Ermittlung der (potenziell) zu erwartenden

Signalstarke von Bodenveranderungen -

Grundlagen fur die Bewertung und

Interpretation von Ergebnissen der BZE Il

Ergebnisse einer Literaturstudie im Auftrag der Bundesforschungsanstalt

Projekt:

Auftraggeber:

Ansprechpartner:

Auftragnehmer:

Bearbeiter:

fir Forst und Holzwirtschaft

August 2007

Ermittlung der (potenziell) zu erwartenden Signalstarke von
Bodenveranderungen - Grundlagen fur die Bewertung und
Interpretation von Ergebnissen der BZE |l

Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft (BFH),
Institut fGr Waldokologie und Waldinventuren, Eberswalde

Frau Dr. Nicole Wellbrock, BFH Eberswalde
Herr Dr. Steffen Schobel, BFH Eberswalde

ZEBRIS Rucker und Brendel GbR
Lipowskystr. 26

81373 Mlnchen

Tel.: 089-58 99 88 86
www.zebris.com

Karl H. Mellert
Dr. Wendelin Weis
Gernot Ricker



Signalstarke von Bodenveranderungen




Signalstarke von Bodenveranderungen

Zusammenfassung

Im Bericht werden die Themenfelder Bodenversauerung, N-Sattigung, C-
Speicherung und Schadstoffe behandelt. Ziel ist es, das Signal-Rauschen-Verhaltnis
von Indikatoren des Bodenzustands zu ermitteln. Ergebnisse der Datenauswertung
auf der Basis der BZE-Punkte (,Zustandsprognose®) bilden den Kern der Arbeit. Fur
die Berechnung der potentiellen Anderungsraten auf den BZE-Flachen wurde v.a.
auf eine Quelle zurtckgegriffen, die sich direkt auf die BZE Standorte bezieht (Bolte
& Wolff 2001). Zum Boden-pH konnten langjahrige Zeitreihen recherchiert und
ausgewertet werden. Bei der Gruppenbildung wurden Vorarbeiten zur BZE-
Stratifizierung verwendet bzw. gepruft (z.B. Riek 1999). Der Vergleich der ermittelten
Werte mit kritischen Differenzen gibt Aufschluss darliber, welche Anderungen mit
den Mitteln der Bodenzustandserhebung sichtbar gemacht werden konnen. Daten
aus der Literatur und Modellanwendungen werden zur Plausibilitatsprifung und zur

Diskussion herangezogen.

FUr den pH-Wert existieren Anhaltspunkte fur eine Trendwende der Versauerung im
oberen Mineralboden seit Ende der 1980er Jahre. Altere Wiederholungsaufnahmen
zum Boden-pH ergeben Abnahmeraten von ca. 0,2 pH Einheiten in 20 Jahren,
wahrend im Spessat (NW-Bayern) Bodenhorizonte im Aluminium- und Austauscher-
Pufferbereich pH-Wert-Zunahmen von 0,3 bis 0,5 pH- Einheiten seit 1986 aufweisen.

Mit wenigen Ausnahmen ist mit einer generellen Abnahme der austauschbaren
Basenvorrate in jenen Horizonten der BZE-Punkte zu rechnen, die sich im
Austauscherpufferbereich  befinden  (,kritische Versauerungshorizonte®). Eine
signifikante Abnahme der austauschbaren Basenvorrate im Mineralboden der BZE-
Punkte ist vor allem an nahrstoffarmen, tiefgrindig versauerten Standorten zu
erwarten. Bodenhorizonte unterhalb und oberhalb des Austauscherpufferbereichs
werden nur geringe Anderungen der austauschbaren Basenvorrate zeigen. Auch fir
die Basensattigung ist mit einer generellen Abnahme in den  kritischen
Versauerungshorizonten® zu rechnen. Die Basensattigung erwies sich hierbei

gegenuber den Basenvorraten als der sensitivere Indikator der Versauerung.

Aufgrund der hohen zu erwartenden N-Festlegung innerhalb von 20 Jahren (100 —

400 kg N ha™) ist mit einem statistischen Nachweis der N-Sattigung im Rahmen der
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BZE zu rechnen. Die Chance zum Nachweis der N-Akkumulation steigt bei héherer
N-Sensitivitat  (weitem  C/N-Verhaltnisses, vgl. Riek 1999) und ist bei
Auflagehumusformen groRRer als bei Mull. Die Chance eines Nachweises ist v.a. bei
gut besetzen Teilkollektiven hoch. Die schwierige Vorratsermittiung fuhrt zu hohen

Streuungen, die den Nachweis erschweren kénnen.

Bei den Arbeiten zur Kohlenstoffspeicherung wurde auf Literaturdaten
zuruckgegriffen. In der Literatur werden haufig C-Sequestrierungsraten bezogen auf
das gesamte durchwurzelte Solum publiziert. Gemessen an den kritischen
Differenzen fiir die BZE-Vorrate bis 90 cm Tiefe (10 bis 40 t ha™') durfte der Nachweis
der C-Anreicherung schwierig werden. Unter der Annahme, dass sich die C-
Festlegung hauptsachlich im Oberboden abspielt, ist es aber wahrscheinlich, dass
sich bei geeigneter Gruppierung der BZE-Standorte zumindest fur einzelne Cluster
signifikante Nachweise erbringen lassen. Die schwierige Vorratsermittlung fuhrt

allerdings zu hohen Streuungen, die den Nachweis erschweren kdnnen.

Die Annahmen zu potentiellen Anderungen der Schwermetallvorrite in der
Humusauflage stutzen sich ebenfalls auf Literaturdaten. Fur die Abschatzung
kritischer Differenzen wurden die Vorrate in der Humusauflage aus der BZE | nach
Substrattyp und Pufferbereich stratifiziert. Fur Blei und Kupfer ist trotz abnehmender
Deposition von einer weiteren Akkumulation in der Humusauflage auszugehen, ein
statistisch absicherbarer Nachweis ist in beiden Fallen jedoch unwahrscheinlich.
Cadmium und Zink hingegen werden in Boden mit niedrigen pH-Werten (pH(H20) <
4,2) starker aus dem Boden ausgewaschen. Auswaschung tritt dabei in erster Linie
aus dem Mineralboden auf, wahrend in der Humusauflage weiterhin Retention

stattfinden und so die Effekte niedrigerer Depositionen Uberdecken kann.



Signalstarke von Bodenveranderungen

Inhaltsverzeichnis
TabellenNverzeiChNis ... 6
Abbildungsverzeichnis ... 9
1. VorbemerKUNQGEeN ..o e e e e e e aeeens 11
1.1.  Allgemeine VOorbemerkUNGEN ..........ccooeveiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 11
1.2. Methodische Vorbemerkungen zur Datenauswertung...........ccccccevvvvnneenn... 11
1.2.1.  StratifiZieruUng ... 11
1.2.2.  Kritische DIfferenzen ...........ooooo e 12
2. BOAENVEISAUEIUNG........ccoiiiiiiie e 16
2.1, Indikator: Boden-pH ... 17
211, VOrgeNENSWEISE......ccoiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 17
2.1.2.  Stratifizierung ... 21
213, PH-Werte BZE |.....oo e 21
2.1.4. Potentielle Anderungsraten und kritische Differenzen.......................... 23
215, FOIgErUNGeN .....cooiiiiii 27
2.2. Indikator: austauschbare Basenvorrate...........ccccccoiiiii 27
221, VOrgeNENSWEISE.......coeiiiiiiiiiiiiiieie e 27
222, StratifiZierung ... 29
2.23. Basenvorrate BZE ... 31
2.2.4. Potentielle Anderungsraten und Kritische Differenzen......................... 33
2.2.5.  FOIGErUNGEN .....cooiiiiii 37
2.3. Indikator: Basensattigung..........coooiiiiiiiiiiii 37
2.3.1.  VOrgeNENSWEISE.......coiiiiiiiiiiiiiiiei e 37
2.3.2.  StratifiZierung ... 38
2.3.3. Basensattigung BZE | ... 38
2.3.4. Potentielle Anderungsraten und kritische Differenzen.......................... 40
2.3.5.  FOIgEerUNGeN .....coooiiiii 44
3. N-SAIGUNG ... —————— 45
3.1, Indikator: StickstoffVOrrate............ouveiiiiiiii 45
3.1.1.  VOrgENENSWEISE. ......iieiiiieeeeee et e e 45
3.1.2.  StratifiZierUNng ...cooeeeeeee e 46
3.1.3.  Stickstoffvorrate BZE | ........ooooiiiiiieieeee e 47



Signalstarke von Bodenveranderungen

3.1.4. Potentielle Anderungsraten und kritische Differenzen.......................... 49
3.1.5.  FOIQEIUNGEN ...t e e e e e 54
4. Kohlenstoff-Speicherung...................o 55
4.1. Indikator Kohlenstoffvorrate ... 55
411, VOrgeheNSWEISE. .....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee et 55
4.1.2.  StratifiZierung ... 55
4.1.3.  Vorrate BZET ... 55
4.1.4. Potentielle Anderungsraten und kritische Differenzen.......................... 57
4.1.5.  FOIGEIUNGEN ..ottt 61
5. Schwermetalle .............oooo i 62
5.1. Indikatoren Blei, Cadmium, Kupfer, ZinK.........c..ccooovvriiiiiiiiieeeiiiceeeeeen. 62
5,11, VOrgENENSWEISE. ... ..iiiiiiiiieeeee et e e e 62
5.1.2.  Stratifizierung .....ooeeeeee e 63
5.1.3. Schwermetallvorrate der BZE | ..o 65
5.1.4. Potentielle Anderungsraten und kritische Differenzen.......................... 70
5.1.5.  FOIQEIUNGEN ...t e e e e e 78
6. Themenubergreifende Diskussion und Schlussfolgerungen....................... 79
6.1. BZE | und Il - gepaarte oder unabhangige Stichproben? ...........cccccccccii 79
6.2. Bietet eine Datentransformation Vorteile bei einer Abweichung von der
I\ o] a0 F= 1A VZ=T 0 (=Y 1 [0V PPN 82
7. Schlussfolgerungen .................oouuiiiiiiiiiiiiiiii e 86
7.1, BOENVEIrSAUEIUNG ......ceiiiiiiiiieiiee ettt 86
7.2, StickstoffSAttIGUNG .....coooii 86
7.3.  KohlenstoffSpeiCherung...........cooo 87
7.4. Schwermetalle...........ooo 87
7.5. Generelle Einschrankungen und Konsequenzen ............cccccccivviiiiiinnnnnnnn. 88
8. Zitierte Literatur................oooi 89



Signalstarke von Bodenveranderungen

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Literaturlbersicht Uber die pH-Wert-Veranderungen der letzten Jahrzehnte.
Grau hinterlegt sind die Anderungsraten von Datensatzen, die fur den Zeitraum
der BZE Wiederholungsuntersuchung relevant sind 17

Tab. 2: Pufferbereiche nach Ulrich (1987) 20

Tab. 3: pH-Werte des Mineralbodens gemessen in H20 der BZE | Standorte nach
Tiefenstufen und Pufferbereichen (Ulrich 1987); Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient (Protonenkonzentration). 21

Tab. 4: pH-Werte des Mineralbodens gemessen in KCI der BZE | Standorte nach
Tiefenstufen und Pufferbereichen (Ulrich 1987); Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient (Protonenkonzentration). 22

Tab. 5: Durchschnittliche Anderungsraten berechnet auf 20 Jahre des Boden-pHs
(H20) im Spessart (NW-Bayern) (Gottlein 1992, Gottlein 2006 pers. Mittl.)
gruppiert nach Tiefenstufen und Pufferbereichen (Ulrich 1987); Mittelwerte,
Perzentile, Standardabweichung und Variationskoeffizient. 23

Tab. 6: Durchschnittliche Anderungsraten berechnet auf 20 Jahre des Boden-pHs
(KCI) im Spessart (NW-Bayern) (Gottlein 1992, Gottlein 2006 pers. Mittl.) gruppiert
nach Tiefenstufen und Pufferbereichen (Ulrich 1987); Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient. 24

Tab. 7: Kritische Differenz der Protonenkonzentration (gemessen in H20) der BZE-
Punkte und die daraus abgeleitete negative und positive kritische Differenz des
pH-Wertes stratifiziert nach den Pufferbereichen von Ulrich (1987). 25

Tab. 8: Kritische Differenz der Protonenkonzentration (gemessen in KCl) der BZE-
Punkte und die daraus abgeleitete negative und positive kritische Differenz des
pH-Wertes stratifiziert nach den Pufferbereichen von Ulrich (1987). 25

Tab. 9: Kurzubersicht Uber die Einteilung der BZE | Standorte nach
Versauerungscluster (Details siehe Riek 1999 und Wolff & Evers 2000). 29

Tab. 10: Vorrate austauschbarer Basen (Ca+ Mg+ K) im Mineralboden
ausgewahlter BZE | Standorte nach Tiefenstufen und Humusformen; Mittelwerte,
Perzentile, Standardabweichung und Variationskoeffizient. Berlcksichtigt wurde
jeweils die erste Tiefenstufe im Austauscherpufferebereich. 30

Tab. 11: Vorrate austauschbarer Basen (Ca+ Mg+ K) im Mineralboden
ausgewahlterer BZE | Standorte nach Tiefenstufen und Versauerungsclustern
(Riek 1999); Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung und
Variationskoeffizient. Berucksichtigt wurde jeweils die erste Tiefenstufe im
Austauscherpufferebereich. 31




Signalstarke von Bodenveranderungen

Tab. 12: Potentielle Vorratsverluste austauschbarer Basen (Ca + Mg + K) uber 20
Jahre im Mineralboden ausgewahlter BZE | Standorte nach Tiefenstufen und

Humusformen; Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung und
Variationskoeffizient. Berucksichtigt wurde jeweils die erste Tiefenstufe im
Austauscherpufferebereich. 33

Tab. 13: Potentielle Vorratsverluste austauschbarer Basen (Ca + Mg + K) Uber 20
Jahre im Mineralboden ausgewahlterer BZE | Standorte nach Tiefenstufen und
Versauerungsclustern (Riek 1999); Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung
und Variationskoeffizient. Berlcksichtigt wurde jeweils die erste Tiefenstufe im
Austauscherpufferebereich. 34

Tab. 14: Basensattigung (Ca + Mg + K) im Mineralboden ausgewahlterer BZE |
Standorte nach Tiefenstufen und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient. Berucksichtigt wurde jeweils die
erste Tiefenstufe im Austauscherpufferebereich. 38

Tab. 15: Basensattigung (Ca + Mg + K) im Mineralboden ausgewahlter BZE |
Standorte nach Tiefenstufen und Versauerungsclustern (Riek 1999); Mittelwerte,
Perzentile, Standardabweichung und Variationskoeffizient. Bericksichtigt wurde
jeweils die erste Tiefenstufe im Austauscherpufferbereich. 39

Tab. 16: Potentielle =~ Abnahmeraten der Basensattigung (Ca+ Mg+ K) im
Mineralboden ausgewahlterer BZE Standorte nach Tiefenstufen und

Humusformen; Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung und
Variationskoeffizient. Berucksichtigt wurde jeweils die erste Tiefenstufe im
Austauscherpufferebereich. 40

Tab. 17: Potentielle  Abnahmeraten der Basensattigung (Ca+ Mg+ K) im
Mineralboden ausgewahlter BZE  Standorte nach Tiefenstufen und
Versauerungsclustern (Riek 1999); Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung
und Variationskoeffizient. Berlcksichtigt wurde jeweils die erste Tiefenstufe im
Austauscherpufferebereich. 41

Tab. 18: N-Vorrate in der organischen Auflage der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient. 47

Tab. 19: N-Vorrate im oberen Mineralboden (0-30cm) der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient. 48

Tab. 20: Potentielle Anderungsraten der N-Vorrate der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient. 49

Tab. 21: Stickstoffeintrage mit dem Bestandsniederschlag sowie Nitrataustrage mit
dem Sickerwasser und die daraus berechneten N-Bilanzen von EXMAN und
NITREX-Standorten sowie weiterer deutscher Fallstudien (nach Huber 1997) 52



Signalstarke von Bodenveranderungen

Tab. 22: Kritische Differenzen der N-Vorrate auf der Basis der Stratifikation nach
Depositionstypen (Wellbrock et al. 2005). 53

Tab. 23: C-Vorrate in der organischen Auflage der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient. 55

Tab. 24: C-Vorrate im oberen Mineralboden (0-30cm) der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient. 55

Tab. 25: C-Vorrate im oberen Mineralboden (0-90cm) der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient. 56

Tab. 26: Kritische Differenzen der C-Vorrate auf der Basis der C-Vorrate in der
Auflage nach Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen. 57

Tab. 27: Kritische Differenzen der C-Vorrate auf der Basis der mittleren C-Vorrate in
der organischen Auflage und im Mineralboden bis 30 cm Tiefe nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen. 57

Tab. 28: Kritische Differenzen der C-Vorrate auf der Basis der mittleren C-Vorrate in
der organischen Auflage und im Mineralboden bis 90 cm Tiefe nach

Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen. 58
Tab. 29: Substrattypen (nach Baumgartner und Wolff (2000) 63
Tab. 30: Pufferbereiche gemaf BZE I. 64

Tab. 31: Vorrate ([kg ha-1] der Schwermetalle Blei (a), Kupfer (b), Zink (c) und
Cadmium (d) in der Humusauflage nach Substrattyp und Pufferbereich. 65

Tab. 32: Kritische Differenzen der Anderungsraten fur die Schwermetalle Blei,
Kupfer, Cadmium und Zink in der Humusauflage nach Substrattyp und
Pufferbereich. 69

Tab. 33: Gesamtdeposition mit trockener Deposition an verschiedene deutschen
Waldstandorten [g ha-1 a-1], nach Bergkvist et al. (1989) 73

Tab. 34: Spannweiten der modellierten Depositionsraten fir Nadelwalder in
Deutschland nach Dutchak und llyin (2005). 74

Tab. 35: Variationskoeffizienten (cv) der Paardifferenzen (PD) von
Protonenkonzentrationen und pH-Werten 1986 und 2003 im Spessart (Gottlein
pers. Mittl.). Relative kritische Differenz bezogen auf den pH-Wert 1986 79



Signalstarke von Bodenveranderungen

Abbildungsverzeichnis

Abb.1: Kritische Differenzen flir den t-Test (unabhangig, alpha=0,05) in
Abhangigkeit von der Streuung und der Stichprobengrole. 12

Abb.2: Verlauf des Boden-pHs (Einzelwerte und Median) an 88 Waldstandorten im
Spessart (NW-Bayern) (Goéttlein 1992, Géttlein 2006 pers. Mittl.). 16

Abb. 3: Abhangigkeit der pH-Wert Anderung von Boden-pH (der Erstbeprobung)
und Horizont fur Waldstandorte in Schweden (Tamm & Hallbacken 1986).
Vereinfachend wurde eine lineare pH-Wert Veranderung zwischen den
Aufnahmejahren 1927 und 1983 angenommen. 18

Abb. 4: Abhangigkeit der pH-Wert Anderung von Boden-pH und Horizont fiir
Waldstandorte in Baden-Wurttemberg (Evers 1983). Vereinfachend wurde eine
lineare pH-Wert Veranderung zwischen den Aufnahmejahren 1965/66 und 1982
angenommen. 19

Abb.5:  Abhangigkeit der pH-Wert Anderung von Boden-pH und Horizont fiir
Waldstandorte im Spessart (NW-Bayern) (Gottlein 1992, Gottlein 2006 pers.
Mittl.). Die pH-Wert Veranderung wurde flr jeden der 88 Aufnahmepunkte aus der
Steigung der Regressionsgeraden bei insgesamt 13 Wiederholungsaufnahmen
zwischen 1983 und 2003 abgeleitet. 19

Abb. 6: Verschiebung des Boden-pHs (Mittelwerte und Werte-bereich) im
Bodenprofil eines Fichtenaltbestands (Héglwald) von 1991 auf 2004 (Anzahl der
Einzelproben pro Tiefenstufe =2 10) (Weis 2006) 24

Abb. 7:  Verschiebungen im Tiefenprofil von Boden-pH und Basensattigung in einem
Fichtenaltbestand (Hoglwald) zwischen 1991 und 2004 (Mittelwerte und
Wertebereich). Signifikante Anderungen der Basensattigung treten vor allem in
Horizonten auf, die sich im Austauscherpufferbereich befinden, also einen pH-
Wert oberhalb von 4,2 aufweisen (Weis 2006). ***:Signifikanzniveau p < 0,001.

27

Abb. 8: Stratifizierung der BZE-Punkte nach dem Tiefenprofil der Basensattigung
(verandert nach Wolff & Evers 2000). 29

Abb. 9: Zusammenhang zwischen der potentiellen Abnahmerate im kritischen
Versauerungshorizont® und dem Basenvorrat (BZE ). 32

Abb. 10: Gegenuberstellung der normierten Werte flr die kritische Differenz und die
potentielle Abnahmerate (Median, 5%- und 95%-Perzentil) der Basenvorrate
ausgewahlter BZE | Standorte in der jeweils obersten Mineralboden-Tiefenstufe,
die sich im Austauscherpufferbereich befindet. Die Ergebnisse sind stratifiziert
nach Humusform (linke Spalte) und dem Versauerungscluster nach Riek (1999)
(rechte Spalte). 35

Abb. 11: Zusammenhang zwischen Basensattigung und Basenvorraten in den
,potentiellen Versauerungshorizonten® der BZE Standorte. 37




Signalstarke von Bodenveranderungen

Abb. 12: Gegenuberstellung der normierten Werte flr die kritische Differenz und die
potentielle Abnahmerate (Median, 5%- und 95%-Perzentil) der Basensattigung
ausgewahlter BZE | Standorte in der jeweils obersten Mineralboden-Tiefenstufe,
die sich im Austauscherpufferbereich befindet. Die Ergebnisse sind stratifiziert
nach Humusform (linke Spalte) und dem Versauerungscluster nach Riek (1999)
(rechte Spalte). 42

Abb. 13: Veranderung der Ba-sensattigung (Mittelwerte und Wertebereich) einer
1984 gekalkten Fichtenaltbestandsflache (Hoglwald) zwischen 1991 und 2004
(Anzahl der Einzelproben pro Tiefenstufe = 10) (Weis unveroff.). ***: Signifikanz-
niveau p < 0,001. 43

Abb. 14: Anderungsraten (%) des N-Vorrats in 20 Jahren nach BZE-Straten;
Kritische und potentielle Anderungsraten (Mediane) wurden bezogen auf den N-
Vorrat im Oberboden bis 30 cm (links) und bezogen auf den N-Vorrat im
Auflagehumus (rechts). Fehlerbalken geben die Werte fur das 5 bis 95. Perzentil
der potentiellen Anderungsraten an. N-Sensibilititsklassen nach Riek (1999).
Potentielle Anderungsraten fir Mull bezogen auf den Auflagehumus sind nicht
dargestellt. 50

Abb. 15: Kritische Differenzen der N-Vorrate von BZE | Standorten im humosen
Oberboden. Die Ergebnisse sind stratifiziert nach Humusform. Die farbigen
Bander geben die Niveaus der entsprechen gefarbten Literaturstellen wider. 60

Abb. 16: Modellrechnung mit Stichprobe von N=50, einer Zunahme der Werte < 10%
und einem Variationskoeffizient von 20% (a). Paardifferenzen beider Varianten (b),
Variante mit Korrelation der Proben von t2 und t1 (c) und Variante ohne
Korrelation (d). 80

Abb. 17: Konsequenzen der Transformation rechtschiefer Bodendaten fur die
Herleitung der kritischen Differenz, Fall A: Bodenkennwert mit steigender
Tendenz. 82

Abb. 18: Konsequenzen der Transformation rechtschiefer Bodendaten fir die
Herleitung der kritischen Differenz, Fall B: Bodenkennwert mit fallender Tendenz.
84

10



Signalstarke von Bodenveranderungen

1. Vorbemerkungen

1.1. Allgemeine Vorbemerkungen

Der Bericht ist nach den Themenfeldern Bodenversauerung, N-Sattigung, C-
Speicherung und Schadstoffe gegliedert. Innerhalb dieser Kapitel werden zunachst
die Ergebnisse der (Literatur-) Datenauswertung auf der Basis aller BZE-
Punkte (,Zustandsprognose®) dargestellt. Die recherchierte Literatur wird bei den
Ergebnissen der Modellrechnungen zum Vergleich herangezogen. In der
themenubergreifenden Diskussion werden die Schlussfolgerungen v.a. vor dem

Hintergrund der Unsicherheiten des Ansatzes behandelt.

1.2. Methodische Vorbemerkungen zur Datenauswertung

1.2.1. Stratifizierung

Bei der Konzeption der statistischen Datenauswertung kann auf eine Reihe von
methodischen Vorarbeiten zurickgegriffen werden. Eine der wesentlichen Studien ist
der Deutsche Waldbodenbericht von Wolff und Riek (1997). Aufbauend auf dieser
Arbeit entwickelte Riek (1999) Kriterien zur Stratifizierung der BZE-Stichprobe
hinsichtlich der Dynamik bodenchemischer Eigenschaften. Diese
Auswertungskonzepte der BZE wurden u.a. von Wolff & Evers (2000), Wolff et al.
(2000), Wellbrock et al. (2001) und Riek & Wolff (2005) weiterentwickelt.

In diesem Projekt diente eine standortbezogene Klassifizierung als
Stratifizierungskriterium. Es wurden die Sensitivitatsklassen nach Riek (1999), die
Humusformen und die Pufferbereiche nach Ulrich (1987) verwendet. Die
Sensitivitatsklassen nach Riek (1999) beschreiben die erwartete Sensibilitdt der
Standorte gegenuber Stoffeintragen. Die Humusform integriert die Einflisse von
Boden und Bestand. Die Ubereinstimmende Stratifizierung erleichtert die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse der verschiedenen Bodenparameter.

Die Stratifizierung nach Depositionstypen (Wellbrock et al. 2005) und eine
Kombination von Depositionen und anderen Aulieneinflissen (Mellert et al. 2005)
wurden gepruft, erbrachten aber keine Vorteile bezlglich der kritischen Differenz.

Beim Thema Stickstoffsattigung wird das Fur und Wider von anderen

11



Signalstarke von Bodenveranderungen

Stratifzierungssansatzen am Beispiel der Depositionstypen (Wellbrock et al. 2005)
behandelt.

Eine Studie von de Vries et al. (2000) zielte ebenfalls auf den Nachweis von
Bodenveranderungen im Rahmen von Wiederholungsbeprobungen - in diesem Fall
von Level-ll Standorten - ab. Wahrend bei diesem Ansatz der einzelne Standort und
nicht Standortkollektive im Vordergrund stehen, stutzt sich die Auswertung der BZE
auf das Gros der Standorte, in dem Datenkollektive mit ahnlichen Eigenschaften
untersucht werden. Die Anderung bodenchemischer Eigenschaften bei einzelnen
Standorten kann bei der BZE nicht statistisch geprift werden, da fur die Inventur-

Punkten nur Analysen an Mischproben durchgefuhrt wurden.

1.2.2. Kritische Differenzen

Anhand der Straten aus den o.g. Vorstudien der BZE werden die kritischen
Differenzen der bodenchemischen Parameter (Amin) 2zwischen Erst- und

Zweiterhebung berechnet. Diese kritischen Anderungsraten bezeichnen jene
Differenzen, die notwendig sind, um Bodenzustandsveranderungen statistisch
signifikant nachweisen zu kdnnen. Als Irtumswahrscheinlichkeit wird hierbei o < 0,05
zugrunde gelegt. Nach dem t-Test zur Prifung von Messwertdifferenzen zwischen

ungepaarten Stichproben ist

2
Amin = tn—l; a X SDX\/:
n

t t-Wert flr zweiseitige Fragestellungen
tn-1,0.... Tabellenwert fur 2*n-2 Freiheitsgrade und Irrtumswahrscheinlichkeit o < 0,05)

Amin  mittlere Mindestdifferenz zwischen Erst- und Zweiterhebung, die bei gege-
bener Irrtumswahrscheinlichkeit notwendig ist, um auf signifikante Unter-
schiede schlieen zu kdnnen

n Stichprobengrolie

SD  Standardabweichung der Stichprobe.

Aus pragmatischen Grunden, insbesondere wegen der Vergleichbarkeit mit
bisherigen BZE-Auswertungen (Riek 1999) und anderen ahnlichen Studien (de Vries
et al. 2000) wurden die kritischen Anderungsraten mit der 0.g. Formel fiir die kritische
Differenz des t-Tests berechnet. Hierbei wird nur der alpha-Fehler (falsche

Ablehnung der Null-Hypothese) berucksichtigt. Eine weitere Moglichkeit der
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Berechnung von kritischen Anderungsraten bietet die Poweranalyse. Hierbei wird
auch der beta-Fehler (falsche Annahme der Null-Hypothese) berlcksichtigt. Deshalb
lagen die mit der Poweranalyse errechneten kritischen Anderungsraten dber jenen,
die hier verwendet wurden.

Die Hohe der kritischen Anderungsraten und damit die Detektierbarkeit von
bodenchemischen Anderungen hingen wie oben dargestellt neben der Streuung
auch von der StichprobengroRe (N) ab. Das Diagramm (Abb. 1) zeigt die Beziehung
zwischen  Streuung und kritischer Anderungsrate bei unterschiedlicher
Stichprobengroflie. Es wird deutlich, dass bei grolRen Datenkollektiven, wie sie bei
der BZE zur Verfligung stehen, der Nachweis von Veranderungen gegenuber
Untersuchungen am einzelnen Standort mit wenigen Proben wesentlich erleichtert
wird. Allerdings setzt dies eine Okologisch relevante Stratifizierung und eine
mdglichst hohe Homogenitat innerhalb der Cluster voraus. Dennoch ist bei der
Auswertung groler Datenkollektive aufgrund der natlrlichen Standortsvielfalt mit
einer hoheren Streuung innerhalb der Cluster zur rechnen als bei der Untersuchung

einzelner Standorte.

kritische Differenz in % vom Mittelwert

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Variationskoeffizient (cv)

Abb.1: Kritische Differenzen fur den t-Test (unabhangig, alpha=0,05) in
Abhangigkeit von der Streuung und der Stichprobengrolle.
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Identifizierung erfolgversprechender Straten und Parameter

Die errechneten kritischen Differenzen werden schlielBlich den recherchierten bzw.
berechneten Signalstarken von Bodenverdnderungen (potentielle Anderungsrate)
gegenubergestellt. Auf dies Weise ist es moglich zu beurteilen, inwieweit beim
Vergleich von Erst- und Wiederholungsinventur eine Chance auf signifikante
Ergebnisse besteht. Hierdurch kénnen fir die Auswertung von Erst- und

Folgeinventur Erfolg versprechende Straten und Parameter identifiziert werden.

Annahmen

Zur Durchfuhrung der statistischen Auswertungen sind einige vereinfachende
Annahmen notwendig, die im Folgenden kurz dargelegt werden:

1. gleiche Stichprobengrolie bei Erst- und Zweitinventur

2. gleiche Standardabweichung bei Erst- und Zweitinventur

3. Varianzhomogenitat
4

. Ungepaarte Stichproben

Zu 1. gleiche Stichprobengrée: Aufgrund abweichender Verfahren in den einzelnen
Bundeslandern ist diese Annahme nur z.T. richtig. Der Einfluss unterschiedlicher
Probenahmeverfahren auf die Gesamtauswertung des BZE-Datensatzes wird im HS-
Projekt untersucht.

Zu 2. gleiche Standardabweichung: Diese Annahme ist aufgrund der im Vergleich zur
biologisch starker beeinflussten organischen Auflage geringen Dynamik v.a. flr den
Mineralboden zutreffend. In der organischen Auflage und im oberen humosen
Mineralboden konnen sich die Verhaltnisse jedoch innerhalb des Zeitrahmens der
BZE-Wiederholungsinventur deutlich andern, v.a. nach starken Pflegemallnahmen

oder Kalamitaten.

Zu 3. Varianzhomogenitéat

Homogene Varianz innerhalb der betrachteten Straten bedeutet, dass die
kleinrAumige Varianz an den Standorten der Varianz des jeweiligen Kollektivs
entspricht. Wenn man die Mittelwerte von homogenen Gruppen bildet, konvergiert

die Verteilung der Mittelwerte gegen eine Normalverteilung mit Varianz o? / n. Damit

14



Signalstarke von Bodenveranderungen

ware die Varianz in der Grundgesamtheit n * 2. Die Varianz innerhalb der einzelnen

Flachen entspricht demnach jener des betrachteten Stratums.

Bei inhomogenen Varianzen gibt es keine Moglichkeit Uber die Verteilung der
Mittelwerte auf die Varianz in den einzelnen Flachen zu schliefen. Man kann zwar
die Varianz der Mittelwerte abschatzen, hat aber keinerlei Information, welchen
Beitrag einzelne Flachen leisten. Die einzige Moglichkeit zur Varianzabschatzung
anhand des Datensatzes ist die Bildung von Clustern, fur die sich die Annahme
homogener Varianzen sachlogisch vertreten lasst. Die Stratifizierung des

Probenkollektivs dient u.a. dieser Zielsetzung.

Zu 4. Ungepaarte Stichproben

Im Gegensatz zur Berechnung von Riek (1999) wurden die kritischen Differenzen
nach der Formel fur den t-Test fUr unverbundene Stichproben berechnet. Hierbei
ergibt sich eine hohere Schwelle fur ein signifikantes Ergebnis als beim t-Test flr
verbundene Stichproben. Inwieweit gepaarte Tests fur die Auswertung der BZE I
herangezogen werden konnen, hangt v.a. von den Ergebnissen des HS-Projekts ab.
In jenen Fallen, in denen die Abstande der Proben von Erst- und Zweitaufnahme
innerhalb der Korrelationslangen von Bodenparametern liegen, kann ggf. der
verbunde Fall angenommen werden. An exemplarischen Standorten ist dies zwar fur
manchen Parameter der Fall, fir die Ubertragung dieser Information auf die BZE-
Flachen fehlen derzeit aber noch die Grundlagen. Die Annahme ungepaarter
Stichproben ist daneben auch durch Ergebnisse von Voruntersuchungen im Rahmen
des HS-Projektes begrindet (geringe bis keine kleinrdumige Korrelation bei den
meisten Parametern der untersuchten Bodendauerbeobachtungsfachen) und zudem
aufgrund geanderter Rahmenbedingungen der BZE-Probenahme erforderlich
(Verschiebung von BZE-Koordinaten z.B. in Bayern). In der themenubergreifenden
Diskussion wird die Frage nach gepaarten oder unabhangigen Stichproben

ausfuhrlich erlautert.
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2. Bodenversauerung

Die hohen anthropogenen Emissionen von Schwefel- und Stickoxiden haben die
Bodenversauerung vieler Walder Mitteleuropas stark beschleunigt. An nicht mehr
stickstofflimitierten Standorten tragen hohe Ammoniakemissionen bei der Dingung
landwirtschaftlicher Flachen zur Bodenversauerung bei. Die mikrobielle Oxidation
des deponierten Ammoniums (Nitrifikation) setzt Protonen im Boden frei. Wahrend in
den letzten zwei Jahrzehnten in Deutschland die Freisetzung von SO2 durch Einsatz
geeigneter Filteranlagen drastisch reduziert werden konnte, blieben die Emissionen
von NOx und NH3 nahezu unverandert.

Neben dem Monitoring der Saureeintrage, der Berechnung bodeninterner
Protonenproduktion aus Stoffhaushaltsuntersuchungen und der Entwicklung der
Protonen-, Aluminium- und Nitratflisse im Boden sowie der Verluste an basischen
Kationen konnen zeitliche Veranderungen des pH-Wertes im Boden, des Vorrats an
pflanzenverfigbaren basischen Kationen und der Basensattigung der
austauschbaren Kationen im Boden zu Beurteilung des Verlaufs der
Bodenversauerung herangezogen werden. Wahrend die erste Gruppe von
Indikatoren auf Stoffhaushaltsuntersuchungen basiert, wie sie das Level lI-Programm
vorsieht, erfassen BZE | und BZE Il die Versauerungsindikatoren der
Bodenfestphase. Die folgende Prognose der durch die Wiederholung der
Bodenzustandserhebung zu erwartenden Anderungen der Bodenversauerung in
deutschen Waldern stitzt sich daher auf die Indikatoren Boden-pH,
pflanzenverfigbare Basenvorrate und Basensattigung der austauschbaren Kationen
im Boden. Ausgehend von den Ergebnissen der BZE | wird nach sinnvoller
Gruppierung der Daten eine kritische Differenz berechnet, die Uberschritten werden
muss, um innerhalb der Gruppe signifikante Unterschiede zu ergeben. Der Vergleich
dieser Differenz mit Versauerungsraten aus Literatur und Modellanwendungen soll
Aufschluss dariiber geben, welche Anderung mit den Mitteln der
Bodenzustandserhebung sichtbar gemacht werden konnen.
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2.1. Indikator: Boden-pH

2.1.1. Vorgehensweise
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Abb.2: Verlauf des Boden-pHs (Einzelwerte und Median) an 88 Waldstandorten im
Spessart (NW-Bayern) (Gattlein 1992, Gattlein 2006 pers. Mittl.).

Eine Abschétzung allgemeingliltiger potentiellen Anderungsraten des Boden-pHs aus
der Literatur gestaltet sich schwierig. Flachendeckende Wiederholungsaufnahmen
mit einer groReren Anzahl von Beprobungspunkten sind selten und meist auf eine
eng umgrenzte Region beschrankt. Zusatzlich erschwert wird die Prognose, da seit
Beginn der achtziger Jahre die Saurebelastung in den alten, etwa 10 Jahre spater
auch in den neuen Bundeslandern Deutschlands drastisch reduziert wurde. Eine
mogliche Konsequenz ist eine Trendwende auch in der Bodenversauerung, wie ihn
legen (Abb. 2).

Wiederholungsaufnahmen des pH-Werts im Spessart nahe
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Datenreihen, die vor 1990 enden, kdnnen dementsprechend pH-Wert-Anderungen
ergeben, die nicht dem Verlauf der Werte zwischen 1986 und 2006, den Terminen

von BZE | und BZE Il entsprechen.

Tab. 1: Literaturlbersicht Uber die pH-Wert-Veranderungen der letzten Jahrzehnte.
Grau hinterlegt sind die Anderungsraten von Datensatzen, die fur den Zeitraum der
BZE Wiederholungsuntersuchung relevant sind

. . Beobachtungs-| Tiefen- Anzahl . Verédnderung in
Indikator |Literaturstelle Zeitraum nummer* | Bestinde Anfangswert Endwert Differenz 20 Jahren
1 4 38 2.9 0.9 0.6
Bailey et al. 2005 1967-1997 2 4 37 3.5 02 01
afley etal. ; 3 4 43 40 0.3 0.2
4 4 4.2 40 0.2 0.1
pH(CaCl,) 1 9 32 - 43 | 29 - 44 | 03 - 05 | 02 - 02
2 13 37 - 48 | 34 - 45| 14 - 05 | 08 - 02
Billet et al. 1990 1950-1987
reteta 3 11 43 - 52 | 38 - 46 | 14 - 01| 07 - 00
4 4 46 - 49 | 41 - 51| 05 - 01| 03 - 01
Jonsson et al. 2003 1988-1999 2 32 4.3 41 -0.2 -0.3
Evers 1983 1965-1982 1 32 26 - 39 | 25 - 34 | 06 - 01 | 08 - 0.1
1 88 27 - 441 | 28 - 40 | 07 - 10 | 05 - 11
attlein 2 off. 1986-2
Géttiein 2006 unverd 986-2003 2 88 31 - 45 | 34 - 46 | 05 - 11 | 01 - 14
pH(KCI) 1 2 29 - 33 | 31 - 34| 02 - 03 | 02 - 04
2 2 36 - 37 | 37 - 38| 01 - 02| 02 - 03
Weis 2006 . 1991-2004
es U5 unvero 3 2 36 - 36| 36 - 37| 01 - 01| 01 - 02
4 1 36 37 0.2 0.2
1 88 36 - 58 | 38 - 51| 14 - 09 | 06 - 1.1
Géttlein 2006 off. 1986-2003
ottietn 806 unvero 2 88 36 - 57 | 40 - 56 | 02 - 11 | 05 - 10
1 1 61 - 61 | 42 - 42 | 19 - 19| 04 - 04
Sverdrup et al. 1995 1883-1991 2 ! 63 - 63| 49 - 49| A4 - 14103 - -03
3 1 64 - 64 | 56 - 56 | 07 - -07 | 01 - -0.1
4 1 67 - 67 | 64 - 64 | 03 - -03 | 01 - -0.1
1 74 40 - 45 | 35 - 40 | 09 - 03| 03 - -01
PH(H-0) 2 74 45 - 48 | 39 - 44 | 08 - 03| -03 - -01
Tamm & Hallbacken 1986 | 1927-1983 : . : : : : : :
3 74 47 - 50 | 44 - 47| 06 - 02| 02 - -01
4 74 50 - 54 | 45 - 48 | 07 - -05| 03 - -0.2
1 2 37 - 39 | 37 - 38 | 01 - 00 | 02 - o041
Weis et al. 2007 1991-2004 2 2 41 - 42 41 - 42 00 - 00 we 0y
3 2 42 - 45 | 43 - 43 | 02 - 01| 038 - 02
4 1 4.7 46 0.1 0.1

* Tiefennummern der BZE |: 1 = 0-10 cm; 2 = 10-30 cm; 3 = 30-60 cm; 4 = 60-90 cm

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iber die von uns recherchierte Literatur. Der Menge an
auswertbaren Literaturzitaten wird auch dadurch reduziert, dass zur Bestimmung des
Boden-pHs sowohl Messungen in Wasser als auch in Salzlosungen (meist in KCI
oder CaClz) gebrauchlich sind, die unterschiedliche Protonenmengen erfassen. Die
mittleren pH-Wert-Anderungen aus diesen Literaturstellen liegen bezogen auf 20
Jahre (dem Abstand zwischen BZE | und BZE Il) im Bereich von wenigen zehnteln
bis zu einer pH-Einheit. Dabei herrschen bei alteren Untersuchungen pH-Abnahmen
vor, Untersuchungen die bis in das gegenwartige Jahrhundert hineinreichen weisen
dagegen eher auf pH-Zunahmen hin. Im Folgenden werden Beispiele aus der
Literatur naher betrachtet, die nicht auf Einzeluntersuchungen sondern auf der

Beprobung vieler Standorte basieren. Zu beachten ist dabei, dass aus Grunden der
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Vereinfachung von einer Linearitat der pH-Wert-Veranderungen ausgegangen wird.

Nur so kann auf einen Vergleichszeitraum von 20 Jahren hochgerechnet werden.

0,1 : : :
o AO-Horizont = A2-Horizont

§ + B-Horizont  x C-Horizont
-g 0,0
s
&
= »
= -0,1 e 1
gj m ™
'g 0,2 g °© o .l [ ] X L
:<I L + X
I X X
Q ]
£ 03 -
£

-0,4

3,8 4,0 4,2 4.4 4.6 4.8 5,0 5,2 5,4
pH (H;0)

Abb. 3: Abhangigkeit der pH-Wert Anderung von Boden-pH (der Erstbeprobung) und
Horizont fur Waldstandorte in Schweden (Tamm & Hallbacken 1986).
Vereinfachend wurde eine lineare pH-Wert Veranderung zwischen den
Aufnahmejahren 1927 und 1983 angenommen.

Altere Untersuchungen zur Veranderung des Boden-pHs finden sich z.B. bei Tamm
& Hallbacken (1986) (pH(H20)-Messungen in Waldern Schweden 1927 und 1983,
vgl. Abb. 3) mit pH-Wert Anderungsraten von ca. -0,2 pH-Einheiten bezogen auf 20
Jahre.

Evers (1983) (zitiert nach Gryschko & Horlacher 1997) berichtet eine pH(KCI)-Wert-
Veranderung verschiedener Standorte in Baden-Wurttemberg zwischen 1965 und
1983 von -0,8 bis +0,2 pH-Einheiten bezogen auf 20 Jahre (Abb. 4).

Ein guter Datensatz flir den BZE-relevanten Zeitraum existiert bei Gottlein (1992,
2006 pers. Mittl.) mit kontinuierlichen Wiederholungsaufnahmen an 88 Messpunkten
im Spessart (NW-Bayern). Die fur jeden Punkt aus der Steigung der
Regressionsgeraden fiir den Zeitraum 1986 bis 2003 berechneten Anderungsraten

sind in Abbildung 5 dargestelit.
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Abb. 4:
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Abhangigkeit der pH-Wert Anderung von Boden-pH und Horizont fir
Waldstandorte in Baden-Wirttemberg (Evers 1983). Vereinfachend wurde
eine lineare pH-Wert Veranderung zwischen den Aufnahmejahren 1965/66
und 1982 angenommen.
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Waldstandorte im Spessart (NW-Bayern) (Goéttlein 1992, Gottlein 2006 pers.
Mittl.). Die pH-Wert Veranderung wurde fur jeden der 88 Aufnahmepunkte
aus der Steigung der Regressionsgeraden bei insgesamt 13
Wiederholungsaufnahmen zwischen 1983 und 2003 abgeleitet.

Leider beschranken sich die Erhebungen allerdings auf den obersten Mineralboden

(Beprobungstiefen 0-2 cm und 15-17 cm). Im Gegensatz zu den oben erwahnten

alteren Untersuchungen ist hier fast durchgehend eine Zunahme des Boden-pHs zu

erkennen. Fir pH(H20) liegen die Anderungsraten etwa zwischen -0,4 und +1,0, fiir

pH(KCI) zwischen -0,2 und +1,2 bezogen auf 20 Jahre. Dabei reagieren stark saure
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Standorte mit der groten pH-Wert-Erhdhung. Flr Betrachtungen zum Boden-pH der
BZE-Punkte erscheinen uns diese Werte am realistischsten. Dementsprechend
werden im Folgenden fiir den oberen Mineralboden die Anderungsraten aus dem
Spessart mit den berechneten kritischen Differenzen der stratifizierten BZE-Daten
verglichen. Zu beachten ist dabei jedoch, dass der Spessart ein begrenztes Gebiet
ist, dessen typische Standortszusammensetzung und Eintragssituation nicht auf

ganz Deutschland Ubertragbar ist.

2.1.2. Stratifizierung

Tab. 2: Pufferbereiche nach Ulrich (1987)

Nr. Bezeichnung pH-Bereich

1 Eisen-Puffer pH < 3,2

2 Aluminium/Eisen-Puffer 3,2 <pH < 3,8
3 Aluminium-Puffer 3,8<pH<42
4 Austauscher-Puffer 42<pH<5,1
5 Silikat-Puffer 51<pH<6,3
6 Carbonat-Puffer 6,3

Die Stratifizierung der pH-Werte und Anderungsraten erfolgte gemaR den
Pufferbereichen in H20 nach Ulrich (1987) (Tab. 2), da diese Einteilung sowonhl fur
die BZE-Punkte als auch fur die Daten von Goattlein (2006, pers. Mittl.) moglich ist.
Eine Stratifizierung der Daten nach Humusform bzw. Versauerungsclustern (Riek
1999) entsprechend der Datenauswertung der austauschbaren Basenvorrate und der
Basensattigung (vgl. Kapitel 2.2 und 2.3) war wenig sinnvoll, da eine solche
Einteilung fur die Daten aus dem Spessart nicht existiert. Zudem konnte damit
naherungsweise Normalverteilung der Werte oder zumindest Lognormalverteilung in
den Gruppen errecht werden, eine Vorraussetzung fur die Anwendung der oben

beschriebenen Berechnung der kritischen Differenzen (vgl. auch 6.2).

2.1.3. pH-Werte BZE |

Die Tabellen 3 und 4 zeigen die nach Tiefenstufe und Pufferbereich stratifizierten pH-
Werte in Wasser und KCI fur die Standorte der BZE |. Wie zu erwarten steigen die

Werte vom Eisen- bis zum Carbonatpufferbereich an. Die Anzahl von Fallen mit

21



Signalstarke von Bodenveranderungen

Horizonten im Aluminiumpufferbereich nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Extrem
saure Horizonte im Eisenpufferbereich treten nur an wenigen Standorten auf und
beschranken sich mit einer Ausnahme auf die obersten 10 cm des Mineralbodens.
Fir den Groldteil der BZE-Punkte liegt der Mineralboden ab 10 cm im

Austauscherpufferbereich.

Tab. 3: pH-Werte des Mineralbodens gemessen in H20 der BZE | Standorte nach
Tiefenstufen und Pufferbereichen (Ulrich  1987); Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient (Protonenkonzentration).

Tiefe Puffer- N 5% Median 95% Mittelwert Variationskoeffizient der

[em] bereich Perzentil Perzentil Protonenkonzentration
0-10 1 11 2,68 3,01. 2,95 0,45
0-10 2 341 3,34 3,65 3,79 3,60 0,36
0-10 3 584 3,80 3,98 4,17 3,97 0,26
0-10 4 406 4,20 4,40 4,99 4,42 0,45
0-10 5 101 5,11 5,41 6,20 5,44 0,66
0-10 6 91 6,40 6,90 7,64 6,82 0,84
10-30 1 1 3,00 3,00 3,00 3,00

10-30 2 59 3,34 3,62 3,78 3,59 0,35
10-30 3 300 3,80 4,00 4,18 3,99 0,28
10-30 4 843 4,20 4,43 4,90 4,44 0,41
10-30 5 115 5,11 5,50 6,20 5,44 0,65
10-30 6 159 6,36 7,20 8,00 6,92 1,13
30-60 1 1 3,14 3,14 3,14 3,14

30-60 2 14 3,42 3,63. 3,60 0,25
30-60 3 144 3,80 4,06 419 4,02 0,30
30-60 4 696 4,23 4,50 4,95 4,48 0,42
30-60 5 106 5,11 5,50 6,20 5,44 0,66
30-60 6 98 6,42 7,54 8,39 7,06 1,36
60-90 1

60-90 2 3,50 3,76 . 3,66 0,39
60-90 3 82 3,80 4,05 4,19 4,01 0,29
60-90 4 634 4,24 4,54 5,00 4,51 0,47
60-90 5 127 5,14 5,49 6,18 5,44 0,62
60-90 6 111 6,39 7,65 8,48 7,05 1,45
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Tab. 4: pH-Werte des Mineralbodens gemessen in KCI der BZE | Standorte nach
Tiefenstufen und Pufferbereichen (Ulrich  1987); Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient (Protonenkonzentration).

Tiefe Puffer- N 5% Median 95% Mittelwert Variationskoeffizient der

[em] bereich Perzentil Perzentil Protonenkonzentration

0-10 1 11 2,60 3,04 0,00 2,96 0,60
0-10 2 341 2,62 3,00 3,33 2,93 0,54
0-10 3 584 2,92 3,30 3,70 3,25 0,60
0-10 4 406 3,30 3,67 4,31 3,60 0,70
0-10 5 101 3,41 4,87 5,83 4,25 1,95
0-10 6 91 5,81 6,46 7,30 6,24 1,29
10-30 1 1 3,92 3,92

10-30 2 59 2,62 3,26 3,85 3,07 0,91
10-30 3 300 3,08 3,57 4,00 3,47 0,79
10-30 4 843 3,47 3,87 4,30 3,79 0,66
10-30 5 115 3,66 4,50 5,90 4,19 1,61
10-30 6 159 5,62 6,60 7,50 5,96 5,88
30-60 1 1 4,23 4,23

30-60 2 14 2,77 3,34 3,26 0,73
30-60 3 144 3,20 3,66 4,08 3,54 0,84
30-60 4 696 3,55 4,05 4,41 3,93 0,73
30-60 5 106 3,52 4,38 5,68 4,12 1,46
30-60 6 98 5,00 6,80 7,73 5,83 3,35
60-90 1

60-90 2 3,06 3,07 3,21 0,68
60-90 3 82 3,14 3,64 4,21 3,53 0,74
60-90 4 634 3,48 4,05 4,49 3,88 1,12
60-90 5 127 3,53 4,50 5,69 4,13 1,40
60-90 6 111 4,78 6,90 7,68 5,64 2,86

2.1.4. Potentielle Anderungsraten und kritische Differenzen

Die Tabellen 5 und 6 zeigen die Anderungsraten des pH-Wertes gemessen in
Wasser bzw. KCI abgeleitet aus den Wiederholungsmessungen im Spessart
(Gottlein 1992, Gottlein 2006 pers. Mittl.). Eine Stratifizierung nach den
Pufferbereichen von Ulrich (1987) zeigt, dass nur wenige Standorte nicht im
Aluminium- bzw. Austauscherpufferbereich liegen. Die folgenden Aussagen werden

sich dementsprechend in erster Linie auf diese Bereiche beziehen.
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Im Spessart ergibt sich flir den Zeitraum seit 1986 und den beiden beprobten
Horizonten eine generelle Zunahme der pH-Werte im Boden. Dies gilt sowohl fur
Messungen in Wasser als auch in KCI. Die GroRenordnung liegt etwa bei 0,3 bis 0,5
pH-Einheiten.

Tab. 5: Durchschnittliche Anderungsraten berechnet auf 20 Jahre des Boden-pHs
(H20) im Spessart (NW-Bayern) (Gottlein 1992, Gattlein 2006 pers. Mittl.) gruppiert
nach Tiefenstufen und Pufferbereichen (Ulrich 1987); Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient.

Tiefe Puffer- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-

[em] bereich Perzentil [pH-Einheit] Perzentil [pH-Einheit] abweichung koeffizient
0-2 1 0

0-2 2 9 0,01 0,52 0,52 0,25 0,48
0-2 3 60 0,06 0,48 0,92 0,46 0,25 0,54
0-2 4 18 -0,59 0,09 0,14 0,36 2,54
0-2 5 1 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36

0-2 6 0

15-17 1 0

15-17 2 2 0,92 0,95 0,95 0,04 0,04
15-17 3 14 0,16 0,52 0,53 0,22 0,41
15-17 4 69 0,05 0,40 0,74 0,40 0,20 0,51
15-17 5 3 -0,47 0,02 -0,11 0,31 -2,90
15-17 6 0

Verglichen mit den fur die nach Pufferbereichen stratifizierten pH-Werten der BZE-
Punkte (Tab. 7 und 8) sind diese Anderungsraten sehr hoch. Falls die pH-Wert-
Erholung im Spessart kein lokales Phanomen ist, sondern Folge der drastisch
reduzierten Schwefelemissionen und damit einer abgesenkten Protonendeposition in
weiten Teilen Mittel-Europas, kann die Wiederholungsaufnahme der BZE eine
signifikante pH-Wert Erhdhung im Oberboden erbringen. Gemaf Abbildung 5 durfte
sie sogar dort am starkten ausgepragt sein, wo die pH-Werte 1986 am niedrigsten
waren.

Aussagen uber tiefere Bodenschichten sind aus diesen Daten nicht abzuleiten. Zu
vermuten ist jedoch, dass die Starke der pH-Wert-Zunahme mit steigender Tiefe
sinkt. Am unteren Rand der Versauerungsfront sind pH-Wert Abnahmen
wahrscheinlich. Ein solches Verhalten — also pH-Wert-Zunahmen im Oberboden und
pH-Wert Abnahmen am unteren Ende der Versauerungsfront wurde z.B. in einem
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Fichtenaltbestand im Hoglwald zwischen Augsburg und Minchen beobachtet
(Abb. 6, Weis 2006).

pH (H;0)

30 35 40

4,5

50 55

-5 -
5
15 -
525-
$ 35 -
S 45
A 55
65 -
75 -

e Fichte 1991

— Fichte 2004

Abb. 6:

Tab. 6: Durchschnittliche

Anderungsraten des Boden-pHs
(KCIl) berechnet auf 20 Jahre im
Spessart (NW-Bayern)
1992, Gottlein 2006 pers. Mittl.) gruppiert nach Tiefenstufen und Pufferbereichen
(Ulrich 1987); Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung und Variationskoeffizient.

(Gottlein

Tiefe Puffer- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
[em] bereich Perzentil [pH-Einheit] Perzentil [pH-Einheit] abweichung koeffizient
0-2 1 0

0-2 2 9 0,34 0,65 0,65 0,18 0,29
0-2 3 60 0,17 0,56 1,01 0,55 0,20 0,37
0-2 4 18 -0,51 0,40 0,30 0,35 1,17
0-2 5 1 0,20 0,20 0,20 0,20

0-2 6 0

15-17 1 0

15-17 2 2 0,47 0,79 0,79 0,45 0,58
15-17 3 14 0,06 0,36 0,39 0,25 0,64
15-17 4 69 0,01 0,29 0,65 0,29 0,17 0,60
15-17 5 3 -0,05 0,16 0,12 0,15 1,26
15-17 6

Tab. 7: Kritische Differenz der Protonenkonzentration (gemessen in H20) der BZE-
Punkte und die daraus abgeleitete negative und positive kritische Differenz des pH-

Wertes stratifiziert nach den Pufferbereichen von Ulrich (1987).
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Tiefe Puffer- N kritische Differenz der kritische Differenz des
[em] bereich Protonenkonzentration [mol 1] pH-Werts

0-10 1 11 4,48E-04 -0,1465 0,2228
0-10 2 341 1,36E-05 -0,0230 0,0243
0-10 3 584 3,20E-06 -0,0127 0,0131

0-10 4 406 2,39E-06 -0,0262 0,0279
0-10 5 101 6,68E-07 -0,0731 0,0879
0-10 6 91 3,72E-08 -0,0955 0,1226
10-30 1 1

10-30 2 59 3,23E-05 -0,0516 0,0586
10-30 3 300 4,70E-06 -0,0193 0,0202
10-30 4 843 1,42E-06 -0,0165 0,0172
10-30 5 115 6,15E-07 -0,0678 0,0804
10-30 6 159 3,04E-08 -0,0971 0,1252

Tab. 8: Kritische Differenz der Protonenkonzentration (gemessen in KCI) der BZE-
Punkte und die daraus abgeleitete negative und positive kritische Differenz des pH-
Wertes stratifiziert nach den Pufferbereichen von Ulrich (1987).

Tiefe Puffer- N kritische Differenz der kritische Differenz des
[em] bereich Protonenkonzentration [mol I'] pH-Werts

0-10 1 11 5,87E-04 -0,1848 0,3283
0-10 2 341 9,58E-05 -0,0340 0,0369
0-10 3 584 3,85E-05 -0,0288 0,0308
0-10 4 406 2,41E-05 -0,0398 0,0438
0-10 5 101 3,07E-05 -0,1880 0,3390
0-10 6 91 2,18E-07 -0,1390 0,2056
10-30 1 1

10-30 2 59 2,79E-04 -0,1239 0,1741
10-30 3 300 4,27E-05 -0,0517 0,0587
10-30 4 843 1,02E-05 -0,0266 0,0284
10-30 5 115 2,70E-05 -0,1515 0,2346
10-30 6 159 1,42E-06 -0,3613 -
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2.1.5. Folgerungen

In der Literatur existieren Anhaltspunkte fur eine Trendwende der pH-Wert-
Veranderungen im oberen Mineralboden Ende der achtziger Jahre

Altere Wiederholungsaufnahmen zum Boden-pH ergeben Abnahmeraten von ca.
0,2 pH Einheiten in 20 Jahren.

Wiederholungsaufnahmen des Boden-pHs im Spessart (NW-Bayern) fur den fur
die BZE relevanten Zeitraum ergeben deutliche Zunahmen des pH-Wertes von
0,3 bis 0,5 pH-Wert Einheiten.

Sofern die Verhaltnisse im Spessart auf andere Gebiete mit sauren Waldbdden
und ahnlicher Depositionsgeschichte Ubertragbar sind, sollte die Wiederholung
der Boden-pH Messungen an entsprechenden BZE-Punkten signifikante pH-
Erhéhungen gegentber 1986 im oberen Mineralboden ergeben.

Am unteren Ende der Versauerungsfront ist eine weitere pH-Wert Abnahme

plausibel. Dies ist zumindest an Einzelstandorten auch durch Messdaten belegt.

2.2. Indikator: austauschbare Basenvorrate

2.2.1. Vorgehensweise

Entsprechend der Critical Load Berechnung flr Saure (Bolte & Wolff 2001) gilt fur die
potentielle Saurebelastung im Boden:

ACIDpot = ACIDdep - BCdep + BCup - BCw - Nim - Nup - Nde

ACIDpot: potentielle Saurebelastung im Boden

ACIDdep: Saureeintrag

BCuaep: Eintrag basischer Kationen (Ca + Mg + K)

BCup: Aufnahme basischer Kationen (Ca + Mg + K)

BCw: Nachlieferung basischer Kationen (Ca + Mg + K) durch Verwitterung

Nim: Stickstoff-lmmobilisierung
Nup: Stickstoff-Aufnahme
Nde: Denitrifikation
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Folgt man den Hauptpuffermechanismen von Schwertmann et al. (1987) bzw. Ulrich
(1987) findet die Verdrangung austauschbarer, basischer Kationen im Boden
vornehmlich im Austauscherpufferbereich statt (5 > pH (H20) > 4.2). Insbesondere im
Carbonat- und Aluminium- bzw. Eisenpufferbereich dominieren dagegen
Pufferreaktionen, die die Vorrate austauschbarer Basen wenig beeinflussen. Als
Beleg seien wieder Untersuchungen im Boden eines Fichtenaltbestands im Hoglwald
angefiihrt (Abb. 7). Deutliche und signifikante Anderungen der Basensattigung
zwischen den Beprobungsterminen 1991 und 2004 sind erst ab 40 cm Tiefe zu
beobachten. Im pH-Tiefenprofil wird deutlich, dass im Hdglwald die Bodenhorizonte
ab ca. 40 cm Tiefe sich im Austauscherpufferbereich befinden, dariber jedoch im

Aluminiumpufferbereich.

pH (H,0) BS [%]
30 35 40 45 50 55 0 20 40 60 80 100

R B . [~—Fichte 1991|
o5 ] & i |—Fichte 2004

Bodentiefe [cm]
w
()]

Bodentiefe [cm]

.Kritischer Versauerungshorizont*

Abb. 7: Verschiebungen im Tiefenprofil von Boden-pH und Basensattigung in einem
Fichtenaltbestand (Hoglwald) zwischen 1991 und 2004 (Mittelwerte und
Wertebereich). Signifikante Anderungen der Basensattigung treten vor allem
in Horizonten auf, die sich im Austauscherpufferbereich befinden, also einen
pH-Wert oberhalb von 4,2 aufweisen (Weis 2006). ***:Signifikanzniveau p <
0,001.

Fir die Standorte der BZE | wurden dementsprechend bei der Berechnung
potentieller Anderungsraten der Vorriate austauschbarer basischer Kationen
Carbonatbdden nicht bertcksichtigt, Standorte mit Horizonten im Aluminium- bis
Eisenpufferbereich nur dann, wenn zumindest eine Tiefenstufe im Bodenprofil sich

1986 noch im Austauscherpufferbereich befand. Die Berechnung der
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Anderungsraten beschréankte sich fiir die ausgewahlten Standorte auf die erste
Tiefenstufe, die sich im Austauscherpufferbereich befindet (im Folgenden als
,potentieller Versauerungshorizont® bezeichnet). Vereinfachend wurde angenommen,
dass die potentielle Saurebelastung im Boden vollstandig in der betrachteten
Tiefenstufe auftritt. Die Verlagerung von Aluminiumionen nach Saurepufferung in
héhergelegenen Bodenschichten wurde aufgrund der hohen Eintauschstarke von
Aluminium als reine Saureverlagerung betrachtet. Nach Berechnung der jahrlichen
potentiellen Saurebelastung gemal obiger Gleichung und den Daten aus Bolte &
Wolff (2001) wurde iterativ in 20 Schritten der potentielle Verlust an austauschbaren
Basen zwischen 1986 und 2006 ermittelt. Wir berlcksichtigten dabei sowohl den
jeweiligen Anteil von Kalium, Calcium, Magnesium und Aluminium an der
Gesamtaustauschkapazitat, als auch die unterschiedliche Eintauschstarke der lonen
gemal Scheffer & Schachtschabel (1992) (K: 0.51; Ca: 0,71; Mg: 0,69; Al: 0,85). Ein
iteratives Verfahren war nétig, da die Veranderung der lonenverhaltnisse am
Austauscher grofl3en Einfluss auf die Berechnung der auszutauschenden Mengen der

jeweiligen lonenspecies hat.

2.2.2. Stratifizierung

Die Stratifizierung der Basenvorrdte und Anderungsraten erfolgte gemaR der
Humusform (Mull (mu), mullartiger Moder (mou), typischer Moder (mot),
ronhumusartiger Moder (mor) und Rohhumus (ro)) und nach den
Versauerungsclustern nach Riek 1999, bzw. Wolff & Evers 2000 (Tab. 9, Abb. 8).

Da zur Berechnung der Anderungsraten nur diejenigen BZE-Punkte beriicksichtigt
werden konnten, fur welche die Vorrate aller austauschbaren Kationen vorlagen, und
nur Standorte mit mindestens einer Tiefenstufe im Bereich des Austauscherpuffers
herangezogen wurden, berlcksichtigt das beschriebene Kollektiv nur etwa ein Drittel
der ca. 1800 BZE | Standorte. Eine direkte Konsequenz ist die schlechte Besetzung
einzelner Gruppen, insbesondere bei Stratifizierung nach den Versauerungsclustern
nach Riek (1999). Das Zusammenfassen mehrerer Untergruppen scheint

dementsprechend sinnvoll. Diese kdnnte z.B. wie folgt aussehen (vgl. Abb. 8):

(1) Tiefgrindig versauert (Tiefe der Versauerungsfront bei 60 cm oder mehr; Riek-
Cluster 1 bis 3)
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(2) Nur im Oberboden versauert (Tiefe der Versauerungsfront bis maximal 60 cm;
Riek-Cluster 3 bis 6)
(3) Durch Dungung oder Kalkung beeinflusste Standorte (Riek-Cluster 7 und 8)

Tab. 9: Kurzubersicht Uber die Einteilung der BZE | Standorte nach
Versauerungscluster (Details siehe Riek 1999 und Wolff & Evers 2000).

Versauerungs- | Kurzbeschreibung Sensitivitat
cluster (Riek (1999)
0 Carbonatstandorte gering
1 Tiefgriindig stark versauerte Béden. gering
2 Tiefgriindig versauerte Bdden unter dem Einfluss pufferender, hoch

basisch wirkender Staubeintrage.
3 Im Oberboden bis ca. 60 cm Tiefe stark versauerte Bdden. hoch
4 Im Oberboden bis ca. 30 cm Tiefe stark versauerte Boden. hoch
5 Im Oberboden bis ca. 30 cm Tiefe schwach versauerte Boden. hoch
6 Im Oberboden bis ca. 30 cm Tiefe maRig versauerte Boden. hoch
7 Aufgrund von basischen Staubeintrdgen oder Dingung im hoch
Tiefenprofil durchgehend gut mit Basen versorgte Standorte.
8 Aufgrund sehr hoher basischer Staubeintrdge oder Kalkung im hoch
Oberboden sehr gut und besser als im Unterboden mit Basen
versorgte Standorte.
Tiefe [cm]
0
5
20
40
60
8 7 N\
4 6
80

0 20 40 60 80 100
Basensattigung [%]

Abb. 8: Stratifizierung der BZE-Punkte nach dem Tiefenprofil der Basensattigung
(verandert nach Wolff & Evers 2000).
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2.2.3. Basenvorrate BZE |

Die Tabelle 10 und 11 zeigen die Vorrate austauschbarer Basen (Ca + Mg +K) der
wie unter 2.2.1 beschrieben ausgewahlten Tiefenstufen der BZE | Standorte
(.potentielle  Versauerungshorizonte®)  stratifiziert nach  Humusform  bzw.

Versauerungscluster nach Riek (1999).

Tab. 10: Vorrate austauschbarer Basen (Ca+ Mg+ K) im Mineralboden
ausgewahlter BZE | Standorte nach Tiefenstufen und Humusformen; Mittelwerte,
Perzentile, Standardabweichung und Variationskoeffizient. Berlcksichtigt wurde
jeweils die erste Tiefenstufe im Austauscherpufferbereich.

Tiefe Humus- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-

[cm] form Perzentil [kmolc ha'] Perzentil [kmolc ha'] abweichung koeffizient
0-30 Mu 68 8,52 48,19 472,59 126,51 184,67 1,46
0-30 mou 61 8,88 35,02 423,54 84,53 128,93 1,53
0-30 mot 90 5,49 16,23 179,22 40,00 64,17 1,60
0-30 mor 19 6,54 13,05 113,21 19,13 22,88 1,20
0-30 ro 42 4,22 14,75 40,21 22,67 38,97 1,72
30-60 mu 15 2,44 6,41 458,74 76,43 142,45 1,86
30-60 mou 19 2,88 60,07 297,67 81,45 81,42 1,00
30-60 mot 125 1,31 6,29 113,99 29,15 99,90 3,43
30-60 mor 51 1,16 4,68 97,88 17,53 48,23 2,75
30-60 ro 43 213 5,56 67,27 18,93 60,01 3,17
60-90 mu 1 0,00 25,87 25,87 25,87 0,00 0,00
60-90 mou 4 1,50 1,90 3,52 2,20 0,78 0,36
60-90 mot 64 6,10 20,66 304,81 52,42 70,59 1,35
60-90 mor 14 1,35 27,59 283,97 52,29 72,02 1,38
60-90 ro 13 0,86 3,60 16,95 4,79 3,92 0,82

Standorte mit einer besseren Humusform zeigen in der Regel auch hohere
Basenvorrate im ,potentiellen Versauerungshorizont®, insbesondere wenn dieser in
der Tiefenstufe 0-30 cm liegt. Eine Ausnahme bildet die Gruppe der Standorte mit
Rohhumusauflagen. Hier kommt zum Tragen, dass Rohhumus sich zwar auch an
nahrstoffarmen Standorten bildet, oft jedoch vor allem dort, wo die klimatischen
Verhaltnisse (feuchte, kalte Standorte mit kurzer Vegetationsperiode) eine deutliche
Verlangsamung der Mineralisation bedingen. In Deutschland ist dies vor allem in den

Mittelgebirgs- und Gebirgsregionen der Fall, die nicht durchgehend von sauren
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Boden dominiert sind. In groRerer Bodentiefe ist kein klarer Zusammenhang
zwischen Humusform und Basenvorrat mehr ersichtlich. Dies muss wohl in erster
Linie auf die ungleiche Besetzung der verschiedenen Gruppen (Humusform)
zuruckgefuhrt werden. Insbesondere fur die Humusformen Mull und mullartiger
Moder ist die Belegung bei Standorten mit dem ,kritischen Versauerungshorizont® in

60-90 cm Tiefe gering.

Tab. 11: Vorrate austauschbarer Basen (Ca+ Mg+ K) im Mineralboden
ausgewahlterer BZE | Standorte nach Tiefenstufen und Versauerungsclustern (Riek
1999); Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung und Variationskoeffizient.
Berucksichtigt wurde jeweils die erste Tiefenstufe im Austauscherpufferbereich.

Tiefe Versauerungs N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
[cm] cluster Perzentil [kmolc ha'] Perzentil [kmolc. ha'] abweichung koeffizient
0-30 1 76 4,61 12,71 27,81 14,45 8,02 0,55
0-30 2 44 5,42 16,54 50,76 20,14 15,16 0,75
0-30 3 16 8,79 19,38 36,44 21,23 7,44 0,35
0-30 4 25 7,61 40,96 113,21 47,02 31,20 0,66
0-30 5 17 93,12 310,64 1083,14 367,34 258,82 0,70
0-30 6 29 32,84 129,14 256,17 143,91 76,57 0,53
0-30 7 14 14,11 35,37 195,14 54,73 48,72 0,89
0-30 8 20 10,69 39,51 124,77 47,08 34,98 0,74
30-60 1 143 1,52 3,94 15,28 5,89 4,91 0,84
30-60 2 37 2,88 8,46 73,96 17,49 2317 1,32
30-60 3 23 3,52 60,75 202,12 82,93 87,04 1,05
30-60 4 11 31,99 140,08 379,49 173,62 103,35 0,60
30-60 5

30-60 6 205,03 371,12 987,40 521,18 336,57 0,65
30-60 7 13,77 37,87 46,36 33,97 13,36 0,39
30-60 8 3,23 4,41 20,86 9,30 6,94 0,75
60-90 1 35 0,86 5,66 57,58 12,81 15,94 1,24
60-90 2 22 2,37 44 31 185,12 75,02 65,64 0,87
60-90 3 8 30,17 161,05 283,97 150,35 99,49 0,66
60-90 4 1 18,60 18,60

60-90 5 0

60-90 6 0

60-90 7 1 25,87 25,87

60-90 8 1 32,14 32,14
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Die Einteilung der Standorte nach Tiefenstufen und den Versauerungsclustern von
Riek (1999) zeigt, dass der ,potentielle Versauerungshorizont” meist in den obersten
30 cm, bei tiefgrindig versauerten Boden auch in 30-60 cm Tiefe zu finden ist.
Geringe Basenvorrate von 20 kmolc ha™! und darunter finden sich dabei vor allem an
tiefgrindig versauerten oder im Oberboden stark versauerten Standorten. Auch
einzelne, wohl kurz vor der BZE | frisch gekalkte, ehemals tiefgrindig versauerte
Standorte zeigen ,potentielle Versauerungshorizonte® mit sehr geringen
Basenvorraten. Noch mehr als bei einer Einteilung nach der Humusform gilt hier,
dass einzelne Gruppen nur gering besetzt sind, womit eine Verallgemeinerung der

Aussagen erschwert wird.

2.2.4. Potentielle Anderungsraten und Kritische Differenzen
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Basenvorrat im "kritischen Versauerungshorizont" [kmol, ha'1]

Abb. 9: Zusammenhang zwischen der potentiellen Abnahmerate im kritischen
Versauerungshorizont” und dem Basenvorrat (BZE ).

Die Tabellen 12 und 13 zeigen die wie unter Punkt 2.2.1 beschrieben berechneten
potentiellen Anderungsraten fiir die ,kritischen Versauerungshorizonte* gruppiert
nach Humusform bzw. Versauerungscluster nach Riek (1999). Die mittleren

potentiellen Abnahmeraten der einzelnen Gruppen liegen zwischen 3 und
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10 kmolc ha' bezogen auf 20 Jahre. Allerdings treten innerhalb der Gruppen hohe
Variationskoeffizienten auf, die bis weit Uber 100 % reichen konnen. Die fur die
einzelnen Standorte berechneten Werte streuen stark und reichen von -10 bis +50
kmolc ha™'. Es existiert ein schwach ausgepragter, logarithmischer Zusammenhang
zwischen Abnahmerate und Basenvorrat (Abb. 9).

Aufgrund der starken Streuung der Basenvorrate und Abnahmeraten in den
gebildeten Gruppen wurde der Vergleich der potentiellen Anderungsraten mit der
kritischen Differenz (vgl. 1.2.2) auf Basis der normierten Mediane getroffen (Abb. 10).
Um die hohe Variabilitdt der Standorte zusatzlich zu verdeutlichen, enthalt die
Abbildung auch die 5 %- und 95 %-Perzentile.

Tab. 12: Potentielle Vorratsverluste austauschbarer Basen (Ca + Mg + K) Uber 20
Jahre im Mineralboden ausgewahlter BZE | Standorte nach Tiefenstufen und
Humusformen; Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung und
Variationskoeffizient. Berucksichtigt wurde jeweils die erste Tiefenstufe im
Austauscherpufferbereich.

Tiefe Humus- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
[em] form Perzentil [kmolc ha'] Perzentil [kmolc ha'] abweichung koeffizient
0-30 Mu 68 -2,38 8,56 24,85 10,72 7,76 0,72
0-30 mou 61 3,78 8,15 30,83 11,19 8,97 0,80
0-30 mot 90 2,46 6,83 17,54 8,18 5,07 0,62
0-30 mor 19 3,24 6,29 16,70 7,38 3,44 0,47
0-30 ro 42 2,49 8,21 21,50 9,55 5,75 0,60
30-60 mu 15 0,79 4,01 41,68 8,94 11,36 1,27
30-60 mou 19 -9,45 8,68 26,45 9,40 8,01 0,85
30-60 mot 125 1,18 3,69 15,66 5,65 6,56 1,16
30-60 mor 51 1,06 3,77 16,91 6,22 8,60 1,38
30-60 ro 43 1,87 4,42 16,57 6,64 7,10 1,07
60-90 mu 1 0,00 12,64 12,64 12,64 0,00 0,00
60-90 mou 4 3,08 18,12 23,16 15,62 7,60 0,49
60-90 mot 64 -3,54 5,38 46,53 9,42 9,49 1,01
60-90 mor 14 -5,94 8,49 38,03 11,79 11,71 0,99
60-90 ro 13 0,90 3,27 7,00 3,37 1,64 0,49
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Tab. 13: Potentielle Vorratsverluste austauschbarer Basen (Ca + Mg + K) uber 20
Jahre im Mineralboden ausgewahlter BZE | Standorte nach Tiefenstufen und
Versauerungsclustern (Riek 1999); Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung und
Variationskoeffizient. Berucksichtigt wurde jeweils die erste Tiefenstufe im
Austauscherpufferebereich.

Tiefe Versauerungs N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
[cm] cluster Perzentil [kmolc ha'] Perzentil [kmolc. ha'] abweichung koeffizient
0-30 1 76 0,70 3,89 9,50 4,11 2,59 0,63
0-30 2 44 1,70 7,16 17,05 7,70 4,64 0,60
0-30 3 16 -3,46 3,95 9,19 3,81 2,57 0,68
0-30 4 25 0,63 3,82 10,72 4,39 2,66 0,61
0-30 5 17 -1,06 4,03 18,27 6,06 519 0,86
0-30 6 29 -1,82 4,86 16,23 5,53 4,56 0,83
0-30 7 14 1,49 11,14 37,29 15,59 11,78 0,76
0-30 8 20 2,51 10,42 31,15 12,01 9,02 0,75
30-60 1 143 1,21 3,28 6,74 3,67 1,84 0,50
30-60 2 37 -2,82 8,64 23,91 10,27 8,83 0,86
30-60 3 23 1,10 3,57 11,04 5,29 4,74 0,90
30-60 4 11 -1,88 9,97 23,00 10,75 8,50 0,79
30-60 5

30-60 6 0,76 4,34 11,64 5,58 4,53 0,81
30-60 7 14,59 25,92 32,11 24,63 7,54 0,31
30-60 8 2,44 6,02 8,63 517 2,38 0,46
60-90 1 35 -4,21 2,90 10,65 3,60 2,86 0,79
60-90 2 22 1,00 8,81 18,97 9,08 5,00 0,55
60-90 3 8 2,53 8,58 27,87 10,81 8,11 0,75
60-90 4 1 31,36 31,36

60-90 5 0

60-90 6 0

60-90 7 1 47,67 47,67

60-90 8 1 12,97 12,97

Bei einer Einteilung der Standorte nach der Humusform lag die berechnete mittlere
potentielle Abnahmerate der Basenvorrate bis auf eine Ausnahme immer unterhalb
der kritischen Differenz. Die Heterogenitat der Standorte hinsichtlich
Eintragssituation, Nahrstoffbedarf des Bestands und Boden ist innerhalb der Humus-
Cluster wohl zu gro um signifikante Anderungen im Teilkollektiv nach 20 Jahren
zuzulassen. Einzige Ausnahme sind Standorte mit Rohhumusauflage und dem

spotentiellen Versauerungshorizont® in 60 - 90 cm Tiefe. Es handelt sich hierbei um
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13 tiefgrindig versauerte Punkte, die, obwohl Uber ganz Deutschland verteilt,

offensichtlich eine hohe Homogenitat hinsichtlich der Basenvorrate aufweisen.
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Abb. 10: Gegenuberstellung der normierten Werte flr die kritische Differenz und die
potentielle  Abnahmerate (Median, 5%- und 95%-Perzentil) der
Basenvorrate ausgewahlter BZE | Standorte in der jeweils obersten
Mineralboden-Tiefenstufe, die sich im Austauscherpufferbereich befindet.
Die Ergebnisse sind stratifiziert nach Humusform (linke Spalte) und dem
Versauerungscluster nach Riek (1999) (rechte Spalte).

Die Gruppierung der Standorte nach den Versauerungsclustern von Riek (1999)
ergab nur fur die tiefgrindig versauerten Standorte (Cluster 1-3) mittlere potentielle
Abnahmeraten der Basenvorrate, die Uber der kritischen Differenz lagen. Dies trifft
insbesondere dann zu, wenn der ,potentielle Versauerungshorizont® oberhalb 60 cm

Tiefe liegt. Zur Begrindung kann angefthrt werden:
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(1) Die Anzahl der Standorte in den Clustern 1 bis 3 ist vergleichsweise hoch und die
kritische Differenz dementsprechend gering. In einigen Clustern muss aufgrund
der geringen Anzahl von Standorten (<10) sogar auf eine Aussage verzichtet
werden. Dies trifft auf die Cluster 5 bis 8 zu, falls sich der kritischer
Versauerungshorizont® in 30 — 60 cm Tiefe befindet. Liegt er in 60 — 90 cm Tiefe,
sind sogar fur die Cluster 3 bis 8 keine Aussagen maoglich.

(2) Der in der Regel geringe Vorrat an Basen auf tiefgrindig versauerten Standorten
erfahrt auch bei - absolut gesehen - moderaten Basenverlusten eine grofe
relative Anderung, was bei der normierten Darstellung in Abbildung 7 gut zum

Ausdruck kommt.

Anzumerken ist noch, dass auch wenn die potentiellen Anderungsraten oberhalb der
kritischen Differenz liegen, viele Standorte (siehe 5 %- Perzentilgrenzen) immer noch
unterhalb der kritischen Differenz verbleiben. Hierin kommt zum Ausdruck, dass die
hohe Standortsvariabilitat innerhalb der Cluster die Wahrscheinlichkeit, dass
signifikante Unterschiede zwischen BZE |l und BZE | zu finden sind, herabsetzt.

2.2.5. Folgerungen

e Mit wenigen Ausnahmen ist mit einer generellen Abnahme der austauschbaren
Basenvorrate in den Horizonten der BZE-Punkte zu rechnen, die sich im
Austauscherpufferbereich befinden

e Dort lasst sich eine signifikante Abnahme der austauchbaren Basenvorrate im
Mineralboden der BZE-Punkte vor allem an nahrstoffarmen, tiefgrindig
versauerten Standorten erwarten.

e Bodenhorizonte unterhalb und oberhalb des Austauscherpufferbereichs werden

nur geringe Anderungen der austauschbaren Basenvorrate zeigen.

2.3. Indikator: Basensattigung

2.3.1. Vorgehensweise

Die Anderungsraten in der Basensattigung wurden entsprechend der
Vorgehensweise bei den Basenvorraten nur fur ausgewahlte Standorte der BZE |
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berechnet und nur fur die erste Tiefenstufe, die sich zum Aufnahmezeitpunkt noch im
Austauscherpufferbereich befand. Aus den Basenvorraten der BZE | und den
Anderungsraten der Basenvorrate ber 20 Jahre errechnete sich die geanderte
Basensattigung unter der Annahme, dass sich die Gesamtkationenaustausch-
kapazitat wahrend der vergangenen 20 Jahre nur wenig anderte, also kein

nennenswerter Tonmineralabbau stattfande.

2.3.2. Stratifizierung

Die Stratifizierung der Basensattigung und der berechneten, potentiellen
Abnahmeraten der Basensattigung erfolgte wie fur die Basenvorrate nach

Humusform bzw. Versauerungscluster (vgl. 2.2.2).

2.3.3. Basensattigung BZE |

Die Tabellen 14 und 15 zeigen die Basensattigung am Austauscher der wie unter
2.2.1 beschrieben ausgewahlten Tiefenstufen der BZE | Standorte (potentielle

Versauerungshorizonte) stratifiziert nach Humusform bzw. Versauerungscluster nach
Riek (1999).

100 - y= 2’30490,5896 In(x)

+ R%=0,7323
80 -

60 -

40

Basensittigung [%]

20 A

0 : i ik T k T T 1
1 10 100 1000 10000
Basenvorrat im "kritischen Versauerungshorizont" [kmol, ha'1]

Abb. 11: Zusammenhang zwischen Basensattigung und Basenvorraten in den
,potentiellen Versauerungshorizonten® der BZE Standorte.

38



Signalstarke von Bodenveranderungen

Das unter Kapitel 2.2.3 zu den Vorraten an austauschbaren basischen Kationen
gesagte ist groldtenteils auf die Basensattigung Ubertragbar. Dies ist auch daraus
ersichtlich, dass ein enger Zusammenhang zwischen Basensattigung und
Basenvorraten besteht (Abb. 11).

Tab. 14: Basensattigung (Ca + Mg + K) im Mineralboden ausgewahlterer BZE |
Standorte nach Tiefenstufen und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient. Berucksichtigt wurde jeweils die erste
Tiefenstufe im Austauscherpufferebereich.

Tiefe Humus- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
[em] form Perzentil [%] Perzentil [%] abweichung koeffizient
0-30 Mu 68 6,78 21,59 83,04 33,06 24,94 0,75
0-30 mou 61 490 14,89 79,65 26,70 24,28 0,91
0-30 mot 90 3,89 11,21 56,40 17,51 16,26 0,93
0-30 mor 19 341 11,30 31,86 13,97 8,30 0,59
0-30 ro 42 2,97 20,61 56,22 23,34 15,12 0,65
30-60 mu 15 2,42 6,35 96,56 23,27 32,45 1,39
30-60 mou 19 2,67 26,48 7417 27,08 19,84 0,73
30-60 mot 125 2,28 6,36 50,05 11,98 14,90 1,24
30-60 mor 51 2,13 5,37 47,71 10,21 14,22 1,39
30-60 ro 43 1,98 5,74 40,71 11,29 13,15 1,16
60-90 mu 1 97,56 97,56

60-90 mou 4 13,06 31,33 46,99 30,68 13,44 0,44
60-90 mot 64 6,04 13,97 83,84 20,51 18,94 0,92
60-90 mor 14 1,65 23,08 67,10 20,10 17,12 0,85
60-90 ro 13 2,76 7,77 15,10 7,38 3,65 0,49

Dementsprechend zeigen Standorte mit besserer Humusform im Mittel eine hdhere
Basensattigung. Wie bei den Basenvorraten gilt diese Regel nicht fur die Gruppe der
Standorte mit Rohhumusauflage.

Besonders niedrige Werte der Basensattigung im ,potentiellen
Versauerungshorizont® finden sich bei tiefgrindig versauerten Standorten
(Versauerungscluster 1 bis 3). Die hdochsten Werte treten in der Gruppe der nur im
Oberboden schwach versauerten Standorte auf (Versauerungscluster 5). Erhohte
Werte zeigen auch gedungte bzw. gekalkte Standorte (Versauerungscluster 7 und 8).
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Tab. 15: Basensattigung (Ca + Mg + K) im Mineralboden ausgewahiter BZE |
Standorte nach Tiefenstufen und Versauerungsclustern (Riek 1999); Mittelwerte,
Perzentile, Standardabweichung und Variationskoeffizient. Berlcksichtigt wurde
jeweils die erste Tiefenstufe im Austauscherpufferbereich.

Tiefe Versauerungs- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
[em] cluster Perzentil [%] Perzentil [%] abweichung koeffizient
0-30 1 76 3,37 8,01 20,18 8,56 4,17 0,49
0-30 2 44 450 15,48 25,87 15,75 6,32 0,40
0-30 3 16 722 12,11 21,48 12,89 4,09 0,32
0-30 4 25 7,96 16,99 29,69 18,22 7,47 0,41
0-30 5 17 57,91 73,07 91,91 75,19 11,16 0,15
0-30 6 29 22,82 43,86 58,39 43,17 10,94 0,25
0-30 7 14 20,83 32,70 73,10 37,97 13,98 0,37
0-30 8 20 15,16 32,70 56,22 34,08 12,84 0,38
30-60 1 143 2,13 4,72 9,01 4,99 2,16 0,43
30-60 2 37 461 14,63 37,73 16,31 9,09 0,56
30-60 3 23 8,12 22,63 40,71 24,14 11,20 0,46
30-60 4 11 43,50 56,45 74,17 56,40 8,23 0,15
30-60 5

30-60 6 78,56 80,45 86,30 81,77 3,29 0,04
30-60 7 25,81 47,19 57,52 44,43 12,76 0,29
30-60 8 3,30 8,31 19,24 9,35 5,41 0,58
60-90 1 35 1,63 6,49 17,78 7,74 5,38 0,69
60-90 2 22 5,83 26,01 44,10 26,62 11,02 0,41
60-90 3 8 47,51 53,68 70,73 56,44 7,61 0,13
60-90 4 1 74,25 74,25

60-90 5 0

60-90 6 0

60-90 7 1 97,56 97,56

60-90 8 1 34,44 34,44

2.3.4. Potentielle Anderungsraten und kritische Differenzen

Die berechneten potentiellen Anderungsraten der Basensattigung stratifiziert nach
Humusform bzw. Versauerungscluster finden sich in den Tabellen 16 und 17.
Standorte mit inaktiver Humusform zeigen eine starkere Abnahme der
Basensattigung. Bei einer Gruppierung nach Riek (1999) fallen, insbesondere die

durch  Staubeintrage, Dingung und Kalkung Dbeeinflussten  Standorte
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(Versauerungscluster 2, 7 und 8) mit hohen potentiellen Abnahmeraten der
Basensattigung auf.

Wie fir die Anderungsraten der Basenvorrdte gilt auch hinsichtlich der
Abnahmeraten der Basensattigung, dass die hohe Standortsheterogenitat innerhalb
der Gruppen zu hohen Variationskoeffizienten flihrt. Dennoch liegen die normierten
Werte der kritischen Differenzen deutlich niedriger. Dementsprechend kann auf Basis
der Gegenliberstellung von kritischen Differenzen und potentiellen Anderungsraten
(Abb. 12) fur Standorte mit intermediaren bis inaktiven Humusformen eine
signifikante Abnahme der Basensattigung prognostiziert werden. Dasselbe gilt fur
tiefgrindig versauerte Standorte (Versauerungscluster 1 bis 3) und mit
Einschrankung auch fur Standorte mit hohen Staubeintragen, Dungung oder Kalkung
(Versauerungscluster 7 und 8). Wir schlielen daraus, dass in erster Linie stark
versauerte, nahrstoffarme Standorte und solche, die nach hohen anthropogenen
Eintragen basischer Kationen eine schnelle Wiederversauerung erfahren, signifikante

Anderungen beim Vergleich von BZE Il und BZE | erwarten lassen.

Tab. 16: Potentielle =~ Abnahmeraten der Basensattigung (Ca+ Mg+ K) im
Mineralboden ausgewahlterer BZE Standorte nach Tiefenstufen und Humusformen;
Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung und Variationskoeffizient. Bertcksichtigt
wurde jeweils die erste Tiefenstufe im Austauscherpufferebereich.

Tiefe Humus- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-

[em] form Perzentil [%-Pkt.] Perzentil [%-Pkt.] abweichung koeffizient
0-30 Mu 68 -0,42 4,22 10,87 4,68 3,26 0,70
0-30 mou 61 0,65 4,13 13,47 5,39 4,33 0,80
0-30 mot 90 0,98 4,25 15,26 5,20 4,78 0,92
0-30 mor 19 1,40 6,19 17,70 6,43 3,71 0,58
0-30 ro 42 1,70 10,75 33,87 13,42 10,25 0,76
30-60 mu 15 0,86 3,56 11,64 4,38 3,11 0,71
30-60 mou 19 -1,88 3,89 22,11 5,60 5,47 0,98
30-60 mot 125 1,10 3,85 21,29 5,70 6,86 1,20
30-60 mor 51 1,98 4,42 16,62 5,46 4,16 0,76
30-60 ro 43 1,66 5,08 23,91 7,38 7,19 0,97
60-90 mu 1 47,67 47,67

60-90 mou 4 2,05 5,14 6,64 4,74 1,97 0,42
60-90 mot 64 -0,88 4,91 32,61 6,95 6,34 0,91
60-90 mor 14 -4,21 4,26 20,96 6,39 6,60 1,03
60-90 ro 13 2,33 5,51 10,65 5,71 2,75 0,48
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Tab. 17: Potentielle = Abnahmeraten der Basensattigung (Ca+ Mg+ K) im
Mineralboden  ausgewahlter BZE  Standorte nach  Tiefenstufen  und
Versauerungsclustern (Riek 1999); Mittelwerte, Perzentile, Standardabweichung und
Variationskoeffizient. Berucksichtigt wurde jeweils die erste Tiefenstufe im
Austauscherpufferebereich.

Tiefe Versauerungs- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-

[em] cluster Perzentil [%] Perzentil [%] abweichung koeffizient
0-30 1 76 0,70 3,89 9,50 4,11 2,59 0,63
0-30 2 44 1,70 7,16 17,05 7,70 4,64 0,60
0-30 3 16 -3,46 3,95 9,19 3,81 2,57 0,68
0-30 4 25 0,63 3,82 10,72 4,39 2,66 0,61
0-30 5 17 -1,06 4,03 18,27 6,06 5,19 0,86
0-30 6 29 -1,82 4,86 16,23 5,53 4,56 0,83
0-30 7 14 1,49 11,14 37,29 15,59 11,78 0,76
0-30 8 20 251 10,42 31,15 12,01 9,02 0,75
30-60 1 143 1,21 3,28 6,74 3,67 1,84 0,50
30-60 2 37 -2,82 8,64 23,91 10,27 8,83 0,86
30-60 3 23 1,10 3,57 11,04 5,29 4,74 0,90
30-60 4 11 -1,88 9,97 23,00 10,75 8,50 0,79
30-60 5

30-60 6 0,76 4,34 11,64 5,58 4,53 0,81
30-60 7 14,59 25,92 32,11 24,63 7,54 0,31
30-60 8 2,44 6,02 8,63 5,17 2,38 0,46
60-90 1 35 -4,21 2,90 10,65 3,60 2,86 0,79
60-90 2 22 1,00 8,81 18,97 9,08 5,00 0,55
60-90 3 8 2,53 8,58 27,87 10,81 8,11 0,75
60-90 4 1 31,36 31,36

60-90 5 0

60-90 6 0

60-90 7 1 47,67 47,67

60-90 8 1 12,97 12,97

Messergebnisse aus der Literatur stutzen diese Aussage. Im Hoglwald, einem
Fichtenaltbestand in Sudbayern mit Moder-Humusauflage konnte zwischen 1991 und
2004 eine signifikante (p < 0,001) Abnahme der Basensattigung in 40 — 60 cm Tiefe
von 24 auf 10 % festgestellt werden, nicht aber im schon stark versauerten
Oberboden (Weis 2006, Abb. 7). Prietzel et al. (2006) fanden in zwei nahrstoffarmen
bayerischen Kiefernbestanden signifikante (p < 0,05) Abnahmen der Basensattigung
im Mineralboden bis 30 cm Tiefe von ca. 8 auf ca. 3 % (Pfaffenwinkel 1982 - 2004)
bzw. ca. 12 auf ca. 5 % (Pustert 1974 - 2004). In Sidschweden ergaben Vergleiche
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der Basensattigung von 24 Fichten und 8 Kiefernbestanden in 1988 und 1999 eine
signifikante (p < 0,001) Abnahme im Mineralboden zwischen 20 und 30 cm Tiefe. Im
Mittel der 32 Standorte sank die Basensattigung dabei von ca. 22 auf ca. 15 %. Der
Anteil der Bestande mit einer Basensattigung unter 10 % stieg in der gleichen
Perioden von 58 auf 81 % (Jonsson et al. 2003).
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Abb. 12: Gegenuberstellung der normierten Werte flr die kritische Differenz und die
potentielle Abnahmerate (Median, 5%- und 95%-Perzentil) der
Basensattigung ausgewahlter BZE | Standorte in der jeweils obersten
Mineralboden-Tiefenstufe, die sich im Austauscherpufferbereich befindet.
Die Ergebnisse sind stratifiziert nach Humusform (linke Spalte) und dem
Versauerungscluster nach Riek (1999) (rechte Spalte).

Die rasche Wiederabnahme der Basensattigung in der Humusauflage und im oberen
Mineralboden auf gekalkten Flachen konnte anhand eines Kalkungsexperiments im
Hoglwald belegt werden (Abb. 13). Nach einer Kalkung des Fichtenaltbestands 1984
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wurde die Bodenchemie im Tiefenprofii 1991 und 2004 angesprochen. Die
Auswirkungen der Kalkung war klar ersichtlich. Gegenlber einer nicht gekalkten
Kontrollflache lag die Basensattigung 1991 bis in eine Tiefe von 30 cm signifikant (p
< 0,001) hoher. Besonders deutlich war das in der Humusauflage (Uber 90
gegenuber ca. 50 %) und dem Ah-Horizont (57 gegenuber 11 %). Zwischen 1991
und 2004 kam in diesen beiden Horizonten zu einer signifikanten signifikant (p <

0,001) Abnahme der Basensattigung um 35 (organische Auflage) bzw. 30 % (Ah-

Horizont).
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2.3.5. Folgerungen

e Auch flir die Basensattigung ist mit einer generellen Abnahme in den Horizonten
der BZE-Punkte zu rechnen, die sich im Austauscherpufferbereich befinden

e Die Basensattigung ist ein sensitiverer Indikator der Versauerung als die
Basenvorrate.

e Hauptgrund hierflr liegt in der im Vergleich zu den Basenvorraten deutlich
geringeren Streuung der Basensattigung

¢ Signifikante Abnahmen der Basensattigung im Mineralboden der BZE-Punkte
sind an intermediaren und nahrstoffarmen, tiefgrindig versauerten Standorten zu

erwarten.
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3. N-Sattigung
3.1. Indikator: Stickstoffvorrate

3.1.1. Vorgehensweise

Fir die Berechnung der potentiellen Anderungsraten auf den BZE-Flachen wurden
die Komponenten der Critical Depostion Level (CDL)-Berechnung von Bolte & Wolff
(2001) genutzt. Massenbilanz-Komponenten zur Berechnung der Critical Loads
(CL)/CDL fur eutrophierenden Stickstoff (Bolte & Wolff 2001) sind im Einzelnen:

CL(site)nut(N) = Critical Load [kg ha a™]

ExcCL(site)nut(N) = Exceedance of Critical Load [kg ha™' a™]
CDL(site)nut(N) = Critical Deposition Level [kg ha™! a*]
ExcCDL(site)nut(N) = Exceedance of Critical Deposition Level [kg ha™! a]
Ni = Stickstoff-Immobilisierungsrate [kg ha™' a]

Nu = Netto-Stickstoff-Aufnahmerate im Baumbestand [kg ha! a]

Nde = Stickstoff-Denitrifikationsrate [kg ha! a]

Nle = Tolerierbarer Stickstoff-Austrag mit dem Sickerwasser [kg ha-1 a-1]

Als Komponente zur N-Anreicherung an den BZE-Punkten wurde Ni (= Stickstoff-
Immobilisierungsrate [kg ha™' a']) verwendet. Die N-Akkumulation bezieht sich beim
CL/CDL-Ansatz v.a. auf die mikrobielle N-Immobilisierung. Zwischen der Netto-
Stickstoff-Aufnahmerate und der N-Mineralisierung wird ein Gleichgewicht
angenommen. Bei der Berechnung der kritischen Schwellen im Rahmen des
UN/ECE-Programms werden 2 verschiedene Ansatze verfolgt. Wahrend bei den
Critical Loads langfristig wirksame Prozesse betrachtet werden, stehen beim CDL-
Konzept die aktuell wirksamen Prozesse im Vordergrund (Klap et al. 2000). Die
Festlegung von Stickstoff in Humus und Oberboden durch Mikroorganismen, die
sogenannte Stickstoff-Immobilisierung kann eine erhebliche Senke fur eingetragenen
Stickstoff darstellen. Die jahrliche Rate der langfristigen Immobilisierung ist
temperaturabhangig, wobei niedrigere Temperaturen die Festlegung fordern
(Hornung et al. 1995). Bei der Schatzung der kurzfristigen Immobilisierung fur die
Critical Deposition Levels (CDL) wurde von tatsachlich ermittelten C/N-Verhaltnissen
in den Oberbdden der BZE ausgegangen. Die Berechnung richtet sich nach Klap et
al. (2000):
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Ndep = Lokale Stickstoffdeposition

Nu = Nettostickstoffaufnahme durch den Baumbestand

Niemin) = Minimale N-Auswaschung

C/Nreal = Gemessenes C/N-Verhaltnis am einzelnen Standort

C/Ncrit = Kritisches C/N-Verhaltnis (75%-Quantil der BZE/Level-1l-Standorte nach
Humusformen)

C/Nmin = Minimales C/N-Verhaltnis (5%-Quantil der BZE/Level-lI-Standorte nach
Humusformen)

Das Ergebnis der Gleichung ergibt immer positive Werte. Die auf dieser Basis
errechneten N-Anderungsraten gehen fiir alle BZE-Punkte von einer N-Akkumulation

aus. Der Fall eines N-Vorratsabbaus kommt bei diesem Modell nicht vor.

Ein weiteres Modell von Klap et al. 2000 fur die langfristige N-Immobilisierung weist
Werte zwischen 1 bzw. 1,6 kg N ha'a' (langfristige mittlere Rate) aus. Diese
GroRenordnung ist unter den herrschenden Bedingungen hoher N-Depositionen in
die Walder nicht plausibel und daher fur die vorliegende Studie nicht relevant.

3.1.2. Stratifizierung

Zur Bearbeitung der dargelegten Fragestellung wurden die BZE-Erhebungspunkte
nicht nach standortskundlichen Einheiten, wie geologischem Ausgangssubstrat oder
Bodentyp, stratifiziert, sondern eigene Kriterien entwickelt. Dies wurde notwendig,
weil die Auswertung der BZE | gezeigt hatte, dass insbesondere der in der Frage der
Stickstoffséttigung besonders relevante Oberbodenzustand nur geringfugig mit
makromorphologischen pedogenetischen Bodeneigenschaften korreliert. Die
Ursache fur die zu beobachtende flachendeckende, substratunabhangige
Nivellierung der chemischen Oberbodenzustande vermuten Wolff und Riek (1997)
vor allem im atmogenen Eintrag von Stickstoff. Aufbauend auf diesen Arbeiten
entwickelte Riek (1999) Kriterien zur Stratifizierung der BZE-Stichprobe hinsichtlich
der Dynamik bodenchemischer Eigenschaften. Fur den N-Vorrat wurden Klassen der
Sensibilitdt gegentber N-Eintragen nach Humusformen und C/N-Verhaltnissen

gebildet. Als Stratifizierungskriterien fur die Signalstarke der N-Akkumulation wurden
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daher die Humusformen und die Sensibilitdt gegenuber N-Eintragen (1: geringe
Sensibilitat; 2: mittlere Sensibilitat; 3: hohe Sensibilitat; Riek 1999) verwendet.

3.1.3. Stickstoffvorrate BZE |

In den Tabellen 18 und 19 sind die N-Vorrate nach Sensibilitdtsklassen (Riek 1999)
und Humusformen dargestellt. Die N-Vorrate der organischen Humusauflage
erreichen erwartungsgemal beim Rohhumus (ro) ihr Maximum. Minimal sind sie bei
den Mineralbodenhumusformen (mu) und innerhalb der Auflagehumusformen beim
mullartigen Moder (mou).

Die N-Vorrate im Mineralboden (Mediane) steigen mit zunehmender biologischer
Aktivitat der Humusform kontinuierlich an. Allerdings ist der Gradient entlang der
Humusformen bei den Sensibilitatsklassen 2 und 3 nur sehr schwach ausgepragt.
Insbesondere die N-Vorrate der Moderformen kommen denen der Mullformen sehr
nahe. Die Zuordnung bzw. Trennung der (Sub)-Horizonte des Humuskorpers zur
Auflage bzw. zum Mineralboden (insbesondere die Grenze zwischen Oh- und Ah-
Horizont) ist im Gelande haufig nicht exakt moglich (z.B. Jansen et al. 2005).
Derartige Schwierigkeiten kdnnten auch daflr verantwortlich sein, dass die N-Vorrate
beim Rohhumus im Mineralboden eine ahnliche GréRenordnung erreichen wie in der
organischen Auflage. Nach der klassischen Lehrmeinung, die durch Daten aus
Fallstudien auch belegt ist (z.B. Lentschig & Fiedler 1967 zitiert in Rehfuess 1992),
sollten die Vorrate im Auflagehumus von Rohhumusbéden jene im oberen
Mineralboden um ein mehrfaches Ubersteigen (Rehfuess 1992). Wie diese Beispiele
zeigen, ist eine adaquate Charakterisierung und Beprobung des Humuskorpers
schwierig und generell eine entscheidende Fehlerquelle bei der Erfassung von
VorratskenngrofRRen.

Von grundsatzlicher statistischer Bedeutung ist die Frage, inwieweit die Streuungen
innerhalb der untersuchten Straten mit jenen auf den einzelnen BZE-Standorten
vergleichbar sind. Die Variationskoeffizienten der Straten nach Sensibilitatsklasse
und Humusform bewegen sich in der Auflage zwischen 0,4 — 0,9 mit den
Streuungsmaxima in den Mineralbodenhorizonten. Bezogen auf den Oberboden
(Auflage + Mineralboden bis 30 cm Tiefe) liegt der Variationskoeffizient bei 0,3-0,65,
wobei die Streuungsmaxima jeweils beim Rohhumus (ro) bzw. beim

rohhumusartigen Moder (mor) liegen. Da an den BZE-Standorten Mischproben
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gebildet wurden, kann die Variabilitdt des N-Vorrats nur durch ahnliche Studien
hergeleitet werden, bei denen Einzelproben gewonnen und analysiert wurden. Die
Daten von 12 bayerischen Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) basieren auf
einer Stichprobe von N=18. Sie liegen in der Auflage bei einem
Variationskoeffizienten von 0,27-0,56 (im Mittel bei 0,4), mit den Streuungsmaxima in
den Mineralbodenhorizonten. Die Werte im Ah-Horizont streuen mit einem
Variationskoeffizienten von 0,23-0,50 (im Mittel bei 0,34). Die an einzelnen Flachen
ermittelten Streuungen sind also insgesamt vergleichbar, liegen aber auf einem
etwas niedrigeren Niveau als jene in den BZE-Straten. Dies zeigt, dass die im
Methodenteil (Kap. 2.2.2) beschriebene Annahme der Varianzhomogenitat - wie
erwartet - zwar nicht ganz den realen Verhaltnissen entspricht, weil die zu Clustern
zusammen gefassten BZE-Punkte doch noch recht unterschiedlich sind. Eine
Unterschatzung der Gesamt-Streuung ist auf diese Weise jedoch eher

unwahrscheinlich.

Tab. 18: N-Vorrate [kg ha'] in der organischen Auflage der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient.

Sensibilitdts- Humus- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
klasse form Perzentil [kg ha'] Perzentil [kgha'] abweichung koeffizient
1 mu 238 26,3 2412 935,3 329,7 292,7 0,89

1 mou 74 67,3 4344 1416,7 532,9 380,1 0,71

1 mot 155 284,1 821,9  2048,8 962,0 642,1 0,67

1 mor 61 533,5 1372,4  2683,9 1452,0 610,0 0,42

1 ro 68 213,2 1332,3  3346,6 1458,2 866,0 0,59

2 mou 20 150,8  368,3 1718,1 522,7 410,1 0,78

2 mot 185 321,8  903,0 1795,8 972,0 451,7 0,46

2 mor 70 431,1 1066,6  2438,9 1258,5 629,1 0,50

2 ro 66 323,7 1209,6 34182 1476,0 901,8 0,61

3 mu 92 31,3 388,8 1359,2 490,7 452,0 0,92

3 mou 44 202,2 511,3 1526,0 627,8 397,6 0,63

3 mot 182 231,2 8917 1946,0 990,8 549,9 0,55

3 mor 70 446,0 911,2  2294,0 1081,9 542,8 0,50

3 ro 66 519,8 1170,1 3043,4 1389,9 787,6 0,57
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Tab. 19: N-Vorrate [kg ha™'] im oberen Mineralboden (0-30cm) der BZE | Standorte
nach Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient.

Sensibilitats- Humus- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-

klasse form Perzentil [kg ha'] Perzentil [kgha'] abweichung koeffizient
1 mu 244  2548,8 5516,6 114114 6140,2 2838,8 0,46
1 mou 74  2308,0 4939,2 14570,8 5580,4 3170,3 0,57
1 mot 147 1860,4 3840,0 7959,4 4196,2 19421 0,46
1 mor 61 1182,7 2971,0 13657,0 4031,3 3400,0 0,84
1 ro 66 693,2 2330,5 7184,0 32354 2071,5 0,64
2 mou 21 1350,8 3628,0  8403,1 3889,4 1655,4 0,43
2 mot 177 13154 3743,0 7635,0 4159,6 2047,0 0,49
2 mor 67 1208,5 3448,0 78382 3673,9 1721,7 0,47
2 ro 63 696,6 2893,0 9330,7 3538,5 2438,9 0,69
3 mu 92 1648,1 3834,8 10518,8 4661,7 2617,4 0,56
3 mou 46  2038,6 2939,2 5588,8 3275,3 1017,4 0,31
3 mot 181 982,5 2966,5 6992,4 32491 1908,2 0,59
3 mor 68 427,6 27289  8050,2 3013,0 21489 0,71
3 ro 61 426,9 1740,0 56815 2381,2 1786,8 0,75

3.1.4. Potentielle Anderungsraten und kritische Differenzen

Die mikrobiellen N-Immobilisierung wurde von Bolte & Wolff 2001 in Anlehnung an
Klap et al. 2000 errechnet. Dabei wird angenommen, dass die N-Retention im
Oberboden bis zu einem minimalen C/N-Verhaltnis linear abnimmt. Oberhalb eines
kritischen  (weiten) C/N-Verhaltnisses wird samtlicher Stickstoffuberschuss
aufgenommen. Die potentiellen Anderungsraten wurden als VergleichsgréRe fiir die
kritischen Differenzen auf 20 Jahre hochgerechnet (Tab. 20). Die so gewonnen
Anderungsraten wurden bezogen auf (1) die N-Vorrate bis in 30 cm Tiefe und (2) die
N-Vorrate des Auflagehumus. Die Unterscheidung von 2 Varianten ist notig, da sich
die Humusformen hinsichtlich des Ortes der N-Akkumulation unterscheiden
(Humusauflage oder Mineralboden).

Bei Boden mit Auflagehumusformen vollzieht sich die N-Akkumulation v.a. in der
organischen Auflage, wahrend sie bei Boden mit Mineralbodenhumusformen (mu)
vorwiegend im Mineralboden stattfindet und daher die Humus-Vorrate bis in 30 cm
Tiefe eine geeignete Bezugsgrole darstellen. Beim mullartiger Moder durfte der

Schwerpunkt der Vorratsakkumulation noch in der organischen Auflage liegen, der
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Mineralboden wohl aber bereits starker an der N-Retention beteiligt sein. Bdden
ohne anthropogen erhéhte Anderungsraten der N-Retention weisen nach Klap et al.
(2000) langfristige N-Immobilisierungsraten von 1 bis 1,6 kg N ha' a' auf. Diese
Variante wurde in die Uberlegungen mit einbezogen, hierzu wurden aber keine
Anderungsraten errechnet.

In Abb. 14 sind kritische Differenz und potentielle Anderungsraten (%) des N-Vorrats
in 20 Jahren nach den entsprechenden BZE-Straten dargestellt. Bezogen auf
Auflagehumus+Mineralboden bis 30 cm Tiefe ist eine signifikante Anderung des N-

Vorrats fur alle Humusformen eher unwahrscheinlich.

Tab. 20: Potentielle Anderungsraten der N-Vorrate der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient.

Sensibilitdts- Humus- N 5% Median 95% Mittelwert ~ Standard-  Variations-
klasse form Perzentil [kg ha'] Perzentii [kgha'] abweichung koeffizient
1 mu 244 0,0 9,4 20,7 10,1 5,9 0,6
1 mou 74 0,0 5,9 14,7 6,3 4,5 0,7
1 mot 147 0,0 5,0 10,4 5,1 3,3 0,7
1 mor 61 0,0 5,1 10,8 4,8 3,3 0,7
1 ro 66 0,0 55 13,6 57 4,3 0,8
2 mou 21 10,0 14,8 28,0 15,1 4,4 0,3
2 mot 177 8,0 14,5 25,9 15,4 5,2 0,3
2 mor 67 8,4 14,9 22,7 15,3 4,2 0,3
2 ro 63 8,4 15,4 23,6 15,8 47 0,3
3 mu 92 12,3 18,2 26,5 18,8 4,5 0,2
3 mou 46 9,3 18,8 29,2 18,4 57 0,3
3 mot 181 13,7 20,7 29,6 20,9 4,8 0,2
3 mor 68 15,1 21,9 29,3 22,0 4,4 0,2
3 ro 61 16,3 22,8 34,4 23,2 5,1 0,2

Die mittleren potentiellen Anderungsraten nahern sich zwar mit zunehmender
Sensibilitat den kritischen Schwellenwerten an, eine Uberschreitung der Schwelle tritt
bei den Mineralbodenhumusformen (mu) jedoch nur in wenigen Fallen innerhalb der
Sensibilitatsklasse 1 auf. Bei den Auflagehumusformen sind beim Rohhumus in der
Sensibilitatsklasse 3 einige Uberschreitungen zu verzeichnen. Allerdings ist zu

erwarten, dass sich bei den Bdéden mit Auflagehumusformen die Akkumulation
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eingetragener N-Verbindungen v.a. in der organischen Auflage vollzieht (rechte
Spalte Abb. 14).

Anderung bezogen auf den N-Vorrat des Anderung bezogen auf den N-Vorrat des
Oberbodens bis 30 cm Auflagehumus
50 — 100 ‘
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Abb. 14: Anderungsraten (%) des N-Vorrats in 20 Jahren nach BZE-Straten; Kritische und
potentielle Anderungsraten (Mediane) wurden bezogen auf den N-Vorrat im
Oberboden bis 30 cm (links) und bezogen auf den N-Vorrat im Auflagehumus
(rechts). Fehlerbalken geben die Werte fir das 5 bis 95. Perzentil der potentiellen
Anderungsraten an. N-Sensibilititsklassen nach Riek (1999). Potentielle
Anderungsraten fiir Mull bezogen auf den Auflagehumus sind nicht dargestellt.

Bei den Auflagehumusformen (mou-ro) treten bereits bei Sensibilitatsklasse 1 einige
Schwellenlberschreitungen auf. Im Mittel (Median) ist die potentielle Anderungsrate
jedoch zu gering, um signifikante Ergebnisse innerhalb dieses Stratums erwarten zu
konnen. Die kritische Differenz wird bei Sensibilitdtsklasse 2 deutlich beim Moder
(mot) und beim rohhumusartigen Moder (mor) Uberschritten. Noch deutlicher fallen
die Ergebnisse bei Sensibilitatsklasse 3 aus. Unter den Auflagehumusformen fallen
die Uberschreitungen beim mullartigen Moder am deutlichsten aus. Dies ist auf den
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relativ geringen N-Vorrat dieser Humusform im Vergleich zu den Ubrigen
Auflagehumusformen zuriick zu fiihren, da bei dieser Ubergangsform bereits
erhebliche N-Mengen im Ah-Horizont gespeichert werden. Diese Mittelstellung des
mullartigen Moder zwischen Auflage- und Mineralbodenhumusformen erschwert die
Beurteilung, inwieweit der Nachweis von N-Vorratsanderungen bei den
entsprechenden Straten wahrscheinlich ist oder nicht.

Die aus der mikrobiellen N-Immobilisierung abgeleiteten potentiellen jahrlichen N-
Akkumulationsraten (Tab. 19) bewegen sich gemessen an Literaturdaten im mittleren
Bereich. Kolling und Mellert (1999) errechneten flr die 53 Level-ll Standorte in
Deutschland eine N-Retention (einschliellich N-Aufnahme durch den Bestand)
zwischen 4 und 29 kg N ha' a', im Mittel (Median) 14 kg N ha' a”'. Diese Werte
entstammen einer einfachen N-Bilanzierung. Dammgen et al (2005) schatzen den N-
bilanziberschull von 3 stark belasteten Kiefernforstokosystemen der Weser-Ems-
Region (ANSWER-Projekt) auf 25-40 kg N ha'a'. Die N-Bilanzen von 20
europaischen Fallstudien weisen ebenfalls N-Retentions-Werte mit einer Spanne von
7 bis 44 kg N ha™! a”lauf (Tab. 21 aus Huber 1997). Allerdings sind die Bilanzen von
5 der 20 Standorte negativ, d.h. es wird mehr Stickstoff ausgetragen als akkumuliert.
Die Messergebnisse von Prietzel et al. (2006) sind ebenfalls gut mit den einfachen
Kalkulationen von Bolte & Wollf (2001) vergleichbar. Allerdings ist die N-
Vorratszunahme bei Prietzel et al. (2006) bei dem wuchsigeren Bestand mit engerem
C/N-Verhaltnis hoher (Pustert C/N = 25, N-Akkumulation = 18,3 kg N ha'a™;
Pfaffenwinkel C/N = 31; N-Akkumulation = 12,5 kg N ha' a-'). Pro Masse-Einheit der
Auflage wird zwar beim armeren Standort mehr N akkumuliert, dies wird aber durch
die doppelt so hohe Streuuakkumulation (gemessen an der C-Vorratsanderung)
Uberkompensiert. Hohe (> 25 kg N ha' a') und sehr niedrige potentielle
Anderungsraten (< 5 kg N ha' a') kommen nach der verwendeten
Berechnungsmethode nur selten vor. Im Vergleich mit den N-Bilanzen ist dies aber
plausibel. Wenn man einen N-Bedarf der Bestidnde von 5-15 kg N ha'a’
bertcksichtigt und nur den verbleibenden Bilanzuberschuss der N-Vorratsanderung
dem Boden zuschlagt, stimmt der Wertebereich von Tabelle 20 mit den potentiellen
Anderungsraten in Tabelle 19 gut liberein. Die Kalkulation von Bolte & Wolff (2001)
lasst allerdings keine negativen Bilanzen zu. Situationen, die mit einem N-
Vorratsabau (N-Uberséattigung, Stoérungen) verbunden sind, bleiben daher

unbertcksichtigt.
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Tab. 21: Stickstoffeintrage mit dem Bestandsniederschlag sowie Nitrataustrage mit
dem Sickerwasser und die daraus berechneten N-Bilanzen von EXMAN und
NITREX-Standorten sowie weiterer deutscher Fallstudien (nach Huber 1997)

Land Standort N-Eintrag NO3-N Austrag N-Bilanz
[kg N ha' a] [kg N ha' a] [kg N ha' a]

D Wingst 56.5 13.0 43.5
NL Harderwijk 42.6 6.0 36.6
NL Kootwijk 41.4 16.8 24.6
DK Klosterhede 23.8 0.1 23.7
D Spanbeck 30.0 9.0 21.0
D Lange Brahmke 19.6 24 17.2
D Grebenau 16.8 0.3 16.5
D Warmensteinach 33.3 18.6 14.7
D Solling 36.6 22.6 14.0
S Gardsjon 12.3 0.1 12.2
IRL Ballyhooly 11.4 1.2 10.2
D Schluchsee 16.1 6.2 9.9
D Wailfesreuth 20.7 11.6 9.1
D Villingen 7.8 0.1 7.7
D Witzenhausen 31.3 24.6 6.7
D Hils 33.5 33.6 -0.1
D Hoglwald 29.1 30.7 -1.6
NL Ysselstein 58.7 65.6 -6.9
D Béhmweg 21.4 42.0 -20.6
NL Speuld 48.2 88.0 -39.8

Neben der bisher behandelten Stratifizierung wurde der Datensatz auch nach
anderen Gruppenvariablen gruppiert und untersucht, ob sich Anderungen hinsichtlich
der Nachweischance signifikanter Anderungen ergeben. Das Beispiel in Tab. 22
zeigt, dass die kritischen Differenzen und damit die Detektierbarkeit der
Veranderungen durch die Depositionstypen nach Wellbrock et al. (2005) nicht
verbessert werden konnte. Im Mittel ergibt die klassische Gruppenbildung im Beispiel
sogar etwas bessere Ergebnissen bei den kritischen Differenzen (21 statt 25 %). Bei
einzelnen Gruppen fuhrt die Depositions-Statifizierung zwar zu einer geringeren
Streuung, aufgrund der kleinen Stichprobe aber nicht zu einer Absenkung der

kritischen Differenz (siehe Tab. 22 grau hinterlegte Zeilen beim Depositionstyp 5,
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sehr hohe Eintrage). Das Beispiel zeigt dennoch, dass die Depositionstypen geeignet
sind, die Streuung zu senken und daher bei entsprechenden Zellenbesetzungen

vermutlich von Vorteil waren.

Tab. 22: Kritische Differenzen der N-Vorrate auf der Basis der Stratifikation nach
Depositionstypen (Wellbrock et al. 2005).

Sensibilitats- Depositions- N  Mittelwert  Standard- ~ Variations- kritische Differenz

klasse typ [kg ha-1] abweichung koeffizient % vom Mittelwert
1 1 233 513 504 0.98 18
1 2/ 74 1246 800 0.64 21
1 3 110 798 634 0.79 21
1 4 38 921 836 0.91 41
1 5 9 1803 396 0.22 22
1 6 132 788 701 0.89 22
2 1 92 984 546 0.55 16
2 2| 52 1400 681 0.49 19
2 3 85 945 408 0.43 13
2 4 32 1553 1006 0.65 32
2 5 2 1977 354 0.18 77
2 6 78 1005 610 0.61 19
3 1 166 812 581 0.72 15
3 2 49 1229 626 0.51 20
3 3 69 806 427 0.53 18
3 4 47 1350 899 0.67 27
3 6 123 865 559 0.65 16

3.1.5. Folgerungen

e Aufgrund der hohen zu erwartenden N-Festlegung innerhalb von 20 Jahren ist mit
einem statistischen Nachweis im Rahmen der BZE zu rechnen.

e Die Chance zum Nachweis der N-Akkumulation steigt bei hoherer N-Sensitivitat
(weitem C/N-Verhaltnisses, vgl. Riek 1999).

e Da die Chance zum Nachweis zudem stark von der StichprobengrofRe abhangt,
kann sie v.a. bei gut besetzen Gruppen gelingen.

e Probleme bei der N-Vorratsermittiung im Oberboden, wie z.B. bei der Trennung
von Auflagehumus und Mineralboden konnen die Ergebnisse aber stark
Uberlagern, derartige Effekte kdnnen im Rahmen der vorliegenden Studie jedoch
nicht abgeschatzt werden.

e Der Ansatz geht von Modellberechnungen aus, die nur zu positiven Betragen der
N-Immobilisierung fuhren. Aus einfachen N-Bilanzierungen wissen wir jedoch,

dass eine N-Freisetzung aus dem Boden ebenfalls mdglich ist.
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4. Kohlenstoff-Speicherung

4.1. Indikator Kohlenstoffvorrate

4.1.1. Vorgehensweise

Als Grundlage fur die Prognose der Festlegung von Kohlenstoff auf den BZE-
Flachen innerhalb der letzten 20 Jahre wurde versucht, die Modellschatzungen von
de Vries et al (2003, Technical Report d. FIMCI) zu akquirieren — allerdings ohne
Erfolg. Fir die Abschatzung der Nachweischance von Anderungen des C-Vorrats

konnen daher lediglich Literaturwerte verwendet werden.

4.1.2. Stratifizierung

Die Stratifizierung der BZE-Stichprobe erfolgt beim Kohlenstoff analog zu Stickstoff.
Dies ist nicht nur aus Grunden der Vergleichbarkeit von Vorteil, sondern auch da C-
und N-Umsatze auch 6kologisch eng aneinander gekoppelt sind. Insofern ist die
Gruppierung nach Humusform und C/N-Verhaltnis bzw. der daraus abgeleiteten
Sensitivitatsklassen (Riek 1999) auch fur Kohlenstoff sinnvoll.

4.1.3. Vorrate BZE1

Die Kohlenstoff-Vorrate in der organischen Auflage nehmen innerhalb aller
Sensitivitatsklassen (Riek 1999) vom Mull (mu) zum Rohhumus (ro)
erwartungsgemald stark zu. Der C-Vorrat steigt zudem mit der Sensitivitatsklasse an.
Dies ist mit der zunehmenden Aufweitung des C/N-Verhaltnisses bei steigender N-
Sensitivitatsklasse begrindet. Hinsichtlich der C-Festlegung gilt jedoch genau das
Umgekehrte wie fur Stickstoff: Auf den nahrstoffarmeren Standorten mit hoherem
C/N-Verhaltnis und C-Vorrat sollte die C-Sequestrierung aufgrund geringerer
Standortsproduktivitat niedriger sein. Die Standorte mit hoher N-Sensitivitat sollten
daher eine geringe ,C-Sensitivitat® aufweisen. Diese Annahme wurde in
verschiedenen Studien sowohl durch Messdaten als auch durch Modelle belegt
(Papale & Valentini 2003, De Vries et al. 2006, Prietzel et al. 2006).
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Tab. 23: C-Vorrate in der organischen Auflage der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient.

Sensibilitdts- Humus- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
klasse form Perzentil [t ha'] Perzentil [tha'] abweichung koeffizient
1 mu 240 0,42 5,50 20,58 7,38 6,56 0,89
1 mou 75 1,36 10,20 28,94 11,76 8,10 0,69
1 mot 159 5,40 17,00 43,60 19,68 12,79 0,65
1 mor 61 10,71 30,10 52,28 31,10 13,30 0,43
1 ro 70 4,26 28,30 71,00 31,34 18,73 0,60
2 mu 0
2 mou 20 3,86 7,72 36,65 11,13 8,29 0,74
2 mot 185 7,79 21,14 41,44 22,54 10,55 0,47
2 mor 70 10,35 25,85 58,72 29,86 14,51 0,49
2 ro 66 8,31 28,80 88,66 36,34 23,39 0,64
3 mu 93 0,80 8,90 28,95 11,19 8,87 0,79
3 mou 44 5,25 11,86 36,05 14,46 9,36 0,65
3 mot 182 6,10 22,55 58,15 26,45 14,88 0,56
3 mor 71 12,62 25,80 59,51 30,43 15,04 0,49
3 ro 67 15,16 34,30 90,24 40,87 23,31 0,57

Tab. 24: C-Vorrate im oberen Mineralboden (0-30cm) der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient.

Sensibilitdts- Humus- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
klasse form Perzentil [t ha'] Perzentil [tha'] abweichung koeffizient
1 mu 247 26.88 67.30 146.66 72.57 34.39 0.47
1 mou 75 28.52 57.63 155.60 68.47 43.61 0.64
1 mot 151 28.67 58.87 111.96 62.90 25.56 0.41
1 mor 61 19.86 59.06 157.58 64.38 40.75 0.63
1 ro 68 15.96 49.32 125.54 57.55 32.12 0.56
2 mu 0
2 mou 21 20.64 52.44 128.25 59.04 27.01 0.46
2 mot 177 30.97 63.78 122.05 67.27 27.27 0.41
2 mor 68 29.39 63.84 110.89 66.85 26.57 0.40
2 ro 64 21.35 60.58 121.44 62.62 29.90 0.48
3 mu 93 34.77 66.20 183.17 84.13 46.77 0.56
3 mou 46 34.01 55.60 135.54 67.52 40.24 0.60
3 mot 181 26.73 55.51 108.45 62.26 32.65 0.52
3 mor 70 23.33 56.30 138.99 62.77 31.72 0.51
3 ro 63 14.75 59.41 131.53 60.42 33.03 0.55
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Tab. 25: C-Vorrate im oberen Mineralboden (0-90cm) der BZE | Standorte nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen; Mittelwerte, Perzentile,
Standardabweichung und Variationskoeffizient.

Sensibilitdts- Humus- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
klasse form Perzentil [t ha'] Perzentil [tha'] abweichung koeffizient
1 mu 51 26.17 80.29 227.69 91.05 59.81 0.66
1 mou 118 37.02 82.72 142.89 85.45 37.39 0.44
1 mot 64 38.15 87.35 212.16 100.73 78.46 0.78
1 mor 153 34.59 81.70 265.99 109.92 85.34 0.78
1 ro 51 23.72 76.38 173.81 81.23 48.75 0.60
2 mu 0
2 mou 35 39.71 90.80 173.95 91.44 38.74 0.42
2 mot 110 39.96 79.07 166.83 88.58 40.28 0.45
2 mor 19 30.59 75.30 . 80.25 4557 0.57
2 ro 38 26.31 72.54 188.77 76.81 45.79 0.60
3 mu 32 33.78 86.61 311.29 105.92 76.38 0.72
3 mou 118 32.64 75.78 163.13 86.57 62.38 0.72
3 mot 36 48.19 70.73 155.85 80.54 31.75 0.39
3 mor 46 43.06 74.10 366.27 113.43 97.06 0.86
3 ro 40 13.97 80.65 178.79 85.07 51.48 0.61

4.1.4. Potentielle Anderungsraten und kritische Differenzen

Verwendet man als Bezugsgrolie die C-Vorrate in der Auflage, so erhalt man
kritische Differenzen bezogen auf 20 Jahre in einer Spannweite von 2,2t C ha™
(typischer Moder, Sensibilitatsklasse 2) bis 8 t C ha™ (Rohhumus, Sensibilitatsklasse
2 und 3) bei den Auflagehumusformen (Tab. 26).

Die kritischen Differenzen im Oberboden (Tab. 27) schwanken zwischen 6,4 (Mull,
Sensibilitat 1) und Gber 18 t ha' in 20 Jahren beim mullartiger Moder (Sensibilitat 2
und 3). Bei den gut besetzten Straten (typischer Moder und Mull [Sensibilitat 2 und
3]) liegen sie unter 10 t ha™' in 20 Jahren.

Die kritischen Differenzen im Solum bis 90 cm Tiefe (Tab. 28) schwanken zwischen
11 (typischer Moder, Sensibilitat 1) und Gber 38 t ha™! in 20 Jahren beim mullartiger
Moder (Sensibilitat 3) sowie beim Mull (Sensibilitat 2). Bei den am besten besetzten
Straten (typischer Moder und Mull [Sensibilitat 2 und 3]) liegen sie bezogen auf die

mittleren Vorrate bei 10 bis 15 % in 20 Jahren.
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Tab. 26: Kritische Differenzen der C-Vorrate auf der Basis der C-Vorrate in der
Auflage nach Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen.

Sensibilitdts- Humus- N  Mittelwert  kritische Differenz absolut kritische Differenz
klasse form [t ha] [t ha] %

1 mu 240 7,38 1,18 15,94
1 mou 75 11,76 2,61 22,22
1 mot 159 19,68 2,82 14,33
1 mor 61 31,10 4,77 15,33
1 ro 70 31,34 6,26 19,98
2 mu 0

2 mou 20 11,13 5,31 47,67
2 mot 185 22,54 2,16 9,57
2 mor 70 29,86 4,85 16,24
2 ro 66 36,34 8,05 22,17
3 mu 93 11,19 2,57 22,94
3 mou 44 14,46 3,97 27,45
3 mot 182 26,45 3,07 11,60
3 mor 71 30,43 4,99 16,40
3 ro 67 40,87 7,97 19,50

Tab. 27: Kritische Differenzen der C-Vorrate auf der Basis der mittleren C-Vorrate in
der organischen Auflage und im Mineralboden bis 30 cm Tiefe nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen.

Sensibilitdts- Humus- N  Mittelwert  kritische Differenz absolut kritische Differenz
klasse form [t ha] [t ha] %

1 mu 232 80,21 6,37 7,94
1 mou 74 79,76 14,79 18,55
1 mot 149 82,62 6,44 7,80
1 mor 60 95,27 15,93 16,72
1 ro 67 87,65 12,91 14,73
2 mu 0

2 mou 20 71,00 18,19 25,63
2 mot 177 89,78 6,41 7,14
2 mor 68 96,49 11,28 11,69
2 ro 62 98,77 13,84 14,01
3 mu 91 95,33 13,91 14,59
3 mou 44 81,86 18,61 22,73
3 mot 178 87,62 7,20 8,22
3 mor 70 93,03 11,83 12,71
3 ro 62 101,22 16,02 15,82
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Tab. 28: Kritische Differenzen der C-Vorrate auf der Basis der mittleren C-Vorrate in
der organischen Auflage und im Mineralboden bis 90 cm Tiefe nach
Sensibilitatsklassen (Riek 1999) und Humusformen.

Sensibilitdts- Humus- N  Mittelwert kritische Differenz absolut kritische Differenz
klasse form [t ha] [t ha ] [%]

1 mu 140 114.07 18.28 16.03
1 mou 64 111.53 27.73 24.86
1 mot 116 104.88 10.56 10.07
1 mor 51 122.95 2474 20.12
1 ro 51 112.19 21.78 19.41
2 mu

2 mou 18 92.43 31.85 34.46
2 mot 110 110.48 11.24 10.18
2 mor 35 126.10 21.20 16.81
2 ro 37 119.51 27.96 23.40
3 mu 44 118.34 38.42 32.46
3 mou 34 94.00 15.58 16.58
3 mot 115 114.18 16.37 14.34
3 mor 32 143.51 38.09 26.54
3 ro 39 130.82 29.42 22.49

Die meisten Werte aus der Literatur basieren auf Modellen bzw. modellhaften
Hochrechnungen. Die BezugsgrolRe ist haufig der gesamte durchwurzelte
Waldboden (z.B. Liski et al. 2002, Akselsson et al. 2005, Karjalainen et al. 2002, De
Vries et al. 2002, De Vries et al. 2003, De Vries et al. 2006). Die meisten
Literaturwerte sind daher am besten mit den BZE-Vorraten bis 90 cm Tiefe
vergleichbar (Tab.28). Es werden C-Sequestrierungs-Raten in europaischen
Waldbdden von 110 kg ha'a™' (Nabuurs & Schelhaas 2002) 190 kg ha'a™ (Liski et
al. 2002) 200 kg ha'a (Karjalainen et al. 2002), 180 kg ha'a" (Akselsson et al.
2005) und 860 kg ha'a' (Schulze et al. 2000) genannt. De Vries et al. 2003 haben
fur die BZE-Bestande in Deutschland C-Sequestrierungraten berechnet. Beim gros
der BZE-Bestande liegen die C-Sequestrierungsraten bei 50-150 (200) kg ha'a' (1-
3 (4) tin 20 Jahren). Diese fur die BZE-Flachen berechneten Werte stimmen gut mit
denen der ubrigen Literatur Uberein, einzige Ausnahme bildet dabei Schulze et al.
(2000).

De Vries et al. (2006) sind der Meinung, dass Schulze et al. (2000) die C-
Sequestrierung im Boden insgesamt stark Uberschatzen. Die Werte von Schulze et
al. (2000) implizieren, dass sich das C/N-Verhaltnis im Boden europaischer Walder
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stark aufweitet. Aufgrund der hohen N-Eintrage in Deutschland ist jedoch eher das
Gegenteil zu erwarten. Das gesteigerte Wachstum der Walder infolge der durch N-
Depositionen verbesserten N-Ernahrung (Rehfuess et al. 1999; Mellert et al. 2004a;
Mellert et al. 2004b) fuhrt zu einer Verengung des C/N-Verhaltnisse und zu einer
verstarkten Kohlenstofffestlegung im Waldboden. De Vries et al. (2006) geben
entsprechend hohere Sequestrierungsraten fur diejenigen Level Il Flachen in
Mitteleuropa an, die haufig hohe N-Eintrage erhalten.

Von einer Differenzierung der C-Festlegung nach N-Eintragen gehen auch Papale
und Valentini (2003) aus. In Gebieten mit hoher N-Deposition liegt die
Kohlenstofffestlegung im Boden nach De Vries et al. (2006) daher meist Uber
300 kg' ha' (siehe griine Linien in Abb. 15) und stimmen gut mit den
messwertbasierten Schatzungen von Prietzel et al. (2006) in S-Deutschland Uberein.
Aber selbst diese relativ hohe C-Anreicherung ist bezogen auf den gesamten
Bodenvorrat relativ klein. Ein Nachweis von signifikanten Anderungen des C-Vorrats
fur das Solum bis 90 (bzw. 100) cm Tiefe wird daher kaum gelingen. Die Chancen
die C-Anreichung im Oberboden nachweisen zu konnen, stehen dagegen weitaus
besser.

Die Ergebnisse von Prietzel et al. (2006) beziehen die C-Festlegungsraten auf den
Oberboden bis 20 bzw. 30 cm und sind daher am besten mit den kritischen
Differenzen der BZE-Flachen bis 30 cm Tiefe vergleichbar (Tab. 27). Es wurden
Werte fir Rohhumusbéden auf Sand (200 kg ha'a') bzw. lehmigen Sand
(400kgha'a™') ermittelt. Der kritische Schwellenwert der BZE-Stichprobe fir
Rohhumus liegt bei 16 t ha™' und damit 2 bis 3 mal hoher als die von Prietzel et al.
(2006) ermittelten Sequestrierungsraten in 20 Jahren von ca. 4 bis 8 t (Abb. 15).
Wenn man die kritischen Differenzen auf die organische Auflage bezieht, liegen sie
allerdings im Rahmen der statistischen Detektierbarkeit (Tab. 26). Die Werte
bewegen sich in einer Spannweite von 2,2tCha' (typischer Moder,
Sensibilitatsklasse 2) bis 8t C ha' (Rohhumus, Sensibilitatsklasse 2 und 3). Bei
Boden mit Auflagehumusformen ist es daher am wahrscheinlichsten, dass sich
zumindest fur einzelne Cluster Nachweise erbringen lassen.

Die Vorratsermittlung anhand der kleinen Stichprobe von 9 Punkten unterliegt aber
besonders in der Auflage einem gro3en Fehler. Der Nachweis signifikanter
Anderungen zwischen Erst- und Zweiterhebung wird hierdurch erschwert.
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Abb. 15: Kritische Differenzen der N-Vorrate von BZE | Standorten im humosen
Oberboden. Die Ergebnisse sind stratifiziert nach Humusform. Die farbigen
Bander geben die Niveaus der entsprechen gefarbten Literaturstellen wider.

4.1.5. Folgerungen

e In der Literatur werden hauptsachlich C-Sequestrierungsraten bezogen auf das
gesamte Solum (meist bis 1 m Tiefe) publiziert.

e Gemessen an den kritischen Differenzen fur die BZE-Vorrate bis 90 cm Tiefe (10
bis 40 t ha™' in 20 Jahren) dirfte der Nachweis der C-Anreicherung eher schwierig
werden.

e Unter der Annahme, dass sich die C-Festlegung hauptsachlich im Oberboden
abspielt, ist es aber wahrscheinlich, dass sich zumindest fur einzelne Cluster
signifikante Nachweise einer C-Anreicherung erbringen lassen.

e Die C-Anreicherung durfte besonders in Waldern stark ausgepragt sein, die
infolge von N-Depositionen eine verbesserte N-Ernahrung und ein beschleunigtes
Wachstum zeigen. Der hierdurch verstarkte Streufall bewirkt eine Erhohung der
Bodenkohlenstoffvorrate.

e Ehemals streugenutzte Bestande, die von der N-Deposition besonders profitieren
und die aufgrund der Standortsverhaltnisse durch den Wasserhaushalt nicht
(bzw. nur wenig) limitiert sind, lassen die grof3ten C-Akkumulationen im Boden

erwarten.
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5. Schwermetalle

5.1. Indikatoren Blei, Cadmium, Kupfer, Zink

5.1.1. Vorgehensweise

In der BZE | wurden bundesweit nur Schwermetallvorrate fur die Humusauflage
erfasst, nur fir diese kénnen daher Anderungen detektiert werden. Das Expert Panel
on Critical Loads of Heavy Metals (EP CLHM 2005) schlagt zur Abschatzung der
jahrlichen Anderungsraten von Schwermetallen folgende Formel vor:

M, (y-1)-M
p-z-10

out(y-1))

[M],, () =[M], (y-D+

mit:

[M]tot(y) Gesamtmetallgehalte des Bodens am Anfang des Jahres y [mg kg™']
[M]tot(y-1) Gesamtmetallgehalte des Bodens am Anfang des Jahres y-1 [mg kg™']
Min(y-1) Gesamteintrag in den Boden wahrend des Jahres y-1 [g ha' a]
Mout(y-1)  Gesamtaustrag aus dem Boden wahrend des Jahres [g ha™ a]

p Trockengewichtsdichte des Bodens [kg m3]

z Tiefe des Bodens [m]

Das Expert Panel empfiehlt fur einfache Berechnungen folgende Annahmen:

Die Schwermetallaufnahme durch die Pflanzen ist konstant.

Die Bodeneigenschaften und -chemie bleiben konstant.

Der Bodenwasserfluss ist konstant.
Damit andert sich allein die Konzentration im Bodenwasserfluss in Abhangigkeit von
Akkumulation und Auswaschung des Schwermetalls im bzw. aus dem Boden.
Als Grundlage fur die Abschatzung der Deposition kdnnen Modelle aus der Critical
Load (CL)-Berechnung verwendet werden (Dutchak und Illyin 2005). Die
Depositionen in Nadelwaldern sind dort fur das 50 x 50 km Gitter des EMEP-Grids
(EMEP 2007) far die Jahre 1990 und 2000 modelliert. Dort sind jedoch auf3er niedrig
aufgelésten Karten im europaischen Malistab keine geographischen Daten

verfugbar. Die Depositionsraten lassen sich so nicht den BZE-Punkten bzw. Straten
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zuordnen. Es koénnen daher nur Maxima und Minima der fur Deutschland
errechneten Depositionsraten verwendet werden. Zudem liegen die Modelle nur flr
die Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber vor. Eine Abschatzung fur Kupfer
und Zink ist daher mit den CL-Modellen nicht moglich. Fur diese Elemente werden
Werte aus Literaturstudien oder anderen Untersuchungen herangezogen.
Austragsraten fur Schwermetalle fur Mitteleuropa in der Literatur sind meist alteren
Datums (d.h. vor 1990, wie z.B. Bergkvist et al. 1989), bzw. liegen nur fur einzelne
Elemente vor (v.a. Blei, z.B. Huang und Matzner 2004 und Navratil et al. 2003). Aus
finnischen und schwedischen ICM-Flachen liegen neuere, detaillierte Stoffbilanzen
vor (Ukonmaahano 2001, Aastrup 1995, siehe auch de Vries et al., 2002). Eine
Maoglichkeit, Austragsraten mit Hilfe von Pedotransferfunktionen zu schatzen, zeigt
Trenka (2006) fur stark saure Standorte in der norddeutschen Tiefebene. Allerdings
beschranken sich die Untersuchungen auf den Mineralboden. Die Mobilitat und damit
das Auswaschungspotenzial von Schwermetallen ist abhangig von der
Bodenaciditat, dem Humusgehalt, der Bodenart und dem Sesquioxidgehalt des
Bodens und je nach Schwermetall unterschiedlich (nach Riek & Wolff 2005):
Blei ist sehr stark an Mineralboden und organische Substanz gebunden. Die
Bindung an Metalloxide und metallorganische Komplexe bewirkt, dass
pflanzenverfugbares Blei erst im stark sauren Bereich (pH < 3,5) auftritt. Selbst
bei stark sauren Boden ist die Verlagerung von Blei gering.
Auch Kupfer ist relativ stabil an die organische Substanz und an Fe- und Mn-
Oxide gebunden und ist nur in stark sauren Bdden als Cu?*-lon leicht verlagerbar.
Zink ist in sauren Boden im pH-Bereich 3 bis 5 starker verlagerbar als Pb und Cu.
Cadmium ist in Abhangigkeit vom Boden-pH am starksten verlagerbar; von pH 7
bis pH 3 nimmt der Cd-Gehalt in der Bodenlosung nahezu linear zu.
Im Falle von Blei und Kupfer kann daher davon ausgegangen werden, dass der

Austrag im Vergleich zum Eintrag gering ist.

5.1.2. Stratifizierung

Im Rahmen der BZE | konnte eine pedologische Abhangigkeit der
Schwermetallgehalte in der Humusauflage nicht nachgewiesen werden
(Baumgartner und Wolff, 2000). Vielmehr ist eine anthropogene Uberpragung der
Schwermetallgehalte durch die regional unterschiedliche Immissionssituation in den
Humusauflagen evident (Wolff und Riek, 2005). Da Bodeneigenschaften (v.a. der
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pH-Wert) das Verhalten von Schwermetallen im Boden maligeblich beeinflussen,
konnen bodenkundliche und standértliche Faktoren wichtige Hinweise fur die
Interpretation von Verteilungsmustern geben (Baumgartner und Wolff, 2000). Bei der
Stratifizierung der BZE-Stichprobe nach dateninharenten Kriterien hat man immer mit
einer hohen Varianz innerhalb der Straten zu rechnen, welche das Erkennen von
Veranderungen erschwert. Zur Errechnung der kritischen Differenzen wurde die
BZE-Stichprobe nach Substrattyp (Tab. 29) und Pufferbereich (Tab. 30) im ersten
Mineralbodenhorizont stratifiziert. Hierbei hebt eine Stratifizierung nach Pufferbereich
das unterschiedliche, mafgeblich von organischer Substanz und Bodenreaktion
beeinflusste Bindungsverhalten von Schwermetallen hervor, wahrend die
Stratifizierung nach Substrattyp die Hintergrundgehalte der Schwermetalle
widerspiegelt. Bei dieser kombinierten Stratifizierung ist die Klassenbesetzung fur
mehrere Substrattyp/Humusform-Kombinationen sehr gering. Wir haben daher in
unserer Auswertung nur Klassen Dberucksichtigt, die mehr als 20

Stichprobenelemente enthalten.

Tab. 29: Substrattyp gemall BZE | (aus Baumgartner & Wolff, 2000).

Substrattyp |Beschreibung

01 Karbonathaltige Lockersedimente uber karbonathaltigen
Ausgangsgesteinen bzw. karbonathaltiges Ausgangsgestein.

02 Karbonatfreie Lockersedimente Uber karbonathaltigem
Ausgangsmaterial.

03 Umgelagerte kalkfreie Lockersedimente.

04 Verwitterungs- bzw. Decklehme Uber Ton- und Schluffstein; Ton,

Tonsteine, Grauwacken.

05 Verwitterungslehme und Decklehm uber quarzreichen
Ausgangsgesteinen sowie quarzreiche Ausgangsgesteine (z.B.
Buntsandstein, palaozoische Sandsteine, Quarzite, sonstige

Sandsteine.
06 arme (pleistozane) Sande.
07 Basische Magmatite oder Metamorphite sowie Lehme oder

Mischsubstrate Uber basischen Magmatiten oder Metamorphiten.

08 Intermediare und saure Magmatite oder Metamorphite sowie Lehme
oder Mischsubstrate Uber intermediaren und sauren Magmatiten oder
Metamorphiten, (z.B. Keratophyne, Andesite, Bims, Granite, Gneise).
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Tab. 30: Pufferbereiche (Substrat) gemal BZE I.

Nr. Bezeichnung pH-Bereich
1 Eisen-Puffer pH < 3,2
2 Aluminium/Eisen-Puffer 3,2<pH<4,2
4 Austauscher/Silikat-Puffer 42<pH<6,3
6 Carbonat-Puffer >6,3

5.1.3. Schwermetallvorrate der BZE |

Erwartungsgemaly ist die Streuung der Werte in manchen Klassen recht hoch
(Variationskoeffizient bis Uber 4, Tab. 31). Die hochsten Mediane der Pb-Vorrate
werden in den Substrattypen 4, 5, 6 und 8 im Aluminium/Eisen-Pufferbereich erreicht
(Tab. 31 a). Bei allen genannten Gruppen handelt es sich um saure und quarzreiche
Ausgangsgesteine. Der hochste Median der Pb-Vorrate ist bei der Gruppe 4 zu
finden, allerdings bei einem gleichzeitig sehr hohen Variationskoeffizienten von 2,57.
Ein ahnliches Bild ergibt sich beim Kupfer (Tab. 31 b). Gleichermalien weisen
Gruppe 4, 5, 6 und 8 im Eisen/Aluminiumpufferbereich die héchsten Mediane der
Vorrate auf, hier kommt allerdings noch die Gruppe 3, ebenfalls im
Eisen/Aluminiumpufferbereich, hinzu. Auch bei Cadmium und Zink (Tab. 31 d und c)
liegen die Gruppen mit den hochsten Vorraten im Eisen/Aluminiumpufferbereich; bei
Cadmium ist neben den Substratgruppen 4, 5, 6 und 8 auch die Gruppe 2
(karbonatfreie Lockersedimente Uber karbonathaltigem Ausgangsgestein) vertreten.
In fast allen Gruppen liegt der Median deutlich unter dem Mittelwert, es liegen also

linksschiefe Verteilungen vor.

65



Signalstarke von Bodenveranderungen

Tab. 31: Vorrate ([kg ha']l der Schwermetalle Blei (a), Kupfer (b), Zink (c) und
Cadmium (d) in der Humusauflage nach Substrattyp und Pufferbereich.

(a): Blei
Substrat- Puffer- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
typ bereich Perzentil [kg ha'] Perzentil [kgha'] abweichung koeffizient

1 2 6 0.000 2,402 3,999 4,213 1,05
1 3 40 0,000 1,258 10,697 2,472 3,354 1,36
1 4 62 0,000 1,350 11,839 3,162 4,587 1,45
2 2 79 0,280 5,962 37,800 10,261 14,454 1,41
2 3 100 0,112 2,138 10,860 3,358 4,054 1,21
2 4 16 0,476 3,669 4,272 3,312 0,78
3 2 171 0,527 5,735 27,324 9,592 11,712 1,22
3 3 51 0,000 1,993 39,180 5,554 11,035 1,99
3 4 2 0,000 6,380 6,380 9,023 1,41
4 1 2 5,634 7,100 7,100 2,074 0,29
4 2 119 0,950 12,355 66,509 24,976 64,112 2,57
4 3 82 0,351 3,766 24,946 6,123 7,581 1,24
5 1 7 1,206 8,050 8,448 3,887 0,46
5 2 208 1,058 7,307 31,847 11,156 11,074 0,99
5 3 73 0,233 4,937 18,903 6,141 6,820 1,11
5 4 1 1,065 1,065 1,065 1,065

6 2 149 1,213 8,079 47,450 18,195 75,807 4,17
6 3 72 0,000 4,665 31,740 8,294 11,278 1,36
6 4 2 0,482 1,832 1,832 1,909 1,04
7 2 5 0,700 4,144 3,808 2,934 0,77
7 3 15 0,049 1,532 4,653 11,081 2,38
8 2 150 1,069 9,579 33,490 12,271 12,000 0,98
8 3 34 0,000 2,434 18,511 4,841 5,765 1,19
8 4 1 0,550 0,550 0,550 0,550
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(b): Kupfer
Substrat- Puffer- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
typ bereich Perzentil [kg ha'] Perzentil [kgha'] abweichung koeffizient

1 2 6 0,010 0,414 0,504 0,385 0,76
1 3 40 0,000 0,331 1,155 0,438 0,552 1,26
1 4 61 0,000 0,370 3,231 0,771 1,618 2,10
2 2 79 0,000 0,806 4,835 1,376 1,614 1,17
2 3 100 0,000 0,372 2,179 0,691 0,846 1,22
2 4 16 0,219 0,891 1,060 0,718 0,68
3 2 171 0,158 0,990 4,229 1,671 2,609 1,56
3 3 52 0,000 0,494 4,625 1,135 2,309 2,03
3 4 2 0,000 1,210 1,210 1,711 1,41
4 1 2 0,612 0,758 0,758 0,208 0,27
4 2 119 0,226 1,592 11,100 2,367 3,237 1,37
4 3 82 0,070 0,678 3,403 1,022 1,220 1,19
5 1 7 0,789 0,952 1,320 0,694 0,53
5 2 208 0,226 1,031 4,605 1,489 1,467 0,98
5 3 73 0,062 0,759 3,386 1,066 1,143 1,07
5 4 1 0,412 0,412 0,412 0,412

6 2 149  0.000 1,453 6,301 2,134 3,377 1,58
6 3 72 0,000 0,785 8,729 1,819 2,819 1,55
6 4 2 0,158 7,725 7,725 10,701 1,39
7 2 5 0,300 0,956 1,074 0,799 0,74
7 3 15 0,074 0,400 0,691 0,851 1,23
8 2 150 0,161 1,373 4,022 1,756 1,543 0,88
8 3 34 0,000 0,569 2,552 0,714 0,747 1,05
8 4 1 0,170 0,170 0,170 0,170
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(c): Zink
Substrat- Puffer- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
typ bereich Perzentil [kg ha'] Perzentil [kgha'] abweichung koeffizient

1 2 6 0,140 1,982 2,569 2,149 0,84
1 3 40 0,000 1,853 9,712 2,721 2,741 1,01
1 4 62 0,000 2,307 21,203 4,265 5,562 1,30
2 2 78 0,916 3,928 14,539 5,112 3,980 0,78
2 3 100 0,351 2,876 9,123 3,262 2,544 0,78
2 4 16 1,116 6,539 7,073 4,731 0,67
3 2 171 0,798 3,670 17,159 7,044 20,692 2,94
3 3 52 0,000 2,574 13,796 3,900 5,748 1,47
3 4 2 0,498 14,559 14,559 19,885 1,37
4 1 2 2,965 4,715 4,715 2,474 0,52
4 2 119 1,386 6,109 18,160 8,031 9,796 1,22
4 3 82 0,496 3,130 12,266 4,202 3,783 0,90
5 1 7 3,516 5,555 5,424 1,863 0,34
5 2 208 0,981 4,319 14,403 5,713 5,325 0,93
5 3 73 0,384 3,752 10,923 4,519 4,378 0,97
5 4 1 3,091 3,091 3,091 3,091

6 2 149  1.132 5,208 22,740 7,367 9,529 1,29
6 3 72 0,239 5,439 34,897 7,708 11,272 1,46
6 4 2 0,670 11,642 11,642 15,517 1,33
7 2 5 1,400 3,400 3,567 2,182 0,61
7 3 15 0,200 1,700 3,216 3,134 0,97
8 2 150 1,166 5,300 12,998 5,866 3,482 0,59
8 3 34 0,000 2,975 11,721 3,931 3,684 0,94
8 4 1 1,120 1,120 1,120 1,120
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(d): Cadmium
Substrat- Puffer- N 5% Median 95% Mittelwert Standard- Variations-
typ bereich Perzentil [kg ha'] Perzentil [kgha'] abweichung koeffizient

1 2 6 0,000 0,016 0,016 0,010 0,64
1 3 40 0,000 0,014 0,120 0,023 0,029 1,25
1 4 62 0,000 0,015 0,211 0,040 0,060 1,52
2 2 78 0,004 0,030 0,096 0,041 0,049 1,22
2 3 98 0,002 0,016 0,060 0,021 0,023 1,09
2 4 16 0,006 0,034 0,050 0,044 0,87
3 2 168 0,004 0,024 0,163 0,051 0,132 2,58
3 3 52 0,000 0,017 0,118 0,039 0,125 3,22
3 4 2 0,004 0,057 0,057 0,075 1,31
4 1 2 0,041 0,049 0,049 0,011 0,22
4 2 119 0,010 0,037 0,139 0,072 0,170 2,35
4 3 82 0,003 0,021 0,073 0,027 0,024 0,87
5 1 7 0,025 0,041 0,045 0,015 0,33
5 2 208 0,006 0,030 0,117 0,043 0,046 1,07
5 3 73 0,002 0,020 0,092 0,029 0,028 0,96
5 4 1 0,010 0,010 0,010 0,010

6 2 145  0.006 0,039 0,145 0,060 0,080 1,35
6 3 72 0,000 0,026 0,223 0,050 0,063 1,25
6 4 2 0,000 0,075 0,075 0,106 1,41
7 2 5 0,009 0,019 0,019 0,010 0,53
7 3 15 0,001 0,016 0,020 0,018 0,91
8 2 150  0.004 0,026 0,091 0,035 0,042 1,17
8 3 34 0,000 0,008 0,065 0,016 0,019 1,20
8 4 1 0,010 0,010 0,010 0,010
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5.1.4. Potentielle Anderungsraten und kritische Differenzen

Aufgrund der hohen Varianz innerhalb der Substratgruppen sind die kritischen
Differenzen fur alle Elemente hoch - meist Uber 20 % vom Mittelwert der Vorrate,
oftmals uber 100 % und mehr vom Mittelwert (Tab. 32).

Tab. 32: Kritische Differenzen [kg ha™' a”'] der Anderungsraten fiir die Schwermetalle
Blei, Kupfer, Cadmium und Zink in der Humusauflage nach Substrattyp und
Pufferbereich.

(a): Blei
Substrat- Puffer- N  Mittelwert Variations- Kritische kritische Differenz kritische Rate

typ bereich [kg ha'"] koeffizient Differenz / Mittelwert [%]
1 2 6 3.999 1,05 5,42 1,36 136
1 3 40 2,472 1,36 1,49 0,60 60
1 4 62 3,162 1,45 1,63 0,52 52
2 2 79 10,261 1,41 4,54 0,44 44
2 3 100 3,358 1,21 1,13 0,34 34
2 4 16 4,272 0,78 2,39 0,56 56
3 2 171 9,592 1,22 2,49 0,26 26
3 3 51 5,554 1,99 4,34 0,78 78
3 4 2 6,380 1,41 38,82 6,08 608
4 1 2 7,100 0,29 8,92 1,26 126
4 2 119 24,976 2,57 16,37 0,66 66
4 3 82 6,123 1,24 2,34 0,38 38
5 1 7 8,448 0,46 4,53 0,54 54
5 2 208 11,156 0,99 2,13 0,19 19
5 3 73 6,141 1,11 2,23 0,36 36
5 4 1 1,065
6 2 149 18,195 417 17,28 0,95 95
6 3 72 8,294 1,36 3,72 0,45 45
6 4 2 1,832 1,04 8,21 4,48 448
7 2 5 3,808 0,77 4,28 1,12 112
7 3 15 4,653 2,38 8,29 1,78 178
8 2 150 12,271 0,98 2,73 0,22 22
8 3 34 4,841 1,19 2,79 0,58 58
8 4 1 0,550
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(b): Kupfer
Substrat- Puffer- N  Mittelwert Variations- Kritische kritische Differenz kritische Rate

typ bereich [kg ha"] koeffizient Differenz / Mittelwert [%]
1 2 6 0,504 0,76 0,50 0,98 98
1 3 40 0,438 1,26 0,25 0,56 56
1 4 61 0,771 2,10 0,58 0,75 75
2 2 79 1,376 1,17 0,51 0,37 37
2 3 100 0,691 1,22 0,24 0,34 34
2 4 16 1,060 0,68 0,52 0,49 49
3 2 171 1,671 1,56 0,56 0,33 33
3 3 52 1,135 2,03 0,90 0,79 79
3 4 2 1,210 1,41 7,36 6,08 608
4 1 2 0,758 0,27 0,89 1,18 118
4 2 119 2,367 1,37 0,83 0,35 35
4 3 82 1,022 1,19 0,38 0,37 37
5 1 7 1,320 0,53 0,81 0,61 61
5 2 208 1,489 0,98 0,28 0,19 19
5 3 73 1,066 1,07 0,37 0,35 35
5 4 1 0,412
6 2 149 2,134 1,58 0,77 0,36 36
6 3 72 1,819 1,55 0,93 0,51 51
6 4 2 7,725 1,39 46,04 5,96 596
7 2 5 1,074 0,74 1,17 1,09 109
7 3 15 0,691 1,23 0,64 0,92 92
8 2 150 1,756 0,88 0,35 0,20 20
8 3 34 0,714 1,05 0,36 0,51 51
8 4 1 0,170
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(c) Zink
Substrat- Puffer- N  Mittelwert Variations- Kritische kritische Differenz kritische Rate

typ bereich [kg ha"] koeffizient Differenz / Mittelwert [%]
1 2 6 2,569 0,84 2,76 1,08 108
1 3 40 2,721 1,01 1,22 0,45 45
1 4 62 4,265 1,30 1,98 0,46 46
2 2 78 5112 0,78 1,26 0,25 25
2 3 100 3,262 0,78 0,71 0,22 22
3 4 2 14,559 1,37 85,56 5,88 588
3 2 171 7,044 2,94 4,40 0,62 62
3 3 52 3,900 1,47 2,24 0,57 57
4 1 2 4,715 0,52 10,65 2,26 226
6 4 2 11,642 1,33 66,76 5,73 573
5 1 7 5,424 0,34 2,17 0,40 40
4 3 82 4,202 0,90 1,17 0,28 28
2 4 16 7,073 0,67 3,42 0,48 48
6 3 72 7,708 1,46 3,71 0,48 48
5 3 73 4,519 0,97 1,43 0,32 32
5 4 1 3,091
4 2 119 8,031 1,22 2,50 0,31 31
6 2 149 7,367 1,29 2,17 0,29 29
8 2 150 5,866 0,59 0,79 0,13 13
7 2 5 3,567 0,61 3,18 0,89 89
7 3 15 3,216 0,97 2,34 0,73 73
5 2 208 5,713 0,93 1,03 0,18 18
8 3 34 3,931 0,94 1,78 0,45 45
8 4 1 1,120
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d) Cadmium
Substrat- Puffer- N  Mittelwert Variations- Kritische kritische Differenz kritische Rate

typ bereich [kg ha"] koeffizient Differenz / Mittelwert [%]
1 2 6 0,016 0,64 0,01 0,82 82
1 3 40 0,023 1,25 0,01 0,56 56
1 4 62 0,040 1,52 0,02 0,54 54
3 4 2 0,057 1,31 0,32 5,66 566
2 3 98 0,021 1,09 0,01 0,31 31
4 1 2 0,049 0,22 0,05 0,96 96
3 2 168 0,051 2,58 0,03 0,55 55
3 3 52 0,039 3,22 0,05 1,25 125
6 4 2 0,075 1,41 0,46 6,08 608
1 7 0,045 0,33 0,02 0,38 38
2 4 16 0,050 0,87 0,03 0,63 63
4 3 82 0,027 0,87 0,01 0,27 27
2 2 78 0,041 1,22 0,02 0,38 38
4 2 119 0,072 2,35 0,04 0,60 60
5 3 73 0,029 0,96 0,01 0,31 31

4 1 0,010
6 2 145 0,060 1,35 0,02 0,31 31
6 3 72 0,050 1,25 0,02 0,41 41
8 2 150 0,035 1,17 0,01 0,27 27
7 2 5 0,019 0,53 0,01 0,77 77
7 3 15 0,020 0,91 0,01 0,68 68
5 2 208 0,043 1,07 0,01 0,21 21
8 3 34 0,016 1,20 0,01 0,58 58

8 4 1 0,010

Aufgrund der starken anthropogenen Uberpréagung der Schwermetallgehalte in den
Boden Deutschlands (Wolff und Riek, 2005) ist die Deposition die wichtigste
EingangsgréRe zur Abschatzung von Anderungsraten. Bergkvist et al. (1989) geben
einen Uberblick (ber den Schwermetallhaushalt in Waldékosystemen der
gemaligten Breiten. Eine Auswahl der dabei erhobenen Werte fur die

Gesamtdeposition (einschliel3lich trockener Deposition) der einzelnen Elemente ist in
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Tabelle 33 zusammengestellt. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass zum Zeitpunkt der
Erhebung - d.h. in den 70er und 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts -
insbesondere an Belastungsstandorten sehr hohe Elementeintrdge moglich waren
und die Spannbreite der Eintrage sehr groR war (z.B. Pb min. 27, max. 730 g ha™ a™
oder Cd min. 0,88 und max. 15,9 g ha' a™).

Tab. 33: Gesamtdeposition mit trockener Deposition an verschiedene deutschen
Waldstandorten [g ha™' a '], nach Bergkvist et al. (1989)

Standort Cu Zn Pb Cd
Géttingen 104 470 229 3,8
Solling 236 1377 285 15,9
LUneburger Heide 113 - 143 11,2
Solling 8,8 - 48 0,88
Harste 55 - 27 0,58
Spanbeck 6,9 - 27 0,66
Teutoburger Wald 520 440 215 3,6
Géttinger Stadtwald 26 240 118 1,9
Oberrheinebene 16 143 86 2,1
Goslar 80 - 365-730 7,3

Die europaweiten Anstrengungen bei der Reduktion von Schadstoffemissionen
haben in den letzten zehn Jahren zu einem starken Rickgang vor allem der Blei- und
in geringerem Ausmal’ der Cadmium-Emissionen durch die Einfihrung von bleifreien
Kraftstoffen und industriellen Filteranlagen gefuhrt. Auch die Emissionen der anderen
Schwermetalle wurden durch die Einfihrung umweltfreundlicherer Technologien und
den Umbruch der Industrien in den Landern des ehemaligen Ostblocks gesenkt
(Dutchak und Illyin 2005, Hettelingh und Sliggers, 2006). Die modellierten
Depositionsraten von Blei und Cadmium nach Dutchak und llyin (2005, Tab. 34)
zeigen, wie sich dieser Ruckgang der Emissionen in den Depositionen im Wald
widerspiegelt. Aufgrund der hohen Aufnahmekapazitat der Béden flir Schwermetalle
gehen de Vries et al. (2002) anhand der Daten aus dem ICM-Monitoring jedoch
davon aus, dass der Ruckgang der Emissionen noch keine messbaren
Auswirkungen auf die Schwermetallgehalte im Boden hat.
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Tab. 34: Spannweiten der modellierten Depositionsraten fir Nadelwalder in
Deutschland nach Dutchak und llyin (2005).

Indikator [g ha™' a]

Blei Cadmium
Referenzjahr Min Max Min Max
1990 30 > 100 0,3 >1,5
2000 5 100 0,1 >1,5
Mehrjahresdurchschnitt 17,5 100 0,2 1,5

Hinsichtlich der Richtung mdglicher Anderungen lassen sich folgende
Unterscheidungen treffen:

Blei und Kupfer sind im Boden relativ immobil und tendieren dazu, sich im
Okosystem anzureichern. An der groRen Mehrzahl der bei Bergkvist et al (1989)
dargestellten Standorte werden uber 90 % des eingetragenen Bleis im Boden
gespeichert. Ebenfalls flr Blei geben Navratil et al. (2003) fir ein Einzugsgebiet in
Tschechien aus Messungen in einem Flieligewasser einen Austrag von maximal
0,66 gha'a' an, wahrend die Eintrage im Allgemeinen um ein bis zwei
Zehnerpotenzen daruber lagen. Bei Zink und Cadmium hingegen kann Auswaschung
eine groflkere Rolle spielen. Schulte und Blum (1997, zit. nach Baumgartner und Wolff
2000) stellen deshalb in einer Literaturstudie fest, dass die versauerungssensitiven
Elemente Zink und Cadmium an den meisten Standorten eine negative
Okosystembilanz aufweisen, wahrend Blei und Kupfer sich in Waldékosystemen v.a.
in der Humusauflage anreichern. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen Bergkvist et
al. (1989) in einer Literaturstudie Uber Walder in gemafigten Zonen: an den meisten
der vorgestellten Standorte weisen die (sauren) Boden ein negatives Saldo bei Zink
und Cadmium auf (bei Cadmium maximal — 12,5 g ha' a' bei einem Standort im
Solling (pH 3,9 —4,3), bei Zink maximal -1124 g ha™' a’' am gleichen Standort).
Untersuchungen von Ukonmaanaho et al. (2001) in Finnland und Aastrup et al.
(1995) in Schweden zeigen, dass sich auch in Einzugsgebieten mit einer
Hintergrundbelastung von Schwermetallen ahnliche Muster fur die Elemente Pb und
Cu einerseits und Cd und Zn andererseits zeigen lassen. So haben Aastrup et al.
(1995) einen Abbau der Zn-Vorrate in drei von sieben schwedischen ICM-Monitoring
Flachen festgestellt, wahrend Ukonmaanaho et al. (2001) Cd-Auswaschung an drei

von drei untersuchten Flachen feststellten.
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In einer der seltenen Untersuchungen von Elementbudgets einzelner Plots (im
Gegensatz zu Einzugsgebietsstudien) haben Ukonmaanaho et al. (2001) untersucht,
welcher Anteil der Schwermetalleintrage in der Humusauflage gebunden wird. Dies
ist fur die Detektion von Veranderungen im Rahmen der BZE Il entscheidend, da bei
der BZE | nur Vorrate in der organischen Auflage untersucht wurden. Sie kamen
dabei zu dem Ergebnis, dass auf den untersuchten Flachen 65 bis 81 % der Cu-
Eintrage in der Humusauflage gebunden wurden, wo sie vermutlich stabile
metallorganische Komplexe bilden. Blei wurde dagegen starker im Mineralboden
gebunden. Nur 30 und 50 % der Eintrage verblieben in der Humusauflage und im
oberstem Mineralboden. Die gleichen Autoren fanden bei Zink sowohl Speicherung
von bis zu 40 % der Eintrdge als auch Auswaschung aus der Humusauflage.
Bergkvist et al. (1989) berichten aus Sudschweden, dass uber 70 % der Zink-
Eintrage aus Deposition und Streufall in Humusauflage und oberstem Mineralboden
gebunden wurden.

Auf den von Ukonmaaanaho et al. (2001) untersuchten Flachen verblieben zwischen
50 % und 78 % der Cadmium-Eintrage in der Humusauflage. Ein Grolfiteil davon
nahm in austauschbarer, pflanzenverfigbarer Form am Stoffkreislauf der Plots teil.
Im Gegensatz dazu wurde Cadmium aus dem oberen Mineralboden (0-20 cm)
ausgewaschen. Eine Auswaschung aus dem obersten Mineralboden kdnnte auch die
wesentlich geringere Netto-Retention von 16 % in Humusauflage und oberstem
Mineralboden erklaren, die et al. (1989) in Sidschweden fanden — hier wurden bei
der Erstellung der Elementbudgets Auflage und oberster Mineralboden zusammen
erfasst.

Zur Abschatzung der potentiellen Anderungsraten und ihrer Detektierbarkeit in
zwanzig Jahren kann man daher modellhaft von einer Speicherung von 50 % der
Blei-Eintrage und 80 % der Kupfer-Eintrage in der Humusauflage ausgehen. Unter
der Annahme eines maximalen Blei-Eintrages von 100gha'a' (nach
Modellrechnungen von Dutchak und llyin, 2005) kénnten somit ca. 1000 g ha™! Pb in
zwanzig Jahren in der Humusauflage gebunden werden. Dieser (hohe) Wert liegt in
allen Straten unterhalb der kritischen Differenz fur die Detektion von Veranderungen.
Nimmt man die wesentlich hdheren gemessenen Werte aus den siebziger und
achtziger Jahren bei Bergkvist et al. (1989, siehe Tab. 33) als Grundlage der
Schatzung, konnte die Anderung um das zweifache Uber der kritischen Differenz

liegen. Damit ware die potentielle Anderung zumindest in einigen Straten
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detektierbar. Allerdings ist eine solche Annahme vor dem Hintergrund der starken
Reduktion der Bleiemissionen wenig realistisch.

Fur Kupfer gibt es bisher keine Depositionsmodelle aus dem ICM-Prozess. An den
von Bergkvist et al. (1989, siehe Tab. 33) vorgestellten Daten fallt die sehr grol3e
Spannweite auf. Demnach ftritt als Maximalwert eine Cu-Deposition von bis zu
590 g ha'a' auf. Auch die Spannweiten innerhalb gleicher oder benachbarter
Standorte wie z.B. dem Solling sind sehr hoch (Tab. 32). Bei der Annahme einer
hohen Deposition von 100 g ha™! a™! und einer hohen Retention in der Humusauflage
von 80 % liegt die Veranderungsrate von 800 g ha™' a! in zwanzig Jahren im Bereich
der kritischen Differenz der meisten Straten. Bei (wahrscheinlicheren) niedrigeren
Depositionen von 10 g ha' a' ware die Anderungsrate von 80 g ha™' in zwanzig
Jahren zu niedrig fur einen Nachweis.

Bei der Annahme einer maximalen Deposition von Cadmium (nach
Modellrechnungen von Dutchak und llyin, 2005) von 1,5gha'a’' und einer
Aufnahme von 50 % in der Humusauflage konnte der maximale Vorratszuwachs in
der organischen Auflage 0,0154 g ha' betragen und lage damit unterhalb der
kritischen Differenz fur alle Straten.

Aastrup et al (1995) gehen davon aus, dass eine Absenkung der Deposition
aufgrund der hohen Mobilitdt von Cadmium unter sauren Bedingungen spurbare
Veranderungen im Cadmiumhaushalt von Béden und Okosystemen brachte. Tyler
(1978) untersuchte in Laborversuchen an Humusproben von belasteten und gering
belasteten schwedischen Waldbéden die Auswaschung von Schwermetallen aus der
Auflage. Zink und Cadmium konnen demnach bei ausgesetzter Deposition unter
sauren Bedingungen relativ rasch aus der Humusauflage ausgewaschen werden. Bei
einem Niederschlags-pH von 4,2 sind demnach bereits nach sechs Jahren 10 % des
Cadmiums aus der Auflage gering belasteter Béden ausgewaschen. Dieses Szenario
ist jedoch nicht realistisch, da einerseits die Deposition in Deutschland nach Dutchak
und llyin (2005) weiterhin mindestens 0,1 gha'a' betragt und andererseits
Cadmium durch die Teilnahme an biologischen Prozessen u. a. Uber den Streufall
dem Boden wieder zugefuhrt und dadurch eine eventuelle Auswaschung verzogert
wird (Bergkvist et al 1989, Ukonmaanaho et al., 2001). Ein weiteres Problem stellt
die starke Abhangigkeit der Mobilitat von Cadmium von der Bodenreaktion dar (Tyler
1978). Mittel- und langerfristige Veranderungen des pH-Werts im Boden konnen so

einen entscheidenden Einfluss auf die Mobilisierung von Cadmium haben.
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Nach Tyler (1978) ist die Auswaschung von Zink aus sauren Waldbdden noch
schneller. Demnach verléren gering belastete Waldboden-Humusauflagen bei einem
Niederschlags-pH von 4,2 bereits nach funf Jahren 10 % der Zink-Vorrate. Auch hier
ist jedoch zu beachten, dass durch Pflanzenaufnahme und Streufall eine eventuelle
Auswaschung stark verzogert wirde.

Fir beide Elemente lasst sich feststellen, dass die Richtung mdglicher
Vorratsanderungen sich nicht klar feststellen Iasst, da die Auswaschung von Cd und
Zn aus den Boden bei niedrigen pH-Werten einer Tendenz zur Retention im
Auflagehumus entgegensteht. Die hohen kritischen Differenzen bei den meisten
BZE-Straten lassen jedoch erwarten, dass die Wahrscheinlichkeit des signifikanten
Nachweises eines Abbaus von Cd und Zn in der Humusauflage in Folge der
niedrigeren Deposition seit den 90er-Jahren eher gering ist.

5.1.5. Folgerungen

e In der BZE | wurde bundesweit nur die Humusauflage untersucht; Anderungen
konnen daher fur die Gesamtflache Deutschlands nur flr die Humusauflage
detektiert werden.

e FUr Blei und Kupfer ist trotz geringerer Deposition von einer weiteren
Akkumulation in der Humusauflage in allen Straten auszugehen, ein Nachweis ist
in beiden Fallen jedoch unwahrscheinlich.

e Cadmium und Zink hingegen werden in Béden mit niedrigen pH Werten (pH <
4,2) starker aus dem Boden ausgewaschen. Insgesamt ist daher ein Rickgang
der Cd und Zn Vorrate in sauren Boden zu erwarten. Auswaschung tritt jedoch in
erster Linie aus dem Mineralboden auf, wahrend in der Humusauflage weiterhin
Retention stattfinden kann. Die Effekte verringerter Depositionsraten kénnten
dadurch Uberdeckt werden.

e Bei einer Stratifizierung der BZE-Daten nach dateninharenten Kriterien durfte der
Nachweis von Veranderungen aufgrund der hohen kritischen Differenzen
schwierig sein. Alternativ hierzu ist eine zusatzliche Stratifizierung nach
Belastungssituation moglich. Gegebenenfalls mussten hierzu neue, aggregierte
Straten gebildet werden um eine zu starke Zersplitterung des Datenkollektivs zu

vermeiden.
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6. Themeniibergreifende Diskussion und Schlussfolgerungen

6.1. BZE | und Il - gepaarte oder unabhangige Stichproben?

Die Wiederholungsbeprobung von Standorten im Rahmen der BZE ist dem Wesen
nach eine verbundene Stichprobe. Allerdings setzt dies voraus, dass die BZE-
Flachen exakt wiederbeprobt werden und dass zwischen den entnommen
Bodenproben eine raumliche Autokorrelation besteht. Nur wenn tatsachlich eine
Abhangigkeit zwischen den Werten der Erst- und Zweitbeprobung vorhanden ist,
kommt die hohere Trennscharfe des verbundenen t-Tests zum Tragen. Dieser
Sachverhalt wird am folgenden Beispiel verdeutlicht. Grundlage der Modellrechnung
ist ein Stichprobe von N=50 und eine Zunahme der Werte < 10% (Abb. 16 a). Der
Variationskoeffizient (cv) betragt zum Zeitpunkt t1 20%. Wenn keine Korrelation der
Proben besteht (Abb. 16 c¢; unabhangiger Fall) erzielt sowohl der unabhangige, als
auch der gepaarte Test kein signifikantes Ergebnis, die Irtumswahrscheinlichkeit ist
ahnlich hoch. Bei sonst gleichen Daten kann ein hochsignifikanter Unterschied
nachgewiesen werden, wenn zwischen den Werten der 1. und 2. Probenahme eine
Korrelation besteht (z.B. R* = 0,72; Abb. 16 d). Die Korrelation der Daten kommt in
der vergleichsweise geringen Streuung der Paardifferenzen zum Ausdruck (Abb. 16
b). Wie sich zeigt, ist die Streuung der Paardifferenzen fur die Hohe der kritischen
Differenz gepaarter Stichproben die entscheidende Grofe. Die Verwendung von
gepaarten Verfahren zur Ermittlung der kritischen Differenz von BZE-Straten ist aber
u.a. deshalb nicht moglich, weil als Basis hierflr ein Schatzwert fur die Streuung von
Paar-Differenzen (PD) fehlt.

Fir den pH werden die Daten von Gottlein (2006 pers. Mittl.) im Spessart
exemplarisch zur Schatzung maglicher Paardifferenzen und der damit verbundenen
Nachweismaoglichkeiten herangezogen. Die Werte am Beginn (1986) und am Ende
der Messperiode (2003) decken die Periode zwischen Erst- und Zweitbeprobung der
BZE nahezu ab. Aus Grinden der Vergleichbarkeit mit der Stratenbesetzung der
BZE wurden nur die gut besetzten Gruppen (N > 50) untersucht. Die Differenzen der
pH-Werte (bzw. Protonenkonzentrationen) streuen in einem weiten Bereich (Tab.
35). Zwei der vier untersuchten Straten weisen Variationskoeffizienten (cv) von ca.

50 % auf, ein weiteres Stratum von ca. 70 %.
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Tab. 35: Variationskoeffizienten (cv) der Paardifferenzen (PD) von
Protonenkonzentrationen und pH-Werten 1986 und 2003 im Spessart (Gattlein pers.
Mittl.). Relative kritische Differenz bezogen auf den pH-Wert 1986.

Puffer- N cv [HY] cv pH Kritische Differenz %
bereich pH-Werte
PD PD gepaart  unabhangig
pH KCI 0-2 cm 3 60 0.73 0.69 1,7 25
pH KCI 15-17 cm 4 69 29 1.57 1,2 1,7
pH H20 0-2 cm 3 60 0.46 0.49 1,7 1,3
pH H20 15-17 cm 4 69 0.48 0.45 1,1 1,0

Am starksten streuen die Differenzen beim pH im KCI-Extract (15-17 cm Tiefe) mit
einem Variatonskoeffizienten von ca. 160 % (Protonenkonzentrationen 290 %). Trotz
hoher Streuung der Paardifferenzen korrelieren die pH-Werte von 1986 und 2003
signifikant miteinander. Dies ist der Beleg daflir, dass die Stichproben tatsachlich
verbunden sind. Nach dem t-Test fur verbundene Stichproben sind die pH-Werte in
den betrachteten Straten signifikant angestiegen. Auch im Fall des pH (KCI) in 15-17
cm Tiefe konnte die Bodenveranderung mit dem verbundenen t-Test statistisch
belegt werden (p< 0,001).

Im Vergleich zum unabhangigen t-Test ergeben sich allerdings kaum Vorteile, da die
Streuung der pH-Werte innerhalb der untersuchten Straten sehr klein ist. Die
kritischen Differenzen beider Verfahren liegen daher nahe beieinander. Die
Mittelwertdifferenzen fallen auch flur den unabhangigen t-Test hoch genug aus und
sind in allen Fallen statistisch hochsignifikant (p< 0,001).

Vorteile gegenuber dem unabhangigen Test wurden sich v.a. dann ergeben, wenn
die Streuung der Paardifferenzen deutlich kleiner ist als die Streuung der
Einzelwerte. Genau das Gegenteil ist jedoch der Fall. Wahrend die Einzelwerte in
den Straten einen Variationskoeffizienten zwischen 3 und 5 % aufweisen, sind die
Variationskoeffizienten der Paardifferenzen ca. 10-mal hoher.

Der Vergleich der beiden Stichprobentests illustriert, dass die Anwendung des
verbundenen Test nur dann Vorteile besitzt, wenn die Werte von Erstbeprobung und
Zweitbeprobung sehr deutlich miteinander korrelieren. In einer Meta-Analyse der
raumlichen Beziehung von BZE-Parametern (C-, N-Gehalte und —Vorrate, C/N-
Verhaltnis, Ake und BS) von 33 bayerischen Bodendauerbeobachtungsflachen

erwies sich der pH als raumlich besonders stark korreliert. Die pH-Werte der
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Bodenproben im Spessart sind zwar stark genug miteinander verbunden, um die
Anwendung eines gepaarten Tests zu rechtfertigen - die Korrelation ist aber nicht
stark genug, um die hohere Trennscharfe des verbundenen Tests zur Geltung
kommen zu lassen.

Wie bereits erwahnt, verbietet sich der Ansatz verbundener Stichproben aus
mehreren bereits genannten Grinden (Kapitel 1.2.2). Die exemplarische Auswertung
der Spessart-Daten zeigt nun, dass die Nachweis-Chance durch den verbunden t-
Test wohl nur in Ausnahmefallen gesteigert werden kann. Da es sich beim pH-Wert
um den am besten raumlich korrelierten Parameter handelt, sind auch bei den

ubrigen BZE-Parametern kaum Vorteile durch Anwendung des verbundenen t-Tests

zu erwarten.
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Abb. 16: Modellrechnung mit Stichprobe von N=50, einer Zunahme der Werte < 10%
und einem Variationskoeffizient von 20% (a). Paardifferenzen beider
Varianten (b), Variante mit Korrelation der Proben von t2 und t1 (c) und
Variante ohne Korrelation (d).
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6.2. Bietet eine Datentransformation Vorteile bei einer Abweichung von

der Normalverteilung?

Neben dem t-Test stehen eine Reihe weiterer Tests zur Prifung auf
Mittelwertsgleichheit zur Verfugung, die bei Abweichungen des Datenkollektivs von
der Normalverteilung haufig besser geeignet sind. Bodendaten werden haufig mit
dem U-Test (unabhangige Stichproben) oder dem Wilcoxon-Test (gepaarte
Stichproben) untersucht. Beide Tests haben den Vorteil, dass sie auch auf nicht
normalverteilte Wertepopulationen angewendet werden konnen. Der Nachteil der
nichtparamterischen Tests besteht u.a. darin, dass sich aus Ihnen keine geeigneten
kritische Differenzen ableiten lassen. Der t-Test lasst sich aus folgenden Griunden fur
unsere Zwecke einsetzen: In der Praxis erweist sich der t-Test meist als robust
gegenuber einer Abweichung der Werteverteilung von der Normalverteilung. Dies gilt
insbesondere, wenn grol’e Stichproben (N > 30) aus hinsichtlich Streuung und
Histogramm ahnlichen Grundgesamtheiten verglichen werden (Bortz 1989). Bei
starker Abweichung von der Normalverteilung sind die o.g. nicht parametrischen
Tests vorzuziehen oder die Daten durch Transformationen an die Normalverteilung
anzupassen.

Welche Konsequenzen ergeben sich flr eine Berechnung der kritischen Differenz,
wenn die Daten nicht normalverteilt sind? Bei starker Abweichung von der
Normalverteilung (meist durch stark rechtsschiefe Wertepopulationen) ergeben sich
hohe Standardabweichungen und damit hohe kritische Differenzen. Eine
Normalisierung der Daten hilft hier jedoch kaum weiter. Die rlcktransformierten
kritischen Differenzen unterschieden sich kaum von jenen, die ohne Transformation
berechnet werden. Ein Datentransormation bleibt fur die vorliegende Fragestellung
daher ohne Belang. Dies sollen die folgenden Modellrechnungen illustrieren.
Simuliert wurden log-normal-verteilte Wertepopulation mit hohen Streuungen
(Variationskoeffizient 76 %) und einer mittleren bis geringen Stratengrof3e von N=50.
Die Modelle reprasentieren also eine gemessen an den Moglichkeiten der BZE eher
ungunstige Datenlage.
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Abb. 17: Konsequenzen der Transformation rechtschiefer Bodendaten fur die

Herleitung der kritischen Differenz, Fall A: Bodenkennwert mit steigender

Tendenz:

a) Simulation von log-normal-verteilte Wertepopulation mit hohen
Streuungen (Variationskoeffizient 76 %, Stratengrof3e N=50).

b) log Transformation.

c) Gegenuberstellung der transformierten Wertepopulationen zum Zeitpunkt
t1 und t2.

d) Gegenuberstellung der ruck-transformierten Wertepopulationen zum
Zeitpunkt t1 und t2

Zur Veranschaulichung wurden die Ergebnisse grafisch dargestellt (Abb. 17). Die

Grafik ist spaltenweise zu lesen. Links sind Bodendaten in ihrer ursprunglichen nicht-

transformierten Form dargestellt, rechts die transformierten Daten. Die Grafiken

werden

im Uhrzeigersinn besprochen. Die ursprungliche Daten sind nicht
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normalverteilt und streuen mit einem Variationskoeffizienten von 76 % (Abb. 17 c).
Die hieraus errechnete kritische Differenz liegt bei 30 %. Die logtransformierten
Daten sind dagegen annahernd normalverteilt (Abb. 17 b), der Variationskoeffizient
liegt nur noch bei 9 %. Erzeugt man eine zweite Verteilung, welche im Mittel um die
kritische Differenz der logtransformierten Daten (4 %) hoher liegt, erhalt man
erwartungsgemaly ein knapp signifikantes Ergebnis (p = 0,05) zwischen beiden
Verteilungen (Abb. 17 c). Bei der Rucktransformation auf das urspringlich
Skalenniveau wird deutlich, dass die aus den Urdaten errechnete kritische Differenz
(30%) gegenuber der kritische Differenz auf Basis der transformierten Werte (37%)
unterschatzt wurde (Abb. 17 d).

Bei Parametern, die eine rucklaufige Entwicklung erwarten lassen, tritt genau der
gegenteilige Fall ein. Die aus den Urdaten errechnete kritische Differenz
(Abnahmerate = 30 %) liegt Uber der kritischen Differenz auf Basis der
transformierten Werte (Abnahmerate = 27 %) (Abb. 18).

Die Nachweischance ist also fur Bodenparameter mit abnehmender Tendenz auf der
transformierten Werteskala etwas grofer. Bei Bodenparametern mit steigender
Tendenz ist sie auf der transformierten Werteskala aber kleiner. Die Ergebnisse aus
dem transformiertem und nicht transformiertem Fall weichen aber - selbst bei den
zugrunde liegenden ungunstigen Voraussetzungen (hoher Variationskoeffizient von
76 % und relativ kleines Stratum; N=50) — nur geringfugig voneinander ab. Dies
zeigt, dass die kritische Differenz fur den t-Test als Orientierungswert flr die
Nachweischance gut geeignet ist. Dies gilt auch dann, wenn relativ starke
Abweichung von der Normalverteilung vorliegen.

Allerdings mussen die Daten gewisse Mindestanforderungen erfullen. Die Varianzen
sollten innerhalb der untersuchten Gruppen durch eine geeignete Stratifizierung
optimiert werden (Variationskoeffizienten < 100 %, besser < 75 %) und die
Wertepopulation sollte mindestens eine log-Normalverteilung folgen. Zudem sollten
die Straten gut besetzt sein (N > 30, besser N > 50). Diese Bedingungen wurden
durch die vorgenommenen Stratifizierungen in den allermeisten Fallen erreicht. Das
von uns angewendete Verfahren ist unserer Einschatzung nach daher fir die

Abschatzung der Nachweischancen ein guter Ansatz.
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Abb. 18: Konsequenzen der Transformation rechtschiefer Bodendaten fur die

Herleitung der kritischen Differenz, Fall B: Bodenkennwert mit fallender

Tendenz:

e) Simulation von log-normal-verteilte Wertepopulation mit hohen
Streuungen (Variationskoeffizient 76 %, Stratengrof3e N=50).

f) log Transformation.

g) Gegenuberstellung der transformierten Wertepopulationen zum Zeitpunkt
t1 und t2.

h) Gegenuberstellung der ruck-transformierten Wertepopulationen zum
Zeitpunkt t1 und t2
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7. Schlussfolgerungen

7.1. Bodenversauerung

Die Prognose der durch die Wiederholung der Bodenzustandserhebung zu
erwartenden Anderungen der Bodenversauerung in deutschen Waldern stiitzt sich
auf mehrere Indikatoren. Die ermittelten Trends zum pH beziehen sich auf
Ergebnisse der Literaturrecherche und Daten von Goéttlein (2006 pers. Mittl.). Die
Wiederholungsaufnahmen des Boden-pHs im Spessart (NW-Bayern) ergeben fur
den fur die BZE relevanten Zeitraum deutliche Zunahmen des pH-Wertes von 0,3 bis
0,5 pH-Wert Einheiten und weisen damit auf einen mdoglichen Trend in sauren
Waldbdden hin, die vormals stark mit sauren Schwelfel-Depositionen belastet waren.
Altere Wiederholungsaufnahmen zum Boden-pH ergeben Abnahmeraten von ca. 0,2
pH Einheiten in 20 Jahren. Am unteren Ende der Versauerungsfront ist dagegen eine
weitere Abnahme des pH-Werts plausibel. Bei den Basenvorraten ist mit wenigen
Ausnahmen mit einer generellen Abnahme der austauschbaren Basenvorrate in
denjenigen Horizonten der BZE-Punkte 2zu rechnen, welche sich im
Austauscherpufferbereich befinden. Dort lasst sich eine signifikante Abnahme der
austauschbaren Basenvorrate im Mineralboden vor allem an nahrstoffarmen,
tiefgrindig versauerten Standorten erwarten. In den Bodenhorizonte unterhalb und
oberhalb des Austauscherpufferbereichs werden dagegen nur geringe Anderungen
der austauschbaren Basenvorrate erwartet, da hier Protonen nicht durch
lonenaustausch abgepuffert werden. Analog ist fur die Basensattigung mit einer
generellen Abnahme in den im Austauscherpufferbereich liegenden Horizonten der
BZE-Punkte zu rechnen. Die Basensattigung erweist sich dabei als der sensitivere
Indikator der Versauerung als die Basenvorrate. Eine signifikante Abnahme der
austauschbaren Basenvorrate im Mineralboden der BZE-Punkte ist an hinsichtlich
der Nahrstoffversorgung mittleren und armen, tiefgrindig versauerten Standorten zu

erwarten.

7.2. Stickstoffsattigung

Fir die Berechnung der potentiellen Anderungsraten auf den BZE-Flachen wurde
eine nach Bolte & Wolff (2001) berechnete Stickstoff-lmmobilisierungsrate

verwendet. Aufgrund der hohen zu erwartenden N-Festlegung innerhalb von 20
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Jahren ist mit einem statistischen Nachweis einer N-Vorratszunahme im Rahmen der
BZE zu rechnen. Die Chance zum Nachweis der N-Akkumulation steigt bei héherer

N-Sensitivititat (weitem C/N-Verhaltnissen) an.

7.3. Kohlenstoffspeicherung

Als Grundlage fur die Prognose der Festlegung von Kohlenstoff auf den BZE-
Flachen innerhalb der letzten 20 Jahre sollten die Modellschatzungen von de Vries et
al (2003, Technical Report FIMCI ) verwendet werden. Leider konnten diese Daten
nicht zur VerflUgung gestellt werden; die kritischen Differenzen wurden daher mit
Literaturwerten verglichen. Publiziert sind hauptsachlich C-Sequestrierungsraten
bezogen auf das gesamte Solum (meist bis 1 m Tiefe). Gemessen an den kritischen
Differenzen fiir die BZE-Vorréate bis 90 cm Tiefe (10 bis 40 t ha™') dlrfte der Nachweis
der C-Anreicherung jedoch eher schwierig werden. Unter der Annahme, dass sich
die C-Festlegung hauptsachlich im Oberboden abspielt, ist es aber wahrscheinlich,
dass sich bei geeigneter Gruppierung der Standorte zumindest fur einzelne Cluster
signifikante Nachweise erbringen lassen.

7.4. Schwermetalle

Die Annahmen zu potentiellen Anderungen der Schwermetallvorrate stiitzen sich auf
Literaturdaten. Fir die Abschatzung kritischer Differenzen wurden die Vorrate in der
Humusauflage aus der BZE | nach Substrattyp und Pufferbereich des Oberbodens
stratifiziert. Mit dieser Stratifizierung werden die geogenen Hintergrundgehalte an
Schwermetallen und die Verlagerungssensitivitat der Boden bertcksichtigt, nicht
jedoch die oftmals entscheidende Depositionssituation. Fur Blei und Kupfer ist trotz
geringerer Deposition von einer weiteren Akkumulation in der Humusauflage
auszugehen, ein Nachweis ist in beiden Fallen jedoch unwahrscheinlich.

Cadmium und Zink hingegen werden in Bdéden mit niedrigen pH Werten (ab ca.
Pufferbereich 2) starker aus dem Boden ausgewaschen. Auswaschung tritt jedoch
haufig aus dem Mineralboden auf, wahrend in der Humusauflage weiterhin Retention
stattfinden und so die Effekte niedrigerer Depositionen Uberdecken kann. Hohe
Variation innerhalb der Straten und eine schiefe Verteilung der Vorratswerte
aufgrund der Dbeschriebenen Probleme bei der Stratenbildung machen

Anderungsnachweise insgesamt schwierig.
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7.5. Generelle Einschrankungen und Konsequenzen

Bei den ermittelten Anderungsraten handelt es sich um potentiell erwartbare
Veranderungen, also um Hypothesen auf der Basis plausibler Annahmen. Diese
mussen erst durch die Messergebnisse bestatigt oder verworfen werden. Die
untersuchten Prozesse wurden isoliert betrachtet, Wechselwirkungen konnten nicht
beriicksichtigt werden. Die Anderungen nehmen daher fir groBBe Teile oder, wie im
Falle der N-Immobilisierung, fur das gesamte Datenkollektiv nur eine Richtung an.
Falls keine additiven Effekte vorkommen, ist das geschéatzte Anderungspotential
daher das maximal mogliche. Beim Vorliegen additiver Effekte liegt das
Anderungspotential noch Uber den geschatzten Raten. Derartige Effekte sind
moglich. Zum Besipiel erwarten Meiwes et al. (2002) sich positiv addierende Effekte
bei der Humusakkumulation durch Saure-, Stickstoff- und Schwermetalleintrage. In
der Realitat werden jedoch in vielen Fallen gegenlaufigen Effekte auftreten. Im
Beispiel der Humusakkumulation kann das ein Vorratsabbau in Folge von
Durchforstungsmaf3nahmen, Holzernte und Kalamitaten (Windwurf, Insektenfrald,
etc.) sein. Dies fuhrt zur Dampfung der erwarteten Signale. Die Ergebnisse der BZE
Il werden daher die potentiellen Anderungsraten in vielen Fallen nicht erreichen. Es
ist im Gegenteil auch mit Fallen gegenlaufiger Entwicklung zu rechnen. Die
vorhergesagten Uberschreitungen von kritischen Differenzen werden demnach nicht
in dem MalRe auftreten, wie sie hier durch die Modellrechnungen prognostiziert
wurden.

Eine weitere Limitierung unserer Ergebnisse ergibt sich auch durch die Tatsache,
dass die Detektierbarkeit signifikanter Anderungen stark durch die StichprobengréRe
der untersuchten Teilkollektive beeinflusst wird. Durch das naturgemalie
unbalancierte Design der BZE reduziert sich die Chance des Anderungsnachweises
bei kleinen Straten. Im gut besetzten mittleren Standortbereich ist die Chance,
signifikante Veranderungen feststellen zu konnen, dagegen hoch. Es konnte dadurch
der (unberechtigte) Eindruck entstehen, dass sich Anderungen hauptséchlich im
mittleren Standortsbereich abspielen. Um bei der Auswertung der BZE-Inventuren zu
vergleichbaren Ergebnissen zu kommen, sind daher stratentbergreifende
Auswertungen oder eine geeignete Zusammenfassung mehrerer Straten notwendig,

um die Effekte der unbalancierten Zellenbesetzung weitgehend zu unterdricken.
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