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Mittel- bis langfristige Auswirkungen von Kompensations- bzw. Bodenschutzkalkungen
auf die Pedo- und Hydrosphére

In zwei benachbarten kleinen Wassereinzugsgebieten im Forstbezirk Schluchsee (stdlicher Hoch-
schwarzwald) wurden die mittel- bis langerfristigen Auswirkungen einer praxistblichen Kalkung 6 bis 8
Jahre nach Ausbringung untersucht. Als Varianten standen das unbehandelte Kontrollgebiet S1 und das
1990 mit 4 t/ha Dolomit-Granulat behandelte Gebiet S4 zur Verfligung. Untersucht wurden Wasser-
qualitat und Stoffverlagerung entlang von Flielwegen in den Bdden der Einzugsgebiete in unterschied-
lichen Zeitskalen. Anhand wiederholter Inventuren von Mineralboden und Auflagehumus sowie Fein-
wurzeln und Nadeln der Fichtenbestande wurden zeitliche Veranderungen als Folge der Kalkung erfasst
und beurteilt. AulRerdem erfolgten detaillierte Untersuchungen zur mikrobiellen Aktivitdt und N-Dyna-
mik der Oberbdden. Zum Vergleich ebenfalls beprobt wurden drei weitere &ltere Kalkungsflachen in
Slddeutschland (Hoglwald, Adenau und Idar-Oberstein).

Die Kalkung in S4 hatte auch im 6. Bis 8. Jahr nach Ausbringung keine drastischen Verénderungen der
Sickerwasser-Zusammensetzung bewirkt. Somit ergaben sich durch die Einzugsgebietskalkung in
Schluchsee weder ausgepragte positive (verbesserte Saurepufferung) noch negative (erhéhte Nitrat-Aus-
waschung) Effekte auf den Gewadsser-Chemismus. Die Bestandesernahrung wurde durch die dolomiti-
sche Kalkung langerfristig relativ schwach beeinflusst. Chemische Verdnderungen betrafen hauptséch-
lich den Auflagehumus. Trotz auch im Mineralboden verbesserter chemischer Bedingungen, bestand die
bereits nach der Kalkung beobachtete Verflachung der Feinwurzelmasse fort. Diese Tatsache stellt zwei-
fellos ein betrachtliches Risiko im Hinblick auf die erndhrungspysiologische Bestandesstabilitat dar. Die
Auswirkungen der Kalkung auf mikrobielle Biomasse und Aktivitdt waren standértlich auBerordentlich
differenziert und auBerdem abhéngig von der Dauer der Kalkwirkung. Das Muster der N-Mineralisation
auf den vier gekalkten Standorten war uneinheitlich. Anhaltende C-Mineralisation und Uberschuss-Nitri-
fikation scheinen offenbar am ehesten mit biotisch aktiven Oberbdden und gleichzeitig hoher N-Deposi-
tionsbelastung verknipft zu sein.

Mid- and long-term effects of compensatory and protective soil liming on the pedosphere
and hydrosphere

In two adjacent small watersheds in the forest district Schluchsee (southern Black Forest) the mid- and
long-term effects of a practical liming measure 6 to 8 years after application were studied. Experiments
included control watershed S1 and treatment S4 where 4 t of pelletized dolomitic limestone per hectare
had been applied in 1990. Studies covered water quality along flowpaths in the soils of the watershed
within differing time scales. Using repeated inventories of mineral soils, O-horizons, fine roots and
needles of Norway spruce the temporal development as affected by the liming were documented and
evaluated. In addition, detailed studies on microbial activity and N dynamics in the top-soils were
performed. For comparison purposes three additional sites in Southern Germany with older liming trials
(Hoglwald, Adenau, Idar-Oberstein) were sampled.

The addition of dolomitic lime to watershed S4 also in the 6™ to 8" year of treatment did not result in
drastic changes of drainage quality. Thus, the watershed liming did result neither in distinct positive
(improved acid buffering) nor negative (nitrate leaching) effects on water quality. The nutritional status
of the forest stands on the long-term was only slightly influenced by the addition of dolomite. Chemical
changes mainly occurred in the O-horizons. Although the chemical conditions in the mineral soil also
were improved, the shallow orientation of fine root mass which had been observed initially after liming
further continued. With any doubt, this pattern represents a distinct risk with respect to nutritional
stability of the stands. The effects of liming on microbial biomass and activity was distinctly controlled
by site conditions and was also depended on the duration of the treatment. The pattern of N minera-
lization on the 4 limed sites was heterogeneous. Sustained mineralization of C and excess nitrification
appear obviously to be linked to biotically active top-soils and simultaneously high N deposition.



1 Einleitung

1.1 Versauerung von Waldbdden

Waldbdden der humiden Klimate unterliegen im Laufe ihrer naturlichen Entwicklung der
allmahlichen Versauerung, wozu verschiedene 0kosysteminterne und externe Protonenquellen
beitragen (ULRICH, 1985; FEGER, 1993, 1996). So werden bei der mikrobiellen Oxidation der
organischen Substanz und der Wurzelatmung Kohlensdure bzw. organische Sduren freigesetzt.
Eine weitere interne Protonenquelle stellt die Abgabe von Protonen durch die Wurzel bei der
Kationenaufnahme und die Festlegung eines Kationeniberschusses in der Biomasse dar. Auch
bei der Oxidation reduzierter Eisen- und Mangan-Verbindungen sowie von Sulfiden nimmt die
Bodenaziditdt zu. Externe Protonenquelle ist die atmogene Deposition (direkte Protonen-
belastung, Umsitze von Ammonium-N im Okosystem). Geschwindigkeit und AusmaB der
Bodenversauerung hdngen demnach einerseits von der Hohe der Protonenbelastung und anderer-
seits von der S&ureneutralisationskapazitidt des Bodens ab. Basensattigung und Mineralbestand
bestimmen somit die Kapazitdt zur Neutralisation von Sduren, wobei sich verschiedene,
Kinetisch unterschiedlich wirksame Puffermechanismen uberlagern (vgl. SCHWERTMANN et
al., 1987).

Da im Gegensatz zur landwirtschaftlichen Bodennutzung in Waldern keine Regulation des pH-
Wertes durch regelmél3ige Zufuhr von Puffersubstanzen erfolgt, ist auf vielen Waldstandorten
die naturliche Bodenversauerung haufig weit fortgeschritten Verstarkend wirkt auRerdem die un-
gunstige Ausstattung vieler Bdden mit leicht verwitterbaren Silikaten. Zusétzlich hat die lang an-
haltende Nutzung der Wélder die Prozesse der Bodenversauerung verstarkt (u.a. ULRICH, 1985;
REHFUESS, 1990; FEGER, 1996). So fiihrte vor dem Beginn einer geregelten Forstwirtschaft
besonders die Streunutzung zu einer drastischen Degradation der Waldbdden (GLATZEL, 1991).
Solche ungiinstigen Nutzungspraktiken sind zwar heute weitgehend verschwunden, bestimmen
aber nachwirkend den chemischen Bodenzustand sowie den biotischen Humusumsatz und damit
auch die Nachlieferung wichtiger Pflanzennéhrstoffe.

Die Bedeutung externer Protonenquellen hat seit Beginn der Industrialisierung stark zugenom-
men. Aufgrund des ausgeprégten Auskammeffektes im Kronenraum sind gerade Waldbdden
einer verstarkten externen S&urebelastung ausgesetzt (ULRICH, 1985). Beschleunigte Versaue-
rung und Auswaschung kationischer N&hrelemente und mit dem pH-Riickgang ansteigende Mo-
bilitdt von Metallen stellen dabei Gefahren fur die dkologische und landeskulturelle Funktion
von Waldbdden dar (vgl. BLUME und BRUMMER, 1991; FEGER, 1996, 1997/98). In der Folge
auftretende erhohte Konzentrationen ionarer Al-Spezies wurden friih als Hauptursache der neu-



artigen Waldschaden vermutet (ULRICH, 1986). Verschiedene Anpassungsmechanismen der
Waurzeln der meisten Baumarten lassen jedoch eine direkte Al-Toxizitat eher unwahrscheinlich
erscheinen (MARSCHNER, 1991). Demgegeniiber wird der antagonistischen Hemmung der
Aufnahme von Nahrkationen durch Al-lonen gréRere Bedeutung beigemessen (vgl. ZOTTL,
1983; HUTTL, 1985, 1991; REHFUESS, 1988, 1995a). Hiervon besonders betroffen ist die
Behinderung der Magnesium-Aufnahme wodurch auf sauren, basenarmen Mittelgebirgstandorten
Nadelvergilbungen bei Fichte auftreten kénnen (ZECH und POPP, 1983; ZOTTL, 1985; REH-
FUESS, 1995a). Aber auch die Aufnahme von Kalzium und Kalium wird durch hohe Al-Kon-
zentrationen in der Bodenldsung behindert. Zwar ist als Folge verbesserter Luftreinhaltung (v.a.
im Bereich der SO,-Emission) das Niveau der Protoneneintrdge im gesamten Mitteleuropa seit
Anfang/Mitte der 80er Jahre kontinuierlich zuriickgegangen (UBA, 1994; VOLZ, 1994). Die
Eintrdge an N-Verbindungen, die neben einer potentiellen Versauerung auch eine langfristige
Eutrophierung und Ausbildung von Ernahrungsstorungen bewirken kénnen (vgl. KOLLING,
1991), sind jedoch im wesentlichen gleichgeblieben bzw. haben in manchen Regionen sogar
zugenommen (Baden-Wirttemberg: HEPP, 1996). So ist in mitteleuropaischen Waldern eine
grundsétzlich neue Nahrstoffsituation entstanden, geringe Basenverfligbarkeit bei gleichzeitig er-
hohtem Stickstoff-Angebot (vgl. FEGER, 1997/98). Dies spiegelt sich in verbesserten Humus-
formen mit deutlich engeren C/N-Verhaltnissen wider (z.B. von ZEZSCHWITZ, 1985; BMELF,
1997a; GERBOTH, 1998).

Von atmogener Versauerung kénnen auch ,,nachgeschaltete® aquatische Systeme betroffen sein,
indem Trophie und Struktur aquatischer Lebensgemeinschaften nachhaltig verandert werden
(UMWELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG, 1995). AuRerdem konnen niedrige
pH-Werte und erhéhte Al-Konzentrationen zu technischen und toxikologischen Problemen bei
der Trinkwassergewinnung filhren (vgl. BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRT-
SCHAFT, 1995).

1.2 Kalkung als GegenmafRnahme

Da auf vielen Waldstandorten die Boden tiefe pH-Werte und geringe Basenséttigungen - z.T. bis
in den groRere Tiefen hinein aufweisen (BUBERL et al., 1994a+b; BMELF, 1997) und die
Gesamtsdurebelastung die maogliche Silikatverwitterung oftmals Uberschreitet (vgl. BREDE-
MEIER, 1987; FEGER, 1993), sind bereits frih groRflachige Bestandeskalkungen als kompen-
sierende Gegenmalinahmen gefordert worden (vgl. ULRICH, 1986; GUSSONE, 1987; EVERS,
1989; SCHULER, 1995; HILDEBRAND, 1996). Im Gegensatz zu friineren KalkungsmaRnah-
men, wo v.a. die Verbesserung der N- und P-Nachlieferung durch biologische Aktivierung un-
gunstiger Humusformen beabsichtigt war (,,Meliorationskalkung“: vgl. WITTICH, 1952;



MILLER, 1964; HAUSSER et al., 1971; SEIBT et al., 1977, GUSSONE, 1983; ALDINGER,
1987; EVERS, 1989), soll die Kompensationskalkung (seit jingerer Zeit auch als ,,Bodenschutz-
kalkung“ bezeichnet) atmogene Saureeintrdge an der Bodenoberflache abpuffern und potenziell
toxische Metalle in stabile Bindungsformen Uberfiihren (vgl. BEESE und MEIWES, 1995). Im
Sinne einer angestrebten ,,Restabilisierung* ist auBerdem ein Ausgleich der Verluste bestimmter
Né&hrelemente (v.a. Ca und Mg) durch eine verbesserte Versorgung im Hauptwurzelraum
beabsichtigt.

In einigen Bundeslandern erfolgen im Staatswald seit Jahren Kompensationskalkungen mit Auf-
wandmengen von 2 - 4 t ha™ regelmaRig und auf groRer Flache. Entsprechende MaRnahmen wer-
den im Privat- und Korperschaftswald durch staatliche Férderung unterstiitzt (BMELF, 1997b).
Bezuglich der Erfordernis von Kalkungen - besonders wenn sie grof3flachig erfolgen - bestehen
jedoch sehr unterschiedliche Auffassungen (vgl. ULRICH, 1986; SEITSCHEK, 1990;
KREUTZER, 1995; BEESE und MEIWES, 1995; REHFUESS, 1995b, FEGER, 1996, 1997/98;
NEBE und LEUBE, 1995; HILDEBRAND, 1996; KRAUSS, 1997). Die kontrovers gefiihrte
Diskussion erstreckt sich auch auf die Eignung von Indikatoren (z.B. Basenséttigung, pH-Wert,
Ca/Al-Verhéltnis) sowie die Einschatzung verschiedener Risiken.

Kalkung

L

— Mineralbodenoberflache

I I I ' Organo-mineralischer
Kohlenstoff

O Makroporen

Zeit (Jahrzehnte)

i 1 | | | 1 T

Abb. 1.1: Angestrebte Wirkung einer Bodenschutzkalkung (nach HILDEBRAND, 1996).



Anfanglich wurden zur Kompensationskalkung vor allem calcitische Formen verwendet. Seit
langerem werden jedoch berwiegend dolomitische Materialien ausgebracht (vgl. GUSSONE,
1983, 1987; ALDINGER, 1987). Damit wird neben der Erhdhung der Séureneutralisationskapa-
zitat auch eine Verbesserung der Magnesium-Versorgung der Bestdnde angestrebt. Durch Forde-
rung der biotischen Aktivitat soll zusétzlich auch die Humusqualitat verbessert werden, indem
ein stabiler Mineralbodenhumus angestrebt wird (vgl. Abb. 1.1; HILDEBRAND, 1996). Die Bil-
dung stabiler Ton-Humus-Komplexe kann jedoch nur erfolgen, wenn die organische Substanz
durch Bioturbation in den Mineralboden eingearbeitet wird. Auerdem mussen hierfir minera-
lische Sorptionstrager (Tonminerale, Sesquioxide) in ausreichendem Mafe vorhanden sein.

Bodenkalkungen mit dem priméren Ziel einer Erhdhung des pH-Werts in Oberflachengewéssern
(wie z.B. in Skandinavien und Nordamerika) erfolgten in Mitteleuropa bislang nicht. Experimen-
telle Untersuchungen in Nordamerika, GroRRbritanninen und Skandinavien haben allerdings ge-
zeigt, dass forstiibliche Kalkungen von 2 - 4 t ha™ keine grundlegende Veranderung des Gewas-
ser-pH bewirken (vgl. BROWN et al., 1988; BROCKSEN et al., 1990; JOHNSON et al., 1995).
Eine Kalkung der Gewaésser selbst ist sehr kostenintensiv und meist nur von kurzzeitiger Wir-
kung.

Hinsichtlich der Initialeffekte von Bodenschutzkalkungen liegt eine Vielzahl Untersuchungen
mit meist detaillierten Messungen 0kosystemarer Stofffllisse vor (z.B. BEESE und PRENZEL,
1985; MARSCHNER, 1990, 1995; FEGER et al., 1995). Die umfassendsten langjahrigen
Studien hierzu erfolgten in einem Fichtentkosystem im Hoglwald (Stdwestdeutsches Alpen-
vorland bei Augsburg) (KREUTZER, 1994a, 1995; ROTHE, 1994; MAKESCHIN und RODEN-
KIRCHEN, 1994; ROSENBERG, 1999). Dort war 1984 mit 4 t ha™* Dolomit gekalkt worden. In
den folgenden Jahren zeigte sich eine Reihe angestrebter positiver Kalkwirkungen. So kam es zur
effektiven S&urepufferung im Auflagehumus und Entsduerung des Sickerwassers im Oberboden.
Dem stehen aber mehrere ernstzunehmende Nebenwirkungen entgegen. Hauptursache ist die
geringe Loslichkeit oberflachlich ausgebrachter Kalke wodurch i.d.R. lediglich der Chemismus
in den obersten Zentimeter des Bodens beeinflusst wird. Die Erhéhung der Austauscherbelegung
mit Kalzium und Magnesium bleibt beispielsweise auf den Auflagehumus und den obersten
Mineralboden beschrénkt. Markante Verédnderungen der mikrobiellen Population sind die Folge,
wobei Bakterien gegeniiber Pilzen gefordert werden. Die Forderung mikrobieller Umsatzleistun-
gen hat am Standort Hoglwald zu intensiverem Umsatz der organischen Substanz mit ent-
sprechenden Verlusten an Auflagehumus ohne Anreicherung organischer Substanz in tieferen
Bodenhorizonten gefiihrt (ROSENBERG, 1999). Der beschleunigte Humusumsatz kann auch
uber die Freisetzung loslicher organischer Komplexbildner zum verstarkten Transport von
Schwermetallen fhren (SCHIERL und KREUTZER, 1991). Auf Kalkungsflachen wird v.a. auch
die raum-zeitliche Dynamik des Feinwurzelwachstums verandert (MURACH und SCHUNE-



MANN, 1985; SCHAAF und ZECH, 1991). Das verbesserte Nahrstoffangebot im Auflagehumus
aufgrund gestiegener Mineralisationsleistung und mit dem Kalk eingebrachter N&hrelemente
begunstigt oft ein flachere Feinwurzelverteilung. Windwurf- und Trockenstrefrisiko kénnen
dadurch erheblich erhéht werden.

Aufgrund der in vielen Waldern heute im Vergleich zur Situation in den 50er und 60er Jahren
verbesserten N-Verfiigbarkeit kommt einer potentiellen kalkungsbedingten UberschuR-Nitrifika-
tion und verstarkten Nitratauswaschung eine besondere Bedeutung zu (KREUTZER, 1995;
FEGER, 1996, 1997/98). Wie verschiedene Untersuchungen bislang allerdings gezeigt haben,
bestehen hierbei jedoch ausgepragte Standortsunterschiede hinsichtlich AusmaR und Dauer der
Nitrat-Freisetzung und Auswaschung ins Grund- bzw. Oberflachenwasser (MARSCHNER,
1990; SAUTER und MEIWES, 1990; von WILPERT et al., 1993; FEGER et al., 1995). Neben
teilweise betréchtlichen Unterschieden im N-Retentionsvermdgen im Bestand, der Bodenvege-
tation sowie der Bodenmikroorganismen ist hierfir auch das Ausmal} gasformiger N-Verluste
von Bedeutung (vgl. PAPEN et al., 1993).



2 Ausgangslage und Zielsetzung

Die mittel- bis langfristigen Auswirkungen von Kompensationskalkungen auf Okosystemare
Stoffflisse wurden bislang nur vereinzelt detailliert untersucht (z.B. Hoglwald: KREUTZER,
1995). Andere Studien beschrankten sich h&ufig auf statische Inventuren von Boden- und Be-
standesparametern (z.B. ALDINGER, 1987; von WILPERT et al., 1993). Detaillierte Messungen
der Stoffumsétze auf 6kosystemarer oder landschaftlicher Skalenebene werden an Standorten, beli
denen die Kalkung schon langer zuriickliegt, aufgrund eines fehlenden oder unsicheren Ver-
suchsdesigns stark beeintrachtigt. Altere Kalkungsversuche sind zudem héaufig dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kalkung in Bindungsformen und Aufwandmengen ausgebracht wurde wie sie
in der heutigen Kalkungspraxis nicht mehr Ublich sind. So erfolgten Meliorationskalkungen
friher haufig in Kombination mit NP-Diingung (vgl. HAUSSER et al., 1971; SEIBT et al., 1977;
ALDINGER, 1987).

Im Rahmen des PEF-Vorhabens ,,Mittel- bis langfristige Auswirkungen von Kompensations-
bzw. Bodenschutzkalkungen auf die Pedo- und Hydrosphéare“ sollten daher fur die standortliche
Situation des Mittelgebirges die langerfristigen Auswirkungen einer Kompensationskalkung auf
verschiedene Okosystemkompartimente untersucht werden. Dabei handelte es sich um ein An-
schlussvorhaben an die ARINUS-Verbundforschung, deren Ergebnisse abschlieBend publiziert
sind (RASPE et al., 1998). Die 6kosystemaren Auswirkungen einer im Untersuchungszeitraum 6
bis 8 Jahre zuriuickliegenden praxisiiblichen Dolomitkalkung am PEF-Schwerpunktstandort
Schluchsee sollten messend erfasst und abschlielend bewertet werden. Hierbei konnte auf einen
Kalkungsversuch auf der Skalenebene von kleinen Wassereinzugsgebieten zurlick gegriffen wer-
den. Die Kalkausbringung war im Oktober 1990 im Rahmen des BMBF-Projektes FEELING
(ZOTTL, 1994) erfolgt.

Im einzelnen wurden die nach der Initialphase nach Kalkausbringung auftretenden
Veranderungen der Stoffflisse im Boden (v.a. Nitrat, Al-Spezies, Ca, Mg) unter Einbeziehung
der Hydrosphére quantifiziert. Veranderungen von Bodenmikrobiologie und Bodenchemismus
werden zusatzlich mit alteren Kalkungsflachen in Siddeutschland verglichen. Diese Untersu-
chungen stellen somit einen wesentlichen Beitrag zur Bewertung von flachendeckend geforderten
Kompensations- bzw. Bodenschutzkalkungen hinsichtlich langerfristiger Veranderungen dar
(vgl. BUBERL et al., 1994a+b; SCHULER, 1995). Mdgliche Risiken beziiglich der Bestandes-
stabilitat (Wasser- und Nahrelementversorgung, Windwurfanfalligkeit) und Umweltbelastung
(Hydrosphare) konnen nur durch solche langerfristige Untersuchungen abgeschétzt und beurteilt
werden.

Die zeitliche Dynamik der Feinwurzelverteilung und —erndhrung sollte zusammen mit den
tiefenstufenabhéngigen Veranderungen des chemischen Bodenzustandes (pH, KAK, BS) erfasst



werden. Aulerdem sollten die Reaktionen der Bestandesernahrung (v.a. mit den Hauptnéhr-
elementen Mg, Ca, K, N) durch jahrliche Nadelprobenahmen zu analysieren. Des weiteren wur-
den die langerfristigen kalkungsbedingten Auswirkungen auf die Biomasse und Aktivitat der
Bodenmikroorganismen sowie die N- und S-Mineralisation untersucht. Die Erfassung der Ver-
anderungen der Sickerwasser-Konzentrationen (v.a. Nitrat, DOC) entlang von FlieRwegen in den
Einzugsgebieten unter standortlicher Lokalisierung maoglicher Denitrifikationsprozesse stellt
einen weiteren Schwerpunkt dieser Untersuchungen dar. Schliellich sollen moégliche Unter-
schiede im Puffervermdgen der Einzugsgebiete hinsichtlich des Bachwasserchemismus wéhrend
extremer Abflussereignisse (v.a. pH-Wert, Al-Spezies, Ca, Mg, Alkalinitat) erfasst und zu den
dokumentierten Initialeffekten (ZOTTI, 1994) in Beziehung gesetzt werden.

Die Erweiterung der bodenmikrobiologischen und bodenchemischen Untersuchungen auf weitere
Kalkungsflachen in Stiddeutschland sollte daruber hinaus eine standdrtliche Differenzierung der
beobachteten Veranderungen ermdglichen. Die Ergebnisse werden vor dem Hintergrund des um-
fangreichen Datenmaterials &lterer und neuerer Kalkungsversuche diskutiert. Dadurch soll ein
Beitrag zur besseren Prognose mittel- bis langfristiger Veranderungen auf Okosystemebene nach
Kalkung geleistet werden. Letzlich sind daraus Entscheidungshilfen fir die forstliche Praxis
ableitbar.



3 Untersuchungsgebiete

Wichtige Kenndaten der Untersuchungsgebiete sind Tabelle 3.1 zu entnehmen (Daten: ARM-
BRUSTER und FEGER, 1998a; ARMBRUSTER und FRITSCH, 1998; KREUTZER und
WEISS, 1998; SCHULER, personliche Mitteilung).

Tab. 3.1: Ubersicht iber die untersuchten Standorte.

Schluchsee Hoglwald Adenau Idar-Oberstein
Lage Zentraler Oberbayerisches | Ostliche Hocheifel Hunsriick
Hochschwarzwald Terti&rhiigelland
Hohenlage 1150 - 1250 m 540 m 580 -630 m 540 - 550 m
0. NN
Mittlerer
Jahres-
Niederschlag 1900 mm 850 mm 830 mm 1000 mm
Mittlere
Jahres-
temperatur 55°C 7,6 °C 6,6 °C 6,5 °C
Bodentyp Eisenhumuspodsol Parabraunerde Podsol-Braunerde Braunerde
Humusform mullartiger Moder bis Moder rohhumusartiger | feinhumusreicher
rohhumusartiger Moder Moder bis bis
Rohhumus rohhumusartiger
Moder
Bestand Fichte 44 - 64 ). Fichte 90 j. Fichte 62 j. Fichte 98 j.

3.1 Untersuchungsgebiet Schluchsee

Das Versuchsgebiet Schluchsee befindet sich im erweiterten Feldberggebiet im Staatlichen Forst-
bezirk Schluchsee (Abb. 3.1 und 3.2). Als Teil des Einzelwuchsbezirkes “Sudschwarzwald”
gehort es aufgrund seiner Hohenlage zwischen 1150 und 1250 m . NN der hochmontanen Stufe
an. Es umfaBt die Abteilungen 43, 44, 46 und 47 des Distrikts | “Aule” und ist am ENE-expo-
nierten Hang der “Schnepfhalde” gelegen. Dieser gehdrt zu einem Hohenzug, der sich vom
Feldberg bis nach St. Blasien erstreckt.
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Abb. 3.1: Lage der Untersuchungsgebiete im Schwarzwald (aus: KOHLER, 1998; verandert).



Abb. 3.2: Lage der ehemaligen ARINUS-Wassereinzugsgebiete am Versuchsstandort Schluch-
see (aus: FEGER, 1993; verandert).

Bei den im Versuchsgebiet flieRenden Béchen handelt es sich um Quellbache, die sich V-férmig
eingetieft haben. Sie formen so mehrere Wassereinzugsgebiete, die von 1986 bis 1996
Gegenstand der Waldokosystemforschung im Rahmen des ARINUS-Projektes waren (RASPE et
al., 1998). Die Entwésserung des Gebietes erfolgt Uber den Krummenbach in den Schluchsee
zum Rhein. Das mittlere Gefélle in den Einzugsgebieten betragt ca. 22°, die Einzugsgebiets-
flachen betragen zwischen 6,6 und 11,0 ha. Das Grundwasser liegt hauptsachlich als Poren-
grundwasser der Hangschuttmassen vor, wéhrend Kluftgrundwasser im kluftarmen Kristal-
lingestein von nur geringer Bedeutung ist.

Den geologischen Untergrund bildet der extrem basenarme Barhaldegranit, der hier weder durch
Fremdgesteinsgédnge noch durch Tektonik gestort ist (vgl. WIMMENAUER und SCHREINER,
1981). Dieser mittel- bis grobkérnige Zweiglimmergranit zergrust leicht und hat mit 33 - 44 %
einen extrem hohen Quarzgehalt (KEILEN, 1978). Nur etwa die Halfte des gesamten Si ist in
Silikaten festgelegt. KEILEN (1978) gibt als weitere Mineralzusammensetzung Kalifeldspat
(33,1 %), Plagioklas (24,5 %), Biotit (3,7 %) sowie Muskowit (4,1 %) an. Im Vergleich zu ande-
ren Graniten ist der Ca- und Mg-Gehalt des Barhaldegranits extrem gering, wahrend der P-Gehalt
relativ hoch liegt. Die ebenfalls hohen Gehalte an Na und K beruhen auf den Plagioklas- bzw.
Orthoklasanteilen und sind typisch fur Ca-arme Granite.
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Tab. 3.2: Beschreibung des Leitprofils auf der Versuchsflaiche S1 (Schluchsee). Nach
FEGER,1993, verandert.

Hohe: 1190 m 4. NN Exposition: NNE
Gestein: Béarhaldegranit Relief: Oberhang (konvex)
Humusform: mullartiger Moder bis Neigung: 30 %
rohhumusartiger Moder Grundigkeit: > 100 cm
Akt. Durchwurzelung: 90 cm
Bodenklassifikation: DBG: Eisenhumuspodsol
FAQ: Haplic Podsol
Horizont Tiefe Farbe Skelett Textur TRD pH pH
[cm] (Munsell) [%0] [o] cm'3] (H,0) (CaCly)
L +1 7,5YR 7/8 0,10 4,2 3,5
Of +2 10YR 7/3 0,12 3,5 2,9
Oh +2,5 2,5YR 2 0,17 3,4 2,8
Ahe 0-30 5YR 5/2 49,1 IS (SI) 1,10 3,8 3,3
Bsh -40 5YR 4/6 45,1 1S (SI) 4,2 3,8
Bhs -60 5YR 5/8 45,0 sL (Ls4) 1,08 4,9 4,2
Bhvs -80 5YR 6/6 42,5 sL (Ls4) 49 4,3
Cv ->100 5YR 6/4 46,2 I'S (SI2) 1,37 4,4 4,1
Horizont C N P K Na Ca Mg S S0.%-S
(LTI mg g™ Feinerde [T
L 500 9,6 0,60 1,9 2,48 0,35 0,84
Of 443 15,0 1,04 2,4 1,30 0,75 1,54
Oh 238 8,7 0,86 40,9 0,93 1,21 0,85
Ahe 24 1,7 0,64 42,7 10,5 0,27 1,32 0,14 0,02
Bsh 32 1,7 0,71 50,3 10,7 0,26 1,36 0,17 0,02
Bhs 30 11 0,64 37,9 9,9 0,28 1,44 0,15 0,02
Bhvs 30 1,3 0,60 34,8 10,1 0,28 1,31 0,11 0,02
Cv 5 0,4 0,55 46,9 17,1 0,19 1,92 0,03 0,02
Horizont H* AP Mg  ca* K* Na* Mn®*  Fe*  KAK. BS
(TIITTITII umol, g™ Feinerde [T [%]
Ahe 15,0 52,7 0,7 0,8 0,9 0,2 0,1 0,2 70,6 3,7
Bsh 9,1 58,6 0,4 0,5 0,6 0,2 0,1 0,1 69,6 2,4
Bhs 6,1 35,4 0,1 0,4 0,3 0,1 0,1 0,2 42,7 2,1
Bhvs 5,6 35,1 0,1 0,5 0,3 0,1 0,1 0,1 41,9 1,9
Cv 4,1 14,6 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1 <0,1 19,6 4,1
Horizont Mn, Mngx Mn, Alcgta Al, Aly Al Fep Feox Feq Fe
(I mg g'l Feinerde [T

Ahe <0,01 <0,01 0,12 0,7 1,2 13 771 13 1,3 50 11,9
Bsh <0,01 0,01 0,12 14 3,6 4,1 81,2 1,3 54 9,6 19,6
Bhs 0,04 0,08 0,27 2,5 7,0 7,3 859 21 7,9 10,6 27,2
Bhvs 0,05 0,11 0,26 2,0 9,2 11,6 80,5 5,2 7,5 11,0 18,3
Cv 0,01 0,20 0,33 0,4 3,4 3,4 940 0,6 0,6 51 17,0

Obwohl das Untersuchungsgebiet wahrend der Wirmeiszeit im Bereich der Feldbergvergletsche-
rung lag, finden sich in den ca. 60 — 200 cm machtigen Verwitterungsdecken keine Hinweise flr
eine Grundmoranenposition. Auch ist keine Gliederung in verschiedene FlieRerdefolgen erkenn-
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bar, wie sie fir weite Teile des Stidschwarzwaldes von STAHR (1979) beschrieben wurde. Der
hohe Skelettanteil mit einem Maximum im Feinskelett (2 — 6 mm), was der GroRRe der Gesteins-
mineralkorner entspricht, gibt einen deutlichen Hinweis auf die Rolle der in-situ-Verwitterung.

Fur die Ricken und Hange des Barhalde- Experimentelle Behandlungen am
Schnepfhalde-Habsberg-Kammes  ist  die Standort Schluchsee:
Podsol-Podsol/Braunerde-Stagnogley-Asso-

ziation typisch (vgl. HADRICH et al., 1979; 51 Kontrolle

STAHR, 1981). Im unmittelbaren Unter- S2  Kieserit

suchungsgebiet besitzen stauwasserbeein- 35f7l(<)géhaSMgSO4 “H20
fluldte Boden nur eine untergeordnete Bedeu- ; 120 kg Mg (200 kg MgO)
tung. Nach Kartierungen und der forstlichen Behandlung: Juni 1988
Standortskarte (DENZ, 1991) handelt es sich S3-  Ammonsulfat
uberwiegend um gut durchléssige, mittel- bis 700 kg/ha (NH4)2SO04
tiefgriindige, sandig-lehmige ~ Grusbéden. =170kg S

Gewisse Differenzierungen ergeben sich hin- =150kgN .

o ] Behandlung: Juni 1988,
sichtlich des Podsolierungsgrades. Neben der Juni 1991, Juni 1994
Basenarmut ist besonders die san_dlg-grusge sS4 Dolomitische Kalkung
Textur Hauptursache der Podsolierung. Die 4 t/ha CaCO3/MgCO3
Humusform variiert kleinrdumig auRer- = 1080 kg Ca
ordentlich stark, wobei in Abhangigkeit von =380 kg Mg

der  Bestockungsdichte  rohhumusartiger Behandlung: Oktober 1990

Moder bis hin zum F-Mull anzutreffen ist. Eine besondere Bedeutung flr die Umwandlung der
unglnstigen Humusformen besitzt die tiefgrabende Regenwurmart Lumbricus badensis (vgl.
LAMPARSKI, 1985). In Tab. 3.2 sind die Eigenschaften eines Leitprofils wiedergegeben. Es
handelt sich um einen sehr durchléassigen, tiefgriindig entwickelten Eisenhumuspodsol.
Entsprechend dem sauren Substrat ist der chemische Bodenzustand bis in den Unterboden hinein
durch tiefe pH-Werte, Sorptionsschwache und eine extrem geringe Basensattigung der
Austauscher gekennzeichnet. Ein wichtiges Charakteristikum stellt die tiefgriindige Humositat
dar, was ein ,reliktisches Merkmal” des ehemaligen Mischwaldes mit hohen Anteilen der
tiefwurzelnden Baumarten Buche und Tanne darstellt (FEGER, 1993).

Als naturliche Waldgesellschaft kann dem Untersuchungsgebiet der hochmontane Hainsimsen-
(Buchen)Fichten-Tannenwald (Luzulo-Abietetum) zugeordnet werden (OBERDORFER, 1982).
Tanne (Abies alba Mill.) und Buche (Fagus sylvatica L.) sind nahezu vollstandig gegeniiber der
forstlich beglnstigten Fichte (Picea abies Karst.) zuriickgetreten. Typische Arten der Kraut- und
Moosschicht sind Heidelbeere (Vaccinium myrtillus), Weille Hainsimse (Luzula luzuloides),
Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa), Rippenfarn (Blechnum spicant) sowie das Moos Rhytidi-
adelphus loreus.
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Die Untersuchungen erfolgten in den beiden ARINUS- Experimentalwassereinzugsgebieten S1
und S4 (Abb. 3.1 und Abb. 3.2). Beim Wassereinzugsgebiet S1 handelt es sich um ein seit 1986
intensiv untersuchtes, unbehandeltes Kontrolleinzugsgebiet (RASPE et al., 1998). Im Gebiet S4
erfolgte im Oktober 1990 die Behandlung mit 4000 kg ha™ Dolomitgranulat (1080 kg ha™ Ca;
380 kg ha™ Mg). In Tab. 3.3 sind die morphometrischen und naturraumlichen Kenndaten der
beiden untersuchten Einzugsgebiete zusammengestellt.

Tab. 3.3:  Morphometrische und naturrdumliche Kenndaten der Einzugsgebiete S1 und S4 (aus
BRAHMER, 1990 und ZIMMERMANN, 1991).

Parameter S1 S4

Flache [ha] 10,98 9,60
max. Hohe [m] 1253 1291
min. Hohe [m] 1150 1150
Hohendifferenz  [m] 103 141
mittl. Hohe [m] 1202 1221
Ausdehnung [m] 470 515
Gefalle [%] 21,9 27,4
Exposition ENE ESE

Versuchsbestande und Nutzungsgeschichte

Die vier Abteilungen des ARINUS-Versuchsgebietes Schluchsee sind zu fast 100 % mit Fichte
bestockt. Nur stellenweise findet sich etwas Buche und Vogelbeere (Sorbus aucuparia). Auf der
Versuchsflache des Einzugsgebietes S1 stockt ein heute (1999) 46 - 66jahriges Fichtenstangen-
bis schwaches —baumholz. Im Einzugsgebiet S4 dagegen fallen die meisten Bestdnde in die
Altersklasse 60 - 80 Jahre und sind somit deutlich alter als der Versuchsbestand S1. Durch
h&ufige Schneebruchschéden ist die Bestockung locker bis liickig, zum Teil dichtgeschlossen in
meist gruppenartiger Verteilung. Entsprechend heterogen ist dadurch die Kronenauspragung von
fast regelméRigen Solitarkronen (ber einseitige Kronen der Randbdume in dichtgeschlossenen
Gruppen bis zu relativ kurzkronigen Bdumen im Dichtbestand. Im Einzugsgebiet S4 ist durch die
alteren Bestande ein etwas dichteres Kronendach vorhanden. Insgesamt ist das Bestandesbild he-
terogen mit starker soziologischer Differenzierung und groRen Altersspannen (vgl. MUNCH,
1989).

Die Bestandesgeschichte in Schluchsee wurde von MUNCH (1989) rekonstruiert. Ein Bestok-
kungswandel vom naturnahen Mischwald zum reinen Fichtenwald setzte etwa um 1750 unter
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dem EinfluR der 1716 in Aule angesiedelten Glashitte ein. Aufgrund ihrer schlechten Zugang-
lichkeit waren die Walder des Schnepfhalde-Habsberg-Kammes bis zu diesem Zeitpunkt weit-
gehend ungenutzt geblieben. Archivstudien lassen vermuten, dafl in der heutigen, zweiten
Fichtengeneration autochthone Fichten neben Fichten unbekannter Herkunft stocken. Nach den
Kahlhieben der Glasmacher diente der Standort mit groRer Wahrscheinlichkeit auch langere Zeit
als Waldweide.

3.2 Suddeutsche Vergleichsstandorte

3.2.1 Hoglwald

Der Standort Hoglwald der Abteilung Walderndhrung des Lehrstuhls fir Bodenkunde der Uni-
versitdt Minchen liegt im oberbayerischen Tertidrhiigelland auf einem Plateau in submontaner
Hohenlage (540 m . NN) (KREUTZER et al., 1991). Die mittlere Jahrestemperatur betrégt
7,6 °C bei einem mittleren Jahresniederschlag von 850 mm (Zeitraum 1951 - 1980). Aus
Feinsedimenten der obermiozanen SlfRwassermolasse, im oberen Bereich mit L6Rlehm-Bei-
mengung, hat sich eine versauerte Parabraunerde entwickelt mit schwacher Tendenz zur Pseudo-
vergleyung im Unterboden. Die Humusform ist Moder. Die Basenséttigung des Auflagehumus
ist relativ hoch (23 - 82 %), da das Reservoir an Ca und Mg im tieferen Unterboden durch die
Wurzeln genutzt wird und tber den Streufall an die Bodenoberflache gelangt. Der mineralische
Oberboden (5 - 50 cm Tiefe) ist durch tiefe pH-Werte und hohe Al-Séttigung der Austauscher
gekennzeichnet. Auf den Flachen stockt ein ca. 90-jahriger Fichtenreinbestand hoher
Wichsigkeit als zweite Fichtengeneration nach einem Buchenvorbestand. Typische Arten der
Kraut- und Moosschicht sind Wald-Sauerklee (Oxalis acteosella), breitblattriger Dornfarn
(Dryopteris dilatata), gewohnlicher Dornfarn (D. carthusiana), Zittergras-Segge (Carex
brizoides), Fichte (Picea abies) und das Moos Thuidium tamariscinum.

3.2.2 Adenau

Der Standort Adenau des Kompensationskalkungsversuchs der FVA Rheinland-Pfalz
(SCHULER, 1992) liegt in montaner Hohenstufe (580 — 630 m (. NN) im Wuchsgebiet Osteifel.
Aus pleistozanem Staublehm Uber Hangschutt haben sich frische Podsol-Braunerden entwickelt.
Die mittlere Tagestemperatur betragt 6,6 °C, der mittlere Jahresniederschlag 830 mm. Auf den
Versuchsflachen stockt ein 62-jahriger Fichtenreinbestand. Bei der Humusform handelt es sich
um rohhumusartigen Moder bis Rohhumus. Der humose Oberboden ist durch sehr tiefe pH-
Werte gekennzeichnet (Fe-Pufferbereich).
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3.2.3 Idar-Oberstein

Im Wuchsgebiet Hunsrick liegen in submontaner Hohenstufe (540 — 550 m 0 NN) Versuchsan-
lagen des Kompensationskalkungsversuchs Idar-Oberstein der FVA Rheinland-Pfalz. Ein 98-jah-
riger Fichtenreinbestand stockt auf den Flachen des Kompensationsversuchs auf frischen Braun-
erden, die sich aus pleistozanem Staublehm tber Solifluktionsdecken entwickelt haben. Die mitt-
lere Jahrestemperatur betragt 6,5 °C, der mittlere Jahresniederschlag 1000 mm. Die Humusform
ist ein feinhumusreicher bis rohhumusartiger Moder. Tiefe pH-Werte im Al-/Fe-Pufferbereich
weist am Standort Idar-Oberstein der humose Oberboden auf.
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4  Material und Methoden

4.1  Auswahl der Vergleichsflachen und experimentelle Kalkungen

Am Standort Schluchsee standen zwei unmittelbar benachbarte und gut vergleichbare Wasser-
einzugsgebiete zur Verfligung. Die unbehandelte Kontrollflache befindet sich im Wassereinzugs-
gebiet S1. Im Rahmen des BMFT-Projektes FEELING (ZOTTL, 1994) erfolgte im Oktober 1990
eine dolomitische Kalkung im Wassereinzugsgebiet S4. Die ausgebrachte Menge von 4000 kg
ha™® Dolomitgranulat (KorngroRe 2 - 5 mm) enthielt 1080 kg Ca und 380 kg Mg sowie 400 kg
Bindemittel bzw. nichtkarbonatische Losungsriickstande (vgl. LORITZ, 1994). Durch Handaus-
bringung erfolgte eine gleichmaRige und trennscharfe Verteilung des dolomitischen Kalkes im
gesamten Einzugsgebiet S4.

Bei der Auswahl der stiddeutschen Standorte sollte es sich aus Griinden der Vergleichbarkeit aus-
schlie3lich um reine Fichtenwélder handeln, die von Hand gekalkt wurden und daher eine relativ
homogene Verteilung der ausgebrachten Kalke aufweisen (Variationskoeffizienten bis 100% bei
maschineller Ausbringung; vgl. von ZEZSCHWITZ, 1998). Beimengungen von K-, N- bzw. P-
Verbindungen im ausgebrachten Kalk sollten gering sein um zusétzliche Auswirkungen auf bo-
denmikrobiologische Prozesse zu minimieren. Deshalb sollte es sich bei den ausgebrachten
Kalken um dolomitische Kalke oder Dolomit handeln. AuRerdem sollten die Vergleichsstandorte
nur einmal gekalkt worden sein. Grundlegende waldbauliche Veranderungen sollten seit der Aus-
bringung nicht stattgefunden haben. SchlieBlich muRten neben den Kalkungsflachen vergleich-
bare Kontrollflachen zur Verfligung stehen. Nach diesen VVorgaben wurden Flachen am Ver-
suchsstandort Hoglwald der Abteilung Waldernahrung des Lehrstuhls fur Bodenkunde der Uni-
versitdt Miinchen (KREUTZER et al., 1991) sowie Kalkungsversuchsflachen der Forstlichen
Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz der Kompensationsversuche Adenau und Idar-Oberstein
(SCHULER, 1992) als Vergleichsflachen zu Schluchsee ausgewdhlt (vgl. Tab. 4.1).

Am Standort Hoglwald wurden im Oktober 1997 Auflage- und Mineralbodenproben von der
Kontrollflache Al und der gekalkte Flache A2 entnommen. Im April 1984 war die Flache A2 mit
4 t ha™ feingemahlenem Dolomit gekalkt worden. Dabei wurden 880 kg ha™ Ca und 520 kg ha™
Mg sowie 120 kg ha™ nichtkarbonatische Anteile ausgebracht (KREUTZER und BITTERSOHL,
1986).

Die ebenfalls im Oktober 1997 beprobten Kalkungsversuchsflachen der FVA Rheinland-Pfalz in
Adenau und Idar-Oberstein waren im Dezember 1988 alle mit dem gleichen Kalkmaterial (Do-
lomit aus Muschelkalk, Korngroie 0 - 2 mm) behandelt worden. Am Standort Adenau wurden,
neben der Kontrolle, die Variante 1 (3 t ha™ Dolomit; 622 kg ha™ Ca, 368 kg ha™* Mg; SCHMITT
et al., 1995) und die Variante 6 (5 t ha™* Dolomit; 1039 kg ha™ Ca, 613 kg ha™ Mg) des Kompen-
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sationsversuchs beprobt. Auflage- und Mineralbodenproben wurden am Standort Idar-Oberstein
auf der Kontrolle und der Variante 1 (3 t ha™ Dolomit) des Kompensationsversuchs entnommen.

Tab. 4.1: Experimentelle Behandlungen der untersuchten Kalkungsflachen mit Bezeichnungen.

Standort Kontrolle Experimentelle Behandlung
Schluchsee S 4t ha™ Dolomit Oktober 1990
Hoglwald 4t ha™ Dolomit April 1984
Adenau A 3t ha™ Dolomit Dezember 1988
5t ha™ Dolomit Dezember 1988
Idar-Oberstein I 3t ha™ Dolomit Dezember 1988

4.2 Chemischer Bodenzustand

Am Standort Schluchsee erfolgten Bodeninventuren jeweils im Herbst der Jahre 1989, 1992,
1995 und 1997, also ein Jahr vor bzw. 2, 5 und 7 Jahre nach Ausbringung der Dolomit-Kalkung.
Dazu wurden auf der Kontrollflache (S1) und der mit Dolomit gekalkten Flache (S4) an 6 Probe-
nahmestellen die organische Auflage in jeweils 2 30 cm? Quadraten und der Mineralboden bis
80 cm Tiefe in jeweils 4 Bohrkernen (0 9 cm) enthnommen. Nach Aufbereitung der Proben
wurden die Gehalte der mit 0,5 M NH,4CI austauschbaren Kationen bestimmt (Methode vgl.
TRUBY und ALDINGER, 1989). Die Bestimmung der pH-Werte erfolgte potentiometrisch mit
Glaselektrode in H,O und 0,01 M CaCl,. Eine genaue Beschreibung der Probenahmen und
anschlieBenden Bestimmungen findet sich bei RASPE und FEGER (1998a).

An den siiddeutschen Vergleichsstandorten wurden einmalig im Herbst 1997 Bodenproben der
Kontrollflachen und der gekalkten Flachen entnommen. Dazu wurden fir jede Einzelprobe zwei
Bohrkerne ([0 8 cm) aus der Auflage und dem Mineralboden (0-10 cm Tiefe) mit Hilfe eines
Kammerbohrers (MURACH, 1984) entnommen und zur Mischprobe vereinigt. Pro Flache und
Tiefenstufe wurden insgesamt 10 Einzelproben an 5 Entnahmepunkten gezogen. Die feldfrischen
Proben wurden mit Hilfe eines Siebes (Maschenweite 5 mm) homogenisiert und anschliel3end
aufbereitet. Nach der Bestimmung bodenmikrobiologischer Parameter wurden die Proben bei 40
°C getrocknet. Die Aufbereitung und Bestimmung der austauschbaren Kationen und pH-Werte
erfolgte anschlieRend analog zu den Bodeninventur-Proben des Standorts Schluchsee.
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4.3 Bodenmikrobiologische Methoden

Im Juni, Juli, August und Oktober 1997 erfolgten in Schluchsee Bodenprobenentnahmen, um den
zeitlichen Verlauf bodenmikrobiologischer Parameter bei verschiedenen Witterungsbedingungen
aufnehmen zu konnen. Hierzu wurden die Auflage und der Mineralboden in 0 - 10 cm Tiefe mit
Hilfe eines Kammerbohrers (MURACH, 1984) beprobt. Pro Flache und Tiefenstufe wurden 10
Einzelproben entnommen, mit Hilfe eines Siebes (Maschenweite 5 mm) homogenisiert und
aufbereitet. Die Probenahme an den Vergleichsstandorten im Oktober 1997 wurde in Kap. 4.2
beschrieben. Nach Einstellung aller Proben auf ca. 60 % der maximalen Wasserkapazitat wurden
diese 48 Stunden bei 25 °C im Brutschrank vorinkubiert und bis zu weiteren Bestimmung boden-
mikrobiologischer Parameter im Kiihlraum gelagert.

Als MaR fir die aktuelle Aktivitdt der Bodenmikroorganismen wurde die Basalatmung in den
einzelnen Proben bestimmt. Dazu wurde in geschlossenen Glasgeféalien die CO,-Produktion von
jeweils 50 g Auflage bzw. 200 g Mineralboden bei 25 °C nach 24 h gemessen (vgl. SEITER,
1995).

Als langerfristiges Mal} flr die mikrobielle Aktivitat wurde die aparente Katalaseaktivitat in 2,5
g Auflage bzw. 5 g Mineralboden ermittelt (vgl. BECK, 1971; BOER, 1997).

Zur Charakterisierung der N-Mobilisierung aus organisch in Proteinen gebundenem Stickstoff
wurde die aparente Proteaseaktivitdt bestimmt. Diese wurde nach der von KANDELER (1993)
modifizierten Methode von LADD und BUTLER (1972) in 1 g Auflage bzw. 2 g Mineralboden
jeder Einzelprobe ermittelt (vgl. HAMM, 1994).

Zur Quantifizierung der Netto-N- und Netto-S-Mineralisierung wurden Labor-Brutversuche an-
gesetzt (vgl. WOLFELSCHNEIDER, 1994; ZOTTL, 1960).

Als Methode zur Charakterisierung der mikrobiellen Biomasse wurden die mikrobiellen C-, N-
und P-Gehalte mit der Fumigations-Extraktions-Methode nach VANCE et al. (1987) verwendet
(vgl. SEITER, 1995).

4.4 Feinwurzelverteilung und -erndhrung

An den Bohrkernen der Bodeninventuren des Standorts Schluchsee (vgl. Kap. 4.2) wurden Fein-
wurzelinventuren durchgefiihrt. Zusétzlich wurden aus der organischen Auflage mit Hilfe eines
Wurzelbohrers (MURACH, 1984) Bohrkerne entnommen. Nach manueller Auslese und Reini-
gung wurde das Trockengewicht der Feinwurzeln bestimmt. Wurzeln die sich bereits im Stadium
der Zersetzung befanden wurden verworfen. Nach NaBveraschung der pulverisierten Proben mit
HNO3/H,SO,4 wurden in der AufschluBlésung die K-, Ca-, Mg-, Mn-, Fe-, Al-, Na- und P-
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Gehalte bestimmt. Die Bestimmung der C-, N- und S-Gehalte erfolgte mittels Elementanalysator.
Eine ausfuhrliche Beschreibung von Probenahme und Methoden findet sich bei RASPE (1992).

4.5 Bestandeserndhrung

Zur Charakterisierung des Erndhrungszustandes der Versuchsbestdande am Standort Schluchsee
wurden von 1989 bis 1996 jeweils im Frihwinter (November/Dezember) vom Hubschrauber aus
Nadelproben entnommen (vgl. ENDE, 1988). Auf jeder Flache wurde an 15 Baumen der 4.
Wirtel beprobt und jahrgangsweise zu Mischproben vereinigt. Nach Trocknung, Pulverisierung
und AufschluR (Trockenveraschung) erfolgte die Bestimmung der Elementgehalte. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der Methoden findet sich bei RASPE (1992) sowie GULPEN und FEGER
(1998).

4.6 Wasser- und Stofffliisse sowie Perkolationsversuch

4.6.1 Bestimmung der Wasserflsse

Niederschlag

Der Freilandniederschlag zur Ermittlung des Eintrags oberhalb des Kronendachs wurde wdchent-
lich auf jeweils einer benachbarten Freiflache gesammelt (BRAHMER, 1990; FEGER, 1993).
Dazu waren fiinf Totalisatoren mit Polyethylen-Trichtern (Auffangflache jeweils 450 cm?) in
1,5m dber Grund aufgestellt, die zur Vermeidung einer Kontamination durch Vogelkot von
Edelstahlringen umgeben waren. Die Polyethylen-Sammelflaschen waren vor Licht- und Tempe-
ratureinfliissen geschiitzt in weiRen Holzbehaltern untergebracht. Im Winter wurden Schneesam-
meleimer von 80 cm Hohe verwendet (Auffangflache 710 cm?), in die Polyethylen-Sacke ge-
stulpt wurden. Die Schneesammler wurden, falls sich zwischen den Probenahmeterminen die
Schneehdhe erhoht hatte, von neuem auf die Schneeoberflache gesetzt, um Einwehungen von
Schnee und die Bildung von Schneebrticken bei wachsender Schneedecke zu vermeiden. Aus den
wochentlichen Niederschlagsmengen der Totalisatoren wurden Tagesniederschlédge berechnet,
wobei fiir den zeitlichen Verlauf der Niederschldge die Daten von Hellmann-Regenschreibern
bzw. Niederschlagsmesser mit Kippwaagenmechanismus verwendet wurden (vgl. BRAHMER,
1990; ZIMMERMANN, 1995). Im Winterhalbjahr wurden zur zeitlichen Aufteilung die Nieder-
schlagsdaten der DWD-Stationen Menzenschwand und Kénigsfeld verwendet.

Die Kronentraufe in den Versuchshestanden wurde ebenfalls wochentlich mittels des selben
Totalisatorentyp wie auf der Freiflaiche aufgefangen. In jedem Einzugsgebiet waren 10 bis 12
Regenfanger mit einem Abstand von 4 m in Reihe aufgestellt. In den Sammeltrichtern befand
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sich eine Polyestergaze (Maschenweite 0,2 mm), damit kein Streumaterial in die Sammel-
flaschen gelangte und dort zu VVerénderungen der Proben fuhrte. Im Winterhalbjahr wurden eben-
falls Schneesammeleimer von 40 bzw. 80 cm Hohe (Auffangflache 730 bzw. 710 cm?) vewendet,
wobei pro Einzugsgebiet 3 bis 6 Schneesammler aufgestellt waren. Bei VVorhandensein einer
Schneedecke wurden ebenfalls wochentlich je nach Schneehdhe 10 bis 20 Schneesdulen mit der
Schneesonde Typ ,,Vogelsberg” (vgl. BRAHMER, 1990) ausgestochen und in einem PE-Beutel
zu einer Mischprobe vereinigt. Nach Wagung mit einer Federwaage im Geldnde wurde die Probe
im Labor aufgetaut und nach Bestimmung des VVolumens das Wasseraquivalent der Schneedecke
berechnet.

Auf die Messung des Stammabflusses wurde verzichtet, da er bei Fichte weniger als 2 % des Be-
standesniederschlages ausmacht (MITSCHERLICH, 1981; BUCKING et al., 1983; BENECKE,
1984), und so der MeRaufwand in keinem verniinftigen Verhaltnis zur Mel3genauigkeit gestanden
hatte (BRAHMER, 1990).

Verdunstung

Eine sich der direkten Messung entziehende WasserhaushaltsgroRie stellt die Verdunstung dar.
Die Verdunstung setzt sich aus der produktiven Transpirationsverdunstung der Vegetation und
der Evaporation zusammen. Neben der bilanzméliigen Verdunstungsbestimmung nach der
Wasserhaushaltsmethode sind ein Reihe von Verfahren zur Bestimmung der Verdunstung ent-
wickelt worden (Ubersicht in SCHRODTER, 1985; DVWK, 1996). Zum Vergleich der Verduns-
tung auf Grundlage der Wasserbilanz mit einem Bestimmungsverfahren wurde die fir Waldbe-
stande modifizierte HAUDE-Formel (HAUDE, 1955) zur Berechnung der potenziellen Evapo-
transpiration verwendet. Die HAUDE-Formel bendtigt neben empirisch gewonnenen Monats-
faktoren lediglich das S&ttigungsdefizit der Luft um 14 Uhr in 2 m Hoéhe, das sich aus den ge-
messenen meteorologischen GréRen Luftfeuchte und -temperatur berechnen laGt (vgl. Tab. 4.2).
Zusétzlich wurden Korrekturverfahren fiir Wald und Hohenlage aus der Literatur verwendet
(ENDERS, 1978; vgl. BRAHMER, 1990). Das von HAUDE entwickelte Verfahren wird vom
Deutschen Wetterdienst seit Jahren erfolgreich angewendet, wobei auch Berechnungen der
potentiellen Verdunstung Uber Laub- und Nadelholzern erfolgten (DOMMERMUNTH und
TRAMPF, 1992). Als Monatsfaktoren wurden die Faktoren flr mittlere Tageswerte nach DIN
19685 verwendet (vgl. BRAHMER, 1990; DVWK, 1996; Tab. 4.2). In Einzelféllen ergeben sich
dabei ETpot Haupe-Werte > 8 mm d*, was aus Energiegriinden nicht moglich ist. Daher wird die
tagliche Verdunstungshéhe auf 8 mm d™* begrenzt. Detailangaben zur Ermittlung der Wald- und
Hohenfaktoren sowie der Vergleich mit anderen Verdunstungsberechnungen finden sich bei
BRAHMER (1990).
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Tab. 4.

2: Berechnung der Verdunstung nach HAUDE (aus BRAHMER, 1990, verandert).

ETpotravoe =T+ (Es-€)14 <8 mm d?

f: Haude-Faktoren fur die einzelnen Monate [mm hPa™]

(Es - €)14: Sattigungsdefizit der Luft mit Wasserdampf um 14 Uhr [hPa]

Monatsfaktoren f

Monat April Mai Juni Juli August September | Okt. - Mrz.
f 0,29 0,29 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22
Hohenfaktor: 1,175
Waldfaktor: 1,2

Die zur Berechnung der Verdunstung bendétigten Daten lieferte eine meteorologische Mef3station
auf der Freiflache jedes Untersuchungsgebietes (Fa. UP Munchen). Erfalit wurden neben dem
zeitlichen Verlauf der Niederschlage, Lufttemperatur und Luftfeuchte (Sensor SKH 2011), Wind-
geschwindigkeit (Fuhler A100R), Windrichtung (Fuhler W200P) und die Strahlungsbilanz (Fa.
Schenk, Typ 8110). Die Messung erfolgte in 10-mindtigem Abstand, wobei die Werte loggerin-
tern auf Stundenwerte arithmetisch gemittelt und aufgezeichnet wurden.

Bodenfeuchte und Sickerraten

Zur Charakterisierung des Matrixpotentials wurden in den Einzugsgebieten Tensiometer-Mel3-
stellen eingerichtet. Neben den schon vorhandenen MeRstellen aus den Vorgéngerprojekten
wurde im Quellbreich des Baches in den beiden Einzugsgebieten im Herbst 1996 jeweils ein zu-
séatzliches TesiometermeRfeld installiert (vgl. auch Abb. 4.2). Die Tensiometerrohre wurden zum
winterlichen Frostschutz mit einem entgasten 30%igen Alkohol-Wassergemisch gefullt. Der
saugspannungsabhangige Unterdruck wurde mit einem Einstichdruckaufnehmer der Firma
THIES (Gottingen) seit September 1987 im wochentlichen Abstand (episodenweise auch taglich)
gemessen. Einzelheiten zum Einbau finden sich bei LAMMERSEN (1988) und BRAHMER
(1990). Die Tensiometer waren im Bestand vom stammnahen bis zum stammfernen Bereich ver-
teilt, d.h. bezlglich des Bestandesniederschlages wurden sowohl feuchtere Traufbereiche wie
auch trockenere stammnahe Bereiche gemessen, so dal} eine mittlere Situation im Bestand erfal3t
wurde.

Die Bestimmung der Bodenwasserflisse erfolgte auf Grundlage der Kalibrierung des Bodenwas-
serhaushaltsmodelles WHNSIM (ZIMMERMANN, 1995; vgl. ARMBRUSTER, 1998).

21




Abflufd

Der Gebietsaustrag tber die Oberflachengewasser aus den Einzugsgebieten wurde an THOMP-
SON-MeRwehren (60° Offnungswinkel) mit kontinuierlicher Wasserstandsaufzeichnung (Verti-
kal-Schwimmpegel Fa. SEBA Hydrometrie) bestimmt. Alle Einzugsgebiete waren mit einem
baugleichen MelRwehr ausgestattet. Die Wehre wurden aus 15 mm starkem PE-Plattenmaterial
gefertigt. Der Zulauf war auf einer Lange von 2 m, einer Breite von 1 m und einer Héhe von
0,7 m rechteckig ausgebaut. Der Dreiecksiberfallausschnitt war im Kronenbereich 2 mm stark.
Gegen die Stromung bildete die Krone einen scharfkantigen rechten Winkel, wéhrend sie strom-
abwarts mit ca. 60° nach auRen abgeschragt war. Als Pegelnull wurde die untere Spitze des Uber-
falldreiecks eingemessen. Die Wasserstandsbestimmung erfolgte in einem 1,5 m stromaufwarts
von dem Uberfall, seitlich am MeBwehr angebrachten Pegelrohr. Dort wurde mit dem Trommel-
schreiber direkt die Uberfallnéhe aufgezeichnet. Die DurchfluBmenge (Q) héngt von der Geome-
trie des Wehres (Offnungswinkel beim Dreieck-Wehr), der Uberfallhohe, der Erdbeschleunigung
und einem Uberfallbeiwert p ab (GI. 4.1).

5
Q= ual%a/zm tan| 5 | th? (Gl 4.1)

i = 0,565 + 0,0087 - h%°
g=9,81ms?; h=Uberfallhéhe [m]

a = Offnungwinkel des Dreieck-Uberfalls [°]

Nach Digitalisierung und Uberpriifung der Wasserstande wurden aus den Stundenwerten des
Wasserstandes stiindliche AbfluRwerte berechnet, die zu Tagesmittelwerten zusammengefaft
wurden. Ausfallzeiten der Registriereinrichtung und nicht plausible Wasserstandsaufzeichnungen
wurden entsprechend den Verlaufen der benachbarten Pegel korrigiert. Die Abflisse an den Vor-
flutern wurden auf die oberirdische Einzugsgebietsflache bezogen und als AbfluBhohe in der
Dimension mm berechnet, um direkte Vergleiche mit anderen WasserhaushaltsgroRen zu er-
maoglichen.

4.6.2 Bestimmung der Stofffllsse

Verknipfung von Wasserflissen und Stoffkonzentrationen

Zur Berechnung von Stoffflissen werden die FluBmengen in verschiedenen Kompartimenten
(Wassermengen, bzw. Massefliisse) mit den Stoffkonzentrationen verknlpft. Die Auflistung der
verwendeten Labormethoden zur Bestimmung der Stoffkonzentrationen sowie eine Fehler-
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betrachtung der Stoffflisse findet sich in FEGER (1993). In Tab. 4.3 sind beispielhaft die Unter-
suchungsmethoden der Wasserproben (Niederschlag, Bodensickerwasser, Bach- und Brunnenab-
flul) zusammengestellt.

Tab. 4.3: Ubersicht der verwendeten Analysemethoden fiir Wasserproben (aus: FEGER, 1993;

veréndert).

Parameter Bestimmungsmethode
pH-Wert potentiometrisch, ZweistabmelRRkette, METROHM-Titriprozessor 636
el. Leitfahigkeit (20 °C) konduktometrisch, WTW LF 91
m-Wert potentiometrische Titration pH 4,3 (Berechnung von HCO3)
p-Wert potentiometrische Titration pH 8,2
CI, NOg, SO~ ionenchromatographisch, DIONEX 2000i
Na*, K*, Mg®*, ca®* AES/AAS (Flamme)
Al, Mn, Fe (gesamt) AAS (HGA)
Al, Mn, Fe (org. kompl.) AAS (HGA) in Perkolaten der DISCROLL-Saule
NH," photometrisch (Indophenol-Blau)
Ortho-Kieselséure photometrisch (Molybdan-Blau)
DOC DOC-Analysator (SHIMADZU)
UV-Extinktion (A = 254 nm) | photometrisch
Farbung (A = 436 nm) photometrisch

Fur jede Wasserprobe wurde ein EDV-Analysenblatt mit Gelande- und Labordaten angelegt. Die
Mittelwerte der in der Regel dreifachen Analysenwiederholung wurden in eine Datenbank einge-
geben. Nach einem Plausibilitatstest wurden die vorkorrigierten Datensatze tabellarisch ausge-
druckt und mit den Analysenblattern korrekturgelesen. Zur Uberprifung der Analyse auf Voll-
stdndigkeit und Fehler wurden aus den Analysen lonenbilanzen berechnet (vgl. BRAHMER,
1990). Als weiteres Instrument zur Plausibilitatskontrolle wurden die chemischen Analysenwerte
als Zeitreihe graphisch ausgedruckt.
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Stoffeintrage

Deposition

Die Berechnung der Eintrdge mit dem Freilandniederschlag bzw. mit dem Bestandesniederschlag
erfolgte durch Multiplikation der Stoffkonzentrationen und der Niederschlagsmengen der wo-
chentlichen Sammelzeitrdume und Aufsummierung tber jahrliche Untersuchungszeitradume. Die
meftechnisch nur schwer zu erfassende Gesamtdeposition wurde iber Modellrechnungen abge-
schatzt. Verwendet wurde der Ansatz von MATZNER (1988), der von BRAHMER (1990) auf-
grund einer faktorenanalytischen Auswertung von Kronendachdifferenzen fur die beiden Unter-
suchungsstandorte veréndert und erweitert wurde (Tab. 4.4). Die Abtrennung der Depositions-
anteile beruht im wesentlichen auf der Verwendung von Natrium als Leitelement fir die Inter-
zeptionsdeposition, da dieses Element im Baum wenig mobil ist und damit kaum internen Um-
setzungen unterliegt (GODT, 1986; MATZNER, 1988). Allerdings basiert die Verwendung von
Element/Na-Verhéltnissen auf der sicherlich nicht in vollem Umfang geltenden Annahme, dal3
das Verhaltnis der Interzeptionsdeposititon zur Niederschlagsdeposition fur verschiedene Ele-
mente mit unterschiedlichen Partikeldurchmessern und verschiedenen Depositionsgeschwindig-
keiten gleich ist. Detailangaben zur Erweiterung des Kronendachdifferenzmodells fir die Unter-
suchungsstandorte finden sich bei BRAHMER (1990).

Tab. 4.4: Verwendetes erweitertes Modell der Berechnung der Gesamtdeposition (nach
BRAHMER, 1990; verandert).

Berechnungsmodell Erlauterungen
GD =ND + ID GD: Gesamtdeposition
BN =ND + ID + PA ND: Niederschlagsdeposition
IDna = BNja - NDpa ID:  Interzeptionsdeposition
IDs gesamt = (BNs - NDs) - 0,9 BN: Stofffracht im
IDy = IDna/NDpas NDy (X = H* party Cl, K, Ca, Mg, Spar) Bestandesniederschlag
IDpmn = IDk/NDgk- NDwn PA: Pflanzenauswaschung
IDy = (BN, -ND,) - 0,5 (y=Al Fe) S: Schwefel
IDs gesamt = IDs part. + IDs gast. H™:  freie H-lonen
IDs gast. = IDh+ gast. gasf.: gasférmig
GDs = IDs gesamt + NDsg part.: partikular
GD#+ = IDys gast. + 1D part. + NDpe
H’- Pufferung = GDy, - BNy,
IDnos = IDs gesamt/NDS' NDnos
IDnha = IDs part.
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Bodensickerwasser

Das Bodensickerwasser wurde bis Ende 1996 in drei Tiefen (unterhalb der organischen Auflage
sowie in 30 cm und 80 cm Mineralbodentiefe) mittels Unterdrucklysimeter in Platten- bzw. Ker-
zenbauweise gewonnen. Der Einbau erfolgte auf einer ca. 7 x 7 m grofRen Teilflache in unmittel-
barer Nahe zu den Leitprofilen und den Tensiometermelfeldern der IntensivmelRflachen. Pro Tie-
fenstufe wurden 5 Saugkorper eingebaut, deren Wasser in einem Sammelgeféal3 zu einer Misch-
probe zusammenflof3. Die verwendeten Saugkdrper bestanden aus inerten Kunststoffmaterialien.
Im Gegensatz zu Keramiksaugkerzen, bei denen Veranderungen der Sickerwasserzusammenset-
zung moglich sind, erlauben diese auch eine Analyse der chemischen Bindungsformen etwa von
Al und Fe (vgl. FEGER et al., 1988). Das den Auflagehumus perkolierende Wasser wurde an der
Grenze zum Mineralboden durch Saugplatten aufgefangen. Dabei wurde nur ein geringer Unter-
druck von ca. 150 cm WS angelegt, um den Humus nicht zu stark zu entwdssern. Die Platten
wurden moglichst stérungsfrei durch seitliches Einschieben eingebaut, nachdem die
Humusauflage von drei Seiten abgestochen und leicht angehoben worden war. Die Saugkerzen in
den beiden Mineralbodentiefen wurden schrdg zum Hang mit dem Bohrstock eingebaut. In den
Mineralbodentiefen wurde ein Unterdruck von ca. 400 cm WS angelegt, um nur das fir den
Stofftransport bedeutsame leichtbewegliche Bodensickerwasser zu erhalten. Der bendétigte
Unterdruck wurde in einer zentralen Unterdruckanlage mit kleinen regelbaren Membranpumpen
(Firma ASF) erzeugt. Die SammelgefaRe der Sickerwasserproben wurden in woéchentlichen bis
zweiwochentlichen Abstanden entleert. Im Winter war aus klimatischen Grinden oft nur eine
sporadische Probenahme maglich.

Die Stoffflisse mit dem Bodensickerwasser wurden fiur diese MeRstellen durch Multiplikation
der mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell WHNSIM berechneten Sickerwassermengen zwischen
zwei Probenahmeterminen und der Stoffkonzentration der zugehérigen Sickerwasserprobe be-
rechnet. Die Gewinnung der meist wochentlich entnommenen Bodensickerwasser an im Herbst
1996 im Quellbereich der Béche neu eingerichteten Melistellen (Abb. 4.2) erfolgte mit Hilfe von
Keramiksaugkerzen. Die Unterdruckanlage war mit der oben beschriebenen identisch.
Entnommen wurden das Sickerwasser in zwei Mineralbodentiefen (30 und 60/80 cm) in einem
sogenannten ,terrestrischen” Bereich und in einer Bodentiefe (60/80 cm) im Bereich des
Quellmoores (vgl. Abb. 4.1). In jeder Tiefe wurde das Sickerwasser aus funf Kerzen wiederum
als Mischprobe dem Probegefal’ zugefihrt.
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Sickerwasser- Saugkerze
entnahme

Quellmoorgley

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Sickerwasserbeprobung am Hang.

Die ,terrestrischen* Sickerwasser wurden am Hang wenige Meter oberhalb der Quellmoorberei-
chein S 1 und S 4 gewonnen (vgl. Abb. 4.2). Dabei wird in 30 cm Bodentiefe Wasser entnom-
men, das den humosen, intensiv durchwurzelten Mineralboden durchsickert hat. Das in 80 cm
(bzw. 60 cm in S 4) Tiefe entnommene Sickerwasser hat den tieferen, weniger stark durchwur-
zelten Mineralboden passiert. Die Moorsickerwésser wurden dicht daneben direkt im tiefer gele-
genen Quellbereich entnommen. Somit ergibt sich fiir die Beprobung der Sickerwésser ein Trans-
sekt entlang des Hanges (vgl. Abb. 4.1).

Stoffaustrage sowie zeitlich und raumlich héher auflésende Konzentrationen

Fur die Berechnung der Gebietsaustrage wurden die kontinuierlich vorliegenden AbfluBmengen
mit stichprobenartig gewonnenen Konzentrationsmessungen verknupft. Verwendet wurde fiir die
Bache und die Quellfassungen die ,,period-weighted-sample“-Methode (vgl. BRAHMER, 1990).
Mit der Methode wird der Austrag einer Periode durch Multiplikation der im Zeitraum abgeflos-
senen Wassermenge mit dem Mittelwert der Stoffkonzentration von Anfangs- und Endzeitpunkt
der Periode ermittelt. Die Probenahme erfolgte in wochentlichem Abstand, in Zeiten hoherer
Wasserfiihrung jedoch auch in kirzeren Abstanden.

Fur die Beprobung von Einzelereignissen mit hoher zeitlicher Auflésung wurden program-
mierbare automatische Probenehmer der Firma ISCO, Lincoln /Nebraska (3700 Portable
Sampler) verwendet. Dieser wasserstandsgesteuerte Probenehmer erlaubt eine exakte Beprobung
beliebig geformter Wellen in frei wahlbaren AbfluRintervallen. Durch die volumenproportionale
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Beprobung wird die Spitze der AbfluBwelle, also der Bereich, in dem i.d.R. auch die stérksten
Konzentrationsédnderungen auftreten, automatisch haufiger beprobt. Das Gerat wurde so pro-
grammiert, daR nach jeweils 100 m* DurchfluR eine Probenahme erfolgte. Insgesamt 24 1-Liter
PE-Flaschen (entspricht einem DurchfluRvolumen von 2400 m®) kénnen so in einem Karussell
automatisch beprobt werden. Eine Vermischung von Wasser unterschiedlicher AbfluBzustande
wird durch einen Spulmechanismus ausgeschlossen.

Die Proben fur das hydrochemische Langsprofil wurden an markierten Stellen (vgl. Abb. 4.2)
in der Mitte des Bachlaufes mit zweifach vorgespulten 1-Liter PE-Flaschen entnommen. Das
Langsprofil wurde insgesamt 4 mal beprobt, wobei 3 Probenahmen bei BasisabfluR (27.08.1997,
04.09.1997, 01.10.1997) erfolgten. Zuséatzlich wurden am 14.10.1997 Proben bei deutlich erhth-
tem AbfluR (6,4 Lsin S 1, bzw. 4,2 L s in S 4) entnommen.

100m
)

I Quellmoor ¢ Probenahmestelle fiir Langsprofil

O TensiometermeRfeld

Abflupegel mit Autosampler
~ Ped P [] Transekt zur Sickerwasserbeprobung

Abb. 4.2: Lage der Probenahmestellen und MeReinrichtungen im Untersuchungsgebiet (aus
KOHLER, 1998).
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Berechnung von Mehraustragen und ANC-Konzept

Zur Berechnung der Mehraustrage nach experimenteller Behandlung wurde das Verhaltnis der
Gebietsaustrage im der experimentellen Behandlung vorausgehenden Jahr bericksichtigt
(Gl. 4.2). Bei der Berechnung der Mehraustrage wird somit davon ausgegangen, daf} die im
Vorlaufjahr bestehenden Verhaltnisse der Gebietsaustrage charakteristisch fiir die Gebiete sind.

Mehraustrag(Jahr) = GApep (Jahr) — GA jnpen (Jahr) B GAben (Vorlaufja_lhr)
GA nbeh (Vorlaufjahr)

(Gl. 4.2)

GApen:  Gebietsaustrag behandeltes Gebiet

GAumven: Gebietsaustrag unbehandeltes Gebiet

ANC-Konzept (Acid-neutralizing capacity; Saureneutralisationskapazitéat)

Werden Versauerungsprozesse betrachtet, so ist zwischen Intensitéts- und Kapazitatsfaktoren zu
unterscheiden (FEGER, 1993). Der pH-Wert ist als Intensitatsgrofie von groRRer 6kologischer
Bedeutung, die Richtung und das AusmaR von Umsatzen werden jedoch von KapazitatsgréfRen
(z. B. Saure- bzw. Basenneutralisierungskapazitat) bestimmt. Die S&ureneutralisationskapazitét
ist in wassrigen Losungen als Differenz zwischen Basen und starken Sduren definiert (vgl.
REUSS und JOHNSON, 1986; SCHLESINGER, 1991):

ANC = [HCO3' ] + 2[CO5¥ ] + [OH] + [Org.”] - [H"] - 3[AIP*] - 2[AI(OH)*" ] - [AI(OH),"]

In natiirlichen Wassern missen die Al-Spezies als Sauren und Huminséure-Anionen (Org), die
durch die Anlagerung von Protonen als Basen wirken, beriuicksichtigt werden (Klammern stellen
molare Konzentrationen dar). Bei pH-Werten < 6 kann COs> vernachlassigt werden. Insgesamt
stellt Gewasserversauerung einen Verlust von ANC dar. Nach Auflosung der lonenbilanz nach
obigen lonen kann der ANC-Wert wie folgt berechnet werden:

ANC = [Na"] + [K"] + 2[Ca®"] + 2[Mg?* ] + [NH4 ] - [CI'] - [NO5 | - 2[SO4* ]

4.6.3 Perkolationsversuch mit Bodensaulen aus dem Quellmoorbereich

Entnahme der Bohrkerne

Die Bohrkerne fir den Perkolationsversuch wurden am 29.10.1997 im Quellmoorbereich des
Einzugsgebietes S 1 entnommen. An jedem Entnahmepunkt wurden zwei Bohrkerne dicht
nebeneinander entnommen, um so fur Versuchslésung und Kontrollésung maoglichst ahnliche
Profile zu erhalten.
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Es wurden 10 Plexiglassdaulen (1 m L&nge, 57 mm Innen- 60 mm AuRendurchmesser), die zuvor
einseitig mit einer Schleifmaschine angescharft wurden, etwa 80-90 cm tief in das Quellmoor
getrieben. Dabei erwies es sich als vorteilhaft, die Saulen mit Hilfe eines Olfilterschlissels in
einer Drehbewegung langsam in den Boden zu dricken. Ein Komprimieren des teilweise
torfartigen Bodenmaterials im S&uleninneren liel? sich jedoch nicht vollig vermeiden. Der bei der
Probenentnahme angewandte Druck brachte auch eine gewisse Entwésserung des Materials mit
sich.

Bei der Bohrkernentnahme, die ebenfalls in einer Drehbewegung erfolgte, konnte ein Herausrut-
schen des Materials durch einen luftdichten VerschluRR der Sdulenoberkante und dadurch erzeug-
ten Unterdruck im Sduleninneren groftenteils verhindert werden. Die in den S&ulen entnomme-
nen Profile waren durch das Zusammenpressen des Materials schlieBlich zwischen 25 und 45 cm
méchtig.

Denitrifikationsprozesse finden vor allem in den oberen ca. 20 cm des Bodens statt (HENRICH
und HASELWANDTER, 1991). Deshalb wére fur eine Betrachtung der Denitrifikation ein
Hineintreiben der Sdulen bis ca. 30 cm ausreichend (HiLL, pers. Mittlg.). Da jedoch das routine-
malig beprobte Moorsickerwasser mit Saugkerzen in 80 cm Tiefe gewonnen wird und eine mog-
lichst gute Vergleichbarkeit zwischen Perkolationsversuch und Felddaten angestrebt wurde, wur-
den die S&ulen ebenfalls etwa 80 cm tief in den Boden getrieben.

Aufbau und Durchfiihrung des Perkolationsversuchs

Die Bohrkerne in den Plexiglasrohren wurden in eine PE-VerschlulRkappe einer Wasserflasche
eingelassen. Die Abdichtung erfolgte mit Silikon. In die VerschluBkappe wurde zuvor ein
Schlauchaufsatz, der in einen mit Quarzsand gefillten Drainbereich endet, eingebracht. Einem
maoglichen Verschlammen des Drainbereiches mit Bohrkernmaterial wurde durch eine Fleece-
auflage entgegengewirkt. Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 4.3.
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Abb. 4.3: Schematischer Aufbau der im Perkolationsversuch verwendeten Bodensédulen (aus
KOHLER, 1998; verandert).

Der erste Durchlauf des Perkolationsversuches wurde im abgedunkelten Kihlraum bei konstant
5 °C durchgefihrt. Diese Temperatur entspricht etwa der Bodentemperatur, die im Herbst im
vernaliten Bereich des Versuchsgebietes auftritt. Nach einer Perkolationszeit von insgesamt 34
Tagen wurde der Versuch im Kuhlraum abgebrochen.

Um der Temperaturabhangigkeit der Denitrifikation gerecht zu werden, wurde der Versuch mit
den gleichen Bohrkernen bei konstant 17 °C in einem abgedunkelten Kellerraum wiederholt. Zu-
vor wurden die S&ulen nach Abbruch des ersten Versuchs bei unterbrochenem Wasserflul} 2
Tage lang akklimatisiert, bevor die Perkolation mit den gleichen Ldsungen wie beim ersten
Durchlauf erfolgte. Mit Ausnahme der Temperatur wurden alle tbrigen Randbedingungen bei
Durchfihrung des zweiten Perkolationsversuches unverandert gelassen.
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Jeder der beiden Versuchsdurchldufe umfalite die Perkolation durch insgesamt 10 Sdulen. Dabei
wurden in die S&ulen 1 -5 die “Versuchslosungen® gegeben. Dazu wurden je 5 L Bachwasser
versetzt mit:

815 mg KNO3 (0100 mg L™ Nitrat)
905 mg K»S0y4 (0100 mg L™ Sulfat)
412 mg NaCl (050 mg L™ Chlorid)

Die Sédulen 1K - 5K dienen als Referenzwerte und wurden mit “Kontrollésungen* (je 5 L Bach-
wasser mit 412 mg NaCl) versetzt. Chlorid als konservatives lon wurde als Tracersalz zuge-
geben. So besteht die Mdglichkeit, statt der absoluten Konzentrationen das Verhaltnis von Nitrat
(Sulfat) zu einem sich konservativ verhaltenden lon zu betrachten, um so Verdiinnungs- oder
Verdunstungseffekte eliminieren zu kénnen.

Bei beiden Perkolationsversuchen wurde fur einen dauerhaften Wasseruberstand tber dem Bo-
denmaterial gesorgt. Somit konnte eine direkte Oxidation des Bohrkernmaterials durch Luft-
sauerstoff verhindert werden.

Analytik des Bohrkernmaterials

Nach Beendigung des zweiten Perkolationsversuches wurde das Bodenmaterial mit einem dem
Innendurchmesser  entsprechenden Stempel aus den Plexiglassédulen herausgedrickt.
AnschlieBend wurden die Bohrkerne zur weiteren Analyse in Teilabschnitte, die annahernd
vergleichbare Materialmorphologie besaRen, unterteilt. In jedem dieser Segmente wurden pH
(H20), sowie C-, N- und S-Gehalt bestimmt.

Zur Bestimmung des pH-Wertes wurden etwa 10 g des frischen Materials in einem Becherglas
mit 40 ml H,O versetzt und aufgeschlammt. Am darauffolgendem Tag wurde der pH-Wert in der
uberstehenden Losung mit einer Dreistabmel3kette (WTW- pH 191) potentiometrisch bestimmt.

Zur Bestimmung des C-, N- und S-Gehaltes des Saulenmaterials wurden die einzelnen Bohrkern-
segmente in hitzebestandige Kunststoffbecher gegeben und fir insgesamt 10 Tage bei 55 °C ge-
trocknet. Danach wurde das Material mit Hilfe eines Mdrsers homogenisiert und gesiebt (2 mm).
Der Feinboden wurde in einer Kugelmihle pulverisiert und anschlieRend fir 24 h bei 70 °C ge-
trocknet. Das Bodenskelett (> 2 mm) wurde gewogen und anschlieBend verworfen. Die so be-
stimmten Skelettgehalte beziehen sich nur auf den anorganischen Skelettanteil. Die torfartigen
Proben wurden nicht gesiebt, hier wurde die Homogenisierung anhand der Gesamtprobe vorge-
nommen. Die Bestimmung der C-, N- und S-Gehalte der gemahlenen Proben erfolgte am
C, N, S-Analysator (CARLO ERBA NA 1500).
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Wasser- und Elementflisse am Standort Schluchsee

5.1.1 Wasserflisse

Niederschlag

Tab. 5.1 gibt die Mittelwerte, Variationskoeffizienten sowie Minima und Maxima der Freiland-
und Bestandesniederschlage der Einzugsgebiete S1 und S4 fiir den Zeitraum der Hydrologischen
Jahre (HJ) 1990 - 1998 an. Fur beide Einzugsgebiete wurde die gleiche FreilandmeRstation ver-
wendet, die als représentativ fir die jeweiligen Einzugsgebiete angesehen werden kann
(BRAHMER, 1990). Der Variationskoeffizient des Freilandniederschlages liegt im untersuchten
Zeitraum bei ca. 15 %. Der Variationskoeffizient des Bestandesniederschlages hat fur S1 einen
Wert in der selben GrélRenordnug, in S4 ist er mit ca. 18 % deutlich hoher. Auffallig ist auch die
hohere Interzeptionsrate im Gebiet S4. Dieser Unterschied im Bestandesniederschlag zwischen
beiden Gebiete ist durch den dlteren Bestand mit etwas dichterem Kronendach in S4 bedingt
(vgl. Kap. 3.1).

Tab.5.1: Mittelwerte (mm) und Variationskoeffizienten (V in %) des Freiland- und Bestandes-
niederschlages und prozentualer Anteil des Bestandesniederschlages am Freiland-
niederschlag (Zeitraum HJ90 - HJ98; Einzugsgebiete S1 und S4).

Freilandniederschlag | Bestandesniederschlag | Bestandesniederschlag
(Ng) (Ng) S1 (Ng) S4
Mittelwert [mm] 1886 1549 1477
Min [mm)] 1508 1228 1134
Max [mm] 2331 1969 1891
V [%] 15,2 15,9 17,5
Interzeption [%] 17,9 21,7

Bodenfeuchte

In Abb. 5.1 ist zur Charakterisierung des Bodenfeuchteverlaufes der zeitliche Verlauf der Matrix-
potentiale fur beide Gebiete dargestellt. Der Hochlagenstandort Schluchsee ist mit durchschnitt-
lichen Jahresniederschldgen von ca. 1900 mm und einer nutzbaren Feldkapazitat zwischen 130
und 160 mm bezogen auf 1 m Bodentiefe durch eine gute Wasserversorgung gekennzeichnet
(ZIMMERMANN, 1995). Im dargestellten Untersuchungszeitraum (HJ90 - HJ98) wird im Mi-
neralboden ein Matrixpotential von pF = 2,74 ([J-550 cm WS) nicht unterschritten (Abb. 5.1);
meist bewegen sich die Matrixpotentiale im Bereich zwischen 0 bis -100 cm WS. Engpasse in
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der Wasserversorgung sind somit am Standort Schluchsee trotz der hohen Durchldssigkeiten der
Bdden nicht zu erwarten. Wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes war im Mittelporen-
raum (pF 2,5 bis pF 4,2) stets noch pflanzenverfligbares Wasser vorhanden. Deutliche Austrock-
nungserscheinungen zeigen sich allerdings in trockenen Sommern in der organischen Auflage,
wodurch es aufgrund der Flachwurzeligkeit der Fichte zu Beeintrachtigungen in der Nahrele-
mentversorgung kommen kann (ZIMMERMANN und FEGER, 1997). Die verschiedenen
Tensiometermefstellen im Bestand der beiden Wassereinzugsgebiete weisen einen parallelen,
der Witterung folgenden Verlauf auf. Bei extremen Austrocknungswerten weichen die MeRstel-
len allerdings v.a. in 30 und 80 cm Mineralbodentiefe etwas starker voneinander ab.

Saugspannungen SCHLUCHSEE Podsol

-800 ‘
500
400
-200;

0

Matrixpotential [cm WS]

HJ90 HJ91 HJ92 HJI93 HI9%4 HI9S HI9%  HI97 HJ98

Abb. 5.1: Zeitlicher Verlauf der Matrixpotentiale in 10, 30 und 80 cm Mineralbodentiefe. MeR-
flache in den Einzugsgebieten S1 und S4 (Zeitraum 1.11.89 - 31.10.98).
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Abb. 5.2 zeigt den Matrixpotentialverlauf der im Quellbereich der Einzugsgebiete S1 und S4 im
Herbst 1996 neu instrumentierten Mefstellen. Der Bodenfeuchteverlauf im Mineralboden ist
dem der langjahrig untersuchten Mefstellen vergleichbar (vgl. Abb. 5.1). Allerdings zeigt die
MeRstelle S4 (neu) durch eine lokal sehr geringe Bodenentwicklungstiefe (ca. 65 cm) gegentber
der tiefgrindigeren Mefstelle S1 (neu) im Jahr 1998 deutlicher ausgepragte Austrocknungs-
spitzen. Im Bereich der Quellmoore der beiden Einzugsgebiete herrschen dagegen auch in den
Austrocknungsphasen stets geséattigte Verhaltnisse. Der bei vollstandiger Wasserséattigung (bis
zur Bodenoberflache) theoretisch erreichbare Wert wird im Gebiet S4 an einigen Melterminen
Uberschritten, was einem Wasseriiberstau entsprechen wirde. Bei den Gelandemessungen wurde
dies allerdings nicht beobachtet. Die gelegentlichen Uberschreitungen des theoretischen Wertes
sind daher in meftechnischen Unsicherheiten begriindet. Aufgrund der Feuchtemessungen im
Quellmoor ist selbst in der relativ trockenen Phase im Sommer 1998 ab etwa 30 — 50 cm Tiefe
mit einer Wassersattigung zu rechnen. Im feuchten Sommer 1997 liegt dieser Wert bei etwa
20 cm Bodentiefe im Quellmoor.

S1
-600
—— 30 cm Mineralbodentiefe
T e 80 cm Mineralbodentiefe
-400— Quellmoor 100 cm Tiefe

»n' -200-
= |
£
L0
I |
% 1T T 17 1 1 1T T 17 1T T T T T T 7T T T T T T T T T T T71
Is) SOND‘JFMAMJJASONDJFMAMJJASOND
o
X S4
5 -600 A
s | —— 30 cm Mineralbodentiefe i
----- 60 cm Mineralbodentiefe
-400- Quellmoor 80 cm Tiefe
-200+

FoT T FT T LT T FT
SOND‘J FMAMJJASOND‘J FMAMJJASO
1996 1997 1998

T
N D

Abb. 5.2: Zeitlicher Verlauf der Matrixpotentiale im Quellbereich der Einzugsgebiete S1 und
S4 im Zeitraum 9/1996 — 10/1998 (neu instrumentierte MeRstellen).
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Wasserbilanzen

Tab. 5.2 zeigt als Ubersicht die Jahreswerte sowie den Mittelwert der Wasserfliisse fiir den
Untersuchungszeitraum. Neben den direkt meRbaren Wasserfllissen ist auch die vom Modell
WHNSIM berechnete Sickerrate in 80 cm Mineralbodentiefe angegeben. Die Jahresnieder-
schlagsmenge betrégt im Mittel der MeRjahre fur Schluchsee 1886 mm, wobei etwa 60 % des
Niederschlages im hydrologischen Winterhalbjahr (November - April) fallen (ARMBRUSTER,
1998). Die hygrischen Extremjahre im Untersuchungszeitraum sind das Jahr 1994 mit 2331 mm
und das Jahr 1996 mit 1508 mm, so daf in den Untersuchungzeitraum sowohl feuchte als auch
trockene Jahre fallen. Die Interzeption betrégt im Mittel in S1 mit ca. 340 mm etwa 18 % des
Freilandniederschlages, bei S4 betragt der Anteil mit ca. 410 mm etwa 22 %. Die Sickerraten in
80 cm Mineralbodentiefe unterscheiden sich aufgrund des Skalenunterschiedes zwischen Plot
(TensiometermeRfeld, ,,m?-Skala“) und Wassereinzugsgebiet (,,ha-Skala“). Auf ,,Plotebene be-
rechnete Transpirationsraten lassen sich somit nur bedingt mit den Werten des Einzugsgebietes
vergleichen.

Die Fehlbetrége in der Wasserbilanz liegen mit 2 — 3 % unterhalb des Mel3fehlers von Nieder-
schlagsmessungen mit Hellmann-Niederschlagsmessern in Gebirgslagen von ca. 10-15%
(RICHTER, 1995). Die Anwendung von systematischen Korrekturverfahren der Niederschlags-
werte (vgl. RICHTER, 1995) ist aufgrund der grofReren Auffangflachen der verwendeten Nieder-
schlagstrichter nicht ohne weiteres moglich, so dafl alle Niederschlagsdaten unkorrigierte Mel3-
werte sind. Vergleichsmessungen in den Sommerhalbjahren ergaben einen Mehrbetrag der ver-
wendeten Totalisatoren von ca. 8 % gegeniiber dem Hellmann-Niederschlagsmesser, was in etwa
der selben GroRenordnung der zu erwartenden Korrekturfaktoren entspricht. Durch eine windge-
schutzte Lage der Freiflache in Schluchsee ist dort auch ein geringer Windfehler der Nieder-
schlagsmessung zu erwarten. Die Bestandesniederschlagsmengen von S4 unterscheiden sich
nach dem WILCOXON-Test signifikant von den Werten von S1 (ARMBRUSTER, 1998). Die
Wasserfllsse sind als VVoraussetzung zur Berechnung von Stoffbilanzen somit plausibel und hin-
reichend genau, die Fehlbetrége liegen innerhalb des mel3technisch zu erwartenden Bereiches.
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Tab. 5.2:

31.10.1998 (kursiv mit WHNSIM brechnete Werte).

Jahrliche Gebietswasserbilanzen und Mittelwerte (fett) fiir den Zeitraum 1.11.1989 -

S1 S4 S1 S4

Freilandniederschlag Ng M 1949 @ 2299 M
Bestandesniederschlag Ng 1685 1635 1866 1814
Versickerung 80 cm Ag 1306 1304 1622 1573
Abflu Q HJ90 1387 1377 HJ95 1881 1743
AbfluRBverhéltnis (N/Q) 0,71 0,71 0,82 0,76
Evapotranspiration (pot.) ETp M 6380 I 440 M
Evapotranspiration (akt.) ETx 562 572 418 556
Freilandniederschlag Ng M 1541 @ 1508 M
Bestandesniederschlag Ng 1307 1189 1228 1135
Versickerung 80 cm Ag 967 895 964 894
Abflu Q HJ91 1141 1130 HJ96 1006 886
AbfluRBverhéltnis (N/Q) 0,74 0,73 0,67 0,59
Evapotranspiration (pot.) ETp M 590m I 446 M
Evapotranspiration (akt.) ET 400 411 502 622
Freilandniederschlag Ng M 1758 @ 1819 M
Bestandesniederschlag Ng 1430 1366 1485 1421
Versickerung 80 cm Ag 1085 1058 1202 1157
Abflu Q HJ92 1225 1145 HJ97 1312 1331
AbfluRverhéltnis (N/Q) 0,70 0,65 0,72 0,73
Evapotranspiration (pot.) ETp M 646 il 537 M
Evapotranspiration (akt.) ET 533 613 507 488
Freilandniederschlag Ng M 1883 [ 1884 M
Bestandesniederschlag Ng 1516 1436 1455 1405
Versickerung 80 cm Ag 1190 1189 1160 1111
Abflul Q HJ93 1387 1303 HJ98 1260 1158
AbfluRBverhéltnis (N/Q) 0,74 0,69 0,67 0,61
Evapotranspiration (pot.) ETp M 550m il 526 [
Evapotranspiration (akt.) ET 496 580 624 726
Freilandniederschlag Ng M 2331 M 1886 M
Bestandesniederschlag Ng 1969 1891 1549 1477
Versickerung 80 cm Ag 1662 1625 HJ90 1240 1201
Abflu Q HJ94 1919 1724 - 1391 1311
AbfluRverhaltnis (N:/Q) 0,82 0,74 HJ98 0,74 0,70
Evapotranspiration (pot.) ETp M 522m M 544 m
Evapotranspiration (akt.) ETx 412 607 495 575

Gebietswasserbilanz REST -49 31

(N-ETp-Q) HI90 — HJ98

REST in % von Ng -2,6 1,6
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5.1.2 Elementflisse

5.1.2.1 H6he und zeitliche Entwicklung der Deposition

In Tab. 5.3 sind die Elementeintrdge mit dem Freiland- und Bestandesniederschlag sowie die
nach dem Kronenraumdifferenzmodell (BRAHMER, 1990) berechneten Raten der Gesamt-
deposition und trockenen Deposition als Mittelwert der neunjahrigen Untersuchungsperiode fur
die Gebiete S1 und S4 wiedergegeben.

Beim Vergleich der Eintrage kommt wiederum der etwas unterschiedliche KronenschluR des
etwas alteren Untersuchungsbestandes in S4 zum Ausdruck. Anhand der K*-Eintrége 4Bt sich
der Einflul? des Kronendaches auf die Eintragssituation abschétzen. Das Element ist stark in den
»internen Kreislauf“ mit Auswaschung aus den Nadeln und Wiederaufnahme tber die Wurzeln
einbezogen. Durch das dichtere Kronendach und den &lteren Bestand ergeben sich somit in S4
v.a. fir K*, Ca?*, N und S héhere Fliisse mit dem Bestandesniederschlag. AuBerdem fiihrt die
Bestandesstruktur in S4 gegenuiber S1 auch zu einer starkere Ausfilterung von Aerosolpartikeln,
was sich in der héhern Rate der Gesamtdeposition in S4 widerspiegelt.

Tab.5.3: Jahresfrachten (kg ha™* a™) fiir die Gebiete S1 (Kontrolle) und S4 (Kalkung) im Frei-
landniederschlag, Bestandesniederschlag und atmogene Deposition: Jahresmittel der
Periode 11/89 — 10/98 (Hydrologische Jahre 1990 — 1998).

HJ90 - HJ98| Freiland- Bestandesniederschlag Gesamtdeposition ? Trockene Deposition ?
[kg ha™ a™] | niederschlag SIN S4N SIN S4N SIN S4N
H 0,35 0,25 0,32 0,43 0,55 0,09 0,21
Na"* 4,0 4,6 5,4 4,6 5,4 0,62 1,35
K* 2,2 13,6 18,6 2,5 2,9 0,34 0,73
ca® 3,7 5,9 8,2 43 5,0 0,59 1,30
Mg** 0,7 1,1 1,5 0,8 0,9 0,11 0,24
NH,"-N 4,9 3,5 3,5 5,4 6,4 0,64 1,61
NO;-N 4,6 5,3 6,6 5,5 6,9 0,90 2,34
Nges” 9,5 8,8 10,1 10,9 13,3 1,54 3,95
S0,*-S 6,5 7.9 10,2 7.8 9,8 1,27 3,28
cr 8,8 9,2 10,0 9,3 10,1 0,44 1,24
Alges 0,17 0,25 0,30 0,21 0,24 0,04 0,06
Mnges 0,06 0,41 0,53 0,07 0,08 0,01 0,02
Feges 0,11 0,14 0,22 0,12 0,16 0,02 0,06
Wasserflul3 1886 1549 1477
[mm]

& Kronendachdifferenzmodell nach BRAHMER (1990)
® Nges = NH;*-N + NO5-N
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Bei Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Eintrdge mit dem Bestandesniederschlag (Abb.
5.3) zeigen sich im Untersuchungszeitraum v.a. fiir SO,*-S riicklaufige Tendenzen. Durch zeit-
reihenanlytische Untersuchungen konnte der jahrliche Eintragsrickgang im Bestandesnieder-
schlag fur das Kontrollgebiet S1 im Zeitraum der hydrologischen Jahre 1988 - 1997 auf ca.
0,28 kg ha™* bestimmt werden (ARMBRUSTER, 1998). Fiir Nges zeigt sich im hier betrachteten
Untersuchungszeitraum andeutungsweise ebenfalls die Tendenz eines riicklaufigen Bestandes-
eintrages. Zeitreihenanalytisch konnte allerdings fur das Kontrollgebiet S1 im Zeitraum der
hydrologischen Jahre 1988 - 1995 keine signifikante Anderung im N-Eintrag nachgewiesen
werden (ARMBRUSTER, 1998). Neben SO,*-S sind im Zeitraum HJ90 - HJ98 auch
Eintragsriickgange der Elemente Ca** und Mg®* zu erkennen. Exemplarisch ist in Abb. 5.3 der
zeitliche Verlauf des Ca**-Bestandeseintrages dargestellt. Im Zeitraum HJ88 - HJ95 betragt der
durch Zeitreihenanalysen bestimmte Eintragsriickgang im Kontrollgebiet S1 fiir das Element
Ca’* ca. 0,2 kg ha™ a* (ARMBRUSTER, 1998). Aufgrund der héheren Eintragssituation in S4
durften die Eintragsriickgénge hier im betrachteten Zeitraum allerdings héher liegen.
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Abb. 5.3: Zeitliche Entwicklung der Stoffeintrdge ausgewahlter Elemente mit dem Bestandes-
niederschlag fir die Gebiete S1 und S4.
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5.1.2.2 Auswirkungen der Kalkung auf das Bodensickerwasser und Umsetzungen
im Boden

Langfristige Entwicklung

Die Untersuchungen zur langfristigen Entwicklung der Sickerwasserkonzentration nach experi-
menteller Kalkung erfolgten bis zum Ende des hydrologischen Jahres 1996. Im Herbst 1996
wurden dann im Quellmoorbereich der Einzugsgebiete neue Sickerwassermefstellen zur Unter-
suchung des Einflusses hydromorpher Bereiche auf die Sickerwasserkonzentration eingerichtet.
Der Betrieb der langfristig betriebenen Sickerwassermelistellen wurde aus technischen Griinden
(u.a. Kerzenausfall) zu diesem Termin eingestellt.

Fur die Betrachung der langfristigen Entwicklung der Sickerwasserkonzentrationen ist zu be-
ricksichtigen, dafl3 vor der experimentellen Kalkung im Okt. 1990 kein Vorlaufjahr als Vergleich
zur Verfugung steht. Aufgrund der Konzentrationen im Bachwasser (Abb. 5.4 und 5.5) und der
Hohe der Gebietsaustrage (vgl. Kap. 5.1.2.3) sind im Vorlaufjahr zwischen den Gebieten vor al-
lem Unterschiede im pH-Wert, der Sdureneutralisationskapazitéat, der Al- und NO3-Konzentra-
tion vorhanden. Zur besseren Beurteilung der Konzentrationsverldufe im Sickerwasser ist in
Abb. 5.4 und Abb. 5.5 zusétzlich zur Sickerwasserkonzentration der Konzentrationsverlauf des
Bachwassers, von dem auch im Vorlaufjahr Messungen vorliegen, dargestellt. Tab. 5.4 stellt
vergleichend die Sickerwasserkonzentrationen der beiden Gebiete als Jahresmittelwerte gegen-
uber.

Nach Ausbringung des dolomitischen Kalkes im Oktober 1990 sind danach deutliche Auswir-
kungen auf den Konzentrationsverlauf im Sickerwasser zu erkennen (Abb. 5.4 und Abb. 5.5).
Durch den ausgepragten Makroporenflul am Standort Schluchsee (vgl. ZIMMERMANN, 1995)
zeigen die als Tracer zugegebenen Elemente Na® und CI einen sofortigen Anstieg in allen
MeRebenen. Die scharfe Durchbruchskurve des ,,idealen* Tracers CI zeigt, daf? ein Teil ,,jungen®
Wassers den Vorfluter iiber MakroporenfluB sofort erreicht. Demgegeniiber zeigt Na* eine aus-
geprégte Rezessionskurve im Sickerwasser und keine Durchbruchskurve zum Bachwassser. Drei
Jahre nach Kalkausbringung sind bei Na* und CI keine Konzentrationsunterschiede mehr vor-
handen.

Der pH-Wert im Sickerwasser der Auflage ist im Jahr nach der Kalkung im Vergleich zur Kon-
trolle etwa 0,5 pH-Einheiten hoher (Tab. 5.4; Abb. 5.4 C) und liegt auch in den Folgejahren Uber
den Werten der Kontrollflache. Im flinften und sechsten Jahr nach der Behandlung sind die pH-
Werte des Sickerwassers der Auflage in beiden Flachen nahezu identisch. In 30 cm Mineral-
bodentiefe ist dagegen ein kontinuierlicher Anstieg des pH-Werts im Laufe der acht Jahre er-
kennbar. Wahrend sich die pH-Werte im Sickerwaser in dieser Tiefe direkt nach der Kalkung
nicht unterscheiden, liegt der Mittelwert der behandelten Flache S4 im sechsten Jahr nach der
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Kalkung ca. 0,5 pH-Einheiten tber der Kontrolle. Sowohl in 80 cm Bodentiefe als auch fir das
Bachwasser ist im Verlauf der Jahre nach der Kalkung eine kontinuierliche Ann&herung der ur-
sprunglich tieferen Werte der Flache S4 an die Werte der Kontrollflache zu beobachten.

Direkt nach der Kalkung zeigen die Al-Konzentrationen in allen Bodentiefen einen scharfen, kur-
zen Konzentrationspeak und sind vor allem in den beiden Mineralbodentiefen in den ersten bei-
den Jahren nach der Behandlung im Vergleich zur Kontrolle erhéht (Abb. 5.4 D). Dies gilt so-
wohl fur die Algs- und AI¥*-Konzentrationen (vgl. Tab. 5.4). Im weiteren zeitlichen Verlauf ist
vor allem in 80 cm Mineralbodentiefe ein deutlicher Riickgang der Al-Konzentrationen zu beob-

s

achten. Sechs Jahre nach dolomitischer Kalkung liegen die Algs- und Al*"-Konzentrationen in

80 cm Bodentiefe unter den Werten der Kontrollflache (Tab. 5.4).

Calcium und Mg?®* zeigen in allen Bodentiefen die gleiche initiale Reaktion (Abb. 5.5). Der wei-
tere zeitliche Verlauf der Konzentrationen unterscheidet sich jedoch deutlich. Wahrend die Ca?*-
Konzentrationen drei Jahre nach der Behandlung in allen Bodentiefen etwa wieder den Werten
der Kontrollflache entsprechen, liegen die Mg®*-Konzentrationen deutlich tiber den Werten der
Kontrollflache. In 30 und 80 cm Mineralbodentiefe sind ab dem 4. Jahr nach der Behandlung
sogar noch leicht ansteigende Konzentrationen erkennbar.

An den NO3z-Konzentrationen im Bodensickerwasser (Abb. 5.5 C) wird der starke Anstieg der
Nitrifikation in den ersten Monaten nach der Ausbringung deutlich. Die Konzentrationswerte la-
gen in allen Bodentiefen in den ersten drei Jahren nach der Ausbringung deutlich Gber denen der
Kontrollflache. Seit 1994 sind die NOs-Konzentrationen nur noch an wenigen Terminen erhoht,
in 30 cm Mineralbodentiefe liegen sie jedoch weiterhin iber den Werten der Kontrollflache.

In Abb. 5.5 D ist als Summenparameter die Sdureneutralisationskapazitdat (ANC-Wert) darge-
stellt. Direkt nach Ausbringung liegt der ANC-Wert bedingt durch hohe AI**-Konzentrationen
deutlich unter den Werten der Kontrollfliche. Im weiteren zeitlichen Verlauf ist vor allem in
30 cm Mineralbodentiefe eine Zunahme als Folge steigender pH-Werte und abnehmender Al**-
Konzentrationen erkennbar. Die Pufferkapazitat zeigt auch sechs Jahre nach Kalkausbringung im
Mineralboden noch steigende Tendenzen und unterstreicht die langanhaltende Wirkung der dolo-

mitischen Kalkung auf den Sickerwasserchemismus.
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Tab.5.4: Konzentrationsmittelwerte und BC/AI**-Verhaltnis der Bodensickerwasser von Kon-
trollgebiet S1 und behandeltem Gebiet S4 im Jahr vor der Behandlung und in den
Folgejahren der Behandlung (Werte in pmol. I™; Alges, Mnges und Feges in pg I™; Si
und DOC in mg I, BC/APF* in mol mol™).

Ausbringung

1.11.90-31.10.91 1.11.91-31.10.92 1.11.92-31.10.93
Auflage 30cm 80 cm Auflage 30cm 80 cm Auflage 30cm 80 cm
S1 sS4 | S1 S4 | S1 sS4 S1 S4 | S1 S4 S1 S4 | S1 sS4 S1 S4 S1 S4
pH-Wert | 3,82 4,31| 4,19 4,33|4,82 4,74| 3,97 4,19 4,20 4,38| 4,77 4,51| 401 4,29| 4,24 4,43| 480 4,66
H* 153 49| 64 47| 15 18| 107 64| 63 42| 17 31| 98 51| 57 37| 16 22
NHz+-N 13 76 2 1 7 1 6 10 2 1 4 1} 14 5 3 1 3 2
Na* 23 129 27 111 33 96 22 17| 25 28/ 36 68 27 151 23 25 30 38
K* 18 47 5 12| 13 10| 12 24 4 71 11 8| 20 9 5 6 9 8
ca* 63 110/ 14 57 26 35 54 125 13 35 25 30 35 95 11 27 17 20
Mg** 14 64 8 32| 12 24| 11 147 8 271 13 28 9 116 6 33 10 22
ARt 4 16| 76 186 96 162| 14 4] 65 105/ 93 158 5 3] 45 92| 72 88
NOsz™-N 8 55 5 68 21 51 7 65 5 35 34 76 4 25 6 58/ 26 26
S0,%-S 93 114 81 132 88 104 68 80| 66 78/ 85 108/ 66 56| 65 88 74 104
Cr 26 151 16 122 23 119 25 19| 18 27( 21 64| 20 21| 18 21| 18 26
HCO3 0o 22 2 5| 20 21 6 4 3 8| 20 13 1 19 3 15 22 23
Alges 252 5281210 2331|1049 1653 317 545| 1258 1613| 1075 1675| 220 386| 965 1366 907 1111
Mnges 45 42| 21 75| 33 54 34 45 17 32| 30 27| 17 24 13 21| 25 23
Feges 151 364| 210 188 5 29| 124 307 273 151 8 12| 121 222 224 77 7 12
Si 08 30/ 22 41 22 26| 09 46| 24 38 23 29 11 25 22 36| 24 29
DOC 38,6 42,6/ 12,4 13,3 34 39| 328 40,8| 154 11,0/ 40 3,7] 39,2 353| 139 83| 36 37
BC/AP* | 7422170 07 09| 1,0 09| 4173360 07 12| 11 07| 4192143 1,0 42/ 10 11

1.11.93-31.10.94 .11.94-31.10.95 1.11.95-31.10.96
Auflage 30cm 80 cm Auflage 30cm 80 cm Auflage 30cm 80cm
S1 S4(S1 S4(S1 S4|S1 S4(|(S1 S4(S1 sS4 | S1 S4|S1 S4(S1 sS4

pH-Wert | 4,05 4,33| 4,17 4,47\ 4,70 4,64 3,90 4,04 4,04 4,42| 460 4,62| 3,92 3,87| 4,22 4,70 4,80 4,82

[N

H 90 47| 67 34| 20 23| 125 91| 92 38 25 24| 119 136 60 20 16 15
NH4+-N 12 3 3 3 2 2 4 3 2 2 2 2 6 7 1 5 1 3
Na* 22 16( 23 19( 29 26 16 17 24 21 27 24 21 22 26 27 34 29
K* 16 3 4 2| 22 6 9 6 4 4 15 5 20 12 8 3 14 5
ca® 25 67 7 12 29 12 24 59 7 17 22 13 38 114 6 18 24 11
Mg2+ 7 116 5 22| 12 20 6 81 4 41 8 22 10 86 5 58 9 24
AR 3 5[ 39 61| 95 90 2 4 25 34 58 57 5 1 35 55 79 51
NOs™-N 10 8 4 19( 18 13 3 8 4 25 20 19 4 45 8 33 38 23
S04%-S 47 47| 52 66| 106 94 28 57| 44 48 70 71 51 82 64 62 77 66
Cr 21 17 13 14( 25 18 14 14 12 17 17 17 21 20 17 15 17 17
HCOs 0 6 0 4 13 7 2 4 2 14 13 10 0 0 2 26 24 24
Alges 183 370 971 790(1126 1026| 176 332| 948 1004 886 843| 301 431| 982 1104| 1021 747
Mnges 12 16 10 6| 37 17 14 7 8 9 23 14 20 24 12 9 28 15
Feges 82 192| 276 44| 10 10 93 204 296 143 8 9] 155 213| 270 86 11 8
Si 07 18 21 26 21 23 08 14 23 28 21 22 12 33 32 34 26 26
DOC 31,7 324| 184 47| 41 32| 31,8 588 184 138 3,6 34| 52,7 558| 163 9,6 33 32

BC/AP" | 51,11195| 09 10 1,3 07| 547 1550 64 52| 19 14| 8203352 51 107 12 62
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Abb. 5.4: Konzentrationsverlaufe von Na* (A) und CI" (B) sowie pH-Wert (C) und Algs (D) im
Boden und Bachwasser von Kontrollgebiet S1 und im Okt. 1990 mit dolomitischem

Kalk behandelten Gebiet S4.
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Abb. 5.5: Konzentrationsverlaufe von Ca®* (A), Mg®* (B), NOs™ (C) und der Saureneutralisati-

onskapazitdt (ANC, D) im Boden und Bachwasser von Kontrollgebiet S1 und im

Okt. 1990 mit dolomitischem Kalk behandelten Gebiet S4.
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Die BC/AI**-Verhaltnisse (Tab. 5.4) unterscheiden sich trotz hoher AI**-Konzentrationen im
ersten Jahr nach der Behandlung nicht von den Kontrollwerten. Hohe Ca?*- und Mg**-Konzen-
trationen fiihren im Sickerwasser der Auflage sogar zu deutlich gegeniber der Kontrolle erhéhten
Werten. Im weiteren Verlauf liegen die Verhaltnisse in 30 cm Tiefe durch die hohen Mg**-Kon-
zentrationen tber den Werten der Kontrolle.

5.1.2.3 Rolle bachnaher, vernaiter Bereiche fur die N- und S-Dynamik

Sickerwasserdynamik im Freiland

Bei den langjahrigen Analysen des Sickerwassers (siehe oben) in den flachenmélig dominieren-
den stauwasserfreien (,terrestrischen®) Boden zeigten sich erhohte NO3-Austrage, die mit Uber-
schul3-Mineralisation in den von der Fichte kaum durchwurzelten humosen Unterbdden erklarbar
sind (,,raumliche Entkopplung* der Nahrstoffkreislaufe: vgl. FEGER, 1993). Im Bachwasser lie-
gen die NO3-Konzentrationen aber unter den Werten der Sickerwasser der Unterbdden (ARM-
BRUSTER, 1998). Nach Kalkung des unmittelbar benachbarten Einzugsgebietes S4 stiegen die
Nitrat-Konzentrationen im Bodensickerwasser als Folge stimulierter mikrobieller Umsetzungen
der organischen Substanz deutlich an, wéhrend sie im Bachwasser aber unverandert blieben (vgl.
oben). Als Ursache flr dieses Reaktionsmuster wurde Denitrifikation in den vernél3ten Bereichen
des Einzugsgebiets vermutet, wobei bislang aber sowohl der Nachweis als auch eine Quantifi-
zierung dieses Prozesses fehlte. AuBerdem war unklar, inwieweit die vermuteten reduktiven Um-
setzungen in bachnahen Bereichen auch weitere hydrochemische Parameter — in erster Linie pH-
Wert und Sdureneutralisationskapazitat (ANC) - beeinflussen.

Zur Klarung der ablaufenden Prozesse wurden im Herbst 1996 im Quellbereich der beiden
Einzugsgebiete neue Sickerwassermefstellen eingerichtet. Tab. 5.5 zeigt die mittleren Sicker-
wasserkonzentrationen dieser Mefstellen fir den Untersuchungszeitraum 1996 — 1998. Die
Wasser aus dem terrestrischen Bereich (Podsol ,,Mineralboden in Tab. 5.5) weisen einen sauren
Charakter auf, wobei auf der Anionenseite NO3™ klar dominiert. Dabei ist mit zunehmender Ent-
nahmetiefe eine steigende NOs- und SO4%-Konzentration der Sickerwasser erkennbar, wahrend
sich die Konzentrationen der Uberwiegend durch Verwitterung freigesetzten lonen in 80 cm Tiefe
nur geringfiigig erhdhen. Die Zunahme der NO3™- und SO,*-Fliisse im tieferen Mineralboden des
ARINUS-Standortes Schluchsee wurde bereits friiher als langfristige ,,Nachwirkung* der Um-
wandlung des urspriinglichen Bergmischwaldes mit den tiefwurzelnden Baumarten Buche und
Tanne in flachwurzelnde Fichtenreinbestande erklart (FEGER, 1993; vgl. auch KREUTZER et
al., 1986). Die insgesamt deutlich elektrolytarmeren Sickerwasser aus dem Moorgleybereich sind
dagegen durch vergleichsweise geringe NO3-Konzentrationen und annahernd neutrale pH-Werte
gekennzeichnet. Auch im achten Jahr nach Kalkausbringung sind die Ca**- und Mg**-Konzen-
trationen in S4 im Vergleich zur Kontrolle S1 im Mineralboden deutlich erhoht.
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Tab.5.5: Charakterisierung der Sickerwasser der neu eingerichteten MeRstellen. Konzen-
trationsmittelwerte (0) sowie Minimum (min.), Maximum (Max.) und Standardabwei-
chung (o) fur den Zeitraum 10/96 — 11/98.

1.10.96 S1 30 cm Mineralboden S1 80 cm Mineralboden S1 ,Moor” 80 cm Tiefe
- n =56 n =58 n =46
2.11.98 O Min. Max. o O Min. Max. o O Min. Max. g
pH 4,13 3,85 4,49 443 4,03 4,87 5,86 5,38 6,52
H* umolcl'l 78 32 141 23 40 13 93 16 2 0,3 4 1
NH4" ” 3 0 10 2 3 0 14 2 1 0 5 1
Na* 37 24 51 7 39 26 59 7 71 57 101 8
K* 30 17 47 8 29 17 45 4 15 12 20 1
ca® 12 4 46 10 25 7 108 20 31 6 46 9
Mg?* 9 5 30 5 11 6 36 5 9 5 14 2
AP 104 41 218 39 212 122 377 67 11 0 32 6
2 Kationen 273 359 140
Cr umolcl'l 27 13 50 8 29 15 57 8 21 17 45 5
NO3 ’ 94 21 219 49 217 105 376 76 18 1 46 13
SO42' 53 34 97 15 67 40 111 17 58 20 89 15
HCO3’ 1 0 10 2 9 0 43 8 24 0 90 20
2 Anionen 174 322 121
Kat. — An. 98 36 19
Alges ug I |1860 1118 2707 393 |2279 1390 3742 632 147 61 327 56
Feges ’ 378 45 511 75 44 30 72 8 40 3 552 96
Mnges 17 5 36 8 38 12 128 20 22 10 104 20
SI mg I 4,1 1,3 6,2 1,1 3,8 2,2 6,7 0,6 4,0 2,9 59 0,5
DOC " 16,0 10,3 24,6 3,1 4,7 41 5,8 0,4 1,0 0,4 2,0 0,3
1.10.96 S4 30 cm Mineralboden S4 60 cm Mineralboden S4 ,Moor"“ 80 cm Tiefe
- n=32 n =43 n=>54
2.11.98 O Min. Max. o O Min. Max. o O Min. Max. g
pH 514 4,72 6,00 513 4,44 6,39 5,83 5,42 6,32
H* pmolcl™ 9 1 19 4 11 04 36 8 2 0,5 4 1
NH4" ” 4 0 11 3 1 0 9 2 3 0 19 3
Na* 37 23 52 7 55 35 69 8 81 67 105 6
K* 18 11 44 7 17 12 26 4 18 16 19 1
ca® 141 18 323 79 133 67 324 56 59 10 68 9
Mg?* 157 8 306 72 | 121 55 223 57 16 14 18 1
AP 25 0 51 14 42 3 105 30 7 0 16 4
2 Kationen 392 380 187
Cr umolcl'l 34 19 53 10 37 22 69 10 22 17 31 3
NO3 ’ 148 43 453 111 185 45 464 118 35 30 44 3
SO42' 98 41 202 35 103 73 156 23 73 67 86 3
HCO3’ 24 0 87 18 13 0 69 13 40 15 60 10
2 Anionen 304 337 170
Kat. — An. 88 43 16
Alges ug It | 823 347 1066 163 567 155 1176 278 85 22 196 38
Feges ’ 252 47 353 55 44 20 100 17 4 0 44 6
Mnges 24 12 43 8 36 15 152 28 11 7 23 3
SI mg I 3,8 2,3 5,6 0,9 3,5 2,6 4,7 0,4 4,5 3,3 5,6 0,4
DOC " 14,5 3,2 18,2 2,8 3,7 2,7 9,6 1,1 0,8 0,3 3,2 0,5
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Anhand der Differenzen zwischen den Konzentrationen in den Sickerwéssern aus den terrestri-
schen Bdden und dem Quellmoor kann der NOs™-Verlust auf der Transportstrecke verdeutlicht
werden. Die NO3z-Umsetzung wurde dabei aus der Differenz der NO3-Konzentrationen in 80 cm
Tiefe und im Quellmoor unter Berticksichtigung der NO3;/Cl™-Verhaltnisse bestimmt. In Abb. 5.6
ist erkennbar, daR im Jahresverlauf immer dann, wenn das NO3/CI-Verhéltnis im Moorsicker-
wasser besonders stark vom NO3/CI-Verhéltnis des aus dem Oberhang eindringenden Sicker-
wassers abweicht, die NO3-Umsetzung hoher ist.
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Abb. 5.6: Jahresgang der NO3/Cl-Verhaltnisse der Sickerwésser aus Mineralboden (80 cm
Tiefe) und Quellmoor sowie Jahresgang des NOjz-Rickgangs (berechnet aus der
Differenz der Konzentrationen zwischen terrestrischem Bereich und Quellmoor,
Erlauterungen im Text).

Im Quellmoorbereich wurde durch begleitende Tensiometermessungen fur das Untersuchungs-
jahr 1997 ganzjahrige Wassersattigung bis knapp unterhalb der Geldndeoberflache festgestellt
(vgl. Abb. 5.2). Daher drfte das Redoxpotential dort kaum schwanken, so dal3 andere Faktoren

die Intensitat der Redoxprozesse steuern. Im Sommer 1997 gelangt nur vergleichsweise wenig
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Sickerwasser als Interflow in den NaRbereich. AulRerdem ist die NO3s-Konzentration der Boden-
I6sung wegen Nahrstoffaufnahme der Vegetation zu diesem Zeitpunkt ohnehin geringer. Durch
das geringe NO3-Angebot ergibt sich somit also von Mai bis Juli 1997 trotz beginstigender ho-
herer Temperaturen eine insgesamt relativ geringe Denitrifikationsintensitat. Wé&hrend die beiden
Standorte 1997 gut vergleichbar sind, unterscheidet sich im trockeneren Jahr 1998 das Muster
der NO3 -Reduktion zwischen den Standorten deutlich. Wéhrend sich in S1 bis zum August 1998
eine stetige Zunahme der NO3z™-Reduktion abzeichnet, nimmt diese in S4 deutlich ab und steigt
im September zu einem Spitzenwert an. Grund fiir dieses unterschiedliche Verhalten dirfte im
unterschiedlichen Bodenfeuchterverlauf zu sehen sein. Wahrend im Sommer 1997 die
Bodenfeuchte im terrestrischen Bereich an beiden Standorten vergleichbar ist, sind im Sommer
1998 in S4 trockenere Verhéltnisse als in S1 vorhanden (vgl. Abb. 5.2). Die Tiefe, ab der
Wasserséttigung im Quellmoor erreicht ist, liegt in diesem Jahr auBerdem deutlich tiefer. Trotz
der klimatisch unterschiedlich ausgepragten MeRjahre zeigt sich fir beide Jahre jedoch eine
deutliche NO3z-Reduktion.

Das im Quellmoorbereich beprobte Sickerwasser hat aufgrund der Anordnung der Probenahme-
stellen (vgl. Kap. 4.6) nur eine relativ kurze Kontaktzeit mit dem zur Reduktion befahigten orga-
nischen Material. Diese kurze Fliel3strecke reicht jedoch offenbar aus, um die NOz-Konzentra-
tion deutlich zu senken. Somit ist von einem insgesamt betrachtlichen Denitrifikationspotential

in der vermoorten Uferzone auszugehen.

Angesichts der morphologischen Situation ist im gesamten Einzugsgebiet mit einem Zustrom
NOgs-reicher Sickerwasser in die bachbegleitenden Moorgleye zu rechnen. Bei Redoxprozessen
in solchen ufernahen Bereichen ist auch die Abh&ngigkeit von den hydrologischen Randbedin-
gungen zu beachten (vgl. HILL, 1996). Da bei hohen Abflissen die Kontaktzeit zwischen nitrat-
haltigem Wasser und organischem Material kurzer und das Verhéltnis von Wasservolumen zu
Bachbett bei Hochwasser ungtinstiger im Hinblick auf Nitratreduktion ist, kann bei Hochwasser-
bedingungen sehr viel mehr NOj3 -reiches Wasser zum Abflul3 beitragen, ohne zuvor reduziert zu

werden.

Im Gegensatz zu NO5 kann die kurzfristige Dynamik von SO,* auch von Sorptionsprozessen in
den Bdden bestimmt sein. Somit ist bei SO,* im Vergleich zu NOs™ ein Reduktionseffekt auch
weniger klar erkennbar. Sulfatreduktion erscheint aber insbesondere bei Wassersattigung plausi-
bel (vgl. LINDEMANN, 1997).
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Perkolationsversuch im Labor

Methodik und Durchfiihrung des Perkolationsversuches an den im Quellmoorbereich von Ein-
zugsgebiet S1 gewonnenen Bodensaulen sind in Kap. 4.6.4 beschrieben. Tab. 5.6 zeigt die che-
mische Zusammensetzung der verwendeten Perkolationslésungen, die durch Zugabe von Salzen

aus Bachwasser des Einzugsgebietes hergestellt wurden.

Tab.5.6: Chemische Zusammensetzung der im Perkolationsversuch eingesetzten Ldsungen.

Parameter Bachwasser Losung A Losung B
(Kontrolle) (N- und S- Zugabe)
Leitfahigkeit [uS cm™] 24 201 704
pH 6,50 6,79 6,82
Na“"  [umol.I™] 78 1583 1583
K* ’ 26 27 3872
ca” ’ 55 55 132
Mg®** ’ 15 14 18
cr ’ 24 1539 1549
NO5 ’ 34 34 1688
S0~ ’ 73 76 2160
HCO3 ’ 47 116 128

In Abb. 5.7 sind die lonenbilanzen der verwendeten Versuchslosung (L6sung B) und des Séulen-
perkolats als Mittelwerte vergleichend gegeniibergestellt. Besonders auf der Anionenseite er-
geben sich nach Séulenperkolation mehr oder weniger starke Veréanderungen. Die Konzentration
an NO3™ nimmt deutlich, die von SO,* weniger deutlich ab. Gleichzeitig kommt es zu einer pH-
Erhéhung und einer verstarkten Alkalinisierung des Perkolats, was sich in erhohten HCO3-Kon-
zentrationen ausdriickt. Chlorid zeigt als konservatives Anion keine Verénderungen. Auf der
Kationenseite kommt es sorptionsbedingt zu Verlusten bei Na* und K*, wahrend die Konzentra-
tionen an NH4*, Ca®* und Mg?* deutlich zunehmen. Hierbei diirfte es sich um einen Eintausch
der in hohen Mengen zugesetzten Alkalien handeln. Das in beachtlichen Mengen entstandene
NH," entstammt wahrscheinlich der Ammonifikation von organischem N der Bodensaule.
Nitrifikation findet unter den gegebenen Redoxbedingungen offensichtlich nicht statt.
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Losung B
a) | | | | l
Saulenperkolation
by B T W
6000 5000 4000 3000 2000 1000 O (I) 1oloo 2oloo soloo 4oloo soloo 6oloo
Anionen [pmol. L] Kationen [umol; L™]
mC’ [0SO MNO; [IHCOs ONa"  [OK' [ONH,S mECa” mEMg”

Abb. 5.7: lonenbilanz von Versuchslosung B (a) und dem entsprechenden Perkolat (b, Mittel-
werte von 5 Sdulen, Perkolationsversuch bei 17 °C).

Tab.5.7: Charakterisierung der Perkolate (Losung B) und Festphase der einzelnen
Bodensaulen sowie prozentuales AusmaR des Nitrat- und Sulfat-Rickgangs bei 5
bzw. 17 °C.

Saule NO5- S0,2%- pH NH," HCOJ Sickerrate | C-Gehalt
Reduktion | Reduktion . . .
Temp. Nr. (%] %] [umol. L] | [umol. L™ [mL d™] [('Sl'(rev;(]%
1 77,2 0 7,92 291 2002 29,4 11,3
2 73,1 31 7,88 298 1868 29,4 9,8
5°C | 3 96,8 10 7,90 146 1890 35,3 11,8
4 21,5 -1 6,96 137 297 100,0 4,8
5 79,7 62 8,12 1148 2637 13,2 4,7
1 89,4 -1 7,83 599 889 50,0
2 76,7 62 8,05 238 1083 36,8
17°C | 3 99,9 25 8,10 229 1399 42,6 s.0.
4 67,3 -13 7,65 130 545 88,2
5 99,5 94 8,47 720 3042 17,5

Die Ergebnisse der Einzelséulen (Tab. 5.7) lassen eine weitere Differenzierung der vermuteten

Prozesse zu. Demzufolge héngt die Intensitat der NO3 -Reduktion (berechnet aus dem Verhaltnis

der Konzentrationen in Input- und Outputlésung) in hohem Male von der Perkolations-

geschwindigkeit ab. AuRerdem wirken lange Kontaktzeiten zwischen Substrat und Ldsung be-

gunstigend. Der C-Gehalt des Bodenmaterials hat dagegen kaum EinfluR auf die Intensitat des

NO3z-Umsatzes. Offenbar ist in allen Séulen ausreichend zur Reduktion beféhigtes Material vor-
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handen, so dal} ein zusatzliches Angebot an organischen Material die NO3-Reduktion nicht mehr
zu steigern vermag. Durch die reduktionsbedingte Alkalinisierung des Perkolats sind in
denjenigen Sdulen, in denen die grofiten NO3s-Umsetzungen zu beobachten waren, auch die pH-
Werte und HCO3'-Konzentrationen am starksten erhoht. Ein Zusammenhang zwischen Intensitét
der Redoxprozesse und der NH,'-Konzentration, wie er fir eine dissimilatorische NO;™-

Reduktion zu NH," zu erwarten wére, konnte nicht beobachtet werden.

Bei sonst gleichen Bedingungen laufen die Reduktionsprozesse bei erhohten Temperaturen in-
tensiver ab. In allen S&ulen konnte bei 17 °C im Vergleich zum Durchlauf bei 5 °C ein starkerer
Rickgang der NO3-Konzentrationen beobachtet werden. Die Temperaturabhangigkeit ist bei ge-

ringer Kontaktzeit zwischen Substrat und Lsung somit besonders stark ausgepragt.

Bei SO,* ergibt die Betrachtung der einzelnen Séulen ein sehr uneinheitliches Bild, so daB eine
reduktive Umsetzung nur schwer nachweisbar ist. In einigen S&ulen war das Redoxpotential of-
fenbar sogar hoch genug, um SO4> durch Mineralisierung zu bilden (negative Werte in Tab. 5.7).
Aufgrund der in den Saulen vorherrschenden Bedingungen (hohe pH-Werte, geringe Fe-Gehalte)
erscheint eine Adsorption von SO,* zwar nicht sehr wahrscheinlich, trotzdem bleibt unklar, ob
der in den meisten Siulen beobachtete Riickgang der SO,*- Konzentrationen vollstandig

reduktionsbedingt ist.

Somit bestétigen die Ergebnisse des Perkolationsexperimentes im Labor im wesentlichen die aus
der Beprobung von Sickerwassern im Gelande abgeleiteten Erklarungsansétze (vgl. Abb. 5.6).
Allerdings durften die Kontaktzeiten zwischen NOs3™-haltigen Wasser und dem zur Reduktion be-
fahigten organischen Material unter nattrlichen Bedingungen wesentlich kiirzer sein als im Sau-
lenversuch, wo vertikale FlieRwege durch z.T. schwer durchléssiges Material erzwungen werden.
So zeigt der Sé&ulenversuch insbesondere bei geringen Temperaturen maoglicherweise eine De-
nitrifikationsintensitat, die am nattrlichen Standort wohl kaum erreicht wird. Aullerdem 1aRt es
die ausgeprégte Variabilitat in der Zusammensetzung der Bodenfestphase nicht sinnvoll erschei-
nen, vom Laborversuch auf tatsdchliche Denitrifikationsraten zu schlieRen. Daneben gilt zu be-
achten, daR der NOs-Eintrag tber die Versuchslésung hoher war als im Gelédnde beobachtet.
Trotzdem zeigen die Ergebnisse des Perkolationsexperiments, bei dem auf einer Flache von nur
etwa 30 cm? innerhalb eines Monats bis zu 200 mg NO3; umgesetzt worden sind, dal3 das
Denitrifikationspotenzial in der dauervernaliten und vermoorten Uferzone auBerordentlich hoch

ist.
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5.1.2.4 Auswirkungen der Kalkung auf die Gebietsaustrage

In Tab. 5.8 sind die Gebietshilanzen des Kontroll- und des gekalkten Gebietes dargestellt. Die
Auswirkungen auf die Gebietsaustrage sind im Vergleich zur Behandlung eines Vergleichge-
bietes (S2) mit leichtléslichem Kieserit (MgSOg; vgl. ARMBRUSTER, 1998) relativ gering.

Am deutlichsten 148t sich ein EinfluR der Kalkung auf die Mg?*-Austrage nachweisen. Im Ver-
gleich zum Vorlaufjahr sind diese im Jahr nach der Behandlung um das 2,5-fache erhoht. Im
zeitlichen Verlauf ist bis zum Jahr 1995 eine kontinuierliche Zunahme der Mehraustrage erkenn-
bar (Abb. 5.8). Fiir Ca®" ist nur im ersten Jahr nach der Behandlung ein leichter Mehraustrag im
gekalkten Gebiet vorhanden. Der HCOs-Austrag nimmt leicht zu, der Algs-Austrag leicht ab

(Tab. 5.8).

Ca?'-Austrage Schluchsee
1080 kg/ha Ca

N
o

iy
(5]
I

10 1

Gebietsaustrag [kg ha*a™]
Mehraustrag [kg ha™ a™]

HJ90 HJ91 HJ92 HJ93 HJ94 HJ95 HJ96 HJI97 HJ98
‘ [C1S1 mEmS4 -—-—-Mehraustrag S4 ‘

Gebietsaustrag [kg ha™ a™]

Mg?*-Austrage Schluchsee

380 kg/ha Mg

HJ90 HJ91 HJ92 HJ93 HJ94 HJ95 HJ96 HJI97 HJI98
‘ [ 1S1 mmmS4 -——-Mehraustrag S4 ‘

Mehraustrag [kg ha™ a?|

Abb. 5.8: Gebietsaustrage und berechnete Mehraustrage an Ca®* und Mg** [kg ha™a?]
Kontrollgebiet S1 und behandeltem Gebiet S4.

von

ANC-Austrage Schluchsee
1 0,4
4000 kg/ha (Ca,Mg)C(?g -~
/

-

A

r 0.2

Gebietsaustrag [kmolc ha™ a™]
Mehraustrag [kmolc ha™ a™]

HJI90 HJOL HJ92 HJ93 HJI94 HJ95 HJI96 HJI97 HJIOS
[ Cs1Q  mmms4Q

— — - Mehraustrag S4 ‘

Gebietsaustrag [kg ha* a]

Alges-Austrage Schluchsee

4000 kg/ha (Ca,Mg)CO3

HJ90 HJ91 HJ92 HJ93 HJ94 HJ95 HJI96 HJ97 HJ98

‘ [ 1S1 mmmS4 -——-Mehraustrag S4 ‘

Mehraustrag [kg ha™ a™]

Abb. 5.9: Gebietsaustrdge und berechnete Mehraustrdge an ANC (Sdureneutralisations-
kapazitat) und Alges [Kg ha*a™] von Kontrollgebiet S1 und behandeltem Gebiet S4.
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Tab.5.8: Gebietsaustrage [kg ha™ a'], Wassermengen [mm] und ANC-Werte [pumol.L* u.
kmol. ha® a'] des Kontrollgebietes S1 und des mit dolomitischem Kalk behandelten
Gebietes S4 (Ausbringung 10/1990; 4000 kg ha™ (Ca,Mg)COs + 50 kg ha™ NaCl).
Element HJ90 HJ91 HJ92 HJ93 HJ94 HJ95 HJ96 HJ97 HJ98
[kg ha a™] Ausbringung
Protonen
Austrag S1 0,10 0,03 0,05 0,05 0,09 0,07 0,01 0,04 0,02
Austrag S4 0,10 0,03 0,05 0,05 0,05 0,06 0,02 0,05 0,02
Na*
Austrag S1 19,7 19,0 19,8 21,2 26,8 26,6 18,1 21,7 22,6
Austrag S4 16,1 19,3 18,3 18,8 22,1 21,9 13,2 18,6 17,2
K+
Austrag S1 75 6,5 6,9 7.4 9,0 10,2 6,0 8,3 8,4
Austrag S4 6,5 5,9 6,1 6,2 7,1 9,0 4.6 7,5 6,7
Ca2+
Austrag S1 14,3 12,2 13,8 13,3 16,4 16,8 10,4 11,9 11,9
Austrag S4 14,6 14,4 14,6 14,5 16,7 17,6 9,4 14,3 11,5
M92+
Austrag S1 2,3 1,9 2,1 2.4 2,9 2,9 16 2,0 2,0
Austrag S4 2,8 3,9 4,0 4,4 5,7 5,8 2,6 4,0 3,7
NH.*-N
Austrag S1 <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 <0,1 0,1 0,1
Austrag S4 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
NOs-N
Austrag S1 6,8 5,1 6,8 6,0 8,2 8,1 5,3 6,7 8,2
Austrag S4 55 4,7 6,7 51 6,7 7,7 4,7 6,4 6,4
Gesamt-N
Austrag S1 6,8 5,1 6,9 6,1 8,4 8,2 5,3 6,8 8,3
Austrag S4 5,5 4,7 6,7 5,2 6,8 7,7 4,7 6,5 6,5
S0O,”-S
Austrag S1 17,0 13,9 15,1 16,6 23,2 21,8 10,8 13,7 12,8
Austrag S4 19,1 15,9 16,6 18,1 22,9 21,0 10,6 14,8 12,8
cr
Austrag S1 9,1 7.8 8,4 9,9 11,9 11,7 6,4 10,9 10,0
Austrag S4 10,4 17,6 12,0 12,1 12,9 13,3 6,4 13,2 10,3
HCOs
Austrag S1 24,3 28,9 31,5 31,5 25,1 29,3 31,0 20,4 29,9
Austrag S4 14,5 18,9 23,7 24,9 20,2 27,4 16,3 12,4 13,0
AIges
Austrag S1 4,34 2,91 3,04 3,32 4,65 4,08 1,27 2,36 2,17
Austrag S4 4,98 2,90 2,73 2,90 3,65 3,87 1,43 2,98 2,09
Mnges
Austrag S1 0,31 0,17 0,19 0,24 0,34 0,29 0,09 0,15 0,16
Austrag S4 0,37 0,19 0,16 0,19 0,23 0,24 0,09 0,15 0,12
Feges
Austrag S1 0,15 0,08 0,09 0,10 0,16 0,14 0,06 0,11 0,12
Austrag S4 0,26 0,13 0,14 0,19 0,25 0,26 0,14 0,22 0,23
DOC
Austrag S1 17,7 15,3 19,5 21,1 29,6 31,0 14,6 22,5 19,0
Austrag S4 23,7 21,3 25,1 25,6 38,3 38,0 19,2 34,9 24,5
Silicium
Austrag S1 49,6 44,3 45,7 51,0 61,8 67,9 42,4 52,5 48,2
Austrag S4 40,1 35,7 37,0 41,9 49,5 54,9 31,3 47,0 38,5
Wassermenge
[mm]
Austrag S1 1387 1141 1225 1387 1919 1881 1006 1312 1260
Austrag S4 1377 1130 1145 1303 1724 1743 886 1331 1158
ANC [pmol¢ ]
Austrag S1 11,2 27,0 19,3 16,5 5,1 12,5 35,4 21,5 24,2
Austrag S4 -3,4 17,7 14,2 18,0 10,2 17,9 22,9 21,5 22,0
ANC
[kmol. hat a?]
Austrag S1 0,16 0,31 0,24 0,23 0,10 0,24 0,36 0,28 0,30
Austrag S4 -0,05 0,20 0,16 0,23 0,18 0,31 0,20 0,29 0,25

52




Das zeigt sich in negativen Algs-Mehraustragen (Abb. 5.9) und in einer Zunahme der Séureneu-
tralisationskapazitat bei S4 (Tab. 5.8). Die Bilanzierung der absoluten Mehraustrége ist bei der
Kalkung insoweit erschwert, als die Veranderungen insgesamt gering sind und so Unsicherheiten
bezlglich der Gultigkeit der Austragsverhéltnisse des Vorlaufjahres stark ins Gewicht fallen.
Dies zeigt sich besonders deutlich, wenn man z.B. das Untersuchungsjahr 1996 mit sehr geringen
Winterniederschldgen betrachtet. In Tab.5.9 sind daher die Mehraustrage fur verschiedene
Zeitraume angegeben. Trotz dieser Unsicherheiten wird deutlich, dal nur ein minimaler Prozent-
satz der ausgebrachten Ca**- bzw. Mg**-Menge das Einzugsgebiet verlassen hat. Die Wieder-
findungsraten des NaCl-Tracers liegen fur den Bilanzierungszeitraum 1991-95 bei ca. 40 % und
nehmen im weiteren Verlauf kontinuierlich ab.

Tab.5.9: Berechnete Mehraustrage (kg ha) und prozentuale Anteile der ausgebrachten Ele-
mentmenge fiir das Gebiet Schluchsee S4 (Dolomitische Kalkung). (verschiedene
Bilanzierungszeitrdume im Untersuchungszeitraum 1.11.90 - 31.10.98).

Element Netto-Mehraustrag Dungermenge Elementverlust
[kg ha] [kg ha] [% Duingermenge]
91-98 91-96 | 91-95 91-98 91-96  91-95
H* -0,03 -0,04 -0,05
Na"* 5,68 6,0 7.6 19,7 28,9 30,6 38,7
K" -1,70 -1,25 -0,70
ca® 4,17 2,7 3,9 1080 0.4 0,3 0.4
Mg?* 12,75 9,9 9,1 380 34 2,6 2,4
NH,"-N -0,17 -0,08 -0,08
NO;-N 4,68 3,8 3,3
Ges-N 4,43 3,6 3,2
S0.7-S -11,49 -9,3 7.7
cr 10,25 10,6 11,5 30,3 33,8 35,0 37,8
HCO;5 21,08 25,6 27,7
Alges -4,77 -4,6 -4,6
Mnges -0,59 -0,49 -0,47
Feges 0,07 0,02 -0,02
ANC 1,54 1,17 1,19
[kmol, ha™]
AbfluB [mm] | 10420 7931 7045

Fiir SO4%-S berechnet sich ein leichter Austragsriickgang nach der Behandlung. Bei Betrachtung
des Konzentrationsverlaufes (Abb. 5.10) und der Jahresaustrage wird deutlich, daR sich in den
letzten beiden Jahren des Untersuchungszeitraumes die SO,*-Konzentrationen und -Austrage
von Gebiet S4 dem Kontrollgebiet S1 angleichen, wahrend sie in den Gbrigen Jahren deutlich
uber den Werten von S1 liegen. Fir NO3z-N berechnen sich leichte Mehraustrdge flr das
behandelte Gebiet (Tab.5.9), die sich vor allem dadurch ergeben, dal im Vorlaufjahr der
Gebietsaustrag an NOz-N vom Gebiet S4 1,3kgha™a™ unter dem Wert von S1 liegt. Bei
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Betrachtung des Konzentrationsverlaufes (Abb. 5.10) sind keine Verénderungen der NOjs-
Konzentrationen im Gebietsaustrag zu erkennen, obwohl im Bodensickerwasser eine deutliche
Zunahme der NO3™-Konzentrationen nach der Kalkung zu beobachten war (vgl. Kap. 5.1.2.2).

Fur das Bodensickerwasser stehen keine Probenahmen vor der Kalkausbringung zur Verfiigung
(,,Vorlauf*) und die Auswirkungen auf den Bachwasserchemismus sind v.a. fir NO3” und Al ver-
gleichsweise gering. Daher wurden die Konzentrationsverlaufe im Bodensickerwasser und Ge-
bietsaustrag der beiden Gebiete flir den Zeitraum nach der Kalkung (11/90 - 10/96) auf zeitliche
Trends untersucht (zur Methodik vgl. ARMBRUSTER, 1998).

Tab. 5.10: Vergleich der Trends des pH-Wertes und ausgewahlter Konzentrationen im Boden-
sickerwasser und Bachwasser von Kontrollgebiet (S1) und gekalktem Gebiet (S4) im
Zeitraum 11/90 - 10/96 (nach Behandlung). Angegeben ist der j&hrliche Trend.

1.11.90 - Sickerwasser 30 cm Sickerwasser 80 cm Bachwasser
31.10.96 S1 S4 S1 S4 S1 S4
pH-Wert ns +0,06 *** -0,04 ** ns -0,04 *** ns
AP [umol, I'] -12,6 *** -27,3 *** -6,8 *** -20,1 *** ns -0,3*
NO;  * Ns -9,0 *** -2 -8,8 *** +0,5 * +1,4 ***
ANC " +6,3 *** +20,3 *** Ns +12,8 *** -3,6 *x* -1,1*
Alges [ug "] 81,7 *** | -254,4 *x* Ns -157,9 ** ns -5, 1 ***

*** 0 <0,001; * p<0,01; * p <0,05; ns nicht signifikant
& Modell nicht signifikant

Tab. 5.10 zeigt die Ergebnisse dieser zeitreihenanalytischen Auswertung flr ausgewahlte Para-
meter. Wéhrend im Kontrollgebiet in 80 cm Bodentiefe und im Gebietsaustrag ein ricklaufiger
Trend im pH-Wert vorhanden ist, zeigt das gekalkte Gebiet S4 keinen zeitlichen Trend. In 30 cm
Bodentiefe ist dagegen im gekalkten Gebiet ein Anstieg des pH-Wertes vorhanden, wahrend das
Kontrollgebiet keinen zeitlichen Trend aufweist. Die deutlichsten Unterschiede zeigen sich in
den NOgs -Trends der beiden Gebiete. Im Bodensickerwasser des gekalkten Gebietes ist im Unter-
suchungszeitraum ein ricklaufiger Trend der NO3-Konzentrationen vorhanden. Dieser Zeittrend
erklart sich durch die direkt nach der Behandlung stark erhdohten NOs-Werte im Boden-
sickerwasser, die im weiteren Verlauf wieder kontinuierlich abnehmen (vgl. Abb. 5.5 C).

Im Bachwasser des gekalkten Gebietes ist der zeitliche NOs-Anstieg erheblich hoher als im
Bachwasser des Kontrollgebietes, wo nur eine schwache Zunahme der Konzentrationen im unter-
suchten Zeitraum erkennbar ist. Die statistische Signifikanz des Anstiegs auf der Kontrollflache
liegt zudem deutlich unter der des behandelten Gebietes. Offensichtlich fuhrt die Behandlung
auch im Bachwasser zu einem visuell nur schwer erkennbaren Anstieg der NOs;-Kon-
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zentrationen, der sich im Vergleich zur Kontrolle auch in einem leichten Mehraustrag des behan-
delten Gebietes zeigt (vgl. Tab. 5.9). Fur die S&ureneutralisationskapazitat (ANC) sind im ge-
kalkten Gebiet im Bodensickerwasser deutlich héhere Anstiege als auf der Kontrollflache
vorhanden. Im Gebietsaustrag liegt der in beiden Gebieten beobachtete Riickgang des ANC-
Wertes im gekalkten Gebiet hingegen deutlich unter den Werten der Kontrolle. Fiir Algs und
AI** sind die Riickgange im gekalkten Gebiet deutlich hoher. Die starken Riickgange im Boden-
sickerwasser sind durch die unmittelbar nach der Behandlung durch Austauschprozesse stark er-
hohten Al-Konzentrationen zu erkldren (vgl. Abb. 5.4 D). In einem weiteren Auswertungsschritt
wurden die Konzentrationen im Bachwasser vor und nach der Kalkung mit dem parameterfreien
MWU-Test verglichen (Tab. 5.11).

Tab. 5.11: Vergleich der Konzentrationsmittelwerte (arithmetische Mittelwerte) im Bachwasser
von Kontrollgebiet S1 und gekalktem Gebiet S4 vor bzw. nach der Kalkung.

Alle Werte Hochwasserwerte ®

Vor Kalkung Nach Kalkung Vor Kalkung Nach Kalkung

(1.11.89 - 1.10.90) (1.11.90 - 31.10.96) (1.11.89 - 1.10.90) (1.11.90 - 31.10.96)
S1 S4 S1 S4 S1 S4 S1 S4

n =58 n =56 n =300 n =298 n=13 n=14 n=>59 n=>59

pH-Wert 591 ** 5,58 596 ** 5,82 4,94 5,07 539 * 5,47
Na* [umol 1] 753 * 62,4 798 ** 716 45,4 42,5 54,8 57,8
K" " 143 ** 122 139 * 118 14,5 13,9 13,3 12,8
ca** " 54,4 51,9 50,5 * 52,7 52,3 57,1 465 * 57,0
Mgz+ " 135 * 154 12,8 *»* 228 14,7 ** 184 13,5 ** 30,1
AP " 11,8 * 16,1 7,5 6,7 38,5 36,6 21,3 * 144
NOs " 353 * 280 299 ** 26,3 53,5 45,9 34,5 34,2
S0~ " 749 ** 86,9 71,2 ** 814 80,8 * 89,1 759 * 827
Cr " 18,7 ** 20,2 183 ** 258 19,3 20,6 189 *= 31,6
HCO; 40,6 ** 20,6 52,1 ** 36,0 8,7 11,1 23,9 23,0
ANC " 285 ** 6,7 376 ** 254 -26,8 -23,8 -1,24  *= 9,2
Alges  [ug 1™ 210,2 * 2815 1546 ** 187,9 503,7 490,9 (3254 * 278,6
Mnges " 139 * 204 95 * 104 36,5 36,8 216 * 182
Feges " 77 171 70 ** 156 133 * 19,6 88 ** 147
DOC [mg ] 11 * 15 14 * 20 1.3 1,7 1,7 * 23

*p < 0,05 %; ** p < 0,01 %; MWU-Test
% Probenahmen bei AbfluBwerten héher als 80 %-Perzentil (S1: Q>7,58 | st S4: Q>5,23 | s'l)

Bei Betrachtung aller Werte wird deutlich, daB sich die beiden Gebiete schon vor der Kalkung
mit Ausnahme der Ca?*-Konzentration signifikant unterschieden hatten. Effekte der Behandlung
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werden bei Betrachtung aller Werte nur deutlich bei Ca**, das nach der Kalkung signifikant
héhere Konzentrationen aufweist, und bei AI**
aufweist.

, das geringere Konzentrationen nach Kalkung

Zur weitergehenden Untersuchung wurden nur Probenahmen mit hohen AbfluBwerten ausge-
waéhlt (,,Hochwasserwerte®), da bei hoherem DirektabfluRanteil ein Effekt der Behandlung auf
den Vorfluterchemismus eher zu erwarten ist. Als Schwellenwert fir die Auswahl von Hoch-
wasserabfliissen wurde der AbfluBwert ausgewéhlt, der bei 80 % der Probenahmen unterschritten
wurde (80-Perzentil). Vor der Kalkung unterscheiden sich in den zwei Gebieten bei Hochwasser-
abfliissen nur die Mg®*-, SO,*- und Fe-Konzentrationen, wobei jeweils S4 etwas hohere Werte
aufweist. Nach der Kalkung sind signifikante Abnahmen der Konzentrationswerte bei AP, Alges,
und Mnges zu erkennen. Signifikant héher wird der pH-Wert (5 % Irrtumswahrscheinlichkeit), die
Saureneutralisationskapazitat (ANC) sowie die Konzentrationen an Ca?*, CI" und DOC. Bei
Mg?®*, das in S4 schon vor der Kalkung erhdhte Konzentrationen aufwies, steigt der Mittelwert
im Gebiet S4 auf das 1,5-fache des Wertes vor der Behandlung. Die Signifikanz dieser Zunahme
wird bei Betrachtung des Konzentrationsverlaufes deutlich (Abb. 5.10).
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5.1.2.5 Raumliche Variabilitat des Bachwasserchemismus

Hydrochemisches Langsprofil bei Gberwiegendem Basisabflufd

Um die rdumliche Variabilitat im Bachwasserchemismus zu erfassen, wurde ein hydrochemi-
sches Langsprofil aufgenommen (Abb. 5.11). Mit der Beprobung sollten hydrochemische Unter-
schiede innerhalb des Untersuchungsgebietes erfa3t werden, die auf geogene oder pedogene
Ursachen zurlckzufihren sind. Diese Wirkungen treten unter BasisabfluBbedingungen am deut-
lichsten hervor (vgl. MEESENBURG, 1997).

72,
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|:| zeitwelse vemdsster Bereich |:| Quellmoor, dauerhaft vemdsst 4 Probenahmestelle flr Langsprofil

E} zeitweise wasserflhrend E meist wasserflhrend

Abb. 5.11: Hauptbache, Nebengerinne und vermoorte Bereiche mit potenziellen Einflul3 auf die
rdumliche Variabilitat der Hydrochemie im Untersuchungsgebiet (nach DENZ, 1991
und eigener Kartierung; aus KOHLER, 1998).
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Abb. 5.12 zeigt die Veranderung der Mittelwerte des pH-Wertes und der SNK im Langsverlauf
bei Basisabflu3. Es wird deutlich, daB die Versauerung im hangoberen Bereich am stérksten aus-
geprégt ist. Im tieferliegenden Bereich beider Versuchsgebiete sind sowohl die SNK als auch der
pH-Wert sichtlich erhoht.
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Abb. 5.12: Langsprofil von pH-Wert und SNK in S 1 und S 4 (Mittelwerte der 3 Beprobungen
bei Uberwiegendem BasisabfluR).

Die hangabwaérts zunehmende Pufferung der Wasser beruht offenbar auf Silikatverwitterung. Pa-
rallel zu pH und SNK steigen die Konzentrationen der bei der Plagioklasverwitterung bevorzugt
freigesetzten lonen Ca®* und Na*, sowie die Si-Konzentration (Abb. 5.13).
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Abb. 5.13: Konzentrationen der durch Silikatverwitterung  freigesetzten lonen  bei
uberwiegendem Basisabflu im L&ngsprofil (Mittelwerte der 3 Beprobungen bei
uberwiegendem BasisabfluR).

Differenzierung nach AbfluRverhaltnissen

Neben den 3 Datensdtzen bei BasisabfluR erfolgte eine Beprobung des Lé&ngsprofils (am
14.10.97) bei erhdhtem AbfluR (Abb. 5.14). Mit 6,4 1 s in S1 (bzw. 4,2 1s™ in S4) lagen die
Abflulwerte an diesem Tag leicht Gber dem MQ (vgl. ARMBRUSTER, 1998). Schon bei der
Probenahme am 14.10.97 waren im Vergleich zu den Beprobungen zuvor deutlich unterschied-
liche Flielwege im Geldnde zu erkennen. Es war zu beobachten, daR episodisch auftretende
Quellen die ihnen zugeordneten, sonst trockenen Abflufirinnen speisten (vgl. Abb. 5.11).
Offensichtlich nahm der Anteil der Flachen, die zum direkten Abflul beitragen, zu. Es kann also
davon ausgegangen werden, dal? bei erhdhten Abfliissen auch oberflachennah im Vergleich zum
Basisabflul? deutlich unterschiedliche Flielwege vorherrschen.
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Abb. 5.14: Vergleich der NO3- und SO4*-Konzentrationen im Léngsverlauf bei unterschied-
lichen AbfluRverhaltnissen. Dargestellt sind die Mittelwerte bei Basisabflul}, sowie
die Werte bei erhohtem Abflul am 14.10.1997.

Ein NOz-Anstieg im L&ngsverlauf des Baches durch Mineralisierung organischer N-Verbin-
dungen, wie z.B. bei SOULSBY (1996) beschrieben, konnte nicht beobachtet werden. Vielmehr
zeigen die NO3-Konzentrationen im Langsverlauf zumindest in S 4 eine abnehmende Tendenz.

An allen Probenahmestellen weisen die NO3z-Konzentrationen ein abfluflabhangiges Verhalten
auf. In beiden Gebieten steigt die NOz-Konzentration mit zunehmendem AbfluR an allen MeR-
stellen an, wobei die AbfluBabhangigkeit der Konzentrationen insgesamt in S1 stérker ausgeprégt
ist. In den vermoorten Quellbereichen der Béache (jeweils Melistelle 4) ist die Erhéhung der NO3
-Konzentration mit steigendem AbfluRR weniger deutlich. Hierbei ist zu beachten, dal’ die Probe-
nahmestelle 4 in S1 eine Sonderstellung einnimmt. Es handelt sich bei dieser Probenahmestelle
um einen Stillwasserbereich im Quellmoor (vgl. Abb. 5.11). Im Gegensatz zu den Gbrigen Probe-
nahmestellen wurde das Wasser also nicht direkt aus einem flieBenden Gerinne entnommen.

Auch in S4, wo die Mefstelle 4 unmittelbar unterhalb des Quellmoores liegt, sind die niedrigsten
Nitratkonzentrationen im Langsverlauf in Quellmoornéhe zu finden. Mel3stelle 5 liegt oberhalb
des vermoorten Bereichs, hier liegen die Nitratkonzentrationen hoher.
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Im Gegensatz zu NO3 zeigt SO,> keinen Konzentrationsanstieg bei erhdhtem AbfluB. Auch im
Langsverlauf dndern sich die SO,*-Konzentrationen kaum.
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Abb. 5.15: DOC-Konzentrationen im Langsverlauf bei BasisabfluR und bei erhohtem Abflu.

Bei DOC (Abb. 5.15) ist ein leichter Anstieg im Lé&ngsverlauf erkennbar, wobei die
Sonderstellung der Mefstelle 4 in S1 wieder deutlich wird. Der Konzentrationsanstieg féllt in S4
deutlicher aus als in S1. AuBerdem scheint sich der Effekt der DOC-Konzentrations-erhthung im
Langsprofil bei erhdhten Abflissen starker auszuwirken als bei Gberwiegendem Basisabflul?.

5.1.2.6 Kurzfristige Veranderungen und abfluBabhéangige Variabilitat des Bachwasser
chemismus

Zur Analyse der kurzfristigen und abfluRabhéngigen Dynamik des Bachwasserchemismus im
Gebiet wurden im Zeitraum 1992 -1997 insgesamt 5 Hochwasserereignisse, die im folgenden
kurz charakterisiert werden, herangezogen (vgl. Abb. 5.16).

Ereignis vom 25.10. - 02.11.1992

Das Ereignis vom 25.10.1992 reprasentiert den Ubergang von einer langer andauernden Niedrig-
wasserperiode zu Spitzenabfliissen. Dabei wurden AbfluBspitzen von 46 |stin S1 (361s™ in
S4) erreicht. Die Welle, die mehrere Maxima aufweist, konnte Uber eine Woche liickenlos
beprobt werden. Eine ausfihrliche Abhandlung der hydrochemischen Veradnderungen wahrend
des Ereignisses findet sich bei ZOTTL (1994). NEAL et al. (1997) fiihrten isotopenchemische
Untersuchungen wéhrend dieses Ereignisses durch.
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Ereignis vom 19.12.1993

Nach einem relativ niederschlagsarmen November setzten ab dem 08. Dezember 1993 Nieder-
schlage mit bis zu 25 mm d™* ein, die schon zu einem deutlich ansteigendem AbfluR fihrten. Ab
dem 19. Dezember kam es zu starken Niederschlagen mit bis zu 50 mm d* (vgl. LORITZ, 1994).
Die durch diese hohen Niederschlagsintensitaten verursachte Hochwasserwelle wurde vom auto-
matischen Probenehmer nur teilweise erfal3t. Die Beprobung beschrénkt sich auf einen Zeitraum
von nur 8 Stunden im ansteigenden Ast, der Scheitel der Welle (bis zu 76 | s in S1) wurde dabei
nicht erfal3t. Das Ereignis vom 19.12.1993 dient als Beispiel fur eine Hochwasserwelle nach star-
ker Durchfeuchtung des Einzugsgebietes. Eine ausfiihrliche Darstellung des Ereignisses mit
Ganglinien sdmtlicher erhobener Parameter erfolgt bei LORITZ (1994).
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Abb. 5.16: Einordnung der Beprobungszeitrdume (grau hinterlegt) in die Monatsganglinien der
mittleren Tagesabflusse in S1 (Verlauf in S4 ist weitgehend identisch).

Ereignis vom 07.11. - 12.11.1996

Bereits wenige Tage vor dem Ereignis kam es zu erhdhtem AbfluR (bis zu 81s™). Bei dem
Hauptereignis wurden AbfluRspitzen von 42,9 1s*in S 1 (32,915 in S 4) erreicht. Der Bepro-
bungszeitraum umfalt 6 Tage, wobei zu beachten ist, dal der absteigende Ast der Welle nicht
luckenlos beprobt wurde.
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Ereignis vom 11.11. - 14.12.1997

Ahnlich wie das Ereignis 1992 reprasentiert auch das Ereignis im Dezember 1997 den Ubergang
von einer langer andauernden Niedrigwasserperiode zu Spitzenabflissen. Bei der Beprobung
wurde die Welle in 2 ¥ Tagen komplett erfait. Es wurden AbfluBspitzen von 69 | s in S1 (bzw.
551 st in S4) erreicht.

Insgesamt ist zu beachten, dal? die oben beschriebenen Ereignisse sich nicht nur in ihrer VVorwet-
terlage, sondern vor allem in ihren AbfluRspitzen erheblich unterscheiden. Dies macht einen Ver-
gleich der Wellen nur bedingt moglich. Ein weiteres Problem hinsichtlich der Vergleichbarkeit
ergibt sich aus der unterschiedlich langen Beprobungsdauer.

DAVIES et al. (1992) fordern eine zeitlich hohe Auflésung bei der Probenahme, um die Welle in
ihrer hydrochemischen Dynamik ausreichend charakterisieren zu kénnen. Danach sollte die Pro-
benahmefrequenz im Scheitelbereich nicht mehr als 1 h betragen. Diese Forderung war bei den
betrachteten Ereignissen weitgehend erfiillt.

Von den im Zeitraum 1992 bis 1996 analysierten vier Hochwasserereignissen soll das Ereignis
im Dezember 1997 im folgenden exemplarisch vorgestellt und diskutiert werden. Die ausfiihr-
liche Betrachtung aller Ereignisse findet sich in KOHLER (1998). Aufgrund der hohen AbfluB-
spitze und der nahezu lickenlosen Beprobung sowohl des an- als auch absteigendem Astes der
Welle eignet sich das Ereignis im Dezember 1997 besonders gut zur ProzeRanalyse. Nach lange-
rer Zeit ohne Niederschlag im November kam es durch starke Niederschlage (130 mm im Zeit-
raum 9. - 12. Dezember 1997) zu einer raschen Reaktion des Abflusses (Abb. 5.16).

Ahnlich schnell reagierte auch die chemische Zusammensetzung der beiden Béche (Abb. 5.17).
Bei diesem Ereignis verhalt sich die SNK in beiden Gebieten erwartungsgemaf invers zum Ab-
flu. In S1 (unbehandelt) werden deutlich geringere Werte als in S4 (dolomitgekalkt) erreicht.
Wahrend der gesamten AbfluRwelle weist die SNK in beiden Gebieten negative Werte auf, wo-
bei das SNK-Minimum aber erst im ablaufenden Ast erreicht wird. Die pH-Werte liegen bei
gleichem Abflul3 im ansteigendem Ast der Welle hoher als im ablaufenden. Damit verhalten sich
die H™-lonen invers zum Konzentrationsverlauf von Na*. Offenbar erfahrt das Wasser im anstei-
gendem Ast der Welle eine Protonenpufferung durch Freisetzung von Na'-lonen, die v.a. aus der
Feldspatverwitterung stammen (vgl. STAHR et al., 1995). Die S&urebelastung kann deshalb erst
mit zeitlicher Verzogerung auf das Gewasser ,,durchschlagen®.
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In Abb. 5.18 ist der Konzentrationsverlauf versauerungsrelevanter lonen in Relation zu deren
mittlerer Konzentration (Mittelwerte der vorrausgegangenen 3 Wochenproben) vor dem Ereignis
dargestellt. Anhand der Konzentrationsverlaufe werden im folgenden Rickschlisse auf die rela-
tive Bedeutung einzelner VVersauerungsmechanismen gezogen:

Nitratauswaschung

In beiden Gebieten steigt die NO3-Konzentration unmittelbar nach dem AbfluBmaximum auf das
3-fache des Wertes vor dem Ereignis. Somit kann NO3z-Auswaschung als wichtigster Mechanis-
mus der episodischen Gewasserversauerung identifiziert werden. Bei der Nitrifikation entstehen
Protonen. Hohere NO3z-Konzentrationen bedeuten aber gleichzeitig auch eine Erhéhung der lo-
nenstérke der Sickerldsung, was bei der geringen Basensattigung der Bdden v.a. eine Mobilisie-
rung von H*- und AI**-lonen vom Austauscher bedeutet (vgl. REUSS und JOHNSON, 1986).
Ein direkter Zusammenhang zur zeitlichen Dynamik des N-Eintrag besteht nicht (vgl.
BRAHMER, 1990; ARMBRUSTER, 1998). Deshalb sind v.a. bodeninterne Prozesse fiir solche
NOs-Schiibe verantwortlich. UberschuBnitrifikation filhrt zur Versauerung, wenn es zu
zeitlichen oder rdumlichen ,,Entkopplungen zwischen N-Mineralisierung und nachfolgender
Nitrifikation auf der einen Seite und Aufnahme durch Pflanzenwurzeln bzw. Festlegung durch
Bodenmikroorganismen auf der anderen Seite kommt (vgl. FEGER, 1993; VAN MIEGROET,
1994). Da selbst in den Hochlagen des Schwarzwaldes die Bdden nur oberflachlich einfrieren,
erfolgt Nitrifikation auch im Winterhalbjahr bei gleichzeitig geringer bzw. fehlender N-
Aufnahme durch Pflanzenwurzeln (vgl. WOLFELSCHNEIDER, 1994). Eine charakteristische
Komponente im N-Haushalt des ARINUS-Standorts Schluchsee ist eine ,,rdumliche
Entkopplung” des N-Kreislaufes. Diese h&ngt ursachlich wohl mit der Umwandlung des
urspriinglichen Bergmischwaldes mit einem hohen Anteil tiefwurzelnder Baumarten (v.a. Buche
und Tanne) in Fichtenreinbestdnde mit ausgepragter oberflachennaher Feindurchwurzelung
zusammen (FEGER, 1993). Das durch Mineralisierungs- und Nitrifikationsprozesse im
tiefgrindig humosen Mineralboden freigesetzte NO3™ kann dort von den Feinwurzeln der Fichte
nur teilweise erreicht und aufgenommen werden. Diese nutzungsbedingte NO3z-Auswaschung
aus Fichtenwirtschaftswaldern, die auch fiir zahlreiche andere Standorte mit einem
vergleichbaren Baumartenwechsel beschrieben wurde, kann tber mehrere Bestandesgenerationen
anhalten (KREUTZER, 19809).

Die Auswaschung von Uberschissig gebildetem NOj3” erfolgt meist schubweise, wenn nach einer
warm-trockenen Periode mit gunstigen Mineralisationsbedingungen nach Einsetzen starkerer
Niederschlage viel Wasser in relativ kurzer Zeit durch den Boden transportiert wird. Hierbei
handelt es sich um typische Hochwasserereignisse, bei denen der Abflu} vorwiegend lber den
Bodenspeicher erfolgt (hoher Interflow-Anteil). Bei den im Untersuchungsgebiet gegebenen
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mineralogisch-bodenchemischen Bedingungen bestehen dann kaum Mdglichkeiten, Sauren kurz-
fristig zu neutralisieren (vgl. WIGINGTON et al., 1992).

Aus der Beprobung der insgesamt vier Hochwasserereignisse im Zeitraum 1992 - 1996 kann ge-
folgert werden, dal® das Ausmal? einer kurzfristigen NO3-Mobilisierung neben der Jahreszeit vor
allem von der Vorwetterlage abhéngt. Bei langerer Trockenheit vor dem Ereignis wie im Novem-
ber/Dezember1997 (Abb. 5.16) kann sich das im extensiv durchwurzelten Mineralboden gebil-
dete NOg3™ Uber einen langeren Zeitraum akkumulieren, so dal} es dann zu einem besonders star-
ken Anstieg der NO3-Konzentration im Sickerwasser und folglich auch im GebietsabfluR kom-
men kann. Daneben sind auch die zeitlich variablen FlieBwege zu beachten: In den untersuchten
Einzugsgebieten sind die Bachrandbereiche durch vermoorte Hang- bzw. Quellmoorgleye ge-
pragt. Hier kdnnen sich Redoxprozesse in Abhéngigkeit von der AbfluRhéhe unterschiedlich
stark auf die NO3 -Konzentration des Bachwassers auswirken. Bei Basisabfluf3 durfte das grund-
wasserburtige Wasser dort verstarkt der Denitrifikation unterliegen (Kap. 5.1.2.3). Hingegen
flieRt bei Hochwasserereignissen dem Bach ein wesentlich groRerer Anteil aus den terrestrischen
Hangboden zu. Aus den dauervernéBten (direktabfluBbeitragenden) Bereichen flie3t es dann eher
oberflachennah ab, ohne mit dem zur Reduktion befdhigten organischen Material in langeren
Kontakt zu treten.

Konzentrationserniedrigung der M,-Kationen

Inwieweit sich das zum AbfluR beitragende Wasser in den untersuchten Einzugsgebieten mit Al-
kalien und Erdalkalien anreichern kann, hangt vornehmlich von der Intensitat des Gesteinskon-
taktes ab. Eine kirzere Verweilzeit bedeutet gleichzeitig eine verminderte chemische Reaktion
des Wassers mit der Zersatzone, was die geringeren Konzentrationen der My-Kationen bei HQ-
Bedingungen deutlich machen (vgl. Kap. 5.1.2.2, Tab. 5.11; Abb. 5.18).

Ganglinienseparationen im Untersuchungsgebiet zufolge tragt der Direktabflul3anteil bei Hoch-
wasser bis zu 60% zum GesamtabfluR bei (NEAL et al., 1997). Damit lassen sich v.a. die bei
Hochwasser stark riicklaufigen Na’-Konzentrationen erklaren. Wie stark sich der ,,Verdiinnungs-
effekt” der Mp-Kationen bei den einzelnen Ereignissen auswirkt, ist insbesondere beim relativ
mobilen Na" stark von der Vorwetterlage abhangig. Wurde ein groRer Teil der im Boden kurz-
fristig zur Verfiigung stehenden Na*-lonen bei der ersten starken Durchfeuchtung ausgewaschen,
so ergeben sich um bis zu 60% reduzierte Konzentrationen. Bei den stérker sorptiv gebundenen
Kationen Ca?* und Mg?" ist ein derartiger ,,Verdiinnungseffekt“ nur teilweise zu beobachten (vgl.
Abb. 5.18). Hier kann es durch lonenaustausch zu kurzfristiger Freisetzung wéhrend des Abflui3-
prozesses kommen. Somit ergibt sich fir Ca®* und Mg®* im Gegensatz zu dem kaum an Aus-
tauschprozessen beteiligten Na* eine gewisse ,,Pufferung” gegeniiber starkeren Konzentrations-
schwankungen. Dies erklart, warum die Na*-Konzentration meist schon zu Beginn des Ereignis-

68



ses drastisch sinkt, wahrend die Konzentrationen an Ca?* und Mg®* auch bei feuchter Vorwetter-
lage oder bei langer andauernden Ereignissen weitgehend konstant bleiben. Beziglich der ,,Ver-
dinnung* des Na*-lons zeigen beide Gebiete ein dhnliches Muster (Abb. 5.18).

Durch die Kalkung stiegen in S4 besonders im oberen Mineralboden die austauschbaren Ca- und
Mg-Vorréte betrachtlich an (RASPE und FEGER, 1998a). Diese Oberbodenhorizonte werden bei
erhohten Interflow-Anteilen stérker in die Abflu3bildung einbezogen, was sich in den hoéheren
Konzentrationen der kalkungsbiirtigen Kationen Ca?* und Mg?* in S4 zeigt. Bei den Ganglinien
der Ca”*-Konzentrationen sind zwischen S1 und S4 allerdings weit geringere Unterschiede als
bei Mg** erkennbar (Abb. 5.18). Demnach wird Ca** starker im Boden zuriickgehalten, was sich
aus der groBeren Eintauschstarke von Ca”* gegeniiber Mg?* erklart. Wahrend sich in S1 die
Mg?®*-Konzentrationen im Vergleich zum Basisabflug nur leicht um rund 20% erhéhen, kommt
es im gekalkten Gebiet S4 zu einem starkeren Anstieg der Mg**-Konzentrationen von ca. 100%.
Somit ergibt sich in S1 eine wesentlich starkere Abnahme der SNK, wéhrend der Kon-
zentrationsanstieg von Ca?* und besonders Mg?®* in S4 einem SNK-Verlust wesentlich stérker
entgegenwirken kann.

Sulfatauswaschung

Eine erhdhte Auswaschung von SO,*-lonen spielt fiir die episodische Versauerung im Untersu-
chungsgebiet praktisch keine Rolle. Beim Ereignis im November/Dezember 1997 ergibt sich
sogar ein leichter “Verdinnungseffekt® (Abb. 5.18). Die bachnahen hydromorphen Bdden
durften aufgrund hoher Gehalte an S-haltiger organischer Substanz und Sulfiden einen be-
deutenden S-Pool darstellen. Da diese Bereiche jedoch nur eine geringe Flache einnehmen und
standiger Wasserzustrom hier einer Oxidation entgegenwirkt (vgl. Kap. 5.1.2.3), treten selbst bei
AbfluBereignissen nach langerer Trockenheit keine erhdhten SO,*-Konzentration auf.

Organische S&uren

Gelbste organische Sduren, deren Einfluf3 Gber den Summenparameter DOC abgeschatzt werden
kann, haben fiur die episodische Gewasserversauerung im Untersuchungsgebiet ebenfalls keine
grol3e Bedeutung. Insgesamt sind die DOC-Konzentrationen, im Vergleich zu Moorgebieten oder
Einzugsgebieten mit dauervernédl3ten Bdden wie Stagnogleyen (z.B. im Bereich des Oberen
Buntsandsteins: vgl. FEGER und BRAHMER, 1986), in den Bdden des ARINUS-Gebietes
Schluchsee wegen guter Durchliftung und der Mdglichkeit einer Humusfallung im Unterboden
gering.
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Vergleichende Betrachtung aller untersuchten Ereignisse

Aus den Beziehungen, die versauerungsrelevante Parameter zur SNK aufweisen, lassen sich
ebenfalls Schliisse Uber die bei der episodischen Versauerung wirksamen Mechanismen ziehen.
Die Korellationsbeziehungen sind in Tab. 5.12 fur alle untersuchten Ereignisse zusammenge-
stellt. Hierbei ergeben sich mehr oder weniger enge Beziehungen zwischen der SNK und den
einzelnen Parametern. Der dominierende Versauerungsmechanismus durch Nitratauswaschung
spiegelt sich auch hier in den hohen Korrelationskoeffizienten wider. In S1 ist die Beziehung
zwischen SNK und NOj" bei allen betrachteten Ereignissen deutlicher ausgeprégt als in S4.

Tab. 5.12: Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN zwischen ausgewdhlten versauerungs-
relevanten Parametern und der SNK.

Ereignis NOs" S04% Na* ca” Mg?* DOC
S1 10-92 -0,825 ** -0,448 * 0,146 0,036 0,208 -0,674 **
S1 12-93 -0,857 ** -0,456 0,625 ** 0,257 0,119 -0,416
S1 11-96 -0,851 ** 0,223 0,464 * 0,246 -0,333 -0,081
S1 12-97 -0,842 ** -0,349 0,116 0,253 -0,667 ** 0,842 **
S4 10-92 -0,775 ** -0,308 -0,015 0,452 ** 0,416 ** -0,619 **
S4 12-93 -0,216 -0,014 0,194 0,058 0,014 -0,162
S4 11-96 -0,525 ** -0,298 0,219 0,177 -0,473 * 0,179
S4 1297 -0,389 -0,493 0,481 0,775 ** -0,538 0,802 **

** [rrtumswahrscheinlichkeit < 1 %, * Irrtumswahrscheinlichkeit < 5 %

Die z.T. beobachteten negativen Korrelationen zwischen DOC und SNK lassen sich dadurch
erklaren, dal’ bei Ereignissen mit hohem Interflowanteil (wenn die SNK geringe Werte annimmt)
der DOC i.d.R. steigt. Dieser Zusammenhang zwischen DOC und der Versauerung beruht
vermutlich aber nicht auf der versauernden Wirkung der organischen Verbindungen selbst,
sondern ergibt sich aus der Tatsache, dal DOC zumeist zeitgleich mit NOs ins Bachwasser
gelangt und somit dann in héheren Konzentrationen vorliegt, wenn Nitratauswaschung ohnehin
niedrige SNK- und pH-Werte erzeugt. Im Dezember 1997 wird das zu dieser Jahreszeit nur
geringen Mengen vorkommende DOC bereits im ansteigenden Ast der Welle ausgewaschen (vgl.
Abb. 5.19), so dal nach Erreichen des AbfluBmaximums, wenn die SNK minimale Werte
erreicht, nur noch geringe DOC-Konzentrationen vorliegen. Somit ergibt sich hier eine positive
Korrelation zwischen SNK und DOC. Beim Ereignis 1997 zeigen die Uber Kalkung einge-
brachten lonen Ca®* und Mg®* in S4 ein deutlich gegensétzliches Verhalten. Wahrend Ca®*
erwartungsgemaR positiv mit der SNK korreliert, fallen die hochsten Mg?*-Konzentrationen mit
den geringsten SNK-Werten zusammen. Dies deutet darauf hin, daR die oberen Bodenhorizonte,
die nur bei hohem Interflowanteil durchstromt werden und deshalb mit geringen SNK-Werten
zusammenfallen, als Folge der Kalkung eine wichtige Mg®*-Quelle in S4 darstellen.

70



20 70

Mg?* ca?
L “0
o 60 | * o
= m ) ——.“.”0 <>)v<>’oo 2
S 15 = g 0 o
Q (0]
= =
50 4
r=-0,668
r=0,253
10 ; ; ; 40 ‘ ‘ :
-50 -25 0 25 50 -50 -25 0 25 50
SNK [peqiL] SNK [peg/L]
80 6
. DoC o
70 + %QQQQ\Q\Q\
o
4 * >
507 * = e
g P4 N
= 50 ~ £ *
P2 2 Y.
40 + r=0,116 14 r=0,842
30 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
-50 25 0 25 50 -50 -25 0 25 50
SNK [peq/L] SNK [peq/L]
120 60
NO;
’ ’
00 | ¢T3
L, 50 +
= ¢ )
S 80 + =3
2 < S
40 4
60 S
r=-0842 ° r=-0,349
40 | | | 30 ; ; ;
-50 -25 0 25 50 -50 -25 0 25 50
SNK [peq/L] SNK [peq/L]

Abb. 5.19: Beziehung von ausgewahlten Parametern zur SNK am Beispiel des Ereignisses vom
Dezember 1997 in S1. Die offenen Rauten représentieren den ansteigenden Ast der
Welle, die gefillten Rauten stellen die MeRpunkte nach Erreichen des AbfluRR-
maximums dar (r gibt die Korrelationskoeffizienten nach SPEARMAN an). Die Linien
sind keine berechneten Regressionsgraden, sie dienen lediglich der Veranschau-
lichung.

Abb. 5.19 stellt die bereits in Tabelle 5.12 aufgezeigten Beziehungen zwischen SNK und den
einzelnen Parametern fiir das Ereignis 12/97 detaillierter dar. Eine besonders hohe Korrelation
besteht bei diesem Ereignis zwischen SNK-Verlust und NO3z". DaR NO3™ hauptséchlich fir den
SNK-Verlust verantwortlich ist, deutete sich bereits bei den relativen Konzentrationsanderungen
(vgl. Abb. 5.18) an. Auffillig ist, daB einige Parameter wie Na*, SO,* oder DOC in an- und
absteigenden Ast der Welle eine unterschiedliche Beziehung zur SNK aufweisen.
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5.1.3 Diskussion der Ergebnisse

5.1.3.1 Vergleichbarkeit der Wassereinzugsgebiete in Schluchsee und raumliche
Variabilitat des Bachwasserchemismus

Aufgrund der unmittelbar benachbarten Lage und einer sehr ahnlichen Exposition unterscheiden
sich die beiden Wassereinzugsgebiete hinsichtlich ihrer morphometrischen Kenndaten nur unwe-
sentlich. Beide Gebiete weisen einen homogenen Gesteinsaufbau und Bodenverteilung sowie
einheitliche Nutzung auf. Unterschiede sind allerdings in der Altersstruktur der Bestande
vorhanden. So weist der Bestand in S4 ein hoheres Alter auf. Hierdurch kommt es in S4 durch
den groReren Kronenschlul® zu einer leicht erhéhten Interzeption und etwas geringem Wasserflu
im Vorfluter. Die Wasserbilanzen sind allerdings fir beide Gebiete plausibel und hinreichend
genau zur Berechnung von Soffflissen, die Fehlbetrédge liegen innerhalb des meftechnisch zu
erwartenden Bereiches.

Das dichtere Kronendach bewirkt in S4 eine etwas hoéhere Filterleistung im Vergleich zu S1 zur
Folge. Daraus resultieren in S4 leicht erhdhte Eintrage an K*, CI', SO4* und Nges. Der Konzentra-
tionsgang im GebietsabfluR verlauft im unbehandelten Vorlaufjahr in beiden Einzugsgebieten
nahezu parallel. Die etwas hoheren Gebietseintrdge in S4 fihren im Vergleich zu S1 im un-
behandelten Vorlaufjahr zu etwas héheren Austrdgen an N und S. Allerdings liefert die Eintrags-
Austags-Bilanz in Bezug auf das VVorlaufjahr eine klare Vergleichbarkeit der beiden Gebiete.

Die raumliche Variabilitdt des Bachwasserchemismus &uflert sich v.a. in einer besseren
Pufferung der tiefergelegenen Einzugsgebietsbereiche. Hier kommt die hangabwérts zunehmende
Griundigkeit der Boden zum Ausdruck. AuRerdem ist in den hoher gelegenen Einzugsgebietsbe-
reichen die Podsolierung der Boden starker ausgeprégt, so daR hier nur begrenzt Puffermechanis-
men wirken kénnen (vgl. ZIMMERMANN, 1991). Der insgesamt geringe EinfluR verschiedener
Teileinzugsgebiete auf den Bachwasserchemismus unterstreicht die homogenen Verhéltnisse hin-
sichtlich Bdden, Gestein und Vegetation im Untersuchungsgebiet.

Zusammenfassend &t sich eine weitgehende Vergleichbarkeit beider Wassereinzugsgebiete
feststellen. Die beiden Einzugsgebiete sind daher geeignete Untersuchungsgebiete um die Aus-
wirkungen von Kalkungsmafinahmen auf die Pedo- und Hydrosphare zu erfassen.

5.1.3.2 Auswirkung dolomitischer Kalkung auf Sickerwasser- und Bachwasserchemismus

In der vorliegenden Fallstudie hat die forstiibliche Bodenkalkung insgesamt keine gravierenden
Veranderungen der Wasserqualitat im Gebietsabflul bewirkt. Eine h&ufig nach Waldkalkung be-
obachtete langfristige Erhéhung der NOjz-Konzentrationen im Bodensickerwasser (z.B.
KREUTZER, 1994b, 1995; MARSCHNER, 1995) war nicht feststellbar. Hingegen waren kurz-
fristige Effekte klar erkennbar.
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Die sauren, aber dennoch biologisch aktiven Bdden am Standort Schluchsee zeigten zwei Jahre
nach der dolomitischen Behandlung im Gegensatz zur Kontrollflache eine nahezu vollstandige
Nitrifikation (WOLFELSCHNEIDER, 1994). In den ersten drei Jahre nach Ausbringung des
dolomitischen Kalkes waren dadurch die NO3-Konzentrationen im Bodensickerwasser deutlich
erhoht. Im Bachwasser konnten dagegen keine deutlichen Auswirkungen auf die NO3-Konzen-
tration nachgewiesen werden. So sind fiir das gekalkte Gebiet nur schwache Tendenzen eines
NOj3-Konzentrationsanstieges vorhanden. Ein theoretischer berechneter Mehraustrag an N im
Bachwasser fir das gekalkte Gebietes ergibt sich v. a. dadurch, daR das behandelte Gebiet S4 im
Vorlaufjahr einen deutlich geringeren N-Austrag als das Kontrollgebiet S1 aufweist.

Als mdgliche Senken fiir NO3™ wurde u. a. auch die NO3-Reduktion und gasférmige Verluste in
grundwasserbeeinfluten Boden entlang des Bachlaufes bzw. in der Quellmulde vermutet. Die
zur Klarung dieser Teilfrage vorgenommenen Untersuchungen (Kap. 5.1.2.3) belegen, daR dauer-
vernalite bachbegleitende Waldbdden, die typischerweise durch hohe Gehalte an organischer
Substanz gekennzeichnet sind, einen ausgepragten Reaktionsraum darstellen. Von den Héangen
eindringende Waésser unterliegen im reduktiven Milieu betrdchtlichen biochemischen Umset-
zungen. Bei NO3 (und schwécher ausgepragt auch bei SO,%) gehen die Konzentrationen stark
zurlick. Dabei werden einerseits Anionen starker Mineralsduren der LOsung entzogen und
andererseits gleichzeitig Protonen verbraucht (vgl. VAN MIEGROET, 1994). Dies hat zur Folge,
dal’ sich der pH-Wert und gleichzeitig auch die SNK erhoht. Aus diesem Grund kann aus der
vermoorten Uferzone besser gepuffertes und weitgehend neutrales Wasser an den Vorfluter abge-
geben werden, obwohl ihr relativ saures Wasser aus den durchlassigen Hangbdden zuflieft.
Gleichzeitig kommt es in den vernaRten Boden hdufig zu einer Immobilisierung von Al- und Fe-
lonen. Sofern es sich dabei um eine Ausféllung von Fe- und Al-Hydroxiden handelt, werden
dadurch wiederum Sorptionsflachen fiir SO,* bereitgestellt, was mdglicherweise einen
zusétzlichen SNK-Gewinn darstellt (vgl. LINDEMANN, 1997). Neben gasformigen Emissionen
von N;O, NO und NO; auf terrestrischen Standorten (PAPEN et al., 1994) kommen in
Schluchsee dem Quellmuldenbereich sowie den dauerhaft vernédliten Bachrandstreifen somit
entscheidende Bedeutung flr gasformige N-Verluste zu.

Auf Standorten mit hohem Nitifikationspotenzial und hohen N-Eintrdgen besteht allerdings ein
erhohtes Risiko fur NOz-Austrédge nach Kalkung. So wurde am Standort Hoglwald nach Dolo-
mitgabe (1984) in 40 cm Mineralbodentiefe ein langanhaltender NO3-Konzentrationsanstieg um
bis zu 50 - 60 mg I NO5 beobachtet (KREUTZER, 1995). Eine Wiederholung der Dolomitbe-
handlung im Hoglwald auf neuen Flachen im Jahr 1994 flhrte allerdings in den ersten drei
Jahren nach der Behandlung zu keinen signifikanten Konzentrationserhéhungen von NOj™ in
40 cm Bodentiefe, was v. a. in klimatischen Faktoren begriindet sein dirfte (vgl. HUBER, 1997).
Dieser Befund verdeutlicht, daf trotz erhthtem Risiko nicht unter allen Umstéanden von einer Er-
hoéhung der NO3-Konzentrationen nach Kalkung auszugehen ist, da neben dem durch die Kal-
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kung veranderten pH-Wert eine Vielzahl von zeitlich variablen Faktoren fiir den N-Umsatz eines
Standortes zu berlicksichtigen sind. Planungen fiir Kalkungs- und andere Diingungsmalinahmen
sollten allerdings immer eine umfassende, die Standortfaktoren berlicksichtigende Risiko-
betrachtung einschlielen (vgl. FEGER, 1996; REHFUESS, 1995b).

Durch die Analyse einzelner Hochwasserereignisse (2, 3, 6 bzw. 7 Jahre nach der Ausbringung
des Dolomitkalkes) wurde versucht, mogliche Veranderungen im zeitlichen Verlauf seit der Aus-
bringung im Jahr 1990 zu erkennen. Abgesehen von Initialeffekten unmittelbar nach Aus-
bringung (vgl. BRAHMER, 1994) konnte jedoch keine zeitlich gerichtete Entwicklung des Ge-
wasserchemismus festgestellt werden. Dies ist damit zu erklaren, daR die Lésung des oberflach-
lich ausgebrachten Dolomitkalkes nur sehr langsam voranschreitet. Wiederholte Bodeninven-
turen zeigten, dal3 die Kalkung nur eine geringe bodenchemische Tiefenwirkung (d.h. hohere
Basensattigung und héhere pH-Werte) hatte (vgl. Kap. 5.3; RASPE und FEGER, 1998a). Somit
waren die Austauschgleichgewichte im tieferen Mineralboden kaum verandert, so dal sich auch
die chemische Zusammensetzung des tieferen Mineralbodensickerwassers nur geringfiigig ver-
anderte.

Kalkungsbedingte Auswirkungen auf den Gewasserchemismus waren in Schluchsee nur fur die
Mg®*-Konzentration eindeutig erkennbar. Leicht erhdhte pH-Werte sowie erniedrigte Al-Kon-
zentrationen sind dagegen nur bei Hochwasserabfliissen absicherbar. Die S&ureneutralisations-
kapazitat (ANC) liegt dadurch nach der Dolomitgabe bei Hochwasserabfliissen signifikant tiber
den Werten der Kontrollflache. Grundlegende Veranderungen der Oberflachenwasseraziditét
wurden durch die dolomitische Kalkung im hier untersuchten Zeitraum allerdings nicht erreicht.
Durch die langsame Losungsgeschwindigkeit von karbonatischen Materialien ist allerdings auch
noch mit langerfristigen Effekten zu rechnen, die tber den Zeitraum dieser Untersuchung hinaus-
gehen.
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5.2 Bestandeserndhrung

5.2.1 Nadeln

In Abb. 5.20 ist die zeitliche Entwicklung der Gehalte ausgewahlter Nahrelemente in den 1- bzw.
4-j&hrigen Fichtennadeln dargestellt. Die Ca-Gehalte waren vor der Dolomitausbringung im Ok-
tober 1990 auf der Behandlungsflache S4 deutlich niedriger als auf der Kontrolle S1. Ab 1991
trat ein leichter Anstieg der Ca-Gehalte auf S4 sowohl in den 1-jéhrigen als auch in den 4-
jahrigen Nadeln ein. Ab 1994 lagen dann die Werte auf S4 deutlich Gber der Kontrolle. Der
verzogerte Anstieg der Ca-Gehalte in den Nadeln gegenuber den Feinwurzeln (vgl. 5.2.2) ist
darauf zuruckzuftuihren, dass Ca zunéchst in der Pektat-Fraktion reversibel an den Zellwanden im
Xylem gebunden wird (vgl. GULPEN, 1996; GULPEN und FEGER, 1998). Die Translokation
mit dem Xylemsaft erfolgt erst nach allméhlicher Desorption vornehmlich in Komplexen mit
organischen Sauren (BRADFIELD, 1976). Die nach Ca-Bindungsformen differenzierten Nadel-
analysen von GULPEN (1996) sowie GULPEN und FEGER (1998) deuten darauf hin, dass die
Fichten am Standort Schluchsee trotz der relativ niedrigen Gesamtgehalte ausreichend mit Ca
versorgt sind. Die Fichten reagieren auf das nach Kalkung verbesserte Ca-Angebot lediglich
durch Erhdhung der physiologisch inaktiven Oxalat-Fraktion.

Bei Mg stiegen die Gehalte in den jingsten Nadeln auf der behandelten Flache tberraschender-
weise nur schwach gegentiber der Kontrolle an. Auch hier zeigt sich wie bei Ca eine verzogerte
Translokation. Lediglich im 4. Nadeljahrgang ist ab 1993 ein deutlicher Anstieg der Mg-Gehalte
zu beobachten. Die Mg-Gehalte glichen sich denen der Kontrolle S1 an, was eine insgesamt
langsam einsetzende Verbesserung der Mg-Erndhrung anzeigt. Allerdings gilt zu beachten, dass
nach den Gehalten in den jingsten Nadeln die Mg-Versorgung mit Werten tber 1 mg g* TS
keineswegs im akuten Mangelbereich (< 0,7 mg g™* TS) lag und domit das deutlich verbesserte
Mg-Angebot im Boden (vgl. 5.3.1.1) von den B&umen nicht in vollem Umfang in Anspruch
genommen wurde. Die schwache Reaktion der Mg-Nadelversorgung nach dolomitischer Kalkung
auf den ARINUS-Fl&chen durfte im Vergleich zu anderen Untersuchungen (ALDINGER, 1987;
von WILPERT et al. 1993; RANGER et al., 1994; vgl. KAUPENJOHANN, 1995) allerdings
eine Ausnahme darstellen. Die schwache Reaktion nach dolomitischer Kalkung steht auch im
Gegensatz zum raschen Anstieg der Mg-Nadelgehalte nach Kieserit-Dingung, die 1988 auf der
Vergleichsflache S2 erfolgte (vgl. GULPEN und FEGER, 1998). Zum einen war bei der rasch
l6slichen Mg-Gabe mit Sulfat ein Begleitanion in der Bodenldsung vorhanden, das in den ersten
Jahren nach Kieserit-Ausbringung parallel zu Mg in hohen Raten aufgenommen wurde
(GIESEMANN et al., 1998). Inwieweit das nach Kalkung gleichzeitig erhohte Ca-Angebot in der
Bodenlésung die Aufnahme durch lonen-Antagonismus behinderte (vgl. GULPEN, 1996), bleibt
unklar.
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Abb. 5.20: Zeitlicher Verlauf der Gehalte von Ca, Mg, K und N in den einjahrigen und 4jahrigen
Nadeln des 4. Wirtels auf der Kontrollflache S1 und der 1990 behandelten Flache S4
(4 t Dolomitkalk ha™); Mischproben von jeweils 15 Baumen, Probenahme jeweils im

November/Dezember.
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Bei K sind gewisse Effekte der Kalkung erkennbar: Offensichtlich hat das erhéhte Angebot von
Ca** (in schwacherem MaBe auch von Mg?") in der Bodenldsung zu einer reduzierten K*-Auf-
nahme in die jungsten Nadeln geflhrt. Dies kann u.U. mit einer antagonistischen Hemmung der
K*-Aufnahme durch Ca** erklart werden. Vergleichbare Befunde erhielt ALDINDER (1987) auf
gekalkten Standorten im Nordschwarzwald, wo sich teilweise K-Gehalte im Mangelbereich ein-
stellten. Wegen der hohen K-Nachlieferung aus der Verwitterung des granitischen Ausgangs-
gesteins in Schluchsee (vgl. STAHR et al., 1998) ist die K-Ernédhrung am Untersuchungsstandort
auch nach Kalkung als optimal zu betrachten.

Trotz der deutlich erhohten N-Mineralisation nach Kalkung (vgl. 5.4.1.2) und entsprechend er-
hohten NO3-Konzentrationen in der Bodenldsung (5.1.2.2) blieb die N-Ernéhrung der Fichten-
nadeln auf S4 im Vergleich zur Kontrolle S1 weitgehend unverandert. Dies deckt sich mit dem
geringen Anstieg der N-Nadelgehalte nach experimenteller N-Gabe in S3 (FEGER et al., 1998).
Auch zeigte das Baumwachstum keine Reaktion auf die verbesserte N-Versorgung (vgl.
MAKINEN und SPIECKER, 1998). Offensichtlich nehmen die bereits optimal mit N-versorgten
Besténde in Schluchsee keinen zusatzlich angebotenen Stickstoff aus dem Boden auf. Da sich
weder die N- noch die Mg-Gehalte wesentlich verénderten, blieb das Verhéltnis zwischen beiden
Né&hrelementen weitgehend konstant. Das N/Mg-Verhaltnis liegt Werten um 15 (einjahrige Na-
deln) deutlich unter dem kritischen Wert von 30, oberhalb dessen nach HUTTL (1991) der Be-
reich unharmonischer Erndhrung beginnt.

5.2.2 Wurzeln

Die mittelfristigen Auswirkungen der 1990 durchgefuhrten Kalkung auf das Wurzelsytem wurde
durch eine im Herbst 1997 durchgefihrte Feinwurzelinventur auf der Kontroll- (S1) und Kal-
kungsflache (S4) untersucht (vgl. WAGENBLAST, 1998). Als Referenzwerte dienen dabei fri-
here Untersuchungen (1989) auf diesen Flachen vor Ausbringung des Dolomits. Auch zwei
(1992) und funf (1995) Jahre nach der Kalkung wurden Feinwurzelinventuren im Rahmen des
BMFT/BMBF-Projektes FEELING durchgefuhrt. Die kurzfristigen Auswirkungen der Kalkung
wurde bereits an anderer Stelle ausfiihrlich dargestellt (RASPE et al., 1994; RASPE et al., 1997;
FEGER et al., 1998; RASPE und HAUG, 1998). Im folgenden werden daher nur die Ergebnisse
der Inventur 7 Jahre (1997) nach der Behandlung mit dem Ausgangszustand (1989) verglichen.

5.2.2.1 Elementgehalte der Feinwurzeln

Die Elementgehalte der Feinwurzeln auf der Kontroll- und Dolomitflache vor und 7 Jahre nach
der Kalkung sind in Tab. 5.13 zusammengestellt. Signifikante Veranderungen durch die Kalkaus-
bringung sind vor allem bei Ca und Mg zu erkennen. Aufgrund der abnehmenden Feinwurzel-
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masse mit zunehmender Tiefe konnten allerdings nur in den obersten beiden Tiefenstufen die
Einzelproben auch chemisch analysiert werden. Ab 10 cm Tiefe muR3ten alle Feinwurzelproben
zu einer Mischprobe vereinigt werden, so daR in den unteren Tiefenstufen keine statistische Aus-
wertung moglich ist. Dennoch ist fur die Mg-Gehalte ein deutlicher Ansteig bis in 40 cm Tiefe
festzustellen.

Tab. 5.13: Elementgehalte der Feinwurzeln auf der Kontrollflache (S1) und der 1990 mit 4 t ha™
Dolomit gekalkten Flache (S4) vor (1989) und 7 Jahre (1997) nach der Kalk-
ausbringung. Fett hervorgehoben sind Gehalte auf der Flache S4 im Jahr 1997, die
sowohl zur Kontrollflache im selben Jahr als auch zum Referenzwert auf der Flache
S4 vor der Kalkung (1989) signifikante Unterschiede nach dem MWU-Test (p <
0,05) aufweisen.

N S P K Ca Mg Mn Fe Al

Tiefe
Jahr

(I mg g™ [T

Flache | S1 S4 | S1 S4 | S1 S4|S1 S4|S1 S4|S1 S4|S1 S4|S1 S4 | S1  S4

1989 | 13,56 13,78| 1,14 1,11| 0,94 0,93| 2,00 1,94| 250 2,59| 0,55 0,45| 0,17 0,14| 0,88 0,92 2,98 3,16
1997 | 11,45 11,39 0,92 0,87| 0,84 0,78 2,10 2,14| 2,43 3,90| 0,54 1,20/ 0,18 0,12| 1,37 0,98 2,46 2,22

Auflage

1989 10,38 13,27| 0,79 0,94| 0,85 0,91| 1,95 3,14| 1,60 0,99| 0,49 0,50| 0,09 0,07| 2,67 4,45 7,94 1527
1997 | 9,89 10,24| 0,72 0,71| 0,73 0,70| 2,22 2,13| 1,07 1,22| 0,42 0,83| 0,11 0,05| 3,16 2,59| 6,58 6,41

0-10

1989 (12,36 12,99| 0,79 0,88 0,79 0,74| 1,76 1,91| 1,34 0,90| 0,38 0,35 0,10 0,06| 3,53 3,59| 7,66 11,05
1997 | 9,34 10,01 0,72 0,64| 0,69 0,67| 2,59 2,07| 0,89 0,85| 0,34 0,52| 0,12 0,06| 4,07 3,27| 9,51 8,90

10-20

1989 11,76 11,23/ 0,80 0,87 0,81 0,70| 2,02 2,02| 1,30 0,71| 0,44 0,36 0,11 0,07| 3,51 4,41| 10,92 17,49
1997 | 9,20 9,77| 0,68 0,69 0,68 0,72| 2,61 1,99| 0,68 1,05 0,41 0,62| 0,13 0,05| 3,74 2,92| 11,47 11,66

20-30

1989 10,45 10,68| 0,86 0,92| 0,74 0,84| 2,55 1,66/ 0,94 0,95| 0,45 0,31| 0,13 0,09| 4,35 2,70| 19,14 15,21
1997 | 8,84 9,49/ 0,69 0,64| 0,66 0,65 2,43 2,03/ 0,69 0,83| 0,46 0,60{ 0,09 0,06| 4,07 2,45| 14,63 12,12

30-40

Da vor allem die Ca-Gehalte der Feinwurzeln auch auf der Kontrollflaiche zwischen den beiden
Jahren deutliche Unterschiede aufwiesen, wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse
eine Trendbereinigung der Elementgehalte durchgefuhrt. Hierzu wurden die Elementgehalte
jeder Tiefenstufe mit einem Faktor multipliziert, der sich aus dem Quotienten zwischen den
jeweiligen Elementgehalten auf der Kontrollflache bei der ersten (1989) und der letzten
Probenahme (1997) ergab.
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Abb. 5.21: Trendbereinigte Mg-, Ca-und Al-Gehalte sowie molares Ca/Al-Verhaltnis in den
Feinwurzeln vor (1989) und 7 Jahre nach (1997) der Ausbringung von 4 t ha™
Dolomit auf der Kalkungsflache (S4).

Diese trendbereinigten Mg-, Ca- und Al-Gehalte der Feinwurzeln vor und 7 Jahre nach der Dolo-
mitausbringung sind in Abb. 5.21 dargestellt. Auch in dieser Darstellung wird die deutliche Zu-
nahme der Mg-Gehalte in allen Tiefenstufen ersichtlich. Bis in 10 cm Tiefe liegen die Mg-
Gehalte der Feinwurzeln nach der dolomitischen Kalkung deutlich tiber 8 mg g™. AuBerdem ist
ein ebenfalls deutlicher Ansteig der Ca-Gehalte in den Feinwurzeln bis in 30 cm Tiefe zu
erkennen. In der untersten Tiefenstufe (30 — 40 cm) ist diese Erhdhung geringer. Parallel hierzu
gingen die Al-Gehalte der Feinwurzeln im Mineralboden bis 30 cm Tiefe nach der Kalkung von
tiber 15 mg g auf z.T deutlich unter 10 mg g™ zuriick. Dadurch erhohte sich das molare Ca/Al-
Verhéltnis bis zu dieser Tiefe auf Werte knapp tber 0,1. In der organischen Auflage lag das
Ca/Al-Verhéltnis knapp Gber 1, wahrend es im tieferen Mineralboden ab 30 cm Tiefe praktisch
unverandert unter 0,1 bleib.

Die trendbereinigten N-Gehalte der Feinwurzeln wiesen nur geringfligige Veranderungen nach
der Kalkung auf. Aufgrund der starken Zunahme der Mg- und Ca-Gehalte, verengten sich die
N/Mg- und N/Ca-Verhéltnisse im allen Tiefenstufen (Abb. 5.22).
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Abb. 5.22: Trendbereinigte N/Mg- und N/Ca-Verhaltnisse in den Feinwurzeln vor (1989) und 7
Jahre nach (1997) der Ausbringung von 4 t ha™ Dolomit auf der Kalkungsflache (S4).

Die N/Mg-Verhéltnisse sanken von Uber 30 auf knapp tber 10 in den Feinwurzeln der Auflage
und dem obersten Mineralboden bzw. auf ca. 20 im tieferen Mineralboden. Auch die N/Ca-
Verhaltnisse der Feinwurzeln im Mineralboden gingen von 13 bis 15 auf Werte zwischen 5 und
10 zuriick. Nur in 30 bis 40 cm Tiefe fiel der Riickgang des N/Ca-Verhaltnisses von 11 auf
knapp 10 etwas geringer aus.

5.2.2.2 Tiefenverteilung der Feinwurzeln

In Tab. 5.14 sind die Feinwurzelbiomassen auf der Kontrollflache und der Dolomitfl&che fur die
Jahre 1989 (vor der Kalkung) und 1997 (7 Jahre danach) angegeben. Die grofite Durchwurze-
lungsintensitat (> 3 g dm™) ist auf beiden Versuchsflachen in der organischen Auflage zu erken-
nen. Vor der Kalkausbringung war die Feinwurzelintensitat auf der Dolomitflache auch in 0 —
10 cm Tiefe mit 1,3 g dm™ sehr hoch.

Sieben Jahre nach der Kalkung betrug sie dann nur noch 0,4g dm™. DaR die hohe
Feinwurzelintensitéat in 0 — 10 cm Tiefe vor der Kalkung bzw. der Riickgang infolge der Kalkung
kein Artefakt ist, geht aus der Zeitreihe in Abb. 5.23 hervor. Seit der Ausbringung des
Dolomitgranulats nahm die Feinwurzelintensitat im obersten Mineralboden kontinuierlich ab, so
dal? sie nach 7 Jahren bereits unter dem Wert der Kontrollflache lag.
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Tab.5.14: Feinwurzelintensitat (s = Standardabweichung) und -vorrat auf der Kontrollflache
(S1) und der 1990 mit 4 t ha™ Dolomit gekalkten Flache (S4) vor (1989) und 7
Jahre (1997) nach der Kalkausbringung.

Feinwurzelintensitat Feinwurzelvorrat
Tiefe  Jahr S1 S4 S1 S4
[cm] [g dm?] s [g dm?] s [t ha]

1989 | 3,80 (0,51) 3,05 (0,93) 2,42 2,55

Auflage
1997 | 3,36 (0,81) 3,57 (1,00) 2,74 2,45
1989 | 0,34 (0,16) 1,34 (0,47) 0,34 1,34

0-10
1997 | 045 (0,11) 0,40 (0,09) 0,45 0,40
1989 | 0,28 (0,22) 0,40 (0,34) 0,28 0,40

10-20
1997 | 0,38 (0,16) 0,20 (0,16) 0,38 0,20
1989 | 017 (0,14) 0,25 (0,24) 0,17 0,25

20-30
1997 | 031 (0,13) 0,18 (0,11) 0,31 0,18
1989 | 0,16 (0,02) 0,15 (0,06) 0,16 0,15

30-40
1997 | 012 (0,13) 0,09 (0,08) 0,12 0,09
1989 3,37 471

Summe
1997 4,00 3,31

0-10cm Tiefe
15
lKaIkung

[g dm™]

0,0 T T T T T T T
80 90 91 92 93 94 95 96 97
Jahr

Abb. 5.23: Zeitreihe (1989 — 1997) der Feinwurzelintensitat im obersten Mineralboden (0 —
10 cm Tiefe) auf der Kontrollflache (S1) und der 1990 (mit Pfeil markiert) mit 4 t
dolomitischem Kalk pro Hektar behandelten Fld&che S4 am Standort Schluchsee.
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Da die Feinwurzelmenge zwischen den Inventurterminen auch auf der Kontrollflache grofieren
Schwankungen unterlag, werden die Feinwurzelmengen im folgenden wiederum trendbereinigt
angegeben. Hierzu wurden die Feinwurzelintensitaten der Kalkungsflache im Jahr 1997 mit
einem Faktor multipliziert, der sich aus dem Quotienten zwischen den Feinwurzelintensitaten auf
der Kontrollflache im Beobachtungsjahr und der ersten Probenahme (1989) ergab (vgl. Kap.
5.2.2.1). In Abb. 5.24 ist die Feinwurzelverteilung vor und 7 Jahre nach der dolomitischen Kal-
kung auf der Versuchsfliche S4 dargestellt. Es ist eine deutliche Zunahme der Feinwurzel-
intensitét in der organischen Auflag sowie eine Abnahme im Mineralboden zu erkennen. Beson-
ders ausgepragt war der Riickgang der Feinwurzelintensitdt im obersten Mineralboden (0- 10 cm
Tiefe). Aber auch in allen anderen Mineralbodenstufen war ein Riickgang der Durchwurzelung
festzustellen.

Auflage
£ | | | | |
o 10-20 g | | | |
D | | | : :
= % | | | : :

20 = 30 ! ! I . \

| | | O vor Kalkung
30 - 40 ;_l‘ 3 3 3 B 7 Jahre danach
0 1 2 3 4 ) 6

Feinwurzelintensitat [g dm'3]

Abb. 5.24: Trendbereinigte Feinwurzelverteilung vor (1989) und 7 Jahre nach (1997) Aus-
bringung von 4 t ha™* dolomitischem Kalk am Standort Schluchsee (S4).

Insgesamt nahm der Feinwurzelvorrat nach der Kalkung von 4,7 t ha™ auf 3,3 t ha™ ab (Tab.
5.14). Dabei nahm die Bedeutung der organischen Auflage flr die relative Feinwurzelverteilung
im Tiefenprofil von 54 % auf 86 % zu (Abb. 5.25). Insgesamt kann somit eine eindeutige Ver-
flachung des Feinwurzelsystems als mittelfristige Reaktion auf die Kalkgabe am ARINUS-Stand-
ort Schluchsee festgehalten werden.
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Abb. 5.25: Trendbereinigte relative Verteilung des Feinwurzelvorrats vor (1989) und 7 Jahre
nach (1997) Ausbringung von 4 t ha™* dolomitischem Kalk am Standort Schluchsee
(S4).

5.2.2.3 Nahrstoffvorrate in der Feinwurzelbiomasse

Die Elementvorrate in der Feinwurzelbiomasse sind in Tab. 5.15 dargestellt. Aufgrund der
starken Abnahme der Feinwurzelbiomasse und mehr oder weniger unveranderter N-, S-, P- und
K-Gehalte (vgl. Kap. 5.2.2.2) nahmen auch die N-, S-, P- und K-Vorréte deutlich ab. Nur die Ca-
und Mg-Vorrate stiegen von ca. 8 kg ha™ (Ca) bzw. 2 kg ha™ (Mg) auf 10,5 kg ha™* (Ca) bzw.
3,5 kgha' (Mg) an. Die in den Feinwurzeln zusatzlich gespeicherten Ca- und Mg-Vorrate
machen somit jeweils weniger als 1 % der mit dem Dolomit ausgebrachten Ca- (880 kg ha™)
bzw. Mg- Menge (410 kg ha™) aus. Die Al-Vorrate in der Feinwurzelbiomasse gingen dagegen
wegen der reduzierten Biomassen und der geringeren Al-Gehalte von 40 kg ha™* auf knapp 13 kg
ha* zuriick.
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Tab. 5.15: Elementvorrate von Feinwurzeln auf der Kontrollflache (S1) und der 1990 mit 4 t
ha® Dolomit gekalkten Flache (S4) vor (1989) und 7 Jahre (1997) nach der
Kalkausbringung.

L = N S P K Ca Mg Al

[¢D)

= S [ kg ha ™ (I

Flache |S1 S4 [S1 S4 [S1 S4 [S1 S4 [S1 S4 [S1 S4 [S1 S4
% 1989 32,79 35,14 2,76 2,84 2,27 2,38| 4,83 4,94| 6,06 6,60| 1,33 1,15| 7,19 8,07
E 1997|31,36 27,88 2,52 2,13 2,30 1,92| 5,74 5,23| 6,65 9,55| 1,48 2,94| 6,72 5,43
o 1989| 3,56 17,85| 0,27 1,27| 0,29 1,22| 0,67 4,22| 0,55 1,33| 0,17 0,68 2,72 20,53
—

o 1997| 4,41 4,05| 0,32 0,28( 0,32 0,28| 0,99 0,84| 0,48 0,48 0,19 0,33| 2,94 2,54
S 1989| 3,45 5,23| 0,22 0,36| 0,22 0,30| 0,49 0,77 0,37 0,36 0,11 0,14| 2,14 4,45
S 1997| 3,56 1,99/ 0,28 0,13| 0,26 0,13| 0,99 041| 0,34 0,17 0,13 0,10| 3,62 1,77
= 1989| 1,96 2,84| 0,13 0,22| 0,13 0,18| 0,34 0,51| 0,22 0,18| 0,07 0,09| 1,82 4,42
Q 1997| 2,86 1,74| 0,21 0,12| 0,21 0,13| 0,81 0,35| 0,21 0,19| 0,13 0,11| 3,57 2,07
Q 1989| 1,67 1,65| 0,14 0,14| 0,12 0,13| 0,41 0,26| 0,15 0,15| 0,07 0,05| 3,07 2,35
S 1997| 1,10 0,82| 0,09 0,06| 0,08 0,06/ 0,30 0,17| 0,09 0,07| 0,06 0,05| 1,82 1,04
2 1989 (43,44 62,71| 3,52 4,83| 3,04 4,21| 6,74 10,70| 7,35 8,62| 1,75 2,11(16,94 39,82
€

a 1997 |43,29 36,48 3,41 2,72| 3,18 2,51| 8,83 7,01| 7,76 10,46 1,98 3,54|18,67 12,85

5.2.2.4 Diskussion

Das erhohte Nahrstoffangebot im Boden nach Kalkung spiegelte sich in signifikant hoheren Ca-
und Mg-Gehalten der Feinwurzeln wider. Die Kalkung fuhrte nicht nur zu erhéhten Ca- und Mg-
Gehalten, sondern auch zu einer deutlichen Verengung der N/Ca- bzw. N/Mg-Verhaltnisse in den
Feinwurzeln aller untersuchten Tiefenstufen. Legt man die fur Nadeln aufgestellten Bereiche fur
ausreichende bis optimale Elementverhaltnisse flir N/Ca mit 3 bis 11 und N/Mg mit 8 bis 28 zu-
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grunde (HUTTL, 1991; STEFAN et al., 1997), so verbessert sich die Ernahrungssituation der
Feinwurzeln von unausgewogenen Verhaltnissen hin zu harmonischen.

Wahrend bei friiheren Untersuchungen die Wirkung der dolomitischen Kalkung in Schluchsee
auf die Feinwurzeln der organischen Auflage beschrénkt blieb (CHOMIAK, 1993; RASPE et al.,
1994), konnten 7 Jahre nach der Ausbringung tiefer reichende Wirkungen auf die Feinwurzel-
ernahrung festgestellt werden (vgl. WAGENBLAST, 1998). So war eine deutliche Erhéhung der
Mg- und z.T. auch der Ca-Gehalte bis in 40 cm Tiefe zu beobachten (Abb. 5.22). Gleichzeitig
nahmen die Al-Gehalte bis in 30 cm Tiefe deutlich ab. Diese Entwicklung steht im Einklang mit
den im Boden ablaufenden Prozessen nach Kalkung. Unmittelbar nach der Ausbringung konnte
durch Austauschprozesse eine Verdrangung von Al-lonen an den Austauschern in der organi-
schen Auflage in Schluchsee festgestellt werden. Dies fiihrte zunéchst zu einem starken Anstieg
der Al-Konzentration im Bodensickerwasser (ARMBRUSTER und FEGER, 1998b). Auch in
den Feinwurzeln war 2 Vegetationsperioden nach Kalkung ein starker Anstieg der Al-Gehalte zu
erkennen (vgl. CHOMIAK, 1993). Im weiteren zeitlichen Verlauf gingen die Al-Konzentrationen
im Bodensickerwasser allerdings auf die Ausgangswerte zurlick, so dal die Al-Gehalte der Fein-
wurzeln im Mineralboden nach 7 Jahren entsprechend geringer waren. Gleichzeitig mit dem
Rickgang der Al-Konzentration im Bodensickerwasser nahm zundchst die Mg- und spéter auch
die Ca-Konzentration zu. Eine entsprechende Verlagerung dieser lonen war auch in der Boden-
festphase zu finden (RASPE und FEGER, 1998a). Diese Befunde spiegeln sich in den 1997 fest-
gestellten Mg- und Ca-Gehalten der Feinwurzeln wider. Dadurch stiegen die molaren Ca/Al-Ver-
héltnisse bis in 30 cm Tiefe Gber 0,1 an, was nach ULRICH et al. (1984) einen ,,Grenzwert flr
irreversible Feinwurzelschadigungen® darstellt. Dem ULRICH*schen Bewertungsrahmen zufolge
hatten sich also die Uberlebensbedingungen der Feinwurzeln im Mineralboden verbessert, wenn
auch weiterhin von einem stark erhohten Feinwurzelumsatz durch reversible Schadigungen
ausgegangen werden muf3. Dies sollte sich eigentlich in einer erhohten Feinwurzelbiomasse im
Mineralboden zeigen. Dem steht jedoch der beobachtete Riickgang der Feinwurzelintensitat im
Mineralboden entgegen. Die Gultigkeit dieses Bewertungsrahmens muf jedoch auch aufgrund
unserer weiteren Dlngungs- und Versauerungsexperimente angezweifelt werden (RASPE und
FEGER, 1998b). Eine direkte toxische Wirkung von Al auf das Feinwurzelsystem der Fichte
konnte ausgeschlossen werden. Die Bedeutung erhdhter AI**-Konzentrationen im Boden wird
vielmehr in einer antagonistischen Hemmung der Ca- und Mg-Aufnahme gesehen (vgl. ZOTTL,
1983).

Die dargestellten Ergebnisse belegen dagegen eindeutig eine weitere Verflachung des Fein-
wurzelsystems der Fichten als mittel- bis langfristige Folge der praxistiblichen Dolomitgabe am
Standort Schluchsee. Diese Entwicklung deutete sich bereits bei friheren Feinwurzelunter-
suchungen nach 2 bzw. 5 Vegetationsperioden nach der Kalkung an (CHOMIAK, 1993; RASPE
et al., 1994; RASPE et al., 1997). Besonders betroffen von dem Riickgang der Feinwurzelmenge

85



ist der oberste Mineralboden, in dem eine kontinuierliche Abnahme seit der Kalkausbringung
festgestellt wurde. Dadurch nahm die Bedeutung der organischen Auflage fur die Erndhrung und
Wasserversorgung der Baume zu. Ursache hierfir war ein stark verbessertes Mg?*-Angebot in
der Bodenfest- und —ldsungsphase nach der dolomitischen Kalkung (vgl. Kap. 5.1). AulRerdem
wurde infolge der starken Anhebung des pH-Wertes die Mineralisationsleistung und Nitrifikation
gefordert (vgl. Kap. 5.4.1 und RASPE und HORLACHER, 1998; WOFELSCHNEIDER, 1994).
Die dadurch sprunghaft verbesserte Nahrstoffausstattung dieses Bodenkompartiments fuhrte
offenbar zu einem chemotropischen Reiz, der das Feinwurzelwachstum noch stérker auf die Auf-
lagehorizonte konzentrierte.

Eine zunehmende Konzentration des Feinwurzelwachstums auf den Oberboden nach Kalkungen
fanden auch ZOTTL (1964), MURACH und SCHUNEMANN (1985) sowie SCHAAF und
ZECH (1991). Ob es sich bei diesen Beobachtungen nur um Ubergangszustande (BEESE und
MEIWES, 1995) oder um langerfristige Phdnomene handelt, ist derzeit jedoch noch nicht ab-
schlieRend zu beurteilen. Moglicherweise wird nach tber 10 Jahren bei zunehmender Tiefenwir-
kung des Kalkes eine bessere Mineralbodendurchwurzelung erreicht. So berichten KAUPEN-
JOHANN (1995) und von WILPERT (personl. Mitteilung) von einer Zunahme der Feinwurzel-
masse im Mineralboden 25 bzw. 20 Jahre nach Kalkung, wobei auf diesen Standorten allerdings
erheblich hohere Dosierungen verwendet wurden als heute tblich. Die am ARINUS-Standort
Schluchsee beobachtete Verflachung des Wurzelsystems nach Kalkung bewirkt fur einen lange-
ren Zeitraum eine erhohte Abhangigkeit der Bestandeserndhrung von den Oberbodenverhélt-
nissen. Deshalb wird eine Verbesserung der Bestandesstabilitat moglicherweise tiber Jahrzehnte
hinweg nicht erreicht (RASPE, 1998). Eine zunehmende Empfindlichkeit gegentber einer
Austrocknung des Oberbodens in Jahren mit extremer Witterung ist daher wahrscheinlich.

5.3 Bodenchemischer Zustand

5.3.1 Schluchsee

5.3.1.1 Veranderungen in den ersten 5 Jahren nach der Kalkung

Die Veranderungen bodenchemischer Kennwerte in den ersten funf Jahren nach der dolomiti-
schen Kalkung in Schluchsee wurden bereits ausfiihrlich von RASPE und FEGER (1998a) be-
schrieben. Hier erfolgt deshalb nur eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse. Durch Lésung
eines Teils des Dolomits kam es zwei Jahre nach Ausbringung zu einer Erhdhung der NH4ClI-
extrahierbaren Mg**- und Ca**-Gehalte in der Auflage und 0 — 10 cm Bodentiefe. Fiinf Jahre
nach Ausbringung wurde dies auch im tieferen Mineralboden festgestellt. Durch die Kalkung
stark angestiegen war die Basenséattigung in der Auflage und mit fortschreitender Kalkwirkung

86



auch im oberen Mineralboden. Deutlich angestiegen waren bis in 20 cm Bodentiefe die Ca/Al-
und Mg/Al-Molverhéltnisse im NH,Cl-Bodenextrakt, aber auch bis in 80 cm Tiefe waren zuletzt
weitere Verhaltnisse zu verzeichnen. Nach Kalkung stiegen zunachst nur die pH-Werte in den
obersten Tiefenstufen an (WOLFELSCHNEIDER, 1994; SEITER, 1995; BOER, 1997), funf
Vegetationsperioden nach Kalkausbringung war dann die Bodenreaktion im gesamten Profil
deutlich angestiegen (RASPE und FEGER, 1998a).

5.3.1.2 Versuchsjahr 1997
Am Standort Schluchsee wurden im Jahresmittel 1997 in der Auflage der gekalkten Flache deut-
lich h6here pH-Werte gemessen als auf der Kontrolle (Tab. 5.16).

Tab. 5.16: Mittelwerte (+ SD; n = 40) der Bodenreaktion (pH in CaCl,) am Standort Schluchsee
fur den Zeitraum Juni ‘97 - Oktober *97.

Kontrolle Dolomit

S1 S4
Auflage 29+0,1 40+0,8
0-10cm 3,2+0,2 3,3+0,2

Sieben Jahre nach Ausbringung des dolomitischen Kalkes waren die pH-Unterschiede in 0 —
10 cm Bodentiefe jedoch gering. Zu dhnlichen Beobachtungen mittelfristiger Kalkwirkungen auf
die Bodenreaktion in Auflage und oberem Mineralboden kamen KRAUSS (1997), MEUSER
(1996), NEBE et al. (1997), RANGER et al. (1994) sowie REMDE et al. (1993). Am Standort
Schluchsee scheint sich sieben Jahre nach Ausbringung der KalkeinfluR auf die Bodenreaktion
wieder abzuschwachen. So konnte BOER (1997) sechs Jahre nach Kalkung in Of/h- bzw. Ah-
Proben noch groliere pH-Unterschiede zwischen S1 und S4 messen. Der Riickgang der pH-Werte
im oberen Mineralboden auf der gekalkten Flache deutet sich auch im Tiefenprofil der pH-Werte
der Bodeninventurproben vom Oktober 1997 an (Abb. 5.26).

Nach einer Literaturauswertung von MARSCHNER (1995) kann es bei geringen Auflagemach-
tigkeiten und abhéngig von der Humusform auch innerhalb weniger Jahre zum pH-Anstieg im
Mineralboden kommen (vgl. JANDL, 1996), gefordert u. U. durch verstarkte Bioturbation (vgl.
von ZEZSCHWITZ, 1998). Neben dem texturbedingt hohen Grobporenanteil bedingt auch die
tiefgrabende Regenwurmart Lumbricus badensis (LAMPARSKI, 1985) am Standort Schluchsee
einen hohen Makroporenanteil und fordert dadurch die Tiefenwirkung des Kalkes.
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Abb. 5.26: Tiefenfunktionen der Bodenreaktion (pHwasser) @am Standort Schluchsee im Oktober

1997.

Infolgedessen kam es in den Jahren nach Kalkausbringung auch zur Erhéhung der pH-Werte in
grolReren Bodentiefen (RASPE und FEGER, 1998a). Die nachlassende Pufferwirkung des Kalks
ist moglicherweise die Ursache fiir die jetzt wieder tiefer liegenden pH-Werte. Sieben Jahre nach
der dolomitischen Kalkung war im tieferen Mineralboden eine Erhéhung der NH4CI-
extrahierbaren Ca®*- und Mg?*-Gehalte zu beobachten (Abb. 5.27; Tab. 5.17).
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Abb. 5.27: Austauschbare Ca?*-, Mg*-, AI**- und K*-Gehalte im NH,CI-Extrakt auf der
Kontroll- und der Dolomitflache 7 Jahre nach Ausbringung von 4 t ha™ Dolomit.
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Tab.5.17: Eigenschaften der Bodenfestphase auf der Kontroll- und der Dolomitflache des
Standorts Schluchsee sieben Jahre nach Ausbringung von 4 t ha™ Dolomit (KAK, =
effektive Kationenaustauschkapazitat, BS = Basenséttigung).

Kontrolle

Tiefe pHecacy HY AP Ca® Mg¥ K' Na* Mn* Fe* KAK, BS

[cm] [mmol, kg™ FE] [%]

Auflage 2,8 45,2 25,2 374 58 62 11 1,0 8,2 1301 37,9

0-10 3,0 19,0 53,0 12 09 13 0,7 0,1 7,2 83,4 5,0

10-20 3.4 12,8 59,8 11 05 10 0,6 0,2 5,6 81,6 4,0

20-30 3,7 8,6 53,0 09 04 08 0,6 0,3 3,3 67,8 3,9

30-40 3,9 53 449 09 02 0,7 0,7 0,3 18 54,8 4,5

40-60 4,1 4,8 31,1 06 02 06 0,7 0,2 0,7 38,7 55

60-80 4,2 3,8 23,9 05 01 0,7 0,8 0,2 0,3 30,1 7,0
Dolomit

Auflage 3,7 140 <100 67,1 452 33 13 1,0 36 1455 76,8

0-10 3,1 17,9 56,2 30 56 12 05 00 6,4 90,8 11,1
10-20 3,3 12,0 70,0 19 20 09 06 01 6,5 94,0 57
20-30 3,6 7,0 59,0 15 13 07 05 02 4,2 74,4 54
30-40 3,9 54 43,6 11 07 06 05 02 2,2 54,2 5,6
40-60 4,0 4,1 32,8 07 04 06 05 02 1,0 40,2 54
60-80 4,1 3,2 26,4 05 02 05 05 01 0,4 31,8 54

* einzelne Werte unter der Nachweisgrenze (< 7 mmol. kg™ FE)

Ebenfalls erhéht waren die Gehalte in der Auflage. Allerdings ist es mdglich, daR methodisch
bedingt ein Teil des karbonatisch gebundenen Ca und Mg nach Extraktion mit 0,5 M NH,CI
miterfalt wird und es somit zu einer Uberschatzung der austauschbaren Gehalte sowie der
Basenséttigung und Kationenaustauschkapazitat in der Auflage kommt (vgl. RASPE und
FEGER, 1998a). Infolge des schneller 16slichen und mobileren Mg-Anteils des Dolomits waren
die Mg**-Gehalte bis in 80 cm Tiefe erhoht. Dagegen war eine signifikante Verlagerung von
Ca®" nur bis in 40 cm Tiefe feststellbar. Nach MARSCHNER (1995) ist bei Verwendung
dolomitischer Kalke aufgrund der hoheren Loslichkeit und geringeren Bindungsstarke des Mg
dessen Verlagerung und Bindung im Vergleich zu Ca bis in groRere Tiefen nachweisbar (vgl.
JANDL, 1996; KRAUSS, 1997; RANGER et al., 1994).

Das sauer wirkende Kation AI** wurde sieben Jahre nach Kalkung durch die mit der dolomiti-
schen Kalkung ausgebrachten Ca?*- und Mg?*-lonen von der Auflage in den tieferen Mineral-

89




boden bis in 30 cm Tiefe verdrangt (Abb. 5.27; Tab. 5.17). RASPE und FEGER (1998a) beob-
achteten fiinf Jahre nach der Kalkung ebenfalls eine Verdrangung saurer Kationen (H*, AI**,
Fe*") in die Tiefe. Auch von ZEZSCHWITZ (1998) beobachtete acht Jahre nach Kalkung eine
Tiefenverlagerung von AlI**-lonen. Eine Verdrangung des austauschbaren Aluminiums fiinf Jahre
nach Kalkung allerdings ohne Anreicherung bis in 30 cm Tiefe stellte JANDL (1996) fest. Auch
RANGER et al. (1993) konnten bis in 60 cm Tiefe sechs Jahre nach Kalkung keine Anreicherung
des aus der Auflage verdrangten Aluminiums messen.

Lediglich in der Auflage der gekalkten Flache in Schluchsee waren die austauschbaren K*-Ge-
halte erniedrigt (Abb. 5.27; Tab. 5.17). Im Mineralboden bis 80 cm Tiefe waren K*-lonen nicht
in verstarktem Malie von den Austauschern verdrangt worden. RASPE und FEGER (1998a)
stellten in den Jahren zuvor dagegen noch in 40 cm Bodentiefe erniedrigte K*-Gehalte fest. Die
Wirkung der dolomitischen Kalkung auf die NH4Cl-austauschbaren K*-Gehalte scheint sich 7
Jahre nach Ausbringung auf die Auflage zu beschrdnken. Dagegen stellten RANGER et al.
(1994) sechs Jahre nach Kalkung von der Auflage bis in 20 cm Bodentiefe reduzierte austausch-
bare K*-Gehalte fest. Aber auch von nahezu unverinderten Gehalten an austauschbarem K in
der Auflage und 0 — 5 cm Bodentiefe 6 Jahre nach Kalkung wird berichtet (KRAUSS, 1997).
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Abb. 5.28: Tiefenfunktionen der molaren Mg/Al-Verhéltnisse (NH4CI-Extrakt) und der Basen-
sattigung (BS) auf der Kontroll- und der Dolomitflache sieben Jahre nach Aus-
bringung von 4 t ha™* Dolomit.

Infolge der bis in 80 cm Tiefe angestiegenen NH,Cl-extrahierbaren Mg?*-Gehalte stiegen sieben
Jahre nach Kalkung die molaren Mg/Al-Verhéltnisse an (Abb. 5.28). Zwei Jahre zuvor waren sie
vor allem in den obersten drei Tiefenstufen des Mineralbodens angestiegen (RASPE und
FEGER, 1998a). Die Basensattigung in der Auflage stieg auf nahezu 80 % an (Abb. 5.28; Tab.
5.17). Auch bis in 40 cm Bodentiefe war ein Anstieg des Anteils der Basen an der effekt.
Kationenaustauschkapazitat zu beobachten. Die sieben Jahre nach Kalkausbringung in der
Auflage im Vergleich zur vorangegangenen Bodeninventur (RASPE und FEGER, 1998a) wieder
zuriickgegangenen Werte fir die BS sind mdoglicherweise Ausdruck der nachlassenden Kalk-
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wirkung. Bereits sechs Jahre nach Applikation von 3 t ha™ CaCO; konnten z. B. REMDE et al.
(1993) eine Wirkung der Dungung auf den Kationenaustausch der Auflage nicht mehr nach-
weisen. Die Abhadngigkeit der Kalkwirkung von Standortseigenschaften kommt in der stand-
ortlichen Variation der Veranderung der Basensattigung nach Kalkung zum Ausdruck. KRAUSS
(1997) stellte z.B. eine im Vergleich zu Schluchsee deutlich langsamere Basenverlagerung im
Bodenprofil fest, sieben bis acht Jahre nach Kalkung. Aber auch von einer deutlich stérkeren
Erhéhung der Basensattigung bis in 50 cm Tiefe finf Jahre nach Kalkung wird berichtet
(JANDL, 1996). Selbst 70 Jahre nach Kalkausbringung waren erhohte Basensattigungen noch in
Tiefen bis zu 70 cm nachweisbar (MARSCHNER, 1995).

5.3.2 Vergleichsstandorte

Im Folgenden wird der bodenchemische Zustand von Auflage und Mineralbodenproben aus 0 —
10 cm Tiefe der siiddeutschen Vergleichsstandorte vom Oktober 1997 mit denen der Bodenin-
ventur am Standort Schluchsee vom Oktober 97 vergleichend dargestellt und diskutiert. Nach
Kalkung kam es in den Auflagen aller Standorte zu einer deutlichen Erhéhung der pH-Werte
(Tab. 5.18). Gering blieben jedoch die Veranderungen der Bodenreaktion in 0 — 10 cm
Bodentiefe. Der Einflul3 einer dolomitischen Kalkung auf die Bodenreaktion scheint sieben bis
dreizehn Jahre nach Ausbringung auf die Auflage beschrinkt zu bleiben. SCHULER (1995)
konnte dementsprechend 5 Jahre nach Kalkung in Adenau und Idar-Oberstein nur im Humus-
sickerwasser reduzierte Aziditaten messen, jedoch keine Unterschiede im Sickerwasser aus 10
cm Tiefe. Ursache ist die hohe Basenneutralisationskapazitat (BNK) der protonierten funktio-
nellen Gruppen im Humus (KREUTZER, 1995). Am grofiten ist die BNK des Humus am
Standort Schluchsee, da dort in der Auflage nach dolomitischer Kalkung die starkste pH-Erho-
hung gemessen wurde. Bei vergleichbarer Dauer der Kalkwirkung und ausgebrachter Dosis ist
die Kapazitat der organischen Auflage zur Basenneutralisation in Adenau und Idar-Oberstein ge-
ringer. Ob es jedoch in den Folgejahren durch Einwaschung von Kalkpartikeln oder verstéarkte
Wauhltétigkeit von Bodenorganismen auch zu einem pH-Anstieg im Mineralboden kommt, ist un-
klar (vgl. MARSCHNER, 1995). Die tiefreichende Aktivitat der Regenwurmart Lumbricus
badensis in Schluchsee konnte diese Entwicklung mdoglicherweise begiinstigen. Trotz flachig
veranderter Humusform mit einem hoheren Grobporenanteil waren jedoch im Hoglwald 13 Jahre
nach Kalkausbringung die pH-Werte in 0 — 10 cm Tiefe nur geringfligig verandert. Bereits 11
Jahre nach der Kalkung zeigte sich deutlich die beginnende Wiederversauerung bis in 10 cm
Bodentiefe (HUBER, 1996; ROTHE, 1996). Die nachlassende Pufferwirkung des Dolomits trotz
Einmischung durch epigéische Regenwurmarten (v.a. Lumbricus rubellus) und die durch Streu-
eintrag geforderte Wiederversauerung scheint hierfir die Ursache zu sein. Neben der Humusform
und -méchtigkeit sowie der Bodenfauna ist die Tiefenwirkung einer Kalkung auf die Boden-
aziditat demnach auch von der Dauerhaftigkeit der Pufferwirkung des Kalks abhangig.
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Tab.5.18: Mittlere pH-Werte (+ SD) gemessen in 0,01 M CaCl, von Auflage und Mineral-
boden (0 — 10 cm) an den stiddeutschen Standorten im Oktober 1997.

Adenau Hoglwald Idar-Oberstein  Schluchsee
Kontrolle  Auflage 29+0,1 29+0,1 3,1+0,1 29+0,1
0-10cm 30+01 34+01 3,7+04 31+01
3t 33 5t 3,6 3,4 3,6 4,0
Dolomit Auflage +0,6 +0,4 +0,1 +0,2 +0,8
0-10cm 3,1+0,.2 31+01 3,7+01 38+01 33+0,2

In den Auflagen der Versuchsflachen in Adenau, Idar-Oberstein und Schluchsee lagen nach dolo-
mitischer Kalkung die mit NH,Cl-extrahierbaren Gehalte an Ca und Mg deutlich hoher als auf
den Kontrollflachen (Abb. 5.29). Zu beachten ist auch hier, dal methodisch bedingt beim
Ausschitteln der Proben noch freier Kalk in Losung gehen kann und deshalb die austauschbaren
Gehalte in der Auflage Uberschatzt werden (vgl. Kap. 5.3.1).
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Abb.5.29: Austauschbare Ca?*- und Mg**-Gehalte (+ SD) im NH4Cl-Extrakt in Auflage und
Mineralboden (0 — 10 cm) aller untersuchten Standorte in Siddeutschland im

Oktober 1997.

In Adenau kam es durch die hohere Kalkdosis (5 t ha™) auch zu den gréReren Veranderungen im
Vergleich zur Versuchsflache, auf der nur 3 tha™ Dolomit ausgebracht worden waren. In der
Auflage des éaltesten untersuchten Kalkungsversuchs im Hoglwald waren die Unterschiede im
Oktober 1997 gering, da sich bereits 7 Jahre vor der Probenahme der dolomitische Kalk
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vollstandig aufgeldst hatte (vgl. KREUTZER, 1995) und in den Folgejahren Ca und Mg in die
Tiefe verfrachtet bzw. zu einem kleinen Teil auch von der Vegetation aufgenommen worden
waren. In 0 — 10 cm Tiefe lagen jedoch auf allen Kalkungsflachen die austauschbaren Ca®*- und
Mg?®*-Gehalte héher wie auf den unbehandelten Kontrollflachen. Bei den neueren Versuchen war
in 0 — 10 cm Tiefe der austauschbare Mg-Gehalt im NH,4Cl-Extrakt dabei deutlich starker ange-
stiegen wie der Ca-Gehalt aufgrund der hoheren Loslichkeit und geringeren Bindungsstérke von
Mg (vgl. MARSCHNER, 1995). Die Tiefenwirkung der Kalkung in Schluchsee ging wegen des
hohen Grobporenanteils der Boden, der Aktivitdt der Regenwurmart Lumbricus badensis und
hoherer Niederschlagssummen (Tab. 3.1) Gber die in Adenau und Idar-Oberstein beobachtete
hinaus (vgl. Kap. 5.3.1).

Im Unterschied zu den neueren Versuchen war dreizehn Jahre nach Ausbringung von 4 t ha™
Dolomit im Héglwald der Anstieg des mit NH,Cl-extrahierbaren Ca®*-Gehaltes im
Mineralboden (0 — 10 cm) groRer wie der des Mg?*-Gehaltes. Moglicherweise war ein GroRteil
des mit dem Dolomit ausgebrachten Magnesiums in den Jahren nach der Ausbringung aufgrund
geringer Bindungsstarke in grofiere Mineralbodentiefen unter 10 cm verlagert (vgl. KREUTZER,
1995) bzw. von der Vegetation aufgenommen worden.
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Abb. 5.30: Austauschbare AI**- und K*-Gehalte (+ SD) im NH4Cl-Extrakt in Auflage und
Mineralboden (0 — 10 cm) aller untersuchten Standorte in Slddeutschland im
Oktober 1997.

Die Erhéhung der Ca®*- und Mg?*-Gehalte in der Auflage der gekalkten Flachen fiihrte zur Ver-
drangung von Al**-lonen (vgl. MARSCHNER, 1995). Ersichtlich wird dies an niedrigeren
NH,Cl-austauschbaren AI**-Gehalten der gekalkten Auflagen (Abb. 5.30). Im oberen Mineralbo-
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den (0 — 10 cm) wurde dies jedoch wegen der starkeren Tiefenwirkung der Kalkung nur beim
altesten untersuchten Kalkungsversuch im Hoglwald beobachtet. Dort war im Vergleich zu den
anderen Standorten auch die gréRte Zunahme der austauschbaren Gehalte an My-Kationen (Ca?*,
Mg?®*, Na*) zu verzeichnen (Tab. 5.20). Infolge der erhéhten Anteile von Mg®* und Ca** am Aus-
tauscher konnte HUBER (1996) im Hoglwald elf Jahre nach Kalkung eine Verringerung der Al-
Konzentration des Sickerwassers aus 20 cm Tiefe messen. Mdglicherweise ist an den anderen
Standorten die kalkungsbedingte Erhéhung der Mp-Kationen in 0 — 10 cm Bodentiefe noch nicht
ausreichend, um in gréBerem AusmaR AlI**-lonen zu verdrangen.

Mit der Erhéhung der Ca®*- und Mg**-Gehalte in der Auflage der gekalkten Flachen der neueren
Kalkungsversuche ging nicht in gleichem MaRe eine Verdrangung der austauschbaren K*-lonen
einher (Abb. 5.30; Tab. 5.19). Wegen der groRen Streuung der Einzelwerte deuten lediglich die
Ergebnisse in Schluchsee eine Erniedrigung der NH4Cl-extrahierbaren K*-Gehalte in der ge-
kalkten Auflage an. Deutlich reduziert waren sie jedoch 13 Jahre nach Ausbringung im alten Kal-
kungsversuch im Hoglwald. Vier Jahre nach Kalkung waren die mit NH,Cl austauschbaren K-
Gehalte dagegen in der Auflage der Dolomitflache noch hoher wie auf der Kontrolle
(KREUTZER, 1995). Ahnlich wie in der Auflage fiihrten die Kalkungen auch in 0 — 10 Boden-
tiefe trotz deutlich erhéhter Gehalte an austauschbaren Mp-Kationen (Tab. 5.20) nicht zur Re-
duktion der austauschbaren K*-Gehalte. Auch in anderen Untersuchungen wurden nach Kal-
kungen standortlich differenzierte Veranderungen der austauschbaren K*-Gehalte in Auflage und
oberem Mineralboden festgestellt (vgl. KRAUSS, 1997; RANGER et al., 1994).
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Abb. 5.31:  Basenséttigung (+ SD) in Auflage und Mineralboden (0 — 10 cm) an den stiddeut-
schen Standorten im Oktober 1997.

Durch die Kalkungen stieg die Basenséattigung der Auflagen 7 bis 13 Jahre nach Kalkausbrin-
gung auf 66 bis 86% an (Abb. 5.31; Tab. 5.19). Auch in 0 — 10 cm Tiefe war eine deutliche Zu-
nahme der Basenséttigung auf 11 bis 27% zu beobachten (Tab. 5.20). Dabei waren die Verande-
rungen bei den jlingeren Kalkungsversuchen vergleichbar, wobei am Standort Adenau wieder die
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hohere Kalkdosis zu den grofReren Veranderungen fuhrte. Acht Jahre nach Kalkung wurde am
Standort Adenau in 0 — 5 cm Tiefe auf der mit 3 t ha™ Dolomit gekalkten Flache eine deutliche
Zunahme der Basensattigung auf 25% festgestellt (FVA Rheinland-Pfalz, 1998). Die langer zu-
rickliegende Kalkung im Hoglwald wies wegen der nachlassenden Kalkwirkung in der Auflage
die geringste, aufgrund der groReren Tiefenwirkung in 0 — 10 cm Bodentiefe die starkste Erho-
hung der Basenséttigung nach Kalkung auf. Diese Tiefenwirkung wird auch durch einen Ver-
gleich der jetzt gewonnen Ergebnisse mit denen von KREUTZER (1995) deutlich, der 4 Jahre
nach Kalkung in der Auflage noch deutlich hohere und in 0 — 10 cm Tiefe deutlich niedrigere
Werte fir die Basensattigung messen konnte (vgl. REITER et al., 1986; KREUTZER et al.,
1991). Die Tiefenwirkung wird auch durch die von ROTHE (1996) elf Jahre nach Kalkung
beobachtete nachhaltige Verbesserung der Basensattigung bis in 40 cm Tiefe deutlich.

Durch die dolomitischen Kalkungen wurden die C-, N- und S-Gehalte der Auflagen erniedrigt
(Tab. 5.21). Als Ursachen hierfur kommen in Frage eine erhdhte CO,-Produktion durch mikro-
biellen Abbau, eine verstarkte Bioturbation, die Verlagerung gel6ster organischer Verbindungen
in den Mineralboden und eine Umverteilung der Wurzelbiomasse (vgl. KREUTZER, 1995;
MARSCHNER, 1995).

Tab. 5.19: NH,Cl-16sliche Elementgehalte in Auflageproben der siiddeutschen Standorte im

Oktober 1997.
Kontrolle
Standort H* AP ca® Mg¥ K' Na* Mn* Fe* KAK, BS
[mmol, kg™ FE] [%]
Adenau 63,0 33,7 63,7 10,0 58 25 6,0 9,9 194,6 42,0

Hoglwald 48,6 232 822 145 47 15 161 7,8 1986 51,5
Idar-Oberstein 41,3 365 524 98 67 15 190 79 1751 38,4
Schluchsee 45,2 252 374 58 62 11 10 82 1301 37,9

Dolomit
A1) 36,8 <22,1* 1513 821 54 28 58 61 3123 71,9
A1) 19,2 <11,7* 194,7 109,3 48 23 86 28 3534 86,4
H 20,6 <15,0* 878 171 24 08 88 55 158,2 66,3
I 16,4 24,9 980 49,7 51 13 183 34 2186 67,5
S 14,0 10,0 67,1 452 33 13 1,0 36 1455 76,8

* einzelne Werte unter der Nachweisgrenze (< 7 mmol. kg™ FE)
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Tab.5.20: NH4CI-lésliche Elementgehalte in 0 — 10 cm Bodentiefe der stddeutschen

Standorte im Oktober 1997 (Bezeichnung der Varianten siehe Tab. 4.1).

Kontrolle
Standort H* AP Cca® Mg K' Na* Mn* Fe* KAK, BS
[mmol, kg™ FE] [%]
Adenau 34,0 49,2 3,1 11 08 09 0,7 12,1 102,0 58
Hoglwald 16,4 49,9 1,1 15 08 09 2,5 3.4 76,5 5,6
Idar-Oberstein 13,4 56,6 14 11 24 08 3,2 3.4 82,2 6,8
Schluchsee 19,0 53,0 1,2 0,9 1,3 0,7 0,1 7,2 83,4 50
Dolomit
A3t) 27,0 56,3 53 51 10 12 0,6 10,4 106,8 11,6
A(Bt) 26,8 494 6,4 6,3 1.0 09 0,8 8,5 99,9 14,6
H 12,1 29,3 10,2 51 0,7 08 2,0 2,2 62,4 26,6
| 10,8 53,1 3,9 4,1 18 0,8 2,7 19 79,0 13,4
S 179 56,2 3,0 5,6 12 05 0,1 6,4 90,8 11,1
Tab.5.21: C-, N-und S-Gehalte sowie C/N-Verhaltnisse in Auflage und Mineralboden (0 - 10
cm) aller untersuchten Standorte in Stiddeutschland im Oktober 1997.
Kontrolle Dolomit
Standort C N S C/N |Variante C N S C/N
[mg g™ FE] [mg g™ FE]
Auflage Adenau 390,1 14,9 2,1 26,1 3t 332,9 133 1,8 | 251
5t 342,6 136 1,7 | 253
Hoglwald 326,9 12,4 19 26,3 130,9 56 0,7 | 234
Idar- 326,5 11,6 1,2 28,2 263,8 97 12| 271
Oberstein
Schluchsee 202,2 8,4 11 24,2 174,3 6,6 0,7 | 26,2
0-10cm | Adenau 454 1,9 - | 237 3t 66,0 25 - | 260
5t 57,1 22 - | 256
Hoglwald 250 1.3 - 19,4 23,2 1,2 - 19,3
Idar- 52,3 2,3 - 22,6 57,2 2,6 - 22,0
Oberstein
Schluchsee 27,1 15 - 17,7 29,0 1,5 - 19,3
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Der Abbau bzw. die Umverteilung der Humusvorréte verlief im Hoglwald wegen der l&ngeren
Einwirkungszeit des ausgebrachten Dolomits am intensivsten (vgl. HUBER, 1996). Nach
AMMER (1992) deutet sich an, daR die Regenwirmer an diesem Standort aktiv am Rickgang
der C- und N-Gehalte der gekalkten Auflage mitwirken. Wegen der erhéhten Abundanz von epi-
géischen Lumbriciden am Standort Schluchsee (WAGENBLAST, 1998) ist auch dort von einer
aktiven Mitwirkung der Regenwirmer am Humusvorratsabbau nach Kalkung auszugehen. Da-
durch kam es jedoch in Schluchsee im Gegensatz zu allen anderen untersuchten Standorten zu
einer Erweiterung der C/N-Verhiltnisse der gekalkten Auflage. WOFELSCHNEIDER (1994)
fand 2 — 3 Jahre nach Kalkung bereits Hinweise auf einen Anstieg des C-Abbaus im Of von S4
jedoch ohne veranderte C/N-Verhiltnisse. Auch SEITER (1995) und BOER (1997) fanden in den
darauffolgenden Jahren Hinweise auf einen C-Abbau. Die 7 Jahre nach Kalkung festgestellte Er-
weiterung des C/N-Verhaltnisses der Auflage gibt einen Hinweis auf unglinstigere Substrateigen-
schaften der organischen Substanz fur am Abbau beteiligte Organismen. Auch LORENZ und
RASPE (1997) beobachteten bei Versuchen zum Nadelstreuabbau auf S4 eine reduzierte Abbau-
leistung der Mikroorganismen, vermutlich Folge einer veranderten Zusammensetzung der mikro-
biellen Zersetzergemeinschaft. Bakterien werden gegentiber Pilzen durch die Anhebung der pH-
Werte gefordert (vgl. ZELLES et al., 1990). Da aber pilzliche Organismen deutlich hthere Ab-
bauleistungen fiir die organische Substanz besitzen (GISI et al., 1997), wird der iberwiegend von
Pilzen durchgefiihrte Abbau komplexer C-Polymere ebenfalls vermindert (vgl. XANDER und
SCHINNER, 1986). Folgen kénnten dementsprechend weitere C/N-Verhaltnisse sein.

Auch an den rheinland-pfélzischen Standorten Adenau und Idar-Oberstein wurde nach Kalkung
ein Ruckgang der C-, N- und S-Gehalte sowie der C/N-Verhaltnisse der Auflagen beobachtet.
Dabei lagen die Gehalte in Idar-Oberstein auf einem insgesamt niedrigeren Niveau. SCHULER
(1995) kam funf Jahre nach Kalkung zu &hnlichen Ergebnissen bei den N-Gehalten und den C/N-
Verhaltnissen. Allerdings fiel der Riickgang geringer aus als sieben Jahre nach der Kalkung. Zum
Teil wurden die nach Kalkung mobilisierten Nahrstoffe aus dem Humus bei den neueren Kal-
kungsversuchen im Mineralboden (0 — 10 cm) wieder gebunden (Tab. 5.21). Ahnlich wie in der
Auflage nahm daraufhin das C/N-Verhiltnis in Schluchsee jedoch zu. WOLFELSCHNEIDER
(1994) konnte in dieser Tiefe auf S4 ebenfalls hohere C- und N-Gehalte messen, jedoch ein
nahezu unverandertes C/N-Verhéltnis. Auch in dieser Tiefe scheint demnach die organische
Substanz eine fur die Zersetzergemeinschaft unginstigere Zusammensetzung zu besitzen.

Dreizehn Jahre nach Kalkung im Hoéglwald waren die Unterschiede in den C- und N-Gehalten in
0 — 10 cm Bodentiefe zwischen der Kontroll- und der Dolomitflache deutlich geringer wie in der
Auflage. Bereits sieben Jahre nach Kalkung kam KREUTZER (1995) fiir Proben aus 0 — 5 cm
Tiefe zu ahnlichen Ergebnissen. Die Beobachtung, daR es nach den deutlichen C-Verlusten in der
Auflage im Mineralboden nicht in gleichem Male zu einer Zunahme der C-Gehalte kam, wird

97



nach KREUTZER (1995) dadurch verursacht, dal der C-Vorrat des Humus im Hoglwald vor
allem zu CO; durch Mikroorganismen veratmet wird.

5.3.3 Zusammenfassende Diskussion

In der gekalkten Auflage des Standorts Schluchsee wurden 7 Jahre nach Kalkausbringung noch
deutlich erhdhte pH-Werte gemessen. Wegen nachlassender Pufferwirkung des Dolomits lagen
die pH-Werte in groerer Bodentiefe im Vergleich zu friheren Bodeninventuren wieder tiefer.
Auch an den drei stiddeutschen Vergleichsstandorten war 9 — 13 Jahre nach Ausbringung der do-
lomitischen Kalkungen die Bodenreaktion der Auflage erhéht, in 0 — 10 cm Bodentiefe jedoch
nahezu unveréandert.

In der Auflage und im oberen Mineralboden (0 — 10 cm Tiefe) der neueren Kalkungsversuche
deutlich erhoht waren die mit NH4Cl-extrahierbaren Gehalte an Ca und Mg. Dabei stieg der aus-
tauschbare Mg-Gehalt wegen der héheren Loslichkeit dieses Elements in den ausgebrachten do-
lomitischen Kalkungen und der geringeren Bindungsstarke von Mg im Boden starker an. Offen-
sichtlich fordern hohere Grobporenanteile wie am Standort Schluchsee die Tiefenwirkung der
Kalkung. Dementsprechend wurden bei der Bodeninventur auch in groRerer Bodentiefe erhohte
austauschbar gebundene Gehalte an Ca und Mg gemessen. Der Erh6hung entgegen wirkt die
nachlassende Wirksamkeit der Kalkung nach erfolgter Losung. So wurden aufgrund der voll-
stdndigen Auflosung des Dolomits am Standort Hoglwald im Vergleich zu fiheren Unter-
suchungen wieder niedrigere austauschbare Gehalte an Ca und Mg in der gekalkten Auflage ge-
messen. Sowohl in der Auflage wie auch im oberen Mineralboden (0 — 10 cm Tiefe) wurde an
den suddeutschen Standorten durch die Kalkung die Basenséttigung angehoben.

Durch Abbau bzw. Umverteilung der Humusvorrate kam es in den gekalkten Auflagen zur Er-
niedrigung der C-, N- und S-Gehalte. Die lang andauernde Kalkwirkung im Hoglwald forderte
diese Prozesse am intensivsten. Teilweise wurden die in der Auflage mobilisierten Nahrstoffe in
0 — 10 cm Bodentiefe wieder gebunden. Im Gegensatz zu Adenau, Idar-Oberstein und dem Hégl-
wald erweiterten sich in Schluchsee die C/N-Verhaltnisse in Auflage und 0 — 10 cm Bodentiefe
der gekalkten Flache. Dies gibt ein Hinweise auf ungunstigere Substrateigenschaften der organi-
schen Substanz.
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5.4 Bodenmikrobiologie

5.4.1 Schluchsee

5.4.1.1 Veranderungen in den ersten 6 Jahren nach der Kalkung

Im Rahmen mehrerer Diplomarbeiten und einer Doktorarbeit wurden in den Jahren nach der Do-
lomitkalkung 1990 verschiedene bodenmikrobiologische Parameter untersucht. Besonders fur die
Basalatmung, einem Mal mikrobieller Aktivitat, liegt eine Vielzahl von Messungen vor. So fan-
den WOLFELSCHNEIDER (1994) zwei bis drei Jahre und SEITER (1995) vier Jahre nach
Kalkausbringung eine erhéhte Basalatmungsaktivitat im Of-Horizont der gekalkten Flache S4 im
Vergleich zur Kontrolle S1. Dagegen wurden im Oh in beiden Untersuchungen keine kalkungs-
bedingten Veranderungen mikrobieller Aktivitit festgestellt. WOLFELSCHNEIDER (1994) fand
auch im oberen Mineralboden (0 — 10 cm) keine Unterschiede zwischen den beiden Versuchsfla-
chen. Sechs Jahre nach der Kalk-Ausbringung lag die Basalatmung im Auflagehorizont (Of/h)
der gekalkten Fliache hoher als auf der Kontrolle, in 0 - 10 cm Tiefe jedoch niedriger (BOER,
1997).

SEITER (1995) fand in Proben von S4 fir die Katalaseaktivitat, einem integrierenden MaR
langerfristiger mikrobieller Aktivitat, niedrigere Werte im Of und héhere im Oh im Vergleich zur
Kontrolle. Sechs Jahre nach der Kalkung war die Katalaseaktivitat dann im Auflagehorizont und
in 0 - 10 cm Tiefe gegeniiber der Kontrolle gehemmt (BOER, 1996).

Bestimmungen der Keimzahlen in Of- und Oh-Proben zwei bis drei Jahre nach Kalk-Ausbrin-
gung weisen auf eine Erhdéhung der mikrobiellen Biomassen nach Kalkung hin (WOLFEL-
SCHNEIDER, 1994). In 0 - 10 cm Tiefe gab es jedoch nur geringe Unterschiede zwischen S1
und S4. Vier Jahre nach Ausbringung des Dolomits fand SEITER (1995) dann nur geringe Unter-
schiede in den mit der Fumigations-Extraktions-Methode bestimmten mikrobiellen Biomassen in
der Of-Lage von S1 und S4. Kleinere mikrobielle Biomassen fand sie jedoch im Oh der
gekalkten Flache (S4). Daraus leitete SEITER (1995) einen rationelleren C-Verbrauch der
Mikroorganismen (metabolischer Quotient) in der Auflage der gekalkten Fl&che ab.

Die N-Netto-Mineralisierung im Of und Oh lag zwei bis drei Jahre nach der Kalk-Ausbringung
auf der gekalkten Fliche niedriger als auf der Kontrolle (WOLFELSCHNEIDER, 1994). Dabei
war nach Kalkung eine nahezu vollstandige Nitrifikation feststellbar. Im Mineralboden (0 - 10
cm) waren die Unterschiede allerdings gering. Auch 6 Jahre nach der Kalkung wurden von
BOER (1997) bei nahezu vollstandiger Nitrifikation ebenfalls niedrigere N-Netto-Minerai-
sierungsraten in der Auflage von S4 im Vergleich zur Kontrolle gemessen. Aber auch in 0 - 10
cm Tiefe lag die N-Netto-Mineralisierung nach Kalkung zu diesem Zeitpunkt bei nahezu voll-
standiger Nitrifikation niedriger. Die Proteaseaktivitat, durch die die N-Freisetzung aus Proteinen
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charakterisiert werden kann, wies in der Auflage der gekalkten Flache drei Jahre nach der Kal-
kung nur geringe Unterschiede zur Kontrolle auf (HAMM, 1994). In 0 - 10 cm Tiefe lag die
Proteaseaktivitat auf S4 allerdings im Vergleich zur Kontrolle (S1) niedriger.

Die S-Netto-Mineralisierung wies im Oh der Kalkungsflache zwei bis drei Jahre nach Dolomit-
ausbringung geringere Werte auf als auf der Kontrolle (WOLFELSCHNEIDER, 1994). Gering
waren die Unterschiede im Of und in 0 - 10 cm Tiefe. Auch 6 Jahre nach Kalkung stellte BOER
(1997) niedrigere S-Netto-Mineralisationsraten in der Auflage von S4 im Vergleich zu S1 fest.
Wie schon drei bis vier Jahre zuvor, waren die Unterschiede in 0 - 10 cm Tiefe gering.

TRUBY (1998) fiihrte auf der Kontroll- und Kalkungsflache kontinuierliche Messungen der
CO,-Emission des Bodens in Zeiten ohne Schneebedeckung durch. Vier bis sieben Jahre nach
der Ausbringung war im MeRzeitraum ein Effekt der dolomitischen Kalkung auf die CO,-Emis-
sion (mikrobielle Respiration und Wurzelrespiration) nicht nachzuweisen. TRUBY (1998)
erklarte dies mit Veranderungen im Mikroorganismenspektrum und einem wahrscheinlichen
Wandel der Humusform.

Vier Jahre nach Kalk-Ausbringung wurden umfangreiche Streuabbauversuche an Fichtennadeln
auf der Kontroll- und Kalkungsflache angelegt (RASPE et al., 1996). In den Folgejahren wurde
auf der dolomitisch gekalkten Flache Flache (S4) eine deutliche Reduktion des Abbaus der
Nadelstreu sowie der mikrobiellen Biomasse und Aktivitat beim Nadelstreuabbau festgestellt
(LORENZ, 1997; RASPE und HORLACHER, 1998). Als Ursache der Hemmung des Nadel-
streuabbaus wird eine Verschiebung des Artenspektrums der mikrobiellen Zersetzergemeinschaft
in Betracht gezogen (LORENZ und RASPE, 1997).

5.4.1.2 Versuchsjahr 1997

Mikrobielle Aktivitat

Die 7 Jahre zuruckliegende Kalkung flhrte im Jahresmittel in der Auflage und 0 - 10 cm Boden-
tiefe nur zu geringen Unterschieden in der Basalatmung zwischen gekalkter Flache (S4) und
Kontrolle (Tab. 5.22). Die kurz nach Kalk-Ausbringung beobachtete Erhéhung der Brutto-Mine-
ralisation im Of-Horizont (vgl. WOFELSCHNEIDER, 1994) scheint somit langerfristig wieder
zuriickzugehen. Lediglich an einzelnen Probenahmeterminen wurde auch eine Férderung mikro-
bieller Aktivitat nach Kalkung in Auflage und 0 - 10 cm Tiefe festgestellt (Abb. 5.32). An einzel-
nen Terminen fanden auch SEITER (1995) und BOER (1997) im Of bzw. Of/h hohere Basal-
atmungsaktivitdten mehrere Jahre nach der Kalkung. Um zu eindeutigeren Aussagen im Bezug
auf Veranderungen der mikrobiellen Aktivitat nach Kalkung zu gelangen, sind jedoch, wieder-
holte Basalatmungsmessungen im Jahresgang notwendig. Sieben Jahre nach Kalk-Ausbringung
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sind die geringen Unterschiede nach einer anfanglichen Stimulierung der Mikroflora durch die
Kalkung mdglicherweise Ausdruck der Verknappung leicht verfligbarer C-Ressourcen (vgl.
WOLTERS et al., 1995). An anderen Standorten scheinen diese Ressourcen allerdings langer
verfugbar zu sein, da auch bei mehrmaligen Messungen 6 Jahre nach Kalkung hohere Basal-
atmungsaktivitaten beobachtet wurden (VALEUR und NILSSON, 1993). Eingeschrankt konnte
dies auch 5 Jahre nach Kalkung bei einmaligen Messungen von BAATH und ARNEBRANT
(1994) sowie PRIHA und SMOLANDER (1994) gezeigt werden.
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Abb. 5.32: EinfluB der dolomitischen Kalkung in Schluchsee auf Basalatmung und Katalase-
aktivitat (+ SD) in Auflage und Mineralboden (0 - 10 cm) im Jahr 1997.

Wie bei der Basalatmung wurden fur die Katalaseaktivitat nur geringe Unterschiede zwischen
Kontrolle und dolomitischer Kalkung in der Auflage und in 0 - 10 cm Bodentiefe festgestellt
(Abb. 5.32; Tab. 5.22). SEITER (1995) und BOER (1997) konnten (bei einmaliger Beprobung)
in der Auflage 4 bzw. 6 Jahre nach der Kalk-Ausbringung noch Unterschiede feststellen. Mdg-
licherweise hat sich aufgrund der pH-Unterschiede zwischen den Auflageproben von S1 und S4
(Mittelwerte 1997: pH in CaCl, 2,9 bzw. 4,0) das mikrobielle Artenspektrum verandert (vgl.
WOLTERS et al., 1995; XANDER und SCHINNER, 1986). Unklar ist allerdings, ob diese ver-
schiedenen Organismengruppen im gleichen MaRe Katalase ausscheiden. Die Ergebnisse zur Be-
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stimmung der Basalatmung weisen jedoch darauf hin, dal 7 Jahre nach Kalkung nur noch
geringe Unterschiede in der mikrobiellen Aktivitat von Auflage und oberstem Mineralboden-
horizont zwischen S1 und S4 bestehen.

Tab. 5.22: Mittelwerte (+ SD) von Basalatmung, Katalaseaktivitdt und metabolischem Quo-
tienten (qCOy) in der Auflage und 0 — 10 cm Bodentiefe fiir den Zeitraum Juni 97 -

Oktober ’97 (Kontrolle S1, Dolomit S4).

Basalatmung Katalaseaktivitat Metabolischer Quotient
[mg CO,g™* TS h™] [% g™ TS] [ug CO,-C mg™ Cpix h™]
S1  Auflage 0,017 + 0,006 16,8 +4,5 2,13+0,51
0-10cm 0,001 + 0,001 24+0,7 1,56 + 0,99
S4  Auflage 0,017 + 0,006 16,0 +5,3 2,64 + 0,66
0-10cm 0,002 + 0,001 2,3+0,7 1,58 + 0,74

Mikrobielle Biomasse

Sieben Jahre nach Kalk-Ausbringung war die mikrobielle Biomasse in der Auflage der gekalkten
Flache S4 Kleiner als auf der Kontrollflaiche (Tab. 5.23). Auch WOLTERS et al. (1995) be-
obachteten nach Kalkung mittelfristig eine Reduktion der Biomasse der Mikroflora in der Auf-
lage. BAATH und ARNEBRANT (1994) stellten dagegen ein mittelfristiges Anwachsen der
mikrobiellen Biomasse in der Auflage einer gekalkten Parzelle fest. Nur geringe Verénderungen
in den mikrobiellen C-Gehalten von Auflageproben nach Kalkung fanden dagegen PRIHA und
SMOLANDER (1994).

Im Jahresgang lagen in Schluchsee die mikrobiellen N-Gehalte (Abb. 5.33) und die mikrobiellen
P-Gehalte (Daten nicht gezeigt) der Auflageproben von S4 stets niedriger als die der Kontrolle
(S1). Zwei bis drei Jahre nach Kalk-Ausbringung konnte WOLFELSCHNEIDER (1994) noch
hohere Keimzahlen in Of und Oh der gekalkten im Vergleich zur nicht gekalkten Fldche messen.
Ein direkter Vergleich mit den vorliegenden, mit der Fumigations—Extraktions-Methode (FEM,;
Kap. 4.3) ermittelten Gehalten der mikrobiellen Biomasse ist jedoch nicht méglich. Durch Keim-
zahlbestimmungen auf einem Nahrmedium werden sehr selektiv aktive und auf dem aus-
gewahlten Nahrmedium wachsende Mikroorganismen erfa3t. Dagegen wird mittels FEM auch
die ruhende mikrobielle Biomasse bestimmt.

Bereits 4 Jahre nach Kalkung deuten jedoch die FEM-Ergebnisse von SEITER (1995) einen
Rickgang der mikrobiellen Biomasse nach Kalkung an. Dieser mittelfristige Rickgang nach
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kurzfristiger Forderung der mikrobiellen Biomasse in den Jahren nach Kalk-Ausbringung hat
seine Ursache moglicherweise in der zunehmenden Verknappung anfanglich leicht verfligbarer
Ressourcen (vgl. Basalatmung). Denkbar ist auch, daB infolge der kalkungsbedingten pH-
Erhohung die Pilzpopulation auf S4 nicht mehr in der Lage ist, optimale Stoffwechselleistungen
zu erbringen und Prokaryoten diesen Verlust nicht ausgleichen konnten (vgl. ZELLES et al.,
1990). Hinweise darauf geben auch die metabolischen Quotienten (qCO,) der Auflage (Tab.
5.23). Infolge des Rickgangs der mikrobiellen C-Gehalte der gekalkten Auflage bei wenig ver-
anderter Basalatmung lag qCO; hoher wie in den Auflageproben der Kontrolle. Dieser erhéhte
metabolische Quotient weist nach ANDERSON und DOMSCH (1993) sowie WOLTERS und
JORGENSEN (1991) auf Stress-Symptome einer uneffizienteren Mikroflora hin.
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Abb.5.33: EinfluR der dolomitischen Kalkung in Schluchsee auf die mikrobiellen
Kohlenstoff- und Stickstoff-Gehalte (+ SD) der Auflage und des Mineralbodens (0
- 10 cm) im Jahr 1997.

Die Auswirkungen der dolomitischen Kalkung auf die mikrobielle Biomasse beschrénkten sich
auf die organische Auflage. Denn ahnlich wie nach zwei bis drei Jahren (WOLFELSCHNEI-
DER, 1994; RASPE und HORLACHER, 1998) wurden auch sieben Jahre nach Kalk-Ausbrin-
gung nur geringe Unterschiede in den mikrobiellen Biomassen und metabolischen Quotienten in
0 - 10 cm Bodentiefe zwischen Kontroll- und Kalkungsflache festgestellt (Tab. 5.23). Auch auf-
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grund vernachléassigbarer Unterschiede in den pH-Werten in dieser Bodentiefe (Mittelwerte
1997: pH in CaCl, 3,2 bzw. 3,3) ist es zu keiner dauerhaften Forderung bzw. Hemmung des
mikrobiellen Wachstums nach Kalkung gekommen. Auch LANG und BEESE (1985) fanden
zwei bis drei Jahre nach Kalkung in 0 - 5 cm Tiefe kaum Unterschiede zur Kontrolle in den
mikrobiellen Biomassen (pHwasser 4,0 bzw 3,6).

Tab. 5.23: Mittelwerte (+ SD) der mikrobiellen C - Gehalte sowie des metabolischen
Quotienten (qCO,) von Auflage und Mineralboden (0 — 10 cm Tiefe) fiir den
Zeitraum Juni “97 - Oktober 97 (Kontrolle S1, Dolomit S4).

Chnik qCO,
[mgCg'Ts] [ug CO,-C mg™ Cpi h™]
S1 Auflage 2,20+ 0,70 2,13+0,51
0-10cm 0,32 +0,20 1,56 + 0,99
S4  Auflage 1,83+0,75 2,64 + 0,66
0-10cm 0,35+ 0,17 1,58+0,74

N- und S-Mineralisation

Sieben Jahre nach der Kalkung ist die Nmi,-Nachlieferung im Laborbrutversuch tber 30 Tage in
der Auflage und in 0 - 10 cm Bodentiefe der Kalkungsflache wie schon bereits zwei bis drei
Jahre nach Kalk-Ausbringung (WOLFELSCHNEIDER, 1994) geringer als auf der Kontrolle
(Abb. 5.34). Die Mikroflora wies dementsprechend in den Auflageproben von S4 niedrigere
Biomasse-N-Gehalte auf als die der Kontrollflache (Abb. 5.33).

Eine niedrigere N-Netto-Mineralisierung drei Jahre nach Kalkung beobachteten auch DE BOER
et al. (1993) sowie PERSSON (1988) 15 Jahre nach Kalkung. An anderen Standorten wurde je-
doch 5 bzw. noch 40 Jahre nach Kalkung eine erhdhte N-Netto-Mineralisierung gemessen
(MARSCHNER, 1993; PERSSON et al., 1995). Im Gegensatz zu friheren Untersuchungen
(WOLFELSCHNEIDER, 1994; BOER, 1997) (iberwiegt am Standort Schluchsee 7 Jahre nach
Kalk-Ausbringung wieder der Anteil der Ammonifikation an der Nmin-Nachlieferung auf der ge-
kalkten Flache. Moglicherweise sind die Keimzahlen heterotropher Nitrifizierer und autotropher
Ammonium- und Nitrit-Oxidierer in Auflage und 0 - 10 cm Bodentiefe der gekalkten Flache wie-
der gesunken (vgl. WOLFELSCHNEIDER, 1994). Denkbar ist jedoch auch, daR die Keimzahlen
dieser Organismengruppen aufgrund der Anhebung der pH-Werte der Bodenlésung in tieferen
Bodenhorizonten angestiegen sind (vgl. ARMBRUSTER, 1998.
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Abb. 5.34: Netto-Mineralisation im 30-tdgigen Laborinkubationsversuch auf der Kontroll-
flache und der dolomitisch gekalkten Flache in Schluchsee im Zeitraum Juni 97 -
Oktober 97.

Deshalb werden, trotz unveranderter bzw. niedrigerer N-Netto-Mineralisation in der Auflage und
in 0 - 10 cm Bodentiefe, durchweg héhere NO3-Konzentrationen im Sickerwasser in 30 cm
Mineralbodentiefe auf S4 im Vergleich zur Kontrollflache werden (vgl. ARMBRUSTER, 1998).
So beobachtete z.B. FRANK (1996) in 20 — 30 cm Tiefe 10 Jahre nach einer Dolomit-Kalkung
eines Fichtenbestandes im Fichtelgebirge eine gesteigerte Nitrifikation als Folge erhohter pH-
Werte.

Die Proteaseaktivitat in der Auflage der gekalkten Flache ist 7 Jahre nach der Kalkung gegentber
der Kontrollflache deutlich gefordert (Tab. 5.24, vgl. VON MERSI et al., 1992). HAMM (1994)
konnte in Auflageproben drei Jahre nach der Kalk-Ausbringung noch keine Aktivitéts-
unterschiede zur Kontrollflache feststellen. Eine geringfligige, signifikante Aktivitatsminderung
wurde jedoch in 0 - 10 cm Bodentiefe festgestellt. Auch in dieser Tiefe deutet sich mittelfristig
jedoch eine Forderung der Proteaseaktivitat nach Kalkung an. Die aufgrund der Kalkwirkung
veranderte Mikroorganismenpopulation ist moglicherweise zu einem intensiveren Proteinabbau
beféhigt (vgl LORENZ, 1997).
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Tab.5.24: Mttelwerte (+ SD) der Proteaseaktivitat [mg Tyrosin g TS h™] in Auflage und 0 —

10 cm Bodentiefe fur den Zeitraum Juni 97 - Oktober *97 (Bezeichnung der Vari-
anten siehe Tab. 4.1).

Kontrolle Dolomit
Auflage 0,42 +0,18 0,72+0,29
0-10cm 0,06 + 0,03 0,09 + 0,03

Die Ergebnisse der Laborbebritungen lassen fiir die S-Mineralisierung in der Auflage 7 Jahre
nach Kalkung nur geringe Unterschiede gegentiber der Kontrollflache (S1) erkennen (Abb. 5.35).
Die kleinere mikrobielle Biomasse in der Auflage von S4 (Tab. 5.23) war demnach in gleichem
MaRe zur Nachlieferung von Sulfat fahig wie die der Kontrolle. Die Populationsdichte der an der

S-Mineralisierung beteiligten Mikroorganismengruppen hat sich moglicherweise erhoht (vgl.
MARSCHNER, 1993).
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Abb.5.35:  SO,*-S-Nettomineralisation (+ SD) im 30-tagigen Laborinkubationsversuch auf
der Kontrollfliche und der dolomitisch gekalkten Flache in Schluchsee im
Zeitraum Juni “97 - Oktober *97.

WOLFELSCHNEIDER (1994) beobachtete zwei bis drei Jahre nach Kalkausbringung noch
teilweise einen signifikanten Riickgang der SO,*-Netto-Nachlieferung auf S4 aufgrund der
Immobilisierung in die groflere mikrobielle Biomasse. Eine durch die lang andauernde
Kalkwirkung veranderte Mikroorganismenpopulation ist mdglicherweise zur intensiveren
Freisetzung von Schwefel in Sulfat-Form f&hig.
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5.4.2 Vergleichsstandorte

Die Probenahmen fir bodenmikrobiologische Untersuchungen auf den suddeutschen Vergleichs-
standorten erfolgten einmalig im Oktober 1997 (Kap. 4.1). Die untersuchten bodenmikrobiologi-
schen Parameter werden nachfolgend mit denen von Auflage- und Mineralbodenproben (0 —
10cm Tiefe) des Standorts Schluchsee vom Oktober 1997 vergleichend diskutiert. Die
Ergebnisse geben gewisse Hinweise auf mittelfristige Auswirkungen dolomitischer Kalkungen
auf bodenmikrobiologische Parameter. Zur genaueren Charakterisierung des Einflusses von
Dolomit-Kalkungen auf die Bodenmikrobiologie an den einzelnen Standorten wéren jedoch
Probenahmen im Jahresverlauf Vorraussetzung (vgl. HUBER, 1997; WOFELSCHNEIDER,
1994).

Die Abundanz von Bodenmikroorganismen ist vorwiegend von der Menge an organischer Sub-
stanz abhangig. Da sich die Standorte hinsichtlich des Co-Gehaltes unterscheiden, werden im
Folgenden zum Standortsvergleich mikrobielle Parameter auch auf den Coq-Gehalt bezogen.

Mikrobielle Aktivitit

Durch Kalkung wird die C-Verfugbarkeit fur die Bodenmikroorganismen erhoht (WOLTERS et
al., 1995). Infolgedessen kann es zu erhohter C-Mineralisation und damit zu einer hoheren At-
mungsaktivitdt kommen. Bei den untersuchten jingeren Kalkungsversuchen (Adenau, Idar-
Oberstein, Schluchsee) weisen lediglich die in Auflageproben aus Idar-Oberstein nach Kalkung
ermittelten hohere Werte fir die Basalatmung auf eine FOrderung mikrobieller Aktivitat hin
(Abb. 5.36 rechts). Gering waren die Unterschiede nach dolomitischer Kalkung in Auflage und 0
— 10 cm Tiefe an allen anderen Standorten, teilweise jedoch mit grolRen Streuungen. In der
Auflage des Standorts Hoglwald war dagegen 13 Jahre nach dolomitischer Kalkung die
Basalatmung gehemmt (Abb. 5.36 links). Auch in 0 - 10 cm Bodentiefe deutet sich im Hoglwald
eine Hemmung mikrobieller Aktivitdt nach dolomitischer Kalkung an. Auf den Cgq-Gehalt
bezogen lag im Hoglwald die Basalatmung in 0 - 10 cm Bodentiefe auf der Dolomit-Flache
ebenfalls niedriger wie auf der Kontrollflache (Abb. 5.36 rechts).

Zum Zeitpunkt der Probenahmen lag die Kalkausbringung an den siiddeutschen Standorten 7 bis
13 Jahre zuriick. Eine in den ersten Jahren nach Dolomit-Ausbringung beobachtete Férderung
der mikrobiellen Aktivitat auf den Kalkungsflachen wie im Hoglwald (ANDERSON, 1998;
RODENKIRCHEN und FORSTER, 1991) und in Schluchsee (WOLFELSCHNEIDER, 1994)
war hier nicht mehr festzustellen. Am Standort Hoglwald ist 13 Jahre nach Ausbringung in 0 —
10 cm tiefe sogar eine reduzierte Stoffwechselleistung der Mikroorganismen zu beobachten, die
vermutlich auf eine zunehmende Verknappung leicht verfligbarer Resourcen nach anfanglicher
Aktivitatssteigerung zurlickgeht (vgl. WOLTERS et al., 1995).
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Abb. 5.36: Basalatmung (+ SD) bezogen auf die Trockensubstanz (links) bzw. den Gesamt C-
Gehalt (rechts) an den stiddeutschen Standorten im Oktober 1997.

Die zuletzt im HOglwald gemessenen niedrigeren Werte in der Auflage der Dolomit-Flache
waren vor allem eine Folge der niedrigeren Coy-Gehalte im Vergleich zur Kontrolle (Dolomit:
131 mg C g TS; Kontrolle: 327 mg C g* TS). Dies gibt einen Hinweis auf bereits abgelaufene
intensive Abbauprozesse der organischen Substanz, so dal wahrscheinlich die Basalatmung
fruher hoher lag (vgl. ANDERSON, 1998; RODENKIRCHEN und FORSTER, 1991). Auch an
den Standorten Adenau und Idar-Oberstein ist davon auszugehen, dal} die Kalkung kurze Zeit
nach Ausbringung stimulierend auf die Mikroorganismenbiozonose gewirkt hat. Lediglich in der
Auflage des Standorts Idar-Oberstein scheinen 9 Jahre nach Kalkung noch leicht verfligbare
Resourcen vorhanden zu sein, wie an der hoheren Basalatmungsaktivitat der Mikroorganismen
zu erkennen ist. Geringe Unterschiede in Adenau und in Idar-Oberstein in 0 - 10 cm Bodentiefe
deuten auch hier eine zunehmende Verknappung leicht verfiigbarer Nahrstoffe aufgrund der mit-
telfristigen Kalkeinwirkung an. Nach diesen Ergebnissen ist die mittelfristige Reaktion der
mikrobiellen Aktivitdt im Boden auf Kalkgaben abhé&ngig von Standortseigenschaften. Zu
ahnlichen SchluRfolgerungen kamen auch REMDE et al. (1993). So konnten SMOLANDER et
al. (1994) beispielsweise auf skandinavischen Standorten selbst 11 - 13 Jahre nach Kalk-
ausbringung noch héhere Basalatmungsaktivititen messen.
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Die Basalatmungsaktivitat der Bodenprobe spiegelt die aktuelle physiologische Situation der
Mikroorganismengemeinschaft wider (vgl. PRIHA und SMOLANDER, 1994). Dagegen stellt
die nachfolgend vorgestellte Katalaseaktivitat ein langerfristiges Mall mikrobieller Aktivitat dar
(vgl. BECK, 1971).

Auflage

Katalasezahl
Katalasezahl

A(3t) A(5t) H I S A(3t) A(St) H I S

O Kontrolle W Dolomit

Abb. 5.37: Katalaseaktivitat (+ SD) bezogen auf den Gesamt C-Gehalt an den stiddeutschen
Standorten im Oktober 1997 (Bezeichnung der Varianten siehe Tab. 4.1).

Die Katalaseaktivitaten in Auflageproben der suddeutschen Standorte lagen, mit Ausnahme des
Standorts Schluchsee, auf den dolomitisch gekalkten Flachen hoher als auf den Kontrollflachen
(Abb. 5.37). In 0 - 10 cm Bodentiefe wurden wie bei der Basalatmung nur geringe Verénde-
rungen festgestellt. Diese Férderung mikrobieller Aktivitéat in der Auflage steht im Gegensatz zur
Basalatmungsaktivitat (s. 0.). Auch in anderen Untersuchungen wurden gegensatzliche Bezie-
hungen zwischen Katalase- und Basalatmungsaktivitat nach Kalkung gefunden (BOER, 1997;
SCHARPF, 1998; SEITER, 1995). Moglicherweise sind erhohte Katalasezahlen bei gleichzeitig
verminderter Basalatmungsaktivitéat als Hinweis auf einen hoheren Grundumsatz der Mikroorga-
nismen zu interpretieren. Dieser wird am langfristigen Parameter Katalase sichtbar. Gleichzeitig
besteht eine geringere potenzielle Aktivitat (Basalatmung), die von momentan aktiven Mikro-
organismen abhéangig ist (vgl. SCHINNER et al., 1993). Demnach weisen mit Ausnahme von
Schluchsee die Mikroorganismen der gekalkten Auflagen einen héheren Grundumsatz auf als die
der nicht gekalkten.

Mikrobielle Biomasse

Zur Charakterisierung der mikrobiellen Biomasse wurden die Cnik-, Nmik- und Pmix-Gehalte mit
der Fumigations-Extraktions-Methode (FEM, Kap. 4.3) bestimmt. Dabei wird neben der aktiven
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auch die ruhende mikrobielle Biomasse erfaflt. In Abb. 5.38 sind die mit der FEM ermittelten
Gehalte an mikrobiellem Biomasse-C und -N in Proben der siiddeutschen Standorte vom Okto-
ber 1997 dargestellt.
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Abb. 5.38: Mikrobielle C- und N-Gehalte (+ SD) bezogen auf den Gesamt C-Gehalt im
Oberboden der stiddeutschen Standorte im Oktober 1997 (*: nicht bestimmt).

Lediglich in Auflageproben aus Adenau und Idar-Oberstein sowie Mineralbodenproben (0 — 10
cm Tiefe) aus Adenau und dem Hoglwald deuten hohere Cnix-Gehalte auf ein Wachstum der
mikrobiellen Biomasse nach Kalkung hin. Alle Ubrigen Proben wiesen keine eindeutigen
Verdnderungstendenzen in den Cpix-Gehalten nach Dolomit-Kalkung auf. Auch in anderen
Untersuchungen wurden nach Kalkung standortsabhangige Wachstumsreaktionen der Mikro-
organismen beobachtet (BAATH und ARNEBRANT, 1994; PRIHA und SMOLANDER, 1994;
WOLTERS et al., 1995). Am Standort Idar-Oberstein scheint beispielsweise das Wachstum der
Mikroorganismen in der Auflage dauerhaft gefordert zu werden, da bereits zwei Jahre nach
Kalkausbringung KOLK et al. (1992) im Oh-Horizont ein Anwachsen der mikrobielle Bio-
massen feststellten. Auch deutet sich in Idar-Oberstein eine zunehmende Forderung des mikro-
biellen Wachstums in 0 — 10 cm Tiefe an, da die kurze Zeit nach Kalkausbringung von KOLK et
al. (1992) beobachtete Reduktion der mikrobiellen Biomasse im Ah-Horizont nach 9 Jahren nicht
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mehr festzustellen war. Auch im Hoglwald kam es in den ersten Jahren nach Kalkausbringung zu
einer Forderung des mikrobiellen Wachstums im obersten Bodenhorizont (Of; VON LUTZOW
et al., 1992). Infolge zunehmender Tiefenwirkung der Kalkung wurde 6 Jahre nach der Dolomit-
gabe von ANDERSON (1998) auch im Oh- und Ah-Horizont ein Anwachsen der mikrobiellen
Biomasse festgestellt. Im Gegensatz zu den C,ix-Gehalten wiesen die mikrobiellen N-Gehalte
(Abb. 5.38) und die mikrobiellen P-Gehalte (Daten nicht gezeigt) keine behandlungsbedingten
Unterschiede auf. Zwei Jahre nach der Kalkung konnten dagegen VON LUTZOW et al. (1992)
noch bedeutend hoéhere Npix-Gehalte im Of-Horizont des Standorts Hoglwald gegeniber der
Kontrolle messen.

Insgesamt deuten die Befunde zur mikrobiellen Biomasse (Cnik-Gehalte) auf stark standortsab-
héngige Wachstumsreaktionen der Mikroorganismen nach Kalkgaben hin.

Die Auflageproben der gekalkten Flachen weisen weitere C/N-Verhéltnisse der mikrobiellen
Biomassen auf als die Kontrollen (Tab. 5.25). Auch die Proben der gekalkten Flachen in 0 — 10
cm Bodentiefe zeigen, mit Ausnahme von Schluchsee, weitere mikrobielle C/N-Verhéltnisse als
die Kontrollen.

Tab.5.25: Mittelwerte (+ SD) der mikrobiellen C/N-Verhéltnisse im Oberboden der
stiddeutschen Standorte im Oktober 1997.

Adenau Hoglwald Idar-Oberstein | Schluchsee
Kontrolle  Auflage 53+1,1 -* 72+0,2 3,7+13
0-10cm 78+18 11,0+4,7 83+27 2,7+13
3t 5t 3,7+ 12,9 51
Dolomit Auflage 57+18 7,1+3,0 1,3 +1.8 +1,8
0-10cm | 11,7+11 11,0+2,0 |153+3,3 10,0+ 3,0 29+13

* nicht bestimmt

Da Pilze héhere C/N-Verhaltnisse als Bakterien besitzen (ANDERSON und DOMSCH, 1980;
JENKINSON, 1988) wirde dies auf einen Anstieg der pilzlichen Biomasse nach Dolomit-
Kalkung hindeuten. Dies steht im Widerspruch zu den in neutraler bis saurer Umgebung besseren
Wachstumsbedingungen von Pilzen gegeniiber den Bakterien, die wiederum eine neutrale bis
basische Umgebung bevorzugen (GISI et al., 1997; WOLTERS et al., 1995). So wurde auch
nach Kalkung im Hoglwald im O-Horizont eine Verschiebung der mikrobiellen Biomasse von
Pilzen zu Bakterien beobachtet (KREUTZER, 1995). Im Aeh-Horizont war eine solche Ver-
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schiebung jedoch nicht festzustellen. Aufgrund der pH-Veranderungen in den Auflagen (Tab.
5.18) wadren bei der mittelfristigen Wirkung der Kalkung auf den Dolomit-Flachen im Unter-
schied zu den Kontrollen eher niedrigere Cnix/Nmik-Verhéltnisse zu erwarten gewesen. Mdg-
licherweise wird der kalkungsbedingte Anstieg der Bakteriendichte jedoch wvon einer
Verschiebung innerhalb der Pilzpopulationen zu Arten mit weiterem C/N-Verhaltnis hin
uberlagert (vgl. BAUHUS, 1994). Uber die Verschiebung auf Artniveau ist allerdings bislang nur
wenig bekannt (WOLTERS et al., 1995).

Die metabolischen Quotienten von Auflageproben der gekalkten Flachen lagen im Oktober "97
auf einem zu den Kontrollflichen vergleichbaren Niveau (Daten nicht gezeigt). Wie aus Tab.
5.26 ersichtlich wird, gibt es jedoch in 0 — 10 cm Bodentiefe Hinweise auf eine Erniedrigung der
spezifischen Stoffwechselaktivitat der Mikroorganismen als Folge der Dolomit-Kalkung. Zu &hn-
lichen Ergebnissen kam auch BAUHUS (1994) im Solling. Nur am Standort Schluchsee war die
spezifische Stoffwechselaktivitat der Mikroorganismen im oberen Mineralboden (0 — 10 cm
Tiefe) nach Dolomit-Kalkung mittelfristig wenig verandert.

Tab.5.26: Mittelwerte (+ SD) des metabolischen Quotienten (ug CO,-C mg™ Cmix h™) von
Mineralbodenproben (0 — 10 cm Tiefe) der siiddeutschen Standorte.

Adenau Hoglwald | Idar-Oberstein | Schluchsee

Kontrolle |1,37 + 0,44 0,59 +0,25 1,02 + 0,40 2,71+ 247

Dolomit |0,92 + 0,08 (3 1) 0,33+0,08 0,88 + 0,13 2,84 + 1,57

0,85+ 0,37 (5 1)

Die gegeniiber den Kontrollflachen auf den gekalkten Flachen niedrigeren metabolischen Quo-
tienten in 0 — 10 cm Bodentiefe spiegeln die groRere mikrobielle Biomasse bei niedrigerer Basal-
atmungsaktivitat wider (Abb. 5.36, 5.38). Die Mikroflora setzt demnach in dieser Bodentiefe
effizienter C-Verbindungen um (vgl. Kap. 5.4.1). Nach einer Theorie von ODUM (1969, 1985)
wirden hohere qCO,-Werte bedeuten, dal die Mikroorganismen starker unter Stress stehen.
Nach RAUBUCH (1992) stellen niedrigere pH-Werte, wie sie auf den Kontrollflichen im Ver-
gleich zu den gekalkten Parzellen vorliegen, einen erhéhten StreRfaktor fur die Bodenmikroorga-
nismen dar. Aufgrund der einmaligen Probenahme kdnnen jedoch auch saisonale Fluktuationen
des potentiell mineralisierbaren Kohlenstoffs auf den Kontroll- und Kalkungsflachen nicht aus-
geschlossenen werden. Eine genauere Beschreibung von Effekten der Dolomit-Kalkung mittels
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des metabolischen Quotienten ist daher nur bei Beriicksichtigung saisonaler Schwankungen mog-
lich (vgl. BAUHUS, 1994).

N- und S-Mineralisation

Die N-Netto-Mineralisation wurde durch die mittelfristigen Auswirkungen der Dolomit-Kal-
kungen an den Standorten in unterschiedlicher Weise beeinfluf3t (Abb. 5.39). In den Auflage-
proben wurde nach Kalkung im Laborbrutversuch nur im Hoglwald verstarkt N mineralisiert und
nitrifiziert. Kurze Zeit nach Kalkausbringung beobachteten RODENKIRCHEN und FORSTER
(1991) an diesem Standort im Of-Horizont der gekalkten Flache niedrigere N-Netto-Minerali-
sationswerte als bei der ungekalkten Flache jedoch auch eine erhohte Nitratproduktion. Diese
verstéarkte Nitrifikation konnten PAPEN et al. (1991) auch vier Jahre nach der Ausbringung des
Dolomits als Folge chemoautotropher Nitrifikation erklaren. Verstdrkend auf die Nitrifikation
wirkt im Hoglwald der dort hohe N-Eintrag (vgl. GOTTLEIN und KREUTZER, 1991).
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Abb. 5.39: N-Netto-Mineralisation im 30-tdgigen Laborinkubationsversuch an den sid-
deutschen Standorten im Oktober *97.
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Nahezu unverandert blieb die Nmi,-Nachlieferungsrate in Auflageproben der Standorte Adenau
und Idar-Oberstein nach Kalkung. Veradnderungen in der Aktivitdt der Ammonium- bzw. Nitrat-
freisetzenden Mikroorganismen scheinen sich demnach in der Auflage dieser Standorte nach
Kalkung nicht ergeben zu haben. Reduziert war die N-Netto-Mineralisation nach Kalkung in
Schluchsee und nach der hoher dosierten Kalkung (5 t) in Adenau, jeweils mit geringfiigig erhéh-
tem Nitrifikationsgrad. In der Auflage in Schluchsee konnte WOLFELSCHNEIDER (1994) drei
Jahre nach Dolomitausbringung noch eine unveranderte N-Netto-Mineralisation messen, aller-
dings jedoch bei einem Nitrifikationsgrad von nahezu 100%. Eine mdgliche Ursache der absin-
kenden Npin-Nachlieferungsrate ist die einsetzende Wiederversauerung der organischen Auflage
wegen nachlassender Pufferwirkung des Dolomits sowie der ,, Tiefenverlagerung® des Dolomits
durch die Bedeckung mit herabfallender Streu mit ungtinstigeren Lebensbedingungen fir Nitri-
fizierer und autotrophe NH;™- und NO,-Oxidierer (vgl. Kap. 5.4.1; WOLFELSCHNEIDER,
1994).

In Schluchsee und im Hoglwald wurde in 0 — 10 cm Bodentiefe im Oktober 1997 auf den
Kalkungsflachen eine erhéhte N-Mineralisationsrate festgestellt. Besonders im Hoglwald stieg
der Nitrifikationsgrad &hnlich wie in den Auflageproben an. Auch im oberen Mineralbodenhori-
zont der gekalkten Flache scheinen sich demnach 13 Jahre nach der Dolomitausbringung die
Zellzahlen chemoautotropher Nitrifizierer erhoht zu haben (vgl. PAPEN et al., 1991). RODEN-
KIRCHEN und FORSTER (1991) konnten in 0 — 5 cm Bodentiefe im Hoglwald zwei Jahre nach
Dolomitausbringung keine deutlichen Effekte auf N-Netto-Mineralisation und Nitrifikation
beobachten. Messungen zu einem einzelnen Probenahmetermin besitzen jedoch eine einge-
schréankte Aussagekraft, wie die im Gegensatz zum Oktober im Jahresgang in Schluchsee nach
Kalkung hohere Nmin-Nachlieferungsrate nach Dolomit-Kalkung zeigt (Kap. 5.4.1). Wie in der
Auflage lag die N-Netto-Mineralisation in 0 — 10 cm Tiefe neun Jahre nach Dolomitbehandlung
in Idar-Oberstein auf &hnlichem Niveau wie bei der Kontrolle. In Adenau war die Npyin-Nachlie-
ferungsrate allerdings nach Dolomit-Kalkung, &hnlich wie im Jahresverlauf in Schluchsee, redu-
ziert.

Von besonderer Bedeutung im N-Kreislauf ist neben der N-Mineralisationsrate auch die Prote-
aseaktivitat (GISI et al., 1997). Als Folge der Kalkung lagen im Oktober 1997 in allen Auflage-
proben der siiddeutschen Standorte die Proteaseaktivitaten deutlich héher als auf den Kontroll-
flachen (Tab. 5.27). Die Mikroorganismen scheinen aufgrund der mittelfristigen Dolomiteinwir-
kung zu intensiverer Proteolyse beféhigt zu sein (vgl. HAYNES und SWIFT, 1988). Besonders
intensiv verlauft der Proteinabbau am Standort Hoglwald sowohl auf der Kontrollflache wie auch
besonders nach dolomitischer Kalkung. Nach KREUTZER und WEISS (1998) weist an diesem
Standort die organische Auflage der Kontrollflaiche bemerkenswert hohe N-Gehalte trotz eines
niedrigen pH-Wertes auf. Dies bedeutet, dal} der mikrobielle Abbau der organischen Substanz
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und die Freisetzung von N trotz starker Versauerung auf der Kontrollflache intensiver abléauft.
Stimulation der mikrobiellen Aktivitadt durch Kalkung verstarkt noch die intensive Freisetzung
von N aus Proteinen.

Tab.5.27: Mittelwerte (+ SD) der Proteaseaktivitat [mg Tyrosin g C h™] von Auflageproben
der stiddeutschen Standorte.

Adenau Hoglwald Idar-Oberstein | Schluchsee

Kontrolle 1,18+0,6 437+ 1,14 2,03 + 0,66 2,22+ 1,15

Dolomit 1,80 + 0,89 (3 1) 9,57 +5,28 3,95+ 1,95 4,28 +1,85
1,47 +0,41 (51)

Auch in 0 — 10 cm Bodentiefe waren die Proteaseaktivitdten nach Dolomit-Kalkung an den
meisten stiddeutschen Standorten erhoht (Daten nicht gezeigt), allerdings in einem geringeren
Ausmal als in der Auflage. Mittelfristig scheint demnach auch der N-Kreislauf in tieferen
Bodenhorizonten veréndert worden zu sein. Zu ahnlichen Ergebnissen kam auch FRANK (1996)
auf Standorten im Fichtelgebirge. Lediglich am Standort Idar-Oberstein wurde bislang keine
Tiefenwirkung des Dolomits auf die Proteaseaktivitét festgestellt.

Die S-Netto-Mineralisation wurde nur in den Auflageproben bestimmt (Tab. 5.28). Die Veran-
derungen in der SO,%-S-Netto-Nachlieferung nach Dolomit-Kalkung waren gering.

Tab.5.28: Mittelwerte (+ SD) der SO,%-S-Nettomineralisation im 30-tagigen Laborinkuba-
tionsversuch in Auflageproben der siiddeutschen Standorte.

Adenau Hoglwald Idar-Oberstein | Schluchsee

Kontrolle 0,26 + 0,36 -0,06 + 0,38 0,34 + 0,47 0,32 + 0,26

Dolomit 0,30 +0,43 (3 1) -0,17 + 0,38 0,43+ 0,60 051+041
0,30+ 0,43 (5 1)

Am Standort Hoglwald wurde jedoch Schwefel in Sulfat-Form festgelegt. Da in diesen Proben
auch die groRten mikrobiellen Biomassen aller untersuchten Standorte gemessen wurden (Abb.
5.38), liegt die Ursache der S-Festlegung vermutlich im hoéheren Schwefel-Bedarf der Mikro-
organismen im Vergleich zu den anderen Standorten.
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5.4.3 Zusammenfassende Diskussion

Die mehrmaligen Messungen mikrobieller GroRen in Auflage und Mineralboden (0 — 10 cm
Tiefe) im Jahresverlauf in Schluchsee ermdglichen detaillierte Aussagen beztglich der Auswir-
kungen einer Kalkung auf die Bodenmikroorganismen. Im Gegensatz dazu geben die einmaligen
Bestimmungen im Oktober 1997 an den suddeutschen Standorten nur orientierende Hinweise auf
mittelfristige Auswirkungen vergleichbarer Kalkungen. Die Versuchergebnisse zeigen an, dal}
die Dolomit-Kalkungen standortlich differenziert und abhangig von der Dauer der Kalkwirkung
unterschiedliche Auswirkungen auf mikrobielle Biomasse und Aktivitat haben.

So wird 7 Jahre nach dolomitischer Kalkung in Schluchsee deutlich, dal’ die mikrobielle Aktivi-
tat nicht mehr gefordert wird, wie es unmittelbar nach Ausbringung des Dolomits beobachtet
worden war. Auch war die mikrobielle Biomasse in der gekalkten Auflage zuriickgegangen.
Maglicherweise hat die Kalkung mittelfristig zur Reduktion der Stoffwechselleistung der Auf-
lagen-Mikroflora gefiihrt. Auch scheint sich die Zusammensetzung der Mikroorganismengemein-
schaft in der gekalkten Auflage am Standort Schluchsee verandert zu haben. Jedoch blieben 7
Jahre nach Ausbringung die Auswirkungen der dolomitischen Kalkung auf das Wachstum der
Mikroorganismen auf die organische Auflage beschrénkt.

In der Auflage und in 0 =10 cm Bodentiefe der gekalkten Flache in Schluchsee war die N-Netto-
Mineralisierung erniedrigt. Sieben Jahre nach Kalkausbringung Gberwiegt allerdings im Gegen-
satz zu friiheren Untersuchungen wieder der Anteil der Ammonifizierung an der Npir-Nachliefe-
rung. Auch gibt es deutliche Hinweise auf einen nach Kalkung verstarkten Proteinabbau in der
Auflage und im Mineralboden (0 — 10 cm). Die aufgrund der mittelfristigen Kalkeinwirkung ver-
anderte Mikroorganismenpopulation der Auflage des Standorts Schluchsee bewirkt eine ver-
stérkte S-Mineralisation.

Nur in der gekalkten Auflage des Standorts Idar-Oberstein war im Oktober 1997 neun Jahre nach
Kalkung die potenzielle mikrobielle Aktivitat (Basalatmung) gegentber der nicht gekalkten Auf-
lage erhoht. An den anderen siiddeutschen Vergleichsstandorten waren die Aktivitatsunter-
schiede im Oktober 1997 in den Auflagen sowie in 0 — 10 cm Bodentiefe gering. Mit Ausnahme
von Schluchsee deuten die Ergebnisse der Katalaseaktivitat darauf hin, daR die Mikroorganismen
der gekalkten Auflagen einen héheren Grundumsatz aufweisen als die der nicht gekalkten. Im
Gegensatz dazu war 13 Jahre nach Kalkung im Hoglwald in der Auflage und im oberen Mineral-
boden (0 — 10 cm Tiefe) die potenzielle mikrobielle Aktivitdt gehemmt bei allerdings ebenfalls
erhdhtem mikrobiellem Grundumsatz.

Auch die Wachstumsreaktionen der Mikroorganismen auf Kalkgaben sind sowohl vom Standort
als auch von der Dauer der Kalkwirkung abhangig. So wurden nur in der Auflage in Adenau und
Idar-Oberstein sowie in 0 — 10 cm Tiefe in Adenau im Oktober 1997 héhere mikrobielle Biomas-
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sen nach Kalkung gemessen. In Mineralbodenproben (0 — 10 cm Tiefe) aus Idar-Oberstein sowie
in beiden Bodenhorizonten in Schluchsee wurden keine eindeutigen Verénderungstendenzen
durch die mittelfristige Kalkwirkung beobachtet. Die lang andauernde Kalkwirkung im Hoglwald
forderte zumindest in 0 — 10 cm Bodentiefe das Wachstum der Mikroorganismen. Mit Ausnahme
von Mineralbodenproben (0 — 10 cm Tiefe) des Standorts Schluchsee wurden nach Kalkung im
Oktober 1997 weitere mikrobielle C/N-Verhdltnisse in allen anderen Proben gemessen. In-
wieweit dies eine Folge der Verschiebung auf mikrobiellen Artniveau bedeutet, ist unklar. Nur in
0 — 10 cm Bodentiefe deuten mit Ausnahme des Standorts Schluchsee die metabolischen Quo-
tienten zumindest darauf hin, daB die Mikroorganismen nach Dolomitgaben C-Verbindungen
effizienter umsetzen.

Die Dolomit-Kalkungen beeinfluBten die N-Netto-Mineralisation an den slddeutschen Stand-
orten in unterschiedlicher Weise. Wenig verandert 9 Jahre nach Kalkung war im Oktober 1997
die Freisetzung von Ammonium und Nitrat in der Auflage in Adenau und Idar-Oberstein. In
Schluchsee wurde dagegen 7 Jahre nach Kalkung eine reduzierte Nmin-Nachlieferungsrate ge-
messen. In Mineralbodenproben aus 0 — 10 cm Tiefe des Standorts Adenau war die N-Netto-
Mineralisation nach Kalkung reduziert, nahezu unverandert jedoch in Idar-Oberstein - in

Schluchsee dagegen erhéht. Sowohl in der Auflage als auch in 0 — 10 cm Tiefe des Standorts
Hoglwald erscheint die Nmin-Nachlieferungsrate durch die lang andauernde Kalkwirkung gefor-
dert. Dabei stieg besonders der Nitrifikationsgrad an. In den Auflagen und im oberen Mineral-
boden (0 — 10 cm Tiefe) der untersuchten Standorte in Stiddeutschland scheinen nach Kalkung
Proteine intensiver abgebaut zu werden. Besonders intensiv verlduft die Proteolyse nach der
Dolomitausbringung im Hoglwald, wo die Kalkung bei der Probenahme bereits 13 Jahre zurtick-
lag aber gleichzeitig ein hohes N-Eintragsniveau besteht.

Im Gegensatz zur N-Netto-Mineralisation scheint die Sulfat-S-Netto-Mineralisation in den ge-
kalkten Auflagen aller untersuchten Standorte in Studdeutschland durch die Kalkungen wenig
verandert worden zu sein.
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6 Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

In zwei unmittelbar benachbarten kleinen Wassereinzugsgebieten im Forstbezirk Schluchsee
(sudlicher Hochschwarzwald) wurden die mittel- bis langerfristigen Auswirkungen einer praxis-
ublichen Kalkung 6 bis 8 Jahre nach Ausbringung untersucht. Es handelt sich dabei um ein An-
schlussvorhaben an das ARINUS-Verbundprojekt (1986 - 1996). Als Varianten standen das
unbehandelte Kontrollgebiet S1 und das 1990 mit 4 t ha™ Dolomit-Granulat behandelte Gebiet
S4 zur Verfugung. Die Fichtenbestdnde befanden sich nach dem Rickgang akuter Mg-Mangel-
Vergilbungen seit Mitte/Ende der 80er Jahre im Bereich eines latenten Mg-Mangels. Aufgrund
der tiefgriindigen Versauerung der Béden und der Basenarmut des granitischen Untergrunds sind
die Waésser durch eine geringe Saureneutralisationskapazitat gekennzeichnet.

Untersucht wurden Wasserqualitit und Stoffverlagerung entlang von FlieBwegen in den Boden
der Einzugsgebiete in unterschiedlichen Zeitskalen. Neben der regelméfigen Beprobung von
Niederschlag, Kronentraufe, Sickerwasser (terrestrische Braunerde-Podsol-Standorte, semi-
terrrestrische bachnahe Quellmoore) und Bachwasser im Abstand von ein bis drei Wochen er-
folgten auch Probenahmen in enger zeitlicher Aufldsung wahrend mehrerer Abflussereignisse.
Dadurch sollte die Frage geklart werden, inwieweit eine Kalkung des gesamten terrestrischen
Einzugsgebiets Phdnomenen der Gewasserversauerung entgegenwirken kann oder ob es im
Gegenteil zu negativen Auswirkungen auf die Wasserqualitat (v.a. Nitrat-Mobilisierung) kommt.
Der Einfluss potentieller Reduktionsmechanismen in  bachbegleitenden verndssten
Bodenbereichen auf den Chemismus des Bachwassers wurde mittels Sdulen-Perkololation im
Labor untersucht.

Anhand wiederholter Inventuren von Mineralboden und Auflagehumus sowie Feinwurzeln und
Nadeln der Fichtenbestdnde sollten zeitliche Veradnderungen als Folge der Kalkung erfasst und
beurteilt werden. AuRBerdem erfolgten detaillierte Untersuchungen zur mikrobiellen Aktivitat und
N-Dynamik der Oberbtden. Um speziell die bodenmikrobiologischen Befunde standdrtlich
einordnen und bewerten zu kénnen, wurde die Beprobung von drei  Vergleichsstandorten (Hogl-
wald (Bayern) sowie Adenau und Idar-Oberstein (Rheinland-Pfalz)) einbezogen.

Die klimatologisch-hydrologischen Randbedingungen der Messjahre 1996 bis 1998 waren mit
der fiir den Zeitraum 1989 bis 1995 vorliegenden Messreihe weitgehend vergleichbar. Erneut be-
stétigte sich die ausgezeichnete Vergleichbarkeit der beiden Einzugsgebiete S1 und S4 beziiglich
der Wasserflusse und -bilanzen. Die Zeitreihen-Analyse des atmogenen Eintrags belegt einen
gerichteten Riickgang bei Sulfat-S, aber auch bei Ca und Mg. Kaum Veranderungen zeigten der
N- und Protonen-Eintrage, die sich mit rund 10 bzw. 0,3 kg ha® a* im Vergleich zu anderen
Waldgebieten in Mitteleuropa auf einem niedrigen bis méRigen Niveau bewegen.
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Die Kalkung in S4 hatte auch im 6. Bis 8. Jahr nach Ausbringung keine drastischen Verande-
rungen der Sickerwasser-Zusammensetzung bewirkt. Der pH-Werte im Sickerwasser unterhalb
der organischen Auflage waren um ca. 0,5 Einheiten hoher als auf der Kontrolle. Ab dem 6. Jahr
war eine Angleichung beider Flachen feststellbar. Im Sickerwasser in 30 cm Bodentiefe war ein
kontinuierlicher pH-Anstieg im Lauf der insgesamt 8 Untersuchungsjahre zu beobachten. Zuletzt
lag der pH-Wert in S4 ca. 0,5 Einheiten hoher im Vergleich zur Kontrolle. Sowohl in 80 cm
Bodentiefe als auch im Bachwasser war seit Kalkausbringung eine kontinuierliche Annaherung
der urspringlich etwas tieferen pH-Werte in S4 an die Werte der Kontrolle S1 feststellbar.
Waéhrend in der ersten Zeit nach Ausbringung die Al-Konzentrationen wegen Mobilisierung von
Begleitanionen (v.a. von Nitrat) angestiegen waren, war im weiteren zeitlichen Verlauf - v.a. in
80 cm Tiefe - ein deutlicher Al-Riickgang erkennbar. Zuletzt lagen die Al-Konzentrationen im
Sickerwasser in S4 deutlich unter denen in S1. Kalzium und Mg, die im Sickerwasser aller
Bodentiefen eine gleiche initiale Reaktion gezeigt hatten, unterschieden sich im weiteren zeit-
lichen Verlauf deutlich: Wéahrend die Ca-Konzentrationen bereits drei Jahre nach Kalkung in
allen Bodentiefen wieder den Werten im Kontrollgebiet entsprachen, waren die Mg-Konzentra-
tionen in S4 deutlich héher als in S1. In 30 cm und 80 cm Tiefe stieg Mg im Sickerwasser kon-
tinuierlich an, was die hohere Mobilitdt von Mg gegentber Ca widerspiegelt. Die
Saureneutralisationskapazitat (SNK) in S4 stieg nach anfanglichem Rickgang in allen Boden-
tiefen parallel zu Mg kontinuierlich an. Dieser SNK-Anstieg war besonders in 30 cm Tiefe bis
zuletzt ausgepragt. Die als Folge der pH-Erhéhung im Oberboden starke Nitrifikation hatte in
den ersten drei Jahren erhohte Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser zur Folge. Seit 1994
waren die Nitrat-Konzentrationen jedoch nur noch an wenigen Terminen erhoht. Im Sicker-
wasser in 30 cm Tiefe blieb Nitrat aber weiterhin deutlich tber den Konzentrationen im Kon-
trollgebiet.

Die Sickerwasseranalysen auf den Moorgley-Standorten sowie hydrochemische Langsprofile ent-
lang des Vorfluters geben in beiden Einzugsgebieten deutliche Hinweise auf ein ausgepragtes
Denitrifikationspotential in solchen bachnahen Vernassungszonen. Dieser Befund wird durch
die Ergebnisse der Saulenexperimente im Labor mit Nitrat-angereichertem Perkolationswasser
unterstrichen. Stark erniedrigte Nitrat-Konzentrationen korrespondierten mit erhohten SNK-
Werten. Somit l&sst sich die fehlende Reaktion der Nitrat-Konzentrationen im Bachwasser auf
die anfangliche Nitrat-Freisetzung nach Kalkung am ehesten durch ein reduktive Nitrat-Um-
wandlung und gasformige N-Verluste in der wassergesattigten bachnahen Bodenzone er-
klaren.

Zur Analyse der kurzfristigen, abflussabhéngigen Dynamik des Bachwasserchemismus wurden
zwischen 1992 uns 1997 insgesamt 5 Hochwasserereignisse in enger zeitlicher Auflésung be-
probt. Als Hauptfaktor fiir episodische Versauerungserscheinungen (pH- und SNK-Ruck-
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gang, Al-Anstieg) wurde dabei die Auswaschung von Nitrat identifiziert. Grundlegende Veréan-
derungen der Bachwasser-Aziditat durch die dolomitische Kalkung waren kaum erkennbar. Nur
bei Hochwasser-Ereignissen mit einem hohen Zwischenabfluss-Anteil war die Situation bezig-
lich pH, SNK und ionarem Al im gekalkten Gebiet S4 v.a. wegen Auswaschung von Mg-lonen
gegenuber dem unbehandelten Gebiet S1 leicht verbessert. Allerdings war bei diesem Verhalten
keine zeitlich gerichtete Verédnderung im 8-jahrigen Untersuchungszeitraum erkennbar. Somit
ergaben sich durch die Einzugsgebietskalkung in Schluchsee weder ausgepragte positive noch
negative Effekte auf den Gewasser-Chemismus.

Die Bestandeserndhrung wurde durch die dolomitische Kalkung auch langerfristig nur
schwach verandert: Die beobachtete Erhdhung der Mg-Nadelspiegelwerte, die im Vergleich zu
anderen Fallstudien gering war, blieb deutlich hinter der Erhéhung der Gehalte in den Fein-
wurzeln zuriick. Allerdings lag zum Zeitpunkt der Ausbringung am Standort Schluchsee kein
akuter Mg-Mangel mehr vor. Wegen des K/Ca-Antagonismus gingen die K-Gehalte in den
Nadeln zwar etwas zurlick. Angesichts der gesteinsbedingt sehr guten K-Versorgung am Standort
Schluchsee war dies aber unproblematisch. Trotz des kalkungsbedingt erhéhten N-Angebots im
Oberboden stiegen die N-Nadelgehalte im Verlauf der 8 Jahre nach Kalkung nicht weiter an. In
den Feinwurzeln erhohten sich nach der dolomitischen Kalkung erwartungsgemaf die Ca- und
Mg-Gehalte deutlich. Parallel dazu gingen die Al-Gehalte zurtick. Wahrend bei friheren Inven-
turen in Schluchsee die Kalkwirkung auf die Feinwurzeln in der organischen Auflage beschrankt
geblieben war, waren 7 Jahre nach Ausbringung ein tiefer reichender Einfluss auf die Nahrstoff-
versorgung erkennbar, was sich mit den analytischen Befunden in der Sickerlésung und im Fest-
boden deckt.

Das molare Ca/Al-Verhéltnis, das haufig als Indikator fir mdgliche Wurzelschaden herange-
zogen wird, zeigte nach Kalkung bis in den tieferen Mineralboden hinein eine kontinuierliche
Entwicklung in Richtung deutlich guinstigerer Werte. Dennoch war kein verstarktes Wachs-
tum von Feinwurzeln im Mineralboden feststellbar. Stattdessen kam es als Folge der im Auf-
lagehumus nach Kalkung verbesserten Mineralisierung zu einer weiteren Konzentration der
Feinwurzelmasse in oberflachennahen Bodenkompartimenten (chemotropischer Reiz). Ange-
sichts dieser Befunde erscheinen molare Ca/Al-Verhaltnisse daher wenig geeignet, um Kalkungs-
bedurftigkeit hinsichtlich Feinwurzelerndhrung und -wachstum abzuleiten. Die Ergebnisse der
mittelfristigen Feinwurzelinventur bestatigten somit den friher beobachteten Trend einer
weiteren ,,Verflachung* des Feinwurzelwachstums nach Bodenkalkung, was zweifellos ein
Risiko hinsichtlich einer ausreichenden Wasser- und Nahrstoffversorgung bei Witterungs-
extremen darstellt. Ob es sich bei den Beobachtungen 7 Jahre nach Kalkung am Standort
Schluchsee nur um einen Ubergangszustand oder um ein langfristig anhaltendes Phanomen han-
delt, 1asst sich mit dem vorliegenden Datenmaterial allerdings nicht kléren.
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In der Auflage in S4 wurden 7 Jahre nach Kalkausbringung noch deutlich erhohte pH-Werte
gemessen. Die Veranderungen im Mineralboden waren vergleichsweise gering. Auch an den drei
suddeutschen Vergleichsstandorten war 9 — 13 Jahre nach Ausbringung von Dolomitkalk die
Bodenreaktion in der Auflage erhoht, im oberen Mineralboden jedoch nahezu unveréndert. Auf
allen Standorten waren auf den gekalkten Parzellen in der Auflage und im oberen Mineralboden
(0 — 10 cm Tiefe) die mit NH4Cl-extrahierbaren Gehalte an Ca und Mg erhoht. Im Tiefenverlauf
war die Sattigung der Austauscher mit Mg wegen der héheren Mobilitat dieses Elements stets
hoher als mit Ca. Sowohl in der Auflage als auch im obersten Mineralboden wurde auf allen vier
untersuchten Kalkungsflachen die Basensattigung angehoben. Dariber hinaus kam es auch im
tieferen Mineralboden - offensichtlich bedingt durch lonentransport in Makroporen - zu einer
schwachen Erhéhung der Basenséttigung. Nach vollstandiger Auflésung des Dolomits am
Standort Hoglwald wurden 13 Jahre nach Ausbringung niedrigere austauschbare Gehalte an Ca
und Mg in der gekalkten Auflage gemessen.

Bedingt durch Abbau bzw. Umverteilung der Humusvorriate kam es in den gekalkten
Auflagen zu geringeren C-, N- und S-Gehalten. Die lang andauernde Kalkwirkung im Hogl-
wald forderte diese Prozesse am intensivsten. Im Gegensatz zu Adenau, Idar-Oberstein und
Hoglwald war in Schluchsee eine Verschlechterung der C/N-Verhéltnisse sowohl in der Auflage
als auch im obersten Mineralboden auf der gekalkten Flache feststellbar.

Die mehrmaligen Messungen mikrobieller GroRen in Auflage und Mineralboden (0 — 10 cm
Tiefe) im Jahresverlauf in Schluchsee ermdglichen detaillierte Aussagen bezuglich der Auswir-
kungen einer Kalkung auf die Bodenmikroorganismen. Hingegen haben die einmaligen, im
Oktober 1997 an den drei Vergleichsstandorten erfolgten bodenmikrobiologischen Analysen nur
orientierenden Charakter. Nach den vorliegenden Befunden sind die Auswirkungen auf
mikrobielle Biomasse und Aktivitat standortlich aullerordentlich differenziert und hangen
aullerdem von der Dauer der unmittelbaren Kalkwirkung (pH-Effekt) ab. Sieben 7 Jahre nach
Kalkung war in Schluchsee die mikrobielle Aktivitat im Vergleich zu friiheren Untersuchungen
gegenuber der Kontrolle nicht mehr erhéht. Die mikrobielle Biomasse war in der gekalkten
Auflage sogar eher zurtickgegangen. Mdglicherweise hat die Kalkung mittelfristig zur Reduktion
der Stoffwechselleistung der Mikroflora in der Auflage gefuhrt. Es ergeben sich auch Hinweise
fiir eine Veranderung in der Zusammensetzung der Organismen-Gemeinschaft. Jedoch blieben 7
Jahre nach Kalkung solche Effekte auf die organische Auflage beschrankt.

Entgegen friheren Befunden war auf S4 die N-Netto-Mineralisierung gegeniiber der Kontrolle
S1 erniedrigt, wobei der Ammonium-Anteil an der N-Nachlieferung wieder deutlich hoher war.
Fur den Standort Schluchsee gibt es Hinweise auf einen verstarkten Proteinabbau nach Kalkung.
Nur am Standort Idar-Oberstein war 9 Jahre nach Kalkung die Basalatmung als Mal} flr die
potenzielle mikrobielle Aktivitat im Auflagehumus noch erhéht. Mit Ausnahme von Schluchsee
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deuten die Katalase-Aktivitaten darauf hin, dass die Mikroorganismen in den Auflagen der
Kalkflachen einen hoheren Grundumsatz aufweisen als auf der Kontrolle. Im Gegensatz dazu
war 13 Jahre nach Kalkung am Standort Hoglwald die potenzielle mikrobielle Aktivitdt gehemmt
bei allerdings ebenfalls erhéhtem mikrobiellem Grundumsatz.

Auch die Wachstumsreaktionen der Mikroorganismen sind sowohl vom Standort als auch von
der Dauer der Kalkwirkung abhéangig. So wurden nur in Adenau und Idar-Oberstein héhere
mikrobielle Biomassen nach Kalkung gemessen. In Schluchsee waren hingegen keine eindeuti-
gen Veranderungen erkennbar. Im Hoglwald war zumindest in 0 - 10 cm Bodentiefe das Wachs-
tum der Mikroorganismen gefordert.

Die N-Mineralisation an den vier ntersuchten Kalkungsflachen war uneinheitlich: Wenig
verandert waren 9 Jahre nach Kalkung die Freisetzung von Ammonium und Nitrat in der Auflage
in Adenau und Idar-Oberstein. In Schluchsee wurde dagegen 7 Jahre nach Kalkung eine
reduzierte N-Nachlieferung gemessen. Im obersten Mineralboden des Standorts Adenau war die
N-Netto-Mineralisation nach Kalkung reduziert, nahezu unveréndert jedoch in Idar-Oberstein - in
Schluchsee dagegen erhéht. Sowohl in der Auflage als auch in 0 — 10 cm Tiefe des Standorts
Hoglwald erscheint die N-Nachlieferung durch die lang andauernde Kalkwirkung gefordert.
Dabei stieg besonders der Nitrifikationsgrad an. In den Auflagen und im oberen Mineralboden
der vier gekalkten Standorte scheinen nach Kalkung Proteine intensiver abgebaut zu werden.
Besonders intensiv ist dieser Prozess am Untersuchungsstandort Hoglwald, wo die Kalkung bei
der Probenahme zwar bereits 13 Jahre zuriicklag, wo aber gleichzeitig ein hohes N-
Eintragsniveau besteht.

Somit ergaben sich trotz &hnlicher bodenchemischer Wirkungsmuster an den vier Vergleichs-
standorten keine verallgemeinerbaren Befunde bezlglich der langerfristigen bodenmikrobio-
logischen Auswirkungen der Kalkung. Anhaltende C-Mineralisation und Uberschuss-Nitrifi-
kation sind jedoch am ehesten auf Standorten mit biotisch aktiven Oberbdden bei gleichzeitig
hoher N-Depositionsbelastung zu erwarten. Aus Sicht eines vorsorgenden Boden- und Gewas-
serschutzes sollten solche Standorte deshalb nicht gekalkt werden.
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