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Kurzfassung

Mit dem vorliegenden Projekt wurde in Vorarlberg am Westhang des Rheintales bei Hohen-
ems eine dem Muster am Pfanderabhang (SCHERER 2003) folgende Bodendauerbeobach-
tungsflache (im Folgenden: BDF) unter Wald eingerichtet. Neben Bodenuntersuchungen an
funf Standorten eines Hohenprofils wurden im Bereich der eigentlichen BDF auch Uber lénge-
re Zeitraume Messungen an Niederschldgen (Bestand und Freiland) und Boden-Sicker-
wassern vorgenommen. Die Projektdauer erstreckte sich insgesamt Uber den Zeitraum vom
Herbst 1998 bis Ende 2003.

Die durchgefihrten Messungen bestatigen, dass in Staulagen wie der westexponierten Flanke
des Pfanderhanges mit hohen Niederschlagsraten auch hohe Eintrage der Stickstoffverbin-
dungen Nitrat und Ammonium und anderer versauernd wirkenden Komponenten wie Sulfat
stattfinden. Diese Eintrége liegen Uber den international akzeptierten Critical Loads fir ver-
gleichbare Standorte.

Im Boden fuhren vor allem die Stickstoff-Verbindungen durch chemische Vorgange und Aus-
tauschprozesse zu Séaurebildung. Dies fordert durch Austauschreaktionen im Boden den Ver-
lust von basischen Kationen wie Calzium und Magnesium. Diese Elemente sind fir eine aus-
geglichene Nahrstoffversorgung des Bestandes von essentieller Bedeutung. Dartiber hinaus
sind basische Kationen fir eine stabile Bodenstruktur in hohem Mal3e mitbestimmend. Am
untersuchten Standort ist die Austauschkapazitét des Sorptionskomplexes zwar noch relativ
hoch, der Anteil an basischen Kationen aber vor allem im oberen Bodenbereich sehr gering.

Vor alem durch die Stickstoffeintrége werden zusétzlich Nahrstoff-Ungleichgewichte be-
wirkt. Unter den herrschenden sauren Milieubedingungen mit tendenziell sinkenden pH-
Werten kommt es durch die Mobilisierung von Aluminium, Eisen und Mangan zu Verénde-
rungen biologischer und physikalischer Parameter. Dadurch wird die Stabilitét und Funktions-
fahigkeit des Waldbodens im Untersuchungsgebiet vermindert. Ein Fortschreiten der Degra-
dationserscheinungen im Bodenbereich kann sich mittel- und langfristig speziell bel ungiins-
tigen Witterungsverhdltnissen in einer Abnahme der Bestandesvitalitét, wohl aber auch in
verstarkten lokalen Verlusten des Bodens durch Erosion bemerkbar machen. Wenn auch die
Eintrége des Ammoniums Uber den gesamten Beobachtungszeitraum eine abnehmende Ten-
denz zeigen, so sind die wesentlich héheren, auf dem derzeitigen Niveau stagnierenden Ein-
trage an Nitrat durchaus geeignet, die schon ungiinstige Situation zu verscharfen.

Die Belastung der Boden im Bereich des untersuchten Hohenprofils mit anthropogenen Me-

talen ist vor allem bei Blei erkennbar, an keinem Standort jedoch von maligeblicher Bedeu-
tung.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die Problematik der Bodendauerbeobachtung besteht vor allem darin, dass auf kleinstem
Raum sehr grof3e Unterschiede im Bodenaufbau vorkommen. Dadurch ist die Variabilitét der
Anaysenwerte ebenfalls sehr hoch und signifikante Veranderungen etwa durch Immissionen
sind nur mit hohem Analysenaufwand feststellbar. Zusétzlich verursacht die Lage der Stand-
orte (Hohe, Exposition usw.) weitere Unterschiede.

Aus diesem Grunde wurde beim vorliegenden Projekt ein @hnliches Probenahmedesign wie
bei der Dauerbeobachtungsfléche am Pfander (SCHERER et a., 1999) gewahlt, wo einerseits

der Variabilitdt am Standort, andererseits Uber hthenverteilte Standorte der Morphologie Be-
achtung geschenkt wurde.

2. Die Standorte
2.1. Lage, Bestand, Profilbeschreibung

Standort BBH1:

Tiefe
incm o Moos, Graser
== 0l, Of, Oh: 2-4 cm
10 — Ah, 3-7 cm: Ubergang flieRend
: & auf ca. 2 cm.
20 e N Bv, 15-18 cm: gelbbrauner,
% -\ sandiger Lehm, 10YR, 4/4.
40
50
60 . Cv: gelber (10YR, 4/4) bis
- griinlichgelber (5Y, 4/2) Lehm
70 mit unterschiedlich groRen,
80 ) stark verwitterten Sandsteinen
- (10Y, 3/1).
90
100

Der Standort liegt nordlich des Schwarzenberg-Gipfels in einem flach abfallenden Waldstiick
in ca. 1420 m SH, knapp im Windschatten des Schwarzenberges. Hier konnte sich bereits eine
tiefgrindige Braunerde entwickeln, die mit einem kréftigen alpinen Fichtenbestand mit nur
geringen Laubholzanteilen bestockt ist.
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Standort BBH2:

Tiefe

Graser

Ah-Horizont, 1-3 cm, Ubergang
flieRend auf ca. 1-2 cm
Bv-Horizont, gelbbrauner,
sandiger Lehm, 10YR, 4/4,
25-30 cm

30
| Cv-Horizont, griinlich gelb-

40 brauner Lehm (2,5Y, 4/3)
mit zunehmend grobem
Blockschutt, vorw. Kalk

50 I

60

70

Dieser Standort liegt auf ca. 1300 m SH und ist gepragt durch seine steile Flanke, die vorwie-
gend aus Kak-Blockschutt aufgebaut ist, auf der sich seichte Braunerdebdden entwickelt ha-
ben. Der gesamte Bestand wurde durch den Frihjahrssturm ,, Lothar* (1998) geworfen, wes-
halb der Boden von Grésern und Stauden bedeckt ist. Reste des Bestandes wurden vom Bor-
kenké&fer befallen.

Standort BBH3:

Ol, Of, Oh: 1-5 cm, vorw. Nadelstreu
Ah, 2-5 cm: Begrenzung wellig
Av, 1-5 cm: Begrenzung wellig

40 I Bv, ca. 100 cm: Mit alten Wurzelgangen,
Gesteinsbrocken bis Faustgrofe, stark
50 bis kaum gerundet, iiberwiegend Kalk
I und Griinsandstein, der zum Teil voll-
60 i stiandig verwittert ist. Ab 35 cm Tiefe
N Zunahme hellgriin gefleckter Partien,
70 e teilweise von braunen Roststreifen be-
I grenzt. Im Bereich von alten Wurzelka-
80 nélen ist stellenweise Humus tiefer ein-
gedrungen.
90 I
100
110 Cv, ab ca, 110 cm: stark verlehmter,
I hellgrau-griinlicher Horizont mit gut
120 3 gerundetem feinem bis mittelgrobem
= : - Kies. Gletscher-Grundmorane.
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Dieser Standort liegt auf der flachen Kuppe des Breitenberges (ca. 1060 m SH), auf dem sich
auf den Resten einer eiszeitlichen Grundmorane eine tiefgriindige Braunerde mit Staunasseer-
scheinungen (Pseudogley) gebildet hat. Eine unterschiedlich dicke Humusauflage aus Fich-
tennadeln in alen Zersetzungsstadien tritt fast flachendeckend auf.

Standort BBH4:

Tlefe O(l,f,h)-Horizont, vorwiegend
incm ‘MMW laubbetont, wenig Nadelstreu.

Ah-Horizont, flieRender

besteht aus kantigem, grobem
bis feinem Blockschutt aus
30 Kalkgesteinen.

' Ubergang zu
10 _ \ Bv-Horizont, gelbbrauner,
_ . : sandiger Lehm
20 - 1 Der GroRteil des Profiles

Dieser Standort liegt oberhalb des Rhomberg-Steinbruches auf einem Steilhang nordwestlich
Kreiers Alpe (ca. 800 m SH). Es handelt sich um seichte Braunerdebdden auf Kalkblock-
schutt, die vorwiegend mit jungem Laubholz bewachsen sind. Der Auflagehumus besteht vor
allem aus Laubresten, die Ubers Jahr fast vollstandig mineralisiert werden.

Standort BBH5:

:I'tefe O(l,f,h)-Horizont, vorwiegend
incm W laubbetont, kaum Nadelstreu.
e iy — Ah-Horizont, starker humoser
Vol e | sandiger Lehrm mit flieRendem
10 2 - Ubergang zu
- Bv-Horizont, gelbbrauner,
| sandiger Lehm.
20 _ ‘ Der GroRteil des Profiles
: besteht aus kantigem, grobem
bis feinem Blockschutt aus
30 Kalkgesteinen.

Dieser Standort liegt nur knapp Uber dem Talboden von Hohenems, unterhalb der Felswand
von Oberklien (ca. 465 m SH). Auf grobem Kalkblockschutt haben sich seichtgriindige
Braunerden gebildet, die einen reifen Tannen-Fichten-Buchenbestand tragen. Der Auflage-
humus ist stellenweise fléachendeckend und umfasst alle Mineralisierungsstadien.
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3. Der Bodenzustand

3.1. Die Bodenreaktion

Die Grafiken zeigen die Verteilung der Analysenwerte Uber das untersuchte Bodenprofil am
Standort 3 (Hauptprofilgrube). Es ist deutlich zu erkennen, dass der Boden bis zu einer Tiefe
von 60 cm eine bereits sehr starke Versauerung aufweist (Eisen- und Aluminium-Pufferbe-
reich), wahrend unter 60 cm abrupt fast neutrale Verhdtnisse eintreten. Das hat Auswirkun-
gen auf die Kationen-Austauschkapazitdt (KAK). Diese ist im obersten Profilbereich zwar am
hochsten, jedoch wird der Grofiteil durch Aluminium-lonen beigetragen. Die KAK nimmt
gesamthaft bis 60 cm Tiefe stark ab, wobei aber noch immer eine Dominanz des Aluminiums
gegeben ist. Unter 60 cm Tiefe sind nur noch basische Kationen mit starker Dominanz des

Calziums vorhanden.

pH-Werte im Profil (Standort 3)

Kationen-Austauschkapazitat im Profil

DBF Breitenberg

2 3 4 5 6 7

0-5cm

5-10cm

10-20cm

20-40cm

Tiefenstufe

40-60cm

60-100cm

[mpH (H20) = pH (CaCl)|

Tiefenstufe

DBF Breitenberg

Kationen-Austauschkapazitat

mmol lonenaquivalente
0 50 100 150 200

0-5cm

Calzium
B Magnesium
Kalium

5-10cm

10-20cm
Natrium

W Aluminium

W Eisen

m Mangan
Protonen

20-40cm

40-60cm

60-100cm

Bezogen auf das Hohenprofil ergibt sich folgende Uberblicksdarstellung:

Messwerte im Hohenprofil
pH-H20

0,00 2,00 4,00 6,00

8,00

BBH 1

BBH 2

BBH 3

Standort

BBH 4

BBH 5

‘ m MW_Auflagehumus m MW _Mineralboden ‘

Messwerte im Hohenprofil
pH-CaCl2

0,00 2,00 4,00 6,00

BBH 1 ‘
BBH 2 ‘

BBH 3 ‘

Standort

BBH 4

BBH 5

‘ m MW_Auflagehumus m MW_Mineralboden ‘

Es ist aus den Abbildungen deutlich ersichtlich, dass die pH-Werte in den hoheren Lagen
deutlich niedriger sind als im Talbereich. Der Hauptgrund dafirr ist die Geologie des Unter-
suchungsbereiches. Diese ist gepragt durch die Gesteine des Helvetikums einerseits (Kalke,
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Mergel, Schiefer usw.), sowie durch das Vorhandensein von kristallin dominierten Grundmo-
rénen der letzten Eiszeit. So liegen die Standorte 1, 3 und 4 mit niedrigen pH-Werten auf
Grundmorénenmaterial und schiefrigen Gesteinen, wahrend die Standorte 2 und 5, die mal3-
geblich vom helvetischen Schrattenkalk beeinflusst sind, entsprechend hohe pH-Werte im
anndhernd neutralen Bereich aufweisen.

3.2. Der Zustand des Sorptionskomplexes
3.2.1. Zur Pufferfahigkeit von Boden:

Wie wichtig Pufferzonen in unserem Alltag sind, ist uns oft nicht mehr bewusst, da sie bereits
selbstverstandlich geworden sind. Ob Stol3stangen, Fahrradhelme, Schienbeinschoner usw. -
ohne diese wirden wir in kirzester Zeit groberen Schaden davontragen. (Slogan ,, Wer Hirn
hat, sollte es auch schiitzen). Dass alerdings der Boden eine unserer grofdten und effektivs-
ten Pufferzonen in Hinblick auf Trinkwasservorkommen und -qualitét, Erosion, Bodenver-
sauerung und vieles mehr darstellt, ist kaum bekannt. Das Mal3 fur die Pufferfahigkeit von
Boden bezeichnen wir al's Austauschkapazitét.

Puffer in Boden sind organische und anorganische Verbindungen, die in der Lage sind H+-
lonen aufzunehmen und durch Austausch mit basischen Kationen einen sauren Eintrag abzu-
schwéchen. Zu den wichtigsten austauschbaren lonen gehoren die Kationen Ca?*, Mg**, K*
sowie H”. Ihre Summe ergibt die K ationenaustauschkapazitat (KAK).

Je mehr Kationen am Austauscher gebunden sind, umso hoher ist die so genannte Basensétti-
gung (Pufferfahigkeit gegenliber einer Versauerung des Bodens). Die Austauschbarkeit der
lonen hangt im Wesentlichen von der Wertigkeit des Kations ab. Je hoher die Wertigkeit,
desto leichter erfolgt die Bindung an der Oberflache des Kolloids und umso schwerer ist des-
sen Remobilisierung.

Folge einer Bodenversauerung ist eine weitgehende Zerstérung von Bodenaggregaten auf
Grund der mangelnden Bindungsfahigkeit am Austauscher. Dies kann zu Verdichtung, zu-
nehmendem Oberflachenabfluss und dadurch zu Erosion fihren. Bei starker Bodenversaue-
rung erfolgt die Saurepufferung tber Aluminium-lonen, die auf Rhizome toxisch wirken kon-
nen (Lit.A) (Thema Waldsterben).

3.2.2. Basensattigung

Die Basensdttigung gibt den Prozentanteil der Austauschplétze gemald Kationenaustauschka-
pazitét (KAK) an, die mit den basisch wirkenden Kationen (Ca®*, Mg®*, Na*, K*) belegt sind.
ca™*, Mg**, K* sind wichtige Bodennahrsstoffe, daher 14sst eine Angabe iiber die Basenstti-
gung einen Rickschluss auf die Bodenfruchtbarkeit zu. In Mineralbdden sind Basenséttigun-
gen von Uber 80 % optimal.

Eine Basenséttigung von 80 % bedeutet, dass 80 % des Kationenbel ags der mineralischen und

organischen Austauscher des Bodens aus den genannten |onen besteht, wahrend 20 % der
K apazitat mit sauer wirkenden lonen (H* und AI**) belegt sind.
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3.2.3. Kationenaustauschkapazitat

ist ein Mal fir die austauschbaren Kationen und damit Anzahl der negativen Bindungsplédtze
der Kationenaustauscher im Boden. Sie hangt von der chemisch-physikalischen Zusammen-
setzung des Bodens ab, da die effektive Wirkoberflache mit der GroRRe der Kolloide zusam-
menhangt. So hat zB ein tonhaltiger oder organischer Boden eine hohere Bindungskapazitét
fur Kationen a's ein sandiger. Ebenso besitzen die unterschiedlichen Boden je nach Mineral -
bestand (Zwei- oder Dreischichttonminerale) die Fahigkeit lonen in stérkerem oder in gerin-
gerem Mal3 zu binden.

Bodenprofil Breitenberg: Darstellung der Kationenbelegung am Sorptionskomplex in zusam-
menhang mit dem pH-Werten (aktuell (H20 und potentiell CaCls)

Ul PR % Tiefe I pH (H20) [N pH (CaCl2)
e i cmo 3 4 5 6 7
¥ L i AR 0 o)\l
: Al++ D
AR Alrr+ Al+++AFH AL ! \‘ | | )
U car+ | AlFE Ca++‘m+++ Fe++(+) .IO -
b Al+++ A|+++"Ca++' Ay r
8 Catt +++N+++M g 20
Al+++ - Alts+ AHF' \
= AIH}I|+++ Caﬁ 30
: LA Pt Mg++ Bty Al+++
é{ Al Al o) Mg
. Al#++ Cass A:: g Al 40
: UQ‘H’ - Anes K Als++ Al )
j f+'.;'|r Als++ Al+++
Alsie Al 50 =
60 B
~
70 ™
Ca++ Ca++ ca'H-c;-H-' .';'
K+
Catt caues . Cat+ Ca+t Mg++ 80
Ca++ Cat+  Cat¥ Cass
Mg++ Ca++ Cat+ 90
Cart OO0 copy  Cant 100
1 T 1 T T 1 .

0 20 40 60 80 %
Belegung des Sorptionskomplexes

Bodenprofil

i — Ca++ — Al+++
der Bodendauer-
beobachtungsfldche ___ Mg++ ___ Fe++(+)
am Breitenberg - K+

Es werden folgende Pufferbereiche unterschieden (Literaturangabe):

Carbonat-Pufferbereich (pH 6,2-8,6 ,, neutral“)
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Silikat-Pufferbereich (pH 5,0-6,2 ,, schwach sauer*)
Austauscher-Pufferbereich (pH 4,2-5,0 ,, maliig sauer”)
Aluminium-Pufferbereich (pH 3,0-4,2 , stark sauer*), beginnender Tonzerfall
Eisen-Pufferbereich (pH<3 , extrem sauer*), Ortssteinbildung

Der Standort Breiterberg (Hohenems) zeigt Uber sémtliche untersuchten Hohenstufen einen
pH Wert von 3,4-8,1. Der pH Wert geht mit zunehmender Tiefe in den basischen Bereich
Uber, da sich bereitsin 60-100 cm weitestgehend der C- Horizont (Ausgangssubstrat) befin-
det.

Der Standort verflgt damit Uber ein breites Spektrum an Pufferbereichen - vom Carbonat- bis
hin zum Aluminium-Pufferbereich.

Belegung des Sorptionskom plexes
100 — —
90 . —
80 -
— Prot
g " wiangan
c
g 60 Eisen
% S0 A m Aluminium
Bl 40 - Natrium
E_ 30 A Kalium
Magnesium
20 m Calzium
-1
0 - ‘
0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20—40 cm 40—60 cm 60—100 cm
Tiefenstufe
Calzium (Ca "

Die Grafik zeigt, dass die Belegung von Ca?* am Gesamtkomplex in der Tiefenstufe 60-100
cm mit fast 98 % am hdchsten und damit in dieser Tiefenstufe eine gute Pufferfahigkeit gege-
ben ist. In den oberen Horizonten ist mit ca. 20-30 % eine deutlich geringere Belegung gege-
ben. Die Variabilitét in den Tiefenstufen bis ca. 60 cm kann durch die Inhomogenitét der Ag-
gregate im Bezug auf Ca®* erklart werden.
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Magnesium, Natrium, Kalium (Mg ", Na*, K"

Bei Mg #* zeigt sich tiber die gesamte Tiefenverlagerung eine ausgewogene, jedoch geringe
Belegung am Sorptionskomplex. Dasselbe Bild zeigt sich auch bei den einwertigen Kationen
Na" und K.

Aluminium, Eisen, Mangan, Protonen (Al ** Fe ** Mn **, H"

Die sauren Kationen, im besonderen Al ** (um 60 %), Fe ** (bis 8 %), Mn 3" (ca 4%) und
H* (bis 10 %), zeigen ein Bild, welches weitgehend mit den pH-Pufferbereichen korreliert,
d.h. bei einem pH-Wert von 4 (Aluminiumpufferbereich, im obersten Horizont) kommt es zu
einer betrachtlichen Aluminiumdesorption, welche sich in abgeschwéachter Form auch in den
Antellen der anderen sauren Kationen wiederspiegelt. In den Tiefenstufen bis 60 cm kommt
es daher bereits zum Zerfall von Tonmineralen. Im Falle weiterer Saureeintrage wird die Puf-
ferung die Calzium-lonen aufbrauchen und der pH-Wert weiter absinken. Die Pufferung wird
dann zunehmend von Aluminium-, Eisen- und Mangan-lonen Gbernommen, wozu die Zerset-
zung von Tonmineralen den nétigen Nachschub liefert. Dadurch wird aber auf Dauer jegliche
Bodenstruktur zerstort, was meist zu Staunasse oder gar Ortssteinbildung fihren kann.

Schlussfolgerungen:

Die Auswertung der KAK in den verschiedenen Tiefenstufen ergibt ein in Korrelation zum
pH-Wert (Kapitel 3.1.) stimmiges Bild bezlglich der oben angefiihrten Pufferbereiche und
lasst den Schluss zu, dass der Standort Breitenberg eine fir diese geologische Zone charakte-
ristische Austauschkapazitét besitzt.

Es kommt in keiner Tiefenstufe zu einer nennenswerten Desorption von Mn* oder H', welche
ein akutes Problem in Hinblick auf eine Ortssteinbildung bilden konnte.

Im Oberboden ist der untersuchte Standort stark versauert, sodass der Tonzerfall bereits ein-
gesetzt hat (freies Aluminium in der Bodenldsung!). Im Unterboden (60 — 100 cm Tiefe) ist
zwar die Basensittigung hoch, jedoch ist der Sorptionskomplex zu 98 % von Ca'™-lonen be-
legt. Dasist im Hinblick auf die Nahrstoffversorgung des Bestandes ungtinstig, da durch die-
sen Ca-Uberschuss die Kalium- bzw. Magnesium-Aufnahme behindert wird (Antagonis-
mus!!!). Trotz ausreichender Pufferkapazitét wird dieses Ungleichgewicht im Basenangebot
zu einem Erndhrungsstress des Pflanzenbestandes fihren. Fir eine glnstige Erndhrungssitua-
tion ware ein Basenverhdltnis von ca. 85(+10):12(+5):6:2 (Ca:Mg:K:Na) notwendig.
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3.3. Schwermetallbelastung

Aus den Erfahrungen friiherer Untersuchungen (Husz 1987) war zu erwarten, dass auch am
Rheintal-Westhang mit der Hohe eine Zunahme der Schadstoffgehalte festzustellen ist. Dies
ist vorwiegend auf den Einfluss der Nebelschicht zuriickzufhren, die in der kalten Jahreszeit
héufig in Hohen zwischen 700 und 1000 m auftritt.

Am Breitenberg scheint diese Abhangigkeit von der Nebelschicht nicht so klar gegeben zu
sein, da die hochsten als anthropogen bedingt geltenden Schadstoffbelastungen beim Blei
auftreten. Dabei ist die Belastung am hdchsten Standort am deutlichsten und nimmt bis zum
Talboden stetig ab.

Messwerte im Hohenprofil Messwerte im Hohenprofil
Blei Cadmium
0 20 40 60 80 100 000 010 020 030 040 050 0,60
BBH 1 BBH 1
~ BBH2 o BBH2
o @]
T BBH3 © BBH3
) 8
9 BBH4 9 BBH4
BBH5 ‘ BBHS
‘ m MW_Auflagehumus m MW _Mineralboden ‘ ‘ m MW_Auflagehumus m MW_Mineralboden ‘

Bel der Beurteilung, ob es sich um anthropogene Belastungen handelt, spielt vor allem das
Verhdtnis von Auflagehumus- und Mineralbodengehaten zueinander eine Rolle. Sind die
Mineralbodengehalte deutlich héher, kann davon ausgegangen werden, dass dafir geogene
Griunde mal3geblich sind. Im umgekehrten Falle wird angenommen, dass eine deutliche An-
reicherung im Auflagehumus vorwiegend durch Eintrége aus der Luft und Anreicherung im
biologischen Kreislauf des Bestandesabfalls erfolgt.

Am Breitenberg gilt dies fur die Metalle Blei, Cadmium und Quecksilber, wobel von keinem
dieser Metalle ein Grenzwert Uberschritten wird. Beim Blei schwanken die Unterbodengehal -
te nur gering, wahrend die Auflagehumusgehalte am Talboden nur noch ca. ein Sechstel des
hochsten Wertes betragen und deutlich unter den Mineralbodengehalten liegen. Der Grund
dafir durfte sein, dass am Talboden die Laubvegetation bei weitem tGberwiegt, deren Bestan-
desabfall sehr viel schneller mineralisiert und in Humusfraktionen umgesetzt wird, die dem
Mineralboden zugeschlagen werden.

Bel den Metallen Kupfer, Mangan und Zink sind die Auflagehumusgehalte nicht signifikant

hoher als die Minerabodengehalte. Die Metalle Nickel und Chrom zeigen meist im Mineral-
boden deutlich hohere Werte als im Auflagehumus.
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4. Immissionen durch Niederschlage
4.1. Messanordnung

Auf die Stoffdynamik wird hier nicht néher eingegangen, da das Thema bereits im Bericht
zum ,,Hohenprofil Pfander” eingehend dargestellt wurde.

Die Messanordnung mit drei Niederschlagssammlern (SCHERER 2003) unter Bestand und ei-
nem Sammler im Freiland wurde ebenfalls beibehalten.

4.2. Feststellbare aktuelle Eintrage

Der Beobachtungszeitraum der Niederschldge erstreckte sich vom Oktober 1998 bis zum De-
zember 2003. Interessant ist, dass im Beobachtungszeitraum die durchschnittlichen Jahresnie-
derschlége stark streuen mit scheinbar abnehmender Tendenz. Diese Beobachtung stimmt
nicht deutlich mit den Schadstoffeintréagen tberein, bel denen sowohl abnehmende, als auch
steigende Trends festgestel It wurden.

Breitenberg Nieder- NH4-N NO3-N SO4 Cl Ca Mg K Na
schlagss  [kgha'a'] [kgha'a?] [kg.ha'a'] [kgha'al] [kg.ha'.a'] [kgha'a'] [kgha'a?l] [kg.ha'.a?]
menge

Freiland-NS [mma]

1999 ca. 2860 141 131 42,8 34,3 21,9 1,6 74 53

2000 ca. 2430 11,3 9,9 43,6 29,2 16,6 2,6 10,0 4.8

2001 ca. 2490 84 8,6 28,4 27,9 30,2 44 26,2 11,2

2002 ca. 2500 7,2 8,9 32,0 33,8 13,6 38 16,3 4.8

2003 ca. 1630 6,1 12,7 355 274 19,2 5,2 238 50

Bestandes-NS

1999 ca. 2860 25,7 324 62,5 34,2 294 41 24,2 6,8

2000 ca. 2430 22,7 25,0 41,2 29,2 24,2 33 24,4 6,3

2001 ca 2490 8,8 18,2 29,4 27,6 34,8 44 34,7 12,8

2002 ca. 2500 91 30,2 42,8 40,2 15,9 30 27,9 12,8

2003 ca 1630 11,2 31,7 39,5 32,4 23,0 45 29,3 57

Bei den Alkali- und Erdalkalimetallen verlaufen diese Trends unterschiedlich. Calzium-
Eintr&ge scheinen zu sinken, Kalium- und Magnesium-Eintrage zu steigen, wahrend die Nat-
rium-Eintrage stark schwanken. Im Vergleich zum Pfander wurden um ca. ein Drittel niedri-
gere Calzium- und Kalium-Eintrége, jedoch vergleichbare Magnesium- und Natrium-Eintrége
festgestellt.

Calzium-Eintrag Kalium-Eintrag
‘ Niederschlag —e— Bestand Freiland ‘ ‘ Niederschlag —e— Bestand Freiland ‘
3500 40,0 3500 40,0
3000 r 350 3000 + r 350
2500 [ 300 2500 + - 30,0
+ 250 + 25,0
2 2000 + © 2 2000 + @
c 200 § c 200 5
£ 1500 ~ £ 1500 <
+ 15,0 + 150
1000 + | 100 1000 + r 100
500 + | 50 500 + L 50
0 ‘ ‘ ‘ : 0,0 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0
1999 2000 2001 2002 2003 1999 2000 2001 2002 2003
Jahr Jahr
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Die versauernd wirkenden Sulfat- und Chlorid-1onen wurden zu Beginn des Messzeitraumes
mit hoheren Gehalten als am Pfander gemessen, wobei das Sulfat bis zum Ende der Beobach-
tung auf vergleichbare Werte sank. Die Ammonium-Eintrage lagen am Anfang etwas héher
als am Pfander, nahmen jedoch im Lauf der Messperiode ca. auf die Hélfte ab. Im Freiland
wurden im Vergleich zum Pfander deutlich niedrigere, im Bestand jedoch deutlich héhere
Nitrateintrdge beobachtet.

Ammonium-N-Eintrag Nitrat-N-Eintrag
‘ Niederschlag —e— Bestand Freiland ‘ ‘ Niederschlag —— Bestand Freiland ‘
3500 30,0 3500 35,0

3000 -+ | 250 3000 1 L300
2500 + 200 2500 + r 25,0
(%) 1 ' 2] 1 L ©
= 2000 150 = 2000 20,0 <
€ ' >

g L

E 1500 + r150 x

kg/ha

r 10,0
1000 + 1000 + r 10,0

500 -+ r 5.0 500 1 t 50

0 | | | | 0,0 0 | | | | 0,0
1999 2000 2001 2002 2003 1999 2000 2001 2002 2003
Jahr Jahr

4.3. Die Nahrstoff-Problematik

Der standig zunehmende Stral3enverkehr und die algemeine Intensivierung der Landwirt-
schaft verursachen Stickstoff-Emissionen, die gasformig durch Luftbewegungen Uber weite
Strecken verfrachtet werden kdnnen. Liegen auf diesen Strecken Waldbestande, sind diese in
der Lage, mit ihren Bl&ttern und Nadeln grof3e Mengen von Luftverunreinigungen auszufil-
tern. Durch Niederschlage werden diese von den Bléttern oder Nadeln abgeschwemmt und in
den Boden verlagert. Deshalb sind Bestandesniederschldge meist stéarker mit N&hr- und
Schadstoffen beladen als die Niederschlége im Freiland.

Durch Uber langere Zeit erhohte Stickstoffeintrége werden Nahrstoffungleichgewichte be-
wirkt. Je nach Nahrstoffverfligbarkeit im Boden entsteht dabei ein relativer Mangel an ande-
ren Nahrelementen. Bereits durch geringe Nahrstoffunglei chgewichte kann die Widerstands-
kraft der Waldvegetation gegeniiber biotischen und abiotischen Stressfaktoren beeintréachtigt
werden.

Durch Stickstoff wird vor allem das Sprosswachstum geférdert. Dadurch entsteht ein zuneh-
mendes Ungleichgewicht zwischen Spross- und Wurzelmasse. Eine weniger schnell wach-
sende Wurzelmasse muss damit eine im Verhéltnis groflere Sprossmasse mit Wasser und
Nahrstoffen versorgen.

Durch den stérkeren Basenentzug aus dem Boden konnen durch Gesteinsverwitterung nicht
mehr gentigend Neben- und Spurennahrstoffe nachgeliefert werden. Der Boden versauert und
neben anderen Auswirkungen vor alem auf die Bodenbiologie erfolgt in der Regel eine
Ruckbildung des Wurzelsystems auf die oberflachennahen basenreichen Humusschichten.
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Mineralische Bodenpartien werden gemieden und die Tiefenwurzeln werden abgebaut. Damit
werden die Baume anfalliger gegentiber Windwurf und Witterungsextremen.

Fur die Beurteilung der dieser eutrophierenden Stickstoffeintrage werden vor allem die soge-
nannten Critical Load-Werte herangezogen. Diese werden aus dem moglichst vollsténdigen
Set dler standortbeeinflussenden Faktoren ermittelt. Sie sind also abhangig von den natirli-
chen Eigenschaften der betrachteten Okosysteme am konkreten Standort.

Beriicksichtigt man Stickstoffaufnahme, Immobilisierung, Austrag mit dem Sickerwasser und
Austrag Uber die Denitrifikation, liegen die Critical Loads fur Waldokosysteme im Bereich
zwischen etwa 5 kg Stickstoff und hochstens 20 kg pro Hektar und Jahr. Einige sehr ertragrei-
che Griinlandstandorte, z.B. Auen kénnen aber auch Critical Loads bis 50 kg N ha-1 a1 auf-
weisen.

Fur Nadelwaldbestande liegt der Grofdteil der Critical Load-Werte zwischen 5 und 10 kg N
pro Hektar und Jahr, fir Laubwal dbestande hingegen um 10 bis 15 kg N pro Hektar und Jahr.
Diese Ergebnisse stimmen mit forstwirtschaftlichen und pflanzenphysiologischen Erkenntnis-
sen Uberein. Hochmoore dirfen dagegen nicht mit mehr als 3 - 5 kg N pro Hektar und Jahr
belastet werden.

Nach diesen Kriterien liegen die gemessenen Stickstoffeintrége am Breitenberg im Freiland
etwas Uber den Critical Loads. Die im Bestandesniederschlag gemessenen Eintrége Uber-
schreiten diese jedoch um ein Mehrfaches. Das ist umso kritischer zu sehen, a's der Boden im
durchwurzelten Raum bereits weitgehend versauert und als Puffer-lonen Uberwiegend nur
noch Aluminium-lonen verfugbar sind, die auch noch wurzeltoxisch wirken kénnen.

5. Prozesse im Sickerwasser

5.1. Messanordnung

Auch bel der Erfassung der Sickerwasserdaten wurde dieselbe Messanordnung wie am Pfan-
der verwendet mit jewells drei Saugkerzen in drei Tiefenstufen. Nicht alle Tiefenstufen konn-
ten Uber den gesamten Beobachtungszeitraum erfasst werden, da nach zweieinhalb Jahren die
Saugkerzen der untersten Tiefenstufe, nach drei Jahren auch jene der mittleren Tiefenstufen
ausfielen. Nur die Sonden aus 30 cm Tiefe lieferten Uber die gesamten funf Beobachtungsjah-
re Daten.

Eine quantitative Beurteilung der Austrdge mit dem Sickerwasser ist kaum moglich, eine Ab-
schéatzung in Zusammenahng mit den Niederschl&gen problematisch, weshalb in der Folge nur
der qualitative Aspekt behandelt wird.

5.2. Messungen im Sickerwasser

Fast alle untersuchten Parameter zeigen zu Beginn der Messungen hohe Werte. Diese sind
verursacht durch den Einbau der Sonden, bei dem durch Sauerstoffzufuhr und durch Zerrei-
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ben von Gesteinsmaterial beim Bohren des Einbauloches kurzfristig eine verénderte Sicker-
wasserdynamik bewirkt wird. In der Folge, nachdem die Saugkerzen in die natirliche Umge-
bung , eingewachsen” sind, wird die Dynamik erreicht, die durch die Umweltbedingungen am
Standort gepragt sind.

Die pH-Werte der Bodenlésung liegen in alen Tiefenstufen in vergleichbarer Hohe. Sie
schwanken um maximal 1 Einheit um den Durchschnitt. Die zeitliche Betrachtung lasst er-
kennen, dass die pH-Werte eine sinkende Tendenz aufweisen, wobei sich das Absinken gegen
Ende der Beobachtungszeit zu verlangsamen scheint. Diese Tendenz wird auch von den Ba-
sen (z.B. Cazium) bestétigt. Hier sind vor allem im Oberboden geringe Basengehalte des
Sickerwassers festzustellen, was auf die starke Bodenversauerung und bereits weitgehend
erfolgte Auswaschung der basischen Kationen zurtickzufUhren ist. Im letzten Beobachtungs-
jahr scheint sich der abnehmende Trend des Calziums wieder umzukehren. Das ist auch bei
den anderen Basen ersichtlich (Magnesium, Kalium, Natrium).

Breitenberg - Sickerwassergehalte Breitenberg - Sickerwassergehalte
‘—30 cm Tiefe =60 cm Tiefe 90 cm Tiefe ‘ ‘—30 cm Tiefe =60 cm Tiefe 90 cm Tiefe ‘
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Einen deutlich ansteigenden Trend zeigt hingegen Ammonium, das im Beobachtungszeitraum
in seiner Schwankungsbreite deutlich zugenommen hat. Nicht so deutlich tritt dies beim Nit-
rat auf. Der Grund fUr den Ammoniumanstieg ist aus den Beobachtungen nicht abzuleiten, da
die Eintrage deutlich zuriickgegangen sind. Jedenfalls handelt es sich sowohl bei Ammonium,
wie auch beim Nitrat um insgesamt niedrige Gehalte im Sickerwasser, das sogar den Grenz-
wert gemal3 Trinkwasserverordnung nicht Gberschreitet.
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