et al.
2014) ist vor allem durch greifende Luftreinhaltemainahmen hinsichtlich Schwefel und
Stickstoffoxide bedingt (Stoddard et al. 1999; European Environment Agency 2013). Allerdings liegt
die Emission der ebenfalls versauernd wirkenden reduzierten Stickstoffverbindungen (van Breemen et
al. 1982) weiterhin auf einem hohen Niveau (European Environment Agency 2013), sodass diese in
Deutschland seit Mitte der 1990er Jahre die Ursache fiir den GroBteil der Saurebelastung darstellen
(Meesenburg et al. 2009; Umweltbundesamt 2013a).

Von dem Eintrag versauernd wirkender Verbindungen waren und sind Waldgebiete aufgrund ihrer
hohen Kronenraum-Oberflache (Ulrich et al. 1979) und ihrer hdufig exponierten Lage besonders
betroffen. Dies fiihrt, zusammen mit der iiber Jahrhunderte stattgefundenen Ubernutzung (Ebermayer
1876; Schwind 1983), zu einer grofiflichigen Versauerung der Boden (Meiwes 1995; Ulrich 1995)
und der damit zusammenhéngenden Mobilisierung von Aluminium (Al) und Schwermetallen, dem
Verlust von Base-Kationen (My-Kationen) (van Breemen et al. 1983; Ulrich 1986a; Dise et al. 1994),
Al-Toxizitdt im Wurzelraum (Meiwes et al. 1986) und Stérungen in der Néahrstoffversorgung der
Bestinde (Hiittl 1991). Dabei ist die Pufferkapazitit und die Sensibilitdt gegeniiber der Siurebelastung
vor allem von der chemischen Zusammensetzung des geologischen Ausgangssubstrates abhéingig
(Blaser et al. 2008). Da bessere Standorte in Deutschland zumeist landwirtschaftlich genutzt werden,
stockt Wald hiufig auf drmeren Boden mit geringer Pufferkapazitit (Block & Meiwes 2013). Fiir
Rheinland-Pfalz ist dies zu zwei Drittel der Waldflache der Fall (Block & Gauer 2012), was den hohen
Anteil von ca. 70% an stark bis sehr stark versauerten Aufnahmepunkten in der ersten
Bodenzustandserhebung (BZE) erklirt. Zudem besteht durch das geringe Puffervermdgen die Gefahr
einer Belastung des oberflichennahen Grundwassers (LUWG 2005; Bittersohl et al. 2014) und der
Quellbereiche (Westermann 2000) dieser Regionen.

Aufgrund seiner geologischen Gegebenheiten mit einem hohen Anteil versauerungsgefihrdeter Boden

gehort Rheinland-Pfalz zu den Bundeslandern, die frithzeitig und grof3flichig Kalkungsmafinahmen
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durchfiihrten, um die negativen Auswirkungen des Séureeintrags zu kompensieren. Fiir die
Kompensation wurde eine Dosierung von 3 bis 4 t ha™ im Abstand von 10 Jahren (Ulrich et al. 1979;
Gussone 1984) empfohlen. Um zugleich dem an vielen Standorten auftretenden Magnesiummangel
entgegenzuwirken, wurden in Rheinland-Pfalz vornehmlich dolomitische Kalke ausgebracht, die
neben Calcium- auch Magnesiumcarbonate enthalten (Hiittl & Zottl 1993; Schiiler 2002). Beginnend
in der Mitte der 1980er Jahre wurden mittlerweile etwa zwei Drittel der Waldfldche in Rheinland-

Pfalz teilweise wiederholt gekalkt (Block 2011).

Die Kalkung stellt wie die Deposition versauernd wirkender Verbindungen einen Eingriff in das
Okosystem dar, der alle Kompartimente beeinflusst. Neben den gewiinschten Effekten, wie
Néhrstoffzufuhr und Sdurekompensation, besteht bei einem derartigen Eingriff immer die Gefahr von
unbeabsichtigten und schédlichen Nebenwirkungen (vgl. Kreutzer 1995; Reif et al. 2014). Um den
gesamten Einfluss der Kalkung zu erfassen, wurde 1988 der ,,Vergleichende Kompensationsversuch
mit verschiedenen Puffersubstanzen zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffen in
Waldékosystemen* (kurz: Kompensationsversuch) auf basenarmen, versauerten Waldstandorten auf in

Rheinland-Pfalz hdufig vorkommenden Bodensubstraten eingerichtet (Schiiler 1992).

1.2 Zielsetzung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit sollen die Auswirkungen unterschiedlich hoch dosierter Dolomitkalkungen
auf die Waldokosysteme der Versuchsflichen anhand der seit Versuchsbeginn kontinuierlich

erhobenen, langfristigen Zeitreihen und neu durchgefiihrter Beprobungen betrachtet werden.

- Als grundlegendes Werkzeug fiir Fragestellungen zum Stoffhaushalt werden Input-Output-
Elementbilanzen erstellt, mit denen zum einen der Verbleib der mit der Kalkung
ausgebrachten Nihrstoffe Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) verfolgt werden soll.
Insbesondere auf schwachen Standorten stellt die Kalkung ein wichtiges Werkzeug zur
Riickfiihrung des mit der Holzernte entzogenen Ca und Mg im Sinne einer
ndhrstoffnachhaltigen Waldbewirtschaftung dar (Block & Meiwes 2013). Nur mit
Informationen {iber Verluste, aber auch Eintrige dieser Néhrstoffe, ist eine Steuerung der
Kalkung hinsichtlich dieses Aspektes moglich.

- Die Wirkungsdauer der ausgebrachten Kalkmenge hinsichtlich ihrer
Sdureneutralisationskapazitit ist mit den genannten Aspekten des Stoffhaushalts eng
verkniipft und kann ebenfalls {iber eine Bilanzierung der Stofffliisse berechnet werden (vgl.
van Breemen et al. 1983; Ulrich 1991). Dabei werden nicht nur die im Beobachtungszeitraum
neu eingetragene Sduremenge beriicksichtigt, sondern auch die Freisetzung von
aufgespeicherter Séure mit einbezogen. In diesem Zusammenhang soll iiberpriift werden,

inwieweit die Waldkalkung zur Kompensation der Sdurebelastung beigetragen hat und ob eine
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Kalkung unter den aktuellen Bedingungen weiterhin erforderlich ist. Neben dieser
quantitativen Herangehensweise erfolgt auch eine qualitative Beurteilung des aktuellen
Versauerungszustandes sowie dessen Entwicklung anhand von Kennwerten des Bodenwassers
und der Bodenfestphase (vgl. Block et al. 2000).

- Durch Anderungen der bodenchemischen Verhiltnisse im Zuge der Siurepufferung sind auch
Veranderungen im Stoffhaushalt anderer Elemente zu erwarten (vgl. Kreutzer 1995), fiir deren
Bewertung die den Bilanzen zugrunde liegende Stofffliisse ebenfalls herangezogen werden.
Vornehmlich seien hier die Mobilisierung oder Fixierung von Schwermetallen und Al sowie
mogliche Interaktionen mit anderen Nahrstoffen wie Kalium (K), Phosphor (P) und Bor (B)
genannt.

- Durch diese Anderungen der bodenchemischen Verhiltnisse ist auch von einer Beeinflussung
des Stickstoffkreislaufs durch die Kalkung auszugehen (vgl. Persson et al. 1995). Die durch
den Anstieg des pH-Wertes geforderte Aktivierung der mikrobiellen Aktivitét kann vor allem
auf Standorten mit hohen Stickstoffeintrigen und -vorriten zu einer hoheren
Stickstofffreisetzung und Nitrifizierung fithren als vom aufstockenden Bestand und den
Bodenlebewesen aufgenommen werden kann (vgl. Kriebitzsch 1978). Da Nitrat (NO5) als
Anion nur in geringen Mengen am Bodenaustauscher gebunden werden kann (vgl. Durka et
al. 1994), wiren Auswaschungen von NO;™ und damit gekoppelt ein dquivalenter Verlust von
Kationen die Folge (van Breemen et al. 1983). Ob dies auf den nihrstoffarmen Standorten der
vorliegenden Arbeit stattfindet und inwieweit der Faktor Zeit und die Dosierung der Kalkung
dabei eine Rolle spielen, ist ebenfalls ein wichtiger Bestandteil der Auswertung.

- Die hohen FEintrdge von N kdnnen zusammen mit dem Verlust von M,-Kationen zu einer
unausgewogenen Nahrstoffversorgung aufwachsender Bestiande fiihren (Hiittl 1991; Fliickiger
& Braun 2003). In diesem Zusammenhang ist denkbar, dass dem die Kalkung durch die
Riickfiilhrung von Mg und Ca sowie durch die Forderung des oOkosystem-internen
Nahrstoftkreislaufs positiv entgegenwirken kann (Block et al. 1997). Um dies zu beurteilen,
wird der Erndhrungszustand anhand der in den Nadeln enthaltenen Néhrstoffkonzentrationen
und -Verhéltnisse betrachtet und dieser mit den ertragskundlichen Kennwerten der Besténde

in Verbindung gebracht.
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2 Material und Methoden

Das folgende Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methoden
zur grundlegenden Datenerhebung und Auswertung. Spezielle Berechnungsschritte sind teilweise zur
Verbesserung der Ubersicht und des Verstindnisses bei der Ergebnisdarstellung aufgefiihrt. Die
Methoden fritherer Untersuchungen, die seit Versuchsbeginn im Rahmen anderer Arbeiten
durchgefiihrt wurden und auf deren Ergebnisse in der spiteren Diskussion Bezug genommen wird,
sind nur kurz dargestellt und mit den entsprechenden Literaturhinweisen zu einer detaillierten

Methodenbeschreibung versehen.

21 Versuchsflachen des Kompensationsversuchs

Die Anlage der urspriinglich vier Versuchsflichen Adenau (AD), Idar-Oberstein (I0), Hochspeyer
(HS) und Schonstein des Kompensationsversuchs erfolgte im Winter 1988/89 auf in Rheinland-Pfalz
hiufig vorkommenden Bodensubstraten (Schiiller 1990) (Abb. 1). Der Versuch wurde als
Parzellenversuch mit unterschiedlichen Behandlungsvarianten angelegt und seit Versuchsbeginn
kontinuierlich von der Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft (FAWF) betreut. Fiir
die vorliegende Arbeit wurden die Varianten ausgewdihlt, die mit unterschiedlicher Mengen
dolomitischen Kalks der Herkunft Wellen, einem Muschelkalk aus der Trias mit homogener
Zusammensetzung (Schiiler 1992) per Handausbringung behandelt wurden (Tab. 1). Die niedrigste
Dosierung weist die in der Praxis iibliche Menge von 3 t ha" (Variante 1 und 3) auf und wird gefolgt
von 5 (Variante 6), 9 (Variante 7) und 15 t ha' (Variante 8). Die Varianten 3 und 8 aller
Versuchsflichen sowie die Variante 7 in HS weisen neben der Kalkung eine Zusatzdiingung mit
»Hyperphos®, einem weicherdigen Rohphosphat auf (Tab. 1, fiir eine detailliertere Beschreibung sie
Anhang A Tab. 92). Die Variante 7 wurden zudem auf allen Versuchsflichen mit Kieserit (0,66 t ha™)
und Patentkali (0,34 t ha') gediingt. Die restlichen Behandlungsvarianten der Versuchsflichen (sieche
Anhang A Tab. 92) wurden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt, da diese aufgrund hoher

Kosten oder schlechter Praktikabilitét in der Praxis keine Rolle spielen.

Die Flache Schonstein wurde 2005 nach einem Windwurf aufgegeben und stand fiir weitere
Probenahmen nicht mehr zur Verfiigung. Auf den drei in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Versuchsanlagen Adenau, Idar-Oberstein und Hochspeyer (Tab. 2, Abb. 2) sind pro Kalkungsvariante
zwei Parzellen je 1000 m? vorhanden, die teils versetzt angeordnet sind (IO, HS), teils aber auch
zusammenhingen (AD) (Abb. 3, Abb. 4, Abb. 5). Fiir die unbehandelte Kontrolle wurden drei
Parzellen mit je 2125 m? eingerichtet, die iiber die Versuchsfliche verteilt sind. Zwischen den

Parzellen sind Pufferbereiche von 5 m vorhanden. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete
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o
Bezeichnung der Parzellen setzt sich aus der Nummer der Variante (Zahl vor dem Bindestrich, vgl.
Tab. 1) und der Nummer der Wiederholung (Zahl nach dem Bindestrich) zusammen (z. B.: 0-1). Die
Ecken der Parzellen wurden sowohl mit Pfosten abgesteckt als auch mit Winkelgraben gekennzeichnet

und alle Versuchsfldchen wurden bei Versuchsbeginn gezaunt.

Abbildung 1

Lageplan der Versuchsflachen des vergleichenden Kompensationsversuchs in Rheinland-Pfalz. Die Versuchsflache
Schoénstein wurde 2005 nach Windwurf aufgegeben und wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt.

==

Hochspeyer | *

.|
-
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Tabelle 1

Ausgewdhlte Behandlungsvarianten auf den Flachen des vergleichenden Kompensationsversuchs. Die Ausbrin-
gung der Kalke und Diingemittelt wurde im Dezember 1988 durchgefiihrt. In HS wurde die Dolomitgabe der
hochdosierten Varianten 7 und 8 auf zwei Termine verteilt (Dez. 1988 und Sept. 1991). Die Variante 7 wurde
ausschliefSlich in HS zusatzlich mit Hyperphos gediingt. Eine detailliertere Beschreibung der Ausbringung, der
Diingemittel und der weiteren Varianten des Kompensationsversuchs findet sich im Anhang A, Tas. 92.

Mg Ca K P S
Var.  Kalk- und Diingergabe . 1 4 . 4. Zusatzliche Infos
[kgha ] [kgha] [kgha ] [kgha ] [kgha']
0 - - - Kontrolle, keine Behandlung
1 Dolomit: 3000 kg ha' 349 603 KorngréRe 0-2 mm
3 Dolomit: 3000 kg ha™ 349 603 KorngréRe 0-2 mm
Hyperphos: 330 kg ha' 6 96 6 37 weicherdiges Rohphosphat
6 Dolomit: 5000 kg ha™ 582 1005 KorngréRe 0-2 mm
7 Dolomit: 9000 kg ha 1048 1809 KorngréRe 0-2 mm
Patentkali: 340 kg ha™ 21 85 58 Bindung als K,SO, und MgS0O,
Kieserit: 660 kg ha' 107 145 Bindung als MgS0,
Hyperphos: 220 kg ha 4 64 4 24 Nur in HS, weicherdiges
Rohphosphat
8 Dolomit-P-Mischung: 1429 3613 12 72 KorngréRe 0-0,09 mm mit Zusatz
15000 kg ha von weicherdigem Rohphosphat
Hyperphos: 660 kg ha' 12 191 13 73 weicherdiges Rohphosphat

Die Versuchsfliche Adenau (AD) liegt im Wuchsbezirk ,,Ostlicher Eifelrand* (vgl. Gauer & Kroiher
2012). Sie liegt ca. 600 m iiber N.N. und ist 7° nach Nordwesten geneigt (vgl. Tab. 2) und ca. 700 m
von der gleich hoch gelegenen Freilandmessstation entfernt (vgl. Tab. 5). Der Fichtenbestand war zu
Versuchsbeginn 1988 ein 53-jdhriges, schwaches Fichtenbaumholz, welches im Mai 2005 durchforstet
wurde. Der Bestand ist zur Zeit der Datenerhebung fiir die vorliegende Arbeit weitgehend geschlossen
und weist nur auf der Parzelle 0-2 und 8-1 kleinere Liicken auf. Die bei der Durchforstung
verwendeten Riickegassen fiihren randlich an verschiedenen Stellen der Versuchsfliche durch die
Versuchsparzellen und laufen nicht wie in 10 und HS ausschlieBlich in den Pufferbereichen zwischen
den Parzellen. Befahrene Bereiche wurden in AD von der Bodenprobenahme ausgeschlossen. Die
geologische Ausgangssituation ist ein pleistozédner Decklehm iiber Hangschutt der Brohltalschiefer,
aus dem sich eine tief griindige, frische Podsolbraunerde mit einem feinhumusarmen Moder als
Auflagehumus und einem schwach tonigem bis schluffigem Lehm als Bodenart entwickelt hat (vgl.

Tab. 2, Tab. 4). Details zu den beprobten Horizonten sind in Tab. 3 aufgefiihrt.
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Tabelle 2

Ubersicht der drei Versuchsanlagen des vergleichenden Kompensationsversuchs (erweitert und aktualisiert nach

Schiiler (1992), Karl et al. (2012)).

Versuchsanlage

Adenau (AD)

Idar-Oberstein (10)

Hochspeyer (HS)

Wuchsbezirk

Hohe . N.N.

Koordinaten (GK2)
Hangneigung (Grad)
Mittlere Jahrestemperatur
Vegetationszeittemperatur
Jahresniederschlag
Bestandesniederschlag
Tiefensickerung (60 cm)

Geologische
Ausgangssituation

Bodentyp

Auflagehumus (Kontrolle)

Bodenart

Baumart

Alter (2011)

Ertragsklasse

Ostliche Hocheifel

580-630 m

RW 2577651, HW 5589050
70

7,6°C

12,6 °C

850 mm

520 mm

275 mm

Pleistozaner Decklehm {iber
Hangschutt der
Brohltalschiefer (Quarzit,

devonische Tonschiefer,
Siegenstufe)

tief griindige, frische
Braunerde

Feinhumusarmer Moder
Schwach toniger bis
schluffiger Schluff

Picea abies

76

Hoch- und Idarwald
540-550 m

RW 2587737, HW 5512928
4°

8,3°C

13,3°C

1065 mm

630 mm

310 mm

Pleistozaner Decklehm tiber
Solifluktionsdecke aus
quarzitischer Verwitterung
mit hohem Anteil an
Quarzitschutt

(Taunusquarzit)

tief griindige, frische
Pseudogley-Braunerde

Feinhumusarmer
Rohhumusartiger Moder

Schwach toniger Lehm

Picea abies, Pflanzung von
Fagus sylvatica in 2006

92

Nordlicher Pfalzer Wald
385-400 m

RW 2639180, HW 5478970
3°

8,7°C

14,5°C

770 mm

510 mm

180 mm

Sande des Mittleren

Buntsandsteins
(Rehbergschichten)

tief grindige maRig frische
podsolige Braunerde

Feinhumusreicher
Rohhumus

Mittel bis stark lehmiger
Sand

Pinus sylvestris mit Fagus
sylvatica aus
Naturverjlingung
unterschiedlichen Alters

85/91 (Kiefer)

Die Versuchsfliche Idar-Oberstein (I0) im Wuchsbezirk ,,Hoch- und Idarwald* liegt verglichen mit

AD etwas niedriger auf ca. 550 m iiber N.N. und weist mit 8,3 °C eine hdhere mittlere

Jahrestemperatur und mit {iber 1000 mm einen hoheren Jahresniederschlag auf (vgl. Tab. 2). Die

Versuchsfliche weist eine Hangneigung von 4° in stidostliche Richtung auf. Die Freiflache liegt 2 km

entfernt von der Versuchsfliche und 120 m hoher. Der zu Versuchsbeginn 1988 69-jdhrige
Fichtenbestand ist an mehreren Stellen der Versuchsfliche durch Windwurf in den Jahren 2003/2004
aufgelichtet, was eine Parzelle der Kontrolle (0-3) und eine Parzelle der Variante 3 (3-1) betrifft (Abb.

4). Im Frithjahr 2006 wurde der Bestand durchforstet und Buchenwildlinge in Klumpen
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unterschiedlicher Grofle (4x4 m mit 25 Pflanzen, 6x6 m mit 49 Pflanzen, 9x9 m mit 100 Pflanzen) auf
allen Parzellen gepflanzt. Aus dem pleistozanem Decklehm iiber Solifluktionsdecke aus quarzitischer
Verwitterung hat sich eine tief griindige, frische Pseudogley-Braunerde mit schwach tonigem Lehm
als Bodenart (vgl. Tab. 4) entwickelt, die ab 60 cm Tiefe Einfluss von Staunésse zeigt. Sowohl in AD
als auch in IO weisen Verebnungen und bei der Bodenprobenahme gefundene Kohlereste auf frithere

Kohlerplétze hin.

Die Versuchsfliche Hochspeyer (HS) im Wuchsbezirk ,,Nordlicher Pfdlzerwald* weist von allen drei
Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit die hochsten Temperaturen und den geringsten
Jahresniederschlag auf (vgl. Tab. 2). Sie liegt ca. in 400 m Hohe iiber N.N. und ist 3° in siidwestliche
Richtung geneigt. Das geologische Ausgangssubstrat ist Buntsandstein des Mittleren Buntsandsteins,
wie fiir grole Bereiche des Pfilzer Waldes typisch. Die Bodenart der tief griindigen, maBig frischen
podsoligen Braunerde ist im Gegensatz zu AD und 1O lehmiger Sand (vgl. Tab. 4). Der darauf
stockende Kiefernbestand weist zwei Altersstufen auf. Die Kiefer im Westen der Fldche ist 6 Jahre
jinger als die Kiefer im Ostteil (Abb. 5). Zudem unterscheiden sich die einzelnen Parzellen deutlich
im Anteil der unter- und zwischenstindigen Buche (Stammzahl), der im Jahr 2011 von 17 bis 52 %
reicht. Eine Durchforstung fand wahrend des gesamten Beobachtungszeitraums von 1989 bis 2012 auf
dieser Versuchsfliche nicht statt. Erst nach der Datenerhebung fiir die vorliegende Arbeit wurde der
Bestand im Winter 2013/14 durchforstet, was fiir die Auswertung somit nicht weiter berilicksichtigt

wurde.
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Tabelle 3

Mineralbodenhorizonte sowie deren Machtigkeit, Skelettgehalt, Durchwurzelung und Wurzelverteilung sowie Ge-

flige der drei Versuchsanlagen. Die Durchwurzelung wurde anhand der Bodenkundlichen Kartieranleitung bewer-
tet (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005, S. 129). Die Abkiirzungen der Durchwurzelung stehen fiir g = gleichma-
Rig, k =in Kluften. Die Abkiirzungen der Gefligeform stehen fiir sub = Subpolyedergefiige, ein = Einzelkorngefiige,
koh = Kohérentgefiige.

Horizonte von [cm] bis [cm] Skelett [%] Durchwurzelung Geflige Geogenese

Ah 0 4 10 3(g) sub Hauptlage
2 Ah-Bv 4 11 15 3 (g) sub Hauptlage
g Bv 11 43 25 3(g) sub Hauptlage

Il Bv-Cv 43 60 80 2 (k) bro Basislage
c Ah 0 5 12 4(g) sub Hauptlage
% Bvl 5 15 25 3 (g) sub Hauptlage
S Bw 15 40 30 3 (k) koh Basislage
"_3 Il Bv 40 60 55 2 (k) koh Basislage
_ Ahe 0 9 5 3 (g) sub Hauptlage
;Jz Bh 9 21 12 3(g) ein Basislage
§ Bvhs 21 52 20 3 (g) ein Basislage
T e 52 70 65 2(g) koh Basislage
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Abbildung 2:  Beispielhafte Fotos des Bestandes der drei Versuchsfléchen. Auf dem Bild der Versuchsflache Idar-
Oberstein sind im Hintergrund und am rechten Bildrand die 2006 gepflanzten Buchenklumpen zu

erkennen.
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Abbildung 3:  Lageplan der der Parzellen innerhalb des gezdunten Areals der Versuchsflache Adenau
(Quelle Luftbild: Google Earth, 2009).

Abbildl]rig 4 Lageplan der Parzellen innerhalb des gezdunten Areals der Versuchsflache Idar-Oberstein (Quelle
Luftbild: Google Earth, 2010). Die vom Windwurf 2003/2004 betroffenen Areale sind blau Um-
randet dargestellt. Von den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Varianten sind die Parzellen

3-1und 0-3 betroffen.
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Abbildung 5:

“
Lageplan der Parzellen innerhalb des gezéunten Areals der Versuchsflache Hochspeyer (Quelle
Luftbild: Google Earth, 2010). Die Grenze zwischen der 6 Jahre jiingeren Kiefer im Westen der
Flache und der alteren Kiefer im Ostteil ist durch die blaue gestrichelte Linie markiert

KorngrofRenverteilung [%] und Bodenart in 10 und 60 cm Tiefe auf den jeweiligen Versuchsanlagen.

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Ton 33 35 12
= Schluff 48 48 29
é Sand 19 17 59
Bodenart schwach toniger Lehm (Lt2) schwach toniger Lehm (Lt2) stark lehmiger Sand (Sl4)
Ton 27 32 8
g  Schluff 50 50 20
é Sand 23 18 72
Bodenart schluffiger Lehm (Lu) schwach toniger Lehm (Lt2) mittel lehmiger Sand (SI3)
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2.2 Instrumentalisierung und regelmaflige Probenahme

Die drei Versuchsanlagen wurden alle in gleicher Weise analog zu den Verfahren des ICP-Forests
Monitoring (vgl. ICP Forests 2010) instrumentalisiert und in gleichem Turnus beprobt. Zur Erfassung
der Kronentraufe sind auf zwei Parzellen der Kontrolle und auf den (in der vorliegenden Arbeit nicht
ndher untersuchten) Varianten 9, 10, 11 und 13 jeweils sechs Bulk-Sampler mit einem Durchmesser
der Auffangfliche von 20 cm aufgestellt (vgl. Abb. 6) (zur Lage der Parzelle innerhalb der
Versuchsflache siehe Abb. 3, Abb. 4 und Abb. 5). Das aufgefangene Wasser wird seit Dezember 1988
in einem 2-wdochentlichen Turnus gesammelt, von jeweils drei Auffanggefifien zu einer Mischprobe
vereinigt und quartalsweise (nach dem Kalenderjahr) an der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und
Forschungsanstalt Speyer (nach DIN 17025 akkreditiertes Labor) nach den ICP-Forests Richtlinen
(Clarke et al. 2010; Konig et al. 2010) analysiert.

Abbildung 6

Beispielhafte, schematische Darstellung des Aufbaus und der Instrumentalisierung der Parzellen der drei Versuchs-
flachen. Die Parzellen einer Kalkungsvariante sind jeweils 1000 m?, die Parzellen der Kontrolle jeweils 2125 m? grof3.
Auf allen Parzellen sind funf Streulysimeter (Kreutz) verteilt. Zudem sind zwei Saugkerzenstationen (Quadrat) vor-
handen, in welchen jeweils Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe als Mischprobe von zwei Saugkerzen pro Tiefenstufe
gesammelt wird. Auf den Parzellen der Kontrolle sind zudem sechs Bulk-Sampler aufgestellt.

% x % x X Streulysimeter
31 | e
3 (O Bulk-Sampler
X X X X
[0 Saugkerzenstation mit 4 Saugkerzen:
coo 0-1% X 3 Saumternen in 0 e Tief
o x 0O
000 y «

x 12 x| |x 2.2 x
O x 0O O x 0O
X X X X

85m

Zur Gewinnung des Sickerwassers wurden in jeder Parzelle (mit Ausnahme einer der drei Parzellen
der Kontrolle) fiinf Streulysimeter unmittelbar unter der organischen Auflage sowie jeweils vier
keramische Saugkerzen (P80) in 10 und 60 cm Bodentiefe installiert (Schiiler 1992). Die Probenahme
und das Anlegen des Unterdrucks an die keramischen Saugkerzen erfolgten im 2-wdchentlichen
Turnus. Pro Quartal des Kalenderjahres wird seit Dezember 1988 eine Mischprobe pro Tiefenstufe
jeder Parzelle an der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer nach den
ICP-Forests Richtlinen (Konig et al. 2010; Nieminen 2011) analysiert. Fiir alle drei Versuchsflichen

lag vor Beginn der vorliegenden Arbeit ein Wasserhaushaltsmodell vor, das durch die Installation von
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Tensiometer (T8-Sonden (Firma UMS) und parallel dazu betriebene Eigenbau-Tensiometer der
FAWF) und Bodenfeuchtesensoren (TDR 10HS Large volume soil moisture, Decagon Devices) im
Frithjahr 2011 nach einer anderthalbjdhrigen Messzeit erneut kalibriert wurde (Schultze & Scherzer
2013).

Fiir die Berechnung der Gesamt-Deposition und fiir die Wasserhaushaltssimulation sind neben den
Messungen im Bestand zudem Messungen im Freiland notwendig (Ulrich 1983). Dafiir wurden die
Klimastationen des Level II Programms (siche FAWF 2014) herangezogen, die nach den Kriterien des
ICP-Forests Monitoring eingerichtet wurden und beprobt werden (vgl. Clarke et al. 2010). Fiir die
Versuchsflichen AD und IO befinden sich diese in geringer Entfernung (Tab. 5). Fiir HS liegt die
nichste Level 11 Flache (Merzalben) allerdings ca. 20 km entfernt. Erst im Mai 2012 wurde eine neue
Klimastation in unmittelbarer Ndhe zur Versuchsfliche installiert. Detaillierte Angaben zu den

Klimastationen und zum Wasserhaushalt der drei Versuchsfldchen finden sich in Karl et al. (2012).

Seit 1997 wird auf den Versuchsflichen der Zustand der Tonminerale auf der Kontrolle und auf
mehreren Kalkungsvarianten mittels Rontgendiffraktometrie untersucht (vgl. Schiiler & Butz-Braun
1997), wodurch der Entwicklungszustand der Tonminerale charakterisiert und der Anteil
verschiedener Tonminerale quantifiziert wird (Ubersicht der Methodik in Block & Gauer 2012, S.
207). Zur Beurteilung des Entwicklungszustands werden die Unterschiede der Reflexe in den
Rontgendiffraktogrammen betrachtet, anhand derer Aussagen iiber die Austauscherbelegung und den
Schichtabstand getroffen werden kdnnen (Butz-Braun 2014). Die letzten Untersuchungen der drei

Versuchsflichen fanden in den Jahren 2010-2012 statt (Butz-Braun 2011a, 2011b, 2012).

Tabelle 5

Lage der fiir die Freilandmessungen des Kompensationsversuchs herangezogene Klimastationen (aus: Karl et al.
(2012)). Diese entsprechen den ICP-Forests Richtlinen zur Messung der Deposition (vgl. Clarke et al. 2010).

Klimastation

Adenau (AD)

Idar-Oberstein (10)

Hochspeyer (HS)

Hohe . N.N.
Koordinaten (GK2)
Hangneigung (Grad)
Entfernung

Lagebeschreibung

595 m

RW 2577746, HW 5589548
20

710 m

Ca. 0,7 ha groRe Grasflache
inmitten eines grofRen,
Fichten-dominierten
Waldgebietes der Osteifel.
Die Klimastation liegt auf
gleicher Hohe, ca. 710 m
nordostlich von der
Versuchsflache entfernt

649 m

RW 2586062, HW 5512275
5o

2050 m

Ca. 1,5 ha groRe Grasflache
inmitten eines grofRen,
Fichten-dominierten
Waldgebietes des Hunsrick,
Hoch- und Idarwald.

Die ZIMEN-Station liegt 120 m
héher und befindet sich ca.
2050 m westlich der
Versuchsflache

370 m

RW 2638482, HW 5479038
eben

700 m

Die neue (seit Mai 2012)
Klimastation liegt auf einer
0,25 ha groRen Freiflache
inmitten eines grofen,
Kiefern- und Buchen-
dominierten Waldgebietes.
Die Klimastation liegt 30 m
tiefer und befindet sich 700 m
westlich der Versuchsflache
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2.3 Bodenprobenahme und Vorratsberechnung

Die Bodenansprache wurde 1988 an einem Leitprofil pro Versuchsfliche durchgefiihrt und 2014
aktualisiert. Die KorngroBenverteilung (Tab. 4) und die daraus abgeleitete Bodenart in Tab. 2
stammen aus im Jahr 1998 genommenen Proben. Bei der Bodenprobenahme im April/Mai 2011
wurden pro Parzelle zwei Mischproben bestehend aus drei Einzelproben genommen und nach
Horizont getrennt (Abb. 7). Dadurch ergibt sich eine Stichprobenanzahl von 4 bzw. fiir die Kontrolle 6
Mischproben pro Horizont je Variante. Die Beprobung erfolgte mit dem Murach’schen Bohrer (o =
8 cm) mit mindestens 3 m Abstand zur Parzellengrenze. Die Horizontméchtigkeiten jeder Einzelprobe
wurden notiert. Aus diesen Einzelwerten wurden pro Parzelle die mittleren Horizontméachtigkeiten
gebildet, welche fiir die Berechnung der Vorréte verwendet wurden. Die in Tab. 3 angegebenen Tiefen
entsprechen den Mittelwerten aller Einzelproben. In AD konnte bei Variante 8 aufgrund starker
Durchmischung der Ah-Horizont nicht getrennt von der organischen Auflage beprobt werden. Auch in
HS wurde unterhalb der organischen Auflage gesondert ein, als Oh-Ah bezeichneter,

Ubergangshorizont beprobit.

Die Proben der Humusauflage wurde im Trockenschrank bei 40°C und die Mineralbodenproben bei
Raumtemperatur getrocknet und im Anschluss gesiebt (2 mm). Die chemischen Analysen der Proben
wurden nach den im Handbuch Forstliche Analytik (GAFA 2009) beschriebenen Verfahren (Tab. 6)
an der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer durchgefiihrt. Die
Analysebefunde der Humus- und Mineralbodenproben wurden mit dem fiir jede Probe ermittelten

Wassergehalt auf absolut trocken (105°C) umgerechnet.

Abbildung 7

Schematische Darstellung des Bodenprobenahmedesigns. Pro Parzelle wurden zwei Mischproben aus jeweils 3 Bohr-
punkten erstellt. Bei den Bohrpunkten wurde ein Abstand von min. 3 m zur Parzellengrenze eingehalten.

Mischprobe 1 —

40m

Mischprobe 2 —
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Tabelle 6

Bei der Analyse der Humus- und Mineralbodenproben eingesetzte Aufschlussverfahren nach dem Handbuch der
Forstlichen Analytik (GAFA 2009).

Verfahren Elemente Handbuch Forstliche Analytik
Konigswasser-Extrakt Al, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, Zn A333
Austauschbare Kationen (Humus) Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, H A3.2.19
Austauschbare Kationen (Feinboden) Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, H A3.2.1.1
pH (H,0) A3.1.12
pH (CaCl,) A3.1.1.7
C org (Humus) D31.1.2.1
C org (Feinboden) D31.2.2.2
C gesamt (Humus) D31.2.1.2
C gesamt (Feinboden) D31.1.1.1
N gesamt (Humus) D58.1.2.1
N gesamt (Feinboden) D58.1.1.1

Die zur Berechnung des Feinbodenvorrats verwendete Trockenrohdichte (TRD) stammt aus fritheren
Erhebungen, die von 1989 bis 1998 in unregelmiBigen Abstinden mit Stechzylindern (250 cm?)
durchgefiihrt wurden. In diesem Zeitraum wurden unterschiedliche Tiefen von 10 bis 90 cm (Abb. 8)
mit einer Stichprobenanzahl zwischen 5 und 30 Wiederholungen pro Tiefe beprobt. Zusétzlich wurden
im Friihjahr 2012 Stechkappen (vgl. Wolff & Riek 2006) mit einem Volumen von 3,74 cm?® eingesetzt,
um die TRD im Bereich bis 20 cm Tiefe und des Ubergangsbereichs zwischen organischer Auflage
und A-Horizont genauer zu ermitteln (Abb. 8). Pro Versuchsanalage wurden dafiir 150 Stechkappen
verteilt auf die untersuchten Varianten eingesetzt. Um die TRD fiir die, bei jeder Mischprobe
unterschiedlich maéchtigen und tiefen, Mineralbodenhorizonte zu berechnen wurde eine
Regressionsgleichung erstellt und damit die TRD fiir die Horizontober- und Horizontuntergrenze
hergeleitet (Tab. 7). Als TRD fiir den Horizont einer Mischprobe wurde der arithmetische Mittelwert
dieser beiden Werte eingesetzt. Fiir den Oh-Ah Ubergangshorizont in HS wurde die anhand der
Stechkappen bestimmte TRD von 0,62 verwendet (vgl. Abb. 8). Die Angaben des Skelettgehaltes
stammen aus der Ansprache des 1988 angelegten Leitprofils und wurden fiir alle Varianten einer
Versuchsanlage verwendet. Die Vorréte (m) der einzelnen Horizonte (i) [ 1 ] wurden pro Mischprobe
(M) aufsummiert [ 2 ] und bis zu einer Tiefe von 60 cm (AD, IO) bzw. 70 cm (HS) berechnet. Somit

ergibt sich die Berechnung:

100 — Skelettgehalt [%] [1

m;[t ha™'] = 100 x Méchtigkeit [cm]; x TRD[g cm™]; x 100

Muischprobe = 2im; [2
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Als Vorrat einer Variante wurde der Mittelwert der Vorrite der Mischproben verwendet. Die auf
diesem Weg erhaltenen Feinbodenvorrite wurden mit den Elementkonzentrationen multipliziert, um

die Elementvorrite zu berechnen.

Abbildung 8

Mittelwerte mit Standardabweichung der TRD der drei Versuchsanlagen bei unterschiedlicher Bodentiefe. Dunkel-
graue Balken stammen aus friiheren Untersuchungen mit Stechzylindern (250 cm?®), hellgraue Balken sind Werte der
2012 durchgefiihrten Beprobung mit Stechkappen (3,74 cm?). Der schwarze Balken in HS zeigt die TRD des Oh-Ah
Ubergangshorizontes, der in der Regression jedoch nicht beriicksichtigt wurde (vgl. Tab. 7).

1,5
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Tabelle 7

Regressionsgleichung und Bestimmtheitsmaf3 der linearen Regression zwischen Tiefe [cm] und TRD.

TRD = ap + a;*x [cm] y-Achsenabschnitt (a,) Steigung (a,) BestimmtheitsmaR (R?)
Adenau 0,7103 0,0065 0,98
Idar-Oberstein 0,6658 0,0079 0,87

Hochspeyer 0,8853 0,0058 0,56
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2.4 Streu- und Nadelproben

Die Nadelproben wurden im Februar 2011 in der Winterruhe per Baumsteiger an zwolf Bdumen pro
Variante nach den Vorgaben des Abschnittes VI der Arbeitsanleitung bundesweiten
Bodenzustandserhebung (BMELV 2006) genommen. In AD wurden 18 Biaume der Kontrolle beprobt.
Fir die Probenahme wurden Bdume aus dem Parzelleninnern mit mindestens 5 m Abstand zur
Parzellengrenze ausgewihlt und pro Baum drei Aste des siebten Astquirls (Fichte) bzw. aus der
Sonnenkrone (Kiefer) gewonnen. Pro Ast wurde der Benadelungsgrad aller vorhandenen Jahrginge
geschitzt und Auffilligkeiten wie Chlorosen, Nekrosen und Pilzbefall notiert. Die Nadeln des ersten
(c+0), bei Fichte zusitzlich auch des dritten (c+2) Nadeljahrgangs der drei Aste wurden pro Baum zu
einer Mischprobe zusammengefiihrt, bis zur Gewichtskonstanz bei 60 °C getrocknet (nach Rautio et

al. 2010).

Im August/September 2011 wurden pro Parzelle vier Streusammler in regelmiBigen Abstand auf der
Diagonale der Parzelle installiert. Bei der Kontrolle wurden zwei der drei vorhandenen Parzellen mit
Streusammlern ausgestattet. Die Holzkonstruktion der Sammler bestand aus unbehandeltem
Fichtenholz, das Auffangnetz wie in Pitman et al. (2010) empfohlen aus Nylon. Die Auffangflache
eines Sammlers lag in 1 m Hohe und betrug 0,36 m? (60 x 60 cm), was pro Parzelle bzw. Variante eine
Auffangfliche von 1,44 m? bzw. 2,88 m? ergibt. Die Probenahme erfolgte bis September 2012 im
zwei- bis vierwdchigen Turnus, wobei stets zwei Sammler zu einer Mischprobe vereinigt wurden. Das
Material wurde bis zur Gewichtskonstanz bei 60 °C getrocknet, in die Kompartimente Nadeln,
Blitter, Zweige und Rest (z.B. Bliiten, Friichte, Knospenschuppen) sortiert und anschlieend getrennt

nach Kompartimenten gewogen.

Die Elementgehalte der im Februar 2011 gewonnen Nadelproben wurden im FFCC zertifizierten
Labor der Abteilung Geobotanik der Universitdt Trier bestimmt. Das 1000-Nadelgewicht wurde von
einer separaten, bei 105 °C getrockneten Mischprobe ermittelt. Eine Jahres-Mischprobe der
Kompartimente jedes Streusammler-Parchens wurde an der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und
Forschungsanstalt Speyer analysiert. Die Analysebefunde wurden mit dem fiir jede Probe ermittelten

Wassergehalt auf absolut trocken (105 °C) umgerechnet.

2.5 Ertragskundliche Aufnahmen

Im Winter 1988/89, 1996/97 und zuletzt 2011/12 (10, HS) bzw. 2013/2014 (AD) wurde auf allen drei
Versuchsanlagen eine Vollaufnahme des Brusthohendurchmessers (BHD) mittels Kluppung
durchgefiihrt. Pro Baum wurde zwei um 90° versetzte Messungen durchgefiihrt und aus beiden
Messungen der Mittelwert gebildet. Hohenmessungen fanden 1988/89 und 1996/97 bei einem Drittel
der Baume mit einem Hypsometer (Vertex Modell III) statt. 2011/12 wurde die Anzahl erh6ht und
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.
zusidtzlich der Kronenansatz mit vermessen. Zudem wurden 2011/12 in HS erstmalig
Hohenmessungen an der unter- und zwischenstindigen Buche durchgefiihrt. Bei der Erstaufnahme
fand eine Nummerierung aller Bdume mit einem Durchmesser > 7 cm statt, sodass Hohen- und
Dickenzuwiéchse pro Baum berechnet werden konnen. Bei allen seit Versuchsbeginn entnommenen
Béumen wurde der BHD zum Entnahmezeitpunkt aufgenommen und zum Teil die Hohe gemessen. In
2011/12 wurden zusitzlich alle Bdume nummeriert und aufgenommen, die seit der Erstaufnahme die

Durchmessergrenze von 7 cm liberschritten haben.

In AD wurde 1988/89 der Durchmesser nicht bei 1,30 m, sondern bei 1,80 m aufgenommen, da ein
Grofiteil des Fichtenbestandes Schélschdden, Stammfdule wund darauf zuriickzufithrende
Verformungen in Hohe des BHD aufwies. Auch 1996/97 und 2013/2014 erfolgte die Messung in
1,80 m Hohe. Der Durchmesser der seit Versuchsbeginn entnommenen Baume wurde jedoch stets in
1,30 m Hohe aufgenommen. Um eine Umrechnung des Durchmessers dieser Baume auf 1,80 m
durchfiihren zu kénnen, wurde 2013/2014 zusétzlich die Halfte der vorhandenen Individuen zusétzlich
auf 1,30 m gemessen. Der so erhaltene Divisor von 1,06, der dem Anteil des BHD am Durchmesser in
1,80 m Hohe entspricht (Abb. 9), wurde verwendet, um die Messungen von 1,30 m auf 1,80 m Hohe

zu konvertieren:

D _ BHD (Dy3m) [3]
1,8m — 1,06

In IO wurden im August 2012 die 2006 als Voranbau gepflanzten Jungbuchen vermessen. Dabei
wurde bei allen Individuen der Wurzelhalsdurchmesser sowie die Hohe erfasst und pro

Klumpenpflanzung die Anzahl der noch vorhandenen Individuen aufgenommen.

Abbildung 9

Die aufsteigend sortierten Verhaltnisse der 2013/14 in 1,3 m und in 1,8 m Hohe gemessenen Durchmesser von 239
Baumen der Versuchsflache Adenau. Der Median wurde verwendet um die teils in 1,3 m gemessenen Durchmesser
seit Versuchsbeginn entnommener Baume in den Durchmesser von 1,8 m umzurechnen.

118%

116% A n=239
114% - Median = 106,3 %

Arithme. Mittelwert = 106,5%

112% A
110% A
108% A
106%
104% A
102% A
100% A
98% 1
96% -
94% A
92% 1
90%

Durchmesser 1,3 m/ Durchmesser 1,8 m [%)]

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221
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2.6 Beprobung der Biomassekompartimente

Im Februar 2012 wurden auf den Versuchsflachen pro Baumart neun Baume der Kontrolle und sechs
Biaume der Varianten 1, 3 und 8 gefillt und zur Beprobung verschiedener oberirdischer
Biomassekompartimente nach der Methodik aus Pretzsch et al. (2013) vermessen und aufgearbeitet.
Bei Fichte und Buche wurden die Kompartimente Rinde, Holz, Aste, Zweige und Nadeln/Blitter
unterschieden, bei der Kiefer zusétzlich die Kompartimente Holz in Kern- und Splintholz und Rinde in
Borke und Spiegelrinde aufgeteilt. Fiir die Auswahl der Probebdume wurden pro Versuchsfliche auf
Basis der gemessenen Durchmesserverteilung aller Bdume der Versuchsflache sechs gleich grof3e
Klassen gebildet. Pro Variante wurde ein Baum pro Klasse zufillig ausgewihlt; bei der Kontrolle
waren die Klassen 3, 4 und 5 doppelt besetzt (wobei 1 die Klasse mit dem geringsten, 6 die Klasse mit
dem hochsten BHD darstellt). Falls der zufdllig ausgewahlte Probebaum Rotfaule, Schélschdaden oder
Schneebruch aufwies, wurde dieser nicht geféllt und durch den Baum mit dem geringsten BHD-

Unterschied der gleichen Variante ersetzt.

Bei den gefillten Fichten, Kiefern und Buchen wurden in sechs verschiedenen Héhen Stammscheiben
ohne Asteinwachsungen (BHD, Stammmitte, Kronenansatz -1 m, Kronenansatz +1m,
Kronenderbholzmitte, Kronenderbholzgrenze -1 m) iiber den Stamm verteilt entnommen. Auf jeder
Stammscheibe wurde die zuvor am stehenden Baum markierte Nordrichtung eingezeichnet. Uber den
gesamten Kronenbereich wurden sieben nicht durch Bodenkontakt verschmutzte Probeidste
ausgewihlt. Pro Ast wurden 150 g benadelte (Kiefer, Fichte) bzw. knospentragende (Buche) Zweige
gesammelt. Von der Astachse wurden anschlieend drei Probestiicke, am Astansatz bzw. bei starken
Asten an der Astnichtderbholzgrenze (@ = 7 cm), an der Zweiggrenze und aus der Astmitte gewonnen.
Da die Individuen im Winter gefillt wurden, konnten bei den Buchen keine Blattprobenahme erfolgen.
Deshalb wurde im Sommer des gleichen Jahres an Buchen mit einem vergleichbaren BHD (+ 2 cm)

Buchenblitter beprobt.

Die frischen Proben wurden bei -4 °C bis zur weiteren Aufbereitung gelagert. Die Zweige wurden bei
60 °C getrocknet und bei Fichte und Kiefer im Anschluss von den Nadeln getrennt. Der Rinden-
Randbereich jeder Stammscheibe wurde abgefeilt, um etwaige Verunreinigungen durch Schmierdl der
Motorsdge zu entfernen. Anschlieend wurde die Rinde entfernt und aus dem Holz ein Riegel in Nord-
Siid-Richtung geschnitten. Auch bei dem Riegel wurden die Schnittseiten der Motorsige entfernt. Die
restlichen Proben wurden ebenfalls bei 60 °C getrocknet und zerkleinert. Fiir jeden Baum wurde eine
Mischprobe pro Kompartiment erstellt und nach den im Handbuch Forstliche Analytik (GAFA 2009)
beschriebenen Verfahren an der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer
analysiert. Die Analysebefunde wurden mit dem fiir jede Probe ermittelten Wassergehalt auf absolut

trocken (105 °C) umgerechnet.
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2.7 Modellierung der Bestande und des Biomassezuwachses

Die oberirdische Biomasse der aufwachsenden Bestinde wurde mittels SILVA (Pretzsch et al. 2002)
anhand der ertragskundlichen Aufnahmen zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns (1988) und fiir das Jahr
2011 (10, HS) bzw. 2013 (AD) fiir jede Parzelle einer Versuchsfliche modelliert. Dabei dienten die im
Rahmen des DBU-Projektes ,,Entscheidungsstiitzungssystem zum Nahrstoffentzug im Rahmen der
Holzernte* fiir Rheinland-Pfalz angepassten Biomassemodelle fiir Fichte, Kiefer und Buche als Basis
fiir die kompartimentsweise Berechnung der Biomasse (Pretzsch et al. 2013, 2014). Als
Einsteuergroflen wurden der BHD, die Baumhohe und der Kronenansatz verwendet, die am stehenden

Bestand bzw. an den gefillten Probebdumen (vgl. Kap. 2.6) gemessen wurden.

Der in AD erhobene Durchmesser in 1,80 m wurde fiir die Modellierung mittels Ausbauchungsreihen
(vgl. Grunder & Schwappbach 1952) auf 1,30 m als Eingangsparameter umgerechnet, um den
Biomassevorrat nicht zu unterschitzen. Dabei wurde aus den fiir Fichte angegebenen Verhéltnissen
des Durchmessers in 1 m, 1,3 m und 2 m das Verhiltnis des Durchmessers in 1,8 m mittels Regression
abgeleitet (D;s/D13 = 0,98) (Abb. 10). Der anhand der Daten der ertragskundlichen Aufnahme
2013/14 berechnete Faktor zur Konvertierung von 1,8 m auf 1,3 m (D;s/D;3 = 0,94) wurde nicht
verwendet, da dieser durch die vorhandenen Schilschiden und Uberwallungen in Hohe des BHD zu

einer Uberschitzung des Biomassevorrats bzw. des Biomassezuwachses fithren wiirde.

Abbildung 10

Werte der Ausbauchungsreihe fiir Fichte, die fiir die Umrechnung des 1,8 m gemessenen Durchmesser auf 1,3 m in
Adenau verwendet wurde (nach Grunder & Schwappbach 1952).

102%
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100% -
99% -+
98% -
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y=-0,0095x2-0,0114x+ 1,031 Messhohe [m] Anteil des gemessenen Durchmessers am BHD [%)]

1 101%

1,3 100%

2 97%
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Die unterirdische Biomasse wurde mittels den in der Literaturauswertung von Jacobsen et al. (2003)
angegebenen Verhéltnisse fiir Fein- und Grobwurzeln zur oberirdischen Biomasse hergeleitet (Tab. 8).
Im Vergleich zu anderen, nicht in Jacobsen et al. (2003) enthaltenen Untersuchungen zur
unterirdischen Biomasse dhnlich alter Bestinde (Mund et al. 2002; Gruber & Lee 2004a, 2004b;
Zianis et al. 2005; Helmisaari et al. 2007) zeigen sich teils gute Ubereinstimmungen bei der Gesamt-
Wurzelbiomasse, jedoch differenziert nach Fein- und Grobwurzeln auch groBere Unterschiede, was

vor allem auf die Benutzung unterschiedlichen Durchmesser zur Klassifizierungen der Wurzeln
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zuriick zufiihren ist (Abb. 11). Die nach Jacobsen et al. (2003) berechnete Wurzelbiomasse wurden fiir
Element-Vorratsberechnung der unterirdischen Biomasse verwendet, da die Angaben auf der
Auswertung mehreren Arbeiten beruhen und somit ein allgemeineres Bild der Wurzelbiomasse

darstellen.

Um den Zuwachs der Biomasse (zp,) eciner Parzelle zu bestimmen [ 4 ], wurde zuerst der
Biomassevorrat des Jahres 2011 (IO, HS) bzw. 2013 (AD) (Ysm2) berechnet. Zu diesem wurde die
Biomasse der im Beobachtungszeitraum entnommenen Individuen (Y, g), modelliert auf Basis der
Messung zum Entnahmezeitpunkt, addiert und von der Summe der Vorrat zu Versuchsbeginn 1988

(Ygm1) abgezogen.
Zgm = YBm2 + YBmE — YBm1 [4]

War der Entnahmezeitpunkt nicht bekannt, wurde als Entnahmezeitpunkt die Mitte zwischen der
letzten ertragskundlichen Aufnahme, in der noch eine Messung stattfand, und der Aufnahme, in der
das Individuum nicht mehr vorhanden war, angenommen. Ausgehend von den letzten Messwerten

wurde das Wachstum bis zum Entnahmezeitpunkt simuliert.

Anteil der Grob- und Feinwurzelbiomasse an der oberirdischen Biomasse nach der Literaturauswertung von
Jacobsen et al. (2003).

Anteil der Wurzelbiomasse an der
Fichte Kiefer Buche

oberirdischen Biomasse [%]

Grobwurzeln (2 > 2 mm) 17,8+13,4 20,6 + 10,3 13,5+7,9

Feinwurzeln (¢ < 2 mm) 1,3+0,6 3,2+2,5 1,0+£0,2
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Abbildung 11

Vergleich der aus verschiedenen allometrischen Funktionen berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen
der Wurzelbiomasse auf Basis aller Parzellen der beiden Versuchsflachen AD und |O. Die in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Biomassen nach Jacobsen et al. (2003) sind mit dunkelgrauen Balken gekennzeichnet. Die Zahlen 1-4
auf der X-Achse stehen fiir die verwendeten Arbeiten: 1=Mund et al. (2002), wobei bei 1a die Biomasse der als ,root
stock" bezeichneten Wurzeln mit einem Durchmesser > 100 mm zu den Grobwurzeln addiert wurden. Bei 1b wurden
diese wie bei der Zusammenstellung allometrischer Funktionen bei Zianis et al. (2005) bei der Berechnung nicht be-
riicksichtig. Durchmesser der Feinwurzeln: 0-2 mm. 2 = Marklund (1988), Durchmesser der Feinwurzeln: 0-50 mm,
Angaben aus Zianis et al. (2005). 3 = Jacobsen et al. (2003), Durchmesser der Feinwurzeln: 0-2 mm. 4 = Gruber &
Lee (20044, 2004b), keine Unterteilung in Fein- und Grobwurzeln.
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2.8 Berechnung der Element-Fliisse und Bilanzgrof3en

Die Stofffliisse dienen in der vorliegenden Arbeit vor allem zur Erstellung von Input-Output-Bilanzen
fiir das gesamte Okosystem oder gesondert fiir den Bodenspeicher (Bodenbilanz) (Abb. 12). Die
Eintrdge in den 0kosystemaren Kreislauf setzten sich aus Deposition, Mineralverwitterung und der
Kalkung bzw. Diingung zusammen. Die Austrége sind zum einen die Verlagerung mit von Elementen
mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe unterhalb der Wurzelzone und zum anderen der Entzug von

Elementen in Folge der Holzemte.

Staub- und gasformige Austrige sowie Verluste durch Erosion wurden mit dem vorhandenen
Versuchsaufbau nicht erfasst und in der Bilanzierung nicht beriicksichtig. Auf den Versuchsflidchen ist
durch Bewaldung, die geringe Hangneigung der Versuchsflichen (vgl. Tab. 2) und die geschlossene

Humusauflage von einer geringen Bodenerodierbarkeit und damit von einem geringen
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Abbildung 12

Schematische Darstellung der in der vorliegenden Arbeit betrachteten Elementfliisse und Elementspeicher. Die
schwarzen Pfeile stellen Eintrage in den 6kosystemaren Elementkreislauf durch Deposition, Kalkung bzw. Dingung
und Mineralverwitterung dar. Weif3e Pfeile stehen flir Austrage mit dem Sickerwasser und durch den Entzug von
Biomasse mit der Holzernte. Graue Pfeile reprasentieren die 6kosystem-internen Elementflisse, wie die Festlegung
von aus der Humusauflage oder dem Mineralboden aufgenommenen Elementen in der Biomasse, die Riickfiihrung
der Elemente mit dem Streufall sowie den Transport mit dem Sickerwasser von der Humusauflage in den oberen und
in den tieferen Mineralboden.
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Einfluss der Wind- und Wassererosion auf die Elementbilanzen auszugehen (Scheffer et al. 2002, S.
416 ff. ; Cerdan et al. 2010). Gasformige Austrige spielen im N-Kreislauf in Form von N,O eine
Rolle. Jedoch liegen diese in Nadel- und Mischwélder mit gut durchliifteten Boden deutlich unter
1 kg Nha'a' (Schulte-Bisping 2003; Corre & Brumme 2007) und somit innerhalb der Unsicherheit

bei der Bestimmung der, vermutlich zumeist unterschétzten, N-Deposition (Meesenburg et al. 2005).
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.
Neben den Stoffein- und Stoffaustrdgen konnen anhand der vorliegenden Daten zudem 6kosystem-
interne Stofffliisse wie die Festlegung von Elementen in der Biomasse, der Elementtransport mit dem
Streufall und die Verlagerung von Elementen mit dem Sickerwasser unterhalb der Humusauflage und

in 10 cm Tiefe berechnet werden.

2.8.1 Eintrag: Deposition

Zur Ermittlung der Gesamtdeposition in Waldgebieten werden als Eingangsgrofien die Messwerte der
Bestandesdeposition und der Freilanddeposition bendtigt (Ulrich 1983). Die Bestandesdeposition
besteht aus Kronentraufe und Stammabfluss, wobei letzterer in Fichtenbestdnden zu vernachlédssigen
ist (Eidmann 1959), da von einem Anteil weniger als 1 % des Freilands- (Benecke 1984) bzw.
Bestandesniederschlag (Ulrich & Matzner 1983) auszugehen ist. Der Stammabfluss bei Kiefer trigt
ebenfalls weniger als 1 % zum Bestandesniederschlag bei, bei Buche macht er einen hoheren Anteil
aus (Ulrich & Matzner 1983). Da der Stammabfluss der unterstindigen Buchen in HS nicht gemessen
wurde, wurde dieser anhand von Daten der ebenfalls im Pfalzerwald in &hnlicher Hohenlage liegenden
Level II Flache Merzalben (Fliche 405) hergeleitet. Von 1987 bis 1991 wurde dort an sechs
unterstdndigen Buchen der Stammabfluss gemessen und chemischen Analysen durchgefiihrt. Der
Stammabfluss betrigt bei einer Grundfliche (G) der unterstindigen Buche von 9,85 m2 ha™ 4,2 % des
Kronendurchlasses. Auf Basis der Grundflache (vgl. Tab. 44) wurde pro Jahr fiir jede Parzelle der
Flache HS der Stammabfluss in Abhingigkeit zum Kronendurchlass geschatzt:

4,2 %

Stammabﬂussparz_xylahrX(mm) = W

X Gparzx(m?ha™") x Kronendurchlass,p, x(mm) [5]
Da die Grundfliche der unterstindigen Buchen auf der im Untersuchungszeitraum nicht
durchforsteten Versuchsanlage HS angestiegen ist, wurde die Grundfliche pro Jahr bei jeder Parzelle
beginnend mit der Erstaufnahme von 1988 bis hin zu dem Wert der Aufnahme von 2011 linear erhoht.
Die Grundfliche der Buchen mit einem BHD kleiner 7 cm zum Zeitpunkt der jeweiligen Aufnahme
flieBt weder 1989 noch 2011 in diese Berechnung mit ein, da diese bei den ertragskundlichen
Aufnahmen nicht erfasst wurden. Dies konnte zu einer geringfiigigen Unterschitzung des

Stammabflusses fiihren.

Uber die Kronenraumbilanz wird aus der Freilanddeposition und Bestandesdeposition die
Interzeptionsdeposition berechnet. Die Erstellung der Kronenraumbilanz ist nétig, da fiir Input-
Output-Bilanzen die externe Elementzufuhr (Gesamtdeposition) benotigt wird und daher die im
Bestand gemessenen Stofffliisse um 6kosysteminterne Prozesse, wie Stoffaufnahme und Auswaschung
im Kronenraum bereinigt werden miissen (Gehrmann et al. 2001). Um diese Okosystem-interne

Elementverlagerungen aus der Bilanz zu entfernen, wird das Kronenraummodell nach Ulrich (1983,
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1991, 1994) und Draaijers et al. (1995) verwendet. Dies basiert auf den Annahmen, dass keine
Aufnahme oder Abgabe von Na im Kronenraum stattfindet (Ulrich 1994) und dass andere Elemente
als Partikel auf den Oberflichen im Bestand vergleichbar deponiert werden (Gravenhorst & Hofken
1982). Fiir die Elemente P, Na, K, Mg, Ca, Mn, Al, Fe und Zn, die ausschlieBlich partikuldr und nicht
gasformig deponiert werden, wird die Gesamtdeposition anhand der Na-Deposition hergeleitet (Ulrich
1991). Fiir H und N wird zusétzlich zur partikuldren Deposition ein mdglicher Eintrag als Gas (NH;
bzw. HNOj) und fiir N eine Aufnahme im Kronenraum beriicksichtigt (Ulrich 1991). Die in der
vorliegenden Arbeit verwendete Gesamtdeposition von N entspricht dem héchsten Wert, der mit den
in Ulrich (1994) und Draaijers & Erisman (1995) angegebenen Methoden berechnet wird, zu dem
noch die Fracht der organischen N-Verbindungen addiert wird (vgl. Gehrmann et al. 2001). Da der
Kronenraum fiir Sulfat im Zeitraum eines Jahres (S-Aufnahme entspricht S-Verlust) sowie fiir Na und
Cl keine Quelle und Senke darstellt, wird die Bestandesdeposition als Gesamtdeposition angenommen

(Gehrmann et al. 2001).

Bei den Versuchsflidchen stehen pro Quartal mindestens 4 und je nach Versuchsfliche maximal bis zu
8 (HS), 10 (I0) bzw. 12 (AD) rdumliche Wiederholungen der Bestandesdeposition zur Verfiigung. Zur

Berechnung der Gesamtdeposition wurde der Mittelwert der Einzelmessungen herangezogen.

2.8.2 Eintrag: Mineralverwitterung

Zusitzlich zum Eintrag durch die Deposition gelangen durch die Verwitterung von priméren und
sekundiren Silikaten Néhrstoffe in den dkosystemaren Kreislauf (Scheffer et al. 2002, S. 286 ft.).
Diese ,,nachschaffende Kraft“ (Wittich 1942) spielt insbesondere in jungen Bdden, wie sie in
Mitteleuropa  vorherrschen, eine bedeutende Rolle fiir die Nahrstoffversorgung von

Pflanzengemeinschaften und Bodenorganismen.

Die Freisetzungsraten von Ca, K, Mg und Na wurden fiir die Versuchsflichen mit dem Modell
PROFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993b) berechnet. Die eingesetzte Version 4.4 wurde im Rahmen
der Bund-Lénder Arbeitsgruppe BZE fehlerbereinigt und hinsichtlich in Deutschland héaufig
vorkommender Minerale erweitert (Orthoklas, Plagioklase, Calcit, Dolomit, Pyrobol, Kaolinit, Fe-Mg-
Chlorit, Fe-Al-Chlorit, Illit, Vermiculit, de Al-chloritisierter Al-Vermiculit, Smectit,
Wechsellagerungsmineral I1lit/Vermiculit) (Becker 2002).

Fiir die Modellierung mit PROFILE ist die Mineralzusammensetzung des Feinbodens (Tab. 9) einer
der steuernden Eingangsparameter (Holmgqvist et al. 2001). Die quantitativen Mineralanalysen und

chemischen Gesamtanalysen wurden bei der Erstbeprobung der Fldchen fiir die tonmineralogischen



Kapitel 2: Material und Methoden 27
]
Untersuchungen' (vgl. Kap. 2.2) erhoben. Eine Ubersicht zu den auf Waldbodensubstraten in

Rheinland-Pfalz vorkommenden Mineralen und deren Beitrag zur Néhrstoffnachlieferung findet sich

in Block & Gauer (2012, S. 139).

Die Versuchsanlagen weisen deutliche Unterschiede auf, wobei in HS der hohe Quarzanteil sowie ein
geringer Anteil an Tonminerale priagend fiir die Versuchsfliche ist. Angelehnt an die
Substratklassifikation nach Butz-Braun et al. (2009) wird HS den quarzreichen und amorphe Al-
Hydroxid-haltigen Substraten zugeordnet. Quarz trdgt aufgrund seiner geringen Verwitterungsrate
nicht zur Néhrstoffnachlieferung bei, sodass HS aufgrund des niedrigen Anteils anderer Minerale fiir
quarzreiche Standorte typische geringe Freisetzungsraten aufweist. Der hohe Anteil an Orthoklas tragt
auf dieser Versuchsfldche trotz dessen vergleichsweise geringer Verwitterungsrate zur Nachlieferung
von Nihrstoffen, insbesondere von K, bei. Ca und Mg werden nur in geringen Mengen bei der

Verwitterung der Al-Vermiculite nachgeliefert.

In AD und IO wird die Mineralzusammensetzung vor allem durch den hohen Anteil an Illit bestimmt
(illitreiche und amorphe Al-Hydroxid-haltige Substrate nach Butz-Braun et al. (2009)), welcher bei
der Verwitterung Mg, Ca und insbesondere K freisetzten. Verglichen mit HS weisen AD und 10
zudem einen hoheren Anteil anderer Tonminerale auf, von denen insbesondere die priméren Chlorite
und zu einem geringen Anteil Vermiculit an der Nachlieferung von Mg beteiligt sind. Der
vergleichsweise hohe Anteil des Zweischicht-Tonminerals Kaolinit hingegen liefert keinen Beitrag zur
Nébhrstofffreisetzung, da Kaolinit kein Ca, K oder Mg enthilt. Die vorhandenen Plagioklase tragen bei
ihrer Verwitterung zur Ca- und Na-Freisetzung bei. In AD sind zudem primire Fe-Mg-Chlorite
vorhanden, die durch ihre gute Verwitterbarkeit auch bei geringem Anteil maBgeblichen zur
Mg-Freisetzung beitragen. Die auf allen Versuchsflichen vorhandenen Fe-Minerale tragen aufgrund
ihrer geringen Verwitterungsrate und chemischen Zusammensetzung nicht zur Nahrstoffnachlieferung

bei.

Neben der Mineralzusammensetzung steuern die Bodentemperatur, die Bodenfeuchte, die
verwitterbare Oberfliche und der Skelettgehalt die Freisetzungsraten (Sverdrup & Warfvinge 1993b).
Als Eingangsgrofie fiir die Temperatur wurde, unter der Annahme, dass die Bodentemperatur im
langjahrigen Mittel der Lufttemperatur entspricht (vgl. Watson 1980), die mittlere Jahrestemperatur
der Flachen verwendet (Tab. 2). Fir die Bodenfeuchte wurde pro Horizont der bei der
Wasserhaushaltssimulation berechnete, iiber den Beobachtungszeitraum 1988 bis 2011 gemittelte
Wassergehalt ohne Reduktion des Skelettanteils abziiglich des Anteils des Totwassers (Tab. 10)
eingesetzt (vgl. Block et al. 2015). Der Skelettgehalt stammt aus der bei Versuchsbeginn

durchgefiihrten Profilansprache, und die verwitterbare Oberfliche wurde anhand der Bodenart, die

! Dr. Riidiger Butz-Braun, Tonmineralogische Beratung, HeidestraBe 2, 35274 Kirchhain
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1998 im Zuge der Kalibrierung der pF-Kurven des Wasserhaushaltsmodells bestimmt wurde, nach

Becker (2002) hergeleitet:

% Ton %Schluff %Sand) ( %Skelett) TRD
* _ -

Verwitterbare Oberflache = (8,0 * 100 + 2,2 % 100 + 0,3 * 100 100 * 1000 *

10 [6]

Da in der neueren Literatur der Einfluss des CO,-Partialdrucks auf die Verwitterungsrate von Silikaten
unter sauren Bedingungen als unbedeutend angesehen wird (Stephens 2002; Golubev et al. 2005;
Brantley 2008), wurde dessen Beitrag zur Freisetzung aus der Berechnung entfernt, indem fiir die
»Rate Constans CO2“ fiir alle Silikate der Wert 30 verwendet wurde (vgl. Block et al. 2015). Die
Freisetzung wurde bis in eine Tiefe von 60 cm berechnet, da in dieser Tiefe die Saugkerzen eingebaut
sind, die das Wasser fiir die Messdaten liefern, anhand derer die Stofffracht bzw. der Austrag mit dem

Sickerwasser berechnet wird.

Auf den drei Versuchsflachen tritt Apatit, das entscheidende Mineral bei der P-Freisetzung durch die
Verwitterung (Newman 1995), nicht auf. Aufgrund der geringen P-Konzentrationen in anderen
Mineralen, wird deren P-Freisetzung in PROFILE nicht beriicksichtigt. Deshalb wurden die von Butz-
Braun (2009) fiir verschiedene Ausgangssubtraten abgeschétzten Werte aus Pretzsch et al. (2013)
verwendet. Da schwefelhaltige Minerale in gut beliifteten Boden nicht vorkommen (Block & Meiwes
2013), wird die S-Freisetzung durch die Mineralverwitterung auf den drei Versuchsflichen der

vorliegenden Arbeit auf null gesetzt.
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Tabelle 9

Mineral- und Tonmineralausstattung in % des Mineralbodens (Feinboden) bis in 60 cm Tiefe auf den jeweiligen
Versuchsanlagen.

Versuchsanlage Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Quarz 43,7 38,6 80,5
g Orthoklas (Kali-Feldspat) 2,7 4,8 11,3
%3 Plagioklase (Kalk-Natron-Feldspate) 5,8 5,0 0,7
-é Fe-Minerale 1,4 1,0 0,7
Anatas (TiO,) 0,5 0,5 0,2
primarer Chlorit (Fe-Mg-Chlorit) 0,6 1,2 -
Kaolinit 9,2 8,7 1,3
_ it 27,3 36,6 1,7
% Vermiculit 5,9 1,6 -
T‘g‘: Wechsellagerungsmineral lllit/Vermiculit - 0,5 -
g Al-Vermiculit - - 2,5
= de-Al-chloritisierte Al-Vermiculite 0,3 0,8 0,5
Basenreiche Smectite 2,0 - -

lab. Tonminerale 0,6 0,7 0,6
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Tabelle 10

Wassergehalt.

itterung mit PROFILE. WG

Verwendete Eingangsparameter fiir die Simulation der Mineralverw

Fiache  Layer Tiefel Tiefe2 Skelett TRD Ton [%] Schiuff Sand WG ohne Skelett WG ohne Totwasser & Bemerkung
[ecm] [em] [%] [g/lem?] [%] [%] [m?®/m?] ohne Skelett [m¥m?]

AD 1 0 5 10 0,71 33,2 48,0 18,8 0,37 0,20 Bodenart aus 10 cm (Jahr 1998)

AD 2 5 10 15 0,74 33,2 48,0 18,8 0,37 0,12 Bodenart aus 10 cm (Jahr 1998)

AD 3 10 45 25 0,88 30,3 49,0 20,7 0,36 0,11 Mittelwert aus Bodenart 10 und 60 cm
AD 4 45 60 80 1,04 27,4 50,1 22,5 0,35 0,11 Bodenart aus 60 cm (Jahr 1998)

AD 5 60 100 85 1,13 27,4 50,1 22,5 0,41 0,17 Bodenart aus 60 cm (Jahr 1998)

10 1 0 5 12 0,69 34,8 48,2 17,0 0,34 0,18 Bodenart aus 10 cm (Jahr 1998)

10 2 5 15 25 0,74 34,8 48,2 17,0 0,35 0,18 Bodenart aus 10 cm (Jahr 1998)

10 3 15 40 30 0,88 33,3 49,0 17,7 0,34 0,18 Mittelwert aus Bodenart 10 und 60 cm
10 4 40 60 55 1,06 31,8 49,7 18,5 0,33 0,17 Bodenart aus 60 cm (Jahr 1998)

10 5 60 100 60 1,22 31,8 49,7 18,5 0,33 0,10 Hoher Totwasseranteil, Bodenart aus 60 cm (Jahr 1998)
HS 1 0 10 5 0,97 12,1 29,1 58,8 0,28 0,18 Bodenart aus 10 cm (Jahr 1998)

HS 2 10 20 12 1,02 12,1 29,1 58,8 0,28 0,18 Bodenart aus 10 cm (Jahr 1998)

HS 3 20 50 20 1,11 10,1 24,6 65,3 0,28 0,18 Mittelwert aus Bodenart 10 und 60 cm
HS 4 50 70 65 1,22 8,2 20,1 71,7 0,30 0,18 Bodenart aus 60 cm (Jahr 1998)

HS 5 70 100 85 1,25 8,2 20,1 71,7 0,31 0,18 Bodenart aus 60 cm (Jahr 1998)
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I ———
2.8.3 Eintrag: Kalkung und Diingung

Die mit der Kalkung und Diingung ausgebrachte Elementmenge wurde als vollstindiger Eintrag in die
Bilanzen mit einbezogen. Nach Literaturangaben ist auf den Versuchsflachen der vorliegenden Arbeit
von einer vollstindigen Freisetzung im Beobachtunsgzeitraum (1989-2012) auszugehen (vgl. Prenzel
1985; Hildebrand & Schack-Kirchner 1990; Kreutzer 1995; Meiwes 1995). Da bei den
Streulysimetern kein Wurzelausschluss stattfand und die freigesetzten Elemente in grofleren Mengen
in der Humusauflage gebunden werden konnen, kann die Losungsgeschwindigkeit und damit der
Eintrag in den 6kosystemaren Kreislauf nicht anhand der gemessenen Konzentrationen und den daraus

berechneten Frachten im Sickerwasser der Streulysimeter abgeschétzt werden.

2.8.4 Austrag: Sickerwasser

Mit Saugkerzen wird Bodenlosung gewonnen, die vornehmlich aus mobilem Bodenwasser, dem
Sickerwasser, besteht (Schlotter et al. 2009). Um die Stofffrachten zu bestimmen, werden die im
Sickerwasser gemessenen Konzentrationen mit den Sickerraten des Wasserhaushaltssimulation
multipliziert (Benecke 1984; Ellenberg et al. 1986, S. 398). Die Simulation der Sickerraten in den
jeweiligen Saugkerzentiefen erfolgte durch die Firma UDATA iiber COUPMODEL. Das Modell
wurde dabei fiir jede Versuchsfliche eigens durch Tensiometer und Bodenfeuchtesensoren kalibriert

(Karl et al. 2012; Schultze & Scherzer 2013).

Bei der Herleitung der Stofffrachten mit dem Sickerwasser iiber die Multiplikation von Sickerrate und
Stoffkonzentration in den gewonnenen Sickerwasserproben zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede
in der Chlorid-Fracht der einzelnen Parzellen innerhalb einer Versuchsfliche. Dies fiihrt zu teils
deutlich negativen Cl-Bilanzen (Abb. 13), was nicht plausibel erscheint, da von Cl" angenommen wird,
dass es sich im Okosystem inert verhilt, also ohne Wechselwirkung den Boden passiert (Ellenberg et
al. 1986, S. 413). Die Parzellen mit hohen Cl-Konzentrationen im Sickerwasser weisen auch bei den
meisten anderen Elementen erhohte Konzentrationen und damit erhohte Frachten auf, wie am Beispiel
der Versuchsfliche Adenau in 60 cm Tiefe dargestellt (Tab. 11). Die Verhiltnisse dieser Element-
Frachten zur Cl-Fracht hingegen sind zwischen den Parzellen einer Variante kaum veréndert (Tab.

12).
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Abbildung 13

Cl-Bilanz (Deposition abziiglich Sickerwasseraustrag in 60 cm Tiefe) aller in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Parzellen der Versuchsflache Adenau im Untersuchungszeitraum 1989-2012.
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Tabelle 11

Aufsummierte Elementfrachten (1989-2012) in 60 cm Tiefe aller in der vorliegenden Arbeit untersuchten Par-
zellen der Versuchsfliche Adenau. Die Parzellen mit aufergewshnlich hoher Cl Fracht (vgl. Abb. 13) sind kursiv

markiert.
Fracht [kgha]  0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 32 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
cl 633,8 10758 | 763,2 683,9 | 795,1 745,7 | 682,1 6244 | 732,9 1124,6|1102,6 633,8
Na 352,1 5805 | 431,4 333,6 | 4853 421,4 | 376,3 385,1 | 382,4 6909 | 602,7 317,7
Mg 51,1 1252 | 352,7 5122 | 232,4 250,2 | 404,6 529,1 | 886,3 881,2 | 9752 486,5
Ca 122,6 2078 | 199,3 262,0 | 177,5 1989 | 212,3 273,0 | 395,1 3042 | 505,7 314,1
K 66,4 71,2 53,5 51,9 73,0 59,9 32,4 36,2 50,9 76,6 52,2 57,8
N (gesamt) 119,8 539,3 | 357,21 536,9 | 389,9 354,3 | 549,6 6853 | 883,6 7639 | 8223 479,1
S 552,8 813,3 | 834,8 9154 | 809,1 590,6 | 672,2 717,2 |1111,3 1763,1|1239,6 677,8
Al 269,2 591,1 | 356,9 379,8 | 416,4 295,5 | 335,1 341,2 | 4459 784,6 | 412,2 237,6
Mn 58,5 154,7 78,2 90,8 67,4 112,7 77,1 63,5 88,9 68,7 68,9 44,4
DOC 763,8 839,4 | 930,9 708,1 | 986,2 1319,2 | 815,8 1184,3|1451,4 1886,0| 19780 972,1
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Tabelle 12

Verhaltnisse der aufsummierten Elementfrachten (1989-2012) zur aufsummierten Cl Fracht (1989-2012) in
60 cm Tiefe aller in der vorliegenden Arbeit untersuchten Parzellen der Versuchsflache Adenau. Unterschiede
innerhalb einer Variante grof3er 0,2 sind fett markiert.

x/Cl-Verhiltnis 0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
Na 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5
Mg 0,1 0,1 0,5 0,7 0,3 0,3 0,6 0,8 1,2 0,8 0,9 0,8
Ca 0,2 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,3 0,5 0,5
K 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
N (gesamt) 0,2 0,5 0,5 0,8 0,5 0,5 0,8 1,1 1,2 0,7 0,7 0,8
S 0,9 0,8 11 1,3 1,0 0,8 1,0 1,1 1,5 1,6 1,1 11
Al 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,4 0,4
Mn 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
DOC 1,2 0,8 1,2 1,0 1,2 1,8 1,2 1,9 2,0 1,7 1,8 1,5

Sickerwasseranalysen der Versuchsflichen des Kahllagenversuchs der FAWF (vgl. Karl et al. 2012)
legen den Schluss nahe, dass dies durch Wasserstau im Boden hervorgerufen werden kann. Die
Saugkerzen auf den Parzellen mit hohen Cl-Konzentrationen scheinen Sickerwasser aus Bereichen zu
entnehmen, in denen eine Aufkonzentration durch lingeren Kontakt mit dem Bodenaustauscher
stattfindet (vgl. Koch 2005). Auf den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflidchen ist das
kleinrdumige Vorkommen stauender Bodenschichten oder dhnlich wirkender Gesteinsformationen im
Unterboden nicht auszuschlieBen. Eine Multiplikation der Stoftkonzentrationen dieser speziellen
Probenahmestellen mit der ohne Einfluss von Wasserstau hergeleiteten Sickerwassermenge wiirde zu
einer Uberschitzung der Austrige mit dem Sickerwasser fithren. Um die Wassermenge den
Gegebenheiten der jeweiligen Parzelle anzupassen, wurde auf Basis der Cl-Gesamtdeposition des
gesamten Beobachtungszeitraums ein Chlorid-Korrekturfaktor (X¢) pro Parzelle berechnet [ 7 | und
zur Modifikation der jahrlich versickernden Wassermenge verwendet [ 8 | (Tab. 13). Eine Diskussion

dieser Methode findet sich in Kap. 5.8.1.

XCl = Cl'FraChtDeposition(Summe 1989—2012)/ Cl'l:‘ra(:htSickerwasser(Summe 1989-2012) [ 7 ]

Cl-korrigierte Wassermenge [mm]=Wassermenge des WHH-Models [mm] * X, [8]

Aufgrund zu geringer Wassermengen oder zeitweisen Ausfille einiger Saugkerzen liegen fiir ca. 10 %
der Quartale des Untersuchungszeitraums keine Analysedaten bestimmter Parzellen vor. Dies ist
insbesondere im dritten Quartal (Juli bis September) der Fall, fiir das auch durch die
Wasserhaushaltssimulation geringe Sickerraten ausgegeben werden. Da sich die Konzentrationen der
Quartale teils deutlich voneinander unterscheiden (Abb. 14) und auch in der Literatur von
jahreszeitlichen Abhéngigkeiten der Element-Konzentrationen berichtet wird (vgl. Ellenberg et al.

1986; Blaser et al. 1999), wurden die fehlenden Konzentrationen mit dem Mittelwert des gleichen
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Quartals des vorangegangenen und des folgenden Jahres ersetzt. In wenigen Ausnahmen waren fiir ein
Quartal in mehrere aufeinander folgende Jahre keine Werte vorhanden. In diesem Fall wurde fiir alle
diese Jahre der Mittelwert aus dem letzten vorangegangenen und dem als néchstes folgenden Jahr mit
einer Messung dieses Quartals verwendet. Da auf allen Versuchsflichen in keiner Tiefenstufe und bei
keinem Element eine signifikante Beziehung zwischen Sickerwassermenge und der Stoftkonzentration
festgestellt werden konnte, wurden unterschiedliche Sickerwassermengen der Quartale beim

Werteersatz nicht weiter berticksichtigt.

Tabelle 13

Cl-Korrekturfaktor der Sickerwassermenge fiir die Streulysimeter (0 cm) und die Saugkerzen in 10 und 60 cm
Tiefe. Ubersicht fiir alle Parzellen der drei Versuchsflachen

Tiefe [cm] 0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
0 0,78 1,04 0,44 0,76 0,67 0,66 0,66 0,69 0,59 0,72 0,71 0,83

% 10 0,40 0,42 0,58 0,64 0,59 0,64 0,40 0,57 0,55 0,58 0,64 0,78
< 60 0,94 0,56 0,78 0,87 0,75 0,80 0,88 0,96 0,82 0,53 0,54 0,94
c 0 0,63 0,51 0,80 0,63 0,72 0,68 0,66 0,49 0,69 0,60 0,61 0,85
_r_i; % 10 0,78 0,84 0,57 0,75 0,69 0,50 0,72 0,42 0,86 0,72 0,70 1,01
S} 60 0,86 0,98 0,70 0,77 0,93 0,61 0,83 0,69 0,64 0,99 0,70 0,78

0 0,61 0,68 0,52 0,66 0,62 0,61 0,56 0,65 0,58 0,61 0,55 0,69

'§ g 10 0,55 0,61 0,37 0,67 0,66 0,50 0,54 0,47 0,54 0,47 0,67 0,47
i 60 0,69 0,48 0,34 1,03 0,77 0,52 0,55 0,76 0,63 0,80 0,46 0,64

Abbildung 14

Anteile der Kationen an der Kationensumme im Streulysimeterwasser der Kontrolle in Adenau. Dargestellt sind die
Mittelwerte aller Messungen im Beobachtungszeitraum fiir die beiden Parzellen der Kontrolle.
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2.8.5 Austrag: Festlegung in der Biomasse (Ernteentzug)

Die mittels SILVA modellierten Kompartiment-Biomassen einer Parzelle (Kap. 2.7) wurden mit den,
anhand der Biomassekompartiment-Beprobung ermittelten, Element-Konzentrationen (Kap. 2.6)
multipliziert und aufsummiert, um die Element-Vorrite in der Biomasse zu berechnen. Dabei wurden
fiir die Element-Vorrite zu Versuchsbeginn fiir alle Parzellen einer Versuchsfldche der Mittelwert der
Element-Konzentrationen verwendet, der bei der Beprobung 2012 bei den Individuen der Kontrolle
dieser Versuchsfliche gemessen wurden. Fiir die im Beobachtungszeitraum entnommenen Individuen
sowie fiir den Zustand zur Zeit der letzten Aufnahme 2011/12 bzw. 2013/14 wurde hingegen der
Mittelwert der Konzentrationen aller Bidume der jeweiligen Variante verwendet. Der Biomassevorrat
wurde fiir jede Parzelle getrennt berechnet, wohingegen fiir die Konzentrationen, die zur Berechnung
der Element-Vorrite verwendet wurden, der Mittelwert der beprobten Individuen beider Parzellen

einer Variante bzw. der drei Parzellen der Kontrolle eingesetzt wurde.

Fiir die nicht beprobten Varianten 6 und 7 (vgl. Tab. 1) wurden die fehlenden Messwerte hergeleitet,
um auch fiir diese Varianten die in der Biomasse festgelegte Elementmenge abschétzen zu konnen.
Durch die Analyse der Kompartimente des Streufalls und der Nadelproben, die bei allen Varianten
durchgefiihrt wurden, ist von einem Zusammenhang zwischen der Kalkungsmenge und den Element-
Konzentrationen in den Kompartimenten der Biomasse auszugehen (Tab. 14). Die Element-
Konzentrationen der Kompartimente (KE) der nicht beprobten Varianten 6 und 7 wurden abgesehen
von K und P anhand Kalkdosis (K) und der Analyseergebnisse der Varianten 1, 3 und 8 (Ay) mittels
linearer Interpolation hergeleitet:

- (Ag —X(Ay;A3))
KE = X(A;;A3) + W X Kvyariante [t Dolomit] [9]

Da auf den Parzellen der Varianten 3 und 8 eine P-Diingung stattfand, wurden fiir die
P-Konzentrationen die Analyseergebnisse der Variante 1 fir die Varianten 6 und 7 verwendet. Fiir K
wurden fiir die Variante 7 die Werte der Kontrolle angenommen, da die K-Konzentrationen der Nadel
auf dem Niveau der Kontrolle liegen und ausschlieSlich auf den Parzellen dieser Variante eine
Diingung dieser beiden Elemente stattgefunden hat. Die Varianten mit Kalkung ohne K-Diingung

weisen zumeist niedrigere K-Konzentrationen auf (vgl. Kap. 4.3.1).
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Tabelle 14

Korrelation der Element-Konzentrationen in den Kompartimenten des Streufalls und in den c+0 und c+2 Nadel-
proben mit der bei der Behandlung 1989 ausgebrachten Menge an dolomitischen Kalk (vgl. Tab. 1). P wurde in die
Ubersicht nicht mit aufgenommen da auf der Variante 8 mit hoher Kalkdosis ebenfalls P in héherer Dosierung
gediingt wurde, zu Scheinkorrelationen zwischen Kalkmenge und P Konzentration fiihren kann.

Adenau N K Ca Mg Mn Al Fe Na
Nadeln Streu (n = 24) *E n.s. *E *x *E *x *x n.s.
Zweige Streu (n = 24) n.s. n.s. * *x ** n.s. *x n.s.
Rest Streu (n = 24) ** * * *k * n.s. n.s. n.s.
Nadeln c+0 (n =72) n.s. *k ** *k ** - n.s. -
Nadeln c+2 (n=72) *k * *k *k *k - n.s. -
Idar-Oberstein N K Ca Mg Mn Al Fe Na
Nadeln Streu (n = 24) n.s. * *k *k *k *k n.s. *k
Zweige Streu (n = 24) n.s. n.s. *E *x *E n.s. n.s. *E
Rest Streu (n = 24) n.s. n.s. n.s. ** ** * * n.s.
Nadeln c+0 (n=72) *k n.s. *k *k *k - n.s. -
Nadeln c+2 (n=72) ** n.s. *x *x *x - *x -
Hochspeyer N K Ca Mg Mn Al Fe Na
Blatter Streu (n = 24) * *x *k *x *k n.s. n.s. n.s.
Nadeln Streu (n = 24) * n.s. ** *k ** n.s. n.s. *
Zweige Streu (n = 24) n.s. n.s. ** ** ** n.s. n.s. n.s.
Rest Streu (n = 24) n.s. n.s. * * *k n.s. n.s. *k
Nadel c+0 (n =72) n.s. n.s. *k *x *k - * -

Fiir die Konzentrationen der nicht beprobten Fein- bzw. Grobwurzeln wurden die Konzentrationen der
Zweige bzw. Aste eingesetzt, um die Vorrite in der unterirdischen Biomasse abzuschitzen.
Literaturwerte fiir Wurzeln wurden nicht verwendet, da im Gegensatz zur Biomasse die
Elementkonzentrationen in den Kompartimenten stark standortsabhingig sind (Augusto et al. 2009;
Pretzsch et al. 2013). Zudem ist der Effekt der Kalkung in den Literaturangaben nicht enthaltene, was
zu weiteren Unsicherheiten fithrt. Die in den Zweig- und Astproben gemessenen Konzentrationen
liegen zumeist innerhalb des in Jacobsen et al. (2003) angegebenen Wertebereichs fiir die

unterirdischen Kompartimente (Tab. 38, Tab. 39).

Die Festlegung (F) eines Elementes (Ey) in der Biomasse im Beobachtungszeitraum berechnet sich
analog zum Biomassezuwachs [ 4 ] aus der Summe des Elementvorrats im Winter 2011/12 (IO, HS)
bzw. 2013/14 (AD) (Ygx2) und des Elementvorrats der Entnahmebidume (Ygcg) abziiglich des

Elementvorrats zu Versuchsbeginn (Ygy 1):

Fex = Yex2 + Yexe — Yex1 [10]
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Je nach Fragestellung wurde die Festlegung von Elementen in unterschiedlichen Kompartimenten fiir
die Bilanzierung als Austrag angesehen. Bei der Beriicksichtigung einer reduzierten Nutzung (Entzug
der Biomasse der Kompartimenten Derbholz und Rinde) wird die Festlegung in den Kompartimenten
Holz und Rinde (bei Kiefer Kemn- und Splintholz sowie Borke und Spiegelrinde) im
Beobachtungszeitraum als Austrag aus dem Okosystem betrachtet, bei einer hohen Nutzungsintensitét
(Entzug der oberirdischen Biomasse) die Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse. Werden
Bodenbilanzen berechnet, dann wird neben der Festlegung in der oberirdischen Biomasse zudem die
Festlegung in der unterirdischen Biomasse als Austrag von Elementen aus dem Boden angesehen. Die
Ergebnisse sind nur fiir den Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflichen reprisentativ, da fiir den
Ernteentzug, der wihrend einer Umtriebszeit entsteht, alle Altersstadien des Bestandes berticksichtigt
werden miissen (vgl. Pretzsch et al. 2013). Die in dieser Weise berechneten Entziige iiberschitzen den
in der forstlichen Praxis stattfindenden Export, da keine restlose Verwertung der Biomasse stattfindet

und stets Riickstdnde im Bestand verbleiben.

2.8.6 Interne Verlagerung

Wie bei dem Austrag mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe wurde auch fiir die Berechnung der Fracht
in 0 cm (Streulysimeter) und 10 cm Tiefe die Wassermenge des Wasserhaushaltsmodells mittels der

Cl-Korrektur angepasst und mit den gemessenen Stoffkonzentrationen multipliziert (vgl. Kap. 2.8.3).

Die iiber den Streufall vom Bestand zuriickgefiihrte Elementmenge wird hergeleitet, indem die
Biomassen der Kompartimente des Streufalls mit den dazugehdrigen Konzentrationen multipliziert
werden. Da fiir den Streufall nur Daten aus einem Jahr vorliegen, konnen die darauf basierenden
Stofffrachten nur als Anhaltspunkt verstanden werden, wie die starken Schwankungen der jéhrlichen
Biomasse des Streufalls (2500 bis 7500 kg ha™) der nahegelegenen Level II Flichen Adenau und Idar-
Oberstein zeigen (FAWF 2014).

2.8.7 Input-Output-Bilanz

Die Input-Output-Bilanzen wurden fiir jede Parzelle der drei Versuchsfldchen auf Jahresbasis aus den
genannten Eintrdgen aus der Gesamtdeposition (TD), Mineralverwitterung (MV) und der Kalkung und
Diingung (KD) sowie den Austrdgen mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe (SWep) und durch die als
potentiellen Ernteentzug angesehene Festlegung in der Biomasse der Kompartimente Derbholz und

Rinde (Fpr) oder der oberirdischen Biomasse (Fo) berechnet:

BilanZInput_output = TD + MV + KD —_ SW60 - FDR/FO [ 11 ]
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Werden Bodenbilanzen berechnet, dann wird die gesamte Element-Festlegung in der ober- und

unterirdischen Biomasse (Foy) als Austrag aus dem Boden angesehen:
Bodenbilanz = TD + MV 4+ KD — SW, — Fqy [12]

Innerhalb einer Versuchsfliche wird fiir alle Parzellen unabhingig von der Variante die gleiche
jahrliche Deposition und Mineralverwitterung verwendet. Die Festlegung in der Biomasse wurde iiber
den Beobachtungszeitraum berechnet und durch die Anzahl der Jahre geteilt. Somit variieren die
Werte zwischen den einzelnen Parzellen jedoch nicht fiir die einzelnen Jahre. Der Sickerwasseraustrag

hingegen variiert von Jahr zu Jahr und ebenso zwischen allen Parzellen einer Versuchsfldche.

2.9 Lichtmessungen

Bei der Vermessung der gepflanzten Buchen in 10 (Kap. 2.5) wurden zeitgleich Lichtmessungen
mittels hemisphérischer Fotographie am Mittelpunkt jeder Klumpenpflanzung durchgefiihrt, um den
Einfluss unterschiedlicher Lichtverhdltnisse im Bestand auf das Wachstumsverhalten zu erfassen. Als
Kamera kam eine Nikon Coolpix 8800 mit Nikon EC-E9 Fisheye-Konverter zum Einsatz, die in
1,30 m Hohe auf einem Stativ montiert und mittels Libelle in der Waagrechten ausgerichtet wurde.
Pro Messpunkt wurde bei gleichmifBig bedecktem Himmel eine Belichtungsreihe beginnend mit
automatischer Belichtung bis hin zu -4 Stopps Unterbelichtung durchgefiihrt (vgl. Fleck et al. 2012).
Fir die Auswertung wurde das Foto der Belichtungsreihe ausgewihlt, auf dem bei geringstem
Blooming der Himmel am hellsten abgebildet ist. Die Auswertung der Fotos erfolgte mit der Software
Gap Light Analyzer 2.0 (Frazer et al. 1999) fiir den Zeitraum 01.04. bis 15.09. Dabei wurde allein auf
die Bildinformationen des blauen Farbkanals zuriickgegriffen. Als Ergebnis wird der Anteil der
Freilandstrahlung, getrennt in direkt und diffus, ausgegeben der den Messpunkt erreicht. Eine
detaillierte Beschreibung der Methode der hemisphérischen Fotographie sowie zur Auswertemethodik

findet sich in Greve (2010).

210 Statistik

Die statistische Auswertung wurde in Microsoft Excel 2010 (Version 14) und mit IBM SPSS Statistics
20.0 durchgefiihrt. Falls im Text nicht anderweitig angegeben, wird fiir Mittelwertvergleiche von zwei
nicht zusammenhéngende Stichproben der nicht parametrische Mann-Whitney-U-Test, bei
Mehrfachvergleichen von mehr als zwei Stichproben der Kruskal-Wallis-Test verwendet. Das
Signifikanzniveau ist in Abbildungen und Tabellen wenn p < 0,05 mit *, wenn p < 0,01 mit **
gekennzeichnet. In Abbildungen und Tabellen sind signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den

Varianten durch unterschiedliche Buchstaben dargestellt. Varianten, welche sich keinen Buchstaben
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teilen, weisen signifikante Unterschiede auf. Varianten die sich mindesten einen Buchstaben teilen,

weisen hingegen keine signifikante Unterschiede auf.
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3  Bodenversauerung und Pufferreaktionen

Vor der Darstellung der Ergebnisse soll im folgenden Kapitel zur besseren Einordnung ein Uberblick
iber die an der Bodenversauerung beteiligten Prozesse und den gleichzeitig ablaufenden
Pufferreaktionen gegeben werden. Auf diese grundlegenden Abldufe wird insbesondere in der

Diskussion Bezug genommen.

31 Quantitative und qualitative Versauerung

Bei der Beschreibung des Versauerungszustandes und der ablaufenden Versauerung muss zwischen
quantitativen und qualitativen Merkmalen unterschieden werden. Die Saureneutralisationskapazitit
(SNK) ist ein quantitatives Merkmal und entspricht der Menge starker Sauren, die nétig ist, den pH-
Wert eines Systems auf einen bestimmten pH-Wert abzusenken (van Breemen et al. 1983) und somit
der Saurebelastung, die durch Pufferreaktionen ausgeglichen werden kann, bis ein bestimmter pH-
Wert erreicht ist (van Breemen et al. 1984). Die SNK eines Bodens ohne organische Substanz lésst
sich anhand des Mineralbestandes und der Oxide errechnen, die bis zum Erreichen des Ziel-pH-Wertes

zur Sdurepufferung beitragen (van Breemen et al. 1983; Vries & Breeuwsma 1987):
SNK = Basische Bestandteile des Mineralbodens — Starke Sduren des Mineralbodens [13]
was als Beispiel fiir einen Ziel-pH-Wert 3 bedeutet (van Breemen et al. 1983):

SNKpus = 6(Al,03) + 2(Ca0) + 2(Mg0) + 2(K,0) + 2(Na,0) + 2(Mn0) + 2(Fe0) — 2(S05)
— 2(P,05) — (HCL) [14]

Fiir einen Ziel-pH von 5 werden hingegen die Al-Oxide nicht beriicksichtigt, da diese noch nicht an
der Pufferung beteiligt sind. Eine quantitative Versauerung bedeutet eine Abnahme der SNK im
betrachteten System und kann durch einen Verlust an Metall-Kationen oder einer Anreicherung starker
Sauren bedingt sein. Der Verlust an SNK ldsst sich anhand des Austrags an Metall-Kationen mit dem
Sickerwasser beschreiben, was der Summe der puffernden Prozesse in Form von Austauschvorgingen
und Mineralverwitterung entspricht (van Breemen et al. 1983; Ulrich 1991). Zudem fiihrt der Export

von Kationen aus dem Okosystem durch die Holzernte ebenfalls zu einem Verlust von SNK.

Bei den Metall-Kationen wird hiufig zwischen sdurebildenden Kationen (M,) und Base-Kationen bzw.
Neutral-Kationen (M,) unterschieden (Block et al. 2000). Al, Fe und Mn werden den M,-Kationen
zugeordnet und kénnen in wissriger Losung in Abhiingigkeit vom pH-Wert Protonen (H") aus ihrer
Hydrathiille abgeben (Gryschko & Horlacher 1997). M,-Kationen (Ca, K, Mg, Na) hingegen geben

auch bei hohem pH-Wert keine Protonen ab und liegen als neutrale Kationen in der Bodenldsung vor.
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In der vorliegenden Arbeit wird dem eingefiihrten Sprachgebrauch folgend der Begriff Base-Kationen

verwendet (analog zum Begriff ,,Basensattigung*).

Der pH-Wert beispielsweise ist hingegen ein qualitativer Indikator fiir den Versauerungszustand, der
trotz Zufuhr von Séuren stabil bleiben kann (Abb. 15), bis bestimmte Puffersubstanzen aufgebraucht
oder ablaufende Pufferreaktionen zu langsam sind (van Breemen et al. 1983). Da der pH-Wert mit
vielen Bodenfunktionen und Prozessen verkniipft ist (Abb. 16), ist er ein wichtiger Indikator fiir den
Zustand eines Okosystems, ermdglicht jedoch nur eingeschréinkt Aussagen iiber das Fortschreiten der
Versauerung. Weitere qualitative Indikatoren, die in der vorliegenden Arbeit verwendet werden, sind
die Basensittigung (BS) des Boden-Kationenaustauschers und der Aciditdtsgrad des Sickerwassers
(nach Ulrich 1988). Beide Kennwerte geben den prozentualen Anteil der Base-Kationen (M,) Ca, Mg,
K und Na bzw. der siurebildende Kationen (M,) Mn, Al, Fe und H" an der Kationensumme ohne
Ammonium und ohne weiterer Spurenelemente an. Sie stehen durch den Kontakt und die dabei
stattfindenden Austauschprozesse zwischen Bodenfestphase und Sickerwasser miteinander in
Verbindung (Ko6lling & von Wilpert 2000). Das molare Verhaltnis der M,-Kationen (ohne Na) zu Al
in der Bodenlosung ist ein weiterer Kennwert fiir den Versauerungszustand im Hinblick auf

Aluminiumtoxizitdt im Wurzelraum (Block & Meiwes 2000).

Abbildung 15

Anderungen im pH Wert des Sickerwassers mit andauernder Saurebelastung und die in bestimmten pH-Bereichen
uberwiegenden Pufferreaktionen (aus: Schulze et al. 2005, S. 408). Im Carbonat- und Aluminium-Pufferbereich
bleibt der pH Wert trotz SNK-Verlust weitgehend stabil, wohingegen im Mn- und Austauscher-Pufferbereich wegen
der geringeren Kapazitdt ein schnelles Absinken des pH Wertes zu beobachten ist, was auch durch die Silikatverwit-
terung, welche im gesamten pH Bereich ablauft (Schwertmann et al. 1987), aufgrund der langsamen Kinetik nicht
verhindert werden kann (Blaser et al. 2008).
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In Boden mit einem pH-Wert iiber 5 stellt CO, die treibende Kraft fiir eine fortschreitende
Bodenversauerung im Sinne eines Verlustes von SNK dar, darunter ist der Einfluss vernachléssigbar
(Ulrich 1986a; Vries & Breeuwsma 1987) und spielt somit fiir die in der vorliegenden Arbeit
betrachteten Versuchsanlagen eine untergeordnete Rolle. Ohne den anthropogen bedingten Eintrag

starker Sduren wird die Versauerung maligeblich durch organische Sauren vorangetrieben, die bei dem
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Abbau organischer Substanz im Boden entstehen. Ein Verlust an SNK des Okosystems tritt bei dieser
Art der Versauerung jedoch nur in geringem Umfang ein, da durch die organischen Sduren zumeist
eine Verlagerung und Anreicherung von Metall-Kationen in tiefere Bodenschichten, jedoch selten
tiefer als 50 - 100 c¢m, erfolgt (Vries & Breeuwsma 1987). Dieser Prozess spielt vor allem eine Rolle,
wenn der Abbau der organischen Sduren durch eine geringe mikrobielle Aktivitdt mit geringer
Geschwindigkeit ablauft (Vries & Breeuwsma 1987). Dies kann die Folge niedriger Temperaturen,
geringer Nahrstoffverfiigbarkeit und Sauerstoffversorgung oder eines sauren Milieus sein (Ottow
2011, S. 6). Ein Transport in tiefere Bodenschichten wird durch den mikrobiellen Abbau und
Ausflockung durch Bindung weiterer Al-, Fe- oder Ca-lonen unterbunden (Scheffer et al. 2002, S.
457). Es bilden sich die, fiir eine ablaufende Podsolierung typischen, Auswaschungs- und
Anreicherungs-Horizonte. Tiefer versickerndes Wasser ist jedoch nie vollstindig ionenfrei, sodass
Okosysteme in humiden Regionen mit einem zumeist abwirts gerichteten Wasserfluss auch
natiirlicherweise langfristig versauern (Hildebrand 1994), wenn der Austrag die Nachlieferung von

Kationen durch die Deposition iiberschreitet.

Abbildung 16

Beziehung zwischen dem pH Wert und der Loslichkeit von Nahrstoffen in Wasser sowie Bodenfunktionen und Pro-
zesse (aus: Schroeder 1992, S. 80)
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Der anthropogen bedingte und dadurch um GrdéBenordnungen beschleunigte Verlust an SNK wird
durch die Auswaschung von Metall-Kationen mit konservativen Anionen (deren Konzentrationen bei
pH-Anderungen konstant bleiben, z.B. CI, NO5, SO4*) hervorgerufen, die das Okosystem verlassen,
selbst wenn ihr Weg durch Bodenschichten mit héherem pH-Wert flihrt (Ulrich 1986a; Hildebrand
1994) (Abb. 17). Dabei bestimmt die Anionenmenge die ausgetragene Menge an Kationen (Ulrich
1995). Im Gegensatz zur Podsolierung lésst sich diese Verlagerung nicht anhand morphologischer
Merkmale erkennen und wird daher als ,,Krypto-Podsolierung® bezeichnet (Ulrich 1986a). Erst durch
den FEintrag konservativer Anionen ist ein Absinken des pH-Wertes unter 5 auch in tieferen
Bodenschichten moglich. Der natiirliche Eintrag starker Siuren wird auf 0,2 kmol H ha™ a” ohne
Beriicksichtigung von Staub- und Meersalzeintridgen geschétzt und sollte somit auf fast allen Boden
durch die Mineralverwitterung und Deposition (vgl. Tab. 64, Abb. 91) ausgeglichen werden kénnen

(Ulrich 1986a).

Abbildung 17

Wirkung der sauren Deposition auf den Bodenzustand (aus: Schulze et al. 2005, S. 408, nach Ulrich 1994). Die Hu-
musauflage und der Oberboden weisen die starkste Versauerung auf. Der pH Wert des B- und C-Horizontes wurde
in den Al-Pufferbereich abgesenkt. Die Basensattigung ist in der Humusauflage durch die Mineralisation erhoht, im
Mineralboden hingegen dominieren Ma-Kationen bis zur Versauerungsfront im tiefen Mineralboden.

Acid deposition
1 — 6 kmol H,SO,4 ha-1 yr1

0 20 40 60 80 100 % of exchangeable

Soil cations

Litter depth

Organiclayer L 10 .
with roots 8f 51 Il-:|e3t Fe/Al buffer range
SRRl L (Mn2+) + pH (CaCl,) 2.8 - 3.3
+ Bleached Ane Al3+ Proton stress
mmeralsmlm | .................................
20 Al buffer range
B, 407 Acid transfer pH (CaCl,) 3.4 — 4.3
Deeper 60 - 113 Aly(SO,)5 Al stress
root horizon so4 [Il: ha-t yr
ool Bf: v
: Base cation buffer
range
pH (CaCl,) 4.0 — 4.4
Ca, Mg, K Mn and Al stress

Acidification front

|

Cation leaching
1 -6 kmol 1/2 CaSQ, ha-1 yr!

3.2 Pufferreaktionen

Im Folgenden wird ein Uberblick der im Boden ablaufenden Pufferreaktionen gegeben, welche fiir die
Interpretation der Ergebnisse von besonderer Bedeutung sind. Umfassendere Darstellung der
ablaufenden Prozesse finden sich in van Breemen et al. (1983), Schwertmann et al. (1987) und

Scheffer et al. (2002, S. 126 ft.).
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3.21 Carbonat-Puffer

Auf den drei Versuchsflachen ist durch die niedrigen pH-Werte von einem carbonatfreien Boden
auszugehen. Die Ausbringung von dolomitischem Kalk fiihrt dem Boden jedoch Calcium- und
Magnesiumcarbonat zu, wodurch bei sauren Béden (pH < 7) eine Pufferung von H' in zwei Schritten
stattfindet. Ca und Mg gehen in Losung (Kreutzer 1995) [ 15 ] und CO, entweicht gasformig (Scheffer
etal. 2002, S. 128) [ 16 |

CaMg(C05), + 2H* - 2HCO3 + Ca®* + Mg?* [15]

2HCO3 + 2H* - 2€0, + 2H,0 [16]

3.2.2 Pufferung durch variable Ladung

Die Kationen-Austauschkapazitit (KAK) setzt sich aus den permantenten Ladungen der Tonminerale,
die durch isomorphen Ersatz von Si bzw. Al in den Strukturgittern mit niedriger geladenen Kationen
entstehen, und variablen Ladungen, Carboxyl- und Hydroxyl-Gruppen der Huminstoffe, Oxide und
des Randbereichs der Tonminerale, zusammen (Blum 1992, S. 69). Im Gegensatz zu den permanten
Ladungen der Tonminerale, die erst bei pH-Werten < 3 zunehmend mit H™ belegt sind, puffern die
variablen Ladungen schon im schwach sauren Bereich (pH < 5) durch Bindung von H" (Schwertmann

et al. 1987):
TM — OH]M + H* - TM — OH}] + M* [17]

Durch diese Protonierung der funktionellen Gruppen sinkt, in Abhéngigkeit mit dem pH-Wert, die
KAK, und die zuvor an den funktionellen Gruppen gebundenen Kationen gehen in Losung (Scheffer
et al. 2002). Zudem konnen sich weitere Protonen an NH- und NH,-Gruppen der Huminstoffe [ 18 ]
(Blum 1992, S. 73) bzw. Hydroxyl-Gruppen der Tonminerale und Oxide anlagern (Scheffer et al.
2002, S. 128 f.), sodass eine positive Uberschussladung entsteht und die Anionen-Austauschkapazitit,

gegenldufig zur KAK, steigt.
R — NH, + H* -» R — NH# [18]

Durch diese gestiegene Sorptionsfihigkeit fiir Anionen wird vornehmlich PO,” und SiOs>, aber auch
SO.*, gebunden. Ein Anstieg des pH-Wertes fiihrt wiederum zu einem Verlust dieser Bindungsplitze

und einer Freisetzung der gebundenen Anionen (Veerhoff et al. 1996).



Kapitel 3: Bodenversauerung und Pufferreaktionen 45

3.2.3 Pufferung durch Silikatverwitterung und Oxide

3.2.3.1 Pufferung durch M, -Kationen

Bei der Silikatverwitterung werden durch Protonen zuerst aus den Strukturschichten (Tetraeder- und
Oktaederschichten) M,-Kationen herausgelost, was eine Verwitterung primérer Silikate in sekundére
Schichtsilikate (z.B. Tonminerale) bedeutet. Diese bilden sich aus den dabei entstehenden
Verwitterungsprodukten (Scheffer et al. 2002, S. 42), was am Beispiel der Verwitterung von
Kalifeldspat wie folgt ablauft (Ziechmann & Miiller-Wegener 1990, S. 219):

2 KAlSi;Og + 2H* + H,0 - 2K* + Si0, + Al,Si,05(0H), [19]
Prim. Silikat: Kalifeldspat (Orthoklas) Tonmineral: Kaolinit

Die puffernde Reaktion kann vereinfacht nach Schwertmann et al. (1987) dargestellt werden:
Prim. Silikat — (SiO)M + H* - Tonmineral — (SiOH) + M* [20]

Diese Reaktionen und die dabei stattfindende Abnahme der SNK sind zum GroBteil nicht reversibel.
Allerdings findet durch die Bildung von Tonmineralen eine Anstieg der KAK des Bodens statt, sodass
die frei werdenden Kationen zum Teil gebunden werden kdnnen (Ulrich 1986a). Die Pufferung durch
die Silikatverwitterung ist nicht an einen pH-Wertbereich gebunden und besitzt eine hohe
Pufferkapazitit (Kauppi et al. 1986; Blaser et al. 2008), ist jedoch verglichen mit anderen
Pufferreaktion des Bodens ein langsam ablaufender Prozess (Schnoor & Stumm 1986). Reicht die
Pufferrate der Silikatverwitterung (“nachschaffende Kraft” nach Wittich 1942) nicht aus, um die
Saurebelastung, z. B. durch den Eintrag starker Sduren (Schwefel-, Salpeter- oder organische Sauren),
auszugleichen, sinkt der pH-Wert weiter ab. Dies fiihrt ab einem pH-Wert kleiner 5,0 zu einer
Beteiligung von Al-Oxiden an der Pufferung und damit zu einer Freisetzung von Al aus den Silikaten

(van Breemen et al. 1983; Veerhoff & Briimmer 1989).

3.2.3.2 Pufferung durch Aluminium

Das Aluminium ist in den Schichten, insbesondere als Zentralkation in den Oktaederschichten, vieler
primérer und sekundérer Minerale gebunden (Scheffer et al. 2002, S. 8 ff.). Durch die chemische
Verwitterung (Hydratation, Hydrolyse, Oxidation) erfolgt zuerst die Freisetzung anderer Kationen mit
der Reihenfolge Na > Ca > Mg > K > Si > Mn > Fe > Al (Schwertmann et al. 1987; Scheffer et al.
2002, S. 48). Erst bei pH-Werten kleiner 5,0 wird auch verstirkt Al durch H™ aus den Mineralen
herausgeldst (Ulrich 1981; van Breemen et al. 1983; Blaser et al. 2008), was bei anhaltender
Sdurebelastung die Zerstorung der Tonminerale zur Folge hat (Veerhoff & Briimmer 1992). Bei

hoheren pH-Werten wird Al nur in geringerer Menge durch Hydrolyse freigesetzt und es findet eine
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anndhrend vollstdndige Riickhydrolyse statt (Schwertmann et al. 1987). Die dabei stattfindende
Bildung der Al-Hydroxide (Al(OH);) verhindert, da dadurch Al nicht als Ion in der Bodenlésung
vorliegt, eine Al-Auswaschung und ermdglicht eine Mineralneubildung (Ulrich et al. 1979; Haynes

1982) (Reaktion a in Abb. 18). Bei diesem Vorgang findet keine Netto-Pufferung statt, da das H',

welches AI’* aus den Mineralen herausldsen [ 21 ], bei der Riickhydrolyse [ 22 ] erneut frei wird:
TM — (Si0);Al + 3H* — TM — (SiOH); + AI3* [21]
2AB* + 2H,0 — 2AI(OH); + 3H* [22]

Bei weiter sinkendem pH-Wert (5,0 - 4,2) (Ulrich et al. 1979, S. 192) entstehen aus den vorhandenen
Al-Hydroxiden oder unter Pufferung von H' durch partielle Hydrolyse aus dem frei werdenden AI’*
Al-Hydroxykationen (z.B. AI(OH),", Al,(OH),;*") (Ulrich et al. 1979, S. 191 ff; Schwertmann et al.
1987; Blaser et al. 2008) (Reaktion b in Abb. 18). Diese Al-Hydroxykationen sind in der Lage durch
Einlagerung in die Zwischenschichten der Tonminerale deren permanente Ladung zu neutralisieren
(Schwertmann et al. 1987), was die KAK reduziert (Butz-Braun 1992) (Reaktion ¢ in Abb. 18). Dieser
Prozess ist jedoch reversibel, da bei einem weiteren Absinken des pH-Wertes (< 4,2) eine stirkere

Protonierung (Pufferreaktion) der polymeren Al-Hydroxykationen erfolgt (Ulrich et al. 1979, S. 194),

Abbildung 18

Schematische Darstellung der Zwischenformen und Puffer-Reaktionen von Aluminium (aus: Ulrich et al. 1979,
S.185)
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o
was in den Zwischenschichten zu einer Aufweitung und einem Wiederanstieg der KAK fiihrt
(Veerhoff & Briimmer 1992; Mareschal et al. 2012) (Reaktion d in Abb. 18). Die verschiedenen
Al-Verbindungen puffern Protonen schnell ab und besitzen zudem eine grofie Pufferkapazitit, sodass
trotz fortschreitender Versauerung der pH-Wert {iber langere Zeit stabil bleiben kann (vgl. Blaser et al.

2008).

Zusitzlich findet eine Festlegung der Al-Hydroxykationen in der Bildung von Aluminium-
Hydroxosulfat statt [ 23 ] (Reaktion ¢ in Abb. 18), was an Oberflichen adsorbiert (Ziechmann &
Miiller-Wegener 1990, S. 226) und somit im Boden gespeichert werden kann, allerdings nur in einem
engen pH-Wertbereich von 4,2 - 4,5 stabil ist (Prenzel & Meiwes 1994). Ein Anstieg sowie Absinken
des pH-Wertes hat somit eine Freisetzung von SO,* zur Folge [ 24 ]. Die Al-Auswaschung steigt bei
einem Absinken des pH-Wertes an, da keine Al-Hydroxide mehr gebildet werden und AI** frei in der
Bodenlosung vorliegt. Diese Bildung von Aluminium-Hydroxosulfat stellt eine Zwischenspeicherung

der Séurebelastung im pH-Wertbereich von 4,2 - 4,5 dar.

AI(OH)} + HSO; — AIOHSO, [23]

AIOHSO, + H* — AB* + S02~ + H,0 [24]

Die verschiedenen Al-Formen kommen unter einem pH-Wert von 5 alle in der Bodenlésung vor,
jedoch héangt ihr Anteil von der Al-Konzentration ab und verschiebt sich mit sinkendem pH-Wert hin

zu A" (Abb. 19).

Abbildung 19

Schematische Darstellung des Anteils der Al-Formen an der Al-Konzentration im Bodenwasser in Abhangigkeit vom
pH Wert fiir zwei unterschiedlich hohe Al Konzentrationen (pAl 3 und pAl 4,5) (aus: Ulrich et al. 1979, S. 186).
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Steigende Konzentrationen von AI’" in der Bodenldsung bewirken zudem, dass am Austauscher
gebundene M,-Kationen abgetauscht werden, welche zusammen mit dem Anion der
protonenliefernden Sdure im Sickerwasserstrom ausgewaschen werden (Matzner 1985a). Dies tritt
auch bei der Einlagerung von Al-Hydroxykationen in den Zwischenschichten durch die damit

verbundene Verdringung von M,-Kationen auf (Veerhoff et al. 1996). Dadurch sinkt die
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Basensittigung und steigt der Austrag an M,-Kationen mit dem Sickerwasser. Die Verdrangung der
My-Kationen stellt allerdings keine Pufferung der Saure dar (Schwertmann et al. 1987), sondern kann
als Indiz fiir eine stattfindende Pufferung durch Al gewertet werden [ 25 ]. Vereinfacht iiber alle
Zwischenschritte kann die puffernde Wirkung von Al, wenn dieses ausgewaschen wird, wie folgt

dargestellt werden (Ulrich et al. 1979):
AIOOH + 3H* - AB* 4 2 H,0 [25]

Bei steigendem pH-Wert werden Al’"-Ionen, wenn sie in die Bodenlosung gelangen, wieder
hydrolysiert, wodurch erneut H'" frei wird [ 22 ]. Durch dieses Verhalten werden Al, Fe und Mn als
sdurebildende Kationen (M,) bezeichnet, da ihre Bindung an der Bodenfestphase eine potentielle

Versauerung bedeutet (Ulrich 1986a).

3233 Pufferung durch Mangan

Ab einem pH-Wert kleiner 5 tragen auch Mn-Oxide zur Pufferung bei (Ulrich 1986a). Wegen der
geringeren Kapazitit dieser Pufferung ist jedoch ein schnelles Absinken des pH-Wertes bis hin zu 4,2
zu beobachten (Abb. 15). Mit sinkendem pH-Wert steigt die Loslichkeit von Mn (Abb. 16) (Sanders
1983), was zu einem Mn-Austrag aus dem Okosystem mit dem Sickerwasser und damit zu einer
Entmanganisierung der Boden fiihrt (Ellenberg et al. 1986, S. 414). Dies zeigt sich an den
austauschbaren Mn-Vorriten, welche zu Beginn der Mn-Pufferung zunehmen und im weiteren Verlauf
der Versauerung wieder zuriickgehen (vgl. Ulrich 1986a). Zudem kann die hohere Mn-Loslichkeit die
Mn-Aufnahme der Vegetation erhohen (Kazda & Zvacek 1989).

3234 Pufferung durch Eisen

Fe(IlI)-Oxide tragen unter aeroben Verhéltnissen erst bei einem pH-Wert <3 malBgebend zur
Séurepufferung bzw. zur SNK,u<3 bei (van Breemen et al. 1983) [ 26 ], wobei eine beginnende

Auflosung bereits ab pH 3,8 zu beobachten ist (Ulrich 1986a).
FeOOH + 3H* — Fe3* + 2 H,0 [26]

Im Fe-Pufferbereich ist H" am Austauscher zu finden, jedoch werden noch 99 % der H'-Ionen selbst
bei pH < 3 durch die Reaktionen [ 17 - 25 ] gepuffert (van Breemen et al. 1983). Durch die Fe-Losung
und -Verlagerung findet die als Podsolierung angesprochene Farbverdnderung der Bodenhorizonte

statt.
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4  Ergebnisse

41 Bodenfestphase

411 SNK des Mineralbodens

Anhand der Befunde der im Zuge der quantitativen Mineralanalysen erfolgten Rontgenfluoreszenz-
Analysen (Anhang A: Tab. 93) kann fiir die Versuchsanlagen die SNK des Mineralbodens berechnet
werden (van Breemen et al. 1983) (Tab. 15, Tab. 16). Als Ziel-pH-Wert wurde nach van Breemen et
al. (1983) einmal ein pH-Wert von 3, bei dem die SNK der Al-Oxide beriicksichtigt wird, und ein pH-
Wert von 5, somit ohne Al,O; (Ulrich 1981; Blaser et al. 2008), angenommen. Fe,O5 tragt erst
unterhalb eines pH-Wertes von 3 verstdrkt zur Saurepufferung bei (Ulrich 1986a), sodass es nicht in
die Berechnung mit einbezogen wurde. Das Gewicht des Feinbodens wurde um den Anteil der
organischen Substanz reduziert und auch der Anteil der organischen Substanz an der SNK nicht
beriicksichtigt. Der Vergleich zwischen SNKgys und SNK;n; macht deutlich, wie gro3 die
Pufferkapazitit des Al-Pufferbereichs verglichen mit der im pH-Wertebereich von 6,2 bis 5
hauptsichlich puffernden Silikatverwitterung ist. Dies erkldrt, dass trotz hoher Sdurebelastung der

pH-Wert im Bereich des Al-Puffers iiber lingere Zeit relativ stabil bleiben kann.

Durch die Kalkung wird die SNK des Bodens auf den Kalkungsvarianten erhdht (Tab. 17). Bezogen
auf die SNK,us bis 60 cm Tiefe (Tab. 15) féllt der Anstieg selbst bei der hochdosierten Variante 8
gegeniiber der Kontrolle je nach Versuchsflache mit 7 - 12 % jedoch vergleichsweise gering aus. Wird
jedoch beriicksichtigt, dass die deponierten Sduren verstirkt im Oberboden abgepuffert werden und
die SNK-Erhohung der Kalkung mit der SNKus bis 10 cm Tiefe (Tab. 16) verglichen, sorgt die einer
Praxis-Kalkung entsprechenden Dosierung von 3 t Dolomit ha” der Variante 1 zu einem Anstieg von
11 - 18 % und die hohe Dosierung der Variante 8 zu einem Anstieg von 67 - 105 % gegeniiber der

SNK, s bis 10 cm der Kontrolle.

Auffallend ist, dass bei allen Standorten, trotz eines pH-Wertes < 5 (Tab. 19), die SNK 45 noch grofer
Null ist. Erklérbar ist dies durch die geringe Geschwindigkeit der Pufferreaktionen (Ulrich 1986a) und
durch Oxide, die im Innern der Minerale vorliegen und durch diese rdumliche Abgrenzung von den
Pufferreaktionen ausgeschlossen sind (van Breemen et al. 1983). Die Zunahme der SNKus pro kg
Feinboden mit zunehmender Bodentiefe in AD und 10 zeigt, dass die Pufferkapazitit des Oberbodens
stirker abgenommen hat als die des tieferen Mineralbodens (Tab. 18). In HS hingegen sorgt der hohe
Anteil an nahezu nicht verwitterbarem Quarz fiir eine anndhernd gleichbleibende SNK,us pro kg

Feinboden.
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Tabelle 15
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SNK des Feinbodens ohne organische Substanz bis 60 cm Tiefe der Kontrolle der drei Versuchsflachen. Fiir einen
Ziel pH von 3 wird die SNK aller aufgefiihrten Oxide aufsummiert, fiir einen Ziel pH von 5 hingegen AL O, nicht
beriicksichtig. S- und Cl-haltige Minerale (vgl. [ 14 ]) sind auf keiner der drei Versuchsfléchen vorhanden.

Oxid [keq ha™] Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Al,03 31762 33437 15486
MnO, 60 71 9

MgO 848 900 124

Cao 455 322 28

Na,O0 604 706 152

K,0 2035 2362 2432

P,0s -93 -94 -93

SNKs [keq ha] 35671 37703 18138
SNKqus [keq ha™] 3909 4265 2652

Tabelle 16

SNK des Feinbodens ohne organische Substanz bis 10 cm Tiefe der Kontrolle der drei Versuchsflachen. Fiir einen
Ziel pH von 3 wird die SNK aller aufgefiihrten Oxide aufsummiert, fiir einen Ziel pH von 5 hingegen AL O, nicht
beriicksichtig. S- und Cl-haltige Minerale (vgl. [ 14 ]) sind auf keiner der drei Versuchsfléachen vorhanden.

Oxid [keq ha'l] Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Al,O3 3752 3810 1530
MnO, 4 6 1
MgO 79 93 9
Cao 61 39 8
Na,0 76 82 19
K,0 252 240 263
P,0s -16 20 -12
SNKu3 [keq ha™] 4208 4250 1818
SNKqus [keq ha™] 456 440 288
Tabelle 17
SNK der ausgebrachten Kalke und Diinger der drei Versuchsflachen.

1 3 6 7 8
Oxid [keq ha'l] 3that 3thal+p S5that 9tha™ 15t ha™+P
MgO 21 21 35 73 119
Cao 30 32 50 90 190
K,0 0 0 0 2 1
SO; 0 0 0 -13 0
P,0s 0 -1 0 0 -5
SNKua/s [keq ha™] 51 53 85 153 304
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Tabelle 18

SNK_,; pro kg Feinboden der beprobten Tiefenstufen. Die Zunahme der SNK . pro kg Feinboden mit zunehmen-
der Bodentiefe in AD und 10O zeigt, dass die Pufferkapazitdt des Oberbodens stérker abgenommen hat als die des
tieferen Mineralbodens. In HS hingegen sorgt der hohe Anteil an nahezu nicht verwitterbarem Quarz fiir eine
anndhernd gleichbleibende SNK, . pro kg Feinboden.

SNKqus [keq kg™]

Tiefenstufe Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
0-2 0,85 0,95 0,43

2-5 0,97 1,00 0,50

5-10 0,93 1,06 0,42

10-30 1,04 1,17 0,45

30-60 1,15 1,23 0,42

60-90 - - 0,43

41.2 pH-Wert

Die Kontrollen aller Versuchsflichen zeigen mit zunehmender Bodentiefe einen Anstieg des pH-
Werts (CaCly) von unter 3 in der Humusauflage und dem A-Horizont bis hin zu 4,0 in 10 und bis 4,2
in AD und HS im tiefsten beprobten Mineralbodenhorizont (Tab. 19). Im Oberboden befindet sich die
Kontrolle somit im Ubergangsbereich zwischen Aluminium- und Eisen-Pufferbereich (Ulrich 1986a)
(Abb. 20). Die gemessenen pH-Werte stimmen mit der schematischen Darstellung zur Auswirkung
von versauernd wirkenden Verbindungen aus Schulze et al. (2005) iiberein (Abb. 17). Die in der Abb.
17 abgebildete Versauerungsfront liegt auf den drei Versuchsflichen tiefer als der unterste beprobte
Horizont, was eine typische Situation fiir Standorte auf diesen Ausgangssubstraten darstellt (vgl.

Block et al. 1996).

Der pH-Wert der Kalkungsvarianten liegt 22 Jahre nach der Kalkung in der Humusauflage und in den
beiden oberen Mineralbodenhorizonten zumeist iiber dem pH-Wert der Kontrolle. Die deutlichsten
Unterschiede in der Humusauflage und in dem obersten Mineralbodenhorizont finden sich in HS,
wobei allerdings schon im Bvhs kein Unterschied gegeniiber der Kontrolle mehr zu beobachten ist. 10
weist sowohl einen deutlichen pH-Anstieg im Oberboden sowie bei den Varianten 6, 7 und 8 eine
leichte Erhohung bis zum Bv2-Horizont auf. Ab einer Tiefe von 30 cm ist auf keiner der

Versuchsflichen eine Anhebung des pH-Wertes durch die Kalkung zu erkennen.

Der pH(CaCl,) liegt meist unter dem pH(H,O). Er wurde verwendet, da er Informationen iiber Zustand
der Bodenfestphase liefert, indem durch die salzhaltige Suspension auch am Austauscher gebundene
M.,-Kationen in Lésung gehen (Meiwes et al. 1984; Ulrich 1986a) (vgl. [ 22 ]). Der in wéssriger
Losung gemessene pH(H,O) hingegen entspricht dem in der Bodenlosung aktuell vorhandenen
pH-Wert und und kann je nach aktuell ablaufenden, puffernd oder versauernd wirkenden Prozessen

schwanken (Meiwes et al. 1986).
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Tabelle 19
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pH (CaCl,) der im Friihjahr 2011 beprobten Horizonte der drei Versuchsflachen. Angeben ist der Mittelwert und

bei n > 2 die Standardabweichung der Einzelproben. Fiir Horizonte mit signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wal-
lis-Test) zwischen den Varianten sind diese durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

0 1 3 6 7 8

Humus 2,81+0,09a 3,05+0,10ab 3,11+0,11ab 3,25+0,18b 3,30+£0,29b -

Oh-Ah - - - - - 4,61+0,01
2 Ah 2,80+0,06a 3,00£0,11ab 3,08+0,35ab 3,22+0,12ab 4,19%0,39b -
g Ah-Bv 3,12+0,39a 3,11+0,04ab 3,11+0,08ab 3,25+0,16ab 3,39+0,13ab 3,63+0,29b

Bv 3,90 £0,04 3,93+0,03 3,73+0,20 3,89+0,11 3,93+0,12 3,95 +0,09

1l Bv-Cv 4,14 +0,01 4,21 4,15 4,12 3,97 4,17

Humus 2,96+0,17 a 3,28+0,09ab 3,40+0,32ab 4,18+0,13ab 4,48+0,18b 4,25+0,30b
< Oh-Ah - - - 3,73+0,28 - 5,02+0,48
% Ah 3,03+0,20a 3,36+0,10ab  3,54+0,11ab 4,17+0,63ab 4,490,24b 4,45+0,47b
8 Bvl 3,69+0,12a 3,82+0,07ab 3,87+0,03ab 4,02+0,13ab 4,14+0,08b 4,32+0,29b
'g Bv2 4,05+0,05 4,07+0,03 4,08 +0,04 4,12 +0,09 4,13+0,06 4,15+0,03

Il Bv 3,98 4,02 4,06 £ 0,07 4,03 3,99 -

Humus 2,98+0,08a 360+0,25ab 3,57+0,43ab 4,06+0,32ab 4,51+0,51b 4,95+0,65b
_ Oh-Ah 2,78+0,03a 3,20£0,18ab  3,44+0,48ab 3,68+0,6lab 3,77+0,555ab 4,93+0,85b
:,>J“ Ahe 2,93+0,17a 3,38+0,27ab 3,10£0,16ab  3,39+0,10ab  3,29+0,08ab 3,68+0,41b
-g Bh 3,43+0,36 3,32+0,13 3,52+0,16 3,63+0,13 3,46+0,14 3,72+0,33
2 Bvhs 3,94+0,22 3,98 £0,07 4,02+0,13 4,13+0,12 4,02 0,04 3,92+0,32

Il Cv 4,22 +0,03 4,11 +0,09 4,22 +£0,04 4,30 £ 0,09 4,19 +£ 0,06 4,11 £ 0,06

Abbildung 20

Anderung des pH (CaCl,) mit zunehmender Bodentiefe der drei Versuchsanlagen. Dargestellt ist der Mittelwert des

pH (CaCl,) und der mittleren Horizonttiefe der vier im Friihjahr 2011 gewonnenen Mischproben pro Variante
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41.3 Effektive Kationenaustauschkapazitat

Die effektive Kationenaustauschkapazitit (KAKc) entspricht der Summe aller negativer Ladungen bei
aktuellem pH-Wert, welche als Bindungsplétze fiir Kationen dienen (Scheffer et al. 2002, S. 110). In
der Humusauflage ist die KAK, der drei Versuchsflichen durch die grole Anzahl an Bindungsplitze
in der organischen Substanz deutlich hoher als im Mineralboden (Abb. 21). Durch die Kalkung wird,
mit Ausnahme der Variante 1 und 3 in IO, die KAK.s in der Humusauflage und im oberen
Mineralboden erhoht (Tab. 20), da durch den Anstieg des pH-Werts eine De-Protonierung des
Austauschers und damit ein Anstieg der variablen Ladung erfolgt (Veerhoff et al. 1996; Scheffer et al.
2002, S. 104). Tiefere Bodenhorizonte werden hingegen nicht beeinflusst. HS weist im Mineralboden
eine deutlich geringere KAK, auf als AD und IO, was durch die Bodenart (S13/S14) bedingt ist.

Tabelle 20

Effektive Kationenaustauschkapazitat [peq g-1] der im Frithjahr 2011 beprobten Horizonte der drei Versuchsfla-
chen. Angeben ist der Mittelwert und bei n > 2 die Standardabweichung der Einzelproben. Fiir Horizonte mit sig-
nifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten sind diese durch unterschiedliche Buch-
staben gekennzeichnet.

0 1 3 6 7 8

Humus 433+34a 492+19b 475+ 27 ab 487 +38 ab 500 +28b -

Oh-Ah - - - - - 742 + 97
2 Ah 209+32a 263 +32ab 274 £53ab 266 + 148 ab 424+143b -
g Ah-Bv 162 + 58 176 £45 110+ 17 146 £9 144 £ 32 164 + 22

Bv 767 73+7 87+18 73112 66+ 11 69+ 11

Il Bv-Cv 30+3 29 27 27 28 25

Humus 428 +23 389 + 46 344 + 48 341+ 42 421 + 47 370+9
< Oh-Ah - - - 319+35 - 504 + 255
% Ah 239+31ab 210+ 36 ab 163+58b 334+68ab 437+39a 521+212ab
'Clc; Bvl 118 +10 108 +£11 106 £ 11 100+ 14 105+ 21 102+7
'r'E Bv2 55+4 52+2 557 47 £2 54+5 532

Il Bv 38 41 34+9 38 39 -

Humus 405+35a 454 + 50 ab 437 +109 ab 474 + 157 ab 580 + 88 ab 706 +193 b

Oh-Ah 202 + 22 203 £58 236 41 261+70 246 + 99 412 +£125
g“ Ahe 66 +18 34+4 60+13 75163 41+25 48 £ 24
-%l’ Bh 36+8 24+12 61+10 53+24 44 +16 30+9
= Bvhs 28+10 28+7 32+7 34+12 307 36+6

I Cv 7+2 13+1 19+13 9+2 21+10 12+0
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Abbildung 21

Tiefenverlauf der KAKeff der Varianten der drei Versuchsanlagen. Dargestellt ist der Mittelwert der KAKeff der vier im
Friihjahr 2011 gewonnenen Mischproben pro Variante in der mittleren Horizonttiefe
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41.4 Basensattigung

Die Basensittigung (BS) gibt den Anteil an My-Kationen an der KAK. an (Ad-hoc-Arbeitsgruppe
Boden 2005). Alle Standorte weisen eine Abnahme der Basensittigung mit zunehmender Tiefe auf
(Abb. 22). Die Kalkung fiihrt zu einer Erhohung der BS, die fiir die Humusauflage und den
Mineralboden bis 25 cm Tiefe eine deutliche Abhédngigkeit mit der ausgebrachten Menge zeigt (Tab.
21). Im tieferen Mineralboden finden sich einzig in HS noch Unterschiede zwischen der Kontrolle und
den Kalkungsvarianten. In 1O fallen die geringen Unterschiede zwischen Kontrolle und Variante 1 und
3 auf. Variante 6 und 8 hingegen zeigen einen stirkeren Anstieg der BS. Wie schon die Messungen
des pH-Wertes passt auch der Tiefenverlauf der Basensittigung zu der schematischen Darstellung
hinsichtlich Auswirkung von versauernd wirkenden Verbindungen aus Schulze et al. (2005, S. 408)

(Abb. 17).

Im tieferen Mineralboden sind 22 Jahre nach der Kalkung nur geringe Unterschiede zwischen der
Kontrolle und der Kalkungsvarianten zu erkennen, die sich jedoch aufgrund des hohen
Feinbodenvorrats stark auswirken, wenn die gewichtsbezogene Gesamt-Basenséttigung des Bodens
nach Blaser et al. (2008) berechnet wird (Tab. 22). Die Gesamt-Basensittigung ist der mit

My-Kationen belegte Anteil der auf den Feinbodenvorrat bezogenen gesamten -effektiven
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Kationenaustauschkapazitit. Die Kontrolle in AD weist dabei die niedrigste Séttigung auf. Werden die Va-
rianten der drei Versuchsflaichen miteinander verglichen, weist HS stets die hochste Gesamt-Basenséttigung

auf, die bei der Variante 1 bereits als mittel eingestuft wird.

Tabelle 21

Basensattigung [%] der im Frithjahr 2011 beprobten Horizonte der drei Versuchsflachen. Angegeben ist der
Mittelwert und bei n >2 die Standardabweichung der Einzelproben. Fiir Horizonte mit signifikanten Unterschie-

den (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten sind diese durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

0 1 3 6 7 8
Humus 259+54a 46,0+58ab  47,6+63ab  573+159b  60,1+184b -
Oh-Ah - - - - - 98+0,7
3 Ah 10,3+3,7a 40,8+155ab 44,8+19,7ab  46,9+258ab 94,4+2,4b -
g Ah-Bv 40+14a 13,0£2,7ab  17,1+8,8ab  150+54ab  37,4+438b 49,3+10,6 b
Bv 2,8+0,1a 54+1,1ab 54+1,9ab 6,5+1,3ab 10,3+3,5b 11,4406 b
Il Bv-Cv 7,7+1,8 7,2 8,2 8,9 9,2 12,1
Humus 269+7.8a 339+8,1ab  269+106ab 69,7+53b 80,3+2,4b 79,5+6,3b
< Oh-Ah - - - 58,1+ 8,5 - 93,8+2,5
% Ah 63+1,7a 16,8+ 3 ab 12,2+9,8ab  76,6+202b  88,6+0,7b 88,4+87b
! 34+12a 6,4+1,1ab 6,6 1,6 ab 144+4,4ab  269+4b 42+242b
'E Bv2 46+09a 6,7+1,0ab 6,6 +1,3ab 8,6+0,9 ab 102+1,3b 12,1+2,4b
Il Bv 8,4 7,9 93+1,4 8,3 8,0 -
Humus 413+4,7a 76,1+10,0ab 72,4+179ab 853%9,8ab  94,6+4,0b 96,2+2,7b
_ Oh-Ah 159+6,0a 49,6+11,8ab 57,7+227ab 72,1%260ab 71,3+19,8ab 93,6+123b
2 Ahe 103+4,3a 31,0+63ab  21,8+4,7ab  37,0+222ab 31,8+153ab 63,3+17,7b
E Bh 57+1,3a 15,6 +4,7ab  8,7+2,7 ab 20,7+10,1ab  22,3%8,8ab  33#16,3b
£ Bvhs 5342,2a 8,5+2,0 ab 8,2 +3,0 ab 13,4+6,2ab  11,1+38ab  21,5+18,1b
Il Cv 11,2+3,2 11,4+2,5 9,0+2,1 20,8 + 16,8 17,1+ 10,2 7,7+3,1
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Abbildung 22

Tiefenverlauf der Basensattigung der drei Versuchsanlagen. Dargestellt ist sind die Mittelwerte der Basensattigung
und der mittleren Horizonttiefe der im Friihjahr 2011 vier gewonnenen Mischproben pro Variante
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Tabelle 22

Gesamt-Basensattigung [%] und Basensattigungs-Status des Bodens nach Blaser et al. (2008) (<5 = sehr niedrig
(=) ; 5-15 = niedrig (-); 15-50 = mittel (0); 50-85 = hoch (+); >85 = sehr hoch (++)) fiir die Varianten der drei Ver-
suchsflachen.

0 1 3 6 7 8
Adenau 5,3 (-) 9,4 (-) 11,2 () 13,2 () 19,2 (0) 26,4 (0)
Idar-Oberstein 7,3(-) 8,3 () 8,9 (-) 17,5 (0) 20,1 (0) 24,5 (0)
Hochspeyer 7,7 (-) 19,1 (0) 13,6 () 25,9 (0) 24,8 (0) 39,8 (0)

41.5 Elementvorrite

41.51 Stickstoff

Die N-Vorréte in Humusauflage und Mineralboden bis 60 cm Tiefe liegen in AD zumeist oberhalb der
Vorrite in 10 und HS (Abb. 23). Unterschiede zwischen den Varianten einer Versuchsfldche sind zwar
erkennbar, jedoch nur in AD und IO in einzelnen Féllen signifikant. Die Unterschiede zwischen den
Versuchsflichen sind signifikant (p <0,01), wenn die Vorrite aller Parzellen einer Versuchsflache

miteinander verglichen werden (Daten nicht gezeigt).
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Abbildung 23

Mittelwerte mit Standardabweichung der N-Vorréte (0-60 cm) der drei Versuchsanlagen. Die Einstufung (sehr ge-
ring, gering, mittel, hoch) wurde anhand der in Block & Gauer (2012) festgelegten Einteilungen fiir die BZE Punkte
in Rheinland-Pfalz vorgenommen. Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer
Versuchsflache sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet
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41.5.2 Phosphor

Die P-Vorrite aller Varianten in AD und 10 werden als gering eingestuft, HS sogar als sehr gering
(Abb. 24). Die P-Diingung der Variante 3 (und in HS der Variante 7) ist auf keiner der
Versuchsflichen zu erkennen, in AD und HS sind allerdings die P-Vorrite der Variante 8, die eine

hoher dosierte P-Diingung erhalten hat (vgl. Tab. 1), gegeniiber den anderen Varianten erhdht.

Abbildung 24

Mittelwert und Standardabweichung der P Vorrdte der Humusauflage und des Mineralbodens von 0-60 cm der
Varianten der drei Versuchsflachen bewertet nach Riek & Wolff (2007). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-
Test) zwischen den Varianten einer Versuchsflache sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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41.5.3 Schwefel

Bei den 2011 gewonnenen Bodenproben wurde auf eine Analyse der S-Konzentrationen verzichtet.
Analysen fiir die Versuchsfliachen liegen aber fiir die Jahre 2001 (AD), 2002 (I0) und 2003 (HS) vor.
Eine eindeutige Reihung der S-Vorrite bedingt durch die Kalkungsmenge ist nicht zu erkennen (Abb.
25). In 1O weist die Kontrolle verglichen mit den Kalkungsvarianten die hochsten S-Vorréte auf. Die
S-Speicherfahigkeit eines Bodens hidngt vom pH-Wert (Nodvin et al. 1986), von der Bodenart
(Alewell 2001), der Mineralausstattung (Eriksson 1988) und dem Humusgehalt (Erkenberg et al.
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1996) ab und ist in geologisch jungen Sandbdéden am niedrigsten (Alewell 2001). Von den drei
Versuchsanlagen weist HS deutlich niedrigere S-Vorrdte im Mineralboden als AD und 10 auf.

Abbildung 25

Mittelwerte mit Standardabweichung der S-Vorrate der Humusauflage und des Mineralbodens von 0-60 cm der drei
Versuchsanlagen. Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer Versuchsflache
sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet
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4.1.54 Austauschbare My-Kationen-Vorrite

Die austauschbaren Mg-Vorrédte bis 60 cm Tiefe der Kontrolle aller Versuchsanlagen liegen im
Bereich ,,gering“ (50 - 100 kg ha™) (Abb. 26), wenn die Kategorien nach Riek & Wolff (2007)
herangezogen werden. Auch die austauschbaren Ca-Vorrite bewegen sich im Ubergangsbereich der
Kategorien ,,gering* und ,,gering/mittel* (200 — 400 / 400 - 800 kg ha) (Abb. 27). Die austauschbaren
K-Vorrite aller Flichen liegen im Bereich ,,sehr gering® und ,,gering* (Abb. 28).

Sowohl in AD als auch in HS lassen sich bei allen Kalkungsvarianten bei den 2011 genommenen
Proben im Vergleich zur Kontrolle hohere austauschbare Mg- und Ca-Vorrite feststellen, die mit
zunehmender Kalkdosis ansteigen (Abb. 26, Abb. 27). In 10 liegen die Vorrite der mit 3 t ha
behandelten Varianten 1 und 3 allerdings auf dem Niveau der Kontrolle und die Variante 8, die in AD

und HS mit Abstand die hochsten Vorrite aufweist, liegt auf dem Niveau der Variante 7.

Die austauschbaren K-Vorrite der Kalkungsvarianten weisen keine signifikanten Unterschiede zu den
K-Vorriten der Kontrolle auf, ausgenommen der hochdosierten Variante 8 in AD (Abb. 28). Die
Natriumvorrite variieren in AD und IO zwischen 37 und 52 kg ha”, in HS liegen sie mit 24 bis 36
kg ha™' darunter (Abb. 29). Wie bei den K-Vorriten sind auch bei Na keine signifikanten Unterschiede

zwischen den Kalkungsvarianten und der Kontrolle vorhanden.
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Abbildung 26

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbare Mg-Vorrate der drei Versuchsflachen bewertet nach Riek &

Wolff (2007) (gering, mittel, hoch). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer
Versuchsflache sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet
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Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbare Ca-Vorrate der drei Versuchsflachen bewertet nach Riek &
Wolff (2007) (gering, mittel, hoch). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer
Versuchsflache sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abbildung 28

h

mittel

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbare K-Vorrate der drei Versuchsflachen bewertet nach Riek &
Wolff (2007). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer Versuchsflache sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abbildung 29
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Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbaren Na-Vorrate der drei Versuchsanlagen. Signifikanten Un-
terschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer Versuchsfléche sind durch unterschiedliche Buchsta-

ben gekennzeichnet.
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4.1.5.5 Austauschbare M,-Kationen-Vorrite

Auf allen Versuchsflachen ist auf den Varianten mit hoher Kalkdosis (7 & 8) der austauschbare
Al-und Fe-Vorrat gegeniiber der Kontrolle und den Varianten mit niedriger Dosierung (0, 1, 3 & 6)
reduziert (Abb. 30, Abb. 31). Eine Wirkung der niedriger dosierten Varianten ist lediglich anhand der
Die

austauschbaren Fe-Vorrdte der Kontrolle sind im landesweiten Vergleich (vgl. Block & Gauer 2012)

gegeniiber der Kontrolle reduzierten austauschbaren Fe-Vorrite in 10 festzustellen.

als ,,hoch bis sehr hoch* einzustufen.

Die austauschbaren Mn-Vorrite variieren deutlich zwischen den drei Versuchsflachen (Abb. 32). HS
weist, wie fliir Standorte auf Buntsandstein iiblich, niedrige Mn-Vorrdte auf, wohingegen 10 im
landesweiten Vergleich im Ubergangsbereich zwischen ,mittel“ und ,Jhoch® einzustufen ist (vgl.
Block & Gauer 2012). Auf den Kalkungsvarianten ist mit steigender Kalkdosis tendenziell mehr
austauschbares Mn in der Humusauflage und dem oberen Mineralboden vorhanden, was fiir eine

stirkere Mn-Festlegung, bedingt durch die Anhebung des pH-Wertes (vgl. Abb. 16), spricht.

Abbildung 30

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbaren Al-Vorrate der drei Versuchsanlagen. Signifikanten Unter-

schieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer Versuchsfléche sind durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet.
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Abbildung 31

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbaren Fe-Vorrdte der drei Versuchsanlagen. Der angegeben Be-
wertungsmaf3stab (gering, mittel, hoch, sehr hoch) basiert auf der Verteilung landesweiten im Zuge der BZE Il er-
hobenen Vorrate (Block & Gauer 2012). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten
einer Versuchsflache sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abbildung 32

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbaren Mn-Vorrate der drei Versuchsanlagen. Der angegeben
Bewertungsmafstab (gering, mittel, hoch, sehr hoch) basiert auf der Verteilung landesweiten im Zuge der BZE Il
erhobenen Vorrate (Block & Gauer 2012). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten
einer Versuchsflache sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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4.2 Sickerwasser

Im folgenden Kapitel sind die Element-Frachten im Sickerwasser der drei Versuchsflichen fiir den
Beobachtungszeitraum von 1989 bis 2012 dargestellt. Dabei wird sowohl die als dkosystem-intern
angesehene Verlagerung von der Humusauflage in den oberen Mineralboden (basierend auf den
Konzentrationen des Sickerwassers der Streulysimeter, 0 cm) und vom oberen in den tieferen
Mineralboden (basierend auf den Konzentrationen des mit Saugkerzen in 10 cm Bodentiefe gewonnen
Sickerwassers) dargestellt als auch die als Austrag aus dem Okosystem angesehene Verlagerung

(basierend auf den Konzentrationen des mit Saugkerzen in 60 cm Bodentiefe gewonnenen

Sickerwassers).

Schwankungen in den Element-Frachten im Sickerwasser konnen durch Konzentrationsdnderungen
oder durch Unterschiede in der Sickerwassermenge bedingt sein. Im folgenden Kapitel wird auf die

Darstellung der gemessenen Element-Konzentrationen zugunsten der daraus berechneten jdhrlichen
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Element-Frachten verzichtet. Zum einen, weil sich die spéter folgenden Auswertungen und die in der
Diskussion herangezogenen Ergebnisse ausschlieBflich auf die Element-Frachten beziehen, und zum
andern, weil fiir einen Vergleich der verschiedenen Varianten innerhalb einer Versuchsfliche die Cl-
korrigierten Element-Frachten eine besser Grundlage bieten (vgl. Kap. 2.8.4, Kap. 5.8.1). Bei Greve
(2014) finden sich Darstellungen von Konzentrationen ausgewéhlter Elemente und Messtiefen der drei

Versuchsflachen.

In den Abbildungen der Elementfracht wurden zu Gunsten der Ubersichtlichkeit die beiden
Wiederholungen einer Variante zusammengefasst und deren Mittelwert dargestellt. Zudem wurden die
Varianten 1 und 3 (3 t Dolomit ha' & 3 t Dolomit ha” + P-Diingung) zusammengefasst, da die
Wirkungsdauer und Intensitit der dargestellten Parameter weitestgehend einander entsprechen. In 10

wurde die Parzelle 3-1 mit Windwurf dabei nicht beriicksichtigt.

Die Frachten der einzelnen Parzellen aller Varianten sind, iiber den Beobachtungszeitraum
aufsummiert, im Anhang C getrennt aufgefiihrt. Zudem sind die Verhéltnisse der Kationen im
Sickerwasser der drei Tiefenstufen im Anhang F und die Verhéltnisse der Anionen im Anhang G zu

finden.

421 Mg-Fracht

Die Kalkung hat bei allen Varianten auf allen Versuchsfldchen in allen drei Tiefenbereichen einen
raschen Anstieg der Mg-Konzentrationen und damit der Mg-Fracht bewirkt (Abb. 33). Wéhrend im
Humuslysimeterwasser die Mg-Frachten etwa sechs Jahre nach der Kalkung wieder riickldufig sind
und bei den Varianten mit einer Dosierung von 3 und 5tha” bereits wieder das Niveau der
Kontollvariante erreicht haben, liegen die Mg-Frachten der Kalkungsvarianten in 60 cm Tiefe auch 23
Jahre nach der Kalkung noch iiber denen der Kontrollen. In 10 cm Tiefe ndhert sich insbesondere
Variante 1 wieder dem Niveau der Kontrolle an. In HS wird im Oberboden eine dhnliche Menge an
Mg verlagert wie in AD und 10, jedoch weist diese Fliche einen deutlich geringeren Mg-Austrag in
60 cm Tiefe auf. Die hohe Mg-Fracht der Variante 7 in 1994 ist durch die Zusatzdiingung mit Kieserit

und die damit verbundene hohe Verlagerung von SO, bedingt.

4.2.2 Ca-Fracht

Im Wasser der Humuslysimeter zeigt sich auf allen drei Anlagen und bei allen Kalkungsvarianten bis
2012 eine erhdhte Ca-Fracht gegeniiber der Kontrolle (Abb. 34). Allerdings zeigen auch die hoch
dosierten Varianten einen deutlichen Riickgang zum Ende des Beobachtungszeitraums. Im Vergleich

zu Mg wird das Maximum der Ca-Fracht spéter erreicht.
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.
In 10 cm Tiefe ist die Ca-Verlagerung verglichen mit den Humuslysimetern deutlich reduziert (Abb.
35). In AD und IO nimmt die Verlagerung mit steigender Kalkdosis zu, in HS weist einzig die
Variante 8 deutlich hohere Ca-Frachten als die Kontrolle und die anderen Kalkungsvarianten auf. In
60 cm Tiefe ist die verlagerte Ca-Menge nochmals geringer als in 10 cm Tiefe und nimmt seit
Versuchsbeginn auf der Kontrolle tendenziell ab. In HS liegt der Ca-Austrag aller Varianten auf einem

Niveau (Abb. 36).

4.2.3 K-Fracht

Die K-Fracht wird in keiner der drei gemessenen Tiefen durch die Kalkung erkennbar beeinflusst
(Abb. 37, Abb. 38). Eine Verlagerung von K durch Verdringung durch das héherwertige und damit
eintauschstirkere Ca vom Austauscher ist selbst bei der hochdosierten Variante 8 nicht zu beobachten.
Auf allen Flachen zeigt sich jedoch im Wasser der Streulysimeter und in 10 cm Tiefe ein Anstieg der
K-Fracht nach der zusétzlichen K-Diingung der Variante 7. In 60 cm Tiefe lésst sich jedoch auch auf
dieser Variante kein erhohter Austrag feststellen, was durch einen Kaliumeinbau in die Tonminerale
bedingt sein kann, wofiir Hinweise von Schiiler & Butz-Braun (1997) bei rontgendiffraktometrischen
Untersuchungen des Schichtabstandes auf den drei Versuchsfldchen der vorliegenden Arbeit gefunden

wurden.
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Abbildung 33

Entwicklung der Mg-Fracht im Wasser der Streulysimeter (O cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der
unterschiedlichen Varianten auf den drei Versuchsflachen
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Abbildung 34

Entwicklung der Ca-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) der drei Versuchsflachen.
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Abbildung 35
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Entwicklung der Ca-Fracht im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflachen.
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Summe der Ca-Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchs-

flachen.

Adenau

w
u
o

Idar-Oberstein

Hochspeyer

[ = B = BT
v o u o
o o o o

Ca-Fracht (60cm) [kg hat 24a!]

Abbildung 37

Entwicklung der K-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) der drei Versuchsflachen.
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Abbildung 38

Entwicklung der K-Fracht im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflachen.
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4.2.4 Ammonium-Fracht

Unter der Humusauflage wird auf der Kontrolle die groBte Menge NH," verlagert, auf der Variante 8
hingegen die geringste Menge (Abb. 39, Abb. 40). In 10 cm Tiefe ist die NH, -Fracht deutlich
geringer als im Humussickerwasser und es ist kein Unterschied mehr zwischen den Varianten
auszumachen (Abb. 40). AD weist unter den drei Versuchsflichen die hochste NH, -Verlagerung, HS

die niedrigste auf.

4.2.5 P-Fracht

Zwischen der Kontrolle und den gekalkten Varianten ohne P-Diingung zeigen sich keine Unterschiede
in der P-Verlagerung im Wasser der Streulysimeter (Abb. 41). In AD und HS finden sich auf der
Variante 8 die hochste P-Verlagerung, in 10 ist es die ebenfalls mit P gediingte Variante 3 (vgl. Tab.
85 im Anhang C). In 10 und 60 cm Tiefe sind einzelne Parzellen mit hohen P-Frachten vorhanden, die
jedoch sowohl auf der Kontrolle als auch auf den gekalkten Varianten mit und ohne P-Diingung zu

finden sind.
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Abbildung 39
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Entwicklung der Ammonium-N-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) drei Versuchsflachen.
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Abbildung 40

Summe der Ammonium-N-Fracht des Untersuchungszeitraums im Wasser der Streulysimeter (0 cm) und im Sicker-
wasser aus 10 cm Tiefe der drei Versuchsflachen.
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Abbildung 41
Entwicklung der Phosphat-P-Fracht im Wasser der Streulysimeter (O cm) drei Versuchsflachen.
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4.2.6 Mn-Fracht

HS weist verglichen mit AD und IO eine deutlich niedriger Mn-Verlagerung in allen Tiefenstufen auf
(Abb. 42). In AD und IO wird insbesondere im Sickerwasser der Variante 8 aus 10 cm Tiefe und im
Wasser der Streulysimeter im Beobachtunsgzeitraum bedeutend weniger Mn transportiert (Abb. 43).
Auf den Variante 1,3 und 6 zeigt sich im Wasser der Streulysimeter bereits wenige Jahre nach der
Kalkung zu Versuchsbeginn ein Anstieg der Mn-Fracht, was zeitlich mit dem Absinken des
pH-Wertes zusammentfillt (Abb. 48). In 60 cm Tiefe ist sowohl bei der Kontrolle als auch bei allen

Kalkungsvarianten ein Absinken der Mn-Fracht seit Versuchsbeginn zu beobachten.

Abbildung 42

Entwicklung der Mn-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der
drei Versuchsflachen.
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Abbildung 43

Summe der Mn-Fracht des Untersuchungszeitraums im Wasser der Streulysimeter (O cm) sowie im Sickerwasser aus
10 und aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflachen
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4.2.7 Al-Fracht

Die Al-Fracht im Streulysimeterwasser nimmt im Beobachtungszeitraum auf allen Versuchsfldchen
unabhéngig von der betrachteten Variante zu (Abb. 44). Die Frachten der Kontrolle und der Varianten
1, 3 und 6 liegen meist oberhalb der Varianten mit hoherer Dosierung 7 und 8. In 10 sowie 60 cm
Tiefe zeigt sich im Beobachtungszeitraum auf den Versuchsflichen AD und IO ein Riickgang der
Al-Fracht aller Varianten. In HS ist kein zeitlicher Trend und nur eine leichte Reduktion der Al-
Frachten nach Kalkung im Sickerwasser in 10 cm Tiefe zu erkennen (Abb. 45). Am deutlichsten zeigt
sich in 1O, dass durch die Kalkung der Austrag von Al mit dem Sickerwasser durch die Kalkung nicht
erhoht wird, sondern in diesem Fall mit steigender Kalkdosis abnimmt (Abb. 45). In AD hingegen
nimmt in 10 cm Tiefe auf den gekalkten Parzellen die Al-Fracht gegeniiber der Kontrolle zu. In 60 cm
Tiefe wird auf beiden Parzellen der Variante 8 am wenigsten Al verlagert. Durch die Zusatzdiingung

der Variante 7 erhoht sich auf allen Flachen kurzzeitig die Al-Fracht in 10 und 60 cm Tiefe.
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Abbildung 44

Kapitel 4: Ergebnisse

Entwicklung der Al-Fracht mit dem Wasser der Streulysimeter (O cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe
der drei Versuchsflachen.
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Abbildung 45

Summe der Al-Fracht des Untersuchungszeitraums im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus
10 und aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflachen.
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4.2.8 Fe-Fracht

Eisen wird auf den drei Versuchsflidchen in geringeren Mengen als Al verlagert, {ibersteigt jedoch in
HS die Mn-Verlagerung mit dem Sickerwasser (Abb. 46). In AD in 10 cm Tiefe wird die grofte
Menge Fe verlagert und wie bei Al sind auf den gekalkten Varianten gegeniiber den Kontrollen hohere
Fe-Frachten ermittelt worden. Einen Anstieg in 60 cm ist hingegen auf keiner der drei Flachen zu

beobachten (Abb. 47).
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Abbildung 46

Entwicklung der Fe-Fracht mit dem Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe

der drei Versuchsflachen. Blaue Beschriftungen zeigen eine zu den Abbildungen abweichende Skalierung der Y Achse
an.
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Abbildung 47

Summe der Fe-Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchs-
flachen.
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4.2.9 pH-Sickerwasser

Der pH-Wert der Kalkungsvarianten im Wasser der Streulysimeter ist auf allen Versuchsflachen seit

Mitte der 90er Jahre riicklaufig und hat in AD und IO zum Ende des Untersuchungszeitraums bei den
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.
Varianten 1 und 6 das Niveau der Kontrolle erreicht (Abb. 48). In 10 cm und 60 cm Mineralbodentiefe
steigt der pH-Wert der Kalkungsvarianten und zum Teil auch der Kontrollen bis zum Ende des
Untersuchungszeitraums auf allen Flachen an, wobei AD den geringsten Unterschied zwischen den
Varianten aufweist. Die Variante 8 zeigt auf allen Fldchen bis 10 cm Tiefe eine deutliche, die
Varianten 1 und 6 dagegen eine vergleichsweise geringe pH-Wert-Erhéhung. Nur in HS zeigt sich in

60 cm Tiefe eine Erh6hung des pH-Wertes gegeniiber der Kontrolle bei den Varianten 6 und 8.

Abbildung 48

Entwicklung des pH Wertes im Wasser der Streulysimeter (O cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der
drei Versuchsflachen auf Quartalsbasis. Fir die Darstellung der in 60 cm gemessenen pH Werte wurde eine engere
Skala verwendet. Liicken in der Zeitreihe sind durch fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den Element-
frachten ersetzt wurden
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4210 BC/Al-Verhiltnis

Da die negativen Effekte der Al-Konzentrationen auf die Wurzeln durch hohe Konzentrationen von

Ca, Mg und K vermindert werden konnen (Meiwes et al. 1986; Block et al. 2000), wird als Indikator
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fiir Al-Stress das molare Verhiltnis von diesen Basekationen zu Al verwendet (Sverdrup & Warfvinge

1993a):
BC/AL = (Ca?* + Mg?* + K*) / AI**[mol mol™!] [27]

Werte < 1 weisen auf ein hohes Risiko fiir Al-Stress hin (Warfvinge & Sverdrup 1995). Die Erhohung
des BC/Al-Verhiltnisses ist bei den Kalkungsvarianten hauptséchlich durch einen Anstieg der Mg-
und zu einem geringeren Teil der Ca-Konzentrationen im Sickerwasser sowie im Riickgang der Al-
Konzentrationen begriindet (Greve 2014). Dies fiihrt auf den Kalkungsvarianten aller Versuchsflichen
zu einem raschen Verlassen des kritischen Bereiches (Abb. 49). In HS liegt das Verhéltnis in 10 cm
Tiefe bei der Kontrolle in der Regel iiber, in IO unter 1. In AD sinkt der Wert im
Beobachtungszeitraum unter 1 ab. Die Werte der Kontrollfldchen aller Versuchsflichen in 60 cm Tiefe
liegen im gesamten Untersuchungszeitraum meist unter 1 und damit deutlich unter denen der
Kalkungsvarianten. In HS ist die Gefahr von Al-Toxizitdt durch die hohen DOC-Konzentration jedoch
gemindert, da dadurch Al in komplexierter, nicht pflanzenverfiigbarer Form vorliegt (Block & Meiwes
2000). Das BC/Al-Verhéltnis im Wasser der Streulysimeter liegt deutlich oberhalb von 1, zeigt jedoch

auf allen Versuchsflache eine Abnahme im Beobachtungszeitraum (Abb. 50).

Abbildung 49

Entwicklung des molaren BC/Al-Verhaltnisses in 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflachen. Die Y-Achse wurde
bei der Darstellung des BC/Al-Verhéltnisses der Ubersichtlichkeit logarithmisch skaliert. Liicken in der Zeitreihe sind
durch fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den Elementfrachten ersetzt wurden.
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Abbildung 50

Entwicklung des molaren BC/Al-Verhéltnisses im Wasser der Streulysimeter (0 cm) der drei Versuchsfléchen. Die Y-
Achse wurde bei der Darstellung des BC/Al-Verhéltnisses der Ubersichtlichkeit logarithmisch skaliert. Liicken in der
Zeitreihe sind durch fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den Elementfrachten ersetzt wurden.
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42711 Aziditatsgrad

Der Aziditdtsgrad (nach Ulrich 1988) représentiert den Anteil der M,-Kationen an der Kationensumme

im Sickerwasser:
Aziditatsgrad [%] = (Al + Mn + Fe + H*) / Kationensumme ohne NH, X 100 [28]

Durch den Kontakt zum Bodenaustauscher und der dabei stattfindenden Befrachtung des
Bodenwassers steht der Azidititsgrad mit der Basensittigung in Verbindung (Ko6lling & von Wilpert
2000). Zur Bewertung werden die Bereiche aus Block et al. (2000) verwendet (nicht sauer: < 5 %,
gering sauer: 5-40 %, sauer: 40-70 %,sehr sauer: >70 %). Ohne Kalkung steigt der Azidititsgrad im
Streulysimeterwasser auf allen Versuchsflichen an, am deutlichsten in AD und 10 vom ,gering
sauren (5-40 %) in den ,,sauren” (40-70 %) Bereich. Die Kalkung bewirkt eine rasche und deutliche
Reduktion, die bei den Varianten 1, 3 und 6 in 10 am Ende des Untersuchungszeitraumes bereits
abgeklungen ist (Abb. 51). Auch in 10 und 60 cm Tiefe sinkt der Aziditdtsgrad auf den
Kalkungsvarianten mit zeitlicher Verzégerung ab und liegt bei den Varianten 6, 7 und 8 dauerhaft
unter dem Wert der Kontrolle. Auch auf der Kontrolle ist in 60 cm Tiefe bei in AD eine deutliche und
in 10 ansatzweise eine Verbesserung des Azidititsgrades zu erkennen, wobei der ,,saure” Bereich

allerdings bisher nicht unterschritten wird.
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Abbildung 51

Entwicklung des Aziditatsgrades im Wasser der Streulysimeter (Ocm) sowie in 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchs-
flachen. Bewertung nach Block et al. (2000): nicht sauer: < 5 %, gering sauer: 5-40 %, sauer: 40-70 %,sehr sauer:
>70 %. Liicken in der Zeitreihe sind durch fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den Elementfrachten
ersetzt wurden.
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4,212 Anionenund DOC

Die Fracht der Kationen im Sickerwasser und damit auch deren Auswaschung wird mal3geblich durch
die Anionenfracht und DOC bestimmt (Vries & Breeuwsma 1987; Ulrich 1994). Im Gegensatz zur
KAK.f, die mit steigendem pH-Wert zunimmt, sinkt die Kapazitdt zur Anionensorption des Bodens

mit zunehmendem pH-Wert (Scheffer et al. 2002, S. 121).

Jede Versuchsfliche weist eine charakteristische Zusammensetzung der Anionen im Sickerwasser auf
(Anhang G). Wihrend der Cl-Anteil aller Fldchen vergleichbar ist, fillt HS insbesondere durch eine
hohe Verlagerung an geldstem organischen Kohlenstoff (DOC) in 10 und 60 cm Tiefe auf (Abb. 52,
Abb. 53). Dabei wird vor allem auf der Variante 8 im Beobachtungszeitraum eine deutlich grofere
Menge an DOC in den Mineralboden tiefer 10 cm verlagert als auf den restlichen Kalkungsvarianten

oder auf der Kontrolle (Abb. 54). In 60 cm Tiefe lésst sich in HS keine eindeutige Reihung der
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Varianten feststellen, wobei die Parzelle 0-2 der Kontrolle einen deutlich niedrigeren DOC-Austrag

als die restlichen Parzellen aufweist (Abb. 54). Ausreiler nach oben sind in IO hingegen auf zwei

gekalkten Parzellen zu finden. In AD weisen die Kalkungsvarianten tendenziell hohere Austrige als

die Kontrolle auf.

Abbildung 52

Entwicklung der DOC-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der drei
Versuchsflachen.
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Abbildung 53

Entwicklung der DOC-Fracht im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der drei Versuchsflachen.
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Abbildung 54

Summe der DOC-Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei
Versuchsflachen.
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In AD spielt die Verlagerung von Nitrat eine grofere Rolle als in HS und 10. Die Kontrolle weist im
Mittel in allen drei Tiefenstufen die niedrigste Nitrat-Verlagerung auf (Abb. 55), wobei die hoher
dosierten Varianten 6, 7 und 8 einen hoheren Nitrat-Austrag aufweisen als die mit 3 t ha” behandelten
Varianten 1 und 3 (Abb. 56). HS zeigt bei allen Varianten in allen Tiefstufen nur eine geringe

Verlagerung von NOj'.

Kurzfristige Erhohungen der Nitratfracht sind in IO bei Variante 6 und in HS bei Variante 8 zu
beobachten, die aber nach wenigen Jahren wieder abklingen (Abb. 57). Zudem scheinen diese lokal
begrenzt und nicht flichig auf der ganzen Parzelle vorhanden zu sein, da diese nicht wie bei der
Parzelle der Variante 3 in 10 mit Windwurf (3-1, vgl. Abb. 4) sowohl in 10 cm als auch in 60 cm
gleichzeitig auftreten (Abb. 57).
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Abbildung 55

Entwicklung der Nitratstickstoff-Fracht im Wasser der Streulysimeter (O cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60

cm
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Abbildung 56

drei Versuchsflachen.
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Abbildung 57

Entwicklung der Nitratstickstoff-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60
cm Tiefe der Variante 6 in AD, der Variante 8 in HS und der Variante 3 in 1O (Parzelle 3-1 mit Windwurf).
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In 10 dominiert SO,” die Anionenzusammensetzung (vgl. Anhang G), wobei eine mit AD
vergleichbare Menge S verlagert wird. Im Wasser der Streulysimeter und in 10 sowie 60 cm Tiefe
zeigen alle Flachen eine Abnahme der S-Fracht im Beobachtungszeitraum (Abb. 58). Alle Flachen
weisen zudem in 60 cm die hochsten S-Frachten auf, was den noch nicht abgeschlossenen Abbau der
in Zeiten hoher S-Deposition angereicherten S-Vorrdte anzeigt (Meesenburg et al. 2009; Block &
Gauer 2012) und zu der aktuellen Sadurebelastung beitrdgt (vgl. Kap. 4.6.3). Die Kalkungsvarianten
weisen in 10 sowie 60 cm Tiefe meist hohere S-Frachten als die Kontrolle auf (Abb. 59). Die 1994
stattgefundene Zusatzdiingung der Variante 7 mit Patenkali und Kieserit ist im Wasser der
Streulysimeter und in 10 cm Tiefe bereits kurz nach der MaBnahme, in 60 cm Tiefe mit zeitlicher
Verzogerung auf allen Versuchsflichen zu erkennen. In der Summe zeigt sich auf allen
Versuchsfldchen in 10 cm Tiefe ein Anstieg der Anionen-Fracht mit zunehmender Kalkdosis, was in

60 cm Tiefe lediglich in AD noch deutlich zu erkennen ist (Abb. 60).
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cm

Tiefe der drei Versuchsflachen.

Abbildung 58

Entwicklung der Sulfat-Schwefel-Fracht im Wasser der Streulysimeter (O cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60
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Abbildung 59

Summe der Sulfat-Schwefel-Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe pro Par-
zelle der drei Versuchsflachen

S0O,-S-Fracht (10cm) [kg ha'* 24a]
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Abbildung 60

Summe der Anionen-Fracht (Chlorid, Nitrat, Sulfat, Org-) des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 10 und
60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflachen. DOC wurde nach Mosello et al. (2008) in organische Saure um-
gerechnet (vgl. Kap. 4.6.3).

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer

200 4 M 200 ~ 200 A

w 150 1

@ 100 4 100 100 o

50 4 50 - 50 4

Anionen-Fracht {10cm)

[keq ha! 242
o
1-0 |[ITsETT
TL
L2 I 4 4 S|
Lo —i4 —)
Ti1
-4 e
V0T
SPT
[T I 74
o 2
- \
0 |8
L
6
T-¢ [seT]
15
90T
66
8T
60T
60T
T
o 2
€9
+9
T[T ]
©6
w
e [mEe)
08
19
T-. [TSETT
€8
i3
00T

[ I 1 —
- 241
e s

o G o 3o o o @ W N oo ° e = o N ow
~ - 5] M= - LY MNoR N RN e N =N N [ Mo N
140 140 140
T 120 - 120 120
S
g_vmmo- 100 A 100 -
P
Z~ g0 20 80
O o bl
o o
L= 60 4 =R B 60 60 -
=9 e =@ ool 0!
giao- o 2 40 4| | [ ~ ©l B 8 e 4o
‘s I b 4 ~
g 20 - 20 - G zo-gH ggHgg ol (6
0 : : 0 0 —
= = N [ 8] - Mo ] -

z0
1€
79
1-8
1-0
70
19
z9
1L
1-8
78
1-0
1€ |
1-9
79
8

1L
L
11
1
e
[ara
1
L
-8

4.3 Bestandeserndhrung

Blatt- bzw. Nadelanalysen werden seit langer Zeit eingesetzt, um den Erndhrungszustand von Pflanzen
anhand von erndhrungskundlichen Grenzwerten, die eine Einteilung in Stufen von Mangel- bis hin zu
Uberschussversorgung ~ ermoglichen, oder Elementverhiltnissen fiir die Beurteilung einer
ausgewogenen Erndhrung zu bestimmen (Wehrmann 1959a; Ingestad 1979; Fiedler & Hohne 1984;
Gottlein et al. 2011). Frith wurde beobachtet, dass deren Wachstum mit den Konzentrationen
verschiedener Nihrelemente in den assimilierenden Organen zusammenhingt (beispielsweise
Ebermayer 1876). Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Untersuchungen, bei denen die Beurteilung
der Nihrstoftfversorgung meist tiber Bodenanalyse stattfand (Wehrmann 1959a), wéhlte man friih den
Ansatz der Blattanalysen, um den komplizierteren Verhéltnisse, wie Wurzelverteilung und
Horizontierung des Waldbodens, Rechnung zu tragen (Tamm 1955; Schlichting 1955; Hiittl 1991).
Bei der Analyse der Blitter wird direkt mit der Pflanze gearbeitet und somit der gesamte von ihr
erschlossene Bodenraum, der Wurzelraum, erfasst (Schlichting 1955), was eine Beurteilung der

Standortsbedingungen ermoglicht (Goéttlein et al. 2011).

4.31 Nadelspiegelwerte

Die Grenzwerte, die die Spanne der Néihrstoffkonzentrationen in Mangel-, Normal und

Uberschussbereich unterteilen, beruhen auf aus Diingeversuchen abgeleiteten Korrelationen zwischen
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Nahrelementkonzentrationen und Pflanzenwachstum (Ingestad 1979; Fiedler & Hohne 1987; Kraull &
Heinsdorf 2005; Talkner et al. 2011). Die Identifikation der Elemente im Mangelbereich kann die
Steuerung von DiingemaBnahmen ermoglichen (Wehrmann 1959a), um diese Néhrstoffe in den
Normalbereich zu heben, was insbesondere in der Landwirtschaft zur Steigerung des Wachstum
eingesetzt wird. Im forstlichen Umweltmonitoring sind die Nadel-Blattanalysen ein Indikator fiir die

Vitalitéitseinschitzung von Bestinden bzw. des Okosystems (KrauB & Heinsdorf 2005).

Neben den Analysen des ersten (c+0) und dritten (c+2) Nadeljahrgangs der Nadelprobenahme 2011
werden im Folgenden auch die Analysen der Nadeln und Blatter behandelt, die im Rahmen der
Biomassebeprobung 2012 gewonnen wurden. Dies sind Mischproben von sieben, iiber die Krone
verteilten Asten (vgl. Kap. 2.6), bei Fichte und Kiefer bestehend aus allen vorhandenen Nadeljahginge
(vgl. Kap. 2.6). Diesen Werten werden zudem die Analysen der Nadeln und Bléitter des Streufalls
(Zeitraum: 08.2011 - 09.2012) gegeniibergestellt. Im Rahmen einer Bachelor-Arbeit beprobte und
analysierte Rubo (2013) im Sommer 2013 zudem die 2006 in IO gepflanzten Jungbuchen. Die

Ergebnisse wurden ebenfalls als Vergleichswerte in die Abbildungen mit aufgenommen.

Zur Beurteilung der Erndhrungssituation (¢+0 Nadeln und Blatter) werden die erndhrungskundlichen
Grenzwerte von Gottlein et. al (2011) verwendet, wobei insbesondere bei den Buchen die Einteilung
aufgrund des Alters in IO und der Mischprobe aus Licht- und Schattenbldttern in HS nur als
Anhaltspunkte gesehen werden diirfen. Am Ende des Kapitels 4.3.1 sind die Ergebnisse fiir den ersten
Nadeljahrgang der Hauptbaumart der Versuchsfliche nochmals in einer Ubersichtstabelle
zusammengefasst (Tab. 24). Neben den analysierten Makro- und Mikro-Néhrelementen sind zudem

die Konzentrationen von Na und Al aufgefiihrt.

Stickstoff

Nach den erndhrungskundlichen Grenzwerten von Gottlein et al. (2011) variieren die
N-Konzentrationen des ersten Nadeljahrgangs (c+0) bzw. der Buchenblitter der Versuchsflichen
innerhalb der Varianten zwischen Mangel- und Luxuserndhrung (Abb. 61). Im Mittel finden sich die
meisten beprobten Bdume der Versuchsflichen IO und HS im Normalbereich, in AD im
Ubergangsbereich zwischen Mangel und normaler N-Ernihrung. Bei der Betrachtung der ilteren
Nadeljahrgénge bzw. der Mischprobe aller Nadeln zeigen sich in AD und IO bei der Variante 8
signifikant verminderte N-Konzentrationen gegeniiber der Kontrolle oder der mit geringer Kalkdosis
behandelten Variante 1. In HS findet sich eine dhnliche Reduktion nur in den Kiefernnadeln des
Streufalls, wobei auch die Buchenblitter des Streufalls der Kalkungsvarianten niedrigere
N-Konzentrationen aufweisen als die Kontrolle (Abb. 61). Im Gegensatz dazu weisen die
Buchenblitter der Jungbuchen in IO der Varianten 6, 7 und 8 signifikant erhohte N-Konzentrationen

gegeniiber der Kontrolle auf.
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Phosphor

Die P-Konzentrationen deuten (Nadeljahrgang c+0 und Buchenblitter) bei allen Versuchsflichen auf
einen Mangel hin (Abb. 62). Einzig in AD und HS liegen die Konzentrationen der ¢+0 Nadeln bei der
Variante 8 (HS auch bei der ausschliefSlich auf dieser Versuchsflache mit P gediinkten Variante 7) im
Normalbereich. Mit zunehmendem Alter der Nadel nehmen die P-Konzentrationen der Fichtennadeln
in AD und IO ab. Die P-Diingung der Variante 8 macht sich auf allen Versuchsfliachen bei fast allen
Nadel- und Blattproben bemerkbar. Die deutlich geringere P-Diinung der Variante 3 hingegen, deutet
sich nur bei den c+2 Nadeln und der Mischprobe aller Nadeln sowie in HS bei der Buchenblattstreu
der Variante 7 an. Der Einfluss der Kalkung ohne P-Diinung (Variante 1, 6 sowie in AD und IO auch

Variante 7) auf die P-Konzentrationen ist nicht signifikant.

Calcium und Magnesium

Die Mediane der Ca- und Mg-Konzentrationen der Nadel- und Blattproben sind auf allen
Versuchsanlagen bei den gekalkten Parzellen hoher als auf den ungekalkten Parzellen (Abb. 63, Abb.
64). Verglichen mit Fichte und Kiefer reagiert die Buche in 10 und HS stirker auf die Mg-Zufuhr,
wohingegen sich bei den Ca-Konzentrationen auch ein Anstieg abzeichnet, der Mangelbereich jedoch
nur bei den Kalkungsvarianten in HS verlassen wird. Die Unterschiede zur Kontrolle sind zumeist bei
den Varianten 7 und 8, teils auch bei Variante 6 signifikant. Die Ca-Konzentrationen der Kontrolle in
AD und 10 liegen zum Grofteil im Mangelbereich, auf den Kalkungsvarianten in 10 zwei Jahrzehnte
nach der Kalkung vornehmlich im Normalbereich, was in AD nur fiir die Varianten 7 und 8 zutrifft. In

HS liegen schon alle Ca-Konzentrationen der Kontrollfliche im Bereich der normalen Erndhrung.

Die Mg-Konzentrationen von fast drei Viertel der beprobten Individuen der Kontrolle in HS liegen
unterhalb des Normalbereichs. In AD und 10 weisen mehr als drei Viertel der beprobte Baume der
Variante 8 Mg-Konzentrationen im Bereich der Luxuserndhrung auf. Dies trifft auch auf die Buchen
in IO und HS zu. Die Mg-Konzentrationen sinken mit zunehmendem Alter der Nadeln, wohingegen
eine Zunahme der Ca-Konzentrationen bis hin zu den abgeworfenen Nadeln im Streufall zu
beobachten ist. Beim Vergleich der Mg-Konzentrationen der beprobten Jahrgénge mit den
Bewertungsvorschldgen nach Reemtsma (1986) zeigt sich sowohl in AD als auch in IO eine deutliche
Verbesserung auf den Kalkungsvarianten (Tab. 23). Die Kontrolle beider Flichen wird in den
fortgeschrittenen Mangelbereich eingestuft, wobei die Kalkungsvarianten alle mit einer mangelfreien

Erndhrung bewertet werden.
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Abbildung 61

Boxplots der N-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien reprasentieren die Schwellenwerte nach Géttlein et al. (2011).
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in 10 stammen aus Rubo (2013). Blaue
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.
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Abbildung 62

Kapitel 4: Ergebnisse

Boxplots der P-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchsanla-

gen. Die unterbrochenen horizontalen Linien reprasentieren die Schwellenwerte nach Gottlein et al. (2011). Signifi-
kante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unterschiedli-
chen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013).
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Abbild

ung 63

87

Boxplots der Ca-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-

anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien reprasentieren die Schwellenwerte nach Géttlein et al. (2011).
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013). Blaue
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.
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Abbildung 64

Boxplots der P-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drej Versuchsanla-
gen. Die unterbrochenen horizontalen Linien reprasentieren die Schwellenwerte nach Géttlein et al. (2011). Signifi-
kante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unterschiedli-
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chen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in 10 stammen aus Rubo (2013).
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Tabelle 23

Zuordnung der Varianten der Versuchsanlagen AD und 10 anhand des Medians der Mg-Konzentrationen in die
Bewertungsstufen (Alterslinien) fiir Fichte nach Reemtsma (1986).

Bewertunasstufe Nadel- Mg-Konzentration Varianten Varianten
& Jahrgang [mg kg'l] Adenau Idar-Oberstein
- - - - >
1 Stabll:a Mg Konzentr-atlo.nen- in allen ) c+0 > 1000 13,78 67,8
Jahrgdngen: ,gute bis reichliche Versorgung c+2 > 900
5 Altersbedingte Verdiinnung: ,mangelfreie c+0 > 1000 6 13
Erndhrung” c+2 700-900 !
31 Mangel: Steiler Abfall der Konzentrationen von c+0 > 1000
’ dem ersten zu dlteren Jahrgangen c+2 300-700
Mangel: Geringe Konzentratulonen im 1. 40 <1000
3.2 Jahrgang, 3. Jahrgang noch lber 0 0
. c+2 > 300
Vergilbungsschwelle
33 Mangel: Unterschreiten der c+0 <1000
’ Vergilbungsschwelle der &lteren Nadeln c+2 <300
Kalium

Die Kiefer in HS befindet sich im Bereich der normalen K-Erndhrung, die Buchen der Kontrollfliche
weisen sogar eine Luxuserndhrung auf. Die K-Konzentrationen der Fichten in AD und IO (in IO auch

die Jungbuchen) liegen zumeist im Mangelbereich.

Signifikante Unterschiede sind zwischen Kontrolle und Variante 8, die tendenziell die niedrigsten
K-Konzentrationen aufweist, in AD (c+0 und c+2 Nadeln) sowie in HS und IO (Buchenblitter)
vorhanden (Abb. 65). Die hochsten K-Konzentrationen finden sich bei den Buchenblittern und den
c+0 Nadeln stets bei den Baumen der Kontrollflichen. Bei K zeigt sich eine deutliche Abnahme der
Konzentration mit dem Alter der Nadeln. Die K-Diingung der Variante 7 macht sich insbesondere in
den c+2 Nadeln und den Nadeln des Streufalls bemerkbar, die tendenziell hohere K-Konzentrationen

als die anderen Kalkungsvarianten aufweisen.

Mangan

Die Mn-Konzentrationen nehmen in allen Nadel- und Blattproben mit zunehmender Kalkdosis ab
(Abb. 66). Die Grenze zu einer Mangelerndhrung wird jedoch auch bei der Variante 8 auf keiner der
Flachen unterschritten. Die deutlichste Reduktion der Konzentrationen findet in 10 sowohl bei Fichte
als auch bei der Buche statt. Die Proben der Kiefern und Buchen in HS weisen deutlich niedrigere

Konzentrationen als die Proben aus AD und IO auf.
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Abbildung 65

Boxplots der K-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien reprasentieren die Schwellenwerte nach Géttlein et al. (2011).
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in 10 stammen aus Rubo (2013). Blaue
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Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kalium [mg kg?]

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kalium [mg kg1

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kalium [mg kg']

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kalium [mg kg']

12000
10500
9000
7500

Kalium [mg kg]

4500

3000

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Picea abies (c+0) Picea abies (c+0) Pinus sylvestris (c+0)
1a ab ab a a b E 7000 E 7000 4 | o __ o
B g 6000 - g 6000 - E
N 5000 1M | Mo T .l 5000 - % 2
4 4000 - é 4000 L 1T TR
E d—;' é gﬂ 3000 gﬂ 3000 - E:
§ L 5| 2000 - & | 2000 - g
= = =
E 1000 - 1000 -
a a a a a a a a a a a a
————T—T—T 0 — T 0 ——T T
0 1 3 6 7 8 GW 0 1 3 8 7 8 GW 0 1 3 6 7 8 GW
Picea abies (c+2) Picea abies (c+2)
7000
|a ab ab ab ab b 6000 4 a ab ab b ab ab
E 5000 -
B 4000
, % '% 3000 - @ l% %I %
L 2000 -
E 1000 -
T T T 0 T T T T
0 1 3 6 7 8 ] 1 3 6 7 8
Picea abies (alle) 7000 Picea abies (alle) 7000 Pinus sylvestris {alle)
la a a a | g0l @ @ ab b coo0 1 @ @ @ a
1 5000 5000
1 4000 4000 - % H @
1 @ 3000 %I IJ::-‘I - 3000 -
L % 2000 9 2000 -~
E 1000 - 1000 -
T T T 0 T T T T 0 T T T T
0 1 3 6 7 8 ] 1 3 6 7 8 0 1 3 [ 7 8
Picea abies (Streufall) 7000 Picea abies (Streufall) 7000 Pinus sylvestris (Streufall)
Ja a a a a a| . |a a a a a a| . la a a a a a
1 5000 A 5000
L 4000 A 4000
| 3000 - 3000—5%,-}-%%'&
1 2000 2000 -
- =
S e = & T = - = =
1 = 1000 1000
T T T 0 T T T T 0 T T T T
0 1 3 6 7 8 0 1 3 6 7 3 0 1 3 6 7 8
Idar-Oberstein Hochspeyer Hochspeyer
Fagus sylvatica 12000 Fagus sylvatica 12000 Fagus sylvatica (Streufall)
ab a abab b b . a ab ab b ab b
E 10500 - % 10500 -+
-_____---_____--_______ 9000 I -I:;[I-_--_-------__ 9000 -
o [+
E £
- = 7500 A 5| 7500 A é
= 4
Trg-3--om-mmmm - 6000 1= -=lphommommmnondeoos 6000 -
3 3 =
. Q I;I =| 4500 | | 4500 4 IJI;] =]
s a ab ab b = =
T T T T T T 3000 T T T T T T 3000 T T T T
0 1 3 & 7 8 GW 0 1 3 6 7 8 Gw 0 1 3 6 7 8




Kapitel 4: Ergebnisse 91

Abbildung 66

Boxplots der Mn-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien reprasentieren die Schwellenwerte nach Géttlein et al. (2011).
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in 10 stammen aus Rubo (2013). Blaue
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.
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Eisen

Wihrend die Nadelspiegelwerte der Fichte und Kiefer zumeist an der Grenze zwischen Mangel und
normaler Erndhrung liegen, befinden sich die Fe-Konzentrationen der Buchenbléitter sowohl in 1O als
auch in HS im Mangelbereich. Einzig in 10 deutet sich eine Abnahme der Fe-Verfligbarkeit nach der
Kalkung an (Abb. 67). Sowohl die Buchenblitter als auch die Konzentrationen in den c+2 Nadeln

weisen auf den meisten gekalkten Varianten signifikant niedrigere Werte gegeniiber der Kontrolle auf.

Schwefel

Die S-Eméhrung liegt bei allen Versuchsflachen im Normalbereich (Abb. 68). Bei Fichte und Kiefer
sind die Konzentrationsunterschiede zwischen c+0 und c+2 Nadeln gering. Die Nadeln im Streufall
weisen niedrigere S-Konzentrationen auf. Deutlichere Unterschiede zeigen sich bei den Buchen in HS
zwischen den geernteten Blittern und den Blittern im Streufall. Die Kalkung wirkt sich offenbar nicht
auf die S-Erndhrung der beprobten Fichten und Kiefern aus, lediglich bei den Buchenblattern in HS

zeigt sich eine (nicht signifikante) Reduktion der S-Konzentration auf den gekalkten Varianten.

Die S-Konzentrationen der ¢+0 und ¢+2 Nadeln der Kontrolle und der Variante 8 liegen 2011 auf dem
gleichen Niveau der 2005 bis 2007 gewonnenen Nadelproben, bei denen auch fiir die restlichen
Varianten die S-Konzentration bestimmt wurde. Auch bei diesen Probenahmen zeigen sich keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten (Daten nicht gezeigt).

Bor

Die B-Konzentrationen der Fichtennadeln und Buchenblitter sind auf den gekalkten Varianten
gegeniiber der Kontrolle reduziert und liegen bei den c¢+0 Nadeln der Variante 8 im Mangelbereich
(Abb. 69). Auch die B-Konzentrationen der Kiefernnadeln im Streufall sind tendenziell niedriger auf
den Varianten mit hoher Kalkdosis, unterscheiden sich jedoch nicht signifikant. Durch die schlechte
interne Verlagerbarkeit (Larcher 2001, S. 178) findet kein Transport von alten in rezente Nadeln oder

vor dem Blattabwurf statt.

Zink

Fiir Zn weisen die Nadeln des ct0-Jahrgangs keinen Anstieg der Konzentrationen auf (Abb. 70).
Jedoch nehmen die Gehalte mit steigender Kalkdosis in den Buchenblittern, den A&lteren

Nadeljahrgéngen und im Streufall zu.
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Abbildung 67

Boxplots der Fe-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien reprasentieren die Schwellenwerte nach Géttlein et al. (2011).
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in 10 stammen aus Rubo (2013). Blaue
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.
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Abbildung 68

Boxplots der S-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-

anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien reprasentieren die Schwellenwerte nach Gottlein et al. (2011).
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Blaue Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots
abweichende Skalierung an.
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Abbildung 69

Boxplots der B-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchsanla-

gen. Die unterbrochenen horizontalen Linien reprasentieren die Schwellenwerte nach Gottlein et al. (2011). Signifi-
kante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unterschiedli-
chen Buchstaben gekennzeichnet

50

20

30

20

Bor [mg kg']

10

50

40

30

20

Bor [mg kg!]

10

50

40

30

20

Bor [mg kg!]

10

50

40

30

20

Bor [mg kg']

10

50

40

30

Bor [mg kg']

20

10

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Picea abies (c+0) 50 Picea abies (c+0) 50 Pinus sylvestris (c+0)
= - @
"""""""""""" 40 {7TTTTTTTTTITTTITTTTT g0 E:
- p— -
] (]
E| 30 E| 30 +---mmmmmmmmm e
o [=]
= = =
] 20 I%l _______________ ] 245 = E
é 5 =] T =
®| 10 - 3 N U
[} ]
= = =
T T T T T T O T T T T T T 0 T T T T T T
0 1 3 6 7 8 GwW 0 1 3 6 7 8 GW 0 1 3 6 7 8 GW
Picea abies (c+2) 5o Picea abies (c+2)
40 ~
30 4
20 - %
é 10 +
r T T 0 T T r T T
0 1 3 6 7 8 0 1 3 6 7 8
Picea abies (alle) 50 Picea abies (alle) 50 Pinus sylvestris (alle)
40 - 40
% ? 30 30 ? &
% 20 + % él ? 20 é‘ %
10 10
T T T T 0 T T T T T 0 T T T
0 1 3 6 7 8 0 1 3 6 7 8 o} 1 3 6 7 8
Picea abies (Streufall) 50 Picea abies (Streufall) 50 Pinus sylvestris (Streufall)
40 - 40
% 30 + E 30
it - < s
é*@é 20 - = s S| 0= e .= o 3
10 A 10
T T T T 0 T T T T T 0 T T T
0 1 3 6 7 8 0 1 3 6 7 8 0 1 3 6 7 8
Idar-Oberstein Hochspeyer Hochspeyer
Fagus sylvatica 50 Fagus sylvatica 50 Fagus sylvatica (Streufall)
= c
(V] 1]
S| 40 - S| 40
0 -
o %
E 30 4 a E 30 é ks -
~N ==
| 201 5| 20 T =
[C] [C]
£| 10 2| 10
< <
r T T i T T 0 T T T T i T o] T T T




96

Abbildung 70

Kapitel 4: Ergebnisse

Boxplots der Zn-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-

anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien reprasentieren die Schwellenwerte nach Géttlein et al. (2011).
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in 10 stammen aus Rubo (2013). Blaue
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.
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Weitere Elemente

Al stellt fiir Pflanzen kein Néhrstoff dar, wird jedoch wie alle am Standort verfiigbaren Elemente in
gewissen Umfang in den Vegetationsorganen akkumuliert (Sitte et al. 1991, S. 320). Fiir die drei
Versuchsflichen liegen die Al-Konzentrationen auf dem Niveau von Fe und Na (Abb. 72). Na stellt
fiir die untersuchten Pflanzenarten ebenfalls keinen essentiellen Nahrstoff dar. In AD und IO nimmt
bei Picea abies die Al-Konzentrationen in den Nadeln mit zunehmender Kalkdosis ab (Abb. 71).
Dagegen zeigen die Nadel- bzw. Blattproben von Pinus sylvestris und Fagus sylvatica in HS keine

Unterschiede zwischen den Varianten.

Die Na-Konzentrationen zeigen in HS keine eindeutige Beeinflussung durch die Kalkung (Abb. 72).
Die Proben aus AD weisen deutlich hohere Na-Konzentrationen als die beiden anderen Flachen auf,
die in ¢+0-, ct+2-Nadeln sowie der Mischprobe aller Jahrgénge auf der Kontrolle tendenziell oberhalb
der Kalkungsvarianten liegen. Im Streufall hingegen weisen die auf den Kalkungsvarianten
gesammelten Proben eine Tendenz zu hoheren Na-Konzentrationen auf, was ebenfalls in 10 zu

beobachten ist.

Cd wurde nur bei den Proben der Kontrolle und der Variante 8 analysiert, um eine mogliche
Beeinflussung durch die P-Diingung zu erfassen. Signifikante Unterschiede sind zwischen den

Varianten jedoch nicht vorhanden (Abb. 73).

Tabelle 24

Lage des Medians nach den Grenzwerten von Goéttlein et al. (2011):
- = Mangel, 0 = Normalbereich, + Uberschuss.

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer

(Picea abies) (Picea abies) (Pinus sylvestris)
Var. 0 1 3 6 7 8 0 1 3 6 7 8 0 1 3 6 7 8
N 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0
P - - - - - 0 - - - - - - - - - - 0 0
Ca - - - 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K - - - - - - - - - - - - 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 + 0 0 0 0 + + - 0 0 0 0 0
Mn + 0 0 0 0 0 + + + + 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - - 0 0
S 0 0 0 0 0 0
Cu 0 0 0 0 0 0

Nicht analysiert Nicht analysiert Nicht analysiert
Zn - 0 0 0 0 0
B 0 - 0 - 0 0
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Abbildung 71

Boxplots der Al-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchsan-
lagen. Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Blaue Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Box-
plots abweichende Skalierung an.
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Abbildung 72

Boxplots der Na-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
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Abbildung 73

Boxplots der Cd-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
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4.3.2 Nahrstoff-Verhiltnisse

Als Alternative zum Finsatz von Grenzwerten wurde die Verwendung von Zwei-Element-
Verhiltnissen empfohlen, um die Ausgewogenheit verschiedener Néhrstoffe zueinander zu betrachten
und die Auswirkungen von Verdiinnungseffekten durch das Wachstum zu reduzieren (Fliickiger &
Braun 2003). Diese Betrachtung wurde von Fiedler & Hohne (1984, 1987) auf drei (N, P, K) und von
Ingestad (1979) auf fiinf (N, P, K, Ca, Mg) erweitert.

N:P-Verhdltnis

Sowohl in AD als auch in 10 weisen die Fichten der Kontrolle und der Variante 1 das hochste
Ungleichgewicht im N:P-Verhiltnis der ¢c+0 Nadeln auf, dass von Fliickiger & Braun (2003) zwischen
7 und 12 als ausgeglichen angegeben wird (Abb. 74). Die beprobten Individuen der Variante 8 liegen
hingegen alle im Bereich der ausgeglichenen Erndhrung und unterscheiden sich signifikant von der

Kontrolle.

In HS weisen die Varianten 1 und 3 im Mittel eine ausgeglichenen N:P-Erndhrung auf, jedoch liegt

keine Variante mit allen beprobten Individuen im Bereich der ausgeglichenen Erndhrung (12-15) nach
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Wehrmann (1959b). Die N:P-Verhéltnisse der c+0 Nadeln schwanken zwischen einer N-limitierten (<

12), was fiir die Varianten 7 und 8 der Fall ist, und einer P-limitierten (> 15) Erndhrung.

In élteren Nadeln und in den Nadeln im Streufall wird das N:P-Verhiltnis auf allen Flachen weiter
(Daten nicht gezeigt). Das N:P-Verhiltnis der Buchenblitter in 10 und HS liegt bei allen Varianten im
Bereich der P-Limitierung nach Fliickiger & Braun (2003) (Abb. 74).

N:K-Verhdltnis

Den Bereich einer ausgeglichene N:K-Erndhrung geben Fliickiger & Braun (2003) fiir Fichte mit
1,9 - 3,6 und fiir Buche mit 2,1-3,8 an. In AD liegt das N:K-Verhiltnis der c¢+0 Nadeln aller
Varianten im K-limitierten Bereich (Abb. 75). Die Kalkung scheint auf dieser Versuchsanlage eine
Erweiterung des N:K-Verhéltnisses zu bewirken. Wiahrend das N:K-Verhéltnis eines Teils der
Individuen der Kontrolle noch im Bereich der harmonischen N:K-Eméhrung liegt, weist die Variante
8 das weiteste N:K-Verhéltnis auf und unterscheidet sich signifikant von dem der Kontrolle. In IO und
HS wird das N:K-Verhiltnis der c+0 Nadeln demgegeniiber offenbar nicht durch die Kalkung
beeinflusst. Die Buchen in HS zeigen eine ausgeglichene N:K-Ernéhrung, in IO hingegen eine stérkere

K-Limitierung mit zunehmender Kalkungsmenge.

N:Mg-Verhdiltnis

Die Kalkung bewirkt eine, bei den hoch dosierten Varianten 7 und 8 zumeist signifikante, Verengung
des N:Mg-Verhiltnisses (Abb. 76). Das N:Mg-Verhiltnis der Fichten und Buchen der Variante 8 liegt
im Bereich der N-Limitierung, wobei die beprobten Buchen der Kontrolle zum Grofiteil eine

Mg-Limitierung aufweisen.
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Abbildung 74

Mittelwert mit Standardabweichung des N:P-Verhaltnis des c+0 Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Baume der
drei Versuchsanlagen (n = 12). Die Bereiche eines ausgeglichenen N:P-Verhéltnisses fiir die Baumarten Fichte, Buche
(nach Fliickiger & Braun 2003) und Kiefer (nach Wehrmann 1959b) sind grau unterlegt dargestellt.
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Abbildung 75

Mittelwert mit Standardabweichung des N:K-Verhaltnis des c+0 Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Baume der drei
Versuchsanlagen (n = 12). Die Bereiche eines ausgeglichenen N:K-Verhaltnisses fiir die Baumarten Fichte und Buche
(nach Fliickiger & Braun 2003) sind grau unterlegt dargestellt.
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Abbildung 76

Mittelwert mit Standardabweichung des N:Mg-Verhaltnis des c+0 Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Baume der
drei Versuchsanlagen (n = 12). Die Bereiche eines ausgeglichenen N:Mg-Verhaltnisses fir die Baumarten Fichte und
Buche (nach Fliickiger & Braun 2003) sind grau unterlegt dargestellt.

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Picea abies (c+0) Picea abies (c+0) Pinus sylvestris (c+0)
35 1 35 35 7
i a ab ab bc abc ¢ a a a a a b i a ab  bc ab c c
30 + 30 ¥ 30 +
22 25 1 25 1
£ 2% 20 % 20 3 % +
> E 3 %
%0155-{ P P 15-{ " I i 15 | } s
Z10% s | 0% ¢ raIECE S
5 1 - 5 =
T T T T T T T T T T 0 T T T T T
0 1 3 6 7 8 0 1 3 6 7 8 0 1 3 6 7 8
Fagus sylvatica Fagus sylvatica
35 35 75
4 abc ab bed od d ] ab ab b
30 + 30 +
£ 25 25 1 {
2 20 % { 20 3
S ]
- 15 + { 15 & {
-4 3
z 10 ¥ f [ 10 ¥ {
5+ 5 3
0 T T T T T 0 T T T T T
0 1 3 6 7 8 0 1 3 6 7 8

N:P:K-Verhdltnis

Fiedler & Hohne (1987) geben das mittlere N:P:K-Verhiltnis optimal-wiichsiger Fichtenbestinde
(Mittelwert aus 20 untersuchten Bestdnden der Bonitdt [ und [,5) mit 67:8:25 bzw. fiir Kiefer mit
65,3:6,5:28,2 an (Fiedler & Hohne 1984). Bei Bestéinden geringerer Bonitit bleibt der P-Anteil zwar
konstant, dafiir sinkt der Anteil von N (auf 58 bei Bonitét III) bzw. der Anteil von K steigt (auf 34
Bonitit III) (Fiedler & Hohne 1987).

In IO befindet sich der Bestand, mit Ausnahme von Variante 1 und 6, noch im Bereich des NPK-
Verhiltnisses der I bis 1,5 Bonitidt (Abb. 77). Bei den Varianten 1 und 6 liegen der N-Anteil oberhalb
und der K-Anteil unterhalb des Bereiches. Bei den Kiefernnadeln in HS zeigt sich bei allen Varianten
eine Verschiebung vom K- hin zum N-Anteil, verglichen mit den Referenzwerten aus Fiedler &
Hohne (1984). In AD liegt nur die Kontrolle im Bereich der Bonitit [ und 1,5. Die Kalkungsvarianten
zeigen eine Zunahme des N-Anteils und eine Abnahme des K-Anteils, wohingegen der P-Anteil, bis
auf Variante 8, keinen Unterschied zwischen den Varianten zeigt. Die Buchen in IO zeigen eine

Zunahme des N- und eine Abnahme des K-Anteils mit steigender Kalkgabe.

Auf den Flichen IO und HS ist keine Verdnderung des N:P:K-Verhéltnisses im

Untersuchungszeitraum zu beobachten (Daten nicht gezeigt). In AD hingegen ist auf allen Varianten
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ein Trend hin zu einem groBeren N-Anteil, verbunden mit einer Abnahme des K-Anteils zu

beobachten, der auf den Kalkungsvarianten stérker als auf der Kontrolle ausgebildet ist (Abb. 78).

Abbildung 77

Mittelwert mit Standardabweichung des N:P:K-Verhaltnis des ersten Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Baume der
drei Versuchsanlagen (n=12). Die Bereiches des N:P:K-Verhaltnisses fur Fichte (Fiedler & Hohne 1987) fur die | bis 1,5
Bonitat sind grau unterlegt, die Werte fiir die Kiefer (Fiedler & Hohne 1984) als unterbrochenen Linien dargestellt.
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Abbildung 78

Mittelwert des N:P:K-Verhaltnis des ersten Nadeljahrgangs der von 1990 bis 2011 beprobten Baume in Adenau. Die
Bereiches des N:P:K-Verhéltnisses fiir Fichte (Fiedler & Hohne 1987) fiir die | bis 1,5 Bonitat sind grau unterlegt.

Variante 0 (Kontrolle) Variante 1 (3t ha?) Variante 1 (3t hal+P)
100 100 100
g 80 T et + et 80 n—) * - LS 80 T - P, o« t o+
N 3 . - *
% . - . - .
£ 60 60 60 +
@ - -
> 1 ]
'
~ 40 + 40 40 +
a ] ]
z Lo 2 4 a 4 14 . o
4 s s s A rs 4 4 A
20 A s s, 8 20 i, R 20 A . oL,
Ix x x x % %X %X x X %X X X x X x X X X X X X X Ix x x x X %X X x x
0-. T T T T 0 T T T 0‘ T T T T
O - NN SN ON oW O H N Mg !N WS oW O H AN M T N WS NN
O O OO O OO Oy © O ~ QO O O O OO ©C O OO O O OO O O
O O O 0Oy h O O O OO 0Oy O Oh © © O O O OO OOy Oh O © O
B B I B B B B I o I o [ oY L I B B I B B B B o o B o | R I B B B B T B B o I o I o)
Variante 6 (5t ha?) Variante 7 (9t hat + K,P) Variante 8 (15t ha + P)
100 100 100
@ 80 --. . . * N ‘L e 80 To W . * S 30 T . et + o+ s
-» 4
= . ] . N .
g 60 + 60 + 60 +
a i 4 4
> ] ] ]
- 40 + 40 + 40 +
a ] ]
z ] a - s a * ] i 4
20 4 a0 « L 20 T fa o, 203
1 N n . b 4 1 . “A*
Ix x x x x x x x x % Ix w % x x % x % X x Ix x x x x x x x x X
04— T T 0 T T 0 T T T
T DD D DD DO QDD D LR R QD DD O DD OO o
R R R R R E-E=-E= R R R R E-E=-R=) R R R R R R E-E=-R=
= o v e e e e = NN N = e e e e e = - NN R I B B B B B B B o B )
N XP AK

4.3.3 Compositional Nutrient Diagnosis

4.3.31 Berechnung

Auch mit der CND (Compositional Nutrient Diagnosis) nach Parent & Dafir (1992) werden die
Relationen der Néhrstoffe zueinander betrachtet. Fiir alle in die Berechnung einbezogenen Néhrstoffe
werden Indizes berechnet, die Aussagen liber den Erndhrungszustand eines Bestandes im Verhéltnis

zu einem optimal ernéhrten Referenzbestand ermdglichen.

Die CND stellt eine Erweiterung des DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System) dar
(Parent & Dafir 1992). Mit DRIS werden ebenfalls Néhrstoffverhéltnisse zweier Bestdnde miteinander
verglichen, jedoch geschieht dies einzeln fiir jedes Nahrstoffpaar (z.B. N/P, N/K, N/Ca usw.). Mittels
CND wird hingegen fiir alle Nahrstoffe eines Bestandes ein geometrisches Mittel gebildet, was eine
mehrdimensionale Betrachtung ermdglicht (Parent & Dafir 1992; Doucet 1997) und die Genauigkeit
bei der Berechnung des Einflusses eines einzelnen Elements auf ein vorhandenes
Néahrstoffungleichgewicht erhoht (Schaller et al. 1995). Die von CND und DRIS identifizierten

Mangelelemente stimmen zumeist {iberein (Parent et al. 1994).
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Veridnderungen der Konzentration eines Elements fithren zu Verdnderungen aller Verhéltnisse der
Elemente zueinander (Beauregard et al. 2010). Bei diesem Ansatz werden sowohl die Verhéltnisse der
Elemente zueinander als auch die Hohe der Elementkonzentrationen verglichen mit dem

Referenzbestand betrachtet.

Auf den Versuchsfldchen ist keine Variante mit einer Volldiingung vorhanden, die als optimal bzw.
ausgeglichen erndhrter Referenzbestand herangezogen werden kann. Als optimal erndhrt werden
generell Bestinde mit einem hohen Wachstum betrachtet (Fiedler et al. 1973, S. 288). Um einen
Referenzbestand zu bilden, wurden deshalb aus dem Datenbestand der rheinland-pfilzischen
Walderndhrungserhebung 2006/2007 (WEE) (vgl. MUFV 2009) die nicht gekalkten Fichten- bzw.
Kiefernflichen mit Bonitdt 1 oder besser ausgewihlt, welche den Bestinden mit dem hdochsten
Wachstum entsprechen. Gekalkte Bestdnde wurden ausgeschlossen, da ein Einbeziehen vermutlich die
mittleren Verhiltnisse der Elementgehalte denen der Kalkungsvarianten des Kompensationsversuchs
angenihert hitte. Die Abweichungen zum Referenzbestand der gekalkten Flichen wiren so zum Teil
durch die gleiche Behandlung bestimmt, was eine Interpretation der Verdnderung der
Nahrstoffverhéltnisse durch die Kalkung auf den Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit verfalschen
wiirde. Flachen auerhalb von Rheinland-Pfalz wurden nicht in die Berechnung mit aufgenommen, da
sich die Nihrstoffkonzentrationen je nach geographischer Lage und klimatischen Bedingungen dndern
konnen, was sowohl durch Unterschiede in den Standortverhéltnissen, der Deposition als auch durch

genetische Unterschiede bedingt sein kann (Evers 1973; Cape et al. 1990; Kang et al. 2011).

Anstatt des Mittelwertes und Streuung eines Referenzbestandes, gebildet aus mehreren beprobten
Individuen, wurde somit der Mittelwert und die Streuung mehrerer Bestinde als Referenzbestand
verwendet. Werden die erndhrungskundlichen Grenzwerte nach Goéttlein et al. (2011) auf den so
gebildeten Referenzbestand angewendet, liegen die Konzentrationen in den ¢+0 Nadeln zum GrofBteil
im Normalbereich (Abb. 79, Abb. 80). Lediglich die P-Konzentrationen weisen sowohl bei Fichte als

auch bei Kiefer zum Teil auf eine Mangelernéhrung hin.
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Abbildung 79

Elementkonzentrationen der c+0 und c+2 Nadeln des, aus den Daten der rheinland-pfalzischen Waldernahrungser-
hebung 2006/2007 (nicht gekalkten Fichtenfldchen mit Bonitét | oder besser) gebildeten Fichten-Referenzbestand
(n=12), bewertet anhand der Grenzwerte nach Géttlein et al. (2011).

Referenz-Bestand (WEE): Picea abies (c+0)
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N [%] P [%] K [mgkg] Ca [mg kg™'] Mg [mg kg?]
Referenz-Bestand (WEE): Picea abies (c+2)
2,0 0,20 10000 14000 5000
8000 12000 1 4000
1,5 A 0,15 10000 -
6000 8000 A 3000 A
1,0 A 0,10
4000 - 6000 - 2000
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0,5 A 0,05 -
! ' 2000 + 1000 -+
2000 -+
0,0 0,00 0 0 0
N [%] P [%] K [mg kg'] Ca[mg kg] Mg [mg kg']
Abbildung 80

Elementkonzentrationen der c+0 Nadeln des, aus den Daten der rheinland-pfalzischen Walderndhrungserhebung
2006/2007 (nicht gekalkten Kiefernflachen mit Bonitéat | oder besser) gebildeten Kiefer-Referenzbestand (n = 6),
bewertet anhand der Grenzwerte von nach Gottlein et al. (2011).

Referenz-Bestand (WEE): Pinus sylvestris (c+0)

2,0 Luxus 0,20 Luxus 8000 Luxus 5000 Luxus 1400 - wxvs ]
- - roo 7000 { __ |
1,5 g 0,15 6000 - g 4000 1 T | 1200 -
CT T _é 5000 - 3000 - 1000 1
10 - 0,10 - 4000 | 7] 800 T-1-1
3000 4 2000 1 T | 600 -
0,5 0,05 - 2000 - 1000 4 400
1000 - 200 -+
0'0 Mangel 0'00 Mangel 0 Mangel 0 Mangel 0 Mangel
N [%] P [%] K[mgkg?] Ca [mg kg™ Mg [mg kg]

Im Folgenden werden die grundlegenden Berechnungen der CND skizziert. Eine detailliertere
Beschreibung der Methode und der einzelnen Berechnungsschritte findet sich in Parent & Dafir
(1992), Doucet (1997) und Parent et al. (2005). Fiir die CND wurden die fiinf Elemente N, P, K, Ca
und Mg ausgewdhlt. Da sich die Auswertung immer auf die gesamte Blattmasse bezieht, wird aus den

Elementen ein Fillvariable Rs berechnet:
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R; =100 — (N + P + K+ Ca+ Mg) [alle Angaben in %] [29]

Das geometrische Mittel (G) der in die Berechnung einflieBenden Elemente und der Fiillvariable Rs

berechnet sich wie folgt:
1
G = (N#*P=xK=*CaxMg=*Rs)é [alle Angaben in %] [30]
Im Anschluss wird fiir jedes Element x die log ratio Vy berechnet:
Vo= (%) [31]

und diese mit der log ratio des Referenzbestand (Vy) verglichen. Dabei wird fiir jedes Element x ein

CND-Index (Iy) berechnet:

IX=(VX_V;) [32]

Sx

sy steht fiir die Standardabweichung des Elements x des Referenzbestandes. Als Ergebnis liegt nun fiir
jedes einbezogene Element ein CND-Index vor. Der Index kann gleich Null, negative oder positive
Werte annehmen. Ein negativer Wert zeigt an, dass das Verhéltnis des entsprechenden Elements zu
den restlichen Elementen weiter ist als im Referenzbestand und weist auf einen Mangel hin. Positive
I-Werte hingegen zeigen dementsprechend einen Uberschuss verglichen mit dem Referenzbestand an,

was ebenfalls ein Ungleichgewicht in der Erndhrung bedeuten kann.

Nach Parent et al. (2005) konnen die einzelnen CND-Indices zu dem Parameter CNDr?
zusammengefasst werden [ 33 ], wobei Werte nahe Null fiir eine ausgewogene Erndhrung stehen und

mit steigendem CNDr?> die Erndhrung zunehmend unausgewogener im Vergleich zum

Referenzbestand wird (Lteif et al. 2008).

CNDr? = Iy? + Ip® + Ig® + Ica® + Ing” [33]

433.2 Ergebnisse: Einstufung der Kontrolle

In AD weicht das Verhéltnis von Ca zu den anderen in die Berechnung mit einbezogenen Elemente
am stirksten von dem Verhiltnis des Referenzbestandes ab (Ic, = -2,6) (Abb. 81). Das negative
Ergebnis zeigt, dass verglichen mit den Verhéltnis des Referenzbestandes das Verhiltnis von Ca zu
den anderen Elementen weiter ist. K weist ebenfalls ein weiteres Verhiltnis zu den anderen Elementen
auf als dies beim Referenzbestand der Fall ist (Ix = -0,8). Diese Einstufung von Ca und K passt zu der

Bewertung der Konzentrationen nach Géttlein et al. (2011), nach der die Ca- und K-Konzentrationen
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]
dem Mangelbereich zugeordnet werden, und zum N:K-Verhéltnis, was ebenfalls auf eine
K-Limitierung hinweist. Sowohl N (Iy = 2,5) als auch P (Ip = 1,9) liegen in einem engeren Verhaltnis
zu den restlichen Elementen als im Referenzbestand vor und diirften demnach nicht fiir eine
Hemmung des Wachstums durch zu niedrige Konzentrationen sorgen, was jedoch nicht zu der
Bewertung der P-Konzentrationen passt. Diese werden nach Gottlein et al. (2011) wie Ca und K
ebenfalls dem Mangelbereich zugeordnet. Die Befunde des N:P- bzw. des N:P:K-Verhiltnisses
stimmen hingegen besser mit den Ergebnissen der CND {iberein, nach denen in AD kein Mangel fiir P
und ein Uberschuss an N zu finden ist. Die Mg-Ernéihrung wird hingegen von allen drei Verfahren als

ausreichend bzw. ausgeglichen eingestuft.

Wie in AD ist auch in IO sowohl das Verhiltnis von Ca zu den restlichen Elementen weiter (Ic, = -2,4)
als auch die Verhéltnisse von P (Ip = 1,2) und N (Iy = 2,7) enger als im Referenzbestand. Auch hier
stimmt die Bewertung der Ca-Konzentrationen mit der CND iiberein bzw. fiir die P-Konzentrationen
nicht iiberein. Die N-Konzentrationen werden lediglich als ,,normal* bewertet, wohingegen die CND
einen deutlichen N-Uberschuss anzeigt. Sowohl K (Ix = -0,3) als auch Mg (Iy, = 0,1) sind in 10
anndhernd im gleichen Verhiltnis zu den restlichen Elementen wie im Referenzbestand vorhanden,
jedoch werden die K-Konzentrationen in den Mangelbereich eingestuft. Wird nicht der c+0-, sondern
die c+2-Nadeljahrgang betrachtet, gibt es sowohl in AD als auch in IO lediglich bei Mg eine
Anderung in der Bewertung. Ist das Verhiltnis der c+0-Nadeln noch enger als im Referenzbestand,
wird das Verhdltnis der c+2-Nadel hingegen weiter (In, = -0,2 bzw. -0,4). Wie auch durch die
Bewertungsstufen von Reemtsma (1986) (vgl. Tab. 23) wird die Mg-Erndhrung bei der Einbeziehung

alterer Jahrgiinge ungiinstiger eingestuft.

In HS liegen Mg (Iye = -1,2) und P (Ip = -1,4) in einem weiteren Verhéltnis zu den anderen Elementen
vor, als dies im Referenzbestand der Fall ist. Passend dazu werden auch die Konzentrationen der
beiden Elemente in den Mangelbereich eingestuft. N hingegen ist wie in AD und IO in einem engeren
Verhiltnis als im Referenzbestand vorhanden, ohne jedoch anhand der erndhrungskundlichen
Grenzwerte als im Uberschuss bewertet zu werden. Sowohl K (Ix = 0,2) als auch Ca (Ic, = 0,2) liegen

in annidhernd im gleichen Verhéltnis zu den restlichen Elementen wie im Referenzbestand vor.

4333 Ergebnisse: Wirkung der Kalkung

Auf allen Flichen nimmt mit zunehmender Kalkdosis der N-Uberschuss ab und der limitierende
Einfluss der K-Versorgung zu (Abb. 81). Das auf der Kontrolle fiir den c+2 Nadeljahrgang der
Fichtenfldchen und fiir die c+0 Nadeln in HS weitere Verhéltnisse von Mg zu den anderen Elementen
als im Referenzbestand wird durch die Kalkung auf allen Flachen verengt. Ca hingegen wird in AD
und IO auch auf den Varianten mit hoherer Kalkdosis, mit Ausnahme der ¢c+2 Nadeln in IO, noch als

limitierend eingestuft. Nach der CND wird in AD und IO das Wachstum zumeist durch Ca und K
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limitiert (Tab. 25). Die c+2 Nadeln in IO deuten zudem auf eine P-Limitierung auf dieser
Versuchsfliche auf den Kalkungsvarianten hin, die durch die P-Diingung der Variante 3 z.T.

ausgeglichen werden konnte.

Der CNDr? nimmt in AD und 10 mit zunehmender Kalkdosis ab, mit Ausnahme der Variante 8 in AD,
die durch den hohen Uberschuss an P und den geringen K-Anteil in den c+0-Nadeln sogar als
unausgewogener als die Kontrolle eingestuft wird (Tab. 26). In HS weist die Variante 3 den geringsten
CNDr? auf, bei den Varianten mit einer hoheren Dosierung nimmt das CNDr? durch ein weiteres Mg-
und ein engeres K-Verhiltnis zu. Sowohl in AD als auch in IO steigt mit sinkendem CNDr? der
mittlere Hohenzuwachs auf Basis der Varianten oder Parzellen signifikant an (Abb. 82). Werden die
CNDr?-Werte mit dem Hohenzuwachs auf Basis der einzelnen Individuen miteinander verglichen, ist
kein Zusammenhang zu erkennen (Daten nicht gezeigt). Sowohl der Ausschluss als auch das
Hinzufiigen weiterer Elemente (Fe, Mn, Cu, Zn) fiihrte zu einem niedrigeren Bestimmtheitsmal} des

Zusammenhangs zwischen Hohenzuwachs und den CNDr?> Werten (Daten nicht gezeigt).

Tabelle 25

Reihenfolge der Elemente die nach der CND den Zuwachs limitieren, aufsteigend vom niedrigsten zum hdchsten
CND-Index.

Flache AD AD 10 10 HS

Nadeljahrgang c+0 c+2 c+0 c+2 c+0

0 Ca>K>Mg>P>N Ca>K>Mg>P>N Ca>K>Mg>P>N Ca>K>Mg>P>N P>Mg>Ca,K>N
1 Ca>K>Mg>P>N K>Ca>P>Mg>N Ca>K>P>Mg>N P>K>Ca>Mg>N P>K>N>Ca,Mg
3 Ca>K>Mg>P>N K>Ca>Mg>P>N Ca>K>Mg>P>N K>Ca,P>Mg>N P>K>N>Ca>Mg
6 Ca>K>Mg>P>N K>Ca>P>Mg>N K>Ca>P>Mg>N P>K>Ca>Mg>N P>K>Ca>Mg>N
7 K>Ca>Mg>P>N K>Ca>P>Mg>N Ca,K>P>Mg>N P>K>Ca>N>Mg K>N>P>Ca>Mg
8 K>Ca>Mg,N>P K>Ca>N>Mg,P K>Ca>P>N>Mg P>K>N>Ca>Mg K>N>P>Ca>Mg

Tabelle 26

Mittelwert des CNDr? und des Héhenzuwachses (zH) von 1988 bis 2011 der drei Versuchsfléchen fiir den ersten
und bei Fichte den dritten Nadeljahrgang pro Variante (n = 12).

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Variante  CNDr?(c+0) CNDr?(c+2) zy [m] CNDr?(c+0) CNDr?(c+2) zy [m] CNDr?(c+0) zy [m]
0 26,7 21,5 2,7 22,1 18,8 4,5 9,5 2,6
1 25,7 13,2 2,2 13,4 19,3 4,6 7,9 53
3 23,7 13,7 3,8 10,8 8,2 5,2 4,7 4,0
6 21,3 8,9 3,5 11,8 16,2 6,0 11,5 3,5
7 15,2 6,4 44 7,3 11,5 6,8 10,1 3,6
8 31,3 13,9 3,7 5,7 12,4 5,5 12,6 3,9




Kapitel 4: Ergebnisse m

Abbildung 81

Mittels CND berechnete | Werte der drei Versuchsflachen fir den ersten (c+0) und bei Fichte auch fiir den dritten
(c+2) Nadeljahrgang pro Variante (n = 12).
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Abbildung 82

Korrelation des mittleren CNDr?-Wertes der c+0 und c+2 Nadeln mit dem mittleren Héhenzuwachs aller beprobten
Individuen einer Varianten.
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4.4  Streufall und Biomassekompartimente
4.41 Streufallmenge des Zeitraums 09.2011 bis 09.2012

HS weist, wenn Buche und Kiefer gemeinsam betrachtet werden, eine anndhernd doppelt so hohe
Nadel- und Blatt-Biomasse im Streufall auf, wie die Versuchsflichen AD und 1O (Tab. 27). Auch die
Trockenmasse des Kompartiments Zweige weist in HS mehr als doppelt so hohe Werte auf,
wohingegen die Trockenmasse der als Rest zusammengefassten librigen Bestandteile des Streufalls in
AD deutlich oberhalb der beiden anderen Versuchsanlagen liegen. Ein Zusammenhang zwischen

Kalkung und Streufallmenge ist anhand der Daten nicht zu erkennen.

Die Variation der Nadel-Streufallmenge der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflichen
liegt zwischen 14 und 17 %. Die Blatt-Streufallmenge des ungleichméBig verteilten
Buchenunterstandes in HS weist eine Abweichung von 25 % auf. Bouriaud et al. (2003) stellten in
zwei 35-jahrigen Buchenbestinden mit einer gleichmiBigen Belaubung eine Variation der Blatt-
Streufallmenge von 14 bzw. 18 % fest, was darauf hinweist, dass die erfasste Varianz der drei

Versuchsanlagen innerhalb der natiirlichen Streuung liegt. Werden die Streufallmengen der einzelnen
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Varianten einer Versuchsanlage verglichen, finden sich nur bei dem Kompartiment ,,Rest* zwischen
den Varianten 3 und 6 in IO signifikante Unterschiede. Da die Anzahl der eingesetzten Streufanger
vermutlich nicht ausreicht, um die rdumliche Variation in der Streufallmenge einer Parzelle bzw. der
beiden Parzellen einer Variante zu erfassen, um Unterschiede zwischen diesen erkennen zu konnen,
wird fiir die Berechnung der Elementfrachten mit dem Streufall der Durchschnittswert aller
Messungen auf der jeweiligen Versuchsfliche fiir die jeweiligen Kompartimente verwendet. Die
Unterschiede in der Elementfracht zwischen den Varianten einer Versuchsfliche beruhen somit

ausschlieflich auf den Element-Konzentrationen.

Tabelle 27

Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) der Trockenmasse der Kompartimente des von Sept. 2011 bis Sept.

2012 gesammelten Streufalls der Varianten der drei Versuchsflachen.

HS HS
AD 10 HS HS AD (o} AD (o}
Variante (Kiefer+ (Kiefer+
(Fichte)  (Fichte)  (Kiefer)  (Buche) | (Fichte) (Fichte) (Fichte)  (Fichte)
Buche) Buche)
Nadeln / Blitter [kg ha™] Zweige [kg ha™] Rest [kg ha™]

2317 2278 2157 1959 479 120 1515 1358 648 665
0

+390 +220 + 605 +265 +158 +41 +322 +434 +66 +294

2468 2537 2490 1574 428 148 1133 1404 607 514
1

+176 +371 + 600 +241 +53 +24 +310 +458 +90 +129

2692 1904 2383 2069 570 110 982 1292 479 522
3

+198 +381 +336 +581 +105 +27 +444 +462 +131 +265

2189 2527 2597 1606 394 156 889 1623 807 724
6

+482 +240 +215 +261 +113 +37 +392 +735 +33 +217

2531 2304 2434 2411 470 138 1324 1422 765 620
7

+354 +161 +275 +518 +66 +24 +458 +399 +79 +51

2336 2070 2494 2444 494 130 1166 1195 679 946
8

+329 +311 +428 +482 +86 +22 + 608 +225 +97 +198
Mittelwert 2422 2267 2426 2010 473 133 1168 1382 666 665
(n=24) +343 +341 +411 +508 +107 +31 +438 +442 +137 +237

4.4.2 Konzentrationen des Streufalls und der Biomassekompartimente

Die Wirkung der Kalkung lasst sich wie bei den Nadelspiegelwerten auch in den Konzentrationen des
Streufalls und der Biomassekompartimente nachweisen. Die ermittelten Elementkonzentrationen der
Nadeln und Blétter des Streufalls liegen mit wenigen Ausnahmen innerhalb der in Clarke et al. (2008)
angegebenen plausiblen Wertebereiche. Uberschreitungen liegen in HS sowohl bei der N-

Konzentration aller Varianten, der K-Konzentration mehrerer Varianten sowie der Mg-Konzentration
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der hoher dosierten Kalkungsvarianten (6, 7, 8) der Kiefernnadeln vor. Die Mg-Konzentration der
Buchenblétter der Varianten 7 und 8 liegen ebenfalls oberhalb der Obergrenze, wohingegen die
Untergrenze fiir Mg bei der Kontrolle in AD und IO unterschritten wird. Die P-Konzentrationen in AD

und 1O unterschreiten mit Ausnahme der Variante 8 in AD ebenfalls die Untergrenze.

Stickstoff

In AD und IO nehmen die N-Konzentrationen der Mischprobe aller Nadeljahrginge sowie der Nadeln
im Streufall mit zunehmender Kalkdosis ab (Tab. 28). Auch in der Nadel- und Blattstreu in HS weist
die Kontrolle zumeist hohere N-Konzentrationen als die Kalkungsvarianten auf. Eine deutliche
Zunahme der N-Konzentrationen mit steigender Kalkdosis ist in 10 im Holz sowie in HS in der

Buchenrinde zu beobachten.

Phosphor

Die hoher dosierte P-Diingung der Variante 8 sorgt auf allen Versuchsfldchen fiir einen Anstieg in den
Biomassekompartimenten (Tab. 29). In HS ldsst sich an den Kompartimenten der beprobten Buchen
der Variante 3 zudem die niedriger dosierte P-Diingung erkennen. Die Variante 1 ohne P-Diingung

weist hingegen keine signifikanten Unterschiede zur Kontrolle auf.

Im Streufall macht sich die P-Diingung der Variante 8 auf allen Versuchsflichen bemerkbar. In HS

trifft dies auch fiir die Varianten 3 und 7 mit niedrigerer P-Diingung zu.

Calcium und Magnesium

Einen Anstieg der Ca- und Mg-Konzentrationen mit zunehmender Kalkdosis ldsst sich in allen
beprobten Kompartimenten (Tab. 30, Tab. 31) wie auch in den c+0 und c+2 Nadeln und im Streufall

(Abb. 63, Abb. 64) nachweisen. Dabei fallt der Konzentrationsanstieg im Holz am geringsten aus.

Kalium

Insbesondere in den Nadeln (AD, 10) und Blittern sind gegeniiber der Kontrolle geringere
K-Konzentrationen auf den Kalkungsvarianten festzustellen (Tab. 32). Die niedrigsten
K-Konzentrationen finden sich zumeist bei der Variante 8. Die anderen Kompartimente unterscheiden
sich hingegen nicht signifikant von der Kontrolle, wobei die Mittelwerte aller Kompartimente der

Variante 8 zumeist unterhalb der Kontrolle liegen.

Weitere Elemente

Fiir die Fichte in AD und 10 zeigen die Na-Konzentrationen einen Anstieg in den Kompartimenten

Rinde, Zweige, Aste und den Zweigen des Streufalls mit zunehmender Kalkdosis (Tab. 33). Bei der
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Buche nimmt die Na-Konzentrationen in der Rinde hingegen auf den gekalkten Varianten ab. Fiir Mn

zeichnet sich wie schon bei den Nadelspiegelwerten (vgl. Abb. 66) eine Abnahme in allen

Kompartimenten mit zunehmender Kalkdosis ab (Tab. 34). Fiir S, Al und Fe sind keine Auswirkungen

der Kalkung zu erkennen (Tab. 35, Tab. 36, Tab. 37).

Tabelle 28

Mittelwert und Standardabweichung der N-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 geféllten Bdume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflachen.

Variante 0 1 3 6 7 8
Kompartiment N [mg kg'l] N [mg kg'1] N [mg kg'l] N [mg kg'l] N [mg kg'l] N [mg kg'l]
AD (Fichte) | 15244 +872 16117+1389 15167 + 668 14000 + 888
Nadeln 10 (Fichte) | 14722 +1660 15883 +970 13667 + 950 13583 + 677
(A_I_Ie)/ HS (Kiefer) | 17267 + 1438 18100+ 1573 16117 £ 679 17333 £1122
Blatter HS (Buche) | 22167 +2044 22317 +2914 20217731 21383 £ 1541
Nadeln AD (Fichte) | 11750+947 12275+1204 11100 + 983 11625+ 330 10525 + 250 10400 + 294
(Streu)/ 10 (Fichte) | 11450+ 1529 13367 +1097 11625+1135 128751810 12175 + 556 10467 + 723
Blatter HS (Kiefer) | 12375+ 1417 12475+ 562 11975+ 806 13375+ 1834 11550+ 1085 10045 + 2030
(Streu) HS (Buche) | 13900 + 1428 12150+ 1308 10773 + 866 12525+ 741 10893 +845 11275+ 1147
AD (Fichte) | 8814 + 1222 9607 + 962 9183 + 1267 9673 + 1768
) 10 (Fichte) 9733 +1274 11367 £+1157 10133 +631 9100 + 710
Zweige HS (Buche) 9241 + 585 9698 + 739 9808 + 626 10088 + 656
HS (Kiefer) | 11326 +1300 11184+ 1002 9480 + 1206 11340 + 498
) AD (Fichte) | 10975 + 650 10800 + 490 11125 + 746 10725 + 457 11575 +911 10925 + 310
Zweige 10 (Fichte) 10900 + 392 11600 + 854 10428 + 1827 11825+ 206 11750 + 755 11833 +404
(Streu) HS (Kiefer) 6298 + 1406 6060 * 688 5815+ 712 6015 + 1278 5800 + 775 5963 + 820
AD (Fichte) 2162 + 395 2043 + 151 1848 + 279 1957 + 164
. 10 (Fichte) 2266 + 534 2625 + 652 2378 +530 2358 + 543
hste HS (Buche) 2744 + 512 2608 + 687 2738 +78 2608 + 432
HS (Kiefer) 1824 + 392 1860 + 546 1753 +323 1668 + 262
AD (Fichte) 3921 +428 4590+ 1013 4673 +1225 3997 + 396
Rinde 10 (Fichte) 3307 £ 1151 3525+572 3267 £ 695 3105 + 255
HS (Buche) | 5144 +1112 5370+ 1104 6868 * 899 6612 £ 1299
Borke HS (Kiefer) 1920 + 244 1883 + 275 1705 + 217 1980 + 158
Spiegel- 3599 + 497 3308 £ 336 3557 +398 3507 £ 139
HS (Kiefer)
rinde
AD (Fichte) 259 52 340+ 91 264 29 268 +44
Holz 10 (Fichte) 690 + 353 1017 £+ 422 1500 + 212 2117 +£293
HS (Buche) 786 + 181 808 + 156 777 + 141 772 + 87
Kernholz HS (Kiefer) 346 + 66 375+94 292 +54 352+93
Splintholz HS (Kiefer) 419 + 107 375+194 368 + 98 430 +51
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Tabelle 29

Mittelwert und Standardabweichung der P-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefallten Bdume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflachen.

Variante 0 1 3 6 7 8
Kompartiment P [mgkg™] P [mgkg™] P [mg kg™] P [mgkg™] P [mgkg™] P [mgkg™]
AD (Fichte) 908 + 70 939+ 65 1034 + 88 1170 £+ 157
Nadeln (Alle)/ 10 (Fichte) 815+63 809 + 48 873 +99 953+73
Blatter HS (Kiefer) | 1078 146 1031+ 56 1252 + 147 1477 £73
HS (Buche) 862 + 62 721+ 66 907 £ 51 1088 + 91
AD (Fichte) 551+ 100 469 + 87 591 +57 581 +85 594 + 39 748 £ 62
Nadeln (Streu)/ 10 (Fichte) 453 +54 424 + 30 427 +17 461+ 12 452 %26 496 + 17
Blatter (Streu)  HS (Kiefer) 519+121 510+ 86 652 +42 534 +134 636 + 112 632 + 166
HS (Buche) 381 +56 309 +24 380+78 297 +37 583 +130 487 + 46
AD (Fichte) 787 £51 836 +51 852 +59 1075 £ 166
10 (Fichte) 831+76 807 + 65 807+ 76 859 + 89
Zweige
HS (Buche) 545 + 67 488 + 93 744 + 61 854 + 177
HS (Kiefer) 910 £ 82 818 + 83 932 +113 1140+ 93
AD (Fichte) 513 £53 471+ 32 552+ 40 571+ 46 593 + 38 614 + 16
Zweige (Streu) 10 (Fichte) 512 + 66 523 +62 508 + 47 512 +28 526 + 26 546 +9
HS (Kiefer) 398 + 103 424 + 38 443 +51 386+ 91 498 + 146 486 + 98
AD (Fichte) 188 +30 181 +13 175+18 211 +£17
B 10 (Fichte) 151+38 177 £38 175 +50 177 £25
Aste HS (Buche) 188 £31 143 £ 56 277 %70 288 + 140
HS (Kiefer) 159 +31 177 £ 45 189 + 27 200 £ 30
AD (Fichte) 464 + 36 493 +34 497 + 30 542 +40
Rinde 10 (Fichte) 346+ 74 371+19 406 £ 65 418 + 81
HS (Buche) 258 + 36 258 + 48 377+ 52 409+ 97
Borke HS (Kiefer) 100+ 18 100 £ 10 118+ 19 147 £ 27
Spiegelrinde HS (Kiefer) 364 + 64 334+61 382 +43 444 + 63
AD (Fichte) 21+6 19+6 25+9 276
Holz 10 (Fichte) 165 19+7 16+3 195
HS (Buche) 58+7 64 +17 102 £ 47 113 +£53
Kernholz HS (Kiefer) 53 13+15 8%5 9+3
Splintholz HS (Kiefer) 345 3017 35+6 48 +13
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Tabelle 30

Mittelwert und Standardabweichung der Ca-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefallten Bdume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflachen.

Variante 0 1 3 6 7 8
Kompartiment Ca[mg kg’l] Ca[mg kg’l] Ca[mg kg’l] Ca[mg kg’l] Ca[mg kg’l] Ca[mg kg’l]
AD (Fichte) | 3733 +£1148 5887 +1579 6672+ 1727 6408 + 601
Nadeln (Alle)/ 10 (Fichte) 3162 +£1113 5077 +1666 5247 + 1064 8598 + 2085
Blatter HS (Kiefer) | 3950+ 526 5326 £553 3732+1136 6457 + 428
HS (Buche) | 4893 +1809 7018 +2083 7253 +1831 7880 + 911

AD (Fichte) | 4703 +431 7085 + 504 7968 + 558 8178 £ 603 8813 + 300 9705 + 675
Nadeln (Streu)/ 10 (Fichte) 4280+ 574 6293 + 153 6078 + 506 7838 £ 222 9643 £ 874 9430 + 1492
Blatter (Streu)  HS (Kiefer) 4695 + 764 4945 + 415 5980 + 660 5090 + 306 5825 + 265 754579

HS (Buche) | 5950+195 8323+1193 10158+847 9275+1650 11825+862 11575+532

AD (Fichte) | 3266 +363 3587 +413 3513 +303 4015 + 313

) 10 (Fichte) 2454 + 351 2913 + 286 3112 +189 4002 + 651
cuelge HS (Buche) | 5033 +1006 7676+1731 7053+ 1463 6224 + 719
HS (Kiefer) 2920 + 352 3676 £ 526 2930 + 622 4164 + 644

AD (Fichte) | 3910+ 208 4385 + 147 4810 + 189 4430 £ 197 4800 * 249 4608 + 388
Zweige (Streu) 10 (Fichte) 3440 + 294 3743 £90 3785+ 200 4073 £ 205 4368 + 154 4803 £ 526
HS (Kiefer) 3970 £ 586 4740 £ 768 4748 £485 4685+ 1364 5750+ 748 5733797

AD (Fichte) | 2904 + 558 3040 + 431 3133+ 720 3548 + 641
R 10 (Fichte) 2210+ 537 2420 + 233 2643 + 504 4010+ 617
Aste HS (Buche) 3295 + 907 3484 + 422 3287 + 486 2908 * 505
HS (Kiefer) | 2803 £379 3234 + 682 2687 + 467 3098 + 497
AD (Fichte) | 7139+ 1611 8613+1612 8940+ 1041 9115 + 1499
) 10 (Fichte) 6744 £ 1283 6087 + 906 7042 + 835 8647 + 1791
Rinde 16674 + 23650 + 18178 + 17420 +
HS (Buche)
4521 4496 8913 3463
Borke HS (Kiefer) | 5106+ 1926 4205 + 930 4903 + 833 7187 £ 1667
11960 +
Spiegelrinde HS (Kiefer) | 8900+ 2232 9458 +2756 8333 +1111
1986
AD (Fichte) 613 + 56 656 + 85 651 £ 69 683 + 46
Holz 10 (Fichte) 547 + 68 587 + 56 609 * 39 693 + 58
HS (Buche) 954 + 162 1079 £ 142 871+93 981+ 394
Kernholz HS (Kiefer) 835+93 807 +£123 838+ 77 939+72

Splintholz HS (Kiefer) 704 + 30 787 63 719 £ 68 81077
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Tabelle 31

Mittelwert und Standardabweichung der Mg-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 geféllten Baume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflachen.

Variante 0 1 3 6 7 8
Kompartiment Mglmgkg']l Mglmgke'l Mglmgke’]l Mgimgkg’] Mglmgkg'] Mglmgkg']
AD (Fichte) 682+ 112 1085 + 268 1174+ 179 1713 £ 315
Nadeln (Alle)/ 10 (Fichte) 558 + 104 801 + 105 732 £110 1478 + 289
Blatter HS (Kiefer) 749 + 115 970 + 158 1052 £+ 97 1428 + 162
HS (Buche) 882+ 234 1506 + 379 1402 + 183 2600 + 672
AD (Fichte) 664 + 168 973 £ 68 1067 £ 115 967 + 67 1148 £ 74 1468 + 132
Nadeln (Streu)/ 10 (Fichte) 521 +98 811 +107 608 £ 23 949 + 76 1095 + 137 1213+ 221
Blatter (Streu)  HS (Kiefer) 595+ 30 806 + 29 958 + 118 848 + 86 971+48 1203 £ 108
HS (Buche) 539+71 1233 £ 141 1373 £ 69 1580 + 482 2530+ 92 3113 + 347
AD (Fichte) 687 + 123 823+28 963 + 126 1058 + 106
10 (Fichte) 649 +71 800 + 67 788+ 75 1121 +87
Zweige
HS (Buche) 420+ 36 584 + 83 594 + 51 925 + 138
HS (Kiefer) 644 + 55 775 £ 97 910 £ 160 1055 £ 69
AD (Fichte) 462 + 55 523+29 546 +41 584 + 18 607 £ 47 631+31
Zweige (Streu) 10 (Fichte) 414 + 69 480 + 17 433 + 38 481 + 14 559 + 27 632 + 60
HS (Kiefer) 378+ 72 532+16 514 +18 535+ 122 615 + 108 709 + 213
AD (Fichte) 37170 355+28 361+54 438 +48
. 10 (Fichte) 315+54 36471 345+ 45 444 + 61
hste HS (Buche) 251+39 336+ 20 338 + 106 519+ 116
HS (Kiefer) 326+ 59 357+90 419+ 60 498 + 76
AD (Fichte) 842 +110 958 + 111 932+ 228 1140+ 170
Rinde 10 (Fichte) 637 + 142 849 + 129 906 + 60 953 + 146
HS (Buche) 317 +50 476 + 138 431 + 87 819 + 275
Borke HS (Kiefer) 137 +£59 138 £ 20 227 £ 62 27771
Spiegelrinde HS (Kiefer) 822 +191 796 + 54 1126 £ 214 1322 +130
AD (Fichte) 92+14 97 +21 101 +17 117 +11
Holz 10 (Fichte) 93+13 104 £ 25 91+4 114 £ 25
HS (Buche) 237 +51 445 + 76 308 + 89 405 + 86
Kernholz HS (Kiefer) 174 + 37 184 +30 186 + 27 197 +38
Splintholz HS (Kiefer) 207 £43 205 +31 199 +16 258 +48
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Tabelle 32

Mittelwert und Standardabweichung der K-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 geféllten Baume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflachen.

Variante 0 1 3 6 7 8
Kompartiment K [mg kg’l] K [mg kg'l] K [mg kg'l] K [mg kg’l] K [mg kg’l] K [mg kg'l]
AD (Fichte) 2866 *+ 561 2653 + 684 2678 £ 652 1997 + 603
Nadeln (Alle)/ 10 (Fichte) 3288 + 593 2593 + 376 2660 + 327 2037 £512
Blatter HS (Kiefer) 3880 + 544 3634 +443 4070 £ 764 4238 + 522
HS (Buche) | 10330+592 7967 +2210 8482+ 604 7423 £ 1297

AD (Fichte) | 1278 +135 1141 +124 1270+ 96 1255 + 207 1400 + 266 979+ 154
Nadeln (Streu)/ 10 (Fichte) 1783 +270 1607 + 80 1745 + 144 1520+ 133 1670+ 126 1477 +72
Blatter (Streu)  HS (Kiefer) 3200 + 147 2743 £ 223 2985 + 159 3103 + 347 3310+ 341 2953 +419
HS (Buche) | 6803 + 782 5295+658 5033+1148 4118 +564 4493 + 389 3758 +476

AD (Fichte) | 3318 +454 3017 £ 483 3057 £ 409 2575 + 449

10 (Fichte) 4010 + 467 3942 + 597 3688 + 329 3345+ 578
Zweige

HS (Buche) | 3788 + 385 3512 + 404 3385+ 307 3370+ 358

HS (Kiefer) 4458 + 728 4118 + 380 4482 + 578 4328 + 489

AD (Fichte) 910+ 93 848 + 44 907 £175 1135+ 159 1072 £ 163 941 +178

Zweige (Streu) 10 (Fichte) 1293 +124 1457 + 261 1360 + 233 1185+ 66 1305 + 57 1250+ 125
HS (Kiefer) 2323 £596 2095 + 258 1938 + 169 2048 + 338 2095+ 721 1878 +318

AD (Fichte) 899 + 180 774 £129 742+ 71 665 + 103
. 10 (Fichte) 930 + 105 986 + 140 970+ 211 832+ 65
Aote HS (Buche) | 1935+ 257 1830 + 355 1777 + 163 1668 + 309
HS (Kiefer) 1135 +197 1087 + 200 1159 + 208 950 + 115
AD (Fichte) | 1881 +350 1803 + 369 1695 + 264 1533 +£288
Rinde 10 (Fichte) 2088 + 497 2323 +345 2208 + 348 2008 +403
HS (Buche) | 2306 + 199 2478 + 435 2335+ 278 2300+ 379
Borke HS (Kiefer) 592 +170 567 +24 675+ 173 741+ 92
Spiegelrinde HS (Kiefer) 2577 £+ 428 2313 +438 2420 £ 436 2387 +243
AD (Fichte) 286 + 49 326+ 64 312+77 216 +£12
Holz 10 (Fichte) 336+ 60 344 + 116 309 + 29 318 £ 56
HS (Buche) | 1505 £ 263 1588 + 275 1310 +£182 1262 + 289
Kernholz HS (Kiefer) 302 +£48 316+94 265+ 29 217 +£40

Splintholz HS (Kiefer) 478 £ 23 431+63 428 +52 360 £ 46
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Tabelle 33

Mittelwert und Standardabweichung der Na-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefallten Bdume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflachen.

Variante 0 1 3 6 7 8
Kompartiment Na [mg kg'l] Na [mg kg'l] Na [mg kg"l] Na [mg kg'l] Na [mg kg'l] Na [mg kg'l]
AD (Fichte) 165 + 68 139 + 60 107 +18 117+ 34
Nadeln (Alle)/ 10 (Fichte) 47 +11 34+18 44 +13 60+ 18
Blatter HS (Kiefer) 36+ 10 35+8 43 +13 44 +13
HS (Buche) 42+17 52+8 51+13 54 +12
AD (Fichte) 175+7 178 £32 176 £ 28 195+ 23 226 +40 154+ 4
Nadeln (Streu)/ 10 (Fichte) 105 + 10 115+5 112+9 124 +15 142 +12 124+1
Blatter (Streu)  HS (Kiefer) 525 53+3 50+9 50+12 66 +7 62+9
HS (Buche) 139+19 135+ 11 145 + 15 138+ 13 156+4 145+ 12
AD (Fichte) 21774 213+ 44 201 +18 235 +56
10 (Fichte) 102 +23 95+12 105 + 15 135+34
Zweige
HS (Buche) 87+17 97 +11 86+ 17 83+12
HS (Kiefer) 46+ 8 44 +8 46+ 6 43+ 8
AD (Fichte) 258 +41 27530 278+ 20 298 +31 301+12 283+12
Zweige (Streu) 10 (Fichte) 165+ 11 178 £ 10 185+17 182+ 24 199 + 20 197 +7
HS (Kiefer) 73+12 79+10 64 +15 76 +38 85+ 18 84 +23
AD (Fichte) 6113 71419 63 +15 98 +48
. 10 (Fichte) 46+ 12 40+ 16 50+9 56+7
hste HS (Buche) 48 £ 23 363 32+5 31+6
HS (Kiefer) 10£2 11+3 11+1 11+3
AD (Fichte) 90 +31 129 +50 106 + 24 139+74
Rinde 10 (Fichte) 129 + 46 83+40 126 £ 23 132+24
HS (Buche) 158 + 62 146 + 25 135+ 30 121 +17
Borke HS (Kiefer) 223 224 35+7 304
Spiegelrinde HS (Kiefer) 26+8 22+3 30+9 25+4
AD (Fichte) 79+35 6,2+4,1 8,7+3,3 58+25
Holz 10 (Fichte) 13,2£3,2 12,0+£2,8 13,8+0,8 133+14
HS (Buche) 26,3+8,4 20,6 +3,0 16,5+ 3,7 19,6+7,9
Kernholz HS (Kiefer) 4,1+1,6 2,8+0,5 4,7+2,0 4,6+0,5
Splintholz HS (Kiefer) 39+1,1 3,313 48+2,3 4,6+1,7
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Tabelle 34

Mittelwert und Standardabweichung der Mn-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefallten Bdume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflachen.

Variante 0 1 3 6 7 8
Kompartiment Mn [mg kg'I] Mn [mg kg'1] Mn [mg kg'l] Mn [mg kg'l] Mn [mg kg'I] Mn [mg kg'1]
AD (Fichte) | 2174 + 809 1983 £ 628 2330+ 878 1061 * 365
Nadeln (Alle)/ 10 (Fichte) 3329 + 832 3068 *+ 585 2970 £ 677 1668 + 371
Blatter HS (Kiefer) 545 + 290 515+77 416 +£118 286 + 39
HS (Buche) 716 £ 322 728 £ 224 624 + 105 485 + 261
AD (Fichte) 2068 * 146 2085+ 79 2053 £ 680 2265 + 352 1718 £177 1333 +£233
Nadeln (Streu)/ 10 (Fichte) 3330 £ 517 3553323 3695 * 786 3640 £ 37 2695 £ 390 2357 £410
Blatter (Streu)  HS (Kiefer) 558 + 110 395 +50 505 + 102 426 + 87 375+73 249 + 36
HS (Buche) 770+ 198 758 + 180 736 £ 210 664 + 123 524 + 165 356 + 28
AD (Fichte) 1108 £ 276 873+ 119 1078 + 226 548 + 146
10 (Fichte) 1690 + 240 1447 + 93 1295+ 129 778 £ 104
Zweige
HS (Buche) 425 + 108 326 £59 299 +70 159 + 46
HS (Kiefer) 172+ 61 161 +39 150+51 83+13
AD (Fichte) 719 + 98 583 +22 603 +124 657 £ 50 521 +42 408 £ 56
Zweige (Streu) 10 (Fichte) 1166 + 227 979+41 1040 + 117 956 + 25 804 +122 783+ 84
HS (Kiefer) 191 +£99 146 £+ 39 126+ 19 127 £ 36 96 + 36 69+13
AD (Fichte) 830 + 246 530+ 82 566 + 120 303+89
. 10 (Fichte) 1298 + 260 934+79 851+ 150 501+ 104
hste HS (Buche) 219 + 65 143 £33 126 £33 70+21
HS (Kiefer) 114+ 55 92+26 94 £28 485
AD (Fichte) 1701 + 480 1208 + 201 1457 + 484 758 +£194
Rinde 10 (Fichte) 3049 + 704 1870 + 301 2005 + 378 1147 £ 214
HS (Buche) 530 + 187 363 +68 319 £ 66 179+ 46
Borke HS (Kiefer) 62 +31 42 +7 58 + 22 58 + 15
Spiegelrinde HS (Kiefer) 237 +£110 146 £ 10 166 + 39 109 £ 23
AD (Fichte) 247 + 65 181+ 34 237+70 126 £ 28
Holz 10 (Fichte) 437 £ 45 364 +33 33121 270+43
HS (Buche) 113 +27 85+22 66 + 20 43+ 20
Kernholz HS (Kiefer) 68 + 25 467 62+13 69+ 12
Splintholz HS (Kiefer) 62+21 50+ 16 47 £ 16 29+4
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Tabelle 35

Mittelwert und Standardabweichung der S-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 geféllten Baume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflachen.

Variante 0 1 3 6 7 8
Kompartiment S mg kg™l S [mg kg™ S [mg kg™ S [mg kg™ S mg kg™l S Img kg™
AD (Fichte) 918 +58 966 + 54 950+ 33 858 + 37
Nadeln (Alle)/ 10 (Fichte) 865 + 34 888 +21 857 £ 60 867 £ 55
Blatter HS (Kiefer) 1131+ 62 1174 + 74 1140 + 94 122572
HS (Buche) | 1563 +148 1500 + 125 1368 + 68 1418 + 92
AD (Fichte) 805 +41 772 £ 37 785+ 42 803 +16 790+ 20 757 £19
Nadeln (Streu)/ 10 (Fichte) 833+35 818+7 785+ 43 831+15 810+ 36 791+14
Blatter (Streu)  HS (Kiefer) 853 + 82 848 + 48 904 + 21 880 + 141 851+ 70 793 £ 108

HS (Buche) | 1163 125 1078 £ 62 1003 +£70 1090 + 59 1025+ 59 1028 £ 45

AD (Fichte) 676+ 71 714+ 43 705 £ 69 734 £ 86

10 (Fichte) 664 + 66 704 £ 77 661+ 72 653 + 88
Zweige

HS (Buche) 612 + 38 671+55 627 + 35 619 + 27

HS (Kiefer) 986 + 128 958 + 151 901 + 100 946 + 56

AD (Fichte) 956 + 79 987 +31 1055 £33 981+ 84 1083 + 59 1015+ 35

Zweige (Streu) 10 (Fichte) 1083 £ 49 1163 £ 57 1116 +200 1175+59 1190+ 101 1137 £ 42

HS (Kiefer) 629 + 75 659 + 54 635 + 52 616 + 87 614 + 47 638 + 49
AD (Fichte) 187 +28 183 +18 176 £ 25 185+11
R 10 (Fichte) 160 + 27 184 + 40 175+ 45 163 +19
fote HS (Buche) 239+43 222431 230+20 213+35
HS (Kiefer) 183 +33 197 £53 189 +28 183 +£26
AD (Fichte) 390+ 47 399+19 405 + 38 384 +23
Rinde 10 (Fichte) 33672 344 +52 367 £ 62 334 +38
HS (Buche) 375+ 50 379138 408 + 28 409+ 34
Borke HS (Kiefer) 224 +27 215+31 236+ 30 260 + 25
Spiegelrinde HS (Kiefer) 426 + 68 399 + 86 440 + 66 469 + 39
AD (Fichte) 43+2 43+4 45+4 43+4
Holz 10 (Fichte) 43+2 42+5 41+2 41+2
HS (Buche) 102 +17 99 +15 103+11 102 £17
Kernholz HS (Kiefer) 37+3 45+ 10 38+4 406

Splintholz HS (Kiefer) 54+6 53+10 51+7 55+8
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Tabelle 36

Mittelwert und Standardabweichung der Fe-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 geféllten Baume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflachen.

Variante 0 1 3 6 7 8
Kompartiment Fe[mgkg™] Felmgkg'l Fe[mgkg'l Felmgke']l Felmgkg™] Fe[mgkg’]
AD (Fichte) 62+8 57+7 62+5 57+6
Nadeln (Alle)/ 10 (Fichte) 54+4 513 639 565
Blatter HS (Kiefer) 72+10 63+7 74 £15 63+6
HS (Buche) 1076 1027 103+ 11 1036
AD (Fichte) 81+11 74+7 807 75+3 69+3 672
Nadeln (Streu)/ 10 (Fichte) 88+8 88+15 79+18 89+10 87+10 86+7
Blatter (Streu)  HS (Kiefer) 85+2 88+4 78+6 81+3 88+5 753
HS (Buche) 163 £ 10 168 +5 164 £ 10 1707 166+ 7 160 £ 13
AD (Fichte) 207 £+ 37 214 +13 230+42 221+29
10 (Fichte) 145+ 46 182 + 29 160 * 46 161 +32
Zweige
HS (Buche) 40+9 47 +6 386 41+3
HS (Kiefer) 97 +15 90+ 14 92+9 98 +11
AD (Fichte) 621 +93 601 + 27 611+ 85 577 + 100 594 + 41 514 +12
Zweige (Streu) 10 (Fichte) 492 +78 613 £ 50 505+ 132 586 + 130 591 +39 515+19
HS (Kiefer) 106 + 17 125+ 12 128 + 16 111 +11 129+ 14 129+ 12
AD (Fichte) 34+6 42+7 35+7 45+13
. 10 (Fichte) 30+5 33+8 31+7 27+4
Aste
HS (Buche) 18+5 21+3 16t4 12£2
HS (Kiefer) 14+2 154 12+2 122
AD (Fichte) 38+6 37+7 43+5 44 +6
Rinde 10 (Fichte) 37+11 375 42+9 39+4
HS (Buche) 367 42+9 35+8 40+9
Borke HS (Kiefer) 37+11 38+13 42 +15 37+8
Spiegelrinde HS (Kiefer) 22+8 16+4 287 19+6
AD (Fichte) 3022 0,3+1,5 0,8+1,0 1,7+0,8
Holz 10 (Fichte) 3,1+0,6 33+23 2,2+0,5 2,8+0,8
HS (Buche) u. NG 0,8+1,8 1,0£2,2 0,2+1,6
Kernholz HS (Kiefer) u. NG u. NG u. NG u. NG
Splintholz HS (Kiefer) u. NG u. NG u. NG u. NG
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Tabelle 37

Mittelwert und Standardabweichung der Al-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefallten Bdume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflachen.

Variante 0 1 3 6 7 8
Kompartiment Al [mg kg'l] Al [mg kg'1] Al [mg kg'1] Al [mg kg'l] Al [mg kg'l] Al [mg kg'1]
AD (Fichte) 128 +18 11317 118+ 16 102 +18
Nadeln (Alle)/ 10 (Fichte) 154 + 23 133 +33 141 +27 84+13
Blatter HS (Kiefer) 187 +72 145 £ 27 256 + 96 222 +75
HS (Buche) 93+7 92+12 93+8 915
AD (Fichte) 173 +22 155+9 142+ 6 139+ 13 131+8 124+ 8
Nadeln (Streu)/ 10 (Fichte) 224 +32 195+19 211+18 177 +£9 163 +13 159 + 10
Blatter (Streu)  HS (Kiefer) 196 + 27 175+ 16 236+ 20 21225 23820 2057
HS (Buche) 165+ 15 164+ 8 176 + 12 179+ 15 174 + 19 167 £11
AD (Fichte) 241 +37 247 +£21 257 +28 244 + 14
10 (Fichte) 186+ 51 218+ 17 20355 200 +23
Zweige
HS (Buche) 46+ 11 49+ 6 44+ 8 44 +6
HS (Kiefer) 221 +57 182 £ 22 269 £+ 32 216 +28
AD (Fichte) 583 + 56 590 + 28 596 + 64 553+ 80 585+ 35 520+ 16
Zweige (Streu) 10 (Fichte) 529+73 635 + 44 543 +134 592+ 76 590 + 38 529+ 10
HS (Kiefer) 221 +52 232+33 285148 254 + 42 284 + 38 254 + 12
AD (Fichte) 50+5 54+7 49 +10 59+13
. 10 (Fichte) 51%9 52+9 52+11 57+9
Aste
HS (Buche) 38+23 35+14 39+16 18+ 4
HS (Kiefer) 85+43 74 +21 111 +18 91+23
AD (Fichte) 7512 96 £ 42 84 +39 105+ 33
Rinde 10 (Fichte) 93+30 109 + 23 135+43 99 +11
HS (Buche) 54 +12 58+9 47 +8 54+5
Borke HS (Kiefer) 318123 255+92 386 + 82 312+131
Spiegelrinde HS (Kiefer) 377 £163 336+131 606 + 115 422 + 149
AD (Fichte) 16+11 7+3 8+6 16+17
Holz 10 (Fichte) 15+4 14 +2 15+2 16+4
HS (Buche) 71 114 112 113
Kernholz HS (Kiefer) 13+3 13+4 12+2 13+4
Splintholz HS (Kiefer) 14+ 4 16+2 207 23+5
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4.4.3 Abschatzung der unterirdischen Biomasse und deren Elementvorrate

Fein- und Grobwurzeln wurde 2012 auf den drei Versuchsflachen nicht beprobt und unterirdische
Biomasse iiber allometrische Funktionen hergeleitet (vgl. Kap 2.7). Da die Elementkonzentrationen in
den Kompartimenten standortsabhéngig sind (Augusto et al. 2009; Pretzsch et al. 2013), wurden keine
Literaturangaben zur Berechnung der unterirdischen Elementvorrite verwendet, sondern fiir die
Feinwurzeln die Konzentrationen der Zweige (ohne Nadeln / Blitter) und fiir Grobwurzeln die
Konzentrationen der Aste (@ <7 cm) der jeweiligen Varianten der drei Versuchsfldchen eingesetzt.
Zum Vergleich sind diesen Werten in den Tab. 38 und Tab. 39 die in Jacobsen et al. (2003) fiir
Fein- bzw. Grobwurzeln angegebenen Konzentrationen gegeniibergestellt. Zudem sind fiir die

Feinwurzeln Vergleichswerte von 1995 in IO gewonnenen und analysierten Feinwurzelproben

aufgefiihrt (Tab. 38).

Je nach Kompartiment und Baumart gibt es teils Uber- und Unterschreitung in den Konzentrationen
verglichen mit den Literaturangaben, jedoch keine systematischen Unterschiede. Auffillig sind die
sehr niedrigen Kaliumkonzentrationen in den 1995 in 10 untersuchten Feinwurzeln. Diese liegen nicht
nur erheblich unter den Konzentrationen in den Fichtenzweigen, sondern auch sehr deutlich unter den
Literaturangaben fiir Feinwurzeln. Denkbar ist, dass das Kalium durch das intensive Waschen der
Wurzelproben eluiert wurde und die Befunde damit nicht die urspriingliche K-Konzentration der
Feinwurzeln wiedergeben. Die Untersuchung 1995 belegt deutlich den Effekt der Kalkung auf die Ca-
und Mg-Konzentrationen in den Wurzeln. Der Einsatz der Zweig- und Astkonzentrationen als
einheitliches Vorgehen fiir die drei Versuchsflachen beriicksichtig diese Wirkung der Kalkung und

erscheint somit als die, angesichts der Datenlage, geeignetste Vorgehensweise.
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Tabelle 38

Mittelwert und Standardabweichung der fiir die Berechnung der unterirdischen Element-Vorrate der Feinwurzeln
(@ < 2 mm) verwendete Konzentrationen des Kompartimentes Zweige der Kontrolle (und fiir IO der Varianten 1
und 8) und die in der Literaturzusammenstellung von Jacobsen et al. (2003) angegebenen Konzentrationen der
Nahrelemente fiir Feinwurzeln der auf den Versuchsflachen vorhandenen Baumarten. Fiir 10 sind zudem die Ana-

lysen der 1995 beprobten Feinwurzeln der Kontrolle und der Varianten 1 und 8 aufgefiihrt.

N[mgg’] Pmgg’] Kmgg™] Ca[mgg’] Mg [mg g”]
Picea abies
Jacobsen et al. 2003 10770 + 2480 980 + 220 2180 + 690 2610 + 940 550 + 140
AD (Zweige) Kontrolle 8814 + 1222 787 £51 3318 +454 3266 + 363 687 £ 123
10 (Zweige) Kontrolle 9733+ 1274 831+76 4010 + 467 2454 + 351 659+71
10 (Zweige) Var. 1 11367 + 1157 807 £ 65 3942 + 597 2913 + 286 800 + 67
10 (Zweige) Var. 8 9100 + 710 859 + 89 3345+ 578 4002 + 651 1121+ 87
Feinwurzeln 10 Kontrolle (1995) 10275 + 2981 462 + 138 358+174 1473 + 541 313+118
Feinwurzeln 10 Var. 1 (1995) 10412 + 2741 437 +240 378+ 174 2453 + 1833 662 + 449
Feinwurzeln 10 Var. 8 (1995) 10007 + 2418 416 +123 368 + 203 3383 +3020 1083 + 888
Pinus sylvestris
Jacobsen et al. 2003 7440 + 2750 620 + 040 1470 £ 410 2830 + 3020 450 + 210
HS (Zweige) 11326 + 1300 91+82 4458 +728 2920 + 352 644 + 55
Fagus sylvatica
Jacobsen et al. 2003 7150 + 680 600 + 280 2180 + 980 5290 + 5830 740 + 190
HS (Zweige) 9241 + 585 545 + 67 3788 + 385 5033 + 1006 420+ 36
Tabelle 39

Mittelwert und Standardabweichung der fiir die Berechnung der unterirdischen Element-Vorrate der Grobwurzeln
(@ > 2 mm) verwendete Konzentrationen des Kompartimentes Aste der Kontrolle und die in der Literaturzusam-
menstellung von Jacobsen et al. (2003) angegebenen Konzentrationen der Nahrelemente fiir Grobwurzeln der auf
den Versuchsflachen vorhandenen Baumarten.

N [mg kg'] PImgkg'] K [mg kg'] Calmgkg’] ~ Mglmgkg']

Picea abies

Jacobsen et al. 2003 4140 + 4010 370 + 260 1380 + 370 1590 + 600 300 +110
AD (Aste) 2160 £ 390 188 + 30 889 + 180 2904 + 558 371+70
10 (Aste) 2270+ 530 151 +38 930+ 105 2210 + 537 315+ 54
Pinus sylvestris

Jacobsen et al. 2003 1770 + 760 210+ 90 1080 + 440 970 + 470 300+ 90
HS (Aste) 1820 + 390 159 +31 1135+197 2803 +379 326 £ 59
Fagus sylvatica

Jacobsen et al. 2003 3030 + 850 350 + 200 1340 + 300 2690 + 2200 430+ 300
HS (Aste) 2740 £510 188 £31 1935 + 257 3295 + 907 251 +39
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45 Bestandeswachstum

Ertragskundliche Untersuchungen waren bei der Anlage der Versuchsflichen nicht Ziel des
Kompensationsversuchs. Werden die einzelnen Parzellen von 0,1 ha betrachtet, kdnnen sich schon
geringe Anderungen der Bestandesstruktur deutlich auf die auf einen Hektar bezogenen
ertragskundlichen Kennwerte wie Stammzahl oder Grundfldche auswirken. Um diese Variabilitét der
einzelnen Parzellen auszugleichen, wurden diese in die drei Gruppen ,,Kontrolle, ,,geringe Kalkung*
(Variante 1, 3 und 6: 3-5 t Dolomit ha™") und ,hohe Kalkung* (Variante 7 und 8: 9-15 t Dolomit ha™)
zusammengefasst und gemeinsam betrachtet (Tab. 42, Tab. 43, Tab. 44). Die Ertragsklasse (Tab. 2)
wurde anhand der Hohenbonitit (Fichte: Assmann und Franz (1963); Kiefer: Kern (1958)) ermittelt
(Angaben in: FAWF 2003).

Zur Feststellung, ob die Ausgangssituation 1988 vergleichbar ist, wurden neben den ertragskundlichen
Kennwerten sowohl die Durchmesserverteilung der Gruppen auf Normalverteilung mit dem
Kolmogorov-Smirnow-Test gepriift (Tab. 40) als auch der BHD aller zu dem Zeitpunkt vorhandenen

Béaume zwischen den Gruppen mit dem Kruskal-Wallis-Test verglichen (Tab. 41).

In AD ist fiir den BHD der Gruppe hohe Kalkung eine Normalverteilung abzulehnen und die
Durchmesserverteilung zeigt signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen. In 10O ist fiir den BHD
aller Gruppen eine Normalverteilung nicht abzulehnen und die Durchmesserverteilung zeigt an
keinem der drei Aufnahmetermine signifikante Unterschiede zwischen den drei Gruppen. Die beiden
von Windwurf betroffenen Parzellen 0-3 und 3-1 wurden in diese Betrachtung nicht mit einbezogen.
In HS weist die Durchmesserverteilung bei den Aufnahmen 1988 und 1996 keine signifikanten
Unterschiede zwischen den drei Gruppen auf (Tab. 41). Eine Normalverteilung des BHD kann in allen
Aufnahmejahren lediglich bei der Gruppe geringe Kalkung nicht abgelehnt werden (Tab. 40).
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Tabelle 40

Test des Parameters BHD der drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und hohe Kalkung auf Normalverteilung
mittels Kolmogorov-Smirnow-Test. n.s. bedeutet, dass eine Normalverteilung der gemessenen Durchmesser
nicht abzulehnen ist.

Kontrolle Geringe Kalkung Hohe Kalkung

Normalverteilung 1988 n.s. n.s. *
<D( Normalverteilung 1996 n.s. n.s. *

Normalverteilung 2011 n.s. n.s. n.s.

Normalverteilung 1988 n.s. n.s. n.s.
o Normalverteilung 1996 n.s. n.s. n.s.

Normalverteilung 2011 n.s. n.s. n.s.

Normalverteilung 1988 * n.s. *
Qo Normalverteilung 1996 n.s. n.s. *

Normalverteilung 2011 n.s. n.s. *
Tabelle 41

Test des Parameters BHD auf Unterschiede zwischen den drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und hohe Kal-
kung mittels Kruskal-Wallis-Test innerhalb eines Aufnahmejahres. Signifikante Unterschiede in der Verteilung des
BHD zwischen den Gruppen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Kontrolle Geringe Kalkung Hohe Kalkung
Durchmesserverteilung 1988 a a b
<Dn: Durchmesserverteilung 1996 a a b
Durchmesserverteilung 2011 a b a
Durchmesserverteilung 1988 a a a
o Durchmesserverteilung 1996 a a a
Durchmesserverteilung 2011 a a a
Durchmesserverteilung 1988 a a a
QP Durchmesserverteilung 1996 a a a

Durchmesserverteilung 2011 a ab b
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Tabelle 42

129

Ertragskundliche Kennwerte der Versuchsflache Adenau fiir die drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und hohe

Kalkung. Der Durchmesser wurde auf Grund der Stammverletzungen in Hohe des BHD in 1,80 m gemessen, was
bei der Interpretation der daraus abgeleiteten Parameter Grundflache, Mitteldurchmesser und Grundflachen-
mittelstamm beachtet werden muss. Die zur Berechnung des Bestockungsgrades verwendete Grundflache der
Ertragstafeln (FAWF 2003) wurde mit dem zur Umrechnung des Durchmessers von 1,8 m auf 1,3 m verwendeten

Faktors reduziert (vgl. Kap. 2.7).

Adenau Kontrolle Geringe Kalkung Hohe Kalkung
Anzahl Parzellen 3 6 4
Summe ParzellengréRe [m?] 6375 6000 4000
Grundfliche 1988 [m? ha'l] 30,2 32,8 34,6
Grundfldche 1996 [m? ha‘l] 32,8 35,8 37,8
Grundfliche 2013 [m? ha'] 36,7 40,0 40,3
Stammzahl 1988 [n ha'l] 598 608 763
Stammzahl 1996 [n ha‘l] 515 537 668
Stammzahl 2013 [n ha] 339 342 393
Bestockungsgrad 1988 [%] 0,68 0,74 0,78
Bestockungsgrad 1996 [%] 0,70 0,76 0,81
Bestockungsgrad 2013 [%] 0,70 0,76 0,76
Mitteldurchmesser 1988 [cm)] 25,0 25,6 23,2
Mitteldurchmesser 1996 [cm] 28,1 29,0 26,5
Mitteldurchmesser 2013 [cm)] 36,9 38,3 35,7
Grundflachenmittelstamm 1988 [cm] 25,3 25,9 23,5
Grundflachenmittelstamm 1996 [cm] 28,5 29,3 26,9
Grundflachenmittelstamm 2013 [cm] 37,3 38,7 36,1
Mittelhdhe 1988 [m] 23,5 23,4 22,8
Mittelhohe 1996 [m] 24,2 24,4 23,8
Mittelhdhe 2012 [m] 27,2 27,7 27,5

Bemerkung

Baumhohe 1988 aus BHD abgeleitet
Durchforstung Mai 2005
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Tabelle 43

Ertragskundliche Kennwerte der Versuchsflache Idar-Oberstein fiir die drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung
und hohe Kalkung. Die Parzellen 0-3 und 3-1 wurden wegen Windwurf nicht in die Berechnung mit aufgenommen.

Idar-Oberstein Kontrolle Geringe Kalkung Hohe Kalkung
Anzahl Parzellen 2 5 4
Summe ParzellengréRe [m?] 4250 5000 4000
Grundflache 1988 [m? ha'l] 40,1 41,8 35,9
Grundfliche 1996 [m? ha™] 43,5 45,7 35,9
Grundflache 2011 [m? ha™] 48,8 51,1 43,1
Stammzahl 1988 [n ha'l] 480 506 468
Stammzahl 1996 [n ha'l] 454 480 395
Stammzahl 2011 [n ha™] 395 398 343
Bestockungsgrad 1988 [%] 0,77 0,80 0,69
Bestockungsgrad 1996 [%] 0,81 0,85 0,67
Bestockungsgrad 2011 [%] 0,84 0,88 0,75
Mitteldurchmesser 1988 [cm] 32,1 32,1 30,8
Mitteldurchmesser 1996 [cm)] 34,3 34,4 33,6
Mitteldurchmesser 2011 [cm)] 39,0 40,0 39,5
Grundflachenmittelstamm 1988 [cm] 32,6 32,5 31,3
Grundflachenmittelstamm 1996 [cm] 34,9 34,8 34,0
Grundflachenmittelstamm 2011 [cm] 39,7 40,5 40,1
Mittelhohe 1988 [m] 27,2 27,6 27,2
Mittelhdhe 1996 [m] 30,3 30,6 30,1
Mittelh6he 2011 [m] 32,2 33,1 32,6
Bemerkung Kontrolle: Ausschluss der Parzelle 0-3 wegen Windwurf (2007)

Geringe Kalkung: Ausschluss der Parzelle 3-1 wegen Windwurf (2005)
Durchforstung 2006
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Tabelle 44

Ertragskundliche Kennwerte der Versuchsflache Hochspeyer fiir die drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und
hohe Kalkung. Die erste Zahl schliet sowohl Buche als auch Kiefer mit ein, die Zahlen in Klammern stehen fiir
die getrennte Betrachtung von Kiefer (erste Zahl) und Buche (zweite Zahl). Das Einwachsen von Buchen in die
Kluppungsschwelle von BHD > 7 cm sorgt bei der Aufnahme 2011 fiir einen Anstieg der Stammzahl. In den Jahren
1988 und 1996 fanden Hohenmessungen nur an Kiefer statt.

Hochspeyer (Kiefer + Buche) Kontrolle Geringe Kalkung Hohe Kalkung
Anzahl Parzellen 3 6 4
Summe ParzellengréRe [m?] 6375 6000 4000

Grundfliche 1988 [m2 ha™]
Grundfliche 1996 [m? ha™]
Grundfliche 2011 [m? ha™]
Stammzahl 1988 [n ha'1]

Stammzahl 1996 [n ha‘l]

Stammzahl 2011 [n ha'l]
Bestockungsgrad 1988 [%]
Bestockungsgrad 1996 [%]
Bestockungsgrad 2011 [%]
Mitteldurchmesser 1988 [cm]
Mitteldurchmesser 1996 [cm)]
Mitteldurchmesser 2011 [cm]
Grundflachenmittelstamm 1988 [cm]
Grundflachenmittelstamm 1996 [cm]
Grundflachenmittelstamm 2013 [cm]
Mittelhohe 1988 [m]*

Mittelhohe 1996 [m]*

Mittelhohe 2011 [m]

30,8 (27,5 + 3,3)
35,5 (31,3 +4,3)
43,1 (35,6 + 7,4)
875 (631 + 245)
847 (604 + 243)
957 (568 + 389)
0,81

0,92

1,09

20,2 (23,3/12,1)
22,1 (25,4 /14,0)
22,6 (27,9/14,8)
21,3(23,7/13,2)
23,2 (25,8/15,3)
24,2 (28,4 / 16,3)
19,8

21,0

20,0 (22,2/16,7)

33,5(31,7+1,9)
39,0 (36,6 +2,5)
47,4 (42,0 +5,4)
895 (710 + 185)
867 (688 + 178)
970 (625 + 345)
0,88

1,01

1,20

21,1(23,6 /10,6)
23,3(25,7/12,6)
23,7(29,0/13,3)
22,1(24,0/11,1)
24,2 (26,1/13,1)
25,3 (29,4 /14,3)
19,5

21,0

20,2 (22,7 /16,1)

32,4 (29,8 +2,6)
36,7 (33,4 +3,3)
45,8 (39,4 + 6,4)
890 (680 + 210)
858 (648 + 210)
890 (580 + 310)
0,85

0,95

1,16

20,8 (23,3 /11,5)
22,5(25,3/13,3)
24,2 (29,0 / 14,5)
21,7 (23,7 /12,4)
23,6 (25,8 /14,4)
25,7 (29,5 /15,8)
20,3

22,0

21,8 (24,4/17,1)

Bemerkung Daten 2011: Eingewachsene Buchen uber die Kluppungsschwelle von BHD > 7
cm mit aufgenommen

*Hohenmessung 1988 und 1996 wurde nur an Kiefer durchgefiihrt

4.51 Zuwachsgeraden

Zur weiteren Analyse moglicher Auswirkungen der Kalkung auf das Wachstum der Bdume werden fiir
die drei Gruppen Zuwachsgeraden des Durchmesserzuwachses (nach Prodan 1965, S. 474 ff)

berechnet:
Zd=30+aldeHD [34

wobei z4 dem mittleren jéhrlichen Durchmesser des betrachteten Zeitraums und dgyp dem BHD zu

Beginn des Zeitraums der Gruppe entspricht. Diese sind fiir die Darstellung der Zuwachsrelation
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zwischen Individuen unterschiedlicher GroBle eines Bestandes geeignet, jedoch nicht fiir eine
Zuwachsschitzung (Pretzsch 2010). Nach Pretzsch (2010) ist bei einer Zunahme der Standortglite eine
Veranderung der Zuwachsgeraden hin zu einer groferen Steigung (a;) und einem kleineren y-
Achsenabschnitt (ay) zu erwarten. Dies bedeutet eine Verschiebung der Zuwéchse von kleinen hin zu
groBBen Individuen. Eine solches iiberproportionales Wachstum groflerer Individuen wird als gréBen-
asymmetrisches Wachstum bezeichnet (Schwinning & Weiner 1998) (Abb. 83). Pro Versuchsflidche
wurden fiir die drei Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) die Zuwachsgeraden fiir die
Zeitraume 1988 - 1996, 1996 - 2011 und 1988 - 2011 berechnet (Tab. 45). Die Buche in Hochspeyer
wurde aufgrund der stark schwankenden Stammzahl und Durchmesserverteilung nicht in die

Betrachtung mit aufgenommen.

Am deutlichsten ist die Verschiebung der Wachstumsgeraden zwischen den drei Gruppen in 1O (Abb.
84). Fiir die drei betrachteten Zeitrdume zeigt sich die geringste Steigung bei der Gruppe Kontrolle
und die steilste Steigung bei der Gruppe hohe Kalkung (Tab. 45). Ebenso nimmt der y-
Achsenabschnitt mit zunehmender Kalkungsmenge ab. In HS zeigt sich eine gleich gerichtete
Entwicklung, jedoch zeigt die Gruppe geringe Kalkung teils eine steilere Zuwachsgerade und einen

niedrigeren y-Achsenabschnitt als die Gruppe hohe Kalkung.

In Adenau jedoch weist die Gruppe hohe Kalkung fiir die Zeitraume 1988 - 2011 und 1996 - 2011 eine
geringere Steigung und hohere y-Achsenabschnitte als die Gruppe Kontrolle auf (Tab. 45).
Moglicherweise wird dies durch die 2005 erfolgte und sich somit auf die Zuwachsgeraden beider
Zeitraume auswirkende Durchforstung hervorgerufen. Wird der mittlere jahrliche BHD-Zuwachs von
1996 bis 2005 der bei der Durchforstung entnommenen Individuen verwendet, um deren
BHD-Zuwachs bis 2011 zu extrapolieren und lésst diese Werte zusitzlich zu den tatséchlich in 2011
vorhandenen Individuen in die Berechnung der Zuwachsgeraden mit einflieBen, fiihrt dies dazu, dass
die Zuwachsgeraden der Gruppe Kontrolle auch fiir die Zeitrdume 1988 - 2011 und 1996 - 2011 die
geringste Steigung und hdochsten y-Achsenabschnitte aufweisen (Tab. 46).
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Tabelle 45

Daten der Zuwachsgeraden der drei Versuchsflachen fiir die Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung)
fur die Zeitraume 1988-1996, 1996-2011 und 1988-2011. In HS wurde nur die Kiefer in die Berechnung der Zu-
wachsgeraden mit aufgenommen.

y-Achsenabschnitt (ag) Steigung (a,)
Kontrolle Geringe Hohe Kontrolle Geringe Hohe
Kalkung Kalkung Kalkung Kalkung
1988-1996 -0,197 -1,500 -1,209 0,100 0,148 0,151
<D( 1996-2011 0,479 -0,148 1,885 0,268 0,310 0,258
1988-2011 4,448 0,752 6,190 0,249 0,408 0,232
1988-1996 0,281 0,261 -0,346 0,058 0,064 0,090
o 1996-2011 -1,001 -1,478 -1,548 0,149 0,176 0,204
1988-2011 0,177 -0,136 -1,222 0,190 0,220 0,289
_ 1988-1996 1,574 0,377 0,507 0,017 0,071 0,054
9 % 1996-2011 1,011 0,465 0,356 0,056 0,090 0,116
= 1988-2011 3,31 2,047 2,012 0,049 0,122 0,138

Tabelle 46

Daten der Zuwachsgeraden der Versuchsflache Adenau mit den bei der Durchforstung 2005 entnommenen Indi-
viduen fiir die Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) fiir die Zeitrdume 1996 2011 und 1988 2011.

y-Achsenabschnitt (ag) Steigung (a;)
Adenau Kontrolle Ger. Hohe Kontrolle Ger. Hohe
Kalkung Kalkung Kalkung Kalkung
1996-2011 1,936 1,880 1,466 0,225 0,246 0,277
1988-2011 4,035 2,864 1,831 0,288 0,352 0,417

Abbildung 83

Zusammenhang zwischen der Pflanzengré8e und dem Zuwachs sowie Darstellung des Einflusses der Standortgii-
te auf die Grof3en-Zuwachs-Beziehung. Am Beispiel Fichte zeigt sich eine Verschiebung der Zuwachsgeraden von
grofRen-symmetrisch bei niedriger Bonitét hin zu gréfRen-asymmetrisch bei hoher Bonitét (h0 = Hohe des Grundfla-
chenmittelstammes der 100 stéarksten Baume im Alter 100) (aus: Pretzsch 2010).
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Abbildung 84

Zuwachsgerade der drei Versuchsflachen fiir die drei gebildeten Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung (3-5 t Dolomit
ha”) und hohe Kalkung (9-15 t Dolomit ha™). Firr die Zuwachsgeraden der Versuchsfldche AD wurde das Wachstum
der bei der Durchforstung in 2005 entnommenen Baume bis 2011 extrapoliert und mit eingerechnet. In HS wurde
nur die Kiefer in die Berechnung der Zuwachsgeraden mit aufgenommen.
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Als MaB fiir die Zuwachsverteilung auf kleinere und gréBere Individuen wird die Mafizahl E berechnet
(Pretzsch 2010):

_ In(z,) — In(z,) _ In(z;/z,)
In(d;) —In(dy)  In(dp/dy)

[35]

d;, entspricht dem BHD des Grundflichenmittelstamms und d, dem um 1 % erhéhten BHD des
Grundflichenmittelstamms. Unter Zuhilfenahme der Zuwachsgeraden wird der zu erwartende
Zuwachs fiir den BHD des Grundfldchenmittelstamms (z;) und der um 1 % erhohte BHD des

Grundflachenmittelstamms (z,) berechnet.

Bei groflen-symmetrischem Wachstum (vgl. Abb. 83) entspricht der durch die Steigerung des BHD
um 1% hervorgerufene Zuwachs ebenfalls 1% (E=1). Kleinere E Werte bedeuten einen
unterproportionalen, groere E Werte einen iiberproportionalen Zuwachsanstieg. Bis auf den Zeitraum
1997 - 2011 bzw. 1988 - 2011 in AD weisen die beiden Kalkungsgruppen stets hohere E Werte als die
Kontrolle auf (Tab. 47), was auf eine Begiinstigung grofer Individuen durch die Kalkung hindeutet.
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Tabelle 47

Ma[3zahl E der drei Versuchsflachen fiir die Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) fiir die Zeitraume
1988-1996, 1996-2011 und 1988-2011. Fiir AD wurde die Maf3zahl E fir den Zeitraum 1988-2011 sowohl mit als
auch ohne die 2005 entnommenen Bdume (Df-Bdume) berechnet. In 10 wurden die Parzellen 0-3 und 3-1 wegen
Windwurf nicht in die Berechnung mit aufgenommen. In HS wurde nur die Kiefer in die Berechnung mit aufge-
nommen.

Kontrolle Ger. Kalkung Hohe Kalkung
Adenau
1988-1996 1,08 1,63 1,50
1996-2011 0,94 1,02 0,79
1988-2011 ohne Df-Bdume 0,59 0,93 0,47
1988-2011 mit Df-Baumen 0,64 0,76 0,66
Idar-Oberstein (ohne Windwurf)
1988-1996 0,87 0,89 1,14
1996-2011 1,24 1,32 1,29
1988-2011 0,97 1,02 1,16
Hochspeyer (Kiefer)
1988-1996 0,20 0,82 0,72
1996-2011 0,59 0,83 0,89
1988-2011 0,26 0,59 0,62

4.5.2 Wuchsleistung

Die Gruppen geringe Kalkung und hohe Kalkung weisen auf allen Versuchsfldchen im Zeitraum 1988
bis 2011 bzw. in AD 2013 hohere Zuwichse im oberirdischen Biomassevorrat auf als die Kontrolle
(Abb. 85). Der Zuwachs wurde als Summe des Biomassevorrates des Bestandes 2011 bzw. 2013 und
der entnommenen Bidume im Untersuchungszeitraum abziiglich des Biomassevorrates zu

Versuchsbeginn berechnet (vgl. Kap. 2.7).

Wird der Vorratszuwachs der Biomasse zu dem Vorrat zu Versuchsbeginn ins Verhéltnis gesetzt, zeigt
sich auf allen Fldchen eine Reihung, bei der die Kontrolle den niedrigsten, die Gruppe hohe Kalkung
den hochsten Anteil aufweist. Wird statt des oberirdischen Biomassevorrats der Derbholzvorrat
betrachtet, ergeben sich fir die Gruppen geringe Kalkung und hohe Kalkung ebenfalls hohere
Zuwichse im Vergleich zur Kontrolle. Gleiche Ergebnisse zeigen sich fiir den Volumenzuwachs (z,),
der nach Kalkung gegeniiber der Kontrolle um 7 bis 34 % zunimmt, und in der ebenfalls

volumenbezogenen jahrlichen relativen Wachstumsgeschwindigkeit (Tab. 48):

v

vA
Jahrliche relative Wachstumsgeschwindigkeit [%] = - /Zeitintervall;ogg_5011/13[Jahre] X 100 [36]
1988
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Abbildung 85

Biomassevorrate der Versuchsflachen zu Versuchsbeginn sowie der Zuwachs des Biomassevorrats von 1988 bis 2011
(10, HS) bzw. 2013 (AD). Zudem ist der Anteil des in diesem Zeitraum zugewachsenen Vorrats zu dem 1988 vorhan-

denen Vorrat dargestellt.
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Tabelle 48

Mittelwert und Standardabweichung des Volumens (v) der drei Versuchsfléchen zu Versuchsbeginn sowie des Vo-
lumenzuwachses (zv) im Beobachtungszeitraum 1988-2011 (10, HS) bzw. 1988-2013 (AD) der einzelnen Parzellen
und die jéhrliche relative Wachstumsgeschwindigkeit der drei Gruppen Kontrolle (0), geringe Kalkung (1) und
hohe Kalkung (2).

Parameter Gruppe Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer

0 346+19,4 518 +47,4 272 40,6
v 1988 [m?3] 1 371+26,6 537 +72,2 298 +34,6

2 365+459 465 + 43,5 291 +27,6

0 332+134 299+51,9 182 +37,0
z,1988-2011/13 [m?] 1 373+14,7 339+59,3 228 +25,1

2 430+ 40,8 320225 245+134
Verhéltnis des Zuwachses der Gruppe 1 112% 114% 125%
zum Zuwachs der Kontrolle [%] 2 130% 107% 134%

0 3,8% 2,5% 2,9%
Jahrlichen relative

1 4,0% 2,7% 3,3%
Wachstumsgeschwindigkeit [%]

2 4,7% 3,0% 3,7%

45.3 Hohenzuwachs

Fiir die Berechnung des Hohenzuwachses wurden ausschlielich 2011 noch vorhandene Individuen
betrachtet. Daraus ergeben sich Unterschiede zu Tab. 42, Tab. 43 und Tab. 44, da dort alle zum
jeweiligen Aufnahmezeitpunkt gemessenen Individuen in die Berechnung der Mittelhdhe mit
einbezogen wurden. In HS weist die Parzelle 0-3 ein auffillig geringes Hohenwachstum auf, was
vermutlich auf Altersunterschiede innerhalb des Bestandes in HS zuriickzufiihren ist. Deshalb ist in
HS die Gruppe Kontrolle einmal mit und ohne Parzelle 0-3 aufgefiihrt. Da 1988 in AD keine
Hohenmessung stattgefunden hat (die Hohe in Tab. 42 wurde iiber den BHD hergeleitet), wurde nur
der Zeitraum 1997-2011 betrachtet. In AD und HS unterscheidet sich die 1997 (AD) bzw. 1988 (HS)
erfasste mittlere Baumhohe der Gruppe geringe und hohe Kalkung signifikant voneinander. Zwischen

Kontrolle und den beiden anderen Gruppen gibt es keine signifikanten Unterschiede.

Beim Hohenzuwachs finden sich dagegen auf allen Versuchsflichen signifikante Unterschiede
zwischen der Kontrolle und der Gruppe hohe Kalkung und in 1O auch zwischen der Kontrolle und der
Gruppe geringe Kalkung (Tab. 49, Tab. 50, Tab. 51). In HS sind die Unterschiede zwischen Kontrolle
und der Gruppe geringe Kalkung nur signifikant, wenn die Parzelle 0-3 mit dem geringen
Hohenwachstum  beriicksichtigt wird. Gegeniiber der Kontrolle nimmt der Hoéhenzuwachs um

24 - 28 % (hohe Kalkung) bzw. 9 - 16 % (geringe Kalkung) zu.
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Tabelle 49

Mittelwert und Standardabweichung der Hohe und des Héhenzuwachs der Versuchsflache Adenau. 1988 wurden
keine Hohenmessungen durchgefiihrt.

Adenau Kontrolle (n = 114) Ger. Kalkung (n = 128) Hohe Kalkung (n =89
Héhe 1996 [m] 245+ 1,6 24,7+1,7 24,0+ 1,6
Hohe 2011 [m] 27,2+1,7 27,7+1,7 27,4+1,6
Hohenzuwachs 1996-2011 [m] 2,711 3,0+x1,1 3,4+1,4
Steigerung im Hohenzuwachs 1988-2011 der Kalkungs-

111 % (n.s.) 126 % (**)

varianten gegeniber der Kontrolle und Signifikanz

Tabelle 50

Mittelwert und Standardabweichung der Héhe und des Hohenzuwachs der Versuchsflache Idar-Oberstein.

Idar-Oberstein Kontrolle (n = 88) Ger. Kalkung (n = 94) Hohe Kalkung (n = 45)

Hoéhe 1988 [m] 27,512 27,5+1,1 27,1+11
Hohe 1996 [m] 30,5+1,5 30,6 +1,5 30,3+1,3
Hohe 2011 [m] 32,5+1,6 33,3+1,9 33,3+1,8
Hohenzuwachs 1988-1996 [m] 3,0+1,0 3,1+0,9 3,2+0,7
Hohenzuwachs 1996-2011 [m] 2012 2,7+1,2 3013
Hohenzuwachs 1988-2011 [m] 50+1,2 58+1,3 6,2+1,3
Steigerung im HoOhenzuwachs 1988-2011 der Kalkungs-

116 % (**) 124 % (**)

varianten gegeniber der Kontrolle und Signifikanz

Tabelle 51

Mittelwert und Standardabweichung der Héhe und des Hohenzuwachs der Kiefer der Versuchsflache Hochspeyer.
Die Kontrolle ist sowohl mit der Parzelle 0-3 als auch ohne diese Parzelle aufgefiihrt, die ein deutlich geringeres
Hoéhenwachstum aufweist.

Kontrolle Kontrolle Ger. Kalkung Hohe Kalkung
Hochspeyer (Kiefer)

(n=108) (n=78) (n=138) (n=85)

Alle Parzellen Ohne Parzelle 0-3

Hohe 1988 [m] 19,8+ 2,0 18,9 19,4+2,0 20,3+14
Hohe 1996 [m] 21,1+1,9 20,4 20,8 +2,0 21,9+2,1
Héhe 2011 [m] 22,1+2,0 21,9 22,624 24,3+2,2
Hoéhenzuwachs 1988-1996

1,3+1,7 1,7 1,6+1,1 1,6+1,8
[m]
Hohenzuwachs 1996-2011

1,0+1,8 1,5 1,9+1,8 2,5+2,2
[m]
Hohenzuwachs 1988-2011

2,3+19 3,2 3,5+2,0 4,1+2,0
[m]
Steigerung im Hohenzuwachs 1988-2011 der Kalkungs- Mit 0-3 152 % (**) 178 % (**)
varianten gegeniber der Kontrolle und Signifikanz Ohne 0-3 109 % (n.s.) 128 % (**)
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4.5.4 Hohenzuwachs und Mortalitdt des Buchenvoranbaus

Die in IO unter der hauptstindigen Fichte vorangebauten Buchen zeigen auf den Kontrollparzellen
einen Zusammenhang zwischen dem Lichtgenuss und der Wuchshohe (Abb. 86). Die Mortalitit
hingegen wird durch die hohere Strahlungszufuhr offenbar nicht beeinflusst. Um die Varianz durch
Unterschiede im Lichtgenuss der einzelnen Buchenklumpen zu reduzieren, wurden die Klumpen,
deren gemessene relative Beleuchtungsstirke oberhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands des
Boxplots liegen (> 31 %), aufgrund des im Vergleich zu anderen Klumpen iiberméfBigen und deshalb
nicht vergleichbaren Lichtgenusses aus der Analyse ausgeschlossen (Abb. 87). Alle diese
ausgeschlossenen Messungen fanden an Buchenklumpen statt, die sich in oder randlich an den beiden

Auflichtungen des Fichtenbestandes befinden (vgl. Abb. 4).

Die vermessenen Buchen in IO zeigen eine geringere Mortalitit ab einer Kalkdosis von 9 t ha™ (Abb.
88). Im Hohenzuwachs unterscheiden sich alle Kalkungsvarianten, auch die geringer dosierten,
deutlich von der Kontrolle und weisen eine Steigerung des Hohenzuwachses von + 28 % bis + 166 %
mit zunehmender ausgebrachter Kalkmenge auf (Abb. 88). Auch bei Ausschluss aller Buchenklumpen
mit einer relativen Beleuchtungsstirke grofer 20 %, unter der das Wachstum durch mangelnde
Lichtzufuhr deutlich gehemmt ist (Leder & Wagner 1996; Rumpf & Petersen 2008), bleibt das
Ergebnis unverdndert, da die Klumpen mit einer relativen Beleuchtungsstérke von 20 - 31 % {iber alle

Varianten verteilt liegen (Daten nicht gezeigt).

Abbildung 86

Zusammenhang zwischen der relativen Beleuchtungsstarke und der mittleren Wuchshéhe bzw. Mortalitat der Bu-
chenklumpen auf den drei Kontrollparzellen in |O. Die gestrichelte vertikale Linie markiert die Grenze von 20 % der
relativen Beleuchtungsstérke, unter der das Wachstum der Buchen durch mangelnde Lichtzufuhr gehemmt ist (vgl.
Leder & Wagner 1996; Rumpf & Petersen 2008).
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Abbildung 87

Mittels DHP berechnete relative Beleuchtungsstarke der einzelnen Buchenklumpen. Die Klumpen mit Messungen
auferhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstandes des Boxplots (oberhalb der unterbrochenen Linie) wurden nicht in
die weitere Auswertung mit aufgenommen.
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Abbildung 88

Mittelwert und Standardabweichung der Mortalitat aller Klumpen einer Variante (dunkelgrau) und Mittelwert und
Standardabweichung der Wuchshohe aller Individuen einer Variante (hellgrau). Fiir die Wuchshéhe ist bei den Kal-
kungsvarianten die Steigerung verglichen mit der Kontrolle in % angegeben. Fiir jede Variante sind die Anzahl der
Klumpenpflanzungen und die Anzahl der Individuen aufgefiihrt.
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4.6 Sdurebelastung

Die Séurebelastung entspricht der Summe der Protonen, die durch versauernd wirkende Vorgénge, wie
die atmogene Deposition von Protonen oder versauernd wirkende Verbindungen, die Netto-
Assimilation von Kationen in der Biomasse oder die Dissoziation von Sduren, produziert werden (van
Breemen et al. 1983). Die gebildeten Protonen werden von entsauernd wirkenden Vorgingen
kompensiert bzw. gepuffert. Dazu tragen hauptsichlich der Eintrag basischer Stiube sowie die
Freisetzung von Kationen durch die Mineralisation der organischen Substanz und durch die
Mineralverwitterung bei. Je nach pH-Wert des Bodens bzw. der Bodenlosung dominieren andere
Prozesse die Pufferung der H-lIonen in der Bodenlosung, welche in Kap. 3.2 fiir die auf den

Versuchsfliachen der vorliegenden Arbeit relevanten pH-Bereiche beschrieben sind.

4.61 Saurebelastung durch Export der Biomasse

Bei der Bildung von Biomasse entsteht eine Séurebelastung des Bodens, da bei der Néhrstoffaufnahme
eine zur Netto-Assimilation von Kationen dquivalente Menge Protonen abgegeben werden (Scheffer et
al. 2002, S. 125 f.). Dies ist durch den Uberschuss von Kationen gegeniiber Anionen bei der
Néhrstoffaufnahme bedingt und dient dem Erhalt der Elektroneutralitit (Kadereit et al. 2014, S. 342
ff.). Wird die langfristige Versauerung eines Okosystems betrachtet, aus dem keine Biomasse
exportiert wird, also keine Nutzung stattfindet, kann die Saurebelastung durch die Nahrstoffaufnahme
auller Acht gelassen werden, da bei der Mineralisation der Biomasse eine dquivalente Menge Protonen
wieder verbraucht wird (Tang & Rengel 2003). Auf den Versuchsfldchen der vorliegenden Arbeit ist
jedoch von einer Nutzung der Biomasse und damit von einer Séurebelastung dquivalent der in dieser

exportierten Biomasse festgelegten Néhrstoffen auszugehen.

Fiir die Berechnung der Protonen-Produktion im Boden durch Festlegung in der nicht umlaufenden
Biomasse (ohne Streufall und ohne Feinwurzeln) wahrend des Beobachtungszeitraums wurden alle
analysierten Elemente mit aufgenommen [ 37 ]. N wird von Pflanzen sowohl als Kation (NH,") als
auch als Anion (NOj;’) aufgenommen und kann somit je nach Form die Protonenproduktion
beeinflussen. Da die Anteile der beiden N-Formen an der gesamten N-Aufnahme fiir die untersuchten
Bestinde nicht bekannt sind, wurden fiinf Szenarien mit unterschiedlichem NO; (y)/NH, (x)
Verhiltnis berechnet (y/x = 0/1; 0,25/0,75; 0,5/0,5; 0,75/0,25; 1/0):

H* = K* + Ca?* + Mg?* + Na* + Mn?* + Fe3* + AI3* + Cu?* + Zn?* — SO3~ — H,PO; — yNO3
+ xNHj [keq ha™?] [37]

Um die Auswirkung unterschiedlicher Nutzungsintensitdten zu untersuchen, wurde zudem zwischen

der Festlegung in verschiedenen Kompartimenten des Bestandes differenziert. Zum einen wurde die
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gesamte Néhrstofffestlegung im Beobachtungszeitraum in der ober- und unterirdischen, nicht
umlaufenden Biomasse (ohne Streufall und ohne Feinwurzeln) betrachtet, was der auf den Boden
wirkenden Versauerung entspricht. Des Weiteren wurde die Protonenproduktion durch die
Néhrstofffestlegung in der oberirdischen Biomasse (ohne Streufall) und im Derbholz mit Rinde
berechnet, um die Auswirkung einer intensiven Nutzung mit einem hohen Biomasseentzug
(oberirdischen Biomasse) und einer reduzierten Nutzung (Derbholz mit Rinde) abzuschétzen. Die
Ergebnisse sind jedoch nur fiir den Beobachtungszeitraum reprisentativ. Um die Versauerung zu
berechnen, die durch den Ernteentzug wihrend einer Umtriebszeit entsteht, miissen alle Altersstadien

des Bestandes beriicksichtigt werden (vgl. Pretzsch et al. 2013).

Auf der Kontrolle weist 10 unter den drei Versuchsflichen die hochste und HS die niedrigste
Protonenproduktion auf, was insbesondere durch die hoheren Zuwéchse der beiden Fichtenflichen
bedingt ist. Mit zunehmender Kalkdosis nimmt die Protonenproduktion aufgrund des gegeniiber der
Kontrolle erhohten Biomassezuwachses (Abb. 85) und den hoheren Mg- und Ca-Konzentrationen in
den Kompartimenten des Bestandes zu (Tab. 52, Tab. 53, Tab. 54). Wie bedeutend der Einfluss der
aufgenommenen N-Form ist, zeigt sich vor allem bei der Variante 8 in 10. Diese weist bedingt durch
die hohen N-Konzentrationen im Holz eine hohe N-Festlegung auf, die sich von einer Pufferung von
0,81 keq ha” a” bei N-Aufnahme ausschlieBlich als Nitrat bis hin zu einer Siurebelastung von 2,98
keq ha™ a” bei N-Aufnahme ausschlieBlich als Ammonium auswirken kann. Aber auch in AD variiert

die Sdurebelastung durch die aufgenommene N-Form betréachtlich.



Kapitel 4: Ergebnisse 143

Tabelle 52

Protonenproduktion [keq ha™ a] durch die Nahrstofffestlegung fiir die Varianten in Adenau bei Beriicksichtigung
unterschiedliche Kompartimente des Bestandes und bei Annahme eines unterschiedlichen Anteils von NO_- und
H,+ an der N Aufnahme.

Adenau NO,-Anteil: 0%  NO,-Anteil: 25%  NO, -Anteil: 50%  NO, -Anteil: 75%  NO, -Anteil: 100 %

s O 1,84 1,40 0,95 0,51 0,07

g 1 2,40 1,81 1,23 0,64 0,05

g % 3 2,47 1,92 1,38 0,83 0,29

g 5 6 2,22 1,74 1,27 0,79 0,32
° B

£ 7 2,53 2,00 1,47 0,94 0,41

£ 3 2,53 2,02 1,50 0,98 0,46

. 0 1,42 1,07 0,72 0,36 0,01

é 1 1,95 1,46 0,97 0,48 -0,01

2 3 2,02 1,56 1,10 0,64 0,18

§ 6 1,77 1,38 0,99 0,60 0,21

% 7 1,97 1,55 1,12 0,70 0,28

S s 1,97 1,56 1,14 0,73 0,31

0 0,62 0,53 0,43 0,34 0,24

T 1 0,86 0,70 0,55 0,39 0,23

% 3 0,83 0,70 0,57 0,44 0,31

5 6 0,87 0,73 0,59 0,46 0,32

% 7 0,98 0,83 0,68 0,53 0,39

3 0,94 0,81 0,67 0,54 0,40
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Tabelle 53

Protonenproduktion [keq ha” a”'] durch die N&hrstofffestlegung fur die Varianten in Idar-Oberstein bei Beriick-
sichtigung unterschiedliche Kompartimente des Bestandes und bei Annahme eines unterschiedlichen Anteils von
NO,- und NH,+ an der N Aufnahme.

Idar-Oberstein NOs-Anteil: 0 % NO;-Anteil: 25%  NOs-Anteil: 50%  NOs-Anteil: 75%  NOs-Anteil: 100 %

g O 2,03 1,53 1,04 0,55 0,06
g 1 2,75 1,94 1,13 0,32 -0,48

g % 3 2,81 1,95 1,09 0,23 -0,63
g g 6 3,35 2,37 1,38 0,39 -0,60
© g 7 3,61 2,57 1,54 0,50 -0,54
£ 3 3,64 2,58 1,53 0,47 -0,58

. 0 1,54 1,16 0,78 0,41 0,03

é 1 2,09 1,47 0,84 0,22 0,41

2 3 2,35 1,60 0,84 0,08 -0,68

§ 6 2,69 1,84 1,00 0,16 -0,69
% 7 2,93 2,02 1,11 0,20 0,71
IS 2,98 2,04 1,09 0,14 0,81

0 0,94 0,76 0,57 0,38 0,20

T 1 1,33 0,95 0,57 0,19 -0,19

% 3 1,70 1,12 0,53 -0,05 0,63

~ 6 1,93 1,28 0,62 -0,03 -0,68
% 7 2,07 1,35 0,64 -0,08 -0,80

2 g 2,22 1,42 0,62 0,18 0,97
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Tabelle 54

Protonenproduktion [keq ha™' a”'] durch die Nahrstofffestlegung fiir die Varianten in Hochspeyer bei Beriicksichti-
gung unterschiedliche Kompartimente des Bestandes und bei Annahme eines unterschiedlichen Anteils von NO,-
und NH,+ an der N Aufnahme.

Hochspeyer NO;s-Anteil: 0 % NOs-Anteil: 25 % NOs-Anteil: 50 %  NOs-Anteil: 75%  NOs-Anteil: 100 %

g O 1,17 0,92 0,66 0,40 0,14
g 1 1,49 1,20 0,91 0,62 0,33

g % 3 1,24 1,01 0,77 0,54 0,31
3 3 6 1,17 0,96 0,74 0,52 0,31
© g 7 1,56 1,27 0,99 0,70 0,42
£ 3 1,55 1,27 1,00 0,72 0,44

s O 0,83 0,66 0,49 0,32 0,15

g 1 1,03 0,85 0,66 0,47 0,28

2 3 0,87 0,71 0,56 0,41 0,26

% 6 0,82 0,68 0,53 0,39 0,24
% 7 1,11 0,92 0,73 0,54 0,35
3 8 1,11 0,93 0,74 0,55 0,37

0 0,56 0,47 0,38 0,30 0,21

s 1 0,68 0,59 0,49 0,40 0,30

% 3 0,62 0,53 0,44 0,35 0,26

x 6 0,54 0,47 0,40 0,33 0,25
% 7 0,79 0,68 0,57 0,46 0,35
3 0,80 0,69 0,58 0,47 0,36

4.6.2 Potentielle Netto-Saurebelastung (AC_ )

Die potentielle Netto-Sdurebelastung (ACpomer) stellt den atmogenen Séureeintrag dar und wird aus der
Summe der Gesamt-Deposition von SO,-S, der Stickstoffverbindungen (NO;-N, NH4-N und N,,) und
Cl abziiglich der M,-Kationen berechnet (Spranger et al. 2004). Der meerbiirtige Anteil von SO,-S, Cl,
Na, K, Ca, Mg wird anhand der Verhéltnisse des jeweiligen Elements zu Na im Meerwasser korrigiert,
wobei fiir Na eine vollstdndige Herkunft aus dem Meerwasser angenommen wird (Spranger et al.
2004). Sowohl in IO als auch in HS ist ein signifikanter (p < 0,01) Riickgang der ACpope Im
Untersuchungszeitraum zu beobachten (Abb. 89). In AD, der Versuchsfliche mit der hdchsten
Sduredeposition (Abb. 90), ist hingegen keine eindeutige Abnahme festzustellen, bedingt durch die
hohe N-Deposition in 2006 und 2012 (Abb. 91).
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Abbildung 89

Verlauf der potentiellen Netto-Saurebelastung (ACP ) der drei Versuchsflachen von 1989 bis 2012.
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Auf allen Versuchsflichen zeichnet sich im Beobachtungszeitraum eine signifikante (p < 0,01)
Abnahme sowohl der SO4*-Deposition als auch der puffernd wirkenden Deposition von M,-Kationen
ab (Tab. 55), was auf eingefiihrte LuftreinhaltemaBBnahmen zuriickzufiihren ist (Gehrmann et al. 2001,
S. 33). Im Gegensatz dazu ist keine signifikante Verdnderung der N-Deposition auf den
Versuchsflaichen zu verzeichnen, sodass der Anteil der N-Deposition an der ACpypme im

Untersuchungszeitraum in AD/IO/HS von 62/68/76 % auf 95/93/99 % ansteigt.

Auf den drei Versuchsanlagen iiberschreitet die Sauredeposition deutlich 0,2 keq ha™ a”, was von
Ulrich (1986a) als natiirliche Deposition starker Sduren ohne anthropogene Beeinflussung angegeben
wird. Die fiir die Kompensation der im Untersuchungszeitraum stattgefundenen Séuredeposition
notwendige Dolomitgabe iiberschreitet in AD und IO bereits die praxisiibliche Menge von 3 t ha
(Abb. 90).

Abbildung 90

Summe der ACpotnet im Beobachtungszeitraum (links) und die zur Kompensation benétigte Dosis an dolomiti-
schem Kalk (rechts).
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Abbildung 91

Verlauf der N Deposition, der seesalzkorrigierten Sulfat-Schwefel-, Cl- und Mb-Kationen-Deposition sowie der po-
tentiellen Netto-Saurebelastung (AC der drei Versuchsflachen von 1989 bis 2012.
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Tabelle 55

Korrelationskoeffizient (R?) der Trendanalyse (lineare Regression) der N Deposition (N), der seesalzkorrigierten Sul-
fat-Schwefel- (SO,-S*), der seesalzkorrigierten Cl- (CI*) und der seesalzkorrigierten Mb-Kationen-Deposition sowie
der potentiellen Netto-Saurebelastung (ACpomet) der drei Versuchsflachen fiir den Untersuchungszeitraum 1989 -
2012. Das Signifikanzniveau ist wenn p < 0,05 mit *, wenn p < 0,01 mit ** gekennzeichnet.

SO,-S* CI* N My-Kationen* ACqotnet
Adenau 0,89 (**) 0,03 (n.s.) 0,05 (n.s.) 0,46 (**) 0,14 (n.s.)
Idar-Oberstein 0,93 (**) 0,39 (**) 0,14 (n.s.) 0,54 (**) 0,74 (**)
Hochspeyer 0,89 (**) 0,53 (**) 0,06 (n.s.) 0,44 (**) 0,40 (**)

4.6.3 Saurebelastung nach Ulrich (1991, 1994)

4.6.31 Berechnung

Bei der Berechnung der effektiven Sdurebelastung und der Sdure/Basen-Reaktionen nach Ulrich
(1991, 1994) werden die Bilanzen der Séuren, die 6kosystem-interne Freisetzung oder Speicherung
von Protonen sowie die Bilanzen von Basekationen im Okosystem mit einbezogen. Hierzu werden
Bilanzen (a) fiir NH,", H, Mn, Al, Fe, S0O,*, NO5, DOC, Ca, K, Mg und Na erstellt [ 38 ], indem von
der Gesamtdeposition (TD) der Austrag mit dem Sickerwasser (SW¢o) subtrahiert wird, und entweder
der effektiven Séaurebelastung [ 39 ] oder den puffernd wirkenden Saure/Basen-Reaktionen
zugeordnet [ 40 ]. Die Mineralverwitterung wird nicht getrennt berechnet, sondern ist in der Bilanz der

M,- und M,-Kationen integriert (Ulrich 1994).

a=TD — SW;, [38]
effektiven Sdurebelastung = Z a;x; + Z|aj| X; [39]
i j
.. _(0fura; <0 ) +
mit x; = {1 fira, > 0 und ie {NHS,H,Mn, Al ,Fe,Ca,K,Mg,Na}
tx, = (PTG >0 e (502 NO5, Org-
mltxj_{lfﬁraj<0un je{S0~,NO3,0rg~}
Sadure — Basen — Reaktionen = Zlail x; + Z a; x; [40]
i j
.. _(0flra; >0 . +
mit x; = {1 fiir a; < 0 und ie {NH;,H,Mn, Al ,Fe,Ca,K,Mg, Na}
tx = (OSTG <0 4 e (502, NOS, 0rg-
mltx]_{lfura]>0 un ]E{ 4 3 T'g}

Die negative Ladung des DOC im Sickerwasser (Org’) wurde basierend auf Mosello et al. (2008)
hergeleitet, jedoch ein aktualisierter Umrechnungsfaktor verwendet (ICP Forests 2011):

DOC [mg171] 9,8 = Org™ [neql™!] [41]
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]
Positive Bilanzen fir NH,", H, Mn, Al und Fe entsprechen einer Akkumulation von Séuren im
Okosystem, was auf den drei Versuchsanlagen vor allem bei NH;" und in 10 zudem bei H' eine Rolle
spielt (Tab. 56). Mn, Al und Fe weisen negative Bilanzen auf, was der Freisetzung von M,-Kationen,
bedingt durch die Verwitterung von Metall-Oxiden, Silikaten und Sulfaten, entspricht, wodurch eine
Pufferung der Siurebelastung erfolgt. Negative Salden bei SO,”, NO;  und DOC stehen fiir Auflsung
von Aluminium-Sulfat, Nitrifikation und die Freisetzung organisch gebundener Sauren, positive
Salden fiir Pufferung durch die Bildung von Aluminium-Sulfat und organischer Sduren sowie durch
Denitrifikation bzw. Aufnahme von Anionen in die Biomasse. Eine positive Bilanz von M,-Kationen
trigt zur Sdurebelastung bei, da dadurch Al-Ionen und H" vom Austauscher verdringt werden, welche
wiederum abgepuffert werden miissen. Negative Bilanzen hingegen bedeuten eine Pufferung durch

den Austausch von Kationen und durch die Mineralverwitterung.

Tabelle 56

Uber den Untersuchungszeitraums 1989 bis 2012 aufsummierten effektive Saurebelastung und Saure/Basen-Reakti-
onen [keq ha™ 24a”| fur die Varianten der drei Versuchsfléchen berechnet nach Ulrich (1991, 1994).

effektive Sdurebelastung [keq ha™ 24a'1] Diff Saure/Basen-Reaktionen [keq ha® 24a'1]
iffer

H N so,” Oorg M, M, s enz 5 H N so,” org M, M,
Adenau
0 5,8 31,8 45 5,5 0,1 52 528 -01 529 08 12,2 2,4 0,0 35,1 2,5
1 6,2 35,5 17,9 6,6 0,1 3,6 69,9 -1,8 71,7 0,8 3,3 0,3 0,0 36,6 30,7
3 5,9 32,9 6,4 8,6 0,0 3,9 57,7 -0,2 57,9 1,3 7,5 2,1 0,0 32,6 14,5
6 56 46,3 13,3 9,1 0,1 33 776 -1,1 786 08 0,6 1,3 0,0 37,2 38,8
7 6,4 47,4 27,8 9,7 0,0 3,3 94,6 -5,7 1003 0,9 0,5 0,8 0,0 45,8 52,4
8 6,8 39,3 14,2 9,5 0,0 3,2 73,0 -2,2 75,2 0,4 2,1 1,2 0,0 25,9 45,5

Idar-Oberstein

0 13,8 13,7 264 2,9 0,1 4,0 609 -62 67,1 0,0 19,2 0,0 0,0 40,7 7,2

1 150 13,7 253 3,3 0,1 29 603 -64 667 00 178 0,1 0,0 309 17,9
3 14,8 16,1 23,7 2,7 0,1 22 595 -73 668 00 166 01 00 338 16,3
6 15,0 13,9 30,0 6,2 0,1 1,2 66,3 -90 75,2 0,0 14,0 0,0 0,0 27,1 34,1
7 153 13,9 33,7 456 0,1 1,0 686 -65 752 00 152 0,0 00 281 31,8
8 158 13,8 283 3,3 0,1 1,8 632 -61 692 00 169 03 00 21,8 30,2
Hochspeyer

0 42 11,1 1,6 9,8 0,1 29 298 -33 331 01 143 07 0,0 15,8 2,2

1 4,8 11,2 1,8 16,4 0,1 1,8 36,0 -71 43,2 0,1 14,3 1,2 0,0 21,4 6,2

3 5,7 11,2 5,4 8,1 0,1 2,2 32,7 4,1 36,8 0,0 14,2 0,6 0,0 12,8 9,2

6 57 112 36 105 01 22 332 86 419 00 141 03 0,0 16,3 11,1
7 4,7 11,2 11,7 9,7 0,1 1,7 39,1 -11,7 50,9 0,0 14,3 0,5 0,0 20,8 15,2
8 5,8 111 4,0 20,1 0,1 1,8 42,9 -72 50,1 0,0 12,4 0,8 0,0 19,4 17,4
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In der Theorie sollten die berechnete effektive Sdurebelastung und Sidure/Basen-Reaktionen einander
entsprechen. Auf Basis der Messdaten liegt die in der vorliegenden Arbeit berechnete effektive
Saurebelastung zumeist unterhalb der puffernden Sdure/Basen-Reaktionen (vgl. Spalte Differenz in
Tab. 56). Dies ldsst sich erkliren, da in diesen Berechnungsschritten noch nicht die durch
Nahrstoffautnahme bedingte Protonenabgabe (Séurebelastung) des Bestandes (Netto-Assimilation von
Kationen abziiglich der Netto-Assimilation von Anionen) beriicksichtigt wird. Allerdings iibersteigt
bereits bei der Einrechnung der Festlegung in Derbholz mit Rinde die Sé&urebelastung die
Séure/Basen-Reaktionen (Tab. 59), was durch die aufgenommene N-Form bedingt sein konnte (vgl.
Kap. 4.6.1). Zudem wurden Differenzen zwischen der Ladung der im Sickerwasser bzw. im
Niederschlag analytisch ermittelten Kationen und Anionen bei der Berechnung der Stofffrachten nicht
ausgeglichen, wodurch sich ebenfalls Abweichungen zwischen der effektiven Sdurebelastung und den

Séure/Basen-Reaktionen ergeben.

4.6.3.2 Versauerung auf den Kontrollflichen

Bei der Betrachtung der Versauerung der Kontrolle zeigt sich, dass sich die drei Versuchsflachen in
der Zusammensetzung der Sdurebelastung deutlich unterscheiden (Tab. 57). In AD fiihrt die N-Bilanz
durch die hohen NH, -Eintriige und NO;-Austriige zu einer Sdurebelastung, wohingegen in 10 und
HS noch eine Pufferung durch die Aufspeicherung von NOs™ im Okosystem stattfindet. In 10 werden
hingegen Protonen aufgespeichert sowie grole Mengen an Sulfaten freigesetzt, die in dem Zeitraum
mit hoher S-Deposition aufgespeichert wurden (Alewell 2001; Sucker et al. 2011). Sandige Béden
weisen eine geringere Speicherkapazitét fiir Sulfat auf (Alewell 2001) (vgl. Abb. 25), sodass in HS vor
allem organische Sduren die Versauerung vorantreiben. Allen Versuchsflachen ist gemein, dass der

Grofiteil der Sdurebelastung auf der Kontrolle durch M,-Kationen abgepuffert wird (Tab. 60).

Dies wird ebenfalls deutlich, wenn der S&urebelastung aus der Festlegung in Derbholz und Rinde
sowie aus der Bilanz von H, N, S und DOC die seesalzkorrigierte Gesamt-Deposition und die mit
PROFILE simulierte Freisetzung von M,-Kationen gegeniibergestellt werden (Tab. 58) und nicht, wie
in der Berechnung nach Ulrich (1991) vorgesehen, die Sickerwasseraustrige der M,- und
M,-Kationen, welche fiir Mineralverwitterung stehen. Nach dieser Berechnung wird etwa 50 % der
Saurebelastung nicht durch M,-Kationen abgepuffert, sondern folglich durch M,-Kationen. Die
benétigte Kalkdosis zur Kompensation dieses Teils schwankt von 677 bis hin zu 1765 kg Dolomit ha™
fir den Untersuchungszeitraum und liegt damit deutlich unter der anhand der AC,qme berechneten
Kalkdosis (vgl. Abb. 90). Die niedrigere Saurebelastung der Berechnung in Tab. 58 kommt zustande,
da in diesem Ansatz im Gegensatz zur ACp.me die Aufspeicherung und damit iibergangsweise
puffernde Wirkung von potentiell versauernd wirkenden Verbindungen wie beispielsweise SO4*

beriicksichtigt wird.
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Tabelle 57

Aufsummierte effektive Saurebelastung (> 0) und Saure/Basen-Reaktionen (< 0) [keq ha” 24a™"] nach Ulrich (1991)
des Zeitraums 1989 bis 2012 der Kontrolle der drei Versuchsflachen.

2-

Flache H N SO, Org M, M, Summe
Adenau 5,0 19,6 2,1 5,5 -35,0 2,7 -0,1
Idar-Oberstein 13,8 -5,5 26,4 2,9 -40,6 -3,2 -6,2
Hochspeyer 4,2 -3,2 0,9 9,8 -15,6 0,7 -3,3
Tabelle 58

Darstellung der aufsummierte effektive Saurebelastung (> 0) und Saure/Basen-Reaktionen (< 0) aus der Bilanz von
H, N, S und DOC sowie aus der Festlegung in Derbholz und Rinde des Zeitraums 1989 bis 2012 der Kontrolle der drei
Versuchsflachen [keq ha' 24a]. Dieser ist die puffernde Wirkung von Mb Kationen aus der seesalzkorrigierten Ge-
samt-Deposition und aus der mit PROFILE simulierten Mineralverwitterung gegentibergestellt. In der letzten Spalte
ist die Kalkdosis [kg Dolomit ha'] angegeben, die nétig ware, die nicht durch diesen Mb Kationen Eintrag gepufferte
Saurebelastung zu kompensieren.

. ~ Derbholz Mineral-  Gesamt- Nicht Kalkdosis
Flache H N SO, Org Summe 4
+Rinde Verwitt. Deposition gepuffert [kgha™]

Adenau 5,0 19,6 2,1 55 10,4 42,6 8,9 12,8 20,9 (49%) 1230
Idar-

13,8 -5,5 26,4 2,9 13,7 51,3 11,4 9,9 30,0 (58%) 1765
Oberstein
Hochspeyer 4,2 -3,2 0,9 9,8 9,2 20,9 2,7 6,7 11,5 (55%) 677

4.63.3 Auswirkung der Kalkung

Durch die Kalkung wird auf allen Versuchsflachen die Sdurebelastung durch den Anstieg der Austrige
von NOjs, SO,* und DOC erhoht (Tab. 56). Die Varianten mit hoherer Kalkdosis zeigen dabei
tendenziell einen stirkeren Anstieg der Austrige und damit einen stirkeren Anstieg der
Saurebelastung. Am deutlichsten wirkt sich dies in AD durch die Mobilisierung von Sulfat aus, was
vermutlich durch die Anhebung des pH-Wertes und die damit verbundene Auflésung von Aluminium-
Sulfaten bedingt ist (vgl. Kap 3.2.3.2). Die hohe Sdurebelastung der Variante 7 aller Versuchsfldchen
wird zudem durch die Diingung des sulfatisch gebundenen K und Mg hervorgerufen (Tab. 1). In AD
nimmt ebenfalls die Sdurebelastung durch N auf den Kalkungsvarianten gegeniiber der Kontrolle zu,
in 10 und HS trigt die N-Bilanz auch auf den Kalkungsvarianten weiterhin zu einem geringen Teil

durch die Aufspeicherung von N zur Pufferung bei (Tab. 59).

Trotz der steigenden Sdurebelastung auf den Kalkungsvarianten nimmt die durch die M,-Kationen
kompensierte Menge nicht zu, geht in IO mit zunehmender Kalkdosis sogar zuriick (Tab. 59). Durch
den groferen Anteil der My-Kationen an der Sdurepufferung nimmt der relative Anteil der
M.-Kationen auf allen Flichen mit zunehmender Kalkdosis ab (Tab. 60). Dies zeigt, dass die durch die
Kalkung eingebrachte SNK der M,-Kationen die Sdurebelastung abpuffert.
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Tabelle 59

Verrechnete aufsummierte effektive Saurebelastung und Saure/Basen-Reaktionen [keq ha' 24a”] (vgl. Tab. 56) des
Zeitraums 1989 bis 2012 der drei Versuchsflachen. Die Spalte ,Summe" entspricht der Spalte , Differenz" in Tab. 56.
Dem ist die Saurebelastung durch die Protonenabgabe des Bestandes (Netto-Assimilation von Kationen abziiglich
der Netto-Assimilation von Anionen) einmal fir die Kompartimente Derbholz und Rinde sowie in der gesamten
ober- und unterirdischen Biomasse gegeniibergestellt.

) 5 ) Derbholz ]

Variante H N SO, Org M, My Summe Biomasse
+Rinde

Adenau
0 5,0 19,6 2,1 5,5 -35,0 +2,7 -0,1 10,4 22,9
1 5,4 32,2 17,6 6,6 -36,6 -27,1 -1,8 13,1 29,4
3 4,7 25,4 4,3 8,6 -32,5 -10,5 -0,2 13,7 33,1
6 4,8 45,7 12,0 9,1 -37,1 -35,4 -1,1 14,3 30,4
7 5,5 46,9 27,0 9,7 -45,7 -49,1 -5,7 16,3 35,3
8 6,4 37,2 13,0 9,5 -25,9 -42,3 -2,2 16,1 35,9
Idar-Oberstein
0 13,8 -5,5 26,4 2,9 -40,6 -3,2 -6,2 13,7 25,0
1 15,0 -4,1 25,3 3,3 -30,8 -15,0 -6,4 13,7 27,2
3 14,8 -0,5 23,5 2,7 33,7 141 7,3 12,8 26,2
6 15,0 -0,1 30,0 6,2 -27,1 -32,9 -9,0 15,0 33,0
7 15,3 -1,3 33,7 4,6 -28,0 -30,8 -6,5 15,3 36,9
8 15,8 -3,2 28,0 33 -21,6 -28,4 -6,1 14,9 36,6
Hochspeyer
0 4,2 -3,2 0,9 9,8 -15,6 +0,7 -3,3 9,2 15,8
1 4,7 -3,1 0,6 16,4 -21,3 -4,4 -7,1 11,8 21,8
3 5,7 -3,1 4,8 8,1 -12,7 -7,0 -4,1 10,5 18,6
6 5,7 -2,9 33 10,5 -16,2 -9,0 -8,6 9,5 17,7
7 4,7 31 11,2 9,7 -20,7 -13,5 -11,7 13,7 23,7
8 5,8 -1,3 3,2 20,1 -19,3 -15,7 -7,2 13,9 23,9
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Tabelle 60

Anteil der Pufferreaktionen an den gesamten Saure/Basen-Reaktionen auf Basis der Angaben aus Tab. 56.

153

2-

H N S0, org’ M, M,
Adenau
0 1% 23% 4% 0% 66 % 5%
1 1% 5% 0% 0% 51% 43 %
3 2% 13% 4% 0% 56 % 25%
6 1% 1% 2% 0% 47 % 49 %
7 1% 0% 1% 0% 46 % 52%
8 1% 3% 2% 0% 34 % 61 %
Idar-Oberstein
0 0% 29% 0% 0% 61 % 11%
1 0% 27 % 0% 0% 46 % 27 %
3 0% 25% 0% 0% 51% 24 %
6 0% 19% 0% 0% 36 % 45 %
7 0% 20% 0% 0% 37% 42 %
8 0% 24 % 0% 0% 31% 44 %
Hochspeyer
0 0% 43 % 2% 0% 48 % 7%
1 0% 33% 3% 0% 50 % 14 %
3 0% 39% 2% 0% 35% 25%
6 0% 34% 1% 0% 39% 27 %
7 0% 28 % 1% 0% 41 % 30%
8 0% 25% 2% 0% 39% 35%
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47 Bilanzen

Wie in Kap. 2.8.7 beschrieben werden die Input-Output-Bilanzen der Versuchsflichen fiir den
Zeitraum 1989 bis 2012 aus der Gesamt-Deposition (TD), der Freisetzung durch die
Mineralverwitterung (MV), der Kalkung und Diingung (KD), dem Austrag mit dem Sickerwasser in

60 cm Tiefe (SWo) sowie der Festlegung in der dem Okosystem entzogenen Biomasse (F) wie folgt

berechnet:
BilanZInput_Output = TD + MV + KD —_ SW60 —_ F [ 11 ]

Interne Verlagerungen werden in diesem Ansatz nicht beriicksichtig, sind jedoch als Vergleich zu den

Stofffliissen der Ein- und Austréige in den Ubersichtstabellen im Anhang C mit aufgefiihrt.

4.71 Eintrag: Deposition

Die Gesamtdeposition weist im Mittel fiir alle Elemente die hochsten Werte in AD, gefolgt von 10
und die niedrigsten Werte in HS auf (Abb. 92). Vor allem NH," wird in AD in groBeren Mengen als
auf den beiden anderen Versuchsanlagen deponiert. Alle Versuchsflichen weisen im Zeitraum 1989
bis 2012 eine signifikante Abnahme der Mg-, Ca-, SO4-S und H-Deposition auf (Tab. 61, Tab. 62,
Tab. 63). In IO und HS nimmt zudem die Cl-Deposition und in 10 die NH, -Deposition signifikant ab.

Abbildung 92

Mittelwerte und Standardabweichung der jahrlichen Gesamt-Deposition ausgewdhlter Elemente im Beobachtungs-
zeitraum 1989-2012 der drei Versuchsflachen.
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Tabelle 61

Jahrliche Gesamt-Deposition (TD) [kg ha'] sowie Trendanalyse (lineare Regression) des Untersuchungszeitraums der
Versuchsflache Adenau. Al, Mn und Fe wurden in den Jahren 1989 - 1992 nicht analysiert. Fiir diese Jahre wurde zur
Berechnung der Mn Bilanz aufgrund des nicht signifikanten Trends der Mittelwert der Mn Gesamt-Deposition des
Zeitraums 1993 - 2012 verwendet.

Jahr Na K Mg Ca NH;N OrgN NOsN N Cl SO,S PO, H Al Mn Fe
1989 14,1 3,6 3,3 14,4 153 1,7 17,4 345 28,1 325 05 1,5 - (0,3) -
1990 14,2 7,2 4,5 12,9 12,9 3,3 11,0 30,0 33,7 303 05 1,2 - (03) -
1991 10,6 2,6 2,4 7,8 12,4 1,0 12,8 29,6 22,7 243 0,3 1,0 - (0,3) -
1992 11,1 7,6 3,4 12,6 20,2 1,5 159 37,6 23,8 30,2 0,6 0,6 - (0,3) -
1993 11,0 6,5 2,4 8,8 21,4 1,7 15,6 38,7 246 27,2 0,2 0,4 0,3 0,1 0,2
1994 12,4 6,2 2,2 8,2 14,2 1,7 13,4 30,3 239 226 05 0,7 0,9 0,6 0,5
1995 9,8 5,9 2,1 6,5 15,2 0,8 11,9 279 208 185 0,7 0,4 0,4 0,6 0,3
1996 10,1 2,3 1,8 7,0 16,7 1,4 13,3 34,1 203 251 04 0,9 0,5 0,2 0,3
1997 13,4 33 2,0 8,4 21,2 1,3 16,1 38,6 24,1 225 0,5 0,5 0,4 0,1 0,2
1998 15,3 5,5 2,5 8,4 24,4 2,1 16,7 43,2 31,0 243 1,2 0,3 0,5 0,3 0,3
1999 13,7 3,5 2,5 7,8 18,0 1,7 146 343 27,1 191 09 0,1 0,5 0,2 0,2
2000 11,3 5,7 31 7,6 20,5 3,5 15,6 39,7 26,5 19,5 0,7 0,2 0,6 0,3 0,3
2001 109 3,3 2,0 6,4 190 11 14,1 34,2 258 158 1,1 0,2 0,4 0,3 0,2
2002 10,2 4,6 2,0 7,3 15,7 2,5 149 35,7 234 160 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2
2003 7,0 2,6 1,0 3,0 11,5 11 10,0 24,7 13,2 9,4 0,5 0,3 0,1 0,2 0,1
2004 16,2 8,8 2,3 9,5 17,7 2,0 143 340 342 17,1 0,5 0,2 0,3 0,4 0,1
2005 13,5 4,6 1,7 4,7 19,6 3,0 11,8 34,4 22,2 172 04 0,1 0,3 0,2 0,2
2006 16,3 13,9 21 3,9 355 44 146 545 306 188 7,0 0,0 0,2 0,4 0,2
2007 119 7,0 1,6 4,0 204 13 10,8 32,5 22,4 16,5 28 0,0 0,2 0,4 0,1
2008 12,5 79 1,7 4,2 26,8 15 10,1 384 234 151 3,1 0,0 0,2 0,5 0,1
2009 12,9 4,7 1,9 5,9 18,5 0,8 15,6 350 283 144 0,7 0,2 0,3 0,6 0,2
2010 8,3 2,3 1,0 3,4 11,5 2,3 140 289 17,9 9.8 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2
2011 10,2 12,6 1,9 5,4 18,2 0,7 15,1 34,2 252 12,2 08 0,3 0,5 0,5 0,3
2012 12,6 5,2 1,5 4,4 18,8 7,5 18,2 44,5 24,7 101 1,9 0,1 0,0 0,2 0,1

Summe  289,2 137,3 53,0 172,6 445,8 49,8 337,9 849,6 598,0 468,55 26,7 9,7 7,2 6,7 4,2
Mittelw. 12,1 5,7 2,2 7,2 18,6 2,1 14,1 354 249 195 11 0,4 0,4 0,3 0,2
Stabw. 2,3 3,0 0,8 3,0 53 1,5 2,3 6,2 4,7 6,6 1,5 0,4 0,2 0,2 0,1

Trend

R? 0,00 0,07 048 063 007 008 000 005 002 079 014 060 041 0,09 0,23
r 0,06 0,27 069 080 0,27 029 004 023 014 08 038 0,78 064 0,29 0,47
p n.s. n.s. *k *k n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *k n.s. ok *ok n.s. *

Steigung -0,02 +0,11 -0,08 -0,34 +0,20 +0,06 -0,01 +0,20 -0,09 -0,82 +0,08 -0,04 -0,02 +0,01 -0,01
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Tabelle 62

Jahrliche Gesamt-Deposition (TD) [kg ha] sowie Trendanalyse (lineare Regression) des Untersuchungszeitraums der
Versuchsflache Idar-Oberstein. Al, Mn und Fe wurden in den Jahren 1989 - 1992 nicht analysiert. Fiir diese Jahre wur-
de zur Berechnung der Mn Bilanz aufgrund des nicht signifikanten Trends der Mittelwert der Mn Gesamt-Deposition
des Zeitraums 1993 - 2012 verwendet.

Jahr Na K Mg Ca NH,N OrgN NO3N N cl SO,S PO, H Al Mn Fe
1989 6,1 2,3 2,3 130 9,0 1,4 120 245 176 275 0,2 1,6 - (0,4) -
1990 7,0 2,4 3,0 12,4 10,2 21 14,0 29,8 22,8 261 0,2 1,2 - (0,4) -
1991 4,5 1,2 1,6 6,6 8,8 1,4 10,1 242 159 213 04 1,1 - (0,4) -
1992 5,9 3,3 3,7 10,1 9,5 2,8 11,1 26,2 17,2 26,7 04 1,2 - (0,4) -
1993 5,3 2,2 1,2 4,7 8,5 1,5 10,9 24,5 17,7 24,2 0,3 1,5 0,3 0,4 0,2
1994 7,0 2,5 1,6 6,1 8,9 1,4 13,7 268 186 233 04 1,1 0,7 0,3 0,5
1995 7,8 2,7 3,2 8,5 11,7 1,2 14,2 29,1 219 223 04 1,0 0,4 0,6 0,3
1996 5,5 1,6 1,7 6,2 10,0 1,2 12,3 27,1 140 198 0,6 0,9 0,4 0,2 0,2
1997 7,9 2,2 1,5 7,1 103 1,2 13,1 27,6 19,6 21,2 0,3 0,9 0,3 0,2 0,1
1998 7,3 1,6 1,2 5,5 8,2 1,1 100 22,1 18,4 164 0,3 0,8 0,2 0,2 0,1
1999 6,5 1,4 1,8 6,5 8,3 1,4 12,3 238 176 156 0,3 0,7 0,2 0,2 0,1
2000 5,7 2,6 1,6 7,1 8,9 2,1 11,4 24,1 182 139 04 0,6 0,4 0,3 0,2
2001 5,2 1,5 1,3 5,3 8,8 1,8 12,2 249 160 12,4 0,2 0,7 0,3 0,4 0,2
2002 5,8 2,0 1,9 6,6 8,7 1,2 13,5 26,5 18,7 14,0 0,2 0,8 0,4 0,4 0,1
2003 3,1 1,2 0,6 2,7 8,8 1,3 10,0 23,6 9,2 6,8 0,2 0,4 0,1 0,2 0,0
2004 7,6 2,6 1,5 51 6,3 2,1 8,3 168 234 11,1 0,2 0,7 0,3 0,5 0,1
2005 6,0 1,7 1,0 3,9 105 1,6 151 30,1 14,2 114 03 0,6 0,3 0,3 0,1
2006 6,8 33 1,2 4,3 7,5 3,2 17,1 28,8 16,0 11,7 0,3 0,6 0,3 0,4 0,1
2007 8,1 1,2 1,2 3,1 3,1 1,6 145 196 19,1 10,3 0,2 0,6 0,2 0,4 0,1
2008 6,4 1,3 1,1 4,9 3,9 3,1 17,3 243 149 8,1 0,2 0,4 0,2 0,5 0,1
2009 5,7 2,1 0,9 33 51 1,6 17,7 244 145 6,8 0,2 0,3 0,2 0,5 0,1
2010 6,0 2,0 0,9 5,4 7,1 2,0 144 245 134 7,0 0,1 0,3 0,2 0,4 0,1
2011 4,4 3,6 0,8 3,4 6,6 1,3 8,5 17,3 13,5 5,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,2
2012 6,2 2,9 1,1 4,9 6,8 1,2 151 23,1 13,6 6,1 0,2 0,1 0,3 0,4 0,2

Summe 147,8 51,4 37,9 146,5 1954 40,9 308,7 593,6 406,0 369,2 6,7 18,2 5,8 7,2 3,2
Mittelw. 6,2 2,1 1,6 6,1 8,1 1,7 12,9 24,7 169 154 0,3 0,8 0,3 0,4 0,2
Stabw. 1,2 0,7 0,8 2,7 2,1 0,6 2,6 3,4 3,3 7,3 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1

Trend

R? 0,00 000 048 056 044 003 0,11 016 022 092 0,24 087 029 0,11 0,24
r 0,07 0,07 069 075 066 016 034 040 046 09 049 093 054 034 049
p n.s. n.s. *k *k *x n.s. n.s. * * *k * *x * n.s. *

Steigung -0,01 +0,01 -0,07 -0,28 -0,19 +0,01 +0,12 -0,20 -0,22 -0,99 -0,01 -0,05 -0,01 +0,01 -0,01
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Tabelle 63

Jahrliche Gesamt-Deposition (TD) [kg ha] sowie Trendanalyse (lineare Regression) des Untersuchungszeitraums der
Versuchsflache Hochspeyer. Al, Mn und Fe wurden in den Jahren 1989 - 1992 nicht analysiert. Fiir diese Jahre wurde
zur Berechnung der Mn Bilanz aufgrund des nicht signifikanten Trends der Mittelwert der Mn Gesamt-Deposition
des Zeitraums 1993 - 2012 verwendet.

Jahr Na K Mg Ca  NH,N OrgN NOsN N al SO,S PO, H Al Mn Fe
1989 43 19 14 71 70 19 78 203 108 138 03 07 - 02) -
1990 54 16 23 87 67 27 76 234 148 136 02 05 - 02 -
1991 27 14 13 41 47 13 66 21,7 101 11,1 02 06 - 02) -
1992 38 23 14 50 76 31 73 228 115 133 05 05 - 02) -
1993 31 19 07 30 73 32 80 240 97 122 04 05 00 01 00

1994 3,8 2,2 1,0 53 71 1,7 9,7 20,7 10,2 119 0,2 0,4 0,5 0,2 0,3

1995 4,5 2,4 1,2 5,4 106 34 9,9 246 123 12,8 0,7 0,4 0,4 0,5 0,2
1996 3,2 1,7 0,7 34 7,6 1,5 7,8 20,4 9,8 9,5 0,7 0,5 0,2 0,1 0,1
1997 34 1,8 0,6 3,8 6,4 2,0 7,7 16,9 8,6 8,4 0,6 0,3 0,1 0,2 0,1
1998 53 1,4 0,8 4,1 5,7 1,5 8,4 20,2 13,7 9,7 0,4 0,5 0,2 0,1 0,1
1999 3,9 2,0 0,9 3,0 7,5 3,0 8,5 22,3 106 81 11 0,4 0,1 0,1 0,1
2000 2,8 1,3 1,9 5,6 5,9 1,7 9,0 179 8,6 6,6 0,5 0,1 0,2 0,2 0,1
2001 3,0 1,4 1,2 3,8 3,6 1,4 11,1 16,7 9,0 6,7 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1
2002 3,2 1,2 0,7 3,6 5,7 0,9 10,3 16,9 93 7,0 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1
2003 1,7 11 0,5 2,1 51 1,7 10,2 20,2 41 4,6 0,3 0,2 0,1 0,1 0,0
2004 3,9 19 0,7 2,6 6,1 2,5 6,6 15,8 89 5,7 0,5 0,2 0,1 0,2 0,1
2005 4,0 4,2 0,8 3,0 12,7 4,0 11,6 295 84 8,5 1,7 0,1 0,2 0,2 0,1

2006 4,4 2,4 0,9 3,8 8,0 3,0 8,6 19,8 10,3 383 0,4 0,2 0,2 0,4 0,1

2007 4,7 15 0,9 3,6 5,5 2,5 10,3 20,8 8,2 6,1 0,9 0,2 0,1 0,2 0,1
2008 2,3 0,8 0,6 2,3 4,6 29 5,2 15,6 49 3,8 0,2 0,2 0,1 0,3 0,0
2009 34 15 0,7 3,0 5,2 1,4 7,8 17,7 9,3 4,8 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1
2010 3,0 2,0 0,7 2,8 5,0 2,3 7,4 16,3 9,0 4,7 0,1 0,3 0,2 0,6 0,1
2011 2,8 2,9 0,7 2,2 6,4 1,3 4,9 26,8 5,7 3,7 0,8 0,1 0,1 0,2 0,1
2012 39 19 0,8 3,2 6,1 11 8,4 180 7.8 4,8 0,3 0,0 0,2 0,3 0,1

Summe 86,7 449 23,5 94,7 158,0 52,0 2009 489,4 225,6 199,8 11,5 7,6 3,6 4,6 1,8
Mittelw. 3,6 19 1,0 3,9 6,6 2,2 8,4 204 94 8,3 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1
Stabw. 0,9 0,7 0,4 1,6 1,9 0,9 1,7 3,6 2,4 3,3 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1

Trend

R? 0,07 o001 032 048 004 002 000 006 041 084 002 0,77 010 0,11 0,13
r 0,26 008 056 070 019 0,13 005 0,25 064 091 013 088 0,31 0,33 0,37
p n.s. n.s. *x *x n.s. n.s. n.s. n.s. *x *k n.s. *x n.s. n.s. n.s.

Steigung -0,03 +0,01 -0,03 -0,16 -0,05 -0,02 -0,01 -0,13 -0,22 -0,43 +0,01 -0,02 -0,01 +0,01 0,00
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472 Eintrag: Mineralverwitterung

HS weist durch den hohen Quarz-Anteil (vgl. Kap. 2.8.2, Tab. 9) verglichen mit AD und 10 deutlich
niedrigere Freisetzungsraten fiir M,-Kationen auf (Tab. 64). Einzig K wird durch den vergleichsweise
hohen Anteil von Orthoklas in nennenswerter Menge freigesetzt. Zur Freisetzung tragen zudem die in
geringen Anteilen vorhandenen Plagioklase (Ca, Na), Illite (K) und Al-Vermiculite bei (Ca, Mg),
wobei AD und IO deutlich hohere Freisetzungsraten fiir Ca, Mg und Na aufweisen. AD unterscheidet
sich von IO durch das Vorhandensein von basenreichen Smectiten, die insbesondere zur Mg-, aber
auch zur Ca-Freisetzung nennenswert beitragen. In IO fiihrt hingegen der hohere Anteil an Orthoklas
und llit zu einer anndhernd doppelt so hohen Freisetzungsrate fiir K verglichen mit AD. Neben Illiten
tragen auf beiden Fldchen vor allem die Plagioklase zur Ca-Freisetzung bei. Mg wird ebenfalls aus
Illiten und zu einem geringeren Teil aus den Fe-Mg-Chloriten freigesetzt. Die mittels PROFILE
berechneten Freisetzungsraten bewegen sich innerhalb der fiir das jeweilige Ausgangssubstrat in
Rheinland-Pfalz typischen Spanne der Freisetzungsraten (vgl. Block & Meiwes 2013). Zur
Abschitzung der P-Freisetzungsraten nach Butz-Braun (2009) (vgl. Kap. 2.8.2) wurden AD und IO

der Gruppe ,,Ton-Schiefer” und HS der Gruppe ,,Sandsteine-Buntsandstein* zugeordnet.
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Tabelle 64

Mit PROFILE berechnete jahrliche Elementfreisetzungsraten in kg ha™ der Mb Kationen durch Mineralverwitterung
der auf den Versuchsfléchen vorhandenen Minerale (vgl. Tab. 9) von 0-60 cm Tiefe. Dargestellt sind die Freisetzungs-
raten ohne CO, Einfluss (vgl. Kap. 2.8.2). Fiir die P Freisetzungsraten wurden die Angaben aus Butz-Braun (2009)
eingesetzt, wobei fiir AD und 10 die Werte fiir , Ton-Schiefer* und fiir HS die Werte fiir ,Sandsteine-Buntsandstein*
verwendet wurden.

Versuchsflache Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Freisetzung [kg hata] Ca Mg K Na Ca Mg K Na Ca Mg K Na
Quarz - - - - - - - - - - - -
Orthoklas (Kali-Feldspat) - - 0,82 0,05 - - 1,90 0,13 - - 2,82 0,19
X .
= Plagioklase (Kalk-Natron-
Q2 0,39 - - 2,02 | 0,40 - - 1,99 | 0,04 - - 0,19
S Feldspate)
w p
£
= Fe-Minerale - - - - - - - - - - - -
Anatas (TiO,) - - - - - - - - - - - -
primérer Chlorit (Fe-Mg-
- 0,14 - - - 0,36 - - - - - -
Chlorit)
Kaolinit - - - - - - - - - - - -
It 0,11 0,75 3,67 - 0,20 1,24 6,14 - 0,01 0,04 0,17 -
g Vermiculit 0,29 0,28 0,08 - 0,05 0,04 0,01 - - - - -
= .
$ Wechsellagerungsmineral
£ - - - - 0,01 0,01 0,04 - - - - -
g Illit/Vermiculit
o
'_
Al-Vermiculit - - - - - - - - 0,06 0,10 0,04 -
de-Al-chlor. Al-Vermiculite
0,01 0,02 001 <001|003 003 003 <001|002 0,03 0,03 <001
& labile Tonminerale
Basenreiche Smectite 0,07 0,26 0,02 0,01 - - - - - - - -
Summe [kgha'la'l] 08 144 461 208|069 168 8,12 213|012 0,17 3,05 0,38
M,-Kationen [keq ha' a'l] 0,37 0,47 0,11
P-Freisetzung [kg ha™’ a™] 0,075 0,075 0,056
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4.7.3 Austrag: Sickerwasser

Die Element-Frachten im Sickerwasser sind im Kapitel 4.2 dargestellt. Fiir die Bilanzen wurde die
Fracht in 60 cm Tiefe als Austrag angesehen. Die dkosystem-internen Frachten im Sickerwasser der
Streulysimeter und in 10 cm Tiefe sind als Vergleich in den Ubersichtstabellen im Anhang C mit

aufgefiihrt.

4.7.4 Austrag: Festlegung in der Biomasse (Ernteentzug)

Die Festlegung der Elemente in der nicht umlaufenden Biomasse im Beobachtungszeitraum hingt zum
einen von den Elementkonzentrationen (vgl. Kap. 4.4.2) und zum anderen vom Biomassezuwachs
(Abb. 93) in den betrachteten Kompartimenten der jeweiligen Parzelle ab. Da die Parzellen der
Kalkungsvarianten einen hoheren Zuwachs als die Kontrollparzellen aufweisen (Abb. 85), fiihrt dies
somit bei gleichen Konzentrationen zu einer hoheren Festlegung (,,Verdiinnungseffekt™). Fiir die
Abschitzung der Element-Festlegung der nicht beprobten Varianten 6 und 7 wurden die

Konzentrationen wie in Kap. 2.6 beschrieben hergeleitet.

Bei der Festlegung wurde sowohl die Festlegung im Zuwachs des noch stehenden Bestandes als auch
der im Beobachtungszeitraum entnommenen Individuen beriicksichtigt. Die Bilanzen (siche
Anhang C) sind mit vier Varianten dieser Bilanzgrofe gerechnet: Ohne Festlegung (entsprechend
keiner Nutzung), Festlegung in den Kompartimenten Holz und Rinde, was einer reduzierten Nutzung
entspricht, Festlegung in der oberirdischen Biomasse entsprechend einer Vollbaumnutzung sowie

Festlegung in der gesamten nicht umlaufenden Biomasse (oberirdische + unterirdische Biomasse).

Der Zuwachs an Biomasse nimmt ausgehend von den Kompartimenten Derbholz und Rinde hin zu der
oberirdischen Biomasse um ca. 10% bis 30% zu (Abb. 93). Verglichen damit steigt die Festlegung der
Elemente iiberproportional an, was am deutlichsten bei P (Abb. 94) und Fe (Abb. 100) festzustellen
ist. Insbesondere in AD werden mehr als zwei Drittel der im Beobachtungszeitraum oberirdischen
festgelegten P-Vorrdte nicht im Derbholz und der Rinde gespeichert. Generell weisen die
Kalkungsvarianten eine hohere P-Festlegung als die Kontrolle auf. Die P-Diingung macht sich nur bei
der hoher dosierten Variante 8 auf allen Versuchsflachen bemerkbar. Lediglich in HS wird auch auf

der Variante 3 eine groBBere Menge P, verglichen mit den Varianten ohne P-Diingung, festgelegt.

N wird in AD nur zu einem kleinen Teil im Derbholz und der Rinde festgelegt, wohingegen in 10
durch die mit der Kalkdosis ansteigenden N-Konzentrationen im Holz (vgl. Tab. 28) auf den
Kalkungsvarianten vergleichsweise grole N-Mengen insbesondere im Holz festgelegt werden. (Abb.
95). In HS wird eine bedeutend geringere Menge N im Beobachtungszeitraum als in AD oder 10
festgelegt.
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]
Die Ca- und Mg-Festlegung nehmen auf allen Versuchsflichen mit steigender Kalkdosis zu (Abb. 96,
Abb. 97), da sowohl die Konzentrationen der beiden Elemente als auch der Biomassezuwachs
zunehmen. Ca wird jedoch verglichen mit Mg in bedeutend groeren Mengen festgelegt, wohingegen
Mg verstirkt mit dem Sickerwasser verlagert wird (vgl. Kap. 4.2.1, Kap. 4.2.2). Die K-Festlegung
nimmt, insbesondere wenn die gesamte oberirdische Biomasse betrachtet wird, mit steigender
Kalkdosis ab (Abb. 98), was auf das Absinken der K-Konzentrationen in nahezu allen
Kompartimenten zuriickzufiihren ist (Tab. 32). Na wird in AD vergleichsweise am meisten in der

Biomasse gespeichert, weist jedoch nur geringe Unterschiede zwischen den Varianten auf (Abb. 99).

Durch den teils sehr starken Riickgang der Mn-Konzentrationen auf den Varianten mit hoher
Kalkdosis der Versuchsflichen AD und IO (Tab. 34) sinken die Mn-Vorrite des Bestandes in 2011/13
trotz Biomassezuwachs teils unter die Mn-Vorrite des Bestandes zu Versuchsbeginn. Dadurch wird
die berechnete Festlegung auf diesen Parzellen negativ (Abb. 101), der Bestand fungiert im
Beobachtungszeitraum als Mn-Quelle. Fiir die Al-Festlegung ist hingegen kein fiir alle
Versuchsflichen giiltiges Muster zu erkennen (Abb. 102). In AD wird mit steigender Kalkdosis mehr
Al gebunden, wohingegen in 10 ein gegenteiliger Trend zu erkennen ist. In HS weisen beide Parzellen
der Variante 3 hohe Al-Konzentrationen in Zweigen und Aste verglichen mit den anderen Varianten

auf (Tab. 37), was zu der hochsten Al-Festlegung auf dieser Versuchsflache fiihrt.
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Abbildung 93

Zuwachs der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsfldchen. In der gesamten Biomasse sind sowohl
die mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse als auch der nach Jacobsen et al. (2003) geschéatzte unterirdi-
sche Teil enthalten. Die oberirdische Biomasse entspricht den mit SILVA modellierten Ergebnissen. Bei Derbholz +
Rinde wird nur der Zuwachs dieser beiden Kompartimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der
gesamten Biomasse bzw. der oberirdischen Biomasse gegentiber der Biomasse von Derbholz + Rinde an.
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Abbildung 94

P-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflachen. In der ,gesamten Biomasse* sind
zusatzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al.
(2003) geschatzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der
oberirdischen Biomasse gegentiber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.

T 50 4 Adenau _

<

o0 -

=

oM 40 - - ] I

~—

o -

N ] R —

o 30 7 M m

Q -

[e)]

i

)

& 20 A

3

o0

Q@

W 10 -

R ES EX AR £ X =x e ESIES S HR EES H[R

S <t 0| o) |0 el ~ P~ [l In1=] QY|P o | LD || [= 47y

o o0 )| o (O o [=] L) |~ o (WD) |~ o) | LD g |~ M~ |
0 o~ (o o) |0 las] o ™| oy e oy ey o ey o (N o]y o) | e

0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2

50 4 Idar-Oberstein

40 A

20 A

P-Festlegung 1988- 2011 [kg ha]
\

222%

272%
179%
I
184%
|

244%
.
205%
.
227%
]
236%

10 - e »
N I

0 T T T T T T T T T T
0-1

T
0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2

50 4 Hochspeyer
40
30 o —

20 A

2 = N B = S

B Gl g B B 8 35m 230 55

0 ﬂ.. -.-|.I --l.I N.I | . .I NlI NI. | —
0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1

P-Festlegung 1988- 2011 [kg ha"]

210%
.

252%

173%

6-2 7-1 7-2 8-1 8-2

[0 Gesamte Biomasse [0 Oberid. Biommase M Derbholz + Rinde



164 Kapitel 4: Ergebnisse

Abbildung 95

N-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflachen. In der ,,gesamten Biomasse* sind
zusatzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al.
(2003) geschatzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der
oberirdischen Biomasse gegeniiber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abbildung 96

Ca-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflachen. In der ,gesamten Biomasse" sind
zusatzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al.
(2003) geschatzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der
oberirdischen Biomasse gegeniiber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abbildung 97

Mg-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflachen. In der ,gesamten Biomasse" sind
zusdtzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al.
(2003) geschatzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der
oberirdischen Biomasse gegeniiber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.

120

Adenau
100 -+

80 A M

Mg-Festlegung 1988- 2013 [kg ha?]
o)
o

278%
228%
245%
199%
193%
246%
199%
242%
196%
246%
201%

257%
209%

0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 81 8-2

T T T T T T T T T

— 120

o Idar-Oberstein

f‘_“n 100 -

i

— - —

g 80 - - . -

% _

a 60 A ]

o1o]

5

w40 A

°

@

qu 20 . g g o |

L x ES & H HE | A & ESES R e S8

g o < ol & o ml W ol S M SR W S

> 0 — — = — = i | — o[ o |- — o
0-1 0-2 11 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2

— 120

o Hochspeyer

g 100 A

—

i

8 80 -+ —

o B -

=) 60 -

i

o1]

c

S 40

a

g

$ 20 1 Eﬁ ﬁl I = = I =2 I 2 I = 8 H®

Qo — D B ol I o) ~ ~ [en @ ~ |
o — o0 | < N ~ |l g |en ) ~ [

> 0 — I — — — — — — | — |
0-1 0-2

1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2

[0 Gesamte Biomasse [ Oberid. Biommase M Derbholz + Rinde



Kapitel 4: Ergebnisse 167

Abbildung 98

K-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflachen. In der ,gesamten Biomasse" sind
zusatzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et
al. (2003) geschatzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden
Kompartimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw.
der oberirdischen Biomasse gegentliber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abbildung 99

Na-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflachen. In der ,gesamten Biomasse" sind
zusatzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al.
(2003) geschatzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der
oberirdischen Biomasse gegeniiber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abbildung 100

Fe-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflachen. In der ,gesamten Biomasse" sind
zusatzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al.
(2003) geschatzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der
oberirdischen Biomasse gegentiber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abbildung 101

Mn-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflachen. In der ,gesamten Biomasse* sind
zusatzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al.
(2003) geschatzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der
oberirdischen Biomasse gegeniiber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abbildung 102

Al-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflachen. In der ,,gesamten Biomasse" sind
zusatzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al.
(2003) geschatzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der
oberirdischen Biomasse gegentiber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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4.75 Bilanzsalden

In diesem Kapitel werden die vorangegangenen Bilanzgro3en zusammengefiihrt und betrachtet. In den
folgenden Abbildungen ist die Festlegung von Nihrstoffen fiir die Kompartimente Derbholz und
Rinde als Element-Austrag abgebildet, was einer Abschitzung der zu erwartenden Entziige bei einer
reduzierten Nutzung der Bestdnde entspricht. Im Anhang C sind zudem die Bilanzgrofen als Tabelle
aufgefiihrt, die zudem Angaben zur den Salden ohne Berticksichtigung der Festlegung in der Biomasse
(A), mit Festlegung in der oberirdischen Biomasse (C) und der Bodenbilanz (D), entsprechend einer
Festlegung in der gesamten nicht umlaufenden Biomasse (oberirdische + unterirdische Biomasse),
enthalten. Des Weiteren sind im Anhang C zum Vergleich die Okosystem-internen Element-
Verlagerungen in den oberen Mineralboden (0 cm), in 10 cm Tiefe, mit dem Streufall und durch

Auswaschung im Kronenraum dargestellt.

4.7.5.1 Stickstoff-Bilanz

Auf den Parzellen der Kontrolle der drei Versuchsflichen wird im Beobachtungszeitraum N im
Okosystem angereichert, selbst wenn die Festlegung in Derbholz und Rinde als Austrag angesehen
wird (Abb. 103, Anhang C Tab. 84). AD weist dabei durch héhere atmogene N-Eintridge die hochste

N-Anreicherung auf.

In AD fiihrt die Kalkung auf den Parzellen mit hoherer Kalkdosis zu einem Anstieg der N-Austrige
mit dem Sickerwasser, welcher auf den Parzellen 6-2 und 7-1 anndhernd die gleiche Grof3enordnung
wie der Eintrag durch die Deposition erreicht. Diese beiden Parzellen weisen dadurch anndhernd

ausgeglichene N-Bilanzen auf.

In IO spielt die N-Festlegung in Derbholz und Rinde, die mit zunehmender Kalkdosis ansteigt, eine
groflere Rolle und ist die bestimmende GroBe der N-Bilanz. Die Varianten 6, 7 und 8 weisen
anndhernd ausgeglichene N-Bilanzen auf. Der Austrag mit dem Sickerwasser wird selbst auf den
Parzellen der Kontrolle bereits durch die N-Festlegung deutlich iiberschritten. Wird die Festlegung in
der oberirdischen Biomasse als Austrag angesehen, weisen alle Parzellen der Kalkungsvarianten mit

Ausnahme von 1-1 eine negative N-Bilanz auf (Anhang C Tab. 84).

In HS spielt sowohl der Austrag mit dem Sickerwasser als auch die N-Festlegung eine untergeordnete
Rolle, da diese beiden Bilanzgréfen deutlich unterhalb des Eintrags durch die Deposition liegen. Das
Okosystem weist unabhingig von der Kalkung auf allen Parzellen eine hohe N-Anreicherung im
Beobachtungszeitraum aufweist. In HS fallt einzig die Parzelle 8-2 auf, deren Sickerwasser-Austriage
die der anderen Parzellen um das Dreifache iibersteigt. Dabei finden mehr als 60 % des N-Austrags
mit dem Sickerwasser in den Jahren 2006 bis 2010 statt (Abb. 57). In 2012 sinkt die N-Fracht wieder

auf das Niveau der anderen Parzellen der Versuchsanlage HS.
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Abbildung 103

Aufsummierte N Flisse (Balken) und N Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-

suchsflachen.
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4.7.5.2 Phosphor-Bilanz

Fir den Beobachtungszeitraum weist die Kontrolle in AD eine P-Anreicherung auf, da die
P-Deposition die Austrige mit Sickerwasser und die Festlegung in Derbholz und Rinde iibersteigt
(Abb. 104). Die P-Bilanzsalden der Kontrolle in HS sind anndhernd ausgeglichene und die Kontrolle
in IO weist tendenziell negative P-Bilanzsalden auf, wenn die Festlegung in Derbholz und Rinde als

Austrag angesehen wird.

Durch die hohere P-Festlegung in Derbholz und Rinde auf den gekalkten Parzellen ohne zusétzliche
P-Diingung (vgl. Abb. 94) sinken in AD und HS mit zunehmender Kalkdosis die P-Bilanzsalden. In
IO hingegen steigt die festgelegte P-Menge in Derbholz und Rinde nur geringfiigig an, sodass dadurch
keine Auswirkungen auf die P-Bilanz zu erkennen sind. Wenn die Festlegung in der oberirdischen
Biomasse als Austrag angesehen wird, fiithrt dies auf allen Parzellen der Kalkungsvarianten ohne
zusitzliche P-Diingung zu einem P-Verlust im Beobachtungszeitraum (Anhang C Tab. 85). Die
Boden-Bilanz, wenn die Festlegung in ober- und unterirdischer Biomasse als Austrag angesehen wird,
ist auf allen Parzellen ohne zusétzliche P-Diingung aller Versuchsflichen negativ. Die geringe
P-Diingung der Variante 3 (und der nur in HS mit P gediingten Variante 7) sorgt bereits auf allen drei

Versuchsflachen fiir positive P-Bilanzsalden im Beobachtungszeitraum.

4.7.5.3 Magnesium-Bilanz

AD und IO weisen auf den Kontrollparzellen tendenziell ausgeglichene Mg-Bilanzen und HS negative
Mg-Bilanzen im Beobachtungszeitraum auf, wenn die Festlegung in Derbholz und Rinde als Austrag
angesehen wird (Abb. 105). Der Mg-Verlust wird auf allen Versuchsflichen vor allem durch den
Sickerwasseraustrag bestimmt, die Festlegung in den Kompartimenten Derbholz und Rinde spielt

verglichen damit eine untergeordnete Rolle.

Die Kalkung sorgt mit Ausnahme der Parzelle 1-2 in AD bei allen Varianten auf allen
Versuchsflichen fiir positive Bilanzen, auch wenn die Festlegung in der gesamten oberirdischen
Biomasse mit einbezogen wird (Anhang C Tab. 86). Verglichen mit der Kontrolle steigen die Austrage
mit dem Sickerwasser nach der Kalkung stirker an als die Festlegung in der Biomasse. HS weist
verglichen mit AD und IO sowohl niedrigere Austrage mit dem Sickerwasser als auch eine geringere
Festlegung in der Biomasse auf, was zu hdheren Bilanziiberschiissen am Ende des

Untersuchungszeitraums fiihrt.
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Abbildung 105

Aufsummierte Mg Flisse (Balken) und Mg Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei
Versuchsflachen.
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'
4754 Calcium-Bilanz

Auf der Kontrolle wird der Eintrag von Ca vor allem durch die Deposition bestimmt (Abb. 106). Das
durch die Mineralverwitterung freigesetzte Ca trigt nur einen kleinen Teil zum Ausgleich der
Ca-Verluste bei. Die Ca-Bilanzsalden der Kontrolle sind ohne Beriicksichtigung der Ca-Festlegung in
der Biomasse auf allen Fldchen positiv (Anhang C Tab. 87). Bereits die Festlegung in Derbholz und
Rinde fiihrt jedoch zu negative Bilanzen (Abb. 106), was verdeutlicht, dass generell fiir Ca der Entzug
mit der Holzernte ein bedeutenderer Austragsweg als fiir Mg ist. Einzig in AD wird mit dem
Sickerwasser eine vergleichbare Menge Ca ausgetragen, wie auch in den Kompartimenten Derbholz

und Rinde festgelegt wird.

Eine Kalkung mit 3 t ha" sorgt bereits wie bei Mg fiir eine ausgeglichene Ca-Bilanz, auch wenn die
Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse beriicksichtigt wird. Mit zunehmender Kalkdosis
steigt der Austrag mit dem Sickerwasser, jedoch wird auch auf den gekalkten Parzellen weiterhin ein
groferer Teil im Derbholz und der Rinde festgelegt. HS weist durch eine geringere Ca-Festlegung und

Ca-Verlagerung mit dem Sickerwasser zumeist hohere Bilanziiberschiisse als AD und 10 auf.

4.7.5.5 Kalium-Bilanz

In HS und IO trigt die Mineralverwitterung einen grofleren Teil als die Deposition zum K-Eintrag bei.
In AD hingegen wird mehr K durch die Deposition in das Okosystem eingetragen (Abb. 107). Die im
Vergleich zu HS deutlich héhere K-Freisetzung in AD und 10 durch die Mineralverwitterung fiihrt zu
positiven Bilanzsalden, selbst wenn die Festlegung in der gesamten ober- und unterirdische Biomasse
als Austrag angesehen wird (Anhang C Tab. 88). In HS hingegen fiihrt bereits die K-Festlegung in
Derbholz und Rinde zu negativen Bilanzsalden (Abb. 107). Auf allen Versuchsflichen weisen die
Kalkungsvarianten durch niedrige K-Festlegung in den Biomassekompartimenten zumeist einen
hoheren Bilanziiberschuss (AD, 10) bzw. geringere Bilanzdefizite (HS) als die Kontrolle auf. Ein
Einfluss der Kalkung und der K-Diingung der Variante 7 auf den Austrag mit Sickerwasser ist nicht zu

erkennen.
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Abbildung 106

Aufsummierte Ca Flisse (Balken) und Ca Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-
suchsflachen.
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Abbildung 107

Aufsummierte K Fliisse (Balken) und K Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-
suchsflachen.
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4.7.5.6 Natrium-Bilanz

Alle Versuchsflachen weisen annidhernd ausgeglichene Na-Bilanzen auf, bei denen keine Auswirkung
der Kalkung zu erkennen ist (Abb. 108). Der Na-Eintrag, der auf allen Versuchsflichen vor allem
durch die Deposition bestimmt wird, entspricht im langjdhrigen Mittel dem Austrag mit dem
Sickerwasser. Na wird in der Biomasse verglichen mit den anderen Bilanzgrofen nur in geringen
Mengen festgelegt, sodass die Festlegung nur geringe Auswirkungen auf die Bilanzsalden zeigt, selbst
wenn die Festlegung in der gesamten ober- und unterirdischen Biomasse als Austrag angesehen wird

(Anhang C Tab. 91).

4.7.5.7 Schwefel-Bilanz

Die dominierenden GréBen der S-Bilanz sind der Eintrag durch die Deposition und der Austrag mit
dem Sickerwasser (Abb. 109). Eine Freisetzung durch die Mineralverwitterung findet auf den
Versuchsflichen nicht statt (vgl. Kap. 2.8.2) und auch die S-Festlegung in der Biomasse ist verglichen
mit den anderen Bilanzgroflen gering (Anhang C Tab. 89). HS weist im Beobachtungszeitraum fiir die
Kontrolle und alle Kalkungsvarianten anndhernd ausgeglichene S-Bilanzen auf. Auch die mit der
Diingung von Patentkali und Kieserit auf der Variante 7 ausgebrachte S-Menge (vgl. Tab. 1) wurde
wieder ausgetragen und nicht gespeichert. Eine Auswirkung der Kalkung auf die S-Bilanz in HS ist

nicht zu erkennen.

Die Kontrolle in AD weist ebenfalls eine annidhernd ausgeglichene S-Bilanz auf. Im Gegensatz zu HS
wird jedoch auf den Parzellen der Kalkungsvarianten eine grofere Menge S ausgetragen, was zu
negativen S-Bilanzsalden fiihrt. In IO {ibersteigen auf der Kontrolle die S-Austrige mit dem
Sickerwasser, sodass auf dieser Versuchsfldche alle Parzellen negative S-Bilanzen aufweisen und kein
Einfluss der Kalkung zu erkennen ist. Wie in HS wurde die mit der Diingung von Patentkali und
Kieserit auf der Variante 7 ausgebrachte S-Menge nicht gespeichert, sondern mit dem Sickerwasser

ausgetragen.
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Abbildung 108

Aufsummierte Na Flisse (Balken) und Na Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei
Versuchsflachen.
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Abbildung 109

Aufsummierte S Fliisse (Balken) und S Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-
suchsflachen.
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4.7.5.8 Mangan-Bilanz

Die Parzellen der Kontrolle sowie in AD und IO aller Kalkungsvarianten weisen negative
Mn-Bilanzen auf, wenn die Festlegung in Derbholz und Rinde als Austrag angesehen wird (Abb. 110).
In AD und IO bestimmt insbesondere der Austrag von Mn mit dem Sickerwasser und die Festlegung
von Mn in der Biomasse die Bilanz (Anhang C Tab. 90). Der Mn-Eintrag durch die Deposition ist auf
diesen Versuchsflichen vergleichsweise gering. Durch die Kalkung wird die Mn-Verlagerung
lediglich im Oberboden reduziert (vgl. Abb. 43), sodass kein Einfluss auf den Austrag mit dem
Sickerwasser zu erkennen ist. Jedoch sinkt mit steigender Kalkdosis die Festlegung in der Biomasse,
sodass bei der Variante 8 der Bestand trotz gesteigerter Biomasseproduktion aufgrund der geringen

Mn-Konzentrationen in der Biomasse als Mn-Quelle fungiert (Abb. 101).

In HS wird verglichen mit AD und 10 sowohl eine deutlich geringere Mn-Menge mit dem
Sickerwasser ausgetragen als in der Biomasse festgelegt. Jedoch wird auch auf dieser Versuchsflache
die Mn-Festlegung in der Biomasse mit steigender Kalkdosis reduziert, sodass die Varianten mit hoher
Kalkdosis positive Mn-Bilanzen aufweisen, auch wenn die Festlegung in Derbholz und Rinde als

Austrag angesehen wird.
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Abbildung 110

Aufsummierte Mn Flusse (Balken) und Mn Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-

Kapitel 4: Ergebnisse

suchsflachen. Bei der Darstellung der Versuchsflache HS ist die Y-Achse abweichend skaliert. Blaue Beschriftungen
zeigen eine abweichende Skalierung der Y Achsen an.

Aufsummierte Mn-Flisse der Input-Output-Bilanz Aufsummierte Mn-Flusse der Input-Output-Bilanz

Aufsummierte Mn-Flusse der Input-Output-Bilanz
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4.7.59 SNK-Bilanz

Der Verlust eines Okosystems an SNK (vgl. Kap. 3.1, Kap. 4.1.1) ldsst sich anhand des Austrags an
Metall-Kationen (M, + M,;) mit dem Sickerwasser und dem Entzug an Metall-Kationen mit dem
Export von Biomasse beschreiben (van Breemen et al. 1983). Ein Eintrag von SNK in das Okosystem
findet durch die Deposition von Metall-Kationen statt. Auf den Kalkungsvarianten wurde zudem die
SNK durch die Kalkung erhoht (Tab. 17). Negative Bilanzsalden (SNK-Eintrag abziiglich SNK-
Austrag) stehen fiir Reduktion der SNK des Okosystems und damit fiir eine quantitative Versauerung

(van Breemen et al. 1984).

Auf den Versuchsflachen der vorliegenden Arbeit spielt der Austrag mit dem Sickerwasser fiir den
Verlust von SNK eine groere Rolle als der Export der Biomasse der Kompartimente Derbholz und
Rinde. Auf der Kontrolle aller Versuchsflachen ist ein Verlust an SNK im Beobachtungszeitraum
festzustellen (Tab. 65). In AD und IO ist bei den Varianten 1 und 3 bereits der SNK-Eintrag durch die
Kalkung aufgebraucht, was zu leicht negativen Bilanzen fiihrt. Die hdher dosierten Varianten sowie
alle Kalkungsvarianten in HS weisen hingegen eine positive Bilanz und damit eine Entsauerung im

Beobachtungszeitraum auf.

Tabelle 65

SNK-Eintrage durch Deposition und Kalkung und SNK-Austrage mit dem Sickerwasser und durch den angenomme-
nen Export der Biomasse der Kompartimente Derbholz und Rinde [keq ha” 24a™] des Zeitraums 1989 bis 2012 der
drei Versuchsflachen. Negative Bilanzsalden stehen fiir eine quantitative Versauerung des Okosystems.

Variante 0 1 3 6 7 8

Deposition +30,6 +30,6 +30,6 +30,6 +30,6 +30,6
Kalkung/Dlngung +0,0 +51,0 +53,0 +85,0 +153,0 +304,0

g Sickerwasseraustrag -61,3 -91,0 -72,8 -99,7 -121,2 -96,2
< Festlegung in Derbholz und Rinde -11,0 -13,8 -14,6 -15,1 -17,4 -17,1
Bilanz -41,7 -23,2 -3,8 +0,7 +45,0 +221,3
Deposition +19,5 +19,5 +19,5 +19,5 +19,5 +19,5

'§ Kalkung/Dlingung +0,0 +51,0 +53,0 +85,0 +153,0 +304,0
é Sickerwasseraustrag -61,8 -63,7 -64,4 -74,6 -76,8 -67,8
g Festlegung in Derbholz und Rinde -14,4 -14,6 -13,6 -15,8 -16,0 -15,6
" Bilanz -56,8 7,8 -5,6 +14,1 +79,6 +240,1
Deposition +12,4 +12,4 +12,4 +12,4 +12,4 +12,4

;,; Kalkung/Dlngung +0,0 +51,0 +53,0 +85,0 +153,0 +304,0
§ Sickerwasseraustrag -26,8 -37,0 -31,4 -37,5 -45,8 -40,5
E Festlegung in Derbholz und Rinde -9,8 -12,4 -11,2 -10,1 -14,6 -14,8

Bilanz -24,2 +13,9 +22,8 +49,8 +105,0 +261,1
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4.7.6 Prognostizierte Wirkungsdauer anhand der Ca- und Mg-Bilanzen

Nachfolgend werden die im vorstehenden Kapitel beschriebenen Ca- und Mg-Bilanzen zur
Abschitzung der Wirkungsdauer der Kalkung bei unterschiedlicher Aufbringungsmenge verwendet. In
dieser Betrachtung werden zum einen die Ca- und Mg-Bilanzen mit einer Festlegung in Derbholz und
Rinde und zum anderen mit einer Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse zu Grunde
gelegt (vgl. Anhang C Tab. 86 & Tab. 87). Da sowohl die Freisetzung aus der Mineralverwitterung
und die Deposition bei allen Parzellen einer Versuchsfliche gleich sind, ergeben sich Unterschiede
durch den Sickerwasseraustrag und die Festlegung in der Biomasse. Das Ende der Wirkungsdauer ist
erreicht, wenn die kumulative Bilanz den Betrag der mit der Kalkung ausgebrachten Elementmenge
erreicht hat. Dies ist allerdings am Ende des Beobachtungszeitraums zumeist noch nicht der Fall. Um
den Endpunkt der Wirkungsdauer dennoch abzuschitzen, wurde auf Basis des Mittelwertes der
Bilanzsalden der Jahre 2008-2012 der jéhrliche Verlust extrapoliert. Die Jahre davor wurden aufgrund
der Initialwirkung kurz nach der Kalkung, in den 1990er Jahren noch sehr deutlicher und dann
merklich geringerer zeitlicher Trends wie dem Riickgang der SO, -Fracht und eventueller

Beeinflussung durch das Trockenjahr 2003 bei der Extrapolation nicht beriicksichtigt.

Sowohl bei Ca als auch bei Mg zeigt sich, dass eine hohere Kalkung zu einer langeren Wirkungsdauer
fiihrt, auch wenn teils erhebliche Unterschiede zwischen den Parzellen bestehen (Abb. 111, Abb. 112).
Vor allem durch eine erhdhte Festlegung in der Biomasse und durch den Anstieg des Ca- und
Mg-Austrags mit dem Sickerwasser sinkt mit ansteigender Kalkdosis die Effizienz (Tab. 66),
berechnet in dem die Wirkungsdauer auf 100 kg ausgebrachtes Ca bzw. Mg bezogen wird. AD weist
die kiirzeste Wirkungsdauer und niedrigste Effizienz und HS die ldngste Wirkungsdauer und hochste
Effizienz auf, was durch Unterschiede im Sickerwasseraustrag und der Festlegung in der Biomasse
zwischen den Versuchsfldchen bedingt ist. Fiir AD und 10 sind die Austrige mit dem Sickerwasser
entscheidend fiir die Unterschiede, da sich die Entziige mit der Holzernte auf einem dhnlichen Niveau
bewegen. HS hingegen weist verglichen mit AD und IO sowohl niedrigere Austrige mit dem
Sickerwasser auf als auch eine geringere Festlegung in der Biomasse, bedingt durch eine niedrigere
Zuwachsleistung. Zur besseren Ubersicht sind in Tab. 66 die Mittelwerte der Wirkungsdauer pro 100
kg Ca bzw. Mg (Effizienz) fiir die Varianten mit geringer (1, 3 und 6) und hoher Kalkdosis (7 und 8)

angegeben.

Wird von der Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse ausgegangen, liegt die
Wirkungsdauer der Ca- und Mg-Zufuhr bei einer Kalkung von 3-5 t Dolomit ha™ zeitlich dicht
beieinander. Bei der Festlegung in Derbholz und Rinde hingegen weist Ca eine lidngere
Wirkungsdauer auf, jedoch bewegt sich in diesem Fall die Effizienz in einem &hnlichen Bereich. Mit
steigender Kalkdosis verlédngert sich die Wirkungsdauer des ausgebrachten Ca deutlich im Vergleich

zu Mg.
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Tabelle 66

187

Mittelwert und Standardabweichung der Wirkungsdauer in Jahren pro ausgebrachten 100 kg Ca und 100 kg Mg,
aufgeteilt in die Gruppen niedrige (Variante 1, 3 und 6) und hohe (Variante 7 und 8) Kalkung.

Calcium: Effizienz [Jahre pro 100 kg Ca] Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Derbholz & Rinde: Niedrige Kalkung (3-5 t) 6,5+0,9 8,3+2,5 13,0+ 2,1
Derbholz & Rinde: Hohe Kalkung (9-15) 49+0,6 6,5+0,4 10,0+1,0
Oberirdische Biomasse: Niedrige Kalkung (3-5 t) 4,6+0,3 59+1,6 10,4 +1,7
Oberirdische Biomasse: Hohe Kalkung (9-15) 3,7+0,4 43+0,2 8,2+0,7
Magnesium: Effizienz [Jahre pro 100 kg Mg] Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Derbholz & Rinde: Niedrige Kalkung (3-5 t) 8,0+3,2 12,8+ 8,6 17+4,9
Derbholz & Rinde: Hohe Kalkung (9-15) 51+1,3 7,8+1,0 10,4+2,4
Oberirdische Biomasse: Niedrige Kalkung (3-5 t) 7,2+2,6 11,4+ 7,0 16 +£4,5
Oberirdische Biomasse: Hohe Kalkung (9-15) 46+1,0 7,1+0,8 9,8+2,1
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Abbildung 111

Wirkungsdauer der Kalkung der verschiedenen Varianten berechnet anhand der Ca Bilanz. Die Wirkungsdauer fir die
beiden Parzellen einer Variante ist als Zahl angegeben, die Saule reprasentiert die Spanne zwischen den Befunden.
Bei der Ca Festlegung in der Biomasse wurde in den linken Abbildungen die Kompartimente Derbholz und Rinde, in
der rechten Spalte die gesamte oberirdische Biomasse betrachtet.

Calcium Festlegung: Derbholz und Rinde Festlegung: Oberirdische Biomasse
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Abbildung 112

Wirkungsdauer der Kalkung der verschiedenen Varianten berechnet anhand der Mg Bilanz. Die Wirkungsdauer fiir die
beiden Parzellen einer Variante ist als Zahl angegeben, die Saule reprasentiert die Spanne zwischen den Befunden.
Bei der Mg Festlegung in der Biomasse wurde in den linken Abbildungen die Kompartimente Derbholz und Rinde, in
der rechten Spalte die gesamte oberirdische Biomasse betrachtet.

Magnesium Festlegung: Derbholz und Rinde Festlegung: Oberirdische Biomasse
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5 Diskussion

51 Entwicklung des Sdure-Base-Status

Die Waldkalkungen seit Mitte der 1980er Jahre erfolgten unter der Annahme, dass ohne die Kalkung
die Boden durch anthropogen bedingete atmosparische Deposition von Séduren iibermédBig schnell
versauern. Die Betrachtung von Verdnderungen im Séure-Base-Zustand der unbehandelten
Kontrollflichen der Kalkungsversuche ermdglicht eine Uberpriifung dieser Primisse fiir die drei

Versuchsstandorte.

Im gesamten Beobachtungszeitraum {iberschreitet auf allen Versuchsflichen der Netto-Eintrag
potentiell versauernder Verbindungen (ACpome) die Pufferkapazitit durch die Freisetzung von M-
Kationen (vgl. Abb. 89, Tab. 67). Dies ist auch noch in den letzten Jahren vor Ende des
Beobachtungszeitraums der Fall, trotz deutlichem Riickgang der AC,,ume verglichen mit den Jahren
kurz nach Versuchsbeginn. Dieser Riickgang beruht zum GroBteil auf der gesunkenen SO,*-
Deposition, sodass insbesondere N-Verbindungen zurzeit das groBte Versauerungsrisiko darstellen
(Abb. 91). Da die Emissionsziele (EU National Emission Ceilings (NEC)) nach der UN ECE-
Luftreinhaltekonvention erst fiir 2020 (Umweltbundesamt 2011; Economic Commission for Europe
2013) bzw. 2030 (Bundesrat 2013) eine deutliche Reduktion der N-Emissionen®” vorsehen und die fiir
das Jahr 2010 gesetzten Emissionsziele in Deutschland nicht erreicht wurden (European Environment
Agency 2013), ist zumindest in den kommenden Jahren nicht von einem weiteren Riickgang der
ACpomet in gleicher Geschwindigkeit auszugehen. Diese Annahme wird auch durch die nicht
signifikante Entwicklung der N-Deposition sowohl auf den Versuchsflichen (Abb. 91) als auch fiir
ganz Deutschland (Umweltbundesamt 2013b) bestétigt. Modellierungen der N-Deposition fiir das Jahr
2020 gehen von einem Riickgang der oxidierten N-Verbindungen um ca. 20 % aus, wohingegen das
Niveau der reduzierten N-Verbindungen gleich bleibt oder leicht zunimmt (Gauger et al. 2013). Fiir
Wilder wird ausgehend von dem Jahr 2005 eine Abnahme der N-Deposition von ca. 10 % und von
oxidiertem Schwefel von 35 % erwartet, was jedoch fiir die drei Versuchsflichen der vorliegenden
Arbeit weiterhin einen hoheren Eintrag potentiell versauernder Verbindungen bedeutet, als durch die

Freisetzung von M,-Kationen kompensiert werden konnte (Abb. 113).

Anhand des Vergleichs sowohl der ACpone im Untersuchungszeitraum (1989-2012) als auch der
AC,omet, die auf Basis der modellierten Deposition (nach Gauger et al. 2013) zu erwarten ist (2013-

% Reduktion der oxidierten N-Emissionen um 39 % und der reduzierten N-Emissionen um 5 % in Deutschland
fiir die Jahre 2020-2029 (Economic Commission for Europe 2013).

3 Reduktion der oxidierten N-Emissionen um 69 % und der reduzierten N-Emissionen um 39 % in Deutschland
ab 2030 (Bundesrat 2013).
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]
2036), mit der in den oberen 10 cm des Mineralbodens vorhandenen gesamten SNK,is (Tab. 16), also
mit der gesamten Pufferkapazitéit die bis in diese Bodentiefe ohne Al- und Fe-Oxide zur Verfiigung
steht, wird deutlich, dass eine weitere Reduktion iiber die Ziele fiir das Jahr 2020 dringend erforderlich
ist, um eine Degradation der Okosysteme und eine weitere Belastung der Bestéinde durch Al-Toxizitit
zu verhindern (Tab. 67). Denn obwohl die SNK ausreichen wiirde um die ACpome: abzupuffern, zeigt
die My-Freisetzung, dass fiir den Zeitraum nur ein geringer Anteil dieses Puffers zur Verfiigung steht.
Eine Kalkung mit der Dosis von 3t Dolomit ha™ sollte nach den Prognosen in der Lage sein die

zukiinftig deponierte AC,oue fiir etwa 20 bis 30 Jahre zu kompensieren (Tab. 67).

Abbildung 113

Mittelwert und Standardabweichung des jahrlichen Netto-Eintrags potentiell versauernder Verbindungen (AC pot-
net) der Jahre 2004-2006 und 2010-2012 sowie der nach den Angaben aus Gauger et al. (2013) auf Basis des Mittel-
werts 2004-2006 berechneten Prognose der ACpotnet fiir das Jahr 2020. Die Ziel-ACpotnet fiir das Jahr 2020 und
2030 wurden auf Basis des Mittelwerts 2004-2006 anhand der Emissionsziele fir Deutschland berechnet (Bundes-
rat 2013) indem die gemessene Deposition um die angestrebte Emissionsreduktion vermindert wurde. Die horizon-
talen schwarzen Balken kennzeichnen die durch die Freisetzung basischer Kationen kompensierbare Sduremenge.

4,5

Acpotnet[keq ha? a.I]

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer

W 2004-2006 E2010-2012 [@Prognose 2020 [OZiel2020 [OZiel 2030

Zusitzlich findet eine Freisetzung von in Zeiten hoher SO,*-Deposition aufgespeicherten Sulfaten
statt, was bis zum Abbau dieser Sulfat-Vorrdte im Boden ebenfalls zur aktuellen Versauerung im
Boden (Tab. 56) und zu einem Verlust an Kationen beitridgt. Anhand der effektiven Sédurebelastung
nach Ulrich (1991, 1994) lassen sich diese im Okosystem ablaufenden Prozesse betrachten. Im
Gegensatz zur ACponet Wird dabei sowohl die Aufspeicherung und Freisetzung gebundener Sdure als
auch die N-Form und deren Verbleib im Okosystem beriicksichtigt (vgl. Kap. 4.6.3). Auf den
Kontrollflachen liegt die effektive Sdurebelastung somit zumeist merklich unter der potentiellen

Saurebelastung (Tab. 56). Die Kalkung fiihrt allerdings in AD und HS zu einem beschleunigten Abbau
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von Sulfaten (Abb. 58), sodass einige Kalkungsvarianten verglichen mit der AC,ome: sogar hohere
effektive Séurebelastungen aufweisen (Abb. 90, Tab. 56). Auch die Diingung mit Kieserit und
Patentkali auf der Variante 7 wirkt sich durch einen erh6hten Sulfataustrag in Form eines Anstiegs der

effektiven Sdurebelastungen aus.

Tabelle 67

Vergleich der SNK s der oberen 10 cm des Mineralbodens, der puffernd wirkenden Freisetzung im Untersuchungs-
zeitraum von Mb Kationen bis 10 und 60 cm Tiefe, der AC et des Untersuchungszeitraums, der auf Basis der Prog-
nose von Gauger et al. (2013) fiir den Zeitraum 2013-2036 berechneten ACPotnetund der puffernden Wirkung von
3 t dolomitischen Kalks ha™.

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
SNKus 0-10 cm [keq ha™'] 455 440 288
M,-Freisetzung 0-10 cm [keq hat 242 2,1 2,8 0,8
M,-Freisetzung 0-60 cm [keqg ha™ 24a™] 8,9 11,4 2,6
ACpotnet (1989-2012) [keq ha™ 24a™] 75 59 42
ACpotnet (2013-2036, auf Basis v. 2020) [keq ha™* 24a™] 65 46 35
SNKgys 3 t ha™* Dolomit [keq ha™] 51 51 51

Auf allen Versuchsflichen wurde zudem der Austrag von NO; mit dem Sickerwasser durch die
Kalkung erhoht, wodurch ebenfalls die effektive Sdurebelastung ansteigt. Dies spielt in 10 und HS
noch eine untergeordnete Rolle, da die N-Bilanz hier sowohl auf der Kontrolle als auch auf den
Kalkungsvarianten noch zu einem geringen Teil zur Netto-Sdurepufferung beitrdgt (Tab. 59). In AD
hingegen deuten die NO5-Frachten (> 5 kg ha™ a™' auf der Kontrolle) bereits auf eine N-Sittigung auf
niedrigem Niveau hin (vgl. Block et al. 2000, S. 69) (Tab. 72), was sich in einer hohen Siurebelastung
durch die N-Bilanz mit einem deutlichen Anstieg auf den Kalkungsvarianten niederschligt (Tab. 59).
Trotz dieses Anstieges bleibt der absolute und relative Anteil der M,-Kationen an den
Pufferreaktionen verglichen mit der Kontrolle anndhernd gleich oder nimmt ab (Tab. 56, Tab. 60), was
deutlich zeigt, dass der Al-Austrag und damit die Belastung des oberflichennahen Grundwasser durch

die Kalkung nicht erh6ht wird (vgl. Kap. 5.3.1).

Auf den Kontrollparzellen aller Versuchsfldchen ist aufgrund der aktuell ablaufenden Prozesse und
des Depositionsniveaus nicht mit einem Riickgang der qualitativen Versauerung zu rechnen,
insbesondere nicht, wenn ein zusitzlicher Entzug von Alkalinitit durch die Holzernte mit einbezogen
wird (Tab. 52, Tab. 53, Tab. 54). Trotz der bekannten Elementvorréte und -festlegung in der Biomasse
ist die Berechnung der durch die Aufnahme bedingte Versauerung mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet, da die Form des aufgenommenen N nicht bekannt ist (vgl. Kap. 5.5). Zumeist wird von
einem ausgewogenen NO;/NH, -Verhiltnis ausgegangen (vgl. Rumpf et al. 2012), wodurch keiner

zusitzlichen Versauerung durch den aufgenommenen Stickstoff hervorgerufen wird.

Durch die hoheren N-Gehalte im Holz (Tab. 28) weist die Fliche 10 die groBite Spannweite der
H'-Produktion auf, wenn die N-Form der Erndhrung variiert wird (Tab. 53). Allein durch die
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.
Festlegung in den Kompartimenten Derbholz und Rinde, die als Anhaltspunkt fiir eine reine
Derbholznutzung gesehen werden konnen, reicht die Spanne im Untersuchungszeitraum von einer
H'-Produktion von 4,7 bis 22,6 keq ha”! auf der Kontrolle. Neben der erhéhten N-Konzentrationen
sorgt zudem der Anstieg der Mg- und Ca-Konzentrationen zu einer weiteren Spanne bei den gekalkten
Varianten, die bei der Variante 8 von einer H'-Konsumption von 4,7 bis zu einer H' -Produktion von
53,2 keq ha’ im Untersuchungszeitraum reicht (Abb. 114). Da der Anteil der aufgenommenen
N-Formen an der N-Eméhrung anhand der vorliegenden Daten nicht geklért werden kann, wird auch
in der vorliegenden Arbeit von einem gleichen Anteil von NO; und NH;" an der N-Ernihrung
ausgegangen. Jedoch geben sowohl die Literatur als auch die erhobenen Daten auf den
Versuchsflichen fiir die Kontrolle Hinweise auf eine Priiferenz bei der N-Ernihrung fiir NH," (vgl.
Kap. 5.5.2). Auf den Kalkungsvarianten hingegen, insbesondere bei der Variante 8, ist durch den

héheren Nitrifikationsgrad von einer Zunahme des NOs-Anteils auszugehen.

Abbildung 114

Aktuelle Saurebelastung der Kontrolle und der Varianten 1 und 8 nach Ulrich (1991), bestehend aus der effektiven
Saurebelastung, welche tber die Bilanzen hergeleitet wurde, und der Protonenproduktion durch die Festlegung der
Nahrstoffe in der Biomasse (hier: Derbholz + Rinde) im Beobachtungszeitraum. Der Fehlerbalken stellt die Spanne
der Protonenproduktion oder -konsumption dar, die durch die aufgenommene N Form (NH,*, NO,") moglich ware
und bezieht sich einzig auf die Festlegung in Derbholz und Rinde. Die gestrichelte Linie steht fiir die SNK einer
Kalkung mit 3 t Dolomit ha™ und die gepunktete Linie fiir die Summe aus Freisetzung von Mb-Kationen durch die
Mineralverwitterung und Deposition von Mb-Kationen im Beobachtungszeitraum.
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Der nicht durch M,-Kationen kompensierte Anteil der Sdurebelastung wird demzufolge von Mn-, Al-
oder Fe-Oxiden abgepuffert. Dies bewirkt auf der Kontrolle aller drei Versuchsflichen neben einem
Anstieg des Aziditdtsgrades und einer Abnahme des pH-Wertes zugleich auch eine Verengung das

BC/Al-Verhiltnis im Streulysimeterwasser im Beobachtungszeitraum (Abb. 48, Abb. 50, Abb. 51).
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Dies hat zwar keine Relevanz hinsichtlich einer drohenden Al-Toxizitit, da der kritische Wert von 1
nicht unterschritten wird und durch hohe Konzentrationen an DOC Al zum GroBteil komplexiert
vorliegt (vgl. Block & Meiwes 2000), stellt jedoch einen weiteren Indikator fiir fortschreitende
Versauerung und Néhrstoffverarmung dar. Im oberen Mineralboden herrschen bereits ein BC/Al-
Verhiltnis im Sickerwasser, das auf ein Risiko fiir Al-Toxizitdt hinweist (vgl. Warfvinge & Sverdrup
1995). Diese qualitativen Versauerungs-Indikatoren bestétigen somit das Ergebnis der Bilanzen, dass
auf den Versuchsflachen die Sdurebelastung die Pufferung durch M,-Kationen iibersteigt. Hildebrand
(1994) zeigt am Beispiel der Unterschiede im pH-Wert von Ah-Horizonten von 1927 (nach Frank
1927) und 1992, in welchem Umfang sich dieser Parameter in wenigen Jahrzehnten verdndern kann
(Abb. 115), wobei zu beachten ist, dass sich zwischen beiden Aufnahmen das Kollektiv der
Aufnahmepunkte unterscheidet und die Aufnahme 1927 insbesondere durch Standorte der

submontanen Hohenstufe reprasentiert wird (vgl. Reif et al. 2014).

Diese Befunde der vorliegenden Arbeit verdeutlichen die Dringlichkeit die Deposition von versauernd
wirkenden Verbindungen auch iiber die Ziele ab dem Jahr 2030 hinaus weiter zu reduzieren (vgl.
Mellert 2010) und den Entzug von Alkalinitdt mit der Holzernte an den Standort anzupassen. Ohne
diese Reduktionen stellt die Kalkung zwar eine Moglichkeit dar, die negativen Folgen der
Saurepufferung zu vermindern, jedoch ohne eine nachhaltige Entspannung des Zustandes
herbeizufiihren. Die aktuell stattfindende Versauerung durch die Sulfat-Mobilisierung lésst sich wegen
der geringen Tiefenwirkung der Kalkung (vgl. Guckland et al. 2010) (Tab. 19, Abb. 20, Abb. 22) nur
bedingt kompensieren und wird im Mineralboden unterhalb von 10 cm zum Grofteil durch Al-Oxide
abgepuffert. Die Kalkung verhindert in diesem Fall einzig den Transport weiterer starker Sduren in
diese Bodentiefen und ermdglicht die Riickfiihrung des Ca und Mg, welches mit den mobilen Anionen
ausgetragenen wird. Der Austrag konnte zukiinftig, wenn die N-Sittigung zunimmt, durch hohere
NO;-Konzentrationen im Sickerwasser verstirkt werden. Bei weiterhin hoher N-Deposition ist auf
allen Versuchsflichen ein weiterer Anstieg des NOj;-Austrags und damit der effektiven
Saurebelastung zu erwarten. So lange die Sdurebelastung die Pufferung durch My-Kationen aus der
Mineralverwitterung und der Deposition ibersteigt, ist keine Verbesserung der qualitativen

Indikatoren fiir den Versauerungszustand zu erwarten.

Abbildung 115

Vergleich von pH-Werten aus den Jahren 1927 und 1992 des Oberbodens (0-5 cm) auf unterschiedlichen geologi-
schen Substraten in Baden-Wiirttemberg (aus: von Wilpert et al. 2013a).
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5.2 Wirkung und Wirkungsdauer der Kalkung hinsichtlich der Saurepufferung sowie der
Mg- und Ca-Bilanzen

5.21 Qualitative Parameter

Die Kalkung sorgt durch die Zufuhr an Ca- und Mg-Carbonat fiir eine zusitzliche Pufferung der
Sauredeposition, was sich durch steigende pH-Werte des Sickerwasser (Abb. 48) und des Bodens
(Tab. 19), eine Abnahme des Aziditdtsgrades (Abb. 51) sowie zum Teil im Riickgang der Al-Frachten
(Abb. 44, Abb. 45) nach der Kalkausbringung bemerkbar macht.

Die Varianten mit der Dosierung von 3 und 5 t Dolomit ha' zeigen durch Wiederanstieg des
Acidititsgrades im Sickerwasser der Streulysimeter und in 10 cm Tiefe (Abb. 51) sowie
Wiederabsinken des pH-Wertes (nur Streulysimeter) bereits Anzeichen fiir ein Nachlassen der
Kalkungswirkung in den letzten Jahren des Untersuchungszeitraumes. Passend zu der niedrigen
Basensittigung dieser Varianten in IO ist bei gleichbleibender Entwicklung in den néchsten Jahren
eine Uberschreitung des Aciditéitsgrades von 50 % zu erwarten, sodass verstirkt mit einer erneuten Al-
Mobilisierung zu rechnen ist (vgl. Kolling & von Wilpert 2000). Dazu passt auch das nach
anfianglichem Anstieg in den nicht riskanten Bereich > 1 wieder abfallende BC/Al-Verhéltnis in 10

und 60 cm Tiefe (Abb. 49).

Begriindet liegt dies im Riickgang der Mg-Frachten, die unter der Humusauflage nach 5 Jahren und in
AD und IO auch in 10 und 60 cm Tiefe nach 10 Jahren ihr Maximum erreicht haben und seitdem
sowohl absolut (Abb. 33) als auch im Verhiltnis zu anderen Kationen (Anhang F) im Riickgang
begriffen sind. Da die absolute Hohe jedoch stets durch die Menge der mobilen Anionen bedingt ist
(Vries & Breeuwsma 1987; Ulrich 1994), ist in diesem Zusammenhang insbesondere der relative
Anteil von Mg und Ca an der Kationensumme des Sickerwassers ein Indikator fiir die Wirkung der
Kalkung. Die langsamere Verlagerung von Ca verglichen mit Mg (Marschner 1995; Ponette et al.
1997) zeigt sich vor allem in 10 und 60 cm Tiefe: der Mg-Anteil liegt bereits kurz nach der Kalkung
deutlich {iber dem Ca-Anteil, der Ca-Anteil nimmt jedoch in AD und IO bis zum Ende des

Beobachtungszeitraums merklich zu.

Zeitgleich mit dem Riickgang des Ca- und Mg-Anteils im Wasser der Streulysimeter der
Kalkungsvarianten féllt auch der pH-Wert ab, was eine abgeschlossene Carbonatauflésung anzeigt.
Ein Teil dieser Abnahme ist jedoch auch durch den Riickgang der Ca-Deposition zu erklédren, die im

Beobachtungszeitraum stattgefunden hat (Tab. 61, Tab. 62, Tab. 63). Die hohere Dosierung sorgt
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zumeist fiir eine verstdrkte und linger andauernde Wirkung, insbesondere auf den pH-Wert des
Sickerwassers in 10 und 60 cm Tiefe, der bei der mit 3 t ha™' dosierten Variante 1 kaum beeinflusst
wird. Die Variante 8 zeigt bis ins Jahr 2012 kaum Anzeichen eines Nachlassens der angesprochenen
Indikatoren. Selbst unter der Humusauflage geht der pH-Wert nur leicht zuriick und der Aziditétsgrad
steigt nur geringfiigig an. Auch in 10 und 60 cm Tiefe liegen die Ca- und Mg-Anteile weiterhin auf
einem hohen Niveau. Jedoch werden mit zunehmender Kalkdosis tendenziell grofere Mengen
Anionen mobilisiert (Abb. 60), was wiederum fiir das Okosystem einen héheren Verlust an Kationen
und einen moglichen Verlust an Kohlenstoff in Form von DOC (vgl. Kap 5.3.4) bedeutet sowie das

Risiko fiir eine Nitratverlagerung ins Grundwasser erhoht.

Die Auswertung der Bodenprobenahme bestitigt die anhand der Sickerwasseranalysen beschriebenen
Entwicklungen. Durch die Kalkung wurde mit Ausnahme der Varianten 1 und 3 in 10 die
Basensittigung in der Humusauflage und im Oberboden langfristig iiber 20 % angehoben (Tab. 21).
Die geringen Unterschiede in der Basensittigung des Oberbodens zwischen Kontrolle und Variante 1
und 3 in IO bestitigen die auf dieser Fliche am deutlichsten erkennbare Wiederzunahme im
Aziditatsgrad bzw. Wiederabnahme des BC/Al-Verhéltnisses. In Horizonten in denen sich der
pH-Wert im Al-Pufferbereich (pH < 5) befindet und somit verstarkt Al freigesetzt wird, ist langfristig
kein Anstieg der Basenséttigung zu erwarten (Zimmermann & Luster 2013), da die M,-Kationen von

den hoherwertigen Al-Ionen vom Austauscher verdriangt werden (Scheffer et al. 2002, S. 114).

Auch die tiefen Bodenhorizonte weisen insbesondere bei den hoher dosierten Varianten signifikante
Unterschiede zur Kontrolle auf (Tab. 21), wobei der Anstieg mit zunehmender Bodentiefe jedoch
deutlich geringer ausfillt. Die Basensittigung der tieferen Bodenhorizonten wurde in HS trotz
geringerer Niederschldge und Sickerraten (Tab. 2) am deutlichsten durch die Kalkung beeinflusst, was
fiir eine bessere Verlagerbarkeit bedingt durch die Bodenart spricht, allerdings ohne héhere Austrige
mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe als in AD und 10 aufzuweisen. Im Gegensatz zu AD und IO in
denen die Verlagerung von Kationen vor allem durch die Mobilisierung von NO;™ und SO4* bedingt
ist, geschieht dies in HS vor allem durch organische Séuren (Anhang G), deren Verlagerung mit
zunchmender Bodentiefe stirker als bei NO; und SO4* abnimmt (vgl. Abb. 52, Abb. 53, Abb. 58).
Dadurch wird auch der Weitertransport der die organischen Sduren begleitenden Kationen
unterbunden. Der geringere Anteil von NO5 und SO, ist durch die Bodenart bedingt, da Sandbéden
eine geringe Speicherfdhigkeit fiir Anionen aufweisen (Alewell 2001). Dies zeigt, dass sandige
Standorte keinesfalls generell von Kalkungsmafinahmen auszuschlielen sind, weil Bindungsplétze fiir
die Basekationen fehlen und eine nur kurzfristige Wirkung zu erzielen ist. Im Gegenteil, die
Wirkungsdauer ist wegen der geringeren Auswaschungsverluste an Ca und Mg durch die geringere
Verlagerung von Sulfat und Nitrat ldnger als auf den Standorten mit bindigeren Boden (vgl.
Kap. 5.2.2). Zudem diirften auf den sandigen Substraten aufgrund der zumeist geringeren KAK bereits

niedrige Kalkdosen ausreichend sein, um die Basensattigung wirksam anzuheben.
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Die nur geringfiligig mit der Kalkdosis ansteigende Tiefenwirkung macht deutlich, dass eine hohere
Dosierung nicht das Risiko fiir eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber Trockenheit, hervorgerufen
durch eine Konzentration der Feinwurzeln auf den oberen Mineralboden (Murach & Schiinemann
1985; vgl. Fink et al. 1999), verringern kann. Die in einigen Arbeiten beobachtete Verflachung des
Wurzelsystems nach Kalkung (Murach & Schiinemann 1985; Kreutzer 1995; Fink et al. 1999; Feger et
al. 2000) wird bei hoherer Dosierung womdoglich durch die Steigerung des Nitrifikationsgrades und die
Verbesserung der Nahrstoffverfligbarkeit im Oberboden durch Ca- und Mg-Zufuhr und Férderung der
Mineralisation noch verstdrkt (vgl. Reif et al. 2014). Allerdings wurden auf der Versuchsfliche
Hochspeyer in den Untersuchungen von Losert (1997) acht Jahre nach der Kalkung keine
signifikanten Unterschiede der Wourzelintensitit im Oberboden zwischen Kontrolle und
Kalkungsvarianten, selbst bei der Variante 8 mit 15 t ha™, festgestellt. Auch andere Arbeit zeigen, dass
eine Verflachung des Feinwurzelsystems nicht auftreten muss (Rapp 1991; Hoch 1997; Rommel &
Rothe 1997) oder durch fortschreitende Versauerung evtl. auch ohne Kalkung auftritt (Murach &

Schiinemann 1985).

Die Nadelspiegelwerte fiir Mg und Ca weisen auf eine langfristige Wirkung der Kalkung im Hinblick
auf eine Verbesserung der Ca- und Mg-Erndhrung hin (siehe auch Kap. 5.7): Die Verhiltnisse der
Mg- und Ca-Konzentrationen zwischen Kalkungsvarianten und Kontrolle liegen auch mehr als 20
Jahre nach der Kalkung zumeist iiber 1 (Abb. 63, Abb. 64). Jedoch deutet sich fiir Mg in 10 und AD
bei den Varianten 1, 3 und 6 ein Absinken auf das Niveau der Kontrolle an (Abb. 116). Auch im
Hinblick auf die Mg-Ernéhrung ist die Wirksamkeit der Kalkung auf dem Sandstandort HS eher linger
andauernd als auf den beiden Lehmstandorten AD und 10. Ebenfalls auf ein Nachlassen der
Kalkungswirkung konnte hinweisen, dass die Mortalitdt des Buchenvoranbaus in 10 auf den Varianten

1 und 3 der der Kontrolle entspricht (Abb. 88).

Abbildung 116

Verhaltnis der Mg Konzentration der Kalkungsvarianten zur Mg Konzentration der Kontrolle der drei Versuchsflachen
fir die im Beobachtungszeitraum gewonnen Nadelproben des c¢+0 und c+2-Nadeljahrgangs. Die Werte der Kontrol-
le entsprechen 100 %.
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52.2 Quantitative Parameter: Ca- und Mg-Bilanzen sowie Vorrite

Schon die Kalkung mit 3 t ha" bewirkt, mit Ausnahme der Parzelle 2 der Variante 1 in AD, auf den
drei Versuchsflaichen positive Bodenbilanzen fiir Ca und Mg (vgl. Anhang C Tab. 86 &Tab. 87),
sodass auch bei einer evtl. Nutzung der im Untersuchungszeitraum gebildeten Biomasse und dem
damit verbundenen Entzug aus dem Okosystemaren Néhrstoffkreislauf eine Anhebung der Ca- und
Mg-Vorrite stattfindet. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit der von der Bilanz unabhingigen
Vorratsberechnung anhand der Bodenprobenahme, die ebenfalls hohere Ca- und Mg-Vorrite auf den
Kalkungsvarianten gegeniiber der Kontrolle ergibt (Abb. 26, Abb. 27). Jedoch treten teils deutliche
Unterschiede im wiedergefundenen Anteil des ausgebrachten Ca und Mg auf, welche in Kap. 5.8.4

eingehend diskutiert werden.

Die Ergebnisse der Bilanzen verdeutlichen, dass der Verbleib von Ca und Mg im Boden bzw. im
Okosystem an unterschiedliche BilanzgroBen gebunden ist. Fiir die Wirkungsdauer hinsichtlich des
ausgebrachten Ca spielt vor allem die Intensitit der Nutzung die entscheidende Rolle, da auf diesem
Weg zumeist mehr Ca das Okosystem verldsst als mit dem Sickerwasser ausgetragen wird. Im
Gegensatz zu Mg befindet sich ein Grofiteil des ausgebrachten Ca im 6kosystem-internen Kreislauf
oder wird in der gebildeten Biomasse gebunden, was auf den gekalkten Parzellen in Kombination mit
dem erhohten Biomassezuwachs (Abb. 93) zu einem hoheren Entzug als auf der Kontrolle fiihrt. Da
die Ca-Konzentrationen in den Biomassekompartimenten mit der Kalkdosis ansteigen (Tab. 30),

erhoht sich somit auch der Ca-Entzug durch die Holzernte mit steigender Kalkdosis

Mg wird hingegen auf allen Flichen vornehmlich mit dem Sickerwasser ausgetragen, wobei auch fiir
Mg der Ernteentzug je nach Nutzung und Flache mit der Kalkdosis ansteigt und bei der Varianten 8
um das zwei- bis dreifache gegeniiber der Kontrolle erhoht ist. Der Sickerwasseraustrag wird durch
die Mobilisierung von Anionen gesteuert, welche durch die Kalkung tendenziell ansteigt (Abb. 60).
Wihrend bei der Sulfat-Fracht zukiinftig durch die verringerte Sulfat-Deposition eine weitere
Abnahme zu erwarten ist (Abb. 58) (Sucker et al. 2011; Block & Gauer 2012), deuten die N-Bilanzen
der Versuchsflichen auf eine zunehmende N-Sittigung der Standorte und somit auf das Risiko einer
Zunahme des Nitrat-Austrags hin (vgl. Kap. 5.5.3). Bis zum Ende des Untersuchungszeitraums war fiir
die NOj-Frachten keine einheitliche Entwicklung zu beobachten (Abb. 55). Die DOC-Fracht nimmt
auf den hochdosierten Kalkungsvarianten aller Flichen zumeist in den ersten zehn Jahren nach der

Kalkung zu und hélt im Verlauf des Beobachtungszeitraums dieses Niveau.
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Durch die moglichen Anderungen der Anionen-Fracht, der Deposition und der Wuchsleistung in den
kommenden Jahren kann die berechnete Wirkungsdauer (Abb. 111, Abb. 112), also der Zeitraum bis
das ausgebrachte Ca und Mg das Okosystem verlassen hat, nur als grobe Abschitzung verstanden
werden. Jedoch zeigt sich auf allen Flachen, dass die urspriinglich angenommene Wirkungsdauer von
10 Jahren (vgl. Gussone 1987) einer, in vielen Bundeslidndern praxisiiblichen Dosierung von 3 t ha
(vgl. NW-FVA 2010; SaarForst 2013; Gemballa 2014; Reif et al. 2014) deutlich iiberschritten wird.
Vielmehr ist anhand der Ergebnisse der drei Versuchsflichen fiir Ca von einem Zeitraum zwischen 35
bis 107 Jahren bzw. fiir Mg von einem Zeitraum zwischen 18 und 96 Jahren auszugehen, wenn von
einer ,konventionellen Derbholznutzung™ also mit dem Entzug des in Derbholz und Rinde
festgelegten Mg bzw. Ca und Verbleib der im Reisigmaterial gespeicherten Nihrstoffe im
okosystemaren Nahrstoffkreislauf ausgegangen wird (Abb. 111, Abb. 112).

Auch die SNK-Bilanz zeigt, dass die Erhohung der SNK durch die Kalkung mit 3 t Dolomit ha” in
AD und IO nach 24 Jahren aufgebraucht ist (Tab. 65). HS weist durch den niedrigeren Austrag von
Anionen mit dem Sickerwasser und durch den niedrigeren Zuwach einen geringeren Verlust von
Metall-Kationen auf, wodurch sich die Wirkungsdauer verlédngert. Dieser Befund steht im Einklang
mit der Mg- und Ca-Bilanz sowie den qualitativen Versauerungsparameter, die meist fiir HS ebenfalls

auf eine langere Wikrungsdauer schlielen lassen.

Aus den Befunden der Bilanzierungen ist wie bei den qualitativen Versauerungsparametern kein
linearer Anstieg der Wirkungsdauer mit der Kalkdosis abzuleiten. Zudem steigt die Gefahr einer

Mobilisierung von Anionen mit zunehmender Kalkdosis.

5.2.3 Tonminerale

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, sind Tonminerale maB3geblich an den Pufferreaktionen im Boden
beteiligt (Veerhoff & Briimmer 1989). Durch die ablaufenden Prozesse findet eine Umwandlung der
Tonminerale statt, die eine Verdnderung ihrer Eigenschaften und Funktionen in Boden mit sich zieht
(Abb. 117). Durch die Kalkung wird nicht nur ein Teil der Siure abgepuffert, sondern gleichzeitig
durch die Auflésung der Carbonate Ca bzw. Mg freigesetzt [ 15 |. Je nach Zustand der Tonminerale
konnen diese Kationen im unterschiedlichen Umfang, entsprechend ihrer KAK, binden. Der enge
Schichtabstand und die hohe Kaliumbelegung der Illite verhindert zumeist einen umfangreichen
Einbau, wohingegen der Schichtabstand der Vermiculite und Smectite bereits aufgeweitet ist und eine

Festlegung von Mg und Ca in den Zwischenschichten ermoglicht.

In sauren Boden werden die Kationen in den Zwischenschichten der aufgeweiteten Dreischicht-
Tonminerale durch Al-Hydroxide verdrangt, wodurch der Schichtabstand kontrahiert und deren KAK
sinkt (Schwertmann et al. 1987). Die dadurch gebildeten Al-Hydroxid-Schichten der so genannten Al-
Vermiculite (auch Al-Chlorite, Boden-Chlorite, Al-Hydroxy-Zwischenschicht-Vermiculiten) bleiben
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stabil, bis eine weitere Verdnderung des pH-Wertes eintritt (Ulrich et al. 1979). Bei fortschreitender
Versauerung werden Protonen durch die Al-Hydroxide abgepuffert, was diese herausldst und in den
Zwischenschichten zu einer Aufweitung fiihrt sowie einen Wiederanstieg der KAK verursacht
(Veerhoff & Briimmer 1992; Mareschal et al. 2012) (Reaktion d in Abb. 18, Abb. 117). Die dadurch
entstehenden Tonminerale werden als de-Al-chloritisierte Al-Vermiculite bezeichnet (Butz-Braun
2014). Die frei werdenden Pldtze am Austauscher und das dadurch entstehende Ladungsdefizit werden
dann durch wasserhaltige Organo-Fe-Al-Komplexe belegt bzw. ausgeglichen (Butz-Braun 2014), die
eine starke Aufweitung der Zwischenschichten und eine damit verbundene Destabilisierung
verursachen, die schlieflich zu einer irreversiblen Auflosung der Kristallgitter fithrt und in einer
Zerstorung der Tonminerale miindet (Veerhoff & Briimmer 1989, 1991). Dies ldsst sich auf den

Kontrollen der drei Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit beobachten.

Eine Kalkung sorgt durch den steigenden pH-Wert ebenfalls fiir ein Herauslosen der Al-Hydroxide
aus den Zwischenschichten (Niederbudde & Riihlicke 1981), da die positiven Ladungen der Al-
Hydroxykationen neutralisiert werden und somit die Bindung an die negativ geladenen
Silicatschichten nachlésst (Scheffer et al. 2002). Da mit steigendem pH-Wert Al zunehmend als Al-
Hydroxide und weniger als AI’" oder Al-Hydroxykationen in der Bodenlosung vorliegt (Ulrich et al.
1979), ist nicht mit einer Verdrdngung von Mg und Ca vom Austauscher zu rechnen. Vielmehr sollte
das durch die Kalkung frei werdende Mg bzw. Ca durch den Anstieg der KAK verstirkt gebunden und
anstelle von Al in die Zwischenschichten eingebaut werden. Da ein Einbau von Ca und Mg zu einer
starkeren Aufweitung fiihrt, als dies mit den Al-Hydroxid-Schichten der Fall ist (Gebhardt et al. 1966;
Niederbudde & Riihlicke 1981), kann dies vermutlich bei Tonmineralen, deren Silicatschichten bereits
starker verwittert sind, zu einem labilen Zustand fithren (Butz-Braun 2012), dhnlich wie dies beim

Einbau der Organo-Fe-Al-Komplexe der Fall ist.

Hinweise darauf liefern die tonmineralogischen Untersuchungen der Fliche Idar-Oberstein und
Hochspeyer (Butz-Braun 2011b, 2012). Insbesondere bei der mit 15 t ha™ gekalkten Variante 8 deutet
sich dieser durch die Kalkung und die damit einhergehenden hohen Konzentrationen an Mg und Ca in
der Bodenlosung induzierte Zerfall an. Betroffen sind vor allem de-Al-chloritisierte Al-Vermiculite
mit einem geringen Zusammenhalt der Tonmineralschichten, die hauptsichlich in den oberen 2 cm des
Mineralbodens vorkommen (Butz-Braun 2014). Ein Zerfall dieser bereits stark verwitterten
Tonmineralfraktion wire bei den vorherrschenden pH-Werten allerdings auch ohne Kalkung
wahrscheinlich, wie der hohe Anteil labiler Tonminerale auf der Kontrolle in IO vermuten lasst. Tiefer
gelegene Bodenschichten hingegen weisen keinen Tonmineral-Zerfall durch Kalkung auf. Die
Untersuchungen deuten vielmehr auf eine Aufbasung und Stabilisierung der Tonminerale hin. Auf der
Variante 1 aller Versuchsflachen ldsst sich 20 Jahre nach der Kalkung ein Verlust der eingebauten
basischen Kationen erkennen. Butz-Braun (2011a, 2011b, 2012) empfiehlt daher eine

Wiederholungskalkung zur Stabilisierung der Tonminerale und Erhaltung der bereits erreichten
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positiven Effekte auf den Mineralzustand. Der auf den Kontrollen stattfindende Verlust an Al aus den

Al-Vermiculiten wird auf den Kalkungsvarianten deutlich reduziert.

Abbildung 117

Schematische Darstellung der Tonmineralumwandlung bei steigender Saurebelastung. Verandert nach Veerhoff &
Brimmer (1992) und Butz-Braun (2012).
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5.3 Element-Mobilisierung durch Kalkung

5.31 Aluminium

Als ein durch die Kalkung saurer Boden hervorgerufenes Risiko wird die Mobilisierung und der
Austrag von Al mit dem Sickerwasser genannt (Marschner 1995; Lehnardt 1998; Lundstrom & Bain
2003; Kolling 2014; Reif et al. 2014). Huber et al. (2006) berichten von erhéhten Anionen-
Konzentrationen im Sickerwasser nach Kalkung, die gegeniiber der unbehandelten Fliche einen
Anstieg der Al-Konzentrationen hervorrufen. Die Konzentration von Anionen sind neben dem
pH-Wert der Festphase der bestimmende Faktor fiir die Auswaschung von Al (Dise et al. 1994). Auch
auf den Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit sind die Anionen-Frachten auf den

Kalkungsvarianten gegeniiber der Kontrolle erhoht (Abb. 60), werden jedoch schon in den ersten
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Jahren nach der Kalkung vorwiegend durch Mg und Ca begleitet. Ein Anstieg der Al-Verlagerung
nach der Kalkung ist in AD in 10 cm Tiefe zu beobachten, der im Beobachtungszeitraum jedoch
zuriickgeht und nicht zu einem erhohten Al-Austrag in 60 cm Tiefe fiihrt (Abb. 44). Vermutlich
werden auf dieser Versuchsfliche durch die Anhebung des pH-Wertes durch die Kalkung grof3e
Mengen an Al-Sulfaten geldst, was den deutlichen Anstieg der S-Fracht auf den Kalkungsvarianten
dieser Flache erklart (Abb. 58). Ebenso ist ein abtauschen von Al am Austauscher bedingt durch die

hohen Mg-Konzentrationen nach der Kalkung denkbar.

In 10 aber zeigt sich, dass selbst auf den hochdosierten Kalkungsvarianten keine Al-Mobilisierung
stattfinden muss (Abb. 44, Abb. 45). Auch Beese (1989) konnte selbst bei einer Kalkung von
30 t Dolomit ha™ keine erhohten Al-Konzentrationen im Sickerwasser feststellen, was auf die Bildung
schwerloslicher Salze und Hydroxide zuriickgefiihrt wird. In anderen Arbeiten zeigt sich ebenfalls
keine Auswirkung der Kalkung auf die Al-Konzentrationen (Durka & Schulze 1992; Kreutzer 1995;
Ponette et al. 1997) oder lassen sogar einen Riickgang der Al-Konzentrationen erkennen (Benecke

1990; Kruchten 1998).

Neben der Al-Fracht geht auf den Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit zudem der Al-Anteil an
der Kationensumme des Sickerwassers im Verlauf des Untersuchungszeitraumes auf den
Kalkungsvarianten zuriick (Anhang F). Sowohl die zumeist reduzierte Al-Verlagerung mit dem
Sickerwasser als auch die verminderten austauschbaren Al-Vorrite (Abb. 30) auf den
Kalkungsvarianten sind ein Anzeichen fiir eine reduzierte Al-Freisetzung. Kreutzer (1995) fiihrt dies
auf die puffernde Wirkung der Kalkung im Oberboden zuriick, was die Sdurezufuhr auch in die
darunter liegenden Bodenhorizonte vermindert und somit fiir eine Entlastung des Al-Puffers und fiir
eine Stabilisierung der Tonminerale sorgt (Ulrich 1986a). Drapelova & Kulhavy (2012) konnten
ebenfalls in einem Vergleich zwischen einer gekalkten und einer Kontroll-Fldche 16 Jahre nach der
Kalkung noch reduzierte austauschbare Al-Konzentrationen in der Humusauflage und im Oberboden

feststellen.

Die reduzierte Al-Freisetzung schldgt sich auch in einer Verbesserung des BC/Al-Verhéltnisses nieder,
was ein verringertes Risiko der Aluminium-Toxizitit im Wurzelraum (Runge & Rode 1991; Block &
Meiwes 2000) und ein verbesserte Néhrstoffversorgung bedeutet (Jones & Fox 1978; Haynes 1982).
Jonard et al. (2010) fanden gegeniiber den Kontrollflichen reduzierte Al-Konzentrationen in den
c+0-Nadeln von Fichten und in Buchenblittern gekalkter Bestinde. Dies ldsst sich auch deutlich auf
den Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit an den Al-Vorrdten der beprobten Biomasse-

Kompartimente und in der Riickfiithrung durch den Streufall (Abb. 71, Tab. 37) nachweisen.

Somit wird Al in den ersten Jahren nach der Kalkung gegeniiber der Kontrolle nicht verstirkt, sondern
zumeist im gleichen Mafle mit dem Sickerwasser verlagert. Diese Verlagerung reduziert sich dann
durch eine geringere Al-Nachlieferung aus den Pufferreaktionen des Al-Pufferbereichs (vgl. Kap.

3.2.3.2), da eingetragenen Protonen bereits durch die Carbonatauflésung abgepuffert und nicht mehr in
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den Mineralboden verlagert werden. Eine Erhohung des pH-Wertes im tieferen Mineralboden ist

jedoch nur langerfristig zu erwarten, da bei niedrigerem Protonendruck AI’*

hydrolysiert wird,
wodurch eine H'-Freisetzung stattfindet, und zudem der Abbau des aufgespeicherter Sulfat noch nicht

abgeschlossen ist.

5.3.2 Eisen

Durch die Kalkung wurden insbesondere auf den Parzellen der hoch dosierten Varianten 7 und 8 die
austauschbaren Fe-Vorrite verglichen mit der Kontrolle reduziert (Abb. 31), was auf die puffernde
Wirkung im Oberboden und damit eine Verminderung der Fe-Freisetzung aus den Pufferreaktionen
des Fe-Pufferbereichs hindeutet. An den ohnehin sich nahe der Nachweisgrenze befindenden Fe-
Frachten im Sickerwasser in 60 cm Tiefe ldsst sich keine Auswirkung der Kalkung erkennen (Abb.
46). In AD wird jedoch in 10 cm Tiefe vermutlich ein Teil der durch die Kalkung entstehenden
Saurebelastung (vgl. Kap. 4.6.3.3) durch Fe-Oxide abgepuffert, sodass die Fe-Verlagerung in dieser
Tiefe ansteigt. Ebenso konnen dafiir Verdrangungsprozesse am Austauscher verantwortlich sein, z. B.
hervorgerufen durch Mg, dass aufgrund der hohen Konzentration in der Bodenldsung in der Lage sein
konnte das eintauschstirkere Fe zu verdrdngen und in Losung zu bringen (Scheffer et al. 2002, S. 112
f.). Die erhohte Verlagerung mit dem Sickerwasser ldsst sich auch in der Fe-Festlegung des
aufwachsenden Bestandes erkennen, die verglichen mit der Kontrolle mit steigender Kalkdosis
zunimmt (Abb. 100). Allerdings steigt auf den Parzellen mit erhohter Fe-Verlagerung in 10 cm Tiefe

der Austrag von Fe in 60 cm Tiefe gegeniiber der Kontrolle nicht an.

In HS weisen die Parzellen 0-1 und 1-1 seit Versuchsbeginn deutlich hohere Fe-Austridge auf (Abb.
47), die sich aber in dem Ausmal nicht in 10 und 0 cm wiederfinden lassen. Dies legt den Schluss
nahe, dass auf diesen Parzellen zumindest eine der Saugkerzen in 60 cm in einem Bodenbereich mit
einer stirker fortgeschrittenen Versauerung installiert wurde, der sich schon im Ubergangsbereich zum
Fe-Pufferbereich befindet. Die Kalkung mit 3 t ha” auf der Parzelle 1-1 (HS) war moglicherweise
nicht ausreichend, um das System an dieser spezielle Stelle der Parzelle zu entlasten, sodass im
Beobachtungszeitraum die Fe-Konzentration sowie der Anteil von Fe an der Kationensumme im

Sickerwasser sogar zugenommen haben (Anhang F).

Die Fe-Nadelspiegelwerte der Kontrolle liegen leicht oberhalb Werte der Kalkungsvarianten und nach
Gottlein et al. (2011) im Bereich des latenten Mangel (Abb. 67). Auf allen Versuchsflachen lisst sich
im Untersuchungszeitraum eine Abnahme der Fe-Nadelspiegelwerte beobachten, der nicht durch die
Kalkung beeinflusst wird. Eine gleich gerichtete Entwicklung findet bei der Fe-Deposition auf den
Versuchsflichen AD und IO statt (Tab. 61, Tab. 62). Dies legt den Schluss nahe, dass lediglich die auf
der Nadel-Oberflache adsorbierte Fe-Menge im Beobachtungszeitraum abnimmt (vgl. Zech 1970) und

somit keine sicheren Aussagen iiber die Entwicklung der Fe-Versorgung der Bestdnde mdglich sind.
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5.3.3 Mangan

Mn-Oxide stellen eine weitere Puffersubstanz in Béden dar (Schwertmann et al. 1987). Trotz der
niedrigen Mn-Gehalte in der Mineralausstattung der Boden (Tab. 93) und ihrem geringen Beitrag zur
SNK (Tab. 15) zeigen die Mn-Konzentrationen im Sickerwasser in AD und 10, dass Mn eine
okologische bedeutsame Rolle in der Sdurepufferung spielt (vgl. Ulrich et al. 1979). Auf den Parzellen
der Kontrolle in AD und IO weist Mn nur unwesentlich geringere Anteile als Ca und Mg an der

Kationen-Summe des Sickerwasser in 10 und 60 cm Tiefe auf (Anhang F).

Mit sinkendem pH-Wert steigt die Mn-Verlagerung mit dem Sickerwasser (Sanders 1983), was
deutlich auf den Versuchsfliachen der vorliegende Arbeit in AD und 10 im Wasser der Streulysimeter
bei den Varianten 1, 3 und 6 zu beobachten ist (Abb. 42). Zeitgleich mit dem erneuten Absinken des
pH-Wertes nach der Kalkung (Abb. 48) steigt die Mn-Fracht wieder an, die zu Versuchsbeginn in AD
und IO unterhalb und am Ende des Beobachtungszeitraums oberhalb der Kontrolle liegt. Generell
findet auf den Kontrollparzellen die hochste Mn-Verlagerung statt (Abb. 43), was sowohl an den
erhohten Frachten im Sickerwasser (Abb. 42) als auch an Festlegung in der Biomasse (Abb. 101) und
der Mn-Fracht mit dem Streufall (Tab. 34) deutlich zu erkennen ist.

Diese Ergebnisse der vorliegenden Arbeit decken sich mit den Befunden von Block & Wunn (1996),
die von enge Korrelationen zwischen den Mn-Konzentrationen des Mineralbodens, der Humusauflage
und der Nadeln berichten. Auch Kazda & Zvacek (1989) konnten bei drei untersuchten
Fichtenbestdnden einen engen Zusammenhang zwischen den Mn-Konzentrationen des Sickerwassers
und der Nadeln feststellen. Beese (1989) berichtet von sinkenden Mn-Konzentrationen im
Sickerwasser nach der Kalkung in einer Tiefe von 10, 40 und 100 cm. Die verringerte Verlagerbarkeit
und Loslichkeit zeigt sich auf den Versuchsfldchen der vorliegende Arbeit ebenfalls in den erhohten
Mn-Konzentrationen im Oberboden auf den gekalkten Varianten gegeniiber der Kontrolle (Abb. 118).
Diese Mn-Festlegung im Oberboden konnte auch Derome (1990) in 40 Kiefern- und Fichtenbestinden
20 Jahre nach der Kalkung beobachten.

Abbildung 118

Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) der austauschbaren Mn Konzentration im Ah Horizont (AD, 10) bzw. im
Oh Ah Ubergangshorizont (HS, Variante 8 in AD) der drei Versuchsfléchen 22 Jahre nach der Kalkung.
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Bei der Variante 8 sind die Konzentrationen in den Biomasse-Kompartimenten des aufwachsenden
Bestandes am stérksten reduziert, was im Beobachtungszeitraum trotz Zunahme der Biomasse zu einer
Verringerung des darin gespeicherten Mn fiihrt, wodurch der Bestand in der Bilanz-Rechnung als
Mn-Quelle fungiert (Tab. 90). Bei Betrachtung der erndhrungskundlichen Grenzwerte ist die Mn-
Versorgung auch auf diesen Varianten nicht als kritisch einzustufen (Abb. 66). Mangelsymptome sind
bei Fichte erst bei sehr geringen Konzentrationen unter 20 mg kg™ (Ingestad 1958; Zech 1970) bzw.
143 mgkg' (Gottlein et al. 2011) zu erwarten. Auch in HS, dem Standort mit den geringsten
Mn-Vorrédten (Abb. 32, Tab. 93), liegen die Konzentrationen in den Kiefernnadeln und Buchenbléttern
noch im unteren Normalbereich. Keinesfalls werden selbst auf den stark gekalkten Varianten niedrige
Mn-Konzentrationen wie auf Kalkstandorten gemessen (Zech 1970; Polle et al. 1992; Baier 2004),

sodass durch die Kalkung kein Mn-Mangel zu erwarten ist.

Vielmehr ist durch die Kalkung von einer Vorbeugung eines Mn-Uberschusses bzw. von Mn-Toxizitit
auszugehen, da die gemessenen Mn-Konzentrationen im ersten Nadeljahrgang der Kontrolle teils
deutlich der Mn-Luxuserndhrung zuzuordnen sind (Abb. 66). Kazda & Zvacek (1989) geben als
kritischen Werte fiir das Auftreten von Nadelnekrosen ein molares Ca/Mn-Verhéiltnis von 1,4 in
Fichtennadeln an, was bei den Nadelproben aus 2011 nur auf der Kontrolle in IO unterschritten wird
(Tab. 68). Bei der Begutachtung der Nadeln konnten dennoch keine Nekrosen festgestellt werden.
Mn-Toxizitdt stellt bei Fichte ein untergeordnetes Problem dar (Hiittl 1991, S. 152 ff.), spielt jedoch
bei anderen Baumarten wie Douglasie (Pseudotsuga menziesii) eine groBere Rolle und kann zu
deutlichen Ertragseinbulen und partiellem Absterben betroffener Bestinde fithren (Meyer & Ulrich
1990). Da Mn bei der Aufnahme durch die Pflanzen mit Ca, Mg und Fe konkurriert (Mengel 1991, S.
368), kann durch die Kalkung, die zu einer verringerten Mn-Verfiigbarkeit fiihrt (Sanders 1983), die
Versorgung mit den genannten FElementen verbessert werden. In einem diagnostischen
Diingungsversuch in einem von Mangantoxizitét betroffenen Douglasienbestand in der Eifel fiihrte
eine Dolomitkalkung mit 6tha’ zu einer Abnahme der Mn-Gehalte in den Nadeln und einer

merklichen Verbesserung des Kronenzustandes (Block 1997).

Tabelle 68

Mittelwert des molaren Ca/Mn-Verhéltnis (n = 12) der 2011 in AD und 10 beprobten Fichtennadeln des c+0 und c+2
Jahrgangs. Werte kleiner 1,4 werden nach Kazda & Zvacek (1989) als kritisch fiir das Auftreten von Nadelnekrosen
eingestuft.

Flache Jahrgang 0 1 3 6 7 8
c+0 2,0 3,2 2,7 2,8 4,7 6,6
Adenau
c+2 2,3 4,1 3,1 3,1 5,8 9,0
c+0 1,2 1,8 2,1 2,5 4,2 5,6

Idar-Oberstein
c+2 1,0 2,0 2,2 2,7 4,8 6,2
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In HS iibersteigt die Mn-Deposition auf allen Varianten die auf dieser Fldche sehr geringe
Mn-Auswaschung mit dem Sickerwasser, was ohne Nutzung zu leicht positiven, doch mit
Derbholznutzung ebenfalls zu negativen Bilanzen fiihrt (Tab. 90). Trotz verminderter
Mn-Mobilisierung ist in AD und IO bei allen Varianten, selbst bei vollstindigem Nutzungsverzicht,
von einer negativen Mn-Bilanz auszugehen (Tab. 90). Im Beobachtungszeitraum sinkt auf allen
Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit die Mn-Konzentration im Sickerwasser der drei Tiefenstufen
(Abb. 42), was evtl. auf eine fortgeschrittene ,,Entmanganisierung™ (vgl. Ulrich et al. 1979) der

Versuchsflachen zuriickzufithren ist.

Im tieferen Mineralboden werden weiterhin Protonen unter Beteiligung von Mn-Oxiden abgepuffert.
Dies diirfte auch zukiinftig zu negativen Mn-Bilanzen und zu einem Mn-Verlust im Okosystem
filhren, was einen Riickgang der austauschbaren Mn-Vorrite bedeutet. Das schnellere Fortschreiten
der Entmanganisierung auf der Kontrolle 14sst sich nicht nur iiber die Bilanzen herleiten, sondern zeigt
sich auch anhand der 2011 gemessenen niedrigeren austauschbaren Mn-Konzentrationen (Abb. 118)
im obersten Mineralbodenhorizont verglichen mit den Kalkungsvarianten. Stehen zukiinftig keine Mn-
Oxide mehr fiir die Pufferung der freien Protonen zur Verfiigung, wird diese Funktion vom Al-
Pufferbereich iibernommen (Kazda & Zvacek 1989), was einen Anstieg der Al-Konzentrationen zur

Folge hitte.

5.3.4 DOC

Insbesondere im oberen Mineralboden findet in AD und 10 auf den gekalkten Parzellen durch die
erhohte mikrobielle Aktivitit (vgl. Emmerling & Schroder 1997; Andersson & Nilsson 2001;
Lundstrom et al. 2003) und die Reaktion der durch die Kalkung ausgebrachten Carbonate mit
organischen Verbindungen (vgl. Hildebrand & Schack-Kirchner 1990) zumeist eine hdhere
Verlagerung von DOC als auf der Kontrolle statt (Abb. 52, Abb. 54). In HS hingegen, der Flache mit
dem grofBten Anteil von organischen Anionen an der Anionensumme, weist lediglich die Variante 8
deutlich hohere C-Frachten als die Kontrolle in 10 und 60 cm Tiefe auf. Die praxisiibliche Dosierung
von 3 t Dolomit ha” (Variante 1 und 3) fiihrt auf keiner der Versuchsflichen zu einem deutlichen

Anstieg der DOC Austrége in 60 cm Tiefe.

Wie NO; und SO, fithren auch die organischen Anionen zu einer Verlagerung von Kationen mit dem
Sickerwasser (Schulze et al. 2005, S. 445; Clarke et al. 2008). Dies geht allerdings auf den gekalkten
Parzellen nicht mit einer Steigerung der Al- und Fe-Frachten einher, sondern dient dementsprechend
als Transportmoglichkeit fiir Basekationen in den Mineralboden (vgl. Karavanova 2013). Auf der
Kontrolle und den Kalkungsvarianten wird nur ein kleiner Teil des geldsten C, tiefer als 60 cm
verlagert. Die erh6hten C-Frachten in 0 und 10 cm auf den gekalkten Parzellen in AD und IO fiihren

somit vor allem zu einer hdheren C-Speicherung im Mineralboden (vgl. Aldinger 1987; Lundstrom et
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al. 2003). Der in Bodenschichten tiefer als 60 cm verlagerte C kann entweder ebenfalls dort

gespeichert (Kalbitz & Kaiser 2008) oder ausgewaschen werden (vgl. Armbruster et al. 2004). Die
Verlagerung von DOC in Gewiésser oder das oberflichennahe Grundwasser bedeutet einen C-Verlust
fiir das Okosystem Wald und kann zu Problemen bei der Trinkwasseraufbereitung fiihren (Volk et al.
2002). Andererseits liegt dadurch im Gewdésser ein groBerer Teil des Al in komplexierter Form vor
(van Breemen et al. 1983), was dessen Bioverfiigbarkeit reduziert und damit eine Wiederbesiedlung

mit séuresensitiven Arten ermoglicht (Keitel 2014).

Die Griinde fiir den groBflidchig beobachteten Anstieg der DOC-Konzentrationen im Wasser von
Bédchen und Seen (Sucker & Krause 2010; Keitel 2014) sind aufgrund der komplexen
Zusammenhinge noch nicht vollstdndig geklart (Evans et al. 2006; Porcal et al. 2009; Sucker et al.
2011). Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, wonach der Austrag bei einer praxisiibliche
Dosierung von 3 t Dolomit ha” nicht ansteigt, diirfte ein Anstieg der DOC-Konzentrationen im
Bachwasser von Einzugsgebieten mit einem hohen, den Versuchsflichen entsprechendem Waldanteil

nicht oder nur zu einem geringen Teil auf die Kalkung zuriickzufiihren sein.

5.4 Wirkung der Kalkung auf Wachstum und Biomasseproduktion

5.41 Gesamt-Wuchsleistung

Die vorliegenden Befunde belegen sowohl fiir die gesamte oberirdische Biomasse, das
Derbholzvolumen und den BHD eine Steigerung der Zuwachsleistung nach Kalkung auf den drei
Versuchsflachen, auch wenn die geringe Parzellengrofle und Unterschiede in der Bestandesstruktur
zum Versuchsbeginn bei der Bewertung beachtet werden miissen (Tab. 40, Tab. 41, Tab. 42, Tab. 43,
Tab. 44). Der durch die Bestandesbehandlung weniger stark beeinflusste, sondern stirker vom
Standort und der Kalkung abhédngige Hohenzuwachs (vgl. Evers et al. 2008) ist auf den gekalkten
Varianten ebenfalls signifikant erhéht. Die Reihung von der Kontrolle iiber die Gruppe geringe
Kalkung hin zu der Gruppe hohe Kalkung legt den Schluss nahe, dass die Dosierung der Kalkung
ebenfalls einen Einfluss auf die Zuwachsleistung der drei Bestinde hat, was auch Spellmann &
Meiwes (1995) anhand steigender Volumen- und Hohenzuwéchse in einem Buchenbestand feststellen
konnten. Dabei diirfte nicht die Zufuhr von Ca und Mg allein eine Rolle spielen, sondern auch der
durch die Kalkung beeinflusste Anstieg des pH-Wertes im Oberboden, die damit verbundene
Verringerung der Al- und Mn-Konzentration im Sickerwasser und die erhdhte Nahrstofffreisetzung

durch angeregte Mineralisation der Streu (vgl. Emmerling & Eisenbeis 1998).
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Da auf den Varianten 3, 7 und 8 eine zusitzliche Diingung mit weiteren Néhrstoffen stattgefunden hat
(Tab. 1), ist dadurch eine Beeinflussung der Zuwachssteigerung denkbar. Da allerdings sowohl bei der
Zunahme der Holz- bzw. Biomassevorrite als auch beim Hohenzuwachs keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten mit (Variante 3 und 8) und ohne (Variante 1 und 6) zusétzliche
P-Diingung festzustellen sind (Daten nicht gezeigt), kann nicht von einem starken, die Kalkung
iiberlagernden Effekt der Zusatzdiingung ausgegangen werden. Gleiches zeigen auch die Ergebnisse
von Jonard et al. (2010), welche eine Zuwachssteigerung der gekalkten Bestinde gegeniiber der
Kontrolle, jedoch nicht gegeniiber den zusétzlich zu der Kalkung mit P und K gediingten Bestédnden

feststellen konnten.

Ein Zuwachssteigerung setzt bei Kiefer und Fichte zumeist nach 10 bis 30 Jahren ein (Popovic et al. 1988),
was sich auch auf den drei Versuchsflachen der vorliegende Arbeit zeigt. Im Zeitraum 1988 bis 1996 erfolgt
zumeist kein signifikanter Anstieg der Wuchsleistung, sondern erst im Zeitraum 1996 bis 2011/13. Auch bei
Sikstrom (1997) und Berja & Nilsen (2008) blieben sowohl bei Kiefer als auch bei Fichte eine Zuwachsstei-
gerung innerhalb der ersten 10 Jahre aus und Spiecker (1991), Spiecker et al. (1992) und Long et al. (1997)

konnten erst 6-13 Jahre nach der Kalkung eine Zuwachssteigerung feststellen

Seibt & Wittich (1977) fanden hingegen in den ersten 11 Jahren nach Kalkung eine deutliche
Zuwachssteigerung der Derbholzmasse eines zu Versuchsbeginn 79-jahrigen Fichtenbestandes,
welche allerdings in den folgenden 12 Jahren auf das Niveau der Kontrolle zuriickfiel und im
Anschluss sogar darunter absank. Popovic et al. (1988) stellen bei der Auswertung von
Kalkungsversuchen in Schweden, Finnland und Deutschland nur geringe und uneinheitliche
Wachstumsreaktionen nach Kalkung von + 10 % gegeniiber den Kontrollflachen fest und fithren dies
auf Unterschiede in den Standorten und Bestidnden, insbesondere dem Bestandesalter (vgl. Seibt &
Wittich 1977), zuriick. Auch in anderen Arbeiten wird von einem fehlenden Einfluss der Kalkung

bzw. der Ca- und Mg-Versorgung auf den Zuwachs berichtet (Strebel 1960; Timmer & Stone 1978).

Strebel (1960) vermutete, dass sich die Ca- und Mg-Erndhrung nur mafig auf das Wachstum auswirkt,
da vornehmlich die N-Versorgung das Wachstum limitiert. Dies zeigt auch die Auswertung
verschiedener Diingevarianten des Versuchs Pfalzgrafenweiler ,,Fichte 337, bei denen die Varianten
mit reiner oder zusitzlicher N-Diingung eine stirkere Zuwachssteigerung als die Varianten mit
Ca-P-Diingung ohne N-Gabe aufweisen (Spiecker 1991; Spiecker et al. 1992; Klddtke 2003). Durch
die steigende N-Deposition seit den 50er Jahren (Schopp et al. 2003) findet eine flichige N-Diingung
der Wilder statt (Kahle et al. 2008), wodurch die Kalkung einen eventuell dadurch hervorgerufenen
Mangel anderer Nihstoffe ausgleicht, was wiederum zu hoheren Zuwachssteigerungen fithren kann

(vgl. Talkner et al. 2011).

Zudem kann die Kalkung je nach Baumart zu kontriren Wachstumsreaktionen fiihren (Popovic et al.

1988), wie die Untersuchung von Long et al. (2011) an vier Mischbestinden von Acer saccharum,
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Fagus grandifolia und Prunus serotina zeigt. Wihrend die, allerdings mit 22,4 t Dolomit ha" sehr
hoch dosierte Kalkung bei Acer saccharum die Zuwachsleistung erhohte, blieb bei Fagus grandifolia
eine Reaktion aus und Prunus serotina reagiert mit einem vermutlich durch N- und K-Mangel

hervorgerufenen Wachstumsriickgang.

Die in der vorliegende Arbeit festgestellten Zuwachssteigerungen nach der Kalkung sind somit nicht
ohne weiteres iibertragbar, da sich die Einfliisse auf den Stoffhaushalt und bodenchemischen
Parameter je nach Standort deutlich unterscheiden konnen und in Kombination mit Kalkdosis,
Baumart, Bestandesalter und abgelaufener Zeit seit der Kalkausbringung verschiedene Reaktionen
hervorrufen konnen. Ein Absinken der Zuwéichse nach der Ausbringung der praxisiiblichen Menge
von 3-5 t an dolomitischen Kalk pro Hektar ist jedoch nach den Ergebnissen der neueren Literatur und
den Beobachtungen auf den Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit nicht zu erwarten. Vielmehr ist

eher von einer leichten Zuwachssteigerung auszugehen.

5.4.2 Buchenvoranbau in Idar-Oberstein

Wie der Fichtenbestand, zeigen auch die 2006 gepflanzten Buchen eine Steigerung des
Hohenwachstums auf den gekalkten Parzellen, das ebenfalls mit zunehmender Kalkdosis ansteigt
(Abb. 88). Die Lichtmessungen lassen vermuten, dass das Wachstum der Voranbau-Buchen deutlich
durch den geringen Lichtgenuss gehemmt ist, wie auch der Vergleich des Hohenwachstums mit dem
Lichtgenuss der Buchen der Kontrollparzellen zeigt (Abb. 86). Die Grenze von 20 % der relativen
Beleuchtungsstérke wird haufig unterschritten, was zu Einschrankungen im Wachstum fiihrt (Leder &
Wagner 1996; Gralla et al. 1997). Jedoch fordert eine verbesserte Néhrstoffversorgung, z. B. bedingt
durch die Kalkung, auch unterhalb dieser Grenze die Photosyntheseleistung und somit die
Schattentoleranz (vgl. Rumpf & Petersen 2008). Klumpp & Kazda (2000) und Kazda et al. (2000)
konnten bei einem Diingeversuch einen Zusammenhang zwischen Mg-Konzentrationen in den
Bléttern und der Photosyntheseleistung bzw. dem Lichtkompensationspunkt bei einjédhrigen Buchen
unter Fichte feststellten. Dies fiihrt vermutlich zu der geringeren Mortalitit auf den Varianten 6, 7 und
8 (Abb. 88), da auf diesen Varianten die Mg-Konzentrationen der Blétter signifikant gegeniiber der
Kontrolle erhoht sind (Abb. 64). Diese Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von Popovic
et al. (1988) und Spellmann & Meiwes (1995), die ebenfalls von einer geringeren Mortalitdt und

gesteigertem Wachstum in einem Buchenvoranbau auf zuvor gekalkten Flachen berichten.

Die Faktoren Mortalitit und Wachstum spielen eine entscheidende Rolle beim Waldumbau von
Fichtenreinbestdnden hin zu buchenreichen Mischbestinden, da nicht nur die Wahrscheinlichkeit einer
Etablierung der Voranbau-Buchen grofer ist, sondern auch der Zeitraum, bis die Pflanze dem Aser des
Schalenwildes entwachsen ist, verkiirzt wird. Die Kalkung mit der Dosierung von 3 t ha”, die 18

Jahre vor der Pflanzung erfolgt ist, reicht offenbar zur Herabsetzung der Mortalitét nicht aus. Da sich
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durch die Kalkung sowohl die bodenchemischen Verhiltnisse im Wurzelraum als auch die
Néhrstoffversorgung verbessert haben, diirften sie sich dennoch positiv auf die {iberlebenden Buchen
auswirken. Es ist davon auszugehen, dass die Wirkung der gering dosierten Kalkung eingeschrankt
war, da sich der chemische Zustand des Oberbodens und der Auflage sowie des Bodenwassers zum
Zeitpunkt der Pflanzung bereits wieder der Kontrolle anndherte (vgl. Kap. 5.2.1). Bei kiirzeren
Zeitriumen zwischen Kalkung und Pflanzung diirfte der Effekt auch bei 3 tha™ stirker ausgeprigt

sein, wenn die Pflanztiefe die Tiefenwirkung der Kalkung (vgl. Abb. 22) nicht tiberschreitet.

5.4.3 Zuwachsgeraden

Wird die in den Zuwachsgeraden (Tab. 45, Abb. 84) abgebildete Konkurrenz um Ressourcen nach
Schwinning & Weiner (1998) interpretiert, sorgt die Kalkung auf allen Versuchsflichen fiir eine
Verschiebung des Zuwachses von kleineren, bedringten Individuen hin zu gréBeren, herrschenden

Individuen.

In IO besitzt die Kontrolle eine ,,vollstdndig groBen-symmetrische* Zuwachsgerade (E = 1) (Tab. 47)
(vgl. Pretzsch 2010), die bei geringer Kalkung leicht und bei hoher Kalkung deutlicher hin zu einem
»groBen-asymmetrischen* Verlauf verschoben ist (E > 1) (Abb. 84, Abb. 83). Sowohl in AD als auch
in HS zeigen die Zuwachsgeraden aller Gruppen einen ,,leicht groBen-symmetrischen* Verlauf (E <
1), was darauf hindeutet, dass der Zuwachs von Individuen unterproportional zu ihrer GroBe steigt.
Jedoch findet auch hier durch die Kalkung wie in IO eine Verschiebung statt. In AD muss jedoch
beachtet werden, dass die Zuwachsgeraden mit einer Extrapolation des Zuwachses der 2005 bei der
Durchforstung entnommenen Bidume erzeugt wurden. Ohne das Miteinbeziehen dieser Individuen
zeigt sich keine Auswirkung der Kalkung. Moglicherweise wurde bei der Durchforstung die
Individuenzahl selektiv reduziert, und damit auch die Anzahl und die Durchmesserverteilung der in
die Erstellung der Zuwachsgeraden einflieBenden Individuen. Zukiinftig sollte auf den
Versuchsflichen vor Durchforstungseingriffen stets eine ertragskundliche Vollaufnahme erfolgen,

sodass die Auswirkungen der Entnahme besser erfasst werden konnen.

Durch die bessere Néhrstoffversorgung sind groBere Individuen in der Lage ihren hoheren Lichtgenuss
besser ausnutzen zu konnen und dadurch ihre Zuwachsleistung zu erhdhen (vgl. Pretzsch 2010).
Pretzsch (2010) konnte bei Untersuchungen an langfristigen Versuchsflichen aus Bayern und
Rheinland-Pfalz einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Standortbonitdt und der Steigung der
Zuwachsgeraden feststellen (vgl. Abb. 83). Armere Standorte zeigten einen flacheren Anstieg, besser
nahrstoffversorgte Standorte einen steileren Anstieg. Wichmann (2001) stellte bei einem Sitka-Fichten
Bestand fest, dass in Jahren mit besserer Wasserversorgung grof3e Individuen im Vergleich zu kleinen

Individuen einen deutlicheren Zuwachsvorteil aufwiesen als in Jahren mit schlechterer
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Wasserversorgung. Auch in diesem Beispiel wird deutlich, dass vorherrschende Individuen ihren

Lichtvorteil besser ausnutzen konnen, je besser die Standortbedingungen sind.

Fiir die Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit bedeutet dies, dass auf den Kontrollparzellen
kleinere Individuen verglichen mit groBeren weniger stark benachteiligt sind, da dort eine stirkere
Zuwachslimitierung durch die zur Verfiigung stehenden Néhrstoffe herrscht. Da auf allen
Versuchsflichen die Gruppe hohe Kalkung die stirkste Verschiebung aufweist, ist daraus zu
schliefen, dass der Néhrstoff-Bedarf bei der Gruppe geringe Kalkung nicht im gleichen Ausmal
gedeckt ist. Dazu passen die Ergebnisse der ertragskundlichen Auswertungen von Kalkungsversuchen
von Seibt & Wittich (1977, S. 41), die auf gekalkten Flachen eine stirkere Abnahme der Stammzahl
aufgrund geforderter Kronenentwicklung zeigen. Gleiches zeigt sich bei dem von Spellmann &
Meiwes  (1995) untersuchten Buchenvoranbau. Auf den gekalkten Parzellen liefen
Differenzierungsprozesse mit hoherer Geschwindigkeit ab, sodass nach 50 Jahren eine geringere
Baumzahl auf den gekalkten Parzellen verglichen mit der Kontrolle vorhanden war. Trotzdem weisen
diese Parzellen hohere Biomassevorrite sowie eine Zunahme des Durchmesserwachstums und der
Oberhohe mit steigender Kalkdosis auf. Die verbesserten Standortbedingungen durch die Kalkung
diirfen allerdings, wie bereits erwihnt, nicht allein in der Zufuhr von Mg und Ca verstanden werden.
Sie werden auch durch die gesteigerte biologische Aktivitdit durch das Abmildern negativer

Wuchsbedingungen, wie Al-Toxizitdt und hohe Mn-Aufnahme, reprisentiert.

Allerdings zeigen sich teils deutliche Unterschiede in der Ausgangssituation zu Versuchsbeginn, die
zwar bei der Betrachtung einzelner Parzellen noch stérker in den Vordergrund treten wiirden, jedoch
auch durch das Zusammenfassen in die drei Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung)
nicht komplett ausgeglichen werden. Dabei diirfte vor allem die heterogene Grundflédche in IO (Tab.
43) und der unterschiedliche Buchenanteil in HS (Tab. 44) eine Rolle spielen. Zudem wurde auf den
Varianten 3, 7 und 8 neben der Kalkung zusitzliche Nahrstoffe gediingt (Tab. 1), von denen vor allem
noch die P-Diingung eine Wirkung in Form erhohter Konzentrationen in verschiedenen
Kompartimenten der Biomasse =zeigt (Abb. 62, Tab. 29). FEine getrennte Betrachtung der
Zuwachsgeraden von Kontrolle, gekalkten Varianten ohne zusdtzliche Diinung (1, 6) und Varianten
mit zusétzlicher P-Diingung (3, 8) brachte kein einheitliches Bild (Daten nicht gezeigt). In 1O wies die
Gruppe mit P-Diinung, in AD und HS die Gruppe ohne P-Diinung die hochste Steigung auf, sodass
wie bei der Betrachtung der Biomasse- und Volumenzuwichse nicht von einem starken, die Wirkung

der Kalkung iiberlagernden Effekt auszugehen ist.

Da sich auf allen drei Versuchsflachen die gleiche Reihung der Steigung zeigt (Tab. 45, Tab. 46) ist
trotz der nicht immer gleichen Ausgangsbedingungen von einer Wirkung der Kalkung auf die
Verteilung des Bestandeszuwachses auf die Individuen auszugehen, indem die Konkurrenz um
Néhrstoffe abgeschwécht wird und die Konkurrenz um Raum, Licht und Wasser stirker in den

Vordergrund tritt.
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5.5 Auswirkung der Kalkung auf den Stickstoffhaushalt

Durch die Kalkung und die unterschiedliche Kalkungsmenge findet eine Beeinflussung des
N-Haushalts statt (vgl. Werner 1995; Ladanai et al. 2007). Anzeichen dafiir finden sich auf den
Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit sowohl in den N- bzw. den NH, - und NO; -Konzentrationen
und -Frachten im Sickerwasser als auch in den N-Gehalten der Biomassekompartimente. Insbesondere
die beiden Fichtenbestinde AD und IO zeigen unterschiedliche Reaktionen nach der Kalkung, auf die

im Folgenden eingegangen wird.

5.51 Stickstoff-Form

In welcher Form der Stickstoff den Pflanzen zur Verfiigung steht, hidngt unter anderem von der
Temperatur, der Bodenfeuchte, der Néhrstoff- und insbesondere P-Versorgung, dem C/N-Verhéltnis,
dem pH-Wert ab sowie dem Vorkommen bestimmter Mikroorganismenpopulationen ab und ist
aufgrund dieser komplexen Zusammenhidnge nur mit groBBen Unsicherheiten vorherzusagen
(Robertson 1982; Ste-Marie & Paré 1999; Zeller et al. 2007; Hogberg et al. 2013). Bei der
Untersuchung von Wildern auf basenarmen Bdden in Nordwestdeutschland fand Kriebitzsch (1978)
geringe Nitratgehalte in Béden mit schlechter Basen- und P-Versorgung. Der pH-Wert allein hingegen
reichte fiir die untersuchten Bestdnde nicht aus, um {iber die Form des N-Angebots Aussagen zu
treffen, sodass auch auf sauren Standorten ein GroBteil des N als NO; angeboten werden kann
(Kriebitzsch 1978). Zwar findet unter einem pH-Wert von 4 keine Nitrifikation durch Nitrosomonas
und Nitrobacter mehr statt (Mengel 1991, S. 303), jedoch sind Pilze in der Lage in sauren Waldbdden
die Ammonifikation und Nitrifikation zu iibernehmen (Beese 1986, S. 253; Ellenberg et al. 1986, S.
290). Die Kalkung fiihrt nicht zwangsldufig zu einem Anstieg der Netto-N-Mineralisation, jedoch
zumeist zu einer Zunahme des Nitrifikationsgrades (Ibrom & Runge 1989; Marschner 1995) infolge
einer Begiinstigung von nitrifizierender Bakterien (Wolters et al. 1995; Persson & Wirén 1995). Auf
den drei Versuchsfldchen der vorliegenden Arbeit zeigen sich vor allem im Wasser der Streulysimeter
auf den Kalkungsvarianten mit hoher Dosierung geringere NH, -Konzentrationen bei gleichzeitig
héheren NOs-Konzentrationen verglichen mit der Kontrolle (Abb. 40), was ein Hinweis auf den
Anstieg des Nitrifikationsgrades ist. Da jedoch bei der Installation der Streulysimetern kein
Wurzelausschluss in der Auflage oberhalb des Sammeltrichters stattfand, 14sst sich anhand der Daten

keine Aussage iiber die Ammonifikationsleistung treffen.

Das weite C/N-Verhéltnis im Oberboden und der Humusauflage der Versuchsflichen AD, 10 und HS

(Tab. 69) deuten darauf hin, dass auf diesen Flichen der Streuabbau gehemmt ist (vgl. Meiwes et al.
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1986) und hauptsdchlich von Pilzen iibernommen wird. Auch wenn nach der Kalkung keine
signifikanten Unterschiede im C/N-Verhiltnis zwischen den Varianten auftreten, zeigen die
N-Frachten im Sickerwasser der Tiefenstufe 0 und 10 cm einen deutlichen Anstieg von NO; nach der

Kalkung und bei den Varianten 7 und 8 ein Absinken von NH," (Abb. 39, Abb. 55).

Tabelle 69

Mittelwert und Standardabweichung des C/N Verhaltnisses der drei Versuchsflachen. Die genaue Bezeichnung und
Tiefe der beprobten Mineralbodenhorizonte sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Der Ubergangshorizont Ah-Oh wurde
in AD und IO nur fir einige Varianten beprobt.

Horizont Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Of, Oh 24,8+0,8 26,1+2,4 28,4+25
Ah-Oh 23,0 £ 1,9 (nur bei Var. 8) 21,6 £2,1 (nurbeiVar.6,8) 27,1+2,2
A-Horizont 23,0£2,2 21,5+1,9 25,443

5.5.2 Stickstoff-Erndhrung mit Schwerpunkt Fichte

Die im Vergleich zu allen anderen Varianten niedrigeren N-Konzentrationen der Nadeln der Variante
8 aller Fldachen, sowohl bei der Nadelprobenahme 2011, bei der Probenahme fiir die
Biomasse-Kompartimente als auch in den Streufallproben (Abb. 61, Tab. 28), deuten auf eine
Verdnderung in der N-Erndhrung hin. Pflanzen sind in der Lage Stickstoff in Form von Aminoséuren
und in mineralischer Form als NH," und NO;™ aufzunehmen und zu verwerten (Larcher 2001, S. 182),
wobei die NH4 -Ernihrung energetisch giinstiger ist (Gutschick 1981). Neben dem Angebot der
jeweiligen N-Form, ist auch die artspezifische Priaferenz ein wichtiger Einflussfaktor (Kronzucker et
al. 1996). Je nach Art und eventuell auch Genotyp kann die bevorzugte N-Form stark variieren, was
schon friih fiir landwirtschaftliche Kulturarten untersucht wurde (vgl. Evers 1964). Evers (1964) zeigte
zudem in Toptkulturversuchen deutlich, dass fiir die jeweilige Art auch der pH-Wert des
Néhrsubstrates und das Angebot anderer Néhrstoffe, insbesondere von Ca, bedeutsam fiir die
Priaferenz der N-Form sind. Die Fichte zeigte, wie die meisten untersuchten Arten, bei einer
gemischten Erndhrung aus Ammonium und Nitrat die hdchste Wuchsleistung, wohingegen eine reine
Ammonium-Erndhrung zu einer deutlichen Reduktion des Zuwachses fiihrte. Evers (1964) fiihrt dies
auf ein Ungleichgewicht im Kationen-Anionen-Haushalt der Pflanze zuriick und bezieht sich auf die
Arbeit von Wit et al. (1963). Diese zichen aus ihren Experimenten den Schluss, dass Pflanzen
versuchen stets eine spezifische Konzentration organischer Anionen im Blattinnern aufrecht zu
erhalten und mit starken Wachstumseinbul3en reagieren, wenn dies, z.B. bei reiner N-Erndhrung in

Form von NH,", nicht mdglich ist.

Marschner et al. (1991) kommen in Topfkulturversuchen zu dem Schluss, dass Fichte und Kiefer
bevorzugt N in Form NH,  aufnehmen und erst bei niedrigem NH,-Angebot den N-Bedarf durch
zusitzliche NO5-Aufnahme decken. Auch Buchmann et al. (1995) stellten eine 2 bis 4-fach erhohte
NH,"-Aufnahme gegeniiber NO;™ bei Picea abies fest. Bei Messungen der Nitratreduktase-Aktivitit,
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ein Indikator fir den Grad der Nitratverwertbarkeit (Larcher 2001, S. 183), stellten Brunner at al.
(2000) einen Anstieg der Nitratreduktaseaktivitdt von Fichtenwurzeln bei NO;-Gabe fest. Eine
Mykorrhizierung der Wurzeln fiihrte zudem zu einer Reduktion der Nitratreduktase-Aktivitét, was als
eine Unterstiitzung der NOs-Assimilation durch die Mykorrhiza oder als eine ErschlieBung von
Aminosduren als weitere N-Quelle (Schulze et al. 2005, S. 331) interpretiert wird. Dies zeigt, dass
Ergebnisse von Topfkulturversuchen zur Préiferenz der N-Form nicht ohne Weiteres auf
Freilandversuchsflichen {iibertragen werden konnen und eine Abschiatzung des NO; bzw.
NH, -Anteils an der N-Erndhrung erschwert ist, da dabei die N-Versorgung iiber die Mykorrhiza aufer
Acht gelassen wird. Allerdings konnten Gessler et al. (1998) bei einem Freilandexperiment in einem
88-jahrigen Fichten- und 95-jdhrigen Buchenbestand keine nennenswerte Nitrataufnahme, sondern
ebenfalls eine Priferenz fiir NH," feststellen. Zudem war in einem Laborversuch die Nitrataufnahme
bei Temperaturen unterhalb von 15 °C auf 11 - 16 % der max. Aufnahmerate gehemmt (Gessler et al.
1998). Die Aufnahme von Ammonium hingegen nahm zwischen 5 und 15 °C zu und erreichte frither
das Maximum. Auf den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflichen iibersteigt die
Bodentemperatur nur an wenigen Tagen im Jahr 15 °C (Tab. 71), sodass von einer Hemmung der

Nitrataufnahme auszugehen ist.

Fiir den Aufbau der Nitratreduktase wird von Pflanzen Molybddn (Mo) benétigt (Sitte et al. 1991, S.
348), wodurch die Mo-Versorgung somit direkten Einfluss auf das Nitratausnutzungsvermdgen hat.
Da bei niedrigem pH-Wert die Mo-Adsorption in Bdden zunimmt (Lang & Kaupenjohann 1998), ist
die Wahrscheinlichkeit fiir einen Mo-Mangel auf sauren Standorten erhoht (Mengel 1991, S. 376).
Insbesondere fiir saure Boden kann die Verfiigbarkeit von Mo durch ein Anheben des pH-Werts
mittels Kalkung erhoht werden (Mortvedt 1981; Marschner 2012). Bei vorangegangenen
Untersuchungen auf den Versuchsflichen AD, IO und HS fanden Lang & Kaupenjohann (1998) bei
Nadelanalysen geringere Mo-Gehalte in den Nadeln der Kontrolle als in den Nadeln der mi 15 t
Dolomit ha” behandelten Variante 8 (Abb. 119) und fiihrten dies auf die verbesserte, mittels
Ionenaustauscherharz gemessene Mo-Verfiigbarkeit nach Kalkung zuriick. Da aber im Sickerwasser
der Streulysimeter sowohl die NH,-Konzentrationen sinken als auch die NO;-Konzentrationen
steigen (Abb. 40, Abb. 55), konnen die hoheren Mo-Gehalte der Nadeln auf den gekalkten Varianten
auch auf eine verstirkte Bildung von Nitratreduktase aufgrund einer gesteigerten NO;-Aufnahme
zurlickzufiihren sein. Dafiir sprechen auch die niedrigeren Mo-Gehalte der Nadeln in Kombination mit
hoheren NH,-Konzentrationen im Streulysimeterwasser der Variante 8 in AD verglichen mit der

Variante & in 10.

Die hohere Biomasseproduktion der Kalkungsvarianten spricht fiir eine Verdiinnung des
aufgenommenen N, wodurch die niedrigen N-Konzentrationen der Nadeln bedingt sein konnten.
Anhand des 100-Nadelgewichtes der 2011 beprobten Nadeln ldsst sich jedoch nicht auf einen
Verdiinnungseffekt schlieBen, da die Unterschiede zwischen den Varianten auf keiner der

Versuchsflichen weder fiir den ersten noch fiir den dritten Nadeljahrgang signifikant sind (Tab. 70).
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Abbildung 119

215

Mo-Konzentrationen der c+0 Nadeln der Kontrolle und der Variante 8 der Jahre 1995 und 1996. Verandert nach Lang

& Kaupenjohann (1998).
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Mittelwert und Standardabweichung des 100 Nadelgewicht [g] der 2011 gewonnenen Nadelproben (n = 12) fur die

drei Versuchsflachen und fiir den ersten und dritten Nadeljahrgang. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind
auf keiner der Versuchsflachen weder fiir den ersten, noch fiir den dritten Nadeljahrgang signifikant.

Jahrgang Variante Adenau (Fichte) Idar-Oberstein (Fichte) Hochspeyer (Kiefer)
100-Nadelgewicht [g] 100-Nadelgewicht [g] 100-Nadelgewicht [g]

1 0 0,46 £ 0,08 0,53 +0,09 1,48 +0,41

1 1 0,43+0,12 0,48 +0,10 1,37+0,30

1 3 0,53+0,12 0,56 +0,11 1,58 £0,52

1 6 0,49 + 0,09 0,51+0,12 1,38+0,41

1 7 0,46 + 0,09 0,53 +0,09 1,57+0,28

1 8 0,51+ 0,05 0,53+0,10 1,75+0,52

3 0 0,54 +0,12 0,61+0,10

3 1 0,49+0,13 0,49+0,11

3 3 0,56+ 0,11 0,62+0,17

3 6 0,52+0,12 0,54 £ 0,15

3 7 0,55+0,10 0,54 £ 0,09

3 8 0,58 + 0,06 0,59+0,12

So wiire auch eine reduzierte N-Versorgung denkbar, die durch ein geringeres Angebot an NH," in der

Bodenlosung hervorgerufen wird. Zwar steigt das NO;-Angebot, was jedoch allem Anschein nach

nicht vom Bestand im gleichen MafBle genutzt werden kann. Die gréBere Differenz zwischen den

Konzentrationen des ersten und dritten Nadel-Jahrgangs auf der Variante 8 verglichen mit den anderen

Varianten deutet auf eine Verlagerung von N aus élteren in jiingere Nadeln hin (Abb. 61). Ob dies auf

eine unzureichende Nitratreduktaseaktivitit, ein Ungleichgewicht im Kationen-Anionen-Haushalt
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(vgl. de Wit et al. 1963), einer gehemmten NO;-Aufnahme oder eine artspezifisch niedrige
Nitratreduktase-Aktivitdt (vgl. Larcher 2001, S. 183) zuriickzufiihren ist, kann an dieser Stelle nicht
geklart werden und bedarf einer eingehenderen Untersuchung des N-Haushalts der Versuchsfliche,
beispielweise anhand von Diingeversuchen mit stabilen Isotopen (vgl. Hobbie et al. 2000; Zeller et al.
2007). Die deutlich hoéheren N-Konzentrationen der Buchenblitter auf den Varianten mit hoher
Kalkdosis in 1O stiitzt die Annahme, dass die sinkenden N-Konzentrationen in den Fichtennadeln eine

artspezifische Reaktion auf die Kalkung darstellt.

Tabelle 71

Anzahl der Tage pro Jahr mit einer gemessenen (fett) oder modellierten (kursiv) Bodentemperatur gréfRer 15 °C fiir
die Bodentiefen 5 und 10 cm der drei Versuchsflachen.

Tiefe 5cm 10cm
Versuchsflache AD 10 HS AD 10 HS
1989 0 15 34 0 11 29
1990 2 26 32 2 24 29
1991 8 12 50 4 3 46
1992 25 13 36 21 7 34
1993 2 2 5 0 0 4
1994 33 31 50 30 26 48
1995 32 13 54 18 5 52
1996 0 0 6 0 0 5
1997 21 6 19 15 5 19
1998 12 5 10 8 0 10
1999 16 0 42 11 0 36
2000 1 0 9 0 0 8
2001 7 0 25 5 0 24
2002 10 0 24 2 0 21
2003 27 19 54 23 17 47
2004 10 0 19 7 0 17
2005 12 0 25 6 0 17
2006 26 15 27 21 12 25
2007 0 (0] 6 0 0 (0]
2008 0 7 29 0 3 22
2009 0 0 78 0 0 71
2010 17 7 70 14 4 65
2011 2 3 29 0 0 27
2012 5 4 20 4 3 16
Mittelwert +

11,2+ 11,0 7,4+8,8 31,4+19,9 8,0+9,0 5077 28,0+18,8
Standardabw.
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Bei der Variante 8 in IO wurden neben den niedrigeren N-Gehalten in den Nadeln erhohte
N-Konzentrationen im Holz der beprobten Fichten gemessen (Tab. 28). Mdglicherweise ist dies durch
Verdnderungen in der Holzstruktur bedingt. So fanden Anttonen et al. (2002) bei einem
N-Diingeversuch erhohte N-Konzentrationen im Holz und fiihrten dies auf eine hohere Anzahl
lebender Holzparenchym-Zellen zuriick. Feng (2010) berichtet, dass in einem Fichtenbestand ein
groBerer Teil des als '"NO; ausgebrachten N im Holz gespeichert wurde, als dies bei der Ausbringung
von "NH," der Fall war. Unter Bedingungen mit reduzierter N-Deposition zeigte sich hingegen kein
Unterschied zwischen den N-Formen, was fiir die Fichte ebenfalls auf eine Bevorzugung der NH,'-
gegeniiber der NO;-Erndhrung schlielen ldsst. Die ausbleibende Reaktion der N-Gehalte im Holz in
AD wird womdglich durch einen hoheren Anteil an NH;" an der N-Ernihrung bedingt. Zwar sinken
die NH, -Konzentrationen im Sickerwasser wie in 10 auf den gekalkten Parzellen ab, jedoch liegen
diese weiterhin auf einem hoheren Niveau (Abb. 40), sodass eine nicht oder nur unwesentlich
beeintrachtigte NH, -Aufnahme durch den Bestand anzunehmen ist. Diesen Schluss lassen auch die
im Vergleich zu 10 nur leicht angestiegenen Mo-Konzentrationen der Nadeln in AD zu. Denkbare
wiéren auch Unterschiede im Fichten-Genotyp zwischen den Bestinden in AD und 10 (vgl. Evers
1973), wodurch der Anteil lebender Holzparenchym-Zellen bei den Individuen in IO zunimmt. Diese
konnten bei einer Verbesserung der N-Versorgung auf den gekalkten Varianten (vgl. Werner 1995)

hohere N-Konzentrationen aufweisen.

Ein hohes Angebot von NH," bewirkt zwar einerseits eine Festlegung von N am Kationenaustauscher
und schiitzt vor Auswaschung, bedeutet jedoch andererseits eine verstiarkte Protonenproduktion beim
Austausch und bei der Aufnhame in den Bestand (Abb. 120). Im Gegensatz dazu wirkt eine NO;-
Aufnhame in die Biomasse puffernd, jedoch wird NO;™ als Anion nur in geringen Mengen im Boden
gespeichert und leicht ausgewaschen (Schulze et al. 2005, S. 443). Dies fiihrt bei einem NOj
-Angebot, welches den N-Bedarf der Vegetation und der Mikroorganismen {iibersteigt, zu einem
Verlust von Kationen. Durch die Passage des Okosystems ohne Umwandlung entsteht weder bei NH,"
noch bei NOj;™ eine Sdurebelastung. Wird Biomasse exportiert, entféllt der bei der Mineralisation der

Biomasse stattfindende Protonenverbrauch.

Die Kalkung fiihrt durch die Anregung der Nitrifikanten zu einer Zunahme des Nitrifikationsgrades
(Marschner 1995) und steigert dadurch die Saurebelastung, was sich in der Berechnung nach Ulrich
(1991, 1994) insbesondere in AD auf den Kalkungsvarianten zeigt (Tab. 59). Wie bedeutend die
N-Form fiir die Séurebelastung durch die N-Aufnahme ist, zeigt sich auf den Kalkungsvarianten in IO.
Durch die hohe Festlegung von N (Abb. 95) kann dies zu einer, verglichen mit AD und HS, hohen
Sdurebelastung bei einem hohen Anteil von NH,' fiihren (Tab. 52, Tab. 53, Tab. 54, Abb. 114). Wiirde
hingegen ausschlieBlich NO;™ aufgenommen, fiihrt dies zu einer Protonenverbrauch, der selbst die

Aufnhame der gesamten Nahrstoff-Kationen kompensieren wiirde.
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Abbildung 120

Auswirkung der N Form und der am N Kreislauf im Okosystem beteiligten Prozesse auf die Protonenproduktion (+)
und -Konsumption (-) pro NH4+ oder NO3- (verandert nach van Breemen et al. 1983).
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5.5.3 Stickstoff-Bilanz

Bei allen drei Flichen ist nach Wright et al. (1995) mit einer N-Deposition iiber 10 kg ha™ a™ eine
Entwicklung des Okosystems hin zur N-Sittigung zu erwarten. Unter N-Sittigung wird hinsichtlich
der N-Bilanz der Verlust der Speicherfdhigkeit von N-Eintrige in den Kompartimenten des
Okosystems verstanden und fiihrt zu einem Anstieg der N-Verluste mit dem Sickerwasser. NH;" kann
als Kation gut am Austauscher gespeichert werden und ist im Boden weitestgehend immobil
(Robertson 1982). NOs  ist als Anion hingegen im Boden mobil und wird, so lange keine Aufnahme
oder Umwandlung erfolgt, leicht ausgewaschen (Venterea et al. 2004). Durch die Verlagerung von
NO;™ kann ebenfalls eine dquivalente Menge an Kationen mit dem Sickerwasser das Okosystem

verlassen, was einen Verlust an SNK und damit eine Versauerung bedeutet.

Die Varianten 6, 7 und 8 in AD und IO weisen auf allen Parzellen hohere Nitrataustrage als die
Kontrolle auf, was darauf hinweist, dass das zusétzlich frei werdende N durch den gesteigerten Abbau
organischer Substanz (vgl. Nilsson et al. 2001) nicht mehr oder nur teilweise im Okosystem
gespeichert werden kann und somit in grofleren Mengen in die Tiefe verlagert wird. Generell verlieren
Standorte mit einer aktiven Population an Nitrifikanten mehr N in Form von NO;™ (Robertson 1982).
Bei den Varianten 1 und 3 mit der Dosierung von 3 t ha™' ist die Verlagerung von NO;™ verglichen mit
der Kontrolle nur teilweise hoher und wenn, dann in geringerem Ausmal als bei den hoher dosierten

Varianten.

In HS hingegen sind die NO;-Austrige verglichen mit AD und 10 sehr gering, jedoch wird
insbesondere hier deutlich, dass in kurzer Zeit groBe Mengen von NOs™ das Okosystem verlassen

konnen, wie dies auf der Parzelle 8-2 der Fall ist (Abb. 57). Auf den Parzellen 3-1 in IO und 6-2 in AD
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zeigt sich ebenfalls eine kurzfristige Erhohung der NO; -Austriage (Abb. 57). Innerhalb von 5 Jahren
wird auf den genannten Parzellen in 10 und HS deutlich mehr NOj™ verlagert, als in den restlichen 19
Jahren des Beobachtungszeitraums. Dieser hohe Anionen-Austrag sorgt folglich fiir einen hohen
Magnesium- und Calciumverlust sowie fiir eine Versauerung. Diese periodisch auftretenden
N-Verlagerungen auf den gekalkten Parzellen konnen bei kurzfristiger angelegten Untersuchungen ein
dramatisches Bild vermitteln, was so nicht auf lingere Zeitrdume iibertragbar ist. Da auf den Parzellen
der Kontrolle ein solcher sprunghafter Anstieg nicht zu beobachten ist, deutet dies auf ein geringeres
Risiko fiir sprunghaft auftretenden N-Austrige ohne Kalkung hin. Allerdings sind hohe N-Austrige
durch Stérungen auch ohne eine vorangeganene Kalkung moglich, wie Block & Schrock (2001) an
einer mit einem Traubeneichenaltholz bestockten Level-l1I-Fliche auf Sanden des Mittleren
Buntsandsteins im Pfdlzerwald (&hnliche Standortsverhdltnisse wie HS) nach langjdhrig niedrigen
Nitrataustrdgen in Zusammenhang mit dem Absterben einzelner Baume nach Agrilusbefall beobachten
konnten. Der Nitrataustrag war dabei auf dem nicht gekalkten Untersuchungsareal deutlich hoher als

auf dem Jahrzehnt zuvor mit 6 t Dolomit ha™ gekalkten Areal.

In AD, der Fliche mit der hochsten N-Deposition, hat der durchschnittliche N-Austrag im
Beobachtungszeitraum von 12,3 (Kontrolle) bis 24,4 (Variante 8) kg ha” a”' den Eintrag durch die

Deposition von 354 kg ha' a’

noch nicht erreicht. Auch wenn gasformige N-Verluste mit
Literaturwerte von < 1 kg N ha™ a™ (Schulte-Bisping 2003; Corre & Brumme 2007; Eickenscheidt &
Brumme 2012) in die Bilanzierung mit aufgenommen werden wiirden, findet auf allen
Versuchsflichen eine deutliche N-Anreichung im Okosystem statt (vgl. Abb. 103). Nach der Kalkung

tritt eine Verscharfung des ohnehin gespannten Zustands ein.

Ein Anstieg der NO5-Konzentration in Folge der Kalkung ist auf nahezu allen Kalkungsversuchen zu
beobachten, jedoch mit deutlichen Unterschieden in Dauer und Intensitdt (Marschner 1995). Huber et
al. (2006) berichten von steigender Nitratauswaschung nach Kalkung bei einem Fichtenbestand,
welcher bereits vor der Kalkung hohe Nitratkonzentratione im Sickerwasser aufwies. Diese haben
jedoch nach 20 Jahren wieder das Niveau der Kontrollfliche erreicht. Lehnardt (1998) findet ebenfalls
héhere NOs-Konzentrationen auf drei von vier Versuchsflichen und Matzner (1985b) auf zwei
Bestinden im Solling, was dieser aber zum Teil auf eine zuvor stattgefundene N-Diingung

zurickfihrt.

In IO und HS iibersteigt die Festlegung in der Biomasse den Austrag mit dem Sickerwasser und liefert
somit einen bedeutenden Beitrag zum Riickhalt des N im Okosystem (Tab. 84). Verglichen mit den
anderen Versuchsflachen weist HS zwar die niedrigste N-Festlegung auf, jedoch sind die Austridge mit
dem Sickerwasser ebenfalls deutlich geringer. In IO werden auf den gekalkten Parzellen betriachtliche
Mengen an N im Derbholz gebunden, was zum einen auf den héheren Zuwachs, zum anderen durch

die mit der Kalkdosis steigenden N-Konzentrationen im Holz zuriickzufiihren ist.
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Werden alle BilanzgroBen zusammen betrachtet zeigen sich vorallem in AD negative Auswirkungen
der Kalkung durch die erhohten N-Austrige mit dem Sickerwasser. Im Beobachtungszeitraum werden
auf der Kontrolle noch ca. 75 % des mit der atmosphérischen Deposition eingetragenen N im
Okosystem gespeichert (Tab. 72). Auf den Parzellen mit geringer Kalkung geht dieser Anteil auf 55 %
und auf den Parzellen mit hoher Kalkung auf 46 % zuriick. Auf den Parzellen 6-2 und 7-1, die einen
hohen N-Austrag mit dem Sickerwasser aufweisen, wird hingegen nur ein geringer Teil gespeichert,
was das Risiko von Bodenschutzkalkungen auf Standorten mit hohen N-Vorriten und Bilanzen, die
auf eine N-Sittigung hindeuten (Tab. 72), verdeutlicht. Auch in IO und HS sind vereinzelt Parzellen
mit hohen N-Austrdgen vorhanden, die jedoch zumeist zeitlich auf wenige Jahre begrenzt sind. Der
eingetragene Stickstoff wird in den i{iberwiegenden Fillen auch auf den gekalkten Varianten in
groBBeren Mengen zuriickgehalten, sodass die beiden Versuchsflichen nach Block et al. (2000) als

nicht gesittigt bewertet werden und die N-Bilanz aktuell noch zur Saurepufferung beitrdgt (Tab. 59).

Ein Verzicht auf die Kalkung auf Standorten nahe der N-Séttigung diirfte jedoch lediglich den
Zeitpunkt, an dem groBere Mengen N das Okosystem in Form von NO; verlassen, hinausschieben
(vgl. Asche 2001) und erscheint nur sinnvoll, wenn die N-Deposition reduziert werden kann, bevor
eine N-Sittigung des Okosystems eintritt. Ohne Kalkung schreitet insbesondere auf diesen Standorten
die Bodenversauerung (vgl. Kontrolle in Adenau in Tab. 58), Destabilisierung der Tonminerale und
Al-Austrdge mit dem Sickerwasser voran (vgl. Mareschal et al. 2012). Die hoheren Nitrat-Austrige
mit der Kalkung fiihren zwar zu einem Anstieg der Séurebelastung (Tab. 59), jedoch sinkt auf den
Kalkungsvarianten sowohl der absolute als auch der relative Anteil der M,-Kationen an den
Pufferreaktionen (Tab. 60). Dies hat zur Folge, dass Nitrat nach der Kalkung hauptséchlich von Mg
und nicht von Al begleitet wird, was die neagtiven Folgen auf das oberflichennahen Grundwassers

und die Quellbereiche reduziert (vgl. Keitel 2014).

Ein Verzicht auf die Kalkung bedeutet ein schnelleres Fortschreiten der N-Eutrophierung des
Okosystems, da die NOs-Mobilisierung ausbleibt und damit gréBeren Mengen N im Okosystem
aufgespeichert werden (vgl. Asche 2001). In diesem Zusammenhang finden Versuche statt, ob der
zunechmenden N-Sittigung des Okosystems mit einer Steigerung der Nutzungsintensitit und damit
auch einer Steigerung des N-Austrags mit der entzogenen Biomasse entgegengewirkt werden kann,
um einer Verlagerung von N in Richtung Grundwasser vorzubeugen (Asche et al. 2007). Die Kalkung
dient in diesem Zusammenhang als Instrument um das mit dem Export der Biomasse ebenfalls
entzogene Mg und Ca wieder zuriickzufiihren und die Sdurebelastung zu kompensieren. Da neben N,
Mg und Ca durch diese Behandlung dem Okosystem auch andere Nihrstoffe entzogen werden,
miissten diese ebenfalls, beispielsweise durch ein Dolomit-Holzaschegemisch, zuriickgefiihrt werden.
Dabei ist zu bedenken, dass ohne diese intensive Nutzung ebenfalls Nihrstoffkationen das Okosystem
verlassen wiirden, und zwar wenn diese zusammen mit Nitrat ausgewaschen werden. Der Austrag von

N ist stets, sowohl mit dem Sickerwasser als auch durch den Export mit der Biomasse, mit einem
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Néhrstoffverlust gekoppelt. Lediglich auf gasformige N-Verluste trifft dies nicht zu, welche jedoch die
Atmosphire belasten (vgl. Eickenscheidt & Brumme 2013).

Tabelle 71

Mittelwert der N Deposition und der N Speicherung (N Speicherung = N Deposition - N Austrag mit dem Sicker-
wasser) im Okosystem im Beobachtungszeitraum. In IO wurde die Parzelle 3-1 mit Windwurf, in AD die Parzelle 6-2
und 7-1 und in HS die Parzelle 8-2 nicht in Berechnung der Werte mit aufgenommen (vgl. Abb. 57). Diese kénnen
als unglinstigste Falle angesehen werden und sind in der Zeile ,Sonderfall* getrennt aufgefiihrt. Die N Sattigung des
Okosystems, also der Verlust der Speicherfahigkeit von N Eintrage in den Kompartimenten des Okosystems, wurde
anhand der Kennwerte aus Block et al. (2000) bewertet, wobei O fiir keine Sattigung (N Verlust < 5 kg ha' a™, N Ein-
trag < 25 kg ha™ a”, N Verlust < N Eintrag), + fiir eine Sattigung auf niedrigem (N Verlust 5 - 15 kg ha™ a”, N Eintrag
5-35 kg ha'a”, N Verlust < N Eintrag) und ++ fiir eine Sattigung auf hohem Niveau (N Verlust > 15 kg ha'a”, N
Eintrag > 15 kg ha'a”', N Verlust < N Eintrag) steht.

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
N-Deposition
1.1 35,4 24,7 20,4
[kg ha™a™]
N-Speich- N-Speich- N-Speich-
Anteil an Anteil an Anteil an
erung [kg Sattigung erung (kg Sattigung erung (kg Sattigung
14 der Depo. 14 der Depo. 14 der Depo.
ha”a"] ha~a"] ha”a”]
Kontrolle 26,6 75 % + 22,4 91 % 0 19,5 96 % 0
Geringe 19,6 55 % ++ 20,8 84 % 0 19,1 94 % 0
Kalkung
Hohe 16,1 46 % ++ 20,3 82 % 0 18,7 92 % 0
Kalkung
Sonderfall 4,6 13% ++ 15,2 62 % + 15,7 77 % +

5.6 Auswirkung der Kalkung mit und ohne zusétzliche Phosphor-Diingung auf den
Phosphorhaushalt

5.6.1 Phosphor-Verfiigbarkeit

Verschiedene Arbeiten berichten von einer Verdnderung im P-Haushalt der Walddkosysteme bzw. von
einer verschlechterten P-Versorgung von Wildern in Deutschland und der Schweiz (Harrison et al.
1999; Khanna et al. 2007; Wolff & Riek 2007; Fliickiger et al. 2011; Jonard et al. 2014), was unter
anderem mit der erhdhten N-Deposition (Binkley & Hogberg 1997; Corbin et al. 2003; Braun et al.
2010; Marklein & Houlton 2012; Pefiuelas et al. 2013) und der Versauerung (Niederberger 2014) in
Verbindung gebracht wird. Die Kalkung fiihrt ebenfalls zu Verédnderungen in den

Standortbedingungen, sodass eine Beeinflussung des P-Haushaltes nicht auszuschlieBen ist.



222 Kapitel 5: Diskussion

Auf den Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit wird durch die Kalkung der pH-Wert der
Humusauflage und des oberen Mineralbodens langfristig erhoht (Abb. 20) sowie bei den hoch
dosierten Varianten die Mobilisierung von Al reduziert (Abb. 44), wodurch sich Auswirkungen auf die
Loslichkeit des gebundenen Phosphates und die P-Aufnahme durch den Bestand ergeben kdnnen
(Haynes 1982; Curtin & Syers 2001). Je nach vorhandenen P-Mineralen kann dies zu einer Absenkung
(Apatit) oder einem Anstieg (Strengit, Variszit) der Loslichkeit fithren (Haynes 1982; Leuschner et al.
2006). Ebenso kann eine Erhohung des pH-Wertes die Stidrke der Phosphatadsorption senken (Mengel
1991, S. 25 & 326). Die Auflosung von P-haltigen Mineralen findet iiber lingere Zeitrdume statt
(Haynes 1982), sodass im Beobachtungszeitraum keine Verdnderung der Freisetzung auf Grund der
pH-Erhéhung zu erwarten ist. Vielmehr diirfte die P-Bindung oder -Freisetzung durch amorphe Al-,
Fe- und Ca-Verbindungen (Leuschner et al. 2006), insbesondere bei gleichzeitiger Kalkung, und die
erhohte Mineralisation der organischen Substanz (vgl. Emmerling & Eisenbeis 1998) eine Rolle

spielen.

In frithen Untersuchungen konnte keine Beeinflussung der Loslichkeit von P und der P-Aufnahme des
Bestandes durch Kalkung festgestellt werden (Larson 1956; Carey et al. 1980), was auch in neueren
Arbeiten bestitigt wird (Huber et al. 2006; Gradowski & Thomas 2008; Weis et al. 2009; Jonard et al.
2010; Guckland et al. 2011; Pabian et al. 2012). Kulhavy et al. (2009) berichten hingegen von héheren
P-Konzentrationen in den c+0-Nadeln von Fichten, wobei beide gekalkte Bestinde durch Pflanzung
und der Kontroll-Bestand mittels Naturverjiingung begriindet wurden. Dadurch kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die Unterschiede durch kleinrdumige Variationen in der P-Versorgung
des Standortes oder genetische Unterschiede zwischen den Individuen der Bestdnde (vgl. Evers 1973)

bedingt sind.

Auf den Versuchsfldchen der vorliegenden Arbeit zeigen sowohl die P-Konzentrationen der Nadeln
und Blitter (Abb. 62) als auch der Biomassekompartimente (Tab. 29) keine signifikanten Unterschiede
zwischen der Kontrolle und den Kalkungsvarianten ohne P-Diingung (Variante 1 und 6 sowie in AD
und IO Variante 7). Obwohl sich die Kalkung nicht signifikant auf die P-Konzentrationen in der
Biomasse ausgewirkt hat, ist dennoch die in der Biomasse festgelegte P-Menge auf allen
Versuchsflachen auf der Kontrolle niedriger als bei den Kalkungsvarianten (Tab. 85). Dies deutet auf
eine hohere P-Aufnahme auf den gekalkten Varianten hin, die wegen der Verdiinnung durch den
Mehrzuwachses sich nicht in den Konzentrationen der Kompartimente widerspiegelt, und unterstreicht
die Wichtigkeit einer Vorratsbetrachtung bei der Bewertung. Ob dafiir Verdnderungen in der
P-Bindung eine Rolle spielen, die P-Aufnahme durch die erhdhten Al-Konzentrationen im
Wurzelraum der Kontrolle gehemmt ist (Wright 1937; Paré & Bernier 1989), eine niedrigere
Feinwurzelmasse (vgl. von Wilpert 2003) oder die langsamer ablaufende Mineralisation der Streu, wie

von Dogan (1994), Lenz (1994) und FaB (1995) auf den drei Versuchsfldchen der vorliegenden Arbeit
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untersucht, gegeniiber den Kalkungsvarianten die Aufnahme begrenzt, kann anhand der vorliegenden

Daten nicht abschlieBend geklérte werden und bedarf weiterer Untersuchungen.

Die P-Frachten im Sickerwasser der Streulysimeter und aus 10 cm Tiefe deuten weder auf eine
Mobilisierung noch auf eine Fixierung von P durch die Kalkung hin (Tab. 85). Selbst die P-Diingung
bei den Varianten 3 und 8 macht sich nur teilweise bemerkbar, was auf eine rasche Aufnahme von P
entweder in die Biomasse des Bestandes oder auf eine mikrobielle Festlegung hindeutet. Anderungen
in der P-Verfiigbarkeit lassen sich somit nicht anhand der Konzentrationen im Sickerwasser
nachweisen, sondern miissten beispielsweise mittels Austauscherharz oder Filterpapier (vgl. Myers et

al. 2005; Sato & Comerford 2006; Kovar & Pierzynski 2009) bestimmt werden.

5.6.2 Wirkung der zusatzlichen Phosphor-Diingung

Die Baumkompartimente (Tab. 29) sowie die Nadeln und Blatter (Abb. 62) auf den Kalkungsvarianten
mit zusatzlicher P-Diingung (Variante 3 und 8 sowie in HS Variante 7) zeigen zumeist hohere
P-Konzentrationen und einen geringeren Riickgang der P-Konzentrationen vom c+0 zum c+2
Nadeljahrgang als die Kontrolle oder anderen Kalkungsvarianten, wobei diese Unterschiede in AD
und HS deutlicher ausfallen als in 10. Verglichen mit der ausgebrachten P-Menge (Tab. 1) wurde

jedoch auf allen Versuchsflichen nur ein kleiner Teil in der Biomasse festgelegt (Tab. 85).

Ein gesteigerter Austrag mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe ist auf den Varianten mit P-Diingung
nicht zu verzeichnen und konnte auch in anderen P-Diingeversuchen nicht oder nur in geringem
Umfang festgestellt werden (Binkley et al. 1999; Nohrstedt 2002). Einzig bei der Parzelle 2 der
Varianten 8§ und 7 in HS findet in den ersten beiden Jahren nach Versuchsbeginn eine erhohte
P-Verlagerung statt. Da dies auch bei der Variante 6 auftritt, kann dies auch durch den Einbau der
Saugkerzen und einer damit einhergehenden Verschleppung von Material aus der Humusauflage oder
dem oberen Mineralboden bedingt sein. Mit nur 37 kg ha™ ist die ausgebrachte Menge an P auf der
Variante 3 zu gering, um Unterschiede in den Bodenvorriten erwarten zu lassen, da diese Menge
deutlich innerhalb der Streuung der Nullparzellen liegt. Der Verbleib der ausgebrachten P-Menge der
Variante 8 hingegen, ldsst sich in AD und HS durch die erhohten Vorrdte in der Humusauflage und

dem oberen Mineralboden erkldren (Abb. 24).

In 1O jedoch gibt es keinen erkennbaren Unterschied in den P-Bodenvorriten zwischen den
P-gediingten Varianten und der Kontrolle. Dieser Befund passt zu den geringeren Unterschieden
zwischen den P-Konzentrationen der Biomassekompartimente und im Streufall zwischen den
Varianten mit und ohne P-Diingung auf dieser Flidche. Dies bedeutet jedoch, dass das ausgebrachte P
entweder iber nicht erfasste Wege das Okosystem verlassen hat, in einer durch den
Konigswasseraufschluss nicht erfassten Form vorliegt, die gediingten Parzellen vor Versuchsbeginn

niedrigere P-Vorrite als die Kontrolle aufwiesen oder durch eine ungleichméBige Ausbringung sowohl
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die Konzentrationen im Bestand als auch in der Humusauflage und dem Mineralboden beeinflusst

wurden.

Da sowohl im Wasser der Streulysimeter als auch im Sickerwasser in 10 cm Tiefe keine hoheren
P-Konzentrationen als auf den anderen Varianten gemessen wurden, ist eine Auswaschung, die durch
die Saugkerzen in 60 cm Tiefe nicht erfasst wurde, unwahrscheinlich. Ebenso ist eine Festlegung in
einer beim Konigswasseraufschluss nicht beriicksichtigten Bindung auszuschlieBen, da bei einer
vollstdndigen P-Fraktionierung im Jahr 2012 keine erhdhten Konzentrationen im Oberboden der
Variante 8 festgestellt werden konnten (Niederberger et al. 2013). Einzig bei den Probenahmen in den
Jahren 1995, 1996 und 1998 weist die Variante 8 in 10 die hochsten P-Konzentrationen im Ah-
Horizont und der Humusauflage auf (Daten nicht gezeigt). Sowohl davor als auch danach sind keine
Unterschiede zur Kontrolle festzustellen, was auf eine ungleichméflige Ausbringung hindeutet.
Alternativ konnte die in der unterirdischen Biomasse gebundene P-Menge unterschétzt sein, wobei die

1995 durchgefiihrten Feinwurzel-Analysen aber keinen Hinweis darauf geben (Tab. 73).

Tabelle 73

Mittelwert und Standardabweichung (n schwankend von 3 bis 15) der P-Konzentrationen [mg kg™'] der 1995 in 10
gewonnen Feinwurzeln (@ < 2 mm). Dabei wurde zwischen mykorrhizierten und nicht mykorrhizierten Proben der
Humusauflage und den beiden oberen Mineralbodenhorizonten unterschieden.

Mittelwert aller

Variante Humus Ah Bv
Horizonte
° gesamt 437 £ 144 466 + 130 474 + 144 462 + 138
§ nicht mykorrhiziert 286 + 69 367 +109 394 + 86 362 +97
é mykorrhiziert 538 + 68 554 + 68 542 +151 544 +111
— gesamt 433 +£105 422 +157 455 + 206 437 + 240
% nicht mykorrhiziert 336+49 364 + 102 311 +87 331+163
E mykorrhiziert 520 + 101 473 £ 114 575 + 200 536 + 164
© gesamt 421 +114 448 +101 402 +£137 416 +123
% nicht mykorrhiziert 345 + 140 359+28 313+110 328 £102
E mykorrhiziert 460 + 87 492 £ 95 475+ 114 475 + 100

Die geringere P-Diingung der Variante 3 ist noch am deutlichsten an den P-Konzentrationen der
Biomassekompartimente in HS zu erkennen und unterscheidet sich teils signifikant von der Kontrolle.
Auch die noch niedriger dosierte P-Diingung der Variante 7 in HS fiihrte wie auch bei den Varianten 3
und 8 zu dauerhaft hoheren P-Konzentrationen in den c+0 Nadeln verglichen mit der Kontrolle oder
den Kalkungsvarianten ohne P-Diingung (Abb. 121). Die hoher dosierte P-Diingung der Variante 8
zeigt auch nach mehr als 20 Jahren auf allen Versuchsfldchen noch Wirkung und hat im Gegensatz zu
anderen Kalkungsversuchen mit zusétzlicher P-Diingung (von Wilpert 2003; Guckland et al. 2011) zu
einer langfristig verbesserten P-Versorgung gefiihrt. Eine langfristige Festlegung in nicht

pflanzenverfiigbare Ca-Phosphate, begiinstigt durch das mit der gleichzeitig stattgefundenen Kalkung
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ausgebrachte Ca, oder Al-Phosphate (vgl. Kap. 5.6.1), begiinstigt durch mdglicherweise {iiber
Austauschvorgénge in Losung gehendes Al, diirfte demnach auf den drei Versuchsflichen nur eine

untergeordnete Rolle spielen.

Abbildung 121

Verhéltnis der P Konzentration der Varianten (die Varianten 3, 7 und 8 weisen in HS eine zusétzliche P Diingung auf)
zur P Konzentration der Kontrolle fiir die im Beobachtungszeitraum gewonnen Nadelproben des c¢+0 Nadeljahr-
gangs in Hochspeyer. Die Werte der Kontrolle entsprechen 100 %.

140% A

120% A

Verhaltnis der P-Konzentration
zur Kontrolle des c+0 Jahrg. [%)

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011

5.6.3 Cadmium

Da durch die P-Diingung ebenfalls Cd (als Verschmutzung des P-Diingers) in das Okosystem gelangt
(Williams & David 1976; Grant 2011), wurden auf der Variante 8 die Cd-Konzentrationen in den
Nadeln der beprobten Biume untersucht. Um die Auswirkung der Kalkung zu beurteilen, fanden
zudem in AD und IO bis 1993 und in HS iiber den gesamten Beobachtungszeitraum Analysen
hinsichtlich der Cd-Konzentrationen des Sickerwassers und in 2011 der mit Konigswasser
aufschlieBbaren Cd-Gehalte der oberen Bodenhorizonte aller Varianten statt. Die Kalkung und
P-Diingung zeigt keine Auswirkungen auf die séureloslichen Cd-Gehalte der Oberbodenhorizonte der
drei Versuchsflichen (Abb. 122). Die Cd-Konzentrationen im Sickerwasser lagen bei der Kontrolle in
den ersten Jahren nach der Kalkung tendenziell oberhalb der Konzentrationen der Kalkungsvarianten
(Schiiler 1995), was sich mit Ergebnissen aus der Literatur deckt (Kreutzer 1995; Formanek &
Vranova 2003). Die verringerte Verlagerung wird vermutlich durch ein Anheben des pH-Wertes
bedingt (vgl. Veerhoff & Briimmer 1992; Hiittl & Z6ttl 1993), da auch Cd-Oxide zu einem Teil an der
Saurepufferung Dbeteiligt sind (Kreutzer et al. 1989). Jedoch wird auch von steigenden
Cd-Konzentrationen nach Kalkung als Folge steigender Sulfat-Konzentration berichtet (Lehnardt

1998). Die Cd-Konzentrationen der 2011 beprobten Nadeln und Blitter zeigen keine signifikanten
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Unterschiede zwischen der Kontrolle und der Variante 8 (Abb. 73), sodass die Cd-Bestandteile des

P-Diingers durch die erh6hten pH-Werte vermutlich in nicht gut wasserloslicher Form vorliegen.

Abbildung 122

Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) der saurel6slichen Cd Konzentration in der Humusauflage und dem Ah
Horizont (AD, |O) bzw. im Oh Ah Ubergangshorizont (HS, Variante 8 in AD) der drei Versuchsfléchen.
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1,4 1.4 1,4
1,2 A 1,2 A 1,2 4
1 14 1
038 4 0,8 - 038 A

Cd-Konzentration (sdurel&slich)
der Humusauflage [mg kg'!]

06 - 0,6 - 0,6 -
04 - 0,4 - 0,4
0,2 0,2 - 0,2 |
0,7 ,9] 0,8 ,9 0,9 0,6/ (0,6 ,7| 0,6/ 0,8 [0,7 0,9 (09 09 ,9 |0, 0,6
0 T T T T T 0 T T T T T 0 T T T T T
0 1 3 6 7 8

_ 14 14 14
2® 12 1,2 - 1,2
T o
5E 14 14 1
2y
-2 08 08 - 08
o =
= O
L 06 - 06 0,6
§T 04 - 04 0,4
c <
5% 02 02 - 02
23 " 193 o8 b7 07 |08 “ o4 o2 f02 b3 |
P TR o A o D N i o+ |_| |_| ) o
o 1 3 6 7 8 o 1 3 6 7 8 o 1 3 6 7 8

5.7 Auswirkung der Kalkung auf die Bestandesernahrung

Der Orientierungswert der in vielen Arbeiteten hergeleiteten und diskutierten Grenzwerte und
Néhrstoffverhéltnisse fiir Baumarten ist in den meisten Féllen eine hohe Ertragsleistung unter
Ausschluss eines gleichzeitigen Auftretens von Schadsymptomen, wie Frostschidden, Trockenstress
oder Befall von Schidlingen. Féllt der Ertrag verglichen mit anderen Diingevarianten eines Standortes
bzw. eines Topfversuches ab, wird von einer unzureichenden Versorgung bzw. einem
Nihrstoffungleichgewicht ausgegangen. Auch die Anfélligkeit z.B. gegeniiber parasitischen Pilzen
kann durch ein Nahrstoffungleichgewicht gesteigert werden (Fliickiger & Braun 2003).

5.71 Erndhrungskundliche Grenzwerte

Die Grenzwerte, die die Spanne der Nahrstoffkonzentrationen in Mangel-, Normal- und
Uberschussbereich unterteilen, beruhen auf aus Diingeversuchen abgeleiteten Korrelationen zwischen
Nahrelementkonzentrationen und Pflanzenwachstum (Ingestad 1979; Fiedler & Hohne 1987; Kraull &
Heinsdorf 2005; Talkner et al. 2011). Die Identifikation der Elemente im Mangelbereich ermoglicht

die Steuerung von Diingemafinahmen (Wehrmann 1959a), stellt aber auch gleichzeitig ein Instrument
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zur Bewertung von Standortbedingungen und zum Erkennen o6kosystemarer Verdnderungen im

Stofthaushalt dar (Hiittl 1992; Géttlein et al. 2011).

Auf den drei Versuchsflachen wurde der Erndhrungszustand der aufwachsenden Bestinde hinsichtlich
Ca und Mg durch die Kalkung verbessert und die teils auf der Kontrolle herrschenden Mangelzustinde
behoben, wie auch schon von Schiiler (2002) berichtet. Die Nadel- und Blattspiegelwerte (Abb. 63,
Abb. 64) und die Konzentrationen der anderen Biomassekompartimente (Tab. 30, Tab. 31) sind auf
den gekalkten Varianten mehr als zwei Jahrzehnte nach der Kalkung erhoht, was die langanhaltende
Wirkung belegt. In anderen Arbeiten konnten ebenfalls hohere Ca- und Mg-Konzentrationen in den
Nadeln als Folge der Kalkung, sowohl nach 5 bis 13 Jahren (Ingerslev & Hallbacken 1999; Feger et al.
2000; Werner & Atzberger 2000; Jonard et al. 2010) als auch nach Zeitrdumen von mehr als 20 Jahren
(von Wilpert 2003; Huber et al. 2004; Prietzel et al. 2008; Kulhavy et al. 2009; Weis et al. 2009),

festgestellt werden.

Die Ca- und Mg-Konzentrationen in den Kompartimenten steigen mit zunehmender Kalkdosis. Auf
den Varianten 7 und 8 in AD und IO liegen die Mg-Konzentrationen der c¢+2 und c+0 Nadeln sowie
der Nadeln im Streufall auf einem Niveau. Allerdings sorgt schon die Kalkung von 3 t ha™ fiir hohere
Konzentrationen in den c¢+2 Nadeln (Tab. 23). Die fehlende Umverteilung von Mg von alten in rezente
Nadeln deutet nach der Bewertung von Reemtsma (1986) auf eine optimale bis ausreichende
Versorgung der Biaume dieser Varianten hin (Tab. 23). Bei Ca findet hingegen durch die schlechte
Verlagerbarkeit (Schleppi et al. 2000; Larcher 2001, S. 177) auch auf der Kontrolle ein deutliche
Anreicherung in é&lteren Nadeljahrgéngen statt. Bei den Jungbuchen in 10 zeigt sich, trotz der
Einstufung der Ca-Konzentrationen in den Mangelbereich (Abb. 63), eine deutliche
Wachstumszunahme auf den gekalkten Parzellen (Abb. 88).

Die Kontrollflichen weisen zwar im Vergleich zu den gekalkten Varianten hohere
K-Nadelspiegelwerte auf, die sich jedoch bei Kiefer nicht und bei Fichte nur in Einzelfdllen
signifikant von den Kalkungsvarianten unterscheiden. Am deutlichsten zeigt sich das Absinken der
K-Konzentrationen bei den beprobten Buchen in 10 und HS und den c+0 Nadeln der Variante § in
AD. Allerdings treten im Beobachtungszeitraum starke Schwankungen in den K-Konzentrationen auf,
sodass in AD und HS bei den beiden vorangegangenen Nadelprobenahmen die K-Konzentrationen der

Kalkungsvarianten zumeist oberhalb der Kontrolle lagen (Abb. 123).
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Abbildung 123

Verhaltnis der K Konzentrationen der Kalkungsvarianten zu den K Konzentrationen der Kontrolle. Die Werte der
Kontrolle entsprechen 100 %.
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Auch in anderen Untersuchungen konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Kalkung
und den K-Konzentrationen in den Fichten- und Kiefernadeln festgestellt werden (von Wilpert 2003;
Huber et al. 2004, 2006; Berja & Nilsen 2008; Kulhavy et al. 2009; Jonard et al. 2010). Womdoglich
sind Fichte und Kiefer besser als die Buche in der Lage die Kaliumversorgung bis zu einem gewissen
Angebot anderer Kationen aufrecht zu erhalten. Dazu diirften auch die niedrigeren K-Konzentrationen
in den Nadel dieser beiden Baumarten verglichen mit den Buchenbléttern beitragen (vgl. Abb. 65).
Auch Schiiler & Zwick (1992) konnten bei einer Untersuchung in HS keine Unterschiede im K-Gehalt
der Feinwurzeln der Kiefer in der Humusauflage sowie dem oberen Mineralboden zwei Jahre nach der
Kalkung feststellen, wobei ein K-Verlust durch das Waschen der Wurzeln zu vermuten ist, was
wiederum die hohere K-Konzentrationen in den Wurzeln der Kontrolle {iberdecken wiirde. Weis et al.
(2009) stellten signifikant niedrigere K-Konzentrationen in Fichtennadeln und in Fichtenrinde 20
Jahre nach der Kalkung fest. Auch bei Feger et al. (2000) und Long et al. (2011) nahm die K-
Konzentrationen nach Kalkung ab und Guckland et al. (2011) fanden einen Reduktion bei Fichte nach
Kalkungen mit Mengen gréBer als 700 kg (Mg + Ca) ha™.

Es ist fraglich, ob die niedrigeren K-Konzentrationen in den Nadeln wirklich auf einen angespannteren

Erméhrungszustand nach einer Kalkung hinweisen, da davon auszugehen ist, dass Picea abies in der



Kapitel 5: Diskussion 229

]
Lage ist, das hochst mobile Kalium (Schleppi et al. 2000; Larcher 2001, S. 177) aus den anderen
Kompartimenten in die rezenten Nadeln zu verlagern, um eine eventuell vorhandene Mangelsituation
auszugleichen (vgl. Wyttenbach et al. 1995). Mdglicherweise {ibernehmen als Folge der hoheren Mg-
und Ca-Konzentrationen eben diese Elemente Aufgaben des K, wie z. B. die Quellungsregulation oder
den Ladungsausgleich im Cytoplasma (Marschner 2012). Ein hoéherer Anteil von NO; an der
N-Aufnhame (vgl. Kap. 5.5.2) kann ebenfalls zu einem Riicktransport von K in die Wurzeln fiihren
(Schulze et al. 2005, S. 327). Die steigenden Na-Konzentrationen in bestimmten Kompartimenten
(Tab. 33) konnten jedoch auf einen Ersatz von K durch Na hindeuten (Marschner 2012), was fiir eine
Reduktion der K-Versorgung durch die Kalkung und den von anderen Autoren (Matzner 1985b; Hiittl
1991; Misson et al. 2001; Jandl et al. 2002) beschriebenen K-Mg- oder Ca-K-Antagonismus
zumindest bei den Varianten mit hoher Kalkdosis sprechen wiirde. Die Compositional Nutrient
Diagnosis (CND) weist ebenfalls die K-Versorgung als unausgewogen aus (Tab. 25) und sollte bei
zukiinftigen Auswertungen um Na erweitert werden. Na-Analysen lagen jedoch fiir die c+0 und c+2
Nadeln nicht vor. Die K-Diingung der Variante 7 ldsst sich im Jahr 2011/12 weder in den
austauschbaren K-Vorrdten noch in den K-Konzentrationen der Nadeln nachweisen und wird

wahrscheinlich durch die Auswirkungen der hohen Kalkdosis tiberdeckt.

Signifikante Unterschiede zwischen den austauschbaren Kaliumvorrdten im Boden sind nur bei der
Variante 8 gegeniiber der Kontrolle zu finden. Die in der Praxis iibliche Dosierung von 3 t ha™ weist
keinen signifikanten Effekt auf, was auch von Guckland et al. (2012) fiir 45 Versuchsflichen und von
Block (2011) bezogen auf die Verdnderung der gekalkten Probenahmepunkte zwischen BZE I und
BZE 1I berichtet wird. Die geringeren austauschbaren K-Vorrite der Varianten mit hoher Kalkdosis
sind moglicherweise auf eine gestiegene K-Selektivitit der Tonminerale durch geringere Al-Belegung
des Austauschers (vgl. Magdoff & Bartlett 1980; Barker & Pilbeam 2006, S. 107) und eine damit
verbundene Kalium-Fixierung in den Zwischenschichten nach der Kalkung zuriickzufiihren (vgl.
Niederbudde & Riihlicke 1981). Die K-Aufnahme des Bestandes kann ebenfalls durch den niedrigen
Anteil von K an der Kationensumme im Sickerwasser sowie am Austauschers reduziert sein (vgl.

Bartlett & Mclntosh 1969).

Die N-Erndhrung wird in AD nach den verwendeten Grenzwerten am schlechtesten bewertet (Abb.
61), obwohl auf dieser Flache sowohl die N-Deposition (Tab. 84) als auch die N-Vorrite im Boden
(Abb. 23) hoher sind als in 10 und HS. Dies zeigt, dass der N-Vorrat allein kein ausreichendes
Kriterium ist, um Aussagen iiber das Niveau der N-Konzentrationen der Nadeln zu treffen. Weitere
Faktoren, wie N-Form (Evers 1964), genetische Unterschiede (Evers 1973, 1977) und Bestandesalter
(Fiedler & Hohne 1987; Doucet 1997) haben ebenfalls einen bedeutenden Einfluss auf den N-Haushalt
der Bestinde. Abgesehen von den in AD und IO verglichen mit der Kontrolle geringeren
N-Konzentrationen der Variante 8 wirkt sich die Kalkung weder forderlich noch negativ auf die

N-Versorgung der Kiefern und Fichten aus, wenn Grenzwerte zur Bewertung herangezogen werden.
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Eine Steigerung der N-Versorgung zeigt sich hingegen bei den Jungbuchen der Varianten 6, 7 und 8 in

IO.

Long et al. (2011) fanden 21 Jahre nach einer hoch dosierten Kalkung mit 22,4 t Dolomit ha
reduzierte K- und N-Konzentrationen in Bléttern von Acer saccharum und Prunus serotina. Der
Zuwachs von Acer saccharum wurde durch die Kalkung gefordert, wohingegen Prunus serotina auf
den gekalkten Flidchen eine erhohte Mortalitdt und ein geringeres Wachstum aufwies. Dies wurde von
Long et al. (2011) auf ein durch die Kalkung induziertes Nahrstoffungleichgewicht zuriickgefiihrt. In
der vorliegenden Arbeit sind auf der Variante 8 mit der hochsten Kalkdosis, auf der ebenfalls bei den
c+0 Fichtennadeln in 1O niedrigere N- und K-Konzentrationen festgestellt wurden, verglichen mit der
Kontrolle jedoch kein WachstumseinbuBen zu beobachten. Die CND gibt allerdings in AD fiir die
Variante 8 ein hoheres Néahrstoffungleichgewicht als auf der Kontrolle aus (Tab. 26), sodass eine
weitere Steigerung der Kalkdosis durchaus negative Folgen auf die Ausgewogenheit der

Nahrstoffversorgung mit sich bringen konnte.

Eine Folge der Kalkung kann eine reduzierte B-Versorgung sein (Derome 1990; Kreutzer 1995; Borja
& Nilsen 2008). Insbesondere die Anhebung des pH-Wertes verringert die B-Versorgung (Lehto &
Milkonen 1994), was zu einem deutlichen Wachstumsriickgang fithren kann (Méttonen et al. 2001;
Lehto et al. 2004; Saarsalmi & Tamminen 2005). Allerdings liegen die B-Konzentrationen der c+0
Nadeln, der {iberwiegend in Finnland durchgefiihrten Untersuchungen, unterhalb der
B-Konzentrationen, die in der vorliegenden Arbeit in den c+0 Nadeln der Varianten 8 in AD und 10
gemessen wurden. Ein Riickgang der B-Konzentrationen ist jedoch auch auf den Versuchsfldchen der
vorliegenden Arbeit fiir Fichte und Buche zu beobachten (Abb. 69). Deutliche B-Mangelsymptome
sind bei Fichte erst unterhalb B-Konzentrationen von 5 mg kg zu erwarten (Linder 1995; Saarsalmi
& Tamminen 2005). Auch auf den hochdosiert gekalkten Varianten der hiesigen Untersuchung liegen
die B-Konzentrationen deutlich iiber dieser Schwelle. Bei der 2006/2007 durchgefiihrten
Walderndhrungserhebung in Rheinland-Pfalz wies von den 72 beprobten Fichtenbestinden nur ein
Bestand (vermutlich nicht gekalkt) B-Konzentrationen unter 5 mg kg in den c+0 Nadeln auf. Der
Mittelwert des iiberwiegend gekalkte Standorte umfassenden Kollektivs betrug 17,1 +4,9 mg B kg™,
sodass nicht von einem groBflichigen B-Mangel durch die Waldkalkung auszugehen ist. Unter
Umsténden kann es bei hoher B-Versorgung zu einer erhohten B-Aufnahme nach Kalkung kommen
(Antoniadis et al. 2013). Die Erfahrungswerte fiir B-Toxizitit bei Fichte liegen mit 1000 mg kg
(Mengel 1991, S. 383) jedoch weit oberhalb der in Rheinland-Pfalz gemessenen Werte.

Unter den restlichen Spurenelementen reagieren die Zn-Konzentration, die sich auf der Kontrolle in
AD und IO im Mangelbereich befinden, mit einem Anstieg nach der Kalkung (Abb. 70), was auf eine
hohere Loslichkeit aufgrund des gestiegenen pH-Wertes zuriickzufiihren ist (Abb. 16).

Eine Einschrinkung bei der Anwendung von erndhrungskundlichen Grenzwerten ist, dass diese zum

Teil aus Topfexperimenten hergeleitet wurden (vgl. Hiittl 1992), was deren Ubertragbarkeit auf
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Pflanzenbestinde unterschiedlichen Alters (Hohne & Nebe 1963; Hunger 1965) und mit
mykorrhizierten Baumwurzeln beeintrichtigt (vgl. Jongmans et al. 1997; Wallander 2000; Quesnel et
al. 2006). Auch unterschiedliche Provenienzen und Genotypen einer Baumart konnen am gleichen
Standort Unterschiede in den Elementkonzentrationen aufweisen, sodass Grenzwerte und Verhéltnisse
nicht ohne Einschrinkungen iibertragbar sind (Steinbeck 1966; Stimm & Utschig 1994). Je nach
verwendeter ~ Datengrundlage  werden  die  Grenzen der  Emédhrungsbereiche  der
Néhrelementkonzentrationen unterschiedlich definiert (vgl. Hiittl 1992; KrauBB & Heinsdorf 2005;
Gottlein et al. 2011), sodass sich die Beurteilung der Erndhrungssituation je nach verwendeter
Bewertung dndern kann. Am Beispiel der mittleren Mg-Erndhrungsstufe fiir Fichte zeigt sich, dass die
Mg-Konzentrationen der Kontrolle in AD teils in den Normal- und teils in den Uberschussbereich
eingeordnet werden miissten und sich die Spannen der mittleren Erndhrungsstufe bei verschiedenen

Autoren deutlich unterscheiden (Tab. 74).

Tabelle 74

Mg-Konzentration im c+0 Nadeljahrgang auf der Kontrolle in AD im Vergleich zu der jeweiligen unteren und oberen
Grenze der mittleren Erndhrungsklasse bei Fichte nach Riek & Wolff (2007), Krauf3 & Heinsdorf (2005) und Géttlein
et al. (2011).

1 Min (Grenze zum Max (Grenze zur
Mg [mg kg ] mittlere Erndhrungsklasse
Mangelbereich) Luxuserndhrung)
Mittelwert + Standardabweichung der Kontrolle (2011) in Adenau 969 + 174
Riek & Wolff (2007) (nach Huttl 1992): ,,ausreichende Ernahrung” 800 1000
Kraul & Heinsdorf (2005): ,,Ill: ausreichend bis optimal” 460 777
Gottlein et al. (2011): ,,unterer bis oberer Normalbereich” 800 1300

Zudem machen die zum Teil gravierenden Unterschiede in den Befunden verschiedener
Beprobungsjahre, wie am Beispiel der Ca-Konzentrationen der Kontrolle in Adenau gezeigt (Abb.
124), deutlich, dass die Beurteilung der Erndhrung anhand einer einzigen Probenahme problematisch
sein kann. Im Verlauf der anfangs jihrlich durchgefiihrten Probenahme schwanken die
Konzentrationen zwischen Normalbereich und latentem Mangel. Die Unterschiede zwischen den
Probenahmeterminen héngen unter anderem von der Wasserversorgung bzw. Witterungsbedingungen
im Vorjahr (Fiedler et al. 1973, S. 60) und der Investition in die Fruchtbildung ab. So steuert
beispielsweise der Wassergehalt die Verfligbarkeit der Nahrstoffe im Boden (Wehrmann 1961; Fiedler
et al. 1973, S. 70). Eine Betrachtung der Konzentrationen einzelner Elemente, losgelost von
Witterungsverlauf, Wasserhaushalt, Zuwachs und Vorrat in der Biomasse, kann daher zu fehlerhaften

Interpretationen fiihren (vgl. Wehrmann 1959b; Quesnel et al. 2006; Talkner et al. 2011).

Bei einer hohen Biomasseproduktion kann es zu einer Verdiinnung, bei gehemmtem Wachstum zu
einer Aufkonzentration der Elemente kommen (Strebel 1960). So fanden Spiecker et al. (1992) eine

deutliche Zuwachssteigerung nach N-Diingung in einem Fichtenbestand. Die N-Konzentrationen der
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Nadeln zeigten hingegen kaum einen Unterschied zur unbehandelten Kontrollfliche. Allerdings

wiesen die N-gediingten Varianten langfristig hohere Streufallmengen auf, was auf eine Verdiinnung

der hoheren N-Aufnahme durch die gesteigerte Biomasse schlieBen ldsst. Wie an diesem Beispiel an

der ungediingten Variante zu sehen, kann das Wachstum gehemmt sein, ohne dass sich dies in den

Konzentrationen niederschldgt (vgl. Farnum et al. 1983). Dieser Verdiinnungseffekt darf auch bei der

Interpretation der Nadelspiegelwerte der drei Versuchsflachen der vorliegenden Arbeit nicht auller

Acht gelassen werden, da sich die Kalkung auf die Verteilung des Zuwachses im Bestand auswirkt.

Zum einen steigt der Zuwachs nach der Kalkung an und dazu wird die Zuwachsleistung von gréfleren,

weniger bedringten Individuen stirker gefordert als die von unterstindigen Individuen (vgl. Kap.

5.4.1).

Abbildung 124

Mittelwert und Standardabweichung der Ca Konzentrationen des c+0 Nadeljahrgangs der Kontrolle in Adenau. Fiir
die Jahre mit Nadelprobenahme ist der Tag der Probenahme angegeben. Die Bewertung erfolgt nach Géttlein et al.

(201).
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Die Nahrstoffverhiltnisse der Kontrollen der Versuchsflichen deuten in vielen Fillen auf ein

Ungleichgewicht in der N:K- und N:P-Versorgung hin (Abb. 75, Abb.

74). Die berechneten

Verhiltnisse sind weiter als empfohlen, was auf einen Uberschuss an N bzw. eine Unterversorgung

von K und P hindeutet. Wie auch an den P-Konzentrationen ersichtlich, wirkt sich P-Diingung der

Variante 8 durch eine Verengung des N:P-Verhiltnisses aus. Die Kalkung ohne P-Diingung sorgt

hingegen fiir keine Verdnderung.
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Die Kalkung verschérft das Ungleichgewicht im N:K-Verhéltnis in AD und bei den Buchen in 10O,
wohingegen die Fichten in IO und Buche und Kiefer in HS keine Verdnderungen gegeniiber der
Kontrolle zeigen. Die Fichten in 10 liegen zumeist unterhalb des kritischen N:K-Verhéltnisses von 4,
iiber dem das Risiko eines Befalls mit Botrytis cinerea und Sclerophoma pithyophila steigt (vgl.
Fliickiger & Braun 1999). In AD hingegen liegt das N:K-Verhéltnis der Hélfte der beprobten
Individuen der Kontrolle oberhalb von 4. Durch die Kalkung wird das Verhéltnis durch das Absinken
der K-Konzentrationen erweitert, sodass anndhernd alle Individuen oberhalb des kritischen Wertes
liegen. Ein verstidrkter Befall auf den gekalkten Varianten gegeniiber der Kontrolle durch die
genannten oder andere Pilzarten konnte allerdings bei keiner Bonitur der Probedste festgestellt
werden. Auch bei den Buchen in IO wurde kein verstirkter Befall von parasitdren Pilzen festgestellt,
obwohl sowohl das N:K- (> 4) als auch das N:P-Verhiltnis (> 17) oberhalb der fiir eine Infektion
kritischen Werte liegen (vgl. Fliickiger & Braun 1999, 2003).

Die Verschiebung des N:P:K-Verhiltnisses in AD im Beobachtungszeitraum hin zu einem hoéheren
N-Anteil (Abb. 78) ist maBgeblich durch sinkende K-Konzentrationen in den Nadeln bedingt. Durch
die 1994 erfolgte K-Diingung der Variante 7 kdnnte sich das N:P:K-Verhiltnis bis zur Probenahme

2001 zu einem ausgeglicheneren Zustand hin verschobenn haben.

Inwieweit der Anstieg des N-Anteils bzw. Abfall des K-Anteils inzwischen zu einer unausgewogenen
Erndhrung gefiihrt hat, l4sst sich nicht anhand der Néhrstoff-Verhéltnisse von Fiedler & Hohne (1987)
beantworten, da diese mit steigender Bonitét der untersuchten Bestdnde eine Verschiebung des Anteils
von K zu N feststellen konnten und noch keine Hemmung des Wachstums durch einen héheren N-
Anteil bzw. niedrigeren K-Anteil auftrat. Eine gleichgerichtete Entwicklung des N:P:K-Verhiltnisse
hin zu einem hoheren N-Anteil konnten Talkner et al. (2011) ebenfalls bei einem Diingungsversuch

selbst bei Varianten mit K- und ohne N-Diingung feststellen.

Bei der Betrachtung der Néahrstoffverhdltnisse ldsst sich die Wirkung der Kalkung und Diingung
deutlich erkennen. Jedoch konnten auf den Varianten, die nicht im Bereich der ausgeglichenen
Erndhrung liegen, weder bei den Nadelbonituren in 2011 ein verstarkter Befall von parasitdren Pilzen
noch bei der ertragskundlichen Untersuchung Wachstumseinbuf3en festgestellt werden. Somit ist eine
sichere Interpretation des Erndhrungszustandes der untersuchten Bestdnde anhand der
Literaturangaben, wie auch bei der Anwendung von erndhrungskundlichen Grenzwerte, nur mit

Einschrankungen moglich.
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5.7.3 Compositional Nutrient Diagnosis

5.7.3.1 Adenau und Idar-Oberstein

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die CND fiir die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Bestinde von Picea abies eine geeignete Methode ist, die Ausgewogenheit der
Eméhrung zu bewerten und die Bewertung der Ergebnisse des Abgleichs mit Grenzwerten und der
Nahrstoffverhéltnisse zu unterstiitzen. So weist beispielsweise der CNDr?>-Wert wie das N:K- und
N:P:K-Verhéltnis in AD auf eine stirkeres Ungleichgewicht bei der Variante 8 hin, was durch den
geringeren Hohenzuwachs dieser Variante unterstiitzt wird (Abb. 82, Tab. 26). Der signifikante
Zusammenhang in AD und IO zwischen dem mittleren CNDr?-Wert und dem mittleren
Hohenzuwachs der beprobten Bédume einer Parzelle spricht ebenso fiir die Eignung der CND als auch
des auf Basis der rheinland-pfilzischen Walderndhrungserhebung (WEE) gebildeten fiktiven
Referenzbestandes (Abb. 79). Jedoch gelten die im Folgenden dargelegten Einschrankungen.

Lteif et al. (2008) fanden ebenfalls signifikante Zusammenhénge zwischen dem Hohenzuwachs und
dem CNDr?-Wert von vierjahrigen Pappelhybriden einer Plantage. Jedoch findet die CND vor allem
bei landwirtschaftlichen Nutzpflanzen Anwendung (vgl. Silva et al. 2004; Yousuf et al. 2013), sodass
ein Vergleich mit anderen Arbeiten zu Picea abies und Pinus sylvestris oder auch zur Reaktion des
Wachstums von élteren Baumindividuen oder Bestdnden auf eine Diingung oder Kalkung nicht
moglich ist. Untersuchungen der Elementkonzentrationen in Nadeln und Bléttern verschiedener
Baumarten wurden bisher fiir Abies balsamea (Parent et al. 2005), Betula papyrifera (Doucet 1997),
Eucalyptus grandis (Silva et al. 2004), Picea glauca (Doucet 1997; Quesnel et al. 2006; Quesnel &
Coté 2009), Populus tremuloides und Pappelhybride (Doucet 1997; Lteif et al. 2008) sowie
Mischbestidnde verschiedener Nadelbdume (Doucet 1997) durchgefiihrt.

Ca und K stellen nach der CND auf fast allen Varianten die Elemente dar, die das Wachstum am
stiarksten begrenzen (Tab. 25). Der groBe Einfluss von Ca, der selbst bei den Varianten mit hoher
Kalkdosis nur teilweise ausgeglichen wird (Abb. 81), ist vermutlich durch die hohen Ca-
Konzentrationen der Referenzbestinde bedingt, die zum Grofteil in die Bewertungsstufe
,Luxuserndhrung® fallen (Abb. 79). Aufgrund der schlechten Verlagerbarkeit von Ca in der Pflanze
(Larcher 2001, S. 177) wird die Aufnahme auch auf Standorten mit guter Ca-Versorgung nicht wie bei
anderen Nahrstoffen reduziert (Quesnel & Coté 2009), da die Feinwurzeln ohne die Moglichkeit eines
Riicktransportes mit dem Phloemsaft auf eine kontinuierliche Ca-Aufnahme angewiesen sind
(McLaughlin & Wimmer 1999). Dies fiihrt auf diesen Standorten zu einer hohen Ca-Anreicherung in
der oberirdischen Biomasse. Dadurch wird die Ableitung von Grenzwerten fiir Ca erschwert (Quesnel
et al. 2006) und bedeutet im Hinblick auf die hohen Ca-Konzentrationen der in der vorliegende Arbeit

verwendeten Fichten-Referenzbestinde vermutlich eine Uberschitzung des Einflusses von Ca auf die
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Zuwachslimitierung. Zumindest auf den Varianten 7 und 8 ist auch auf Grund der

erndhrungskundlichen Grenzwerte nicht von einem Ca-Mangel auszugehen, was diese These stiitzt.

Neben Ca ist K das Element, das zumeist in zu niedrigen Konzentrationen fiir eine ausgewogene
Erndhrung vorhandenen ist. Im Gegensatz zu den vier anderen in die Berechnung der CND
aufgenommenen Elementen nimmt sein Beitrag zum CNDr? mit zunehmender Kalkdosis zu, was auf
eine angespanntere K-Eméhrung durch die Kalkung schlieBen ldsst. Da allerdings das Wachstum
ebenfalls mit zunehmender Kalkdosis ansteigt (Abb. 93), diirfte der hemmende Effekt durch die
unausgewogene K-Erndhrung gering ausfallen und, wie in Kap. 5.7.1 diskutiert, eventuell {iberschitzt

werden.

Der Mangel an Mg in den c+2 Nadeln in AD und IO wird im Gegensatz zur Ca-Erndhrung durch die
Kalkung schon auf der Variante 1 behoben und fiihrt mit zunehmender Kalkdosis zu einem
Uberschuss. Das Verhiltnis von N hingegen nihert sich auf allen Versuchsflichen in den ¢+0 und c+2
Nadeln dem der Referenz an, ohne jedoch in zu geringen Konzentrationen vorhanden zu sein. Dies

deutet auf eine Verbesserung der Ausnutzung des aufgenommenen N durch die Kalkung hin.

5.73.2 Hochspeyer

Der CNDr2-Wert iibersteigt in HS auf den Varianten mit hoher Kalkdosis als 3 t ha”' den CNDr2-Wert
der Kontrolle, was auf einen negativen Einfluss der Kalkung auf den Erndhrungszustand des
Kiefernbestandes hindeutet. Dem widersprechen jedoch die Befunde der ertragskundlichen
Auswertung, nach denen auch in HS die Parzellen mit hoher Kalkdosis die hochsten Zuwéchse
aufweisen (Abb. 93). Allerdings weist HS die kleinste Mal3zahl E auf (Tab. 47), was zusammen mit
dem hohen Bestockungsgrad auf diesem Standort auf eine hohe Licht-Konkurrenz hindeutet (vgl. Kap.
5.4.3). Da dadurch die Konkurrenz um Nihrstoffe in den Hintergrund tritt, ist zu vermuten, dass das
mittels CND berechnete Nahrstoffungleichgewicht der Individuen auf den Parzellen mit hoher
Kalkdosis vielmehr einer Anreicherung bestimmter Néhrstoffe entspricht, die durch die
verhéltnisméBig geringe Biomasseproduktion bedingt ist. Auch der fehlende Zusammenhang zwischen
den CNDr*-Werten und dem Hohenzuwachs an diesem Standort zeigt, dass hohe CNDr>-Werte in

diesem Fall nicht fiir eine unausgewogene Erndhrung stehen.

5733 Forschungsbedarf

Die CND kann nach den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit herangezogen werden, um die
Erndhrung von Bestinden hinsichtlich ihrer Ausgewogenheit der Nahrstoffe zu beurteilen. Allerdings
erscheint dies nur sinnvoll, wenn nicht die Konkurrenz um Licht, sondern um Néhrstoffe der
begrenzende Faktor ist, da es ansonsten als Folge einer Aufspeicherung bestimmter Néhrstoffe (vgl.

Strebel 1960; Spiecker et al. 1992) zu einer Verschiebung der Néhrstoffverhéltnisse kommen kann.
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Weitere Untersuchungen sind bei der Auswahl der Referenzbestinde notig. Zwar liefern auch die
Ergebnisse auf Basis der Bestinde der EKL 0 bis I der WEE gute Ergebnisse, jedoch sollten diese,
wenn moglich, anhand ertragskundlicher Versuchsfldchen bestétigt werden, um die von der Methode
geforderte hohe Zuwachsleistung des Referenzbestandes besser iiberpriifen zu kdnnen. Zudem
erscheint es sinnvoll fiir unterschiedliche Altersstadien passende Referenzwerte zu bestimmen (vgl.
Fiedler & Hohne 1987) und die Auswirkung unterschiedlicher Herkiinfte auf die Elementverhéltnisse

(vgl. Evers 1977; Stimm & Utschig 1994) zu untersuchen.

Dass sich nicht auf der Basis der einzelnen Individuen, sondern erst auf der Parzellen-Ebene ein
Zusammenhang zwischen den CNDr2-Werten und dem Hohenzuwachse abzeichnet, diirfte in der
Methode zur Hohenmessung begriindet sein. Da keine festen Messpunkte fiir Hohenmessungen
festgelegt wurden, kdnnen sich die Richtung und der Abstand der Messung zum zu messenden Baum
in den verschiedenen Aufnahmeterminen unterscheiden. Dadurch kénnen sich fiir den einzelnen Baum
starke Wachstumsdepressionen oder -schiibe ergeben, die sich erst auf Basis der Parzelle oder

Variante herausmitteln.

Die in 10 gepflanzten Buchen wéren fiir weitere Untersuchungen mittels CND gut geeignet, da diese
bedeutend einfacher als der Fichtenbestand in grof8er Anzahl vermessen und beprobt werden kénnen.
Jedoch werden auch hier Referenzwerte von Buchen gleichen Alters und wenn mdglich gleicher

Herkunft fiir die Berechnung der CND benotigt.

5.8 Bemerkungen zu der Methodik, Datenqualitdt und Ergebnisinterpretation

5.81 Cl-Korrektur des Sickerwassers

Die Cl-Korrektur des Sickerwassers (vgl. 2.8.4) geschieht unter der Annahme, dass sich Cl" im
Okosystem inert verhilt (Ulrich et al. 1979; Neal & Rosier 1990; Ilg et al. 2009) und der Cl-Austrag
durch das Sickerwasser gesteuert wird (White 2001). Neuere Arbeiten zeigen jedoch, dass Cl, als
esentielles Spurenelement (Marschner 2012, S. 243), durchaus in den biologischen Kreislauf
eingebunden sein kann (Johansson et al. 2003; Matucha et al. 2010). Somit kann eine Aufspeicherung
von Cl im aufwachsenden Bestand oder eine hohere Cl-Freisetzung durch gesteigerte Streuabbauraten
(Oberg & Sandén 2005) nicht ausgeschlossen werden. Moglich sind dadurch sowohl eine
Uberschitzung (durch Cl-Aufnahme) als auch eine Unterschiitzung (durch Cl-Freisetzung) der Cl-
korrigierten Wassermenge. Jedoch spielen diese Prozesse vor allem in Okosystemen mit einer
Chlorid-Deposition < 6 kgha' (Svensson et al. 2012) und fiir kiirzere Zeitintervalle, wie

beispielsweise jahrliche Bilanzen (vgl. Ulrich 1994), eine Rolle. Bei hoheren Eintrdgen, wie sie auf
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den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflichen vorhanden sind (Abb. 125), ist von
einem anndhernd gleichen Ein- und Austrag auszugehen (Svensson et al. 2012). Ein, durch die
Erhohung des pH-Wertes hervorgerufenes, Absinken der Anionen-Austauschkapazitit oder eine
Verdrangung von CI durch kalkungsbedingt mobilisiertes NO;~ bzw. SO,” an den Anionen-
Austauscherplitzen konnte flir steigende Cl-Konzentrationen im Sickerwasser auf den gekalkten
Parzellen sorgen (vgl. Scheffer et al. 2002, S. 121). Ein derartiger Anstieg lésst sich allerdings nicht
erkennen, da auf den Kontroll- wie auch auf den stark gekalkten Parzellen, solche mit sowohl
niedrigen als auch sehr hohen Cl-Konzentrationen zu finden sind. Durka & Schulze (1992) konnten
keinen Einfluss der Kalkung auf die Cl-Verlagerung feststellen und auch Beese (1989) berichtet selbst
bei einer aufgebrachten Menge von 30 t Dolomit ha” von keiner Verénderung der Cl-Verlagerung.
Vielmehr ist zu vermuten, dass die Unterschiede der Konzentrationen hauptsdchlich durch das
Gewinnen von Sickerwasser aus Bodenbereichen mit unterschiedlichem Durchflussverhalten

entstehen.

Abbildung 125

Verlauf der Chlorid-Deposition der drei Versuchsflachen im Untersuchungszeitraum.
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Der Einsatz der nicht korrigierten Sickerwassermengen erscheint fiir die Berechnung der
Okosystembilanzen nicht sinnvoll, da sich die groBen Unterschiede in der Cl-Fracht (und auch
Na-Fracht) zwischen den Parzellen nicht durch rdumliche Variabilitdt der Deposition oder der im
Okosystem ablaufenden Prozesse erkliren lassen. Die Verluste von bis zu 527 kg ha™ auf Parzellen
mit hohen Cl-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum liegen beispielsweise deutlich {iber den von
Redon et al. (2011) berechneten Gesamt-Vorriten fiir Chlor franzosischer Wilder von 236 kg ha™ und
ebenfalls iiber den hochsten Chlor-Verlusten durch Humusabbau von 0,92 kg ha' a”. Der durch
fehlende Betrachtung der Cl-Aufnahme bzw. Cl-Freisetzung eingefiihrte Fehler bei der Korrektur der
Sickerwassermenge mit X diirfte sich deutlich geringer auf die Bilanz-Berechnung auswirken und zu
einer, fiir die Beurteilung der Kalkungswirkung weniger bedeutsamen, generellen systematischen

Uber- oder Unterschitzung fiithren.
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Abbildung 126

Bestandesniederschlag und Sickerwassermenge der Streulysimeter und in 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsfla-
chen. Fir den Bestandesniederschlag ist der Mittelwert aller Einzelmessungen (n zwischen 4 und 12) und die Stan-
dardabweichung dargestellt. Die dargestellte Sickerwasserrate ist der Mittelwert beider Parzellen einer Variante.
Die Abweichungen der Sickerrate zwischen den Varianten einer Versuchsflache sind durch die Cl-Korrektur bedingt.
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Die Cl-korrigierte Sickerwassermenge (Abb. 126) weist auf keiner der Versuchsfldchen signifikante
zeitliche Trends auf. Durch die Cl-Korrektur weisen die Varianten in AD und IO teils deutliche
Abweichungen voneinander auf, allerdings ohne eine Abhéngigkeit zu der aufgebrachten Kalkdosis zu
zeigen. HS zeigt in allen Tiefenstufen die geringsten Abweichungen, was auf eine gleichméBigere

Versickerung des Niederschlags auf dieser Fldche hindeutet. Dies diirfte insbesondere durch die
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Bodenart und das dadurch bedingte Einzelkorngefiige (Tab. 3) bedingt sein, wohingegen das
Subpolyedergefiige und der hohere Tonanteil in AD und IO verstidrkt fir eine Formung und

Konservierung von Abflussbahnen im Boden sorgen kdnnten.

5.8.2 Bodenprobenahme

Im Gegensatz zu den Messungen mit Saugkerzen beeinflusst die Fldchenheterogenitit bei der
Bodenprobenahme nicht nur die Ergebnisse eines Termins (z. B. die Erstaufnahme bzw. Probenahme
nach dem Einbau der Saugkerzen), sondern auch die Ergebnisse verschiedener Termine einer Parzelle,
da sich der Ort der Probenahme jedes Mal dndert. Ellenberg et al. (1986, S. 389) bemerkten bereits,
dass ,,zum Nachweis zeitlicher Trends erhebliche Anforderungen an die Prizision der
[bodenkundlichen] Messungen (...) zu stellen sind* und diese stets ,,vor dem Hintergrund einer hohen
rdumlichen Variabilitdt und einer oft nur geringfligigen, gleichwohl fiir die Stoffbilanzen sehr
bedeutsamen Anderungsraten mit Vorsicht zu interpretieren sind. Stets sollten verbundene, jedoch
soweit moglich unabhingig erhobene Messgroflen herangezogen werden, um die Verdnderungen auf
Plausibilitdt zu {iberpriifen. Des Weiteren miissen auch die schon hiufig diskutierten Probleme bei der
Humus-Mineralbodentrennung und Unsicherheiten bei der Ermittlung von TRD und Skelettgehalt
beriicksichtigt werden (Federer 1982; Gifford & Roderick 2003; Block & Gauer 2012), insbesondere
wenn im Verlauf langfristiger Untersuchungen Probenahmen von unterschiedlichen Bearbeitern
durchgefithrt werden. All diese Unsicherheiten fithren auch auf den Flidchen des
Kompensationsveruchs zu Abweichungen und Schwankungen der Vorrite, die sich nicht durch die im

Okosystem ablaufende Prozesse erkliren lassen.

Am Beispiel der N-Vorrite in 1O zeigt sich, dass sich die Jahre 1992, 1995 und 2002 deutlich von den
restlichen Jahren durch héhere Vorridte abheben, was insbesondere durch héhere Vorrite im Ah- und
Bvl1-Horizont bedingt ist (Abb. 127). Dies wird insbesondere durch die Festlegung der Trennlinie
zwischen Humusauflage und Mineralboden verursacht, wie die Betrachtung des Glithverlustes des
Ah-Horizontes zeigt. Der Humusgehalt im Ah sollte nach den Vorgaben der bodenkundlichen
Kartieranleitung KAS (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005) weniger als 30 % betragen. Die deutlich
héheren Glithverluste vor allem in den Jahren 1992, 1995 und 2002 weisen auf eine Mitbeprobung von
Oh-Material hin, was meist zu hoheren Elementkonzentrationen fiihrt. Dies hat zur Folge das in diesen
Jahren die nur einmalig zu Versuchsbeginn bestimmten Horizontméchtigkeiten und Lagerungsdichten
mit unpassenden Elementkonzentrationen multipliziert werden, was zu einer Uberschitzung der

Element-Vorrite fihrt.

Auch bei der im Jahr 2011 durchgefiihrten Bodenprobenahme wurde die Nulllinie (Grenze zwischen
Humusauflage und Mineralboden) im Geldnde den Glithverlustwerten zufolge fehlerhaft eingeschitzt.

Jedoch verhindern die Vermessung der Horizontmichtigkeiten jeder Einzelprobe sowie die mit
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Stechkappen erneut erhobene TRD der Horizonte eine derartige Uberschitzung der Vorrite. Bei
Bodenprobenahmen, die im Rahmen zeitlicher Vergleiche an einem Standort durchgefiihrt werden,
sollte stets eine Ermittlung dieser Parameter erfolgen, um Unterschiede in der Ansprache soweit wie

moglich auszugleichen.

Abbildung 127

N Vorrate der beprobten Horizonte der Kontrollflache in IO von 0-60 c¢m Tiefe (Darstellung als Balken) und der
Glihverlust des Ah-Horizontes (Darstellung als Rauten). In der unter der Abbildung vorhandenen Datentabelle sind
die Vorréate [kg ha] der Horizonte nochmals aufgefiihrt.
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Allerdings erscheinen die Schwankungen der N-Gesamtvorrdte, auch wenn die Jahre mit einer
abweichenden Humusauflage-Mineralboden-Trennung auBler Acht gelassen werden, zwischen den
Probenahmeterminen von teils mehr als 1000 kg ha™ nicht plausibel. Dies konnte zum Teil durch die
Analysenstreuung (vgl. Block & Gauer 2012, S. 205) sowie Unterschiede im Skelettgehalt bedingt
sein, falls sich dieser auf die Konzentrationen des Feinbodens auswirkt. Dieser kann wie die TRD und
die Horizontméchtigkeit kleinrdumig deutlich variieren und ging in die Vorratsberechnung der
vorliegenden Arbeit als konstanter Wert fiir alle Parzellen einer Versuchsfliche ein. So stellte
Kruchten (1998) bei der Voruntersuchung von 14 Parzellen der Untersuchungsfliche Fischbach
(Saarland), die in ihren AusmaB3en in etwa den Flidchen des Kompensationsversuchs entspricht, je nach
Tiefenstufe Schwankungen von 25 bis 50 % des Skelettgehalts fest. Ausgehend von der Annahme,
dass im Beobachtungszeitraum keine Vorratsverdnderung stattgefunden hat, konnen arithmetischer

Mittelwert und Standardfehler, der die durchschnittliche Abweichung vom wahren Mittelwert angibt,
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berechnet werden (Tab. 75). Trotz siebenmaliger Probenahme liegt die Unsicherheit immer noch bei

ca. 1300 kg N ha™.

Tabelle 75

Deskriptive Statistik der N Vorrate der Kontrolle in Idar-Oberstein fiir die Jahre 1991, 1993, 1994, 1996, 1998, 2006
und 2011. Die Jahre 1992, 1995 und 2002 mit abweichender Humusauflage-Mineralboden-Trennung (siehe Abb.
127) wurden nicht in die Berechnungen mit einbezogen.

Deskriptive Statistik Angaben in [kg ha'l] oder in [%]
Mittelwert 8975

Standardabweichung 1713

Standardabweichung in % 19%

Standardfehler 648

Standardfehler in % 7%

Stichprobenanzahl n 7

Spanne der durchschnittliche Abweichung vom wahren Mittelwert 1295 (8328 - 9623)

Werden die Vorrite trotzdem zur Berechnung der Vorratsverdnderungen herangezogen, kann durch
eine Fehlerbetrachtung die Auswirkung der Messungenauigkeit durch die Streuung innerhalb eines
Probenahmetermins verdeutlicht werden. Wird die Aufnahme 1991 als Ausgangszustand angenommen
(Tab. 76), kann durch das bilden der Differenz zum Vorrat des Jahres 2011 die N-Anreicherung im
Beobachtungszeitraum bestimmt werden (Tab. 77). Ausgehend von den einzelnen Vorratswerten der
sechs Mischproben pro Jahr wurde fiir beide Probenahmetermine der Standardfehler berechnet. Dieser
dient im angefiihrten Beispiel als Unsicherheit der Vorratsbestimmung. Demnach liegt die Zunahme

der N-Vorrite von 1991 bis 2011 im Bereich zwischen 1082 bis 2086 kg N ha™.

Tabelle 76

Deskriptive Statistik der N Vorrate der Kontrolle in 10 bei der Probenahme 1991 und 2011 (n = 6).

N [kg ha] Probenahme 1991 (Ausgangszustand)  Probenahme 2011 (Endzustand)
Mittelwert 6869 8453

Standardabweichung 487 1205

Standardabweichung in % 7% 14%

Standardfehler 199 461

Standardfehler in % 2,9% 5,5%
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Tabelle 77

Entwicklung der N Vorrate der Kontrolle im Zeitraum 1991 bis 2011.

Anteil an der mittleren

Entwicklung der N-Vorrate (Boden) im Zeitraum 1991 bis 2011 N [kg ha'l]
N-Anreicherung
Mittlere N-Anreicherung: 8453 - 6869 1584
Max. N-Anreicherung: (8453 + 461) — (6869-199) 2244 142%
Min. N-Anreicherung: (8453-461) — (6869+199) 924 58%
Mittlerer Fehler: +v4612 + 1992 502 32%

Spanne der durchschnittliche Abweichung vom wahren Mittelwert 1082 bis 2086

Wenn der Verbleib der gediingten Elemente untersucht werden soll, kommt zudem noch der Einfluss
der GleichmiBigkeit der Ausbringung hinzu (vgl. Matzner et al. 1985). Generell bewegen sich die in
der Literatur zu findenden Angaben zur Menge des anhand von Bodenprobenahmen
wiedergefundenen Ca und Mg bei Kalkungsversuchen in einem weiten Rahmen (vgl. Kap. 5.8.4). Als
Grund fiir die beziiglich der Kalkungsmenge zu hohen Vorrite, wurde eine ungleichmifBige Verteilung
des Materials angegeben. Bei den Versuchsanlagen des Kompensationsversuchs nehmen die
Unterschiede zwischen den einzelnen Mischproben mit steigender Kalkdosis zu (Abb. 26, Abb. 27),
was auf Schwierigkeiten bei der gleichméBigen Ausbringung des Kalks schliefen lidsst. Ebenfalls
konnen Variationen in den Elementvorridten im Boden der einzelnen Parzellen vor der Kalkung die
Berechnung der wiedergefundenen Menge stark beeinflussen. So zeigen die Ergebnisse der
Untersuchungsfliche Fischbach, dass die mit der Dosierung von 3 t Dolomit ha™ ausgebrachten 350
kg Magnesium innerhalb der Spannweite der 14 beprobten Parzellen liegen (vgl. Kruchten 1998). Fiir
die Versuchsflichen des Kompensationsversuchs wurden die Elementvorrite der einzelnen Parzellen
vor Versuchsbeginn nicht erhoben, was die Bewertung spiteren Beprobungen erheblich beeintrichtigt.
Diese verschiedenen EinflussgroBen unterstreichen, dass die Ermittlung von Vorratsverdnderungen
und des Verbleibs ausgebrachter Elemente iiber Bodenprobenahmen mit groBen Unsicherheiten

behaftet sind.

5.8.3 Mineralverwitterung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Element-Freisetzung durch die Mineralverwitterung anhand des
steady-state Modells PROFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993b) kalkuliert. Einige der im Modell
getroffenen Annahmen und Voreinstellungen kénnen jedoch nur unzureichend anhand der erhobenen

Messdaten tliberpriift werden.

Zum einen wurden die im Modell als Voreinstellung enthaltenen Verwitterungskoeffizienten der
Minerale aus Laborexperimenten der Modellentwickler hergeleitet, die zumeist auf gesiebten Proben
beruhen. Dies kann zu einer Uberschitzung der Freisetzungsrate aufgrund einer

Oberflaichenvergroflerung gegeniiber ungestorten, aggregierten Bodenproben fiihren, da bei einer
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ungestorten Bodenprobe trotz gleicher Bodenart ein Teil der Minerale, die sich im Innern der
Aggregate befinden, nicht benetzt wird und somit auch nicht zur Freisetzung beitrdgt (vgl. Hildebrand
1994). Die Ubertragbarkeit der aus Laborexperimenten hergeleiteten Freisetzungsraten auf die
Situationen auf den Versuchsflichen ist problematisch, da die tatsdchlich an der Verwitterung
beteiligte Oberfliche sowie die Auswirkung der Bodenorgansimen, Pflanzenwurzeln und der
Mykorrhiza (vgl. Blum et al. 2002; Burford et al. 2003; van Schéll et al. 2007; Calvaruso et al. 2009)
nur unzureichend erfasst werden konnen. Des Weiteren wird in PROFILE von einer kongruenten
Mineralauflosung (Jonsson et al. 1995; Fichter et al. 1998) ohne Riickstinde und
(Ton-)Mineralneubildungen (Holmqvist et al. 2001) ausgegangen. Eine erneute Festlegung der
Zersetzungsprodukte wird somit nicht beriicksichtig, was zu einer Uberschitzung der Freisetzungsrate
filhren kann (Franke 2009), wenn beispielsweise ein Teil des K, welches bei der Verwitterung von
Kali-Feldspéten freigesetzt wird, in neu entstehende Illite eingebaut wird (vgl. Scheffer et al. 2002, S.
41 ftf.).

Ein weiterer Faktor ist, dass PROFILE von einem deutlichen Einfluss des CO,-Partialdrucks auf die
Freisetzungsrate ausgeht. In neueren Arbeiten (Golubev et al. 2005; Brantley 2008) wurde jedoch ein
iiber den pH-Einfluss hinausgehende Wirkung des CO,-Partialdrucks in Frage gestellt. Stephens
(2002) fiihrte umfassenden Untersuchungen zum CO,-Einfluss auf die Verwitterungsraten durch und
empfiehlt ebenfalls diesen von PROFILE ausgegebenen Anteil nicht zu verwenden. In der fiir die
Simulationen der Verwitterungsraten der Kompensationsversuche verwendeten PROFILE-
Anwendung wurde dementsprechend die CO,-abhéngige Verwitterung ,,ausgeschaltet (Block et al.

2015).

Unter der Annahme, dass sich Na wie Cl weitestgehend inert im Okosystem verhilt (vgl. Kap. 2.8.1
und Kap. 2.8.4), lasst sich iiber die Na-Bilanz die Na-Freisetzung aus der Mineralverwitterung
herleiten, um die modellierten Freisetzungsraten aus PROFILE zumindest hinsichtlich Na zu
tiberpriifen. Der Anstieg der Na-Fracht im Sickerwasser in 10 cm Tiefe gegeniiber der Na-Fracht im
Wasser der Streulysimeter ldsst vermuten, dass Na auf den Versuchsflichen in messbaren Mengen
freigesetzt wird (Tab. 78). Die austauschbaren Vorrite im Boden geben keine Hinweise auf einen

Auf- oder Abbau der austauschbaren Na-Vorréte (Tab. 78).

Die Na-Bilanz ist auf allen Versuchsflichen negativ, wenn sie ohne die Freisetzung aus der
Mineralverwitterung berechnet wird (Tab. 79). Wird die Mineralverwitterung aus PROFILE in die
Berechnung der Bilanzen mit aufgenommen, ergibt sich in AD und HS eine annéhernd ausgeglichene
Na-Boden-Bilanz. In 10 hingegen reicht der zusétzliche Input durch die Mineralverwitterung nicht
aus, um die Boden-Bilanz auszugleichen bzw. positiv werden zu lassen, was auf eine leichte
Unterschitzung der Na-Freisetzung hindeutet. Wird die CO,-abhéingige Verwitterung mit in die
Berechnung aufgenommen, fiihrt dies sowohl in AD als auch in IO zu einer Uberschitzung der

Na-Freisetzung und bestétigt die getroffene Annahme, diesen Teil der PROFILE-Modellierung aus
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weiterfilhrenden Berechnungen aufgrund der zu hohen Freisetzungsraten auszuschliefen. Aufgrund
der in HS ohnehin sehr geringen Freisetzungsraten, wirkt sich der Einfluss des CO,-Partialdrucks nur
marginal aus (vgl. Tab. 80). Fiir Na sind die modellierten Freisetzungsraten plausibel, jedoch sind
diese Ergebnisse nur mit erheblichen Einschrinkungen auf die Freisetzungsraten der anderen
Elemente {ibertragbar. Zudem ist Na analytisch durch die leichte Kontamination der Probe sowohl bei

der Probenahme als auch bei der Analyse problematisch.

Tabelle 78

Mittelwerte der austauschbaren Na Vorrate aller Parzellen der Jahre 1991 und 2011 und der Summe der Na Fracht im
Wasser der Streulysimeter (0 cm) und aus 10 cm Tiefe im Zeitram 1989-2012.

Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Austauschbarer Na-Vorrat (1991) [kg ha'l] 43,8 42,7 54,3
Austauschbarer Na-Vorrat (2011) [kg ha'l] 45,9 40,5 36,9
SW-Fracht 0 cm Summe 1989-2012 [kg ha™ 24a'1] 284,8 154,0 75,6
SW-Fracht 10 cm Summe 1989-2012 [kg ha™ 24a™] 374,9 195,8 93,6

Tabelle 79

Vergleich der mittels PROFILE kalkulierten Na Freisetzung mit der Na Bilanz der Versuchsflachen. Dargestellt sind
die Mittelwerte der aufsummierten Na Fracht [kg ha' 24a”"] des Beobachtungszeitraums aller Parzellen.

Na-Fracht [kg ha™ 242 Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Deposition +289,2 +147,8 +86,7
SW-Fracht 60 cm Summe 1989-2012 -333,6 -210,0 -99,2
Festlegung Biomasse -8,5 -5,8 -1,8

Bilanz ohne MV -52,9 -68,0 -14,3

MV PROFILE: ohne CO, +50,0 (-5%) +51,1 (-25%) +9,0 (-37%)
MV PROFILE: mit CO, +88,4 (+67%) +77,2 (+14%) +11,7 (-18%)
Tabelle 80

Vergleich der mit PROFILE berechneten jahrlichen Elementfreisetzungsrate durch Mineralverwitterung von 0-60 cm
Tiefe mit und ohne CO, Einfluss.

Na K Ca Mg

lkghata™ kg ha™a™] lkgha™ta™ kg ha™a™]
Adenau (ohne CO,) 2,08 4,61 0,88 1,44
Adenau (mit CO,) 3,68 8,41 1,63 2,87
Idar-Oberstein (ohne CO,) 2,13 8,12 0,69 1,68
Idar-Oberstein (mit CO,) 3,22 12,93 1,06 2,81
Hochspeyer (ohne CO,) 0,38 3,05 0,12 0,17

Hochspeyer (mit CO,) 0,49 3,49 0,19 0,26
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Die positiven K-Bilanzen in AD und IO (Tab. 88) bei gleichzeitig schlechter K-Versorgung der

Bestinde (Abb. 65, Abb. 81) lassen eine Uberschitzung der Freisetzung vermuten. Auch dass die
austauschbaren K-Vorrite (Abb. 28) in der Grofenordnung der K-Anreicherung im

Beobachtungszeitraum liegen, deutet ebenfalls auf eine Uberschitzung hin. Jonsson et al. (1995)
berichten von einer Uberschitzung der K-Freisetzung bei der Anwendung von PROFILE fiir einen
Fichtenbestand im Solling und fiihren dies auf die in PROFILE unterstellte kongruente Auflosung der
Tonminerale zuriick. Fichter et al. (1998) vermuten aus gleichem Grund eine Uberschitzung der
Mg-Freisetzung. Houle et al. (2012) fanden bei dem Vergleich zwischen den Ca-Freisetzungsraten der
PROFILE-Simulation und den Ca-Frachten in 21 untersuchten Einzugsgebieten gute
Ubereinstimmungen. Jedoch wurden bei diesem Vergleich die Mg-Freisetzung um 51 %, die

Na-Freisetzung um 120 % und die K-Freisetzung sogar um 590 % iiberschitzt.

Die Unsicherheiten, die die Anwendung von PROFILE mit sich bringt, werden in der aktuellen
Literatur ausgiebig diskutiert und der Bedarf einer Anpassung der Auflosungskinetik einer groferen
Anzahl verschiedener Tonminerale anhand weiterer Laborexperimente empfohlen (vgl. Holmqvist et
al. 2001; Klaminder et al. 2011; Houle et al. 2012; Futter et al. 2012). Bis dies geschehen ist,
empfehlen Futter et al. (2012) den gleichzeitigen Einsatz von mindestens drei verschiedenen
Berechnungsansitzen, um mit deren Mittelwert die Freisetzung abzuschétzen. Allerdings stehen fiir
die in Rheinland-Pfalz dominierenden geschichteten bzw. unterschiedliche Materialien enthaltenen
Boden keine Alternativverfahren zu PROFILE zur Verfiigung (Block et al. 2015). Klaminder et al.
(2011) hingegen raten dazu, wenn moglich ganz auf den Einsatz von Freisetzungsraten zu verzichten
und die Auswirkungen von Nutzungsentziigen nicht an Stoffbilanzen, sondern an qualitativen
Parametern des Bodens und des Bodenwassers fest zu machen. Bilanzen sind jedoch als Instrument
zur Vorhersage der Auswirkungen von Stoffentziigen oder -zufuhren auf den Elementhaushalt von
Okosystemen unverzichtbar. Der Einsatz qualitativer Parameter erlaubt lediglich eine Einschitzung
des Ist-Zustandes und ist keineswegs ein gleichwertiger Ersatz von Elementbilanzen zur
Prognostizierung des Stoffdrifts und Steuerung von Holzernte oder Diingemafinahmen. Deshalb sollte
unbedingt eine Verbesserung der Parametrisierung von Modellen durch experimentell ermittelte

Freisetzungsraten unter mdglichst natiirlichen, standortsbezogenen Verhéltnissen angestrebt werden.

5.8.4 Ca- und Mg-Riickhalt

Welche Menge des mit der Kalkung ausgebrachten Ca und Mg noch auf den jeweiligen Varianten
vorhanden ist, 14sst sich sowohl iiber die Bilanzen als auch iiber die Vorratsberechnung anhand der
Bodenprobenahme herleiten. Im folgenden Abschnitt werden diese beiden Ansétze verglichen und

auftretende Abweichungen diskutiert.
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Ansatz 1: Herleitung tiber die Bodenvorrdite

Die austauschbaren Vorrite der Kalkungsvarianten in der Humusauflage und dem Mineralboden sind
sowohl bei Ca als auch bei Mg verglichen mit der Kontrolle erh6ht (Abb. 26, Abb. 27). Das Verhéltnis
dieser Differenz zur der mit der Kalkung ausgebrachten Menge kann im weitesten Sinne als

wiedergefundener Anteil bezeichnet werden (vgl. Matzner et al. 1985):

(Vorrat Variante — Vorrat Kontrolle)

Wiedergefundener Anteil = [42]

Mit Kalkung ausgebrachte Menge
Jedoch konnen bereits verhdltnisméfBig geringe Unterschiede in den vorhandenen Vorrdten zu
Versuchsbeginn, eine ungleichméBige Ausbringung des Kalks sowie die schon vorstehend diskutierten
Probleme bei der Bodenprobenahme und Vorratsberechnung, wie Humus-Mineralbodentrennung und
Unsicherheiten bei der Ermittlung von TRD und Skelettgehalt, zu starken Verzerrungen fiihren
(Federer 1982; Matzner et al. 1985; Gifford & Roderick 2003; Block & Gauer 2012) (vgl. Kap. 5.8.1).
Dies konnte ein Grund fiir den teils sehr hohen (in AD) bzw. sehr niedrigen (in 10) wiedergefundenen
Anteil bei den Varianten 1 und 3 mit niedriger Kalkdosis sein (Tab. 81, Tab. 82), da diese geringen

Mengen durch die genannten Varianzen in den Vorraten tiberdeckt werden konnen.

AD weist den hochsten Ca-Riickhalt im Boden auf, in HS wird hingegen tendenziell am meisten des
ausgebrachten Mg im Boden wiedergefunden. Generell gibt es in der Literatur deutliche Unterschiede
in der Menge des wiedergefundenen Ca und Mg. Matzner et al. (1985) fanden drei Jahre nach der
letzten und zehn Jahre nach der ersten Kalkung in einem Fichtenbestand 88 % und in einem
Buchenbestand mehr als 140 % des ausgebrachten Materials wieder. Als wahrscheinlicher Grund fiir
die beziiglich der Kalkungsmenge zu hohen Vorrite, wurde eine ungleichméfige Verteilung des
Materials angegeben. Huber et al. (2006) berichten, dass nach 20 Jahren noch 33 % des in der Kalkung
von 4 t ha' enthaltenen Ca in den oberen 40 cm wiedergefunden wurden, das Mg allerdings fast
komplett ausgewaschen wurde. Auch in der vorliegenden Arbeit lisst sich ein groBerer Anteil des
ausgebrachten Ca als des Mg wiederfinden. 40 Jahre nach der Kalkung mit zuséitzlicher Diingung
zweier Kiefernbestdnde konnten Prietzel et al. (2008) noch 40 bis 70 % des ausgebrachten Ca und 38
bis 337 % des ausgebrachten Mg wiederfinden, wobei nur eine geringe Mg-Menge von 32 kg ha
ausgebracht wurde. Prietzel et al. (2008) vermuteten, der hohe Anteil des wiedergefundenen Ca (und
Mg) kénne mit den geringen Niederschldgen im Versuchsgebiet zusammenhéngen (ca. 600 mm). Dies
konnte auch der Grund fiir den niedrigen Anteil des wiedergefundenen Ca und Mg der Versuchsanlage
10 sein, die verglichen mit AD deutlich hohere jahrliche Niederschldage aufweist (Tab. 2), was zu einer
schnelleren Auswaschung von Ca und Mg fithren konnte (Guckland et al. 2012). Die breite
Spannweite von 1 bis 103 % bei Ca und 1 bis 98 % bei Mg in der vorliegenden Arbeit deckt sich somit
mit den Vergleichswerten aus anderen Untersuchungen und verdeutlichen die grof3e Unsicherheit, mit

der diese Art der Berechnung behaftet ist.
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Ansatz 2: Bilanzen

Um Aussagen iiber den Riickhalt des ausgebrachten Mg und Ca im Okosystem zu treffen, wird von
der Input-Output-Bilanz des Untersuchungszeitraums der Kalkungsvariante (x) die Input-Output-
Bilanz der Kontrolle abgezogen [ 43 ]. Hierdurch wird beriicksichtigt, dass auf den Kontrollen
negative Ca- und Mg-Salden vorliegen. Ohne diesen Abgleich mit der jeweiligen Kontrolle wiirde die
wiedergefundene Elementmenge daher iiberschitzt. Negative Bilanzen der Kontrolle sorgen folglich
fiir einen Anstieg der wiedergefundenen Menge, was im Sinne der Vergleichbarkeit mit der
wiedergefundenen Menge anhand der Vorrdte mit in die Berechnung einbezogen werden muss, da
auch hier eine Abnahme der Vorrite im Zeitraum seit der Kalkung zu einem Anstieg der

wiedergefundenen Menge fiihrt.

Wiedergefundener Menge = KD, — SW (60 cm), — F, + TD + MV — Bilanzgonirolle [43]
Die Bilanz der Kontrolle entspricht:

Bilanzgontrolle = TD + MV — SW (60 cm)kontrotie — Fiontrolle [44]

Somit kann nach Kombination der beiden Gleichungen die wiedergefundene Menge allein durch den

Austrag mit dem Sickerwasser (SW) und der Festlegung im Bestand (F) berechnet werden:
Wiedergefundener Menge = KD, — SW (60 cm), — F, + SW (60 cm) koneroite + Frontrolle [45]

Das Ergebnis wird dann durch die ausgebrachte Elementmenge geteilt, um, wie anhand der

Vorratsberechnung der Bodenprobenahme gezeigt, den wiedergefundenen Anteil zu erhalten.

Vergleich der beiden Ansdtze

Beim Vergleich der beiden Ansdtze fallen die teils extrem voneinander abweichenden Ergebnisse je
nach Versuchsfliche und Element auf (Tab. 81, Tab. 82). Wie die Bodenprobenahme ist auch die
Bilanzierung der Elemente, insbesondere durch das Fehlen der parzellen-internen Variation der

Sickerwasserfracht, mit Unsicherheiten behaftet.

So kénnen hohe Abweichungen zwischen diesen beiden Herleitungen z. B. durch eine ungleichméBige
Ausbringung oder eine Umverteilung des Materials verursacht werden, wodurch an
Probenahmepunkten oder Saugkerzenstandorten, welche weniger oder mehr gekalkt wurden als
vorgesehen, eine falsche Bezugsmenge angenommen wird. Dies ldsst sich anschaulich an einem
einfachen Rechenbeispiel verdeutlichen (Tab. 83). Wéhrend im Falle einer geringeren Menge die
Berechnung des wiedergefundenen Materials auf Basis der Vorréte im Boden einen geringeren Anteil
ergeben wiirde, da die Bezugsmenge des damals ausgebrachten Materials zu hoch angenommen wird,

fiihrt die Berechnung auf Basis der Bilanzen zu einem héheren Anteil, da bei einer geringeren
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aufgebrachten Menge auch nur eine geringere Mengen mit dem Sickerwasser verlagert wird. Eine zu
hohe Menge fiihrt zu einem entgegengesetzten Ergebnis. Der wiedergefundene Anteil der Variante 1
in 10 ldsst moglicherweise auf das Ausbringen einer geringeren Menge als vorgesehen an den

beprobten Stellen der Parzelle schlieflen.

Tabelle 81

Anteil des wiedergefundenen Ca fiir die Herleitung liber die Bodenprobenahme und uiber die Ca Bilanz. Die im Ver-
gleich beider Verfahren jeweils hoheren Anteile sind grau hinterlegt.

Variante

Wiedergefundener Ca-Anteil 1 3 6 7 8

AD Boden 68% 98% 99% 85% 103%
AD Bilanz 36% 47% 56% 70% 84%
10 Boden 7% 1% 71% 95% 41%
10 Bilanz 65% 59% 53% 71% 86%
HS Boden 78% 66% 50% 59% 70%
HS Bilanz 54% 71% 80% 83% 92%

Tabelle 82

Anteil des wiedergefundenen Mg fiir die Herleitung liber die Bodenprobenahme und tiber die Mg Bilanz. Die im Ver-
gleich beider Verfahren jeweils hoheren Anteile sind grau hinterlegt

Variante

Wiedergefundener Mg-Anteil 1 3 6 7 8

AD Boden 37% 47% 42% 41% 98%
AD Bilanz 4% 57% 29% 50% 65%
10 Boden 9% 1% 35% 46% 37%
10 Bilanz 57% 72% 46% 74% 79%
HS Boden 58% 64% 46% 36% 81%
HS Bilanz 77% 58% 72% 81% 83%

Da sich aber beide Herleitungen, sowohl {iber die Elementfliisse als auch iiber die Vorrite, in der Hohe
des wiedergefundenen Anteils zumeist abwechseln und nicht eine Herleitung systematisch héhere
bzw. niedrigere Ergebnisse produziert, ist dies ein deutlicher Hinweis, dass sowohl die Vorrite als
auch die Elementfliisse in ihrer GroBenordnung zu einander passen, jedoch mit deutlichen

Unsicherheiten behaftet sind.

In der Literatur zu Kalkungs- und Diingeversuchen sind gezielte Vergleiche dieser beiden Ansitze
nicht zu finden. Wohl auch, weil eine umfassende Bilanzierung mit einem sehr hohen Aufwand
verbunden ist. Von Ellenberg et al. (1986, S. 388 f.) wird das Problem der, verglichen mit den

Vorrdten, zumeist geringen Fliisse der Stoftbilanzen vor dem Hintergrund der hohen rdumlichen
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Variabilitdt diskutiert. Empfohlen wird, die Verdnderung von unabhingig voneinander erhobenen,
jedoch 6kosystemar verbundenen Parametern zu betrachten, um Trends zu untermauern. Unterschiede
zwischen Bilanzierung und Vorratsverdnderungen werden jedoch bei Ladanai et al. (2007) erwéhnt.
So fanden diese 56 % des gediingten N in den Vorrdten wieder. Mehr als sich tiber Stofffliisse erkldren
lassen und 26 % mehr als bei einer vorangegangenen Untersuchung der Vorrdte auf den gleichen

Flachen (Tamm et al. 1999).

Beispielhafte Darstellung der Auswirkungen einer falsch angenommenen Bezugsmenge auf die Berechnung der
wiedergefundenen Elementvorrdte. Bei Beispiel 1 wurde an die beprobte Stelle eine zu geringe Menge ausgebracht
(200 anstatt 500 kg Mg ha™), was zu einer Unterschatzung des Anteils tber die Vorratsberechnung fithrt und im
Gegenzug eine Uberschitzung des Anteils tiber die Bilanzen verursacht. Im Beispiel 2 fiihrt eine héhere Menge (800
anstatt 500 kg Mg ha™') zu dem entgegengesetzten Effekt.

Mg [kg/hal Bsp. 1: Zu geringe Menge ausgebracht Bsp. 2: Zu hohe Menge ausgebracht
Kalkung (soll) Kalkung Kalkung (soll) Kalkung
(tatséchlich) (tatsachlich)
Dosis bei der Kalkung 1989 500 200 500 800
Bodenvorrat 2011: Vorhandene 100 100 400 400

Menge, berechnet als Differenz zur

Kontrolle
Wiedergefunden 100/500 (20%) 50% 400/500 (80%) 50%
Verlust von 1989-2012: Berechnet 100 100 400 400

iber die Element-Fllsse

Wiedergefunden (500-100)/500 50% (500-400)/500 50%
(80%) (20%)

Eine weitere Ursache von Unterschieden in den Ergebnissen dieser beiden Berechnungsansétze ist,
dass der jeweils betrachtete Mg- und Ca-Vorrat nicht identisch ist. Bei der Bestimmung der
austauschbaren Kationen werden die gelosten und am Austauscher gebundenen Kationen bestimmt.
Allerdings wird der in der organischen Substanz gespeicherte oder in die Zwischenschichten der
Tonminerale eingebaute und zu einem Teil ebenfalls mittelfristig verfiigbare Teil nicht vollstédndig
erfasst. Diese diirften jedoch bei der Berechnung der Stofffliisse einen merklichen Anteil ausmachen.
Die aus dem Konigswasser-Extrakt hergeleiteten Vorrite, bei denen die Elemente der organischen
Substanz enthalten wiren, sind fiir die Betrachtung des Ca- und Mg-Riickhalts keine aussagekraftige
Alternative fiir die austauschbaren Kationen, da die mit der Kalkung ausgebrachten Menge an Ca und
Mg verglichen mit den im Boden bereits vorhandenen séureldslichen Vorrdten und deren hohen

raumlichen Variabilitit in den Hintergrund tritt.
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Zudem kann die fiir die Berechnung der Ca- und Mg-Festlegung im Bestand getroffene Annahme,
dass die Mg- und Ca-Konzentrationen des Bestandes vor der Kalkung den bei der Beprobung 2012
ermittelten Konzentrationen der Kontrolle entsprechen, zu einer Unter- oder Uberschitzung der Mg-
und Ca-Festlegung fiihren. Die Zeitreihen der Nadelspiegelwerte geben darauf jedoch keinen Hinweis.
In HS wird die Aufnahme in die Biomasse etwas unterschitzt, da Buchen mit einem BHD < 7 cm

nicht in die Berechnung mit aufgenommen wurden.

5.8.5 Ausschluss des Einflusses der Megafauna auf den Stoffhaushalt

Die Megafauna wird in der vorliegenden Arbeit wie auch in anderen Untersuchungen zu
Nihrstoffbilanzen im Okosystem Wald nicht oder nur am Rande beriicksichtigt. Die Datenbasis dieser
Modellierungen stammt zumeist aus gezdunten Dauerbeobachtungsflichen, bei denen gezielt der
Einfluss des Wildes aus dem Versuchsdesign ausgeschlossen wird. Dabei zeigen Untersuchungen aus
anderen Okosystemen, dass durch zyklisch auftretende Wanderbewegungen der Fauna ein
Okosystemar bedeutsamer Néhrstofffluss bedingt sein kann (Seagle 2003; Nislow et al. 2004; Wolf et
al. 2013; Doughty et al. 2013). Auch wenn grofrdumige Wanderbewegungen der heimischen
GroBherbivoren in den Waldgebieten Deutschlands zumeist durch Barrieren und Habitatzerschneidung
behindert werden (Surkus & Tegethof 2004), lassen sich innerhalb eines Waldgebietes wie
beispielsweise dem Pfilzerwald kleinrdumig spezifische Bewegungsmuster belegen (Reimoser 1986;

Schindeldecker 2010).

Diese Bewegungsmuster und der damit verkniipfte Transport von Biomasse innerhalb eines
Waldgebietes konnen einen bedeutsamen Anteil an der Néhrstoffbilanz, insbesondere fiir in geringen
Mengen vorkommende Nahrstoffe wie z. B. Phosphor, darstellen (Schiitz et al. 2006; Flueck 2009).
Ein vorstellbarer Vektor ist z. B. der Nahrstofffluss von nihrstoffreichen Arealen mit attraktiver
Asung hin zu als Einstand genutzter Gebiete mit hoher Deckung (Reimoser 1986). Vermutlich noch
bedeutsamer als die im Waldgebiet stattfindende interne Verlagerung, ist der externe Input. Dieser
kann sowohl durch Nahrungsaufnahme auflerhalb des Waldes, insbesondere auf landwirtschaftlichen
Flachen mit néhrstoffreichen Futterpflanzen oder durch das gezielte Fiittern des Wildes bedingt sein
(vgl. Schley & Roper 2003), was in beiden Fillen einem Nihrstoffeintrag in das Okosystem Wald

entspricht.

Zudem wird durch die Zaunung der Versuchsfliache die Bioturbation durch die Megafauna im Bereich
der organischen Auflage und des oberen Mineralbodens verhindert. Auf basenarmen und sauren
Standorten kommen anektisch lebende Regenwiirme zumeist nur in geringer Abundanz vor (Potthoff
et al. 2008). Die vertikale Durchmischung des Bodens wird zum Teil durch andere Arten der
Bodenmesofauna {ibernommen, findet aber in einem reduzierten MafBe statt (Eisenbeis et al. 1997). In

diesem Fall kommt der Wiihltitigkeit von Sus scrofa eine besondere Bedeutung zu, da dadurch
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.
ebenfalls eine Einarbeitung bzw. Vermischung von Auflagenhumus und Mineralboden erfolgt
(Wirthner et al. 2012) und der Nahrstoffhaushalt beeinflusst wird (Mohr et al. 2005). Durch das
Umbrechen und die Ausscheidungen konnte ein Anstieg der mikrobiellen Aktivitit beobachtet werden
(Mohr et al. 2005), was einen Anstieg des Nitrifikationsgrades denkbar macht. Gerade auf den
gekalkten Flichen, die in der vorliegenden Arbeit eine erhohte Anfilligkeit gegeniiber Storungen
zeigen, konnte dies eine Rolle spielen, da diese fiir Sus scrofa eine gesteigerte Attraktivitit aufgrund
des durch die Kalkung héheren Vorrat an tierischem Eiwei3 aufweisen (vgl. Seibt & Reemtsma 1977).
Zudem kénnte die Kalkung einen stirkeren Verbissdruck auf die dadurch nihrstoffreichere Asung

bedingen.

Alle genannten Effekte werden bei Untersuchungen, die sich auf Daten gezdunter Versuchsflichen
stiitzen, unzureichend beriicksichtig. Eine qualitative und quantitative Erfassung des Einfluss des
Wildes hinsichtlich Bioturbation und Nahrstoffverteilung sollte in weiteren Untersuchungen erfolgen,

um die genannten Auswirkung auf die Néhrstoffbilanzierung besser beurteilen zu konnen.
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6 Fazit und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Einblick in die langfristigen Auswirkungen der Waldkalkung
auf den Stoffhaushalt zu erlangen. Die dafiir aufgestellten Stoftbilanzen stellen ein geeignetes
Werkzeug zur Bewertung der Einfliisse auf den Stoffhaushalt dar, wenn diese nicht isoliert, sondern

wie hier geschehen, eingebettet in die Ergebnisse zusétzlicher Untersuchungen betrachtet werden.

Die Ergebnisse der Kontrollflaichen zeigen deutlich, dass die Versuchsflichen weiterhin einer hohen
Saurebelastung durch atmogene Deposition und Freisetzung aufgespeicherter Sulfate ausgesetzt sind,
welche die Pufferkapazitit durch M,-Kationen weit iibersteigt. Nach den geplanten Zielen zur
Emissionsreduktion ist in absehbarer Zeit keine deutliche Verbesserung der Séurebelastung zu
erwarten. Diese Befunde verdeutlichen die Dringlichkeit, die Deposition von versauernd wirkenden
Stoffen auch iiber die Ziele ab dem Jahr 2030 hinaus weiter zu reduzieren (vgl. Mellert 2010) und den
Entzug von Alkalinitit mit der Holzernte an den Standort anzupassen (vgl. Meiwes et al. 2008). Ohne
diese Reduktionen stellt die Kalkung zwar eine Moglichkeit dar, die negativen Folgen der
Saurepufferung zu vermindern, jedoch ohne eine nachhaltige Entspannung des Zustandes
herbeizufiihren. Somit steht, wie Hildebrand (1994) bereits vor 20 Jahren schrieb, weiterhin die
Entscheidung an, ,,ob wir Wiélder den (aus der Sicht des Forstbetriebes nicht beeinflubaren)
Eintrdgen und ,Erblasten‘ {iberlassen, oder ob wir versuchen sollen, durch moderate Zufuhr moglichst
systemverwandter Puffersubstanzen und Né&hrelementlieferanten die Regelmechanismen eines

standorttypischen Néhrelementkreislaufes zu erhalten bzw. zu restaurieren.*

Gerade im Hinblick auf das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG), das vorschreibt ,,nachhaltig die
Funktionen des Bodens zu sichern oder wiederherzustellen (§1) wund ,schidliche
Bodenverinderungen® zu vermeiden (§ 4 Abs. 1%), kann die Kalkung als ein Instrument zum Schutz
dieser Funktionen verstanden werden. Auch im Landeswaldgesetz ist in § 1 Abs. 1> die
Bodenfruchtbarkeit als erhaltenswerte Waldfunktion definiert. Die anthropogen bedingte
Sdurebelastung, die durch den Export von Biomasse und den atmogenen Eintrag starker Sduren
verursacht wird, fiihrt zu einer Beeintrdchtigung der Funktionen saurer Waldbdden. So lange sich
Boden im Al-Pufferbereich befinden, wodurch verstirkt Al freigesetzt wird, welches die My-
Kationen vom Austauscher verdringt, ist die Funktion der Né&hrstoffspeicherung stark einschrankt

(vgl. Ellenberg et al. 1986, S. 392). Unter diesen Verhéltnissen werden die Tonminerale, die

* BBodSchG (§ 4, Abs. 1): Jeder, der auf den Boden einwirkt, hat sich so zu verhalten, dass schidliche
Bodenveridnderungen nicht hervorgerufen werden.

° Landeswaldgesetz RLP (§ 1 Abs. 1): den Wald in der Gesamtheit und Gleichwertigkeit seiner Wirkungen
dauerhaft zu erhalten, zu schiitzen und erforderlichenfalls zu mehren sowie durch Leistungen der Forstwirtschaft
zu pflegen und weiterzuentwickeln; die Wirkungen des Waldes bestehen in seinem wirtschaftlichen Nutzen
(Nutzwirkung), seinem Beitrag fiir die Umwelt, insbesondere fiir (...) die Bodenfruchtbarkeit (...); Leitbild ist
die naturnahe Waldbewirtschaftung.
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]
wesentlich an den Reglerfunktionen des Wasser- und Stoftkreislaufs von Waldbdden beteiligt sind
(Hildebrand 1994; Schiiler & Butz-Braun 1997), destabilisiert und letztendlich irreversibel zerstort
(vgl. Veerhoff & Briimmer 1992; Mareschal et al. 2012). Sollte demnach die Pufferung durch die
Deposition und die Freisetzung von Mj-Kationen nicht ausreichen, um diese hauptsidchlich
anthropogen bedingte Sadurebelastung zu kompensieren, miissten auf solchen Standorten Mafinahmen
wie die Bodenschutzkalkung ergriffen werden, um den Erhalt der genannten Bodenfunktionen

sicherzustellen.

In Rheinland-Pfalz wurde sich frithzeitig fiir eine Kalkung von basenarmen Standorten mit einer
Dosierung von 3t Dolomit ha” zur Kompensation der Siuredeposition entschieden, was, bei
Ubertragung der Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, bei der praxisiiblichen Dosierung zu einer
Entlastung des Al-Puffers, einem Schutz der Tonminerale und einer Verbesserung der

Wuchsbedingungen und Erndhrung der Bestdnde gefiihrt hat.

Vor allem auf der Versuchsfliche Adenau wird deutlich, dass neben den gewliinschten Effekten auch
ungewollte Verdnderungen wie der Austrag von Nitrat mit dem Sickerwasser hervorgerufen werden
konnen. Da die Gefahr der Mobilisierung von Anionen mit steigender Kalkdosis zunimmt, ist eine
Erhhung der praxisiiblichen Menge von 3 t ha™' nicht zu empfehlen. Denn mit einem Anstieg des
Anionenaustrags geht stets ein Verlust einer dquivalenten Menge von Kationen einher, was eine
Versauerung des Okosystems bedeutet. Die durch die Kalkung mobilisierten Anionen werden auf den
Versuchsflichen zum GroBteil von M,-Kationen begleitet, sodass dies zwar zu einem teilweisen
Verlust des ausgebrachten Ca und Mg fiihrt, jedoch keine Belastung des oberflichennahen

Grundwassers und der Quellbereiche durch Verlagerung von Al zu erwarten ist.

Die Ausbringung von Kalken mit einem hohen Mg-Anteil, wie in Rheinland-Pfalz mit ca. 40 %
MgCO;, sollte unter diesem Gesichtspunkt unbedingt beibehalten werden, da insbesondere Mg
zusammen mit Anionen mit dem Sickerwasser ausgewaschen wird. Ca hingegen verlésst insbesondere
iiber die Nutzung der Biomasse das Okosystem, sodass der Ca-Verlust durch eine Anpassung der
Nutzungsintensitdt an die standortlichen Gegebenheiten besser gesteuert werden kann. Um den
Austrag von Mg zu vermindern, muss die Konzentration an Anionen im Sickerwasser reduziert
werden. Dies geschieht einerseits mit zunehmendem Abbau der aufgespeicherten Sulfat-Vorrite, zeigt
andererseits nochmals, wie wichtig die bereits diskutierte Reduktion der N-Eintréige in das Okosystem

ist.

Denn auch ohne Kalkung nimmt das Risiko von NO;-Austrdgen zu, da auf den drei untersuchten
Versuchsflichen eine deutliche N-Anreicherung und damit ein Trend hin zur N-Sittigung des
Okosystems zu verzeichnen ist. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit fiir die Versuchsfliche Idar-
Oberstein liefern Hinweise, dass die Kalkung in Fichtenbestinden zu einem héheren N-Entzug durch
Biomasseexport fiithren konnte. Auf der hochdosierten Variante 8 dieser Versuchsflache entzieht die

Nutzung von Derbholz und Rinde dem Okosystem bereits eine ausreichende Menge N um die
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N-Bilanz negativ werden zu lassen und wirkt somit einer N-Anreicherung entgegen. Dies ist durch die
mit der Kalkdosis zunehmenden N-Konzentrationen im Holz der Baume dieser Versuchsfliche
bedingt — ein Effekt der sich fiir den Fichtenbestand der Versuchsfliche Adenau nicht beobachten
lasst. Die Zusammenhénge, die zu den unterschiedlichen Reaktionen der beiden Fichtenbestinde

fithren, sollten in weiterfilhrenden Untersuchungen néher erforscht werden.

Die Anreicherung von N im Okosystem sowie die Kalkung beeinflussen die Nihrstoffversorgung der
Bestinde. Eine niedriger dosierte Kalkung fiihrt zu einer Verbesserung der Mg- und Ca-Versorgung
sowie, bei Betrachtung mehrerer Nihrstoffe, einer ausgeglicheneren Ernédhrung. Auf den hoher
dosierten Varianten zeigen sich hingegen Anzeichen fiir eine Verschlechterung der K-Erndhrung,
sodass eine Erhohung der praxisiiblichen Menge von 3t ha' nicht erfolgen sollte, um einem

Ungleichgewicht in der Bestandeserndhrung vorzubeugen.

Die angesprochenen Aspekte zeigen, dass die Kalkung als Instrument zum Erreichen verschiedener
Zielsetzungen angesehen werden kann. Dies erkldrt auch die Unterschiede bei der Dosierung, dem
Kalkungsturnus oder der Identifikation der Kalkungsbediirftigkeit von Standorten in den
Kalkungsstrategien der verschiedenen Bundeslidnder (vgl. Block et al. 1997; MUNLYV 2003; NW-FVA
2010; SaarForst 2013; von Wilpert et al. 2013b; Gemballa 2014). Fiir eine Planung von
KalkungsmaBBnahmen ist eine Definition der Ziele wichtig. Dabei stellt sich die Frage, ob mittels
Kalkung der aktuelle Zustand erhalten werden soll oder ob die gezielte Herbeifiihrung von
Anderungen erwiinscht ist. Beispiele fiir die Konservierung des Zustandes sind die Kompensation der
atmogenen Sauredeposition, der 0kosystemaren Sadurebelastung oder der Ausgleich von defizitidren
Ca- und Mg-Bilanzen (unter Beriicksichtigung der Holzernte). Demgegeniiber stehen zumeist als
regenerierend oder restaurierend bezeichnete Kalkungskonzepte, bei denen die Verbesserung
bodenchemischer Parameter, der biologischen Aktivitit oder der Bestandeserndhrung sowie die
Steigerung der Elementvorrite im Vordergrund stehen. Zumeist finden sich sowohl konservierende als

auch restaurierende Aspekte in den Kalkungsstrategien.

Naturschutzfachliche Aspekte sollten ebenfalls bei der Planung von Kalkungskulissen beriicksichtigt
werden. Auch auf den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflichen wurden mehrere
Untersuchungen durchgefiihrt, die klar zeigen, dass die Artenzusammensetzung der Vegetation und
der Bodenfauna durch die Kalkung beeinflusst wird (Eisenbeis et al. 1997; Emmerling & Schroder
1997; Mattern 2002a, 2002b, 2002c, 2004; Rubo 2013). Als Grundlage fiir eine Beriicksichtigung ist
sowohl eine Definition der auszusparenden, natiirlicherweise basenarmen, sauren Standorte als auch
deren Kartierung notwendig. Dabei ist zu beachten, dass die ,,Naturndhe* jedoch auch durch

verdnderte Waldbaupraktiken und die flachige N-Eutrophierung verdandert wird (Kraft et al. 2003).

Angewandt auf das Kalkungskonzept von Rheinland-Pfalz, bei dem durch die Kalkung neu
eingetragene Saduren kompensiert und Néahrstoffkreislaufe durch die Verbesserung des

bodenchemischen Milieus reaktiviert werden sollen (vgl. Block et al. 1997), bedeuten die Ergebnisse
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.
der vorliegend Arbeit, dass zukiinftig von einem Riickgang der bisher im Turnus von zehn Jahren
durchgefiihrten KalkungsmaBnahmen auszugehen ist. Die SNK der Praxiskalkung mit 3 t Dolomit ha™
ist in AD und IO erst nach mehr als 20 Jahren anndhernd aufgebracht, was ebenfalls dem Zeitraum
entspricht, bis die ausgebrachte Mg-Menge das Okosystem zum GroBteil verlassen hat. Zudem ist eine
weitere Ausweitung des Kalkungsturnus zu erwarten, da die Deposition versauernd wirkender
Verbindungen riickldufig ist und aufgespeicherte Sulfate abgebaut werden. Auf Standorten, die
aufgrund des hohen Depositionsniveaus der vergangenen Jahrzehnte und der Bodenart grofe
S-Vorrite aufgebaut haben, sollte nach einem vergleichbaren Zeitraum eine Wiederholungskalkung
stattfinden, um der erneuten Drift des Okosystems hin zu einem Zustand mit stirkerer qualitativer
Versauerung entgegenzuwirken. Solche Wiederholungskalkungen werden schon seit Ende der 90er
Jahre in Rheinland-Pfalz durchgefiihrt. Ein Teil der bereits gekalkten Varianten der vorliegenden
Arbeit sollten deshalb ebenfalls mit einer zweiten Dosis von 3 t Dolomit ha” behandelt werden, um
deren Auswirkungen hinsichtlich abweichender Effekte verglichen mit einer Erstkalkung zu

iiberpriifen (siche Kap. 6.1).

6.1 Versuchsweiterfiihrung

Die fiir die Untersuchung der Langzeiteffekte von Bodenschutzkalkungen wertvollen Versuchsanlagen
sollten unbedingt erhalten und weiter betreut werden. Um die in der Praxis in Rheinland-Pfalz
stattfindende Wiederholungskalkung wissenschaftlich zu begleiten, sollten auf den Versuchsflaichen
der vorliegenden Arbeit ausgewéhlte Varianten mit einer weiteren Kalkgabe behandelt werden. Von
Interesse ist dabei insbesondere, ob nach einer Wiederholungskalkung abweichende Effekte
verglichen mit einer Erstkalkung auftreten. Auf den gekalkten Varianten ist eine verdnderte
Zusammensetzung der Mikroorganismen-Population zu erwarten (vgl. Emmerling & Schroder 1997),
was bei einer groBeren Population an Nitrifikanten das Risiko flir Nitrataustrdge erhdhen wiirde (vgl.
Robertson 1982). Zudem ist eine verstirkte Mobilisierung von Sulfat durch eine stirker ausgeprigte
pH-Wert-Erhohung nach der Wiederholungskalkung moglich (vgl. Asche 2001). Sollte dies der Fall
sein, ist eine Betrachtung der Pufferreaktionen wichtig, da nur eine Kompensation mit My-Kationen

okosystemar vertrdglich wire.

Zudem sollte untersucht werden, wie sich einmalig gekalkt Flachen nach dem Verbrauch der mit der
Kalkung ausgebrachten SNK weiter verhalten. Da auf den Versuchsfldchen der vorliegenden Arbeit
die Saurebelastung der Kalkungsvarianten teils die der Kontrolle {ibersteigt, besteht entweder die
Moglichkeit, dass sich der Zustand unterhalb oder auf dem Niveau der Kontrolle einpendelt oder
durch den weiterhin schnelleren Abbau der Sulfate sogar eine stirkere Sdurebelastung eintritt. Sollte
letzteres der Fall sein, ist nicht ausgeschlossen, dass ein Anstieg der Al-Freisetzung erfolgt, wenn

keine My,-Kationen aus der Kalkung fiir die Pufferung mehr zur Verfiigung stehen. Informationen iber
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das Mobilisierungspotenzial der gespeicherten Sulfate, zum Beispiel iiber Untersuchungen nach der
von Prietzel & Kolling (1999) vorgeschlagenen Methode, wéren in diesem Zusammenhang hilfreich,

um das im Boden vorhandene Versauerungspotential abzuschétzen.

In Baden-Wirttemberg wird zur Kalkung zum Teil ein Dolomit-Holzaschegemisch zur Riickfiihrung
von Nihrstoffen eingesetzt (v. Wilpert et al. 2011). Auch in Rheinland-Pfalz wird eine solche
Beimischung bei der Kalkung von Standorten mit defizitiren P- bzw. K-Bilanzen bei gleichzeitig
geringen P- bzw. K-Vorrdten (z.B. Sande des Buntsandsteins) erwogen (Block 2014). Da diese
Standorte durch ihr hohes Versauerungsrisiko zum Grofiteil in der Vergangenheit bereits gekalkt
wurden, sollte auf den Versuchsflachen des vergleichenden Kompensationsversuchs eine der bereits
bestehenden Varianten mit einer Dosierung von 3 t Dolomit ha” mit einem entsprechendem Dolomit-

Holzasche-Gemisch behandelt werden.

Des Weiteren haben sich die Ausgangsbedingungen verglichen mit Versuchsbeginn 1989 verandert.
Zum einen ist der aufwachsende Bestand gealtert und zum anderen wurden durch die ergriffenen
LuftreinhaltemaBnahmen der Sulfateintrag und damit auch die S-Aufspeicherung im Okosystem
reduziert. Allerdings fanden weiterhin eine Versauerung und eine Verarmung des Bodens an basischen
Kationen durch die nach wie vor hohe Sulfat-Verlagerung mit dem Sickerwasser statt. Gleichzeitig
wurde durch die sich weiterhin auf hohem Niveau befindende Stickstoff-Deposition seit 1989 auf den
Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit ca. 400 bis 700 kg Stickstoff pro Hektar im Okosystem
angereichert. Deshalb sollte auf allen Versuchsflichen die bisher nicht instrumentalisierte dritte
Kontrollparzelle in zwei von ihrer Flichengrofle den restlichen Varianten entsprechenden Parzellen
(0,1 ha) unterteilt werden und ebenfalls mit einer Kalkgabe von 3 t Dolomit ha™ behandelt werden.
Diese Variante ist wichtig um auszuschlieBen, dass Unterschiede zwischen der Erstbehandlung und

der Wiederholungskalkung nicht auf Anderungen in den Standortbedingungen zuriickzufiihren sind.

Vor einer erneuten Behandlung ausgewéhlter Varianten der drei Versuchsflichen sollte unbedingt eine
Erfassung des aktuellen Zustandes durch Sickerwasseranalysen und anhand einer Boden- und
Nadelprobennahme auf den Parzellen erfolgen. Gleiches gilt bei der Planung von
Durchforstungseingriffen, vor deren Durchfithrung stets eine ertragskundliche Vollaufnahme erfolgen

sollte, sodass die Auswirkungen der Entnahme besser erfasst werden kdnnen.

Des Weiteren werden Folgeuntersuchungen zum N-Haushalt vorgeschlagen, die weniger reine
Stoffbilanzen, sondern verstirkt das Zusammenspiel der im Okosystem ablaufenden Prozesse und der
daran beteiligten Organsimen und Kompartimente im Fokus haben. Von besonderem Interesse ist
dabei, ob N als Ammonium oder Nitrat vom Bestand aufgenommen wird, um die Unsicherheit bei der
Quantifizierung der Sdurebelastung durch die Holznutzung zu reduzieren. Aufschluss dariiber konnen
Messungen der Nitratreduktaseaktivitdt in den Wurzeln und der Nadeln geben sowie die Bestimmung
des Nitrifikationsgrades im Sickerwasser von Humuslysimetern nach Wurzelausschluss als auch

Mineralisationsversuche.
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Zudem sollte geklart werden, weshalb der Fichtenbestand in Idar-Oberstein im Gegensatz zu dem in
Adenau auf den gekalkten Varianten einen deutlichen Anstieg der N-Konzentrationen im Holz
aufweist. Informationen dazu kdnnen Untersuchungen der Holzanatomie im Hinblick auf die Anzahl
lebender Holzparenchym-Zellen liefern. Unterschiede zwischen den Bestinden konnten durch
unterschiedliche Fichten-Genotypen mit Unterschieden in der Holzstruktur oder durch hohere Anteile
von NH;" bzw. NOs™ an der N-Ernihrung bedingt sein. In diesem Zusammenhang sollte bei einer
erneuten Bestimmung der N-Konzentrationen im Holz, insbesondere auf den Varianten mit hoher
Kalkdosis und hoheren Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser, ein gesonderter Nachweis von Nitrat
im Holz erfolgen, da dies bei den Verbrennungsmethoden im Elementaranalysator nicht erfasst wird,
jedoch eine Zwischenspeicherung von NO;™ denkbar ist (Larcher 2001, S. 184; Schulze et al. 2005, S.
331).
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292 Anhang

C Bilanzen

In den folgenden Tabellen sind fiir die Elemente N, P, K, Mg, Ca, S, Mn und Na die BilanzgroBen
(vgl. Kap. 2.8) der drei Versuchsflachen aufgefiihrt.

An erster Stelle sind die Eintrdge in Okosystemaren Kreislauf durch die Deposition (TD), die
Freisetzung durch die Mineralverwitterung (MV) und mittels Kalkung und Diingung (KD) sowie der
Elementverlust durch den Austrag mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe (SW_60) aufgefiihrt und die

Element-Bilanz in vier Varianten fiir den 24-jdhrigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012 berechnet:

- Die aus diesen BilanzgroBen berechnete ,,Bilanz-A“ stellt die Input-Output-Bilanz ohne
Entzug von Elementen durch eine Nutzung der Biomasse dar.

- Bei der Berechnung der ,,Bilanz-B“ wird zusétzlich die Festlegung von Elementen in der
Biomasse (BM) der Kompartimenten Derbholz und Rinde des Bestandes (DR) als Austrag
angesehen, was fiir eine reduzierte Nutzung steht.

- Fir die ,,Bilanz-C* wird die Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse (BM (O)) als
Austrag angesehen, was fiir eine intensive Nutzung steht.

- Die ,Bilanz-D* stellt die Bodenbilanz dar, bei der die gesamte Festlegung in der ober- und

unterirdischen Biomasse (BM (OU)) als Austrag angesehen wird.

An zweiter Stelle werden die Okosystem-internen Elementflisse fiir den 24-jahrigen
Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012 aufgelistet (vgl. Kap. 2.8.6). Dazu zéhlt die Riickfiihrung der
durch den Bestand aufgenommenen Elemente zum Waldboden mit dem Streufall. Dabei ist zu
beachten, dass die angegebenen Elementfrachten mit dem Streufall lediglich auf den Messungen eines
Jahres beruhen und daher nur als grobe Abschitzung fiir den Zeitraum verstanden werden kdnnen. Des
Weiteren sind die Elementfrachten mit dem Sickerwasser von der Humusauflage in den oberen

Mineralboden (SW_0) und vom oberen und den tieferen Mineralboden (SW_10) aufgefiihrt.
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Tabelle 84

N-Bilanz der drei Versuchsflachen fiir den 24-jahrigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklarung der Bi-
lanzgré3en und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.

ke ha!\ll 243_1] 0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
TD +849,6 +849,6 +849,6 +849,6 +849,6 +849,6 +849,6 +849,6 +849,6 +849,6 +849,6 +849,6
MV +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
SW_60 -113,1  -299,8 -279,8 -469,4 -293,2 -284,1 -481,8 -656,2 -721,0 -406,2 -446,0 -452,0
Bilanz-A +736,5 +549,8 +569,8 +380,2 +556,3 +565,4 +367,8 +193,3 +128,6 +443,4 +403,6 +397,6
BM (DR) -65,6 -61,4 -112,6 -100,4 -88,0 -88,8 -93,3 -94,5 90,8 -107,4 -84,8 -98,6

% Bilanz-B +670,9 +488,4 +457,2 +279,7 +468,4 +476,7 +274,5 +98,8 +37,8 +336,0 +318,8 +299,0

§ BM (O) -240,6  -235,2 -3483 -311,5 -305,6 -316,0 -268,7 -255,8 -269,3 -299,6 -242,8 -315,2

® Bilanz-C +495,9 +314,6 +221,4  +68,6 +250,8 +249,4  +99,1 -62,5 -140,7 +143,8 +160,8  +82,4
BM (OU) -3059 -289,0 -420,3 -371,4 -363,0 -370,6 -329,9 -308,8 -3352 -3752 -3048 -392,3
Bilanz-D +430,6 +260,8 +149,5 +8,8 +193,3 +194,9 +37,9 -1154  -206,6 +68,2 +98,8 +5,3
Streufall 1343,3 1343,3 1465,5 14655 1361,9 1361,9 14459 14459 1358,5 1358,5 1454,1 1454,1
SW_0 591,1 720,7 695,8 807,6 739,3 639,0 924,4 755,6 959,9 786,9 789,6 858,8
SW_10 211,3 310,1 460,7 540,1 3055 3168 580,3 7520 653,8 5249 6410 5872
TD +593,6 +593,6 +593,6 +593,6 +593,6 +593,6 +593,6 +593,6 +593,6 +593,6 +593,6 +593,6
MV +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
SW_60 -28,8 -79,4 -23,0  -1241 -186,4 -21,3  -222,5 -82,2 -73,8  -166,2  -105,0 -63,0
Bilanz-A | +564,8 +514,1 +570,5 +469,5 +407,1 +572,3 +371,1 +511,4 +519,8 +427,4 +488,6 +530,6
BM (DR) -118,2 -132,6 -197,9 -314,8 -344,7 -438,0 -447,3 -431,2 -483,5 -481,2 -521,5 -551,3

% Bilanz-B +446,6 +381,5 +372,7 +154,6 +62,5 +134,3 -76,2 +80,2 +36,3 -53,8 -32,9 -20,7

g BM (O) -2241  -283,4 -3544 4875 -446,0 -573,7 -607,4 -5284 -636,5 -5858 -622,3 -651,6
Bilanz-C +340,7 +230,8 +216,2 -18,1 -38,8 -1,4  -236,3 -17,0 -116,7 -158,4 -133,7 -121,1
BM (OU) -297,0 -3651 -451,4 -636,0 -491,5 -665,6 -710,2 -6204 -727,6 -668,8 -700,0 -718,2
Bilanz-D +267,8 +149,0 +119,1 -166,6 -84,4 -93,3  -339,1 -109,0 -207,8 -241,4 -2115 -187,6
Streufall 9379 9379 1032,3 1032,3 9279 927,9 10256 10256 9756 9756 881,1 8811
SW_0 466,4 451,3 781,5 697,6 714,1 599,3 764,1 569,5 608,2 603,2 624,3 566,8
SW_10 956 1161  172,5 2716 7376 51,6 3766 370,6  292,8 369,4 389,7 4021
TD +489,4 +489,4 +489,4 +489,4 +489,4 +489,4 +489,4 +489,4 +489,4 +489,4 +489,4 +489,4
MV +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
SW_60 -35,3 -8,9 -37,5 -35,0 -21,5 -23,1 -38,0 -30,9 -34,3 -38,1 -31,2 -1135
Bilanz-A | +454,0 +480,5 +451,9 +454,3 +467,8 +466,3 +451,4 +458,4 +4551 +451,3 +4582 +375,8
BM (DR) -55,8 -64,4 -76,1 -51,4 -74,5 -46,3 -42,8 -53,9 -79,4 -66,9 -62,7 -83,9

% Bilanz-B +398,2 +416,1 +375,7 +402,9 +393,4 +420,0 +408,6 +404,5 +375,7 +384,4 +395,5 +292,0

',:_.E BM (O) -110,7 -118,7 -135,8 -117,4 -121,0 -84,5 -88,0 -106,4 -140,7 -115,8 -120,0 -130,5
Bilanz-C +343,3 +361,7 +316,0 +336,9 +346,9 +381,8 +363,4 +352,1 +314,4 +3355 +338,1 +2454
BM (OU) -165,8 -181,2 -208,4 -182,1 -180,5 -131,2 -134,3 -157,1 -200,9 -182,3 -186,1 -187,1
Bilanz-D +288,3 +299,2 +243,4 +272,3 +287,4 +3350 +317,1 +301,3 +254,2 +269,0 +272,1 +188,7
Streufall 1754,6 1754,6 1624,1 1624,1 1546,8 1546,8 1683,0 1683,0 1564,3 1564,3 1470,3 1470,3
SW_0 186,0 235,3 228,9 223,3 216,2 190,1 248,4 288,4 231,1 225,3 251,9 311,8
SW_10 95,8 73,1  103,7 125,99 46,6 81,1  106,7 74,0 94,4 96,1 198,77  140,9
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Tabelle 85

P-Bilanz der drei Versuchsflachen fiir den 24-jahrigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklarung der Bi-
lanzgré3en und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.

ke hai 2427 0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
TD +26,7 +26,7 +26,7 +26,7 +26,7 +26,7 +26,7 +26,7 +26,7 +26,7 +26,7 +26,7
MV +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +36,7 +36,7 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +145,5 +145,5
SW_60 -6,0 -5,4 -4,9 -13,0 -9,0 -8,4 -4,9 -5,3 -6,3 -3,6 -4,6 -5,2
Bilanz-A +22,5 +23,1 +23,6 +15,5 +56,2 +56,8 +23,6 +23,2 +22,2 +250 +169,4 +168,7
BM (DR) -6,7 -6,3 -7,9 -7,0 -8,8 -8,9 -9,7 -9,9 -11,0 -13,1 -11,8 -13,5
% Bilanz-B +15,8 +16,8 +15,6 +8,5 +47,4 +47,9 +13,9 +13,3 +11,2 +11,9 +157,6 +155,2
E BM (O) -19,1 -18,5 -24,0 -21,4 -27,1 -28,3 -26,7 -25,7 -30,4 -34,9 -32,3 -39,9
® Bilanz-C +3,5 +4,5 -0,5 -5,9 +29,1 +28,6 -3,1 -2,6 -8,2 -9,9 +137,1 +128)9
BM (OU) -24,8 -23,2 -30,5 -26,7 -33,0 -33,9 -33,5 -31,8 -38,4 -44,2 -40,5 -50,0
Bilanz-D -2,2 -0,2 -6,9 -11,2 +23,3 +22,9 -10,0 -8,7 -16,1 -19,3  +128,9 +118,7
Streufall 93,6 93,6 109,1 109,1 113,0 113,0 124,2 124,2 123,4 123,4 151,5 151,5
SW_0 126,1 196,8 84,0 79,8 166,3 97,5 180,5 141,9 191,6 150,3 338,3 257,5
SW_10 8,4 13,8 9,3 10,3 15,6 9,5 4,7 11,2 13,6 16,2 11,6 9,1
TD +6,7 +6,7 +6,7 +6,7 +6,7 +6,7 +6,7 +6,7 +6,7 +6,7 +6,7 +6,7
MV +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +36,7 +36,7 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +145,5 +145,5
SW_60 -11,9 -7,5 -2,8 -3,3 -3,9 -3,5 -8,8 -3,6 -4,5 -6,6 -2,9 -5,9
Bilanz-A -3,5 +1,0 +5,6 +5,2 +41,3 +41,6 -0,3 +4,9 +3,9 +1,8 +151,0 +148,0
BM (DR) -5,7 -6,4 -6,4 -10,4 -6,8 -8,9 -8,3 -7,8 -7,7 -7,4 -8,5 -8,4
% Bilanz-B 9,2 -5,4 -0,8 -5,2 +34,4 +32,7 -8,6 -2,9 -3,7 -5,6  +142,5 +139,6
.;—:f BM (O) -12,5 -16,1 -14,2 -18,6 -15,4 -20,1 -18,9 -14,4 -18,7 -15,2 -19,2 -19,7
Bilanz-C -16,0 -15,1 -8,6 -13,4 +25,9 +21,6 -19,2 -9,5 -14,8 -13,4  +131,8 +128,3
BM (OU) -17,6 -21,7 -20,5 -28,3 -19,2 -27,5 -26,9 -21,6 -26,2 -22,1 -26,2 -25,9
Bilanz-D -21,1 -20,7 -14,9 -23,1 +22,1 +14,1 -27,2 -16,7 -22,3 -20,3 +124,8 +122,1
Streufall 50,4 50,4 45,9 45,9 46,9 46,9 54,3 54,3 52,1 52,1 58,2 58,2
SW_0 85,8 70,3 125,1 112,7 171,2 179,4 158,0 85,8 134,2 134,5 127,5 137,1
SW_10 39,0 8,3 4,7 5,5 9,1 3,5 7,9 4,9 10,7 14,5 7,9 17,2
TD +11,5 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5
MV +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +36,7 +36,7 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +145,5 +145,5
SW_60 -6,9 -2,4 -2,1 -6,1 -5,5 -2,1 -7,2 -4,7 -3,7 -4,9 -3,4 -12,0
Bilanz-A +5,9 +10,4 +10,7 +6,7 +44,0 +47,4 +5,6 +8,2 +9,1 +7,9 +154,9 +146,3
BM (DR) -3,7 -4,3 -5,2 -3,4 -8,6 -5,2 -4,5 -6,0 -10,1 -7,6 -7,7 -11,6
% Bilanz-B +2,2 +6,1 +5,5 +3,3 +35,4 +42,2 +1,1 +2,1 -1,0 +0,3 +147,2 +134,7
',:_.E BM (O) -7,4 -7,9 -7,7 -6,9 -15,8 -10,9 -10,1 -12,4 -18,5 -14,5 -16,1 -20,1
Bilanz-C -1,5 +2,5 +3,0 -0,2 +28,2 +36,5 -4,5 -4,3 -9,5 -6,7 +138,8 +126,3
BM (OU) -11,8 -12,8 -13,2 -12,2 -23,9 -17,7 -16,1 -19,4 -27,0 -23,7 -25,7 -29,2
Bilanz-D -5,9 -2,4 -2,5 -5,5 +20,1 +29,7 -10,5 -11,3 -18,0 -15,9  +129,2 +117,1
Streufall 70,3 70,3 63,7 63,7 80,6 80,6 63,9 63,9 95,0 95,0 86,0 86,0
SW_0 24,9 30,5 32,1 34,4 29,4 33,8 25,3 35,9 54,8 82,1 57,3 84,8
SW_10 14,6 9,8 10,8 28,4 6,8 8,8 21,1 8,2 10,6 17,2 28,3 24,6




Anhang 295

Tabelle 86

Mg-Bilanz der drei Versuchsflachen fiir den 24-jdhrigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklarung der
Bilanzgrof3en und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.

ke h:':'/llg24a'1] 0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
TD +53,0 +53,0 +53,0 +53,0 +53,0 +53,0 +53,0 +53,0 +53,0 +53,0 +53,0 +53,0
MV +34,5 +34,5 +34,5 +34,5 +34,5 +34,5 +34,5 +34,5 +34,5 +34,5 +34,5 +34,5
KD +0,0 +0,0 +349,4 +349,4 +355,5 +355,5 +582,3 +582,3 +1176,1 +1176,1 +1441,5 +1441,5
SW_60 -48,2 -69,6  -276,3 -447,8 -1748 -200,7 -354,7 -506,6 -723,2 -468,5 -528,8 -459,0
Bilanz-A +39,3 +17,9 +160,6 -10,9 +268,3 +242,4 +315,1 +163,2 +540,4 +795,1 +1000,2 +1070,1
BM (DR) -17,9 -16,8 -24,7 -21,8 -23,3 -23,4 -28,6 -29,0 -32,7 -39,2 -35,9 -41,1
% Bilanz-B +21,3 +1,2 +135,9 -32,8 +245,0 +219,0 +286,4 +134,1 +507,7 +755,9 +964,3 +1029,0
_E BM (O) -30,8 -29,7 -49,1 -44,0 -51,0 -53,5 -57,0 -56,0 -65,1 -76,6 -72,1 -86,0
® Bilanz-C +8,4 -11,7  +111,4 -55,0 +217,3 +183,9 +258,1 +107,2 +475,3 +718,5 +928,1 +984,0
BM (OU) -41,0 -38,7 -60,6 -53,8 -62,7 -65,1 -70,2 -68,4 -80,5 -94,7 -88,2  -105,7
Bilanz-D -1,8 -20,8  +100,0 -64,7 +205,6 +177,3 +244,8 +94,7 +459,9 +700,4 +912,0 +964,3
Streufall 78,8 78,8 109,3 109,3 113,0 113,0 113,4 113,4 122,3 122,3 150,9 150,9
SW_0 62,5 95,6 440,9 501,8 355,8 440,4 480,9 228,4 701,3 900,7 795,9 964,7
SW_10 74,0 93,6 376,0 423,0 261,0 258,7 407,2 501,0 738,2 730,2 633,7 668,9
TD +37,9 +37,9 +37,9 +37,9 +37,9 +37,9 +37,9 +37,9 +37,9 +37,9 +37,9 +37,9
MV +40,4 +40,4 +40,4 +40,4 +40,4 +40,4 +40,4 +40,4 +40,4 +40,4 +40,4 +40,4
KD +0,0 +0,0 +349,4 +349,4 +355,5 +355,5 +582,3 +582,3 +1176,1 +1176,1 +1441,5 +1441,5
SW_60 -40,6  -138,3  -111,7 -313,1  -266,2 -87,1 -436,6 -303,2 -264,8 -443,3 -3159 -359,9
Bilanz-A +37,7 -60,0 +316,0 +114,7 +167,7 +346,8 +224,0 +357,4 +989,6 +811,2 +1204,0 +1160,0
BM (DR) -18,1 -20,3 -24,4 -39,2 -22,8 -29,6 -33,5 -31,7 -32,9 -32,2 -32,9 -33,1
% Bilanz-B +19,6 -80,2 +291,6 +75,5 +144,9 +317,1 +190,5 +325,7 +956,7 +779,0 +1171,2 +1126,9
.C'—.E BM (O) -25,2 -30,2 -38,1 -55,4 -35,2 -45,6 -58,3 -51,2 -62,9 -57,1 -62,2 -65,4
Bilanz-C +12,5 -90,2 +278,0 +59,3 +132,5 +301,2 +165,7 +306,2 +926,7 +754,1 +1141,9 +1094,6
BM (OU) -34,3 -40,6 -50,1 -74,0 -43,8 -59,3 -76,5 -67,9 -82,3 -75,4 -81,8 -84,6
Bilanz-D +3,4 -100,6 +265,9 +40,7 +123,9 +287,5 +147,5 +289,5 +907,3 +735,8 +1122,2 +1075,4
Streufall 45,3 45,3 61,3 61,3 49,6 49,6 71,9 71,9 80,6 80,6 88,6 88,6
SW_0 55,8 83,2 473,9 310,4 419,4 308,8 546,5 320,4 871,0 635,2 1063,3 736,3
SW_10 51,4 86,8 358,9 372,3 380,1 111,2 608,3 490,1 624,4 698,8 856,9 944,1
TD +23,5 +23,5 +23,5 +23,5 +23,5 +23,5 +23,5 +23,5 +23,5 +23,5 +23,5 +23,5
MV +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0
KD +0,0 +0,0 +349,4 +349,4 +355,5 +355,5 +582,3 +582,3 +1176,1 +1176,1 +1441,5 +1441,5
SW_60 -20,6 -29,4 -62,7 -64,7  -169,7 -81,6  -114,7 -1866 -187,6 -211,6 -159,0 -230,8
Bilanz-A +7,0 -1,8  +314,2  +312,3 +213,4 +301,5 +495,1 +423,2 +1016,1 +992,1 +1310,1 +1238,3
BM (DR) -17,1 -19,3 -34,9 -22,4 -29,8 -21,1 -21,3 -27,3 -40,5 -34,6 -33,7 -45,0
% Bilanz-B -10,2 -21,1 +279,3 +289,9 +183,6 +280,4 +473,8 +3959 49756 +957,5 +1276,4 +1193,3
E‘_E BM (O) -20,8 -23,0 -42,5 -29,5 -39,7 -29,3 -30,3 -38,0 -54,4 -45,9 -46,8 -59,8
Bilanz-C -13,8 -24,8  +271,7 +282,7 +173,7 +272,2 +464,8 +385,2 +961,7 +946,2 +1263,3 +1178,5
BM (OU) -27,1 -30,0 -53,7 -39,5 -54,3 -42,4 -42,7 -52,8 -71,8 -64,8 -66,2 -79,5
Bilanz-D -20,1 -31,8 +260,5 +272,7 +159,1 +259,0 +452,4 +370,4 +944,3 +927,3 +12439 +1158,8
Streufall 80,8 80,8 129,2 129,2 147,6 147,6 148,0 148,0 210,8 210,8 253,7 253,7
SW_0 56,8 57,1 206,1 270,5 216,5 227,4 408,2 455,8 303,7 403,3 739,0 749,5
SW_10 39,1 49,5 208,4 109,3 150,0 175,7 177,0 221,0 250,7 293,3 542,7 730,2




296 Anhang

Tabelle 87

Ca-Bilanz der drei Versuchsflachen fiir den 24-jahrigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklarung der
Bilanzgro3en und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.

kg ha(':fz4a'1] 0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
D +172,6  +172,6 +172,6 +172,6 +172,6 +172,6 +172,6 +172,6 +172,6 +172,6 +172,6 +172,6
MV +21,0 +21,0  +21,0 +21,0 +21,0 +21,0 +21,0 +21,0 +21,0 +21,0 +21,0  +21,0
KD +0,0 +0,0 +603,1 +603,1 +698,6 +698,6 +10051 +1005,1 +1809,2 +1809,2 +3803,8 +3803,8
SW_60 -115,7  -1155 -156,2 -229,1 -1335 -159,5 -186,1 -2614 -322,4 -161,8 -2742 -296,4
Bilanz-A +77,9  +78,1 +640,5 +567,6 +758,7 +732,7 +1012,6 +937,3 +1680,4 +1841,0 +3723,2 +3701,0
BM (DR) -1345  -1259 -201,9 -179,2 -1920 -194,8 -210,2 -213,2 -224,0 -267,3 -2319 -266,5

% Bilanz-B -56,6 -47,8 +438,6 +388,3 +566,7 +537,9 +802,4 +724,0 +1456,4 +1573,7 +3491,3 +3434,5

E BM (0) -215,2  -206,7 -350,3 -313,5 -3568 -3745 -350,8 -3444 -370,6 -433,7 -380,7 -457,4

® Bilanz-C -137,3  -128,6  +290,2 +254,1 +402,0 +358,1 +661,8 +592,8 +1309,8 +1407,3 +3342,5 +3243,6
BM(OU) | -292,3 -276,8 -450,0 -400,3 -456,3 -4754 -459,4 -449,6 -492,2 -577,2 -508,3  -609,8
Bilanz-D -214,4  -198,7 +190,5 +167,3 +302,4 +257,3 +553,1 +487,7 +1188,1 +1263,8 +3214,8 +3091,2
Streufall 374,1 374,1 527,0 527,0 587,1 587,1 587,6 587,6 632,0 632,0 687,9 687,9
SW_0 2232 277,6 7209 7900 627,3 7375 9258 531,7 10970 1111,4 12964 1522,7
SW_10 193,2 136,2 272,4 267,2 205,1 222,3 352,1 539,7 373,9 472,0 281,9 395,9
TD +146,5 +146,5 +146,5 +146,5 +146,5 +146,5 +146,5 +146,5 +146,5 +146,5 +146,5 +146,5
MV +16,4  +16,4  +16,4  +16,4 +16,4 +16,4 +164  +164  +164  +164  +164  +16,4
KD +0,0 +0,0 +603,1 +603,1 +698,6 +698,6 +10051 +1005,1 +1809,2 +1809,2 +3803,8 +3803,8
SW_60 -46,6 -99,2 76,6 -127,5 -187,8 855 -269,7 -147,8 -1181 -256,6 -1455 -160,6
Bilanz-A +116,4 +63,8 +689,4 +638,5 +673,8 +776,0 +898,4 +1020,2 +1854,0 +1715,5 +3821,3 +3806,2
BM (DR) -138,6  -155,4 -119,0 -1954 -149,2 -1957 -2140 -201,8 -226,0 -220,0 -2344 -2342

% Bilanz-B -22,2 -91,6 +570,3 +443,1 +524,6 +580,3 +684,3 +818,4 +1627,9 +14955 +3586,9 +3571,9

% BM (O) -180,6  -213,9 -200,4 -293,0 -2451 -317,2 -3745 -3300 -4180 -379,2 -422,6 -439,1
Bilanz-C -64,2  -150,2 +489,0 +3455 +428,6 +458,8 +523,8 +690,2 +1436,0 +1336,3 +3398,7 +3367,1
BM (OU) -2419 -284,0 -271,6 -403,2 -3235 -4286 -523,9 -4686 -589,8 -543,9 -607,7 -629,1
Bilanz-D -125,5 -220,3 +417,8 +2353 +350,3 +347,5 +374,5 +551,6 +1264,2 +1171,6 +3213,6 +3177,0
Streufall 284,6 284,6 404,2 404,2 384,3 384,3 483,7 483,7 589,2 589,2 573,8 573,8
SW_0 196,3 2709 811,7 591,3 8175 6081 959,7 607,5 1088,7 981,3 1419,5 12244
SW_10 65,9 72,1 192,5 196,8 519,3 71,9 314,7 376,3 299,5 317,1 381,1 497,6
TD +94,7 +94,7 +94,7 +94,7 +94,7 +94,7 +94,7 +94,7 +94,7 +94,7 +94,7 +94,7
MV +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0
KD +0,0 +0,0 +603,1 +603,1 +698,6 +698,6 +10051 +1005,1 +1809,2 +1809,2 +3803,8 +3803,8
SW_60 -47,9 29,3 -68,1 -48,5 -85,7 -37,9 -50,7 -49,3 -72,5 -59,6 -44,4 -76,7
Bilanz-A +49,7 +68,4 +632,6 +652,2 +710,5 +758,3 +1052,0 +1053,4 +1834,3 +1847,2 +3857,1 +3824,8
BM (DR) -110,6  -126,8 -1853  -124,3 -1562 -110,7 -117,4 -1442 -192,1 -183,4 -1804 -207,1

% Bilanz-B -60,8 -58,4 +447,4 +527,9 +554,3 +647,6 +934,7 +909,3 +1642,2 +1663,8 +3676,8 +3617,7

é BM (O) -142,8  -162,7 -250,6 -181,9 -199,0 -140,8 -157,4 -193,3 -248,0 -232,3 -2342 -261,2
Bilanz-C -93,1 -94,3 +382,0 +470,3 +511,5 +617,5 +894,6 +860,1 +1586,4 +1614,9 +3622,9 +3563,6
BM (OU) -197,6  -223,6  -349,1 -268,7 -269,6 -196,2 -221,6 -268,6 -329,8 -324,8 -322,9 -3436
Bilanz-D -147,8  -155,2 +283,5 +383,5 +440,9 +562,2 +830,4 +784,9 +1504,5 +1522,4 +3534,2 +3481,2
Streufall 746,1 746,1 908,7 908,7 1054,1 1054,1 948,8 948,8 1161,7 1161,7 1248,7 12487
SW_0 249,6  240,6 4194 447,64 4336 4295 6181 6812 4913 6400 969,2 1090,2
SW_10 105,4 94,1 143,6 112,1 100,1 95,3 97,9 100,4 146,8 158,2 312,7 522,1




Anhang 297

Tabelle 88

K-Bilanz der drei Versuchsflachen fiir den 24-jahrigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklarung der Bi-
lanzgrof3en und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.

e haf 243 0-1 0-2 1-1 1-2 31 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
™ +137,3 +137,3 +137,3 +137,3 +137,3 +137,3 +137,3 +137,3 +137,3 +137,3 +137,3 +137,3
MV +110,6 +110,6 +110,6 +110,6 +110,6 +110,6 +110,6 +110,6 +110,6 +110,6 +110,6 +110,6
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +6,3 +6,3 +0,0 +0,0  +84,7  +84,7  +24,6  +246
SW_60 62,6 -396 -41,9  -454 549  -480  -284  -347  -415  -40,7  -283  -545
Bilanz-A | +1853 +208,4 +206,0 +202,5 +199,4 +206,2 +219,5 +213,2 +291,1 +291,9 +2442 +218,0
BM (DR) -48,7  -456  -644  -56,8  -54,3  -53,8  -482  -485  -433  -49,7  -33,0  -40,0

% Bilanz-B | +136,6 +162,7 +141,6 +1457 +1451 +152,5 +171,4 +164,7 +247,7 +242,2 +211,2 +178,0

& BM(0) 955 92,1 -111,6  -984 -1044 -1059  -78,3  -748  -71,2  -773  -51,1  -69,5

® Bilanz-c +89,8 +1162  +94,4 +104,1  +949 +100,4 +141,3 +1385 +219,8 +214,6 +193,1 +148,6
BM(OU) | -122,2 -1144 -1342 -1169 -1251 -1252 956  -89,5 -889  -966  -652  -87,4
Bilanz-D +63,1 4939  +71,9 4856  +742  +81,1 +123,9 +123,8 +202,2 +1953 +179,0 +130,7
Streufall 164,4 1644 1657 1657 1662 1662 1804 1804 1854 1854 1661  166,1
SW 0 287,01 2347 2769 250,  290,3 1772  302,2 2730 340,2 3528 2510 2823
SW_10 73,1 47,1 34,3 27,1 48,4 17,1 15,6 69,8 36,9 67,3 31,6 43,4
™ +51,4 4514 4514  +51,4  +51,4  +51,4 4514  +51,4  +51,4 4514  +51,4  +51,4
MV +194,9 +194,9 +194,9 +194,9 +194,9 +194,9 +194,9 +194,9 +194,9 +194,9 +194,9 +194,9
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +6,3 +6,3 +0,0 +0,0  +84,7  +84,7  +24,6  +246
SW_60 431  -334  -321  -31,3  -452 222 59,1  -251 24,7  -446  -220  -295
Bilanz-A | +203,2 +212,8 +214,1 +2150 +207,3 +230,3 +187,2 +221,2 +306,2 +286,3 +248,9 +241,4
BM (DR) 62,8 -704  -646 -1049 51,0 -680 -71,3  -662  -687  -653  -56,8  -51,9

% Bilanz-B | +140,4 +142,5 +149,5 +110,0 +1564 +162,3 +1159 +1550 +237,5 +221,0 +192,1 +189,4

.C‘—:f BM (0) 952 -1164  -90,5 -130,1 -726  -988  -987  -767 -1190 -100,7 -66,8  -58,5
Bilanz-C | +108,0  +96,5 +123,6 +84,9 +1347 +131,5 +885 +144,4 +187,2 +1856 +182,1 +182,8
BM(OU) | -1251 -149,9 -121,9 -1784  -90,1 -133,7 -131,9 -1058 -153,3 -131,6 -88,4  -74,8
Bilanz-D +78,1  +62,9 4922  +365 +117,2  +96,6  +553 +1154 +152,9 +154,7 +160,5 +166,6
Streufall 137,6 1376 1257 1257 1342 1342 1251 1251 1330 1330 1209 1209
SW 0 352,1 4182 3055 3250 4548 3103 4108 317,7 433,77 3610 3181 2511
SW_10 61,3 24,0 23,6 22,1 74,5 25,7 38,7 21,5 95,2 23,8 28,2 34,9
™ +44,9  +44)9  +44)9  +44,9  +44,9  +44)9  +449  +44,9  +44)9  +44)9  +449  +44,9
MV +73,3 4733 4733  +73,3  +733 4733 4733  +73,3 733 4733  +733  +733
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +6,3 +6,3 +0,0 +0,0  +84,7  +847  +24,6  +246
SW_60 -100,2  -52,8 -101,4 -139,7  -716  -444  -744  -41,4 839  -388  -50,5  -90,2
Bilanz-A +18,0  +653  +16,7  -21,6  +52,9  +80,1  +43,7  +76,8 +118,9 +164,0 +92,3  +52,6
BM (DR) 61,4  -734 903  -53,6  -745  -484  -32,6  -451  -648  -469  -37,5  -622

% Bilanz-B 43,4 81 736 751 21,7  +31,7  +112 31,7 4542 +117,1  +549 9,6

§ BM (0) 846  -985 -111,3  -751 -1009  -70,5  -49,4  -655  -869  -657  -580  -80,3
Bilanz-C 66,7  -33,1  -946  -96,7  -48,0 +9,6 57  +11,3  +32,0 4983  +344 27,7
BM(OU) | -1149 -132,8 -1469 -1051 -140,7 -1040 -730 -91,8 -1157 -97,1  -86,7 -1055
Bilanz-D 969  -67,5 -1302 -1267  -87,9  -240  -293  -150 +32  +66,9 +56  -52,9
Streufall 650,9 650,9 4985 4985 5053 5053  459,2 4592  507,7 507,7 4374  437,4
SW 0 3375 3976 3304 353,8 3487 2653 2452 3029 4119 3128  290,9 4618
SW_10 182,0 97,5 1059  108,4 53,4  106,4 93,8 49,6 1375 132,9 103,8 1845




298 Anhang

Tabelle 89

S-Bilanz der drei Versuchsflachen fiir den 24-jahrigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklarung der Bi-
lanzgrof3en und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.

ke ha'sl 242 0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
TD +468,5 +468,5 +468,5 +468,5 +468,5 +468,5 +468,5 +468,5 +468,5 +468,5 +468,5 +468,5
MV +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +203,0 +203,0 +0,0 +0,0
SW_60 -521,5 -452,1 -654,1 -800,3 -6085 -473,6 -589,3 -686,8 -906,7 -937,4 -672,2 -639,5
Bilanz-A 53,0 +16,5 -1855 -331,7 -140,0 .50 -120,7 -218,3 -2352 -2659 -203,7 -171,0
BM (DR) -8,3 -7,8 -9,8 -8,6 -9,7 -9,7 -9,8 -9,9 -10,3 -12,1 -10,0 -11,7

% Bilanz-B -61,3 +8,7 -1954  -340,3 -149,7 -14,7 -130,6  -228,2  -245,5 -278,0 -213,7 -182,7

E BM (O) -20,3 -19,7 -25,7 -22,8 -25,6 -26,4 -22,3 -21,3 -23,1 -25,9 -21,5 -27,3

® Bilanz-C -73,2 -3,2  -211,2  -354,5 -1655 -31,4 -143,0 -239,6 -258,2 -291,8 -2252 -198,3
BM (OU) -25,8 -24,3 -32,0 -28,1 -31,3 31,9 -28,1 -26,6 -29,4 33,3 27,6 -34,9
Bilanz-D -78,8 7,8  -2176 -359,9 -171,2 36,9 -148,9 2449 -264,6 -299,2 -231,3 -2058
Streufall 99,3 99,3 109,4 109,4 107,2 107,2 109,2 109,2 110,3 110,3 115,0 115,0
SW_0 379,1  420,6  392,2 4474 4752 396,55 420,1 4212  523,7 509,2  420,7 4482
SW_10 463,5 429,0 544,6 580,9 497,6 445,7 446,7 567,2 710,9 844,4 584,7 582,3
TD +369,2 +369,2 +369,2 +369,2 +369,2 +369,2 +369,2 +369,2 +369,2 +369,2 +369,2 +369,2
MV +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +203,0 +203,0 +0,0 +0,0
SW_60 -640,6 -908,9 -642,4 -877,5 -899,5 -567,3 -824,4 -836,1 -820,2 -977,1 -762,3 -846,4
Bilanz-A -271,4  -539,7 -273,2 -508,3 -530,3 -198,1 -455,2 -466,9 -248,0 -4049 -393,1 -477,2
BM (DR) -8,8 -9,9 -7,8 -12,8 -7,9 -10,5 -9,9 -9,2 -9,6 -9,2 -8,2 -7,5

% Bilanz-B -280,3 -549,6 -281,0 -521,1 -538,3 -208,6 -465,2 -476,1 -257,7 -414,0 -401,3 -484,8

.C‘—E BM (O) -15,5 -19,4 -16,5 -22,2 -15,2 -20,2 -20,5 -15,8 -20,1 -16,5 -15,9 -15,4
Bilanz-C -287,0 -559,2 -289,6 -530,5 -545,6 -218,3 -475,8 -482,7 -268,1 -421,4 -409,0 -492,6
BM (OU) -20,7 -25,2 -22,9 -32,1 -18,9 -27,1 -27,7 -22,2 -26,0 -21,8 -21,3 -20,0
Bilanz-D -292,1 -564,9 -296,1 -540,4 -549,3 -2252 -482,9 -489,1 -274,0 -426,7 -4144 -4972
Streufall 73,6 73,6 72,3 72,3 69,5 69,5 73,9 73,9 72,2 72,2 71,1 71,1
SW_0 3558 371,6  512,7 417,8 4918 392,7 407,9 3680 521,5 417,4 4459 3943
SW_10 458,3 465,2 628,2 706,9 563,3 456,2 524,0 442,8 776,8 566,5 595,0 674,4
TD +199,8 +199,8 +199,8 +199,8 +199,8 +199,8 +199,8 +199,8 +199,8 +199,8 +199,8 +199,8
MV +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +203,0 +203,0 +0,0 +0,0
SW_60 -167,3 -242,4 -183,7 -203,3 -319,9 -209,1 -215,2 -271,3 -3753 -403,3 -220,5 -193,1
Bilanz-A +32,5 -42,7 +16,1 -3,6  -120,1 -9,4 -15,4 -71,5 +27,5 -0,5 -20,7 +6,7
BM (DR) -6,6 -7,6 -9,2 -6,6 -9,6 -6,7 -5,8 -7,2 -9,6 -8,7 -8,1 -10,0

% Bilanz-B +25,8 -50,2 +7,0 -10,2 -129,7 -16,0 -21,2 -78,6 +17,9 -9,2 -28,8 -3,3

E‘_:j’ BM (O) -10,8 -11,8 -13,7 -11,7 -14,0 -10,5 -9,7 -11,7 -14,4 -12,8 -12,8 -13,7
Bilanz-C +21,6 -54,4 +2,4 -15,2 -134,1 -19,9 -25,1 -83,1 +13,0 -13,3 -33,5 -7,0
BM (OU) -15,9 -17,5 -20,6 -18,0 -20,3 -15,9 -14,5 -17,0 -20,2 -19,5 -19,3 -18,9
Bilanz-D +16,6 -60,1 4,5 21,5  -140,4 -25,2 -29,9 -88,4 +7,3 -20,0 -40,0 -12,2
Streufall 134,9 134,9 130,5 130,5 132,0 132,0 132,0 132,0 130,6 130,6 126,9 126,9
SW_0 158,8  169,3  183,7 1703 1669 173,3 1699  192,6  227,6 2094 187,7 197,9
SW_10 162,5 173,0 174,6 201,1 196,3 191,3 183,1 179,0 268,8 276,9 278,0 244,3
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Tabelle 90

Mn-Bilanz der drei Versuchsflachen fiir den 24-jahrigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklarung der
Bilanzgrof3en und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.

ke hrlnua’l] 0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
TD +7,9 +7,9 +7,9 +7,9 +7,9 +7,9 +7,9 +7,9 +7,9 +7,9 +7,9 +7,9
MV Die Mn-Freisetzung wird in PROFILE nicht bericksichtigt
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
SW_60 -55,2 -86,0 -61,2 -79,4 -50,7 -90,3 -67,6 -60,8 -72,5 -36,5 -37,4 -41,9
Bilanz-A -47,3 -78,1 -53,3 -71,5 -42,8 -82,4 -59,7 -52,9 -64,6 -28,6 -29,5 34
BM (DR) -42,8 -40,1 -20,0 -16,1 -38,5 -37,1 -16,8 -16,5 -11,7 -10,8 +1,8 -1,0
% Bilanz-B -90,1  -118,2 -73,3 -87,6 -81,3  -119,6 -76,5 -69,4 -76,4 -39,4 -27,7 -35,0
E BM (O) -74,5 -71,7 -44,9 -37,9 -74,8 -75,1 -28,4 -25,8 -17,1 -13,4 +8,0 +1,2
® Bilanz-C -121,7  -149,7 -98,3 -1094 -117,5 -157,5 -88,2 -78,8 -81,7 -42,0 -21,5 -32,8
BM (OU) -96,7 91,7 52,1 -43,1 -85,5 -84,3 -30,3 -26,5 -17,0 -11,2 +13,8 +7,3
Bilanz-D -1439 -169,8 -1054 -114,5 -128,3 -166,7 -90,0 -79,4 -81,7 -39,9 -15,6 -26,7
Streufall 1454 1454 1474 1474 1441 1441 1583 1583  121,1  121,1 97,7 97,7
SW_0 57,8 59,2 21,0 42,3 32,9 40,4 68,9 61,5 35,0 8,7 10,6 8,0
SW_10 52,0 72,8 38,5 38,1 25,3 52,2 37,5 48,0 31,4 23,5 36,6 29,8
TD +9,1 +9,1 +9,1 +9,1 +9,1 +9,1 +9,1 +9,1 +9,1 +9,1 +9,1 +9,1
MV Die Mn-Freisetzung wird in PROFILE nicht bericksichtigt
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
SW_60 -67,1 -138,7 -65,7 -92,8 -120,4 -60,5 94,4  -107,1 -89,7 -109,3 -94,6 -84,3
Bilanz-A -58,2  -129,9 -56,8 -84 -111,6 -51,7 -85,6 -98,3 -80,9 -100,4 -85,7 -75,4
BM (DR) -85,2 -95,6 -28,6 -51,1 -14,1 -23,9 -12,9 7.8 22,0 +3,9 12 +27,1
% Bilanz-B -143,4  -225,4 -85,4 -135  -125,6 -75,6 -98,5 -106 -82,9 -96,6 -73,8 -48,3
.;—.E BM (0) -116,4 -139,3 -47,2 -67,8 -24,8 -41,1 -20,2 -1,4 -04 +14,0 +29,4 +50,9
Bilanz-C -174,6  -269,2 -104  -151,7 -136,4 -92,8  -105,8 -99,6 -81,3 -86,5 -56,4 -24,5
BM (OU) -152,7  -180,8 -58,2 -86,0 -21,8 -44,2 -18,0 +4,4 +8,3 +26,1 +46,8 +76,5
Bilanz-D 211 -310,7 -115 -170  -1334 959 -103,6 -93,9 72,6 -74,3 -38,9 +1,1
Streufall 203,9 203,9 214,5 214,5 221,2 221,2 218,6 218,6 164,5 164,5 142,8 142,8
SW_0 109,9  196,0 83,1  169,0 89,8 91,6 64,7 77,8 9,3 22,2 3,4 7,2
SW_10 75,8 113,6 67,9 95,6 172,8 43,8 38,9 50,7 58,4 41,6 20,0 18,5
D +5,4 +5,4 +5,4 +5,4 +5,4 +5,4 +5,4 +5,4 +5,4 +5,4 +5,4 +5,4
MV Die Mn-Freisetzung wird in PROFILE nicht bericksichtigt
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
SW_60 -1,7 -1,6 22,3 22,5 3,5 -1,1 2,1 22,7 -1,2 -1,6 22,0 -1,4
Bilanz-A +3,6 +3,8 +3,1 +2,9 +1,8 +4,3 +3,2 +2,7 +4,2 +3,7 +3,4 +4,0
BM (DR) -6,8 -8,0 -5,3 -3,4 43 3,3 -1,7 -1,7 -1,1 22,2 -1,1 0,1
% Bilanz-B -3,1 -4,2 -2,2 -0,4 -2,5 +1,0 +1,6 +0,9 +3,1 +1,5 +2,3 +4,1
,;_.E BM (O) -9,2 -10,6 -6,5 -5,0 -4,7 -3,9 -1,5 -1,6 +0,2 -1,5 +0,0 2,4
Bilanz-C -5,5 -6,8 -3,3 -2,1 -2,8 +0,4 +1,7 +1,1 +4,4 +2,2 +3,4 +6,5
BM (OU) -11,8 -13,6 -8,5 -6,7 -6,5 -5,4 -1,9 -1,8 +0,6 -1,4 +0,7 +3,9
Bilanz-D -8,2 9,9 5,3 3,7 4,6 -1,1 +1,4 +0,9 +4,8 +2,3 +4,1 +7,9
Streufall 80,5 80,5 66,4 66,4 71,7 71,7 62,8 62,8 52,4 52,4 35,2 35,2
SW_0 11,4 15,4 6,1 3,5 46 3,6 1,4 3,1 2,3 1,5 1,0 0,6
SW_10 3,2 2,6 1,5 1,0 2,2 1,2 1,2 1,2 1,4 1,3 3,8 1,6
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Tabelle 91

Na-Bilanz der drei Versuchsflachen fiir den 24-jahrigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklarung der
Bilanzgrof3en und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.

ke ha’\'lla24a'1] 0-1 0-2 1-1 1-2 3-1 3-2 6-1 6-2 7-1 7-2 8-1 8-2
TD +289,2 +289,2 +289,2 +289,2 +289,2 +289,2 +289,2 +289,2 +289,2 +289,2 +289,2 +289,2
MV +50,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0  +50,0
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
SW_60 -332,2 -322,7 -3380 -291,7 -3650 -3379 -329,9 -368,8 -312,0 -367,4 -326,8 -299,8
Bilanz-A +7,0  +16,6 +1,2  +476 -25,7 +1,4 +9,4 -29,5  +27,3 28,1  +12,4  +39,5
BM (DR) -1,7 -1,6 -2,5 -2,2 -2,4 -2,4 -2,6 -2,6 -2,7 -3,2 -2,8 -3,2

% Bilanz-B +5,3 +15,0 -1,2 +45,4 -28,1 -1,0 +6,8 -32,1 +24,6 -31,4 +9,6 +36,3

_r_§ BM (0) -4,6 -4,5 -5,9 -5,2 -5,0 -5,2 -5,2 -5,0 -5,9 -6,6 -5,9 -7,5

® Bilanz-C +2,4 +12,1 -4,7 +42,4 -30,7 -3,8 +4,1 -34,5 +21,4 -34,8 +6,5 +32,0
BM (OU) -6,5 -6,0 -8,6 -7,6 7,1 7,2 -8,3 7,8 9,5 -11,0 -10,0 -12,4
Bilanz-D +0,6 +10,5 -7,4 +40,0 -32,8 -5,8 +1,1 -37,4 +17,7 -39,1 +2,4 +27,1
Streufall 19,0 19,0 19,8 19,8 19,5 19,5 20,2 20,2 22,6 22,6 18,0 18,0
SW_0 287,6 289,3 2895 2817 2863 3044 2810 2854 2863 2644 2814 2806
SW_10 398,8 346,4 410,4 386,2 401,8 384,9 391,4 371,1 354,6 342,1 343,9 380,5
D) +147,8 +147,8 +147,8 +147,8 +147,8 +147,8 +147,8 +147,8 +147,8 +147,8 +147,8 +147,8
MV +51,1  +51,1  +51,1  +51,1  +51,1  +51,1  +51,1  +51,1  +51,1  +51,1  +51,1  +51,1
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
SW_60 -211,7 -2049 -204,7 -220,8 -216,6 -206,9 -196,5 -203,2 -209,3 -193,7 -203,3 -204,3
Bilanz-A -12,8 -6,0 -5,8 -21,8 -17,7 -8,0 +2,4 -4,3 -10,4 +5,2 -4,4 -5,4
BM (DR) -3,0 -3,3 -1,2 -2,1 -2,7 -3,6 -3,0 -2,8 -3,2 -3,0 -3,2 -3,0

% Bilanz-B -15,8 9,3 -7,0 -24,0 -20,5 -11,6 -0,7 -7,1 -13,6 +2,2 -7,6 -8,4

g BM (0) -3,9 -4,6 -1,8 -2,7 -3,8 -5,0 -4,6 -3,8 -5,1 -4,5 -5,0 -4,9
Bilanz-C -16,7 -10,6 -7,6 -24,5 -21,5 -13,0 -2,2 -8,2 -15,6 +0,7 9,4 -10,2
BM (OU) -5,3 -6,2 -2,6 -4,0 -4,9 -6,8 -6,5 -5,6 -7,2 -6,5 -7,1 -6,9
Bilanz-D -18,1 -12,1 -8,4 -25,8 22,6 -14,8 4,2 9,9 -17,7 -1,3 -11,5 -12,3
Streufall 8,4 8,4 9,5 9,5 9,2 9,2 9,5 9,5 10,7 10,7 9,7 9,7
SW_0 160,0 1459 1652 1450  140,6  159,9 1440 1568  157,8 150,8 158,1  159,4
SW_10 207,5 225,0 196,6 219,1 187,0 171,0 172,4 192,4 189,0 176,2 170,9 218,3
TD +86,7 +86,7 +86,7 +86,7 +86,7 +86,7 +86,7 +86,7 +86,7 +86,7 +86,7 +86,7
MV +9,0 +9,0 +9,0 +9,0 +9,0 +9,0 +9,0 +9,0 +9,0 +9,0 +9,0 +9,0
KD +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
SW_60 -106,1  -106,6 -101,5 -106,2 74,2 -84,2 -1050 -100,9 90,6 -111,2 -93,9 91,4
Bilanz-A -10,4 -10,9 -5,8 -10,5 +21,5 +11,5 -9,3 -5,2 +5,1 -15,5 +1,8 +4,3
BM (DR) 1,1 -1,3 -1,2 -0,7 -1,4 41,1 -0,7 -1,0 -1,3 1,1 -1,0 -1,4

% Bilanz-B -11,4 -12,3 -7,0 -11,1 +20,1 +10,5 -10,0 -6,1 +3,8 -16,5 +0,8 +2,9

é BM (O) -1,5 -1,8 -1,6 -1,0 -1,7 -1,4 -0,9 -1,3 -1,6 -1,4 -1,3 -1,7
Bilanz-C -11,8 -12,7 -7,4 -11,5 +19,8 +10,1 -10,3 -6,4 +3,5 -16,8 +0,5 +2,6
BM (OU) -1,9 -2,3 -2,1 -1,4 -2,2 -1,8 -1,2 -1,6 -1,9 -1,8 -1,7 -2,1
Bilanz-D 12,2 -13,2 -7,9 -11,9  +19,3 +9,8 -10,6 -6,8 +3,1 -17,2 +0,1 +2,2
Streufall 12,9 12,9 13,1 13,1 13,0 13,0 13,0 13,0 15,3 15,3 14,4 14,4
SW_0 77,2 73,9 70,5 72,3 70,8 79,7 84,7 76,5 74,7 72,1 73,1 81,4
SW_10 103,7 96,6 78,2 134,8 85,5 103,4 98,2 92,2 89,8 94,4 119,9 80,7
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D  Weiterfithrende Angaben zu den Versuchsflachen

Tabelle 92

Behandlung der Versuchsparzellen [t/ha] im vergleichenden Kompensationsversuch. Erstbehandlung im Dezember
1988, Nachbehandlungen in der Tabelle angegeben, aus Schiiler (1992).

Adenau

Idar-Oberstein

Hochspeyer

Kontrolle

Var. 1
(Handausbr.)

3 t Dolomit 0-2 mm
Muschelkalk

3 t Dolomit 0-2 mm
Muschelkalk

3 t Dolomit 0-2 mm
Muschelkalk

Var. 2
(Handausbr.)

3 t Dolomit 0-0,09 mm als Granulat
Muschelkalk

30.03. - 01.04.1994:

0,20 t Patentkali:

(30 % K0 + 10 % MgO in sulfatischer
Bindung)

0,40 t Kieserit
(27 % MgO in sulfatischer Bindung)

3 t Dolomit 0-0,09 mm als Granulat
Muschelkalk

30.03. - 01.04.1994:

0,20 t Patentkali

(30 % K50 + 10 % MgO in sulfatischer

Bindung)
0,40 t Kieserit
(27 % MgO in sulfatischer Bindung)

3 t Dolomit 0-0,09 mm als Granulat
Muschelkalk

30.03. - 01.04.1994:

0,20 t Patentkali

(30 % K50 + 10 % MgO in sulfatischer
Bindung)

0,40 t Kieserit

(27 % MgO in sulfatischer Bindung)

Var.3
(Handausbr.)

3t Dolomit 0-2 mm
Muschelkalk
+ 0,090 t Hyperphos

3t Dolomit 0-2 mm
Muschelkalk
+ 0,090 t Hyperphos

3t Dolomit 0-2 mm
Muschelkalk
+ 0,090 t Hyperphos

Var. 4 3 t Huttenkalk 3t Forsthittenkalk - 3,15 mm 3t Forsthittenkalk - 3,15 mm
(Handausbr)  0-1 mm
Var. 5 9,5 t Tonmineral-Dolomitgemisch 6,5 t silikatisches Gesteinsmehl 0-0,06 6,5 t silikatisches Gesteinsmehl 0-0,06

(Handausbr.)

mm mit Magnesit

mm mit Magnesit

Var. 6

5t Dolomit 0-2 mm

5t Dolomit 0-2 mm

5t Dolomit 0-2 mm

(Handausbr) Muschelkalk Muschelkalk Muschelkalk
Var.7 9 t Dolomit 0-2 mm 9t Dolomit 0-2 mm 4,5 t Dolomit 0-2 mm Muschelkalk
(Handausbr) Muschelkalk Muschelkalk 30.09./01.10.1991: 4,5 t Dolomit 0-2
30.03. - 01.04.1994: 30.03. - 01.04.1994: mm Muschelkalk
0,34 to Patentkali 0,34 to Patentkali 30.03. - 01.04.1994:
(30 % K50 + 10 % MgO in sulfatischer (30 % K50 + 10 % MgO in sulfatischer 0,06 to Hyperphos
Bindung) Bindung) 0,34 to Patentkali
0,66 to Kieserit 0,66 to Kieserit (30 % K5O + 10 % MgO in sulfatischer
(27 % MgO in sulfatischer Bindung) (27 % MgO in sulfatischer Bindung) Bindung)
0,66 to Kieserit
(27 % MgO in sulfatischer Bindung)
Var. 8 15 t Dolomit 15 t Dolomit 7,5 t Dolomit
(Handausbr.)  0-0,09 mm 0-0,09 mm 0-0,09 mm
Muschelkalk Muschelkalk Muschelkalk

+ 0,450 t Hyperphos

+ 0,450 t Hyperphos

+ 0,225 t Hyperphos
30.09./01.10.1991: 7,5 t Dolomit

0-0,09 mm
Muschelkalk
+ 0,225 t Hyperphos
Var. 9 07.06.1989: 08.06.1989: 08.06.1989:
(Handausbr.) 5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm
dev. Massenkalk dev. Massenkalk dev. Massenkalk
(3 t Trockenmasse) (3 t Trockenmasse) (3 t Trockenmasse)
+ 0,090 t Dicalciumphosphat + 0,090 t Dicalciumphosphat + 0,090 t Dicalciumphosphat
Var. 10 19.05.1989 19.05.1989 19.05.1989
(Helikopter- 5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm
ausbr.) dev. Massenkalk dev. Massenkalk dev. Massenkalk
(3 t Trockenmasse) (3 t Trockenmasse) (3 t Trockenmasse)
+ 0,090 t Dicalciumphosphat + 0,090 t Dicalciumphosphat + 0,090 t Dicalciumphosphat
Var. 11 19.05.1989: 25.04.1989 27.11. - 02.12.1989:
(siehe Tab.) 6 t Dolomit-Suspension 0-0,09 mm Erginzungsfliche: 9,5 t Tonmineral-Dolomitgemisch
tertidrer Kalk 3 t Dolomit 0-2 mm (Handausbringung)
(3 t Trockenmasse) Muschelkalk 30.03. - 01.04.1994:
(Helikopterausbr.) (Helikopterausbr.) 10 t Tonmineral-Dolomitgemisch
(Handausbringung)
Var. 12 30./31.03.1989: 30.09. - 01.10.1991: 3 t Magnesit
(Handausbr.) 10 t silikatisches Gesteinsmehl 0-0,06 (teilgebrannt)
mm
mit Magnesit
Var. 13 17.05.1991: 30.09. - 01.10.1991: 0,6 t Forst-
(siehe Tab.) 1,6 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm Kieserit, fein

dev. Massenkalk
(1 t Trockenmasse)
(Helikopterausbr.)

(Handausbringung)



302 Anhang

Var. 14 01.04.1996
4,2 t Kunnostus Lannos 2
(Dolomit-Biotit-Apatit-Mischung)
Var. 15 01.12.2002:
5 t (Dolomit-Aquivalente) Reaktorkorn
mit Magnesit
(Handausbringung)

Var. 16 01.12.2002
5 t (Dolomit-Aquivalente)
Enthérterschlamm mit Magnesit und
Bimsmehl

Mittlere Zusammensetzung der Minerale in % bis in 60 cm Tiefe auf den jeweiligen Versuchsanlagen.

Versuchsanlage Adenau Idar-Oberstein Hochspeyer
Probenahme 1997 1998 1999
SiO, 75,27 73,98 92,47
Al,O3 14,86 15,81 4,25
Fe,03 4,55 4,47 0,93
MnO 0,06 0,07 0,01
X Mgo 0,47 0,50 0,04
é Ca0 0,36 0,25 0,01
© Na,0 0,52 0,61 0,07
K,0 2,65 3,06 1,87
TiO, 1,07 1,04 0,24
P,0s 0,19 0,21 0,11
Ba 0,06 0,06 0,04
Cr 115,9 127,5 6,4
ZrO, 0,05 0,06 0,02
_ Co 15,7 12,7 11,8
R 45,4 24,4 11,3
g Nb 42,1 39,2 13,9
% Ni 64,5 45,0 8,6
é Pb 58,0 43,5 19,7
g Rb 116,3 125,2 72,1
& 5 153,3 163,2 47,6
Vv 104,6 96,9 23,0
Zn 128,9 62,9 43,0

Y 29,1 39,6 12,4
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E  Kalkulation der Saurebelastung nach Ulrich (1991)

Tabelle 94

Berechnung der effektive Saurebelastung und der Saure/Basen-Reaktionen nach (Ulrich 1997) fiir die Kontrollflache
der Versuchsflache Adenau. Angaben in [keq ha™].

Sabc =
Sdef =
effektive
Jahr a b c Differenz Siure/Basen- d e f
Saure-
Reaktionen
belastung

1989 2,2 0,0 0,4 2,6 -0,1 2,7 0,5 0,0 2,1
1990 1,6 1,0 0,1 2,7 0,5 2,2 0,0 0,0 2,2
1991 1,5 0,4 0,0 1,9 -0,1 2,1 0,0 0,0 2,0
1992 1,9 0,3 0,3 2,4 0,1 2,3 0,1 -0,2 2,4
1993 1,9 1,7 0,0 3,7 0,1 3,6 0,3 0,3 3,0
1994 1,4 1,3 0,1 2,8 -0,1 2,9 0,5 0,1 2,3
1995 0,6 2,8 0,0 3,4 0,3 3,1 0,0 0,7 2,4
1996 2,0 0,2 0,2 2,4 0,0 2,4 11 0,0 1,3
1997 1,6 0,2 0,5 2,3 -0,1 2,4 1,1 0,0 1,2
1998 1,9 1,1 0,2 3,2 0,0 3,2 0,2 0,3 2,7
1999 1,4 2,0 0,0 3,4 0,0 3,4 0,3 0,2 2,9
2000 1,5 1,3 0,1 3,0 01 2,9 0,4 0,0 2,4
2001 14 1,7 0,1 3,1 0,1 3,0 0,7 0,1 2,2
2002 1,3 1,5 0,2 3,0 -0,1 3,0 0,7 0,1 2,2
2003 0,9 0,8 0,0 1,8 -0,2 1,9 0,2 0,1 1,6
2004 1,2 0,9 0,4 2,5 0,0 2,5 0,0 0,1 2,4
2005 1,4 0,8 0,1 2,3 -0,1 2,4 0,0 0,0 2,3
2006 2,5 0,3 0,3 3,1 1,0 2,1 0,3 0,2 1,6
2007 14 2,4 0,1 4,0 0,8 3,2 0,0 0,5 2,7
2008 1,9 0,7 0,1 2,7 0,2 2,5 0,0 0,5 2,1
2009 1,3 0,8 0,1 2,2 0,0 2,2 0,2 0,3 1,7
2010 0,9 1,4 0,0 2,3 -0,2 2,5 0,0 0,5 2,0
2011 1,3 1,7 0,3 3,4 0,4 3,0 0,0 0,7 2,3
2012 1,3 0,8 0,1 2,2 -0,2 2,4 0,5 0,3 1,6
Summe 36,3 26,3 3,6 66,3 2,3 64,0 7,2 5,0 51,7
Mittel-

1,5 1,1 0,2 2,8 0,1 2,7 0,3 0,2 2,2
wert

Anteil 55% 40% 5% 104% 11% 8% 81%
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Tabelle 95

Berechnung der effektive Saurebelastung und der Sdure/Basen-Reaktionen nach (Ulrich 1991) fiir die Kontrollflache
der Versuchsflache Idar-Oberstein. Angaben in [keq ha™].

Sabc =
Sdef =
effektive
Jahr a b c Differenz Siure/Basen- d e f
Sdure-
Reaktionen
belastung

1989 2,0 0,3 0,5 2,7 0,2 2,5 0,7 0,0 1,8
1990 1,6 1,0 0,4 3,0 -0,3 3,3 0,9 0,1 2,3
1991 1,5 0,5 0,2 2,2 -0,1 2,4 0,7 0,1 1,6
1992 1,6 1,1 0,3 31 0,0 3,1 0,6 0,0 2,4
1993 1,8 2,0 0,0 3,8 0,1 3,7 0,6 0,5 2,6
1994 1,5 2,1 0,1 3,7 -0,2 4,0 1,0 0,5 2,5
1995 1,5 3,5 0,0 5,0 -0,1 51 1,0 0,8 3,4
1996 1,5 0,3 0,3 2,2 0,0 2,1 0,8 0,1 1,2
1997 1,5 1,1 0,2 2,8 -0,2 3,0 0,8 0,3 1,9
1998 1,1 2,3 0,1 3,5 -0,1 3,6 0,5 0,4 2,6
1999 1,1 1,7 0,2 3,0 -0,3 3,2 0,8 0,3 2,0
2000 0,9 3,0 0,1 4,0 0,0 4,0 0,8 0,6 2,7
2001 1,0 1,9 0,2 31 0,2 3,0 0,8 0,3 1,8
2002 1,2 1,7 0,2 3,1 0,0 3,1 0,9 0,2 2,0
2003 1,4 0,6 0,6 2,6 0,9 1,7 0,7 0,0 1,0
2004 1,0 0,8 0,2 21 0,1 2,0 0,5 0,2 1,4
2005 1,3 0,3 0,2 1,8 -04 2,2 1,1 0,1 1,0
2006 0,9 1,5 0,1 2,5 -0,6 3,0 1,1 0,3 1,7
2007 0,5 1,4 0,0 2,0 -0,8 2,8 0,8 0,4 1,6
2008 0,5 1,0 0,2 1,7 -0,7 2,4 0,8 0,3 1,4
2009 0,5 0,9 0,1 1,6 -0,7 2,3 0,9 0,3 1,2
2010 0,7 0,8 0,2 1,7 -0,3 2,0 0,7 0,2 1,1
2011 0,6 1,2 0,1 1,9 0,3 1,6 0,3 0,3 1,0
2012 0,5 1,1 0,1 1,7 -0,5 2,2 1,0 0,2 0,9
Summe 27,8 32,1 4,7 64,6 -3,8 68,4 18,8 6,5 43,1
Mittel-

1,2 1,3 0,2 2,7 -0,2 2,8 0,8 0,3 1,8
wert

Anteil 43% 50% 7% 94% 27% 10% 63%
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Tabelle 96

Berechnung der effektive Saurebelastung und der Sdure/Basen-Reaktionen nach (Ulrich 1991) fiir die Kontrollflache
der Versuchsflache Hochspeyer. Angaben in [keq ha”].

Sabc =
Ydef =
effektive
Jahr a b c Differenz Saure/Basen- d e f
Sdure-
Reaktionen
belastung

1989 1,1 0,0 0,2 1,2 -0,2 1,4 0,7 0,0 0,6
1990 0,8 0,1 0,3 1,2 -0,2 1,4 0,6 0,1 0,7
1991 0,8 0,3 0,2 1,3 0,1 1,2 0,7 0,0 0,5
1992 0,9 0,5 0,1 1,4 -0,1 1,5 0,5 0,1 0,8
1993 0,8 0,7 0,0 1,5 0,0 1,6 0,6 0,2 0,8
1994 0,6 1,3 0,0 2,0 0,1 1,9 0,7 0,2 1,0
1995 0,8 1,7 0,1 2,5 01 2,5 0,7 0,3 1,5
1996 0,8 1,1 0,0 2,0 0,3 1,7 0,5 0,3 0,9
1997 0,5 1,3 0,1 1,8 0,0 1,8 0,5 0,2 1,1
1998 0,5 2,2 0,0 2,7 01 2,6 0,6 0,2 1,8
1999 0,6 11 0,0 1,8 -0,1 1,9 0,6 0,1 1,2
2000 0,4 1,4 0,1 2,0 -0,1 2,1 0,6 0,1 1,3
2001 0,2 1,6 0,0 1,8 -1,4 3,2 0,8 0,2 2,2
2002 0,4 2,4 0,0 2,8 -0,3 3,1 0,7 0,4 2,0
2003 0,4 0,9 0,0 1,3 -0,5 1,8 0,7 0,1 1,0
2004 0,4 0,6 0,1 1,1 -0,2 1,3 0,5 0,1 0,8
2005 0,9 1,4 0,0 2,3 -0,6 2,8 0,8 0,2 1,8
2006 0,6 15 0,1 2,1 0,1 2,0 0,6 0,1 1,2
2007 0,4 1,3 0,1 1,8 -0,3 2,1 0,7 0,2 1,2
2008 0,3 15 0,0 1,8 0,1 1,8 0,3 0,2 1,2
2009 0,4 1,3 0,1 1,8 -0,1 1,9 0,5 0,2 1,2
2010 0,4 1,3 0,1 1,8 0,0 1,8 0,5 0,2 1,1
2011 0,4 1,0 0,1 1,5 0,2 1,3 0,3 0,1 0,9
2012 0,4 0,6 0,1 1,1 -0,1 1,2 0,6 0,1 0,6
Summe 13,7 27,2 1,7 42,6 -3,1 45,7 14,3 3,9 27,5
Mittel-

0,6 1,1 0,1 1,8 -0,1 1,9 0,6 0,2 1,1
wert

Anteil 32% 64% 4% 93% 31% 8% 60%
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F Kationen-Verhaltnisse im Sickerwasser

Abbildung 128

Kationenverhaltnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsflache Adenau. Fir diese Darstellung wurden die
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 129

Kationenverhaltnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsflache Adenau. Fiir diese Darstellung wurden die
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.

100% 100%
.  80% 80%
g
S 60% 60%
a
° 4% 40%
S 0% 20%
0% 0%
1988/4 1991/4 1994/4 1997/4 2000/4 2003/4 2006/4 2009/4 2012/4
100% 100%
T 80% 80%
o
o
= 60% 60%
i
L)
£ 40% 40%
o
£ 2% 20%
0% - 0%
1988/4 1991/4 1994/4 1997/4 2000/4 2003/4 2006/4 2009/4 2012/4
100% 100%
T 80% 80%
38
= 60% 60%
[Xe]
L)
£ 40% 40%
£
g 2% 20%
0% 0%
1988/4 1991/4 1994/4 1997/4 2000/4 2003/4 2006/4 2009/4 2012/4
100% 100%
£ 8% 80%
o
o
= 60% 60%
M~
£ 40% 40%
o
£ 20% 20%
0% 0%
1988/4 1991/4 1994/4 1997/4 2000/4 2003/4 2006/4 2009/4 2012/4
100% 100%
E80% 80%
3
=2 60% 60%
(=]
L)
£ 40% 40%
o
g 2% 20%
0% - 0%
1988/4 1991/4 1994/4 1997/4 2000/4 2003/4 2006/4 2009/4 2012/4

WH WmFe WAl mMn NH4 mNa WK mMg mCa



308

Abbildung 130

beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 131

Kationenverhaltnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsflache Idar-Oberstein. Fiir diese Darstellung wurden
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 132

Kationenverhaltnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsflache Idar-Oberstein. Fiir diese Darstellung wur-
den die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 133

Kationenverhaltnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsflache Idar-Oberstein. Fiir diese Darstellung wur-
den die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 134

Kationenverhaltnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsflache Hochspeyer. Fiir diese Darstellung wurden
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 135

Kationenverhaltnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsflache Hochspeyer. Fiir diese Darstellung wurden
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 136

Kationenverhaltnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsflache Hochspeyer. Fiir diese Darstellung wurden
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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|
G  Anionen-Verhiltnisse im Sickerwasser

Abbildung 137

Anionenverhaltnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsflache Adenau. Fiir diese Darstellung wurden die
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 138

Anionenverhaltnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsflache Adenau. Fiir diese Darstellung wurden die
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 139

Anionenverhaltnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsflache Adenau. Fiir diese Darstellung wurden die
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.

100%

—  80%

3

=

S 60%

o

T 40%

S 2%

0%
1988/4 1991/4 1994/4 1997/4 2000/4 2003/4 2006/4 2009/4 2012/4
100% 100%

T 80% 80%

3

= 60% 60%

i

1)

£ 40% 40%

.E O

£ o 8 20%
0% 0%
1988/4 1991/4 1994/4 1997/4 2000/4 2003/4 2006/4 2009/4 2012/4
100% 100%

£ 80% 80%

3

= 60% 60%

o

£ 0% 40%

o)

S 2% 0 20%
0% 0%
1988/4 1991/4 1994/4 1997/4 2000/4 2003/4 2006/4 2009/4 2012/4
100% 100%

T 80% 80%

|5

(=]

= 60% 60%

M~

2 40% 40%

S 20% 20%
0% 0%
1988/4 1991/4 1994/4 1997/4 2000/4 2003/4 2006/4 2009/4 2012/4
100% 100%

T 80% 80%

[s)

(=]

= 60% 60%

[=]

2 0% 40%

;8

£ 20% 20%

0% 0%
1988/4 1991/4 1994/4 1997/4 2000/4 2003/4 2006/4 2009/4 2012/4

ucl Org- NO3 m sS04



318 Anhang

Abbildung 140

Anionenverhaltnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsflache Idar-Oberstein. Fiir diese Darstellung wurden
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 141

Anionenverhaltnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsflache Idar-Oberstein. Fiir diese Darstellung wur-
den die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 142

Anionenverhaltnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsflache Idar-Oberstein. Fiir diese Darstellung wur-
den die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 143

Anionenverhaltnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsflache Hochspeyer. Fiir diese Darstellung wurden die
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 144

Anionenverhaltnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsflache Hochspeyer. Fiir diese Darstellung wurden
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abbildung 145

die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Anionenverhaltnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsflache Hochspeyer. Fiir diese Darstellung wurden
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]

Versuchsflachen:

Versuchsanlage

Adenau (AD)

Idar-Oberstein (10)

Hochspeyer (HS)

Wuchsbezirk

Mittlere
Jahrestemperatur

Jahresniederschlag

Geologische
Ausgangssituation

Bodentyp

Auflagehumus der
Kontrolle

Ostliche Hocheifel

7,6°C

850 mm

Pleistozaner Decklehm
Uber Hangschutt der
Brohltalschiefer (Quarzit,
devonische Tonschiefer,
Siegenstufe)

tief grindige, frische
Braunerde

Feinhumusarmer Moder

Hoch- und Idarwald

8,3°C

1065 mm

Pleistozaner Decklehm
Gber Solifluktionsdecke aus
quarzitischer Verwitterung
mit hohem Anteil an
Quarzitschutt
(Taunusquarzit)

tief griindige, frische
Pseudogley-Braunerde

Feinhumusarmer
Rohhumusartiger Moder

Nordlicher Pfélzer Wald

8,7°C

770 mm

Sandes des Mittleren
Buntsandsteins
(Rehbergschichten)

tief griindige maRig frische
podsolige Braunerde

Feinhumusreicher
Rohhumus

Bodenart Schwach toniger bis Schwach toniger Lehm Mittel bis stark lehmiger
schluffiger Schluff Sand
Baumart Picea abies Picea abies, Pflanzung von  Pinus sylvestris mit Fagus
Fagus sylvatica in 2006 sylvatica aus

Naturverjingung
unterschiedlichen Alters

Alter (2011) 76 92 85/91 (Kiefer)

Behandlungsvarianten:

Variante Dolomitgabe Magnesium Calcium Zusatzliche Dliingung

[tha™] [kg ha™] [kg ha™]

0 (Kontrolle) - - - -

1 3 349 603 -

3 3 355 699 37kgPha™, 6kgKha™

6 5 582 1005 -

7 9 1176 1809 203 kg Sha’, 85 kg K ha™

8 15 1441 3804 145 kg P ha™, 25 kg K ha™
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Abkiirzungen:

ACpotnet Potentielle Netto-Saurebelastung

AD Versuchsflache Adenau des Kompensationsversuchs

BC/Al Molare Verhaltnis von Magnesium, Calcium und Kalium zu Aluminum im Sickerwasser

BHD Brusthohendurchmesser in 1,3 m Hohe

c+0 Nadeln des ersten und somit aktuellen Nadeljahrgangs

c+2 Nadeln des dritten und somit zwei Jahre vor Probenahme ausgebildeten Nadeljahrgangs

CND Compositional Nutrient Diagnosis

CNDr? Kennwert der CND fiir die Ausgewogenheit der Erndhrung

DOC Geloster organischer Kohlenstoff

DRIS Diagnosis and Recommendation Integrated System

E Mal fiir die Zuwachsverteilung auf die Individuen unterschiedlicher GréBe eines Bestandes

FAWF Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft

HA Versuchsflache Hatzfeld des Kompensationsversuchs

HS Versuchsflache Hochspeyer des Kompensationsversuchs

M I-Wert der CND fir das Element X, welcher die Abweichung zum Referenzbestand zeigt

10 Versuchsflache Idar-Oberstein des Kompensationsversuchs

KAK efr) (effektive) Kationenaustauschkapazitat

KD Eintrag durch Kalkung und Dingung

M, Saurebildende Kationen (Al, Fe, Mn)

My Base-Kationen (Ca, K, Mg, Na)

MV Mineralverwitterung

Org Organische Anionen, die negative Ladung des DOC im Sickerwasser

SNK Sadureneutralisationskapazitat

SWx Sickerwasser (der Tiefe X cm)

TD Gesamtdeposition (total deposition) = OFD + ID

TRD Trockenrohdichte

WEE Waldernahrungserhebung

Das Signifikanzniveau ist in Abbildungen und Tabellen wenn p < 0,05 mit *, wenn p < 0,01 mit **

gekennzeichnet. In Abbildungen und Tabellen sind signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den

Varianten durch unterschiedliche Buchstaben dargestellt. Varianten, welche sich keinen gleichen

Buchstaben teilen, weisen signifikante Unterschiede auf. Varianten die sich mindesten einen

Buchstaben teile, weisen hingegen keine signifikante Unterschiede auf.

5
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C_______________________________________________________________________________________________|
Kurzfassung

Einleitung und Zielsetzung

Seit dem spiten 19. Jahrhundert ist in Mitteleuropa und Nordamerika von einer Zunahme des anthropo-
gen bedingten Saureeintrags auszugehen. Erste Messdaten der Deposition, die seit den 1930er Jahren fiir
Mitteleuropa und Nordamerika vorliegen, und durchgehende Messreihen mit Beginn in den 1960er Jahren
zeigen bereits hohe Saurebelastungen, welche die auf natiirliche Emissionen zuriickfiihrbaren Belastun-
gen deutlich tiberschreiten. Seit den 1980er Jahren ist ein Riickgang des Siureeintrags, vor allem durch
greifende LuftreinhaltemaBBnahmen hinsichtlich Schwefeldioxid, zu verzeichnen. Allerdings liegt die

Emission von ebenfalls versauernd wirkenden Stickstoffverbindungen weiterhin auf einem hohen Niveau.

Von dem Eintrag versauernd wirkender Verbindungen waren und sind Waldgebiete aufgrund ihrer hohen
Kronenraum-Oberfldche und ihrer hiufig exponierten Lage besonders betroffen. Dies fiihrt, zusammen
mit der iiber Jahrhunderte stattgefundenen Ubernutzung, zu einer groBflichigen Versauerung der Béden
und der damit zusammenhéngenden Mobilisierung von Aluminium und Schwermetallen, dem Verlust
von Base Kationen, Al Toxizitdt im Wurzelraum und Stérungen in der Nahrstoffversorgung der Bestan-
de. Dabei sind die Pufferkapazitit und die Sensibilitdt gegentiber der Saurebelastung vor allem von der
chemischen Zusammensetzung des geologischen Ausgangssubstrates abhingig. Da bessere Standorte in
Deutschland zumeist landwirtschaftlich genutzt werden, stockt Wald haufig auf d&rmeren Béden mit ge-

ringer Pufferkapazitit. Fiir Rheinland-Pfalz ist dies fiir mehr als zwei Drittel der Waldflache der Fall.

Aufgrund dieses hohen Anteils versauerungsgefahrdeter Waldbdden wurden in Rheinland-Pfalz friihzeitig
groBflichig Bodenschutz-Kalkungen durchgefiihrt, um die negativen Auswirkungen des Saureeintrags zu
kompensieren. Dabei stehen die Kompensation des aktuellen Sdureeintrags und die Reaktivierung 6ko-
system-interner Nahrstoffkreislaufe im Vordergrund. Zur wissenschaftlichen Begleitung der Bodenschutz-
kalkung wurden 1988 der ,,Vergleichende Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffersubstanzen zur
Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffen in Waldékosystemen* (kurz: Kompensationsversuch)
mit Kalksteigerungsvarianten als Parzellenversuch eingerichtet, auf denen die Daten der vorliegenden
Arbeit erhoben wurden. Fiir jede Variante, die mit einer Dosierung von 3, 5, 9 und 15 t dolomitischen
Kalks ha! sowie teilweise mit zusétzlicher Phosphor- und Kaliumdiingung behandelt wurden, als auch
fiir die unbehandelte Kontrolle sind zwei rdumliche Wiederholungen vorhanden. Die Anlage erfolgte auf
basenarmen, versauerten Waldstandorten auf in Rheinland-Pfalz hdufig vorkommenden Bodensubstraten.
Die Versuchsflichen Adenau (Decklehm iiber devonischem Tonschiefer) und Idar-Oberstein (Decklehm
iiber Quarzitschutt) sind mit Fichte und die Versuchsflaiche Hochspeyer (Sande des Mittleren Buntsand-
steins) mit einem Kiefernbestand mit zwischen- und unterstindiger Buche bestockt.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zunichst die Entwicklung des Sédure-Base-Zustands der unbe-
handelten Kontrolle zu untersuchen, um festzustellen, ob die Kalkung der drei Versuchsflaichen zur

Kompensation der Séurebelastung erforderlich war und unter den aktuellen Bedingungen weiterhin
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erforderlich ist. Des Weiteren sollte der Verbleib der mit den unterschiedlich dosierten Kalkgaben
ausgebrachten Nihrstoffe Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) im Okosystem verfolgt werden sowie
eine Betrachtung der Wirkungsdauer hinsichtlich der Séureneutralisationskapazitit erfolgen. Zudem
sollten die in der Literatur kontrovers diskutierten Verdnderungen im Elementhaushalt, insbesondere
von Stickstoff (N), Phosphor (P), Schwefel (S), Kalium (K) und Aluminium (Al), betrachtet werden.
Auch die Auswirkungen auf die Erndhrung und den Zuwachs der aufstockenden Bestdnde wurde mit
verschiedenen Verfahren bewertet. Zur Erkldrung dieser auf den drei Versuchsflichen der vorliegen-
den Arbeit standortlich teils deutlich voneinander abweichenden Reaktionen, wurden chemische Pa-
rameter des Bodens und des Sickerwassers sowie Unterschiede in der Bestockung, der Kalkdosis und

dem zeitlicher Abstand zur Kalkausbringung herangezogen.

Als zentrales Beurteilungselement wurden in der vorliegenden Arbeit Stoffbilanzen erstellt, um die
langfristigen Auswirkungen der Kalkung auf den Stoffhaushalt und die Versauerung zu untersuchen.
Die Eintriige in das Okosystem setzten sich aus der atmogenen Deposition, der Freisetzung von Ele-
menten durch die Mineralverwitterung und der Kalkung und Diingung zusammen. Relevante Austrage
sind die Auswaschung mit dem Sickerwasser und der Export von Elementen mit der Holzernte. Die Be-
rechnung der Stofffliisse geschah auf Basis der 24 Jahre umfassenden Zeitreihen zur Sickerwasser- und
Depositionsmessung. Zu Beginn des Promotionsprojektes wurde zudem der aufwachsende Bestand
detailliert gemessen und beprobt, sodass eine Modellierung des Zuwachses und der Elementfestlegung
in der Biomasse im Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012 ermdglicht wurde. Die Elementfreisetzung
aus der Mineralverwitterung wurde mittels einer im Rahmen der Bund-Léander Arbeitsgruppe BZE
fehlerbereinigten und hinsichtlich in Deutschland héufig vorkommender Minerale erweiterten Version
des Models PROFILE berechnet. Zum Vergleich der Bilanzen mit den Element-Vorriten des Okosys-

tems wurden zusétzlich Bodenproben zur Ermittlung der Ndhrelementvorrite gewonnen.

Versauerung

Die Ergebnisse zeigen, dass auf der unbehandelten Kontrolle der drei Versuchsflichen der Eintrag
versauernd wirkender Verbindungen die Pufferkapazitit des Okosystems durch Base-Kationen (Ca, K,
Mg, Na) im gesamten Beobachtungszeitraum iiberschreitet. Der atmogene Eintrag von N-Verbindun-
gen und die Mobilisierung von im Boden in Zeiten hoher Sulfat-Deposition aufgespeicherten Sulfaten
stellt zurzeit das grofite Versauerungsrisiko dar. Zusétzlich fiihrt die Bildung von Biomasse durch die
Aufspeicherung von Néhrstoff-Kationen zu einer Sdurebelastung, die bei deren Mineralisation riick-
gingig gemacht werden wiirde. Wird die Biomasse jedoch exportiert fiihrt dies zu einer Versauerung

des Okosystems, die mit zunehmender Nutzungsintensitiit ansteigt.

Diese Uberschreitung der Pufferkapazitit durch Base-Kationen fiihrt zu einer verstirkten Freisetzung

von Aluminium aus den Zwischenschichten der Tonminerale. Dadurch findet eine Umwandlung der
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Tonminerale statt, die eine Verdnderung ihrer Eigenschaften und Funktionen in Boden mit sich zieht.
Zum einen wird deren Fahigkeit reduziert Nahrstoff-Kationen zu speichern, zum anderen miindet eine
langer anhaltender Sdurebelastung in eine Destabilisierung, die schlielich zu einer irreversiblen Zer-
storung der Tonminerale fithrt. Diese Verschlechterung des Zustandes ldsst sich im Oberboden der Kon-
trollen der drei Versuchsflichen beobachten. Das im Zug der Destabilisierung freigesetzte Aluminium
fiihrt fiir den aufwachsenden Bestand zu einer Hemmung der Nahrstoffaufnahme und kann das Wurzel-
wachstum beeintrichtigen. Zudem belastet dessen Auswaschung mit dem Sickerwasser die angrenzen-

den aquatischen Okosysteme oder das Grundwasser.

Diese Befunde verdeutlichen die Dringlichkeit, die Deposition von versauernd wirkenden Verbindun-
gen auch iiber die geplanten EU National Emission Ceilings (NEC) ab dem Jahr 2030 hinaus weiter zu
reduzieren und den Entzug von Alkalinitdt mit der Holzernte an den Standort anzupassen. Solange die
Saurebelastung das Puffervermdgen der Waldstandorte iibersteigt, ist eine Bodenschutzkalkung erfor-
derlich, um eine weitere Destabilisierung der Tonminerale und damit einen nicht reversiblen Verlust

wichtiger Reglerfunktionen des Wasser- und Stoffkreislaufs zu verhindern.

Die in den meisten Bundesldandern praxisiibliche Dosierung von 3 t Dolomit ha'! sorgt fiir eine Ent-
lastung des Aluminium-Puffers und damit zu einem Schutz der Tonminerale. Dies duf3ert sich auf den
drei Versuchsflichen in einer Verbesserung der qualitativen Versauerungsindikatoren Basensattigung,
pH-Wert, BC/Al-Verhiltnis und Aciditédtsgrad. Jedoch zeigt sich nach 24 Jahren auf den stirker belas-
teten Flachen Adenau und Idar-Oberstein ein Nachlassen hinsichtlich dieser Kalkungswirkungen. Zwar
weisen die Varianten mit hoherer Kalkdosis eine langere Wirkungsdauer und eine leicht verbesserte
Tiefenwirkung auf, jedoch ist von einer Erhohung der Kalkdosis nach den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit abzuraten, da insbesondere das Risiko fiir eine Mobilisierung von Anionen und damit einer Off-
nung der Stoffkreisliufe des Okosystems erhdht wird und zudem die Wirkungsdauer nicht im gleichen

Mafe mit der Kalkdosis ansteigt.

Schon eine Kalkung mit 3 t Dolomit ha' erhoht das Risiko fiir einen Austrag von Nitrat und Sulfat mit
dem Sickerwasser, was zu einem Verlust von Kationen und einer dquivalenten Versauerung fiihrt. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoch, dass diese bei Mobilisierung von Sulfat und Nit-
rat hervorgerufene Sdurebelastung durch die Auflosung der mit der Kalkung ausgebrachten Carbonate
kompensiert wird und diese Anionen hauptsédchlich von Mg und nicht verstdrkt von Al oder Schwerme-
tallen begleitet werden. Auf der unbehandelten Kontrolle werden die durch den ehemals lang anhalten-
den und hohen Sulfateintrag im Boden aufgebauten Sulfatvorrite zwar langsamer abgebaut, allerdings
belegen die Ergebnisse, dass damit kein geringerer Austrag von Al verglichen mit den Kalkungsvari-
anten verbunden ist. Demnach ist ohne Kalkung mit einem léngerfristigen Kationenverlust und einer

langerfristigen Belastung fiir das oberflichennahe Grundwasser durch Al zu rechnen.
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Ca- und Mg-Bilanz

Der Hauptaustragsweg von Mg ist die Verlagerung mit dem Sickerwasser und wird somit vor allem
durch die Anionenfracht bestimmt. Wenn lediglich die Festlegung in Derbholz und Rinde als Austrag
angesehen wird, weist die Fliche Adenau auf den Kontrollparzellen anndhernd ausgeglichene Mg Bi-
lanzen im Beobachtungszeitraum, die Fldchen Idar-Oberstein und Hochspeyer hingegen negative Mg
Bilanzen auf. Die Ca Bilanzsalden der Kontrolle sind ohne Beriicksichtigung der Ca Festlegung in
der Biomasse auf allen Flachen positiv. Bereits die Festlegung in Derbholz und Rinde fiihrt jedoch zu
negative Bilanzen, was verdeutlicht, dass fiir Calcium der Entzug mit der Holzernte ein bedeutenderer
Austragsweg als fiir Magnesium darstellt. Um diesem Verlust entgegenzuwirken spielt demnach bei Ca
die Nutzungsintensitit (Derbholz, Vollbdume) eine bedeutsame Rolle, wohingegen bei Mg vornehmlich
die Reduktion des ausgetragenen Nitrat und Sulfat zu einer allmihlichen Schlieung des Stoffkreislaufs
fithrt.

Die Kalkung mit 3 t ha! bewirkt, mit Ausnahme einer von vier Parzellen in Adenau, auf den drei Ver-
suchsflachen positive Bilanzen fiir Ca und Mg im Untersuchungszeitraum, sodass auch bei einer Nut-
zung der gebildeten Biomasse und dem damit verbundenen Entzug aus dem 6kosystemaren Néhrstoff-
kreislauf keine Reduktion der Ca- und Mg Vorrite stattfindet. Diese Ergebnisse stehen im Einklang
mit der von der Bilanz unabhéngigen Vorratsberechnung anhand der Bodenprobenahme, die ebenfalls
hohere Ca- und Mg Vorrite auf den Kalkungsvarianten gegeniiber der Kontrolle ergibt. Aufgrund der
nur begrenzten Steuermdglichkeiten des Mg Austrags ist auch weiterhin der Einsatz von Kalken mit

einem hohen Mg Anteil ratsam.

Die bislang angenommene Wirkungsdauer von nur 10 Jahren wird auf allen Versuchsflachen deutlich
iiberschritten und liegt je nach Standort zwischen 20 und 40 Jahren. Dabei ist anzumerken, dass die
Auswaschungsverluste von Ca und Mg in Hochspeyer trotz der Bodenart lehmiger Sand geringer sind
als auf den beiden Standorten mit bindigeren Béden, was durch die geringere Verlagerung von Sulfat
und Nitrat bedingt ist. Demnach sind sandige Standorte keinesfalls generell von Kalkungsmafnahmen
auszuschlieBen, weil, wie in der Literatur dargestellt, Bindungsplatze fiir die Basekationen fehlen. Statt-
dessen ist auf den sandigen Substraten sogar von einer langeren Wirkungsdauer auszugehen und zudem
diirften aufgrund der zumeist geringeren Kationenaustauschkapazitit bereits vergleichsweise niedrige

Kalkdosen ausreichend sein, um die Basensattigung wirksam anzuheben.

Stickstoff

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass durch die Kalkung die Nitrifikation gefordert wird. Dies fiihrt
vor allem auf dem Standort Adenau, der unter den drei Versuchsflichen die hochsten N Eintrdge auf-
weist, zu einem Anstieg des Nitrataustrags mit dem Sickerwasser. Schon auf der Kontrolle liegt der

Stickstoffaustrag iiber 9 kg ha! a' und damit deutlich oberhalb der Austrdge von Idar-Oberstein (2 kg
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ha' a') und Hochspeyer (< 1 kg ha' a'). Nach der Kalkung tritt eine Verschiarfung des ohnehin ge-
spannten Zustands ein. Ein Verzicht auf die Kalkung auf Standorten nahe der N Séttigung diirfte jedoch
lediglich den Zeitpunkt, an dem gréBere Stickstoffmengen das Okosystem in Form von Nitrat verlas-
sen, hinausschieben. Dies erscheint nur sinnvoll, wenn die N Deposition reduziert werden kann, bevor
eine N Sittigung des Okosystems eintritt. Nach den aktuellen Emissionszielen und Hochrechnungen zu
urteilen ist jedoch in absehbarer Zeit nur mit einer geringen Reduzierung des N-Eintrags in Wilder zu
rechnen. Ohne Kalkung schreitet insbesondere auf diesen Standorten die Bodenversauerung, Destabili-
sierung der Tonminerale und Al Austrdge mit dem Sickerwasser fort.

Der Fichtenbestand in Idar-Oberstein reagiert hingegen auf die Kalkung mit einer Zunahme der N Fest-
legung im Holz, was im Falle eines Exports der Biomasse mit der Holzernte zu einem héheren, der Eu-
trophierung entgegenwirkenden N Export fithrt und einer Verlagerung von N in Richtung Grundwasser
vorzubeugen kann. Die Kalkung konnte in diesem Zusammenhang als Instrument dienen, um das mit
dem Export der Biomasse ebenfalls entzogene Mg und Ca wieder zuriickzufiihren und die Séurebelas-
tung zu kompensieren. Dabei bleibt zu beriicksichtigen, dass neben N, Mg und Ca durch diese Behand-
lung dem Okosystem auch andere Nihrstoffe entzogen werden. Diese miissten bei negativen Bilanzen
ebenfalls zuriickgefiihrt werden, beispielsweise durch ein Dolomit-Holzaschegemisch.

Der Austrag von N ist stets, sowohl mit dem Sickerwasser als auch durch den Export mit der Biomasse,
mit einer Versauerung gekoppelt. Lediglich auf gasférmige N Verluste trifft dies nicht zu, welche jedoch
die Atmosphire belasten. Die einzige 0kosystem-vertragliche Mallnahme gegen eine N-Séttigung des

Okosystem bleibt eine stirkere Reduktion der N Emissionen.

Bestandesernihrung

Auf den drei Versuchsflichen wurde der Erndhrungszustand der aufwachsenden Bestédnde hinsichtlich
Ca und Mg durch die Kalkung verbessert und die teils auf der Kontrolle herrschenden Mangelzustiande
behoben. Die Kalkung von 3 t ha'! sorgt fiir hohere Ca- und Mg-Konzentrationen vor allem in den 4lte-
ren Nadeln. Die fehlende Umverteilung von Mg von alten in rezente Nadeln deutet nach der Bewertung
von Reemtsma (1986) auf eine ausreichende bis optimale Versorgung der Bdume dieser Variante hin.
Auch die Berechnungen der multivariaten Compositional Nutrient Diagnosis (CND) ergeben, dass diese
niedrig dosierte Kalkung fiir eine Verbesserung der Mg Erndhrung ausreichend ist. Zudem zeigt dieses
Verfahren deutlich, dass die Kalkung zu einer ausgeglicheneren Erndhrung fiihrt, da durch die Zufuhr
von Ca und Mg das auf allen Fldchen vorhandene Ungleichgewicht zwischen N und anderen Nahrele-
menten reduziert wird.

Sowohl der Abgleich mit erndhrungskundlichen Grenzwerten, die Nahrstoffverhéltnisse, die insgesamt
im Bestand festgelegte Mange an Kalium als auch die Ergebnisse der CND weisen insbesondere auf den
Kalkungsvarianten der beiden Fichtenbestéinde auf eine Unterversorgung von K hin. Da auf der Kal-
kungsvariante mit zusétzlicher K Diingung in Adenau und Idar-Oberstein der stirkste Hohenzuwachs im
Beobachtungszeitraum gemessen wurde, ist von einem tatsdchlichen Mangel auszugehen. Da allerdings

der Biomassezuwachs aller Kalkungsvarianten dennoch iiber dem der Kontrolle liegt, diirfte auf den drei
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Versuchsflichen die Verbesserung der Mg- und Ca Erndhrung, die geringeren Al und Mn Konzentration
im Sickerwasser sowie das ausgeglichenere Verhaltnis von N zu anderen Néhrstoffen, ausgenommen K,

eine groB3ere Rolle fiir die Bestandeserndhrung spielen.

Auf den Versuchsflachen der vorliegenden Arbeit zeigen sowohl die P Konzentrationen der Nadeln und
Blatter als auch der Biomassekompartimente keine signifikanten Unterschiede zwischen der Kontrolle
und den Kalkungsvarianten ohne P Diingung. Dennoch ist die in der Biomasse festgelegte P Menge auf
allen Versuchsflachen auf der Kontrolle niedriger als bei den Kalkungsvarianten. Dies deutet auf eine
hohere P Aufnahme auf den gekalkten Varianten hin und spiegelt sich, wegen der Verdiinnung durch den

Mehrzuwachs nicht in den Konzentrationen der Kompartimente wider.

Die zusitzliche P Diingung fiihrt zu einer langfristigen Verbesserung der P Versorgung, was sich in
erhdhten P Konzentrationen der Nadel und Blétter sowie der restlichen Kompartimente zeigt. Eine lang-
fristige Festlegung des P in schwerldslichen Verbindungen findet nicht statt. Ein gesteigerter Austrag mit
dem Sickerwasser ist auf den Varianten mit P Diingung nicht zu verzeichnen, sodass von einer langfris-

tigen Speicherung des ausgebrachten P im Okosystem auszugehen ist.

Zuwachs

Auf den drei Versuchsflachen fiihrt die Kalkung zu einer Steigerung der Zuwachsleistung der aufwach-
senden Bestdnde, auch wenn die geringe ParzellengroBe und Unterschiede in der Bestandesstruktur
zum Versuchsbeginn bei der Bewertung beachtet werden miissen. Ertragskundliche Untersuchungen
waren bei der Anlage der Versuchsflichen nicht Ziel des Kompensationsversuchs, da die Waldkalkung
den Bodenschutz und nicht ein besseres Wachstum zum Ziel hat. Der hohere Zuwachs auf den gekalk-
ten Parzellen zeigt, dass die Kalkung die Wuchsbedingungen und Nahrstoffverfiigbarkeit auf den drei
Versuchsflachen der vorliegenden Arbeit verbessert. Die Steigerung des Zuwachses wird dabei nicht
auf alle Individuen der Kalkungsvarianten gleichmafBig verteilt, sondern féllt vor allem durch die in
den Vordergrund tretende Konkurrenz um Licht auf vorherrschende Individuen des Bestandes. Durch
die bessere Nahrstoffversorgung sind diese groBeren Individuen in der Lage ihren héheren Lichtgenuss
besser auszunutzen und dadurch ihre Zuwachsleistung zu erhéhen. Die Kalkung trdgt so zur Differen-
zierung der Bdume und Verbesserung der Bestandesstruktur bei.

Wie der Fichtenbestand, zeigen auch die 2006 in Idar-Oberstein als Voranbau gepflanzten Buchen eine
Steigerung des Hohenwachstums auf den gekalkten Parzellen, das mit zunehmender Kalkdosis ansteigt,
und eine Abnahme der Mortalitdt. Diese Faktoren spielen eine entscheidende Rolle beim Waldumbau
von Fichtenreinbestdnden hin zu buchenreichen Mischbestidnden, da nicht nur die Wahrscheinlichkeit
einer Etablierung der Voranbau-Buchen steigt, sondern auch der Zeitraum, bis die Pflanze eine vor Ver-

biss sichere Wuchshohe erreicht hat, verkiirzt wird.
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Ausblick

Die mittlerweile riickldaufigen Sulfatfrachten im Sickerwasser und die geplante Reduktion der N Emis-
sionen diirften langfristig zu einer Verminderung der Néhrstoffverluste und der Versauerung fiihren.
Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass bis dahin auf schwach basenversorgten Standorten wie den Ver-
suchsfldchen der vorliegenden Arbeit, die Kalkung weiterhin notig bleibt, wenn auch in immer weiteren
Zeitabstinden von voraussichtlich 20 bis 40 Jahren. Die fiir die Untersuchung der Langzeiteffekte von
Bodenschutzkalkungen wertvollen Versuchsanlagen sollten unbedingt erhalten, weiter betreut und un-
tersucht werden. Um die in der Praxis in Rheinland-Pfalz stattfindende Wiederholungskalkung wissen-
schaftlich zu begleiten, sollten auf den Versuchsflachen der vorliegenden Arbeit ausgewéhlte Varianten
mit einer weiteren Kalkgabe behandelt werden. Von Interesse ist dabei insbesondere, ob nach einer

Wiederholungskalkung abweichende Effekte verglichen mit einer Erstkalkung auftreten.
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