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1. Einleitung

Die seit Beginn der siebziger Jahre erheblich zunehmenden neuartigen Wald-
schéden sind gerade in letzter Zeit immer stirker in den Blickwinke! der Offentlich-
keit geraten. Als Hauptschadigungsgrund werden meist die Luftschadstoffe ge-
nannt, doch hat sich im Laufe der sehr intensiven Ursachenforschung gezeigt, daB
die Waldschéden auch als Folge einer Vielzahl komplex miteinander verkniipfter
Umwelteinflisse zu sehen sind, wobei dem als ,,saurer Regen” bekannten atmosphé-
rischen Eintrag sicher eine Schiusselrolle zukommt (vgl. FRANZLE, SCHRODER
& VETTER 1985). Unbestreitbar fiihrt der Eintrag an saurebildenden Schadstoffen
sowohl direkt Gber die Vegetation als auch indirekt Gber den Boden, dessen
natirlicher Versauerungs- und DegradationsprozeB beschleunigt wird, zu einer
nachhaltigen Storung des Okosystems Wald. Dies bedeutet zugleich eine starke
Beeintrachtigung der vielfaltigen Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen nattr-
licher Waélder.

Die Forstwirtschaft im waldarmsten Bundesland Schleswig-Holstein, deren Ziel
es unter anderem ist, den Waldanteil von derzeit 8,9 auf 12 % der Landesflache zu
vergréBern, muB daher einer fortschreitenden Schadigung der Waldbestande
besonders konsequent entgegentreten. Wahrend im Jahre 1981 in Schleswig-
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Holstein noch keine mit Sicherheit auf Immissionseinflisse zurtickzufithrenden
Waldschaden registriert wurden, hat der Anteil geschédigter Flachen in den letzten
Jahren deutlich zugenommen (MELF 1986). So wiesen nach der Waldschadens-
erhebung 1986 bereits ca. 40 % der schieswig-holsteinischen Forsten Schadigun-
gen auf (bundesweit 54 %), die zum Uberwiegenden Teil (26,4 %) der Schadstufe 1
(schwach geschadigt) zuzuordnen sind. In die Stufe 2 (mittelstarke Schadigung)
sind 12,1 % der Forsten einzuordnen, wahrend 1,1 % den Stufen 3 und 4 (starke
Schadigungen) angehéren; sltere Bestande (Gber 80 Jahre) sind dabei deutlich
starker beeintrachtigt. Nach Baumarten differenziert zeigt sich, daB Fichte und
Buche am starksten betroffen sind, wobei ein erheblicher Flachenanteil den
Schadstufen 2-4 angehért, die Baume also bereits deutliche Schadsymptome

aufweisen. Bei den (iber 60-jahrigen Fichtenbestanden liegt der Schéadigungsgrad
sogar nahe 95 %.

Bezogen auf die regionale Verteilung der Schadflachen tritt die vergleichsweise
starke Immissionsbelastung des Hamburger Umlandes deutlich in Erscheinung.
Im Rahmen der immissionsokologischen Waldzustandserfassung konnten bei der
Fichte drastische Depressionen der Jahresringbreite im Bereich der Stadte Flens-
burg, Schieswig und Liibeck sowie entlang eines Korridors, der sich von der
Elbmindung (ber Itzehoe, Neumdinster, Bad Segeberg, Eutin bis zur Libecker
Bucht erstreckt, beobachtet werden (FORSTBERICHT 1985). Insgesamt gesehen ist
die Luftbelastung in Schleswig-Holstein allerdings eher als gering zu bezeichnen,
denn die im Rahmen der lufthygienischen Uberwachung registrierten Mengen
atmosphdrischer Schadstoffe und -staube liegen, von einigen Ausnahmen in Smog-
Perioden abgesehen, deutlich unterhalb der Grenzwerte der TA Luft (MESSBE-
RICHT 1985), wobei die Belastung relativ gleichférmig Gber das Land verteilt ist. Zu
beriicksichtigen bleibt jedoch, daB Schédigungen gerade an jungen Pflanzen auch
bei Werten, die deutlich unterhalb der Grenzwerte liegen, aufireten kénnen. Auch
permanent niedrige Schadstoffgehalte der Luft oder nur kurzzeitige Belastungs-
spitzen kénnen fir die Ausweitung der Waldschaden verantwortlich sein; dann
namlich, wenn synergistische Wirkungen mehrerer Substanzen vorliegen oder das

Okosystem bereits vorgeschédigt ist, etwa durch Schadlingsbefall oder Boden-
degradierung.

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, daB gréBere Baumbesténde in betrachilichem
MaBe Schadstoffe aus der Atmosphéare ausfiltern, so daB selbst in sogenannten
Reinluftgebieten die Walder zu lokalen Belastungsgebieten werden kénnen. Eigene
Untersuchungen im Bereich des Gutes Rastorf, 15 Kilometer suddéstlich von Kiel
gelegen, haben gezeigt, daB die dort geringen atmogenen Eintrage von Schad-
stoffen zunachst im Kronenraum angereichert werden. Die Untersuchungen erga-
ben ferner, daB die Filterleistung der Nadelbestiande Fichte und Larche die der
Laubstandorte Eiche und Buche haufig klar tbersteigt (vgl. JENSEN 1985). Da die
Vegetation vorwiegend regulatorische und nur zeitlich befristete Speicherfunktionen
wahrnimmt, erreicht fast die gesamte Schadstofffracht den Boden, der wegen
seiner Puffer-, Transformations- und Filterfunktion eine zentrale Stellung im Wald-
Okosystem einnimmt. Die durch Schadstoffe verursachten Veranderungen dieses
Okosystemkompartiments fithren wegen der Uber vielfaltige Ruckkoppelungs-
beziehungen vernetzten Interaktionen innerhalb des Boden/Vegetations-Komplexes
neben der direkten zu einer weiteren, indirekten Schadigung der Pflanzen. Vor
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- Bodenbiologie und Humusentwncklung', «

~ Verlagerung und Auswaschung von _Nahfsto en,
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Unterscgli (:aum zu bemerken sind. Zum anderen sten"t sich die Frage, Smkreis
Landsf i!a sstérkere Immissionsbelastung einzelner Regionen (etwa agw N
pO}en o Stadte oder in der Nahe vielbefahrener Verkehrswege) am Bo eg%den in
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2. Material und Methoden

21 Auswahl reprasentativer Standorte

i y d
i urlicher Systeme kénnen aufgrun
ur Belastung und Belastbarkeit natir rune
deﬁujrsl?ngéegqiéhkeit einer ganzheitlichen Erfassung aller KenngréBen nur an
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von Siichprobenerhebungen erstellt werden. Der Bezugsrahmen sowie Umfang
und Art der Stichprobe werden dabei meist nach entsprechend unterschiedlichen
Gesichtspunkten festgelegt; es wird also eine raum-zeitliche Generalisierung
eingefuhrt, die grundsatzlich Extrapolationen auf Bereiche enthalt, die in der
untersuchten Stichprobe nicht repréasentiert sind (SCHWARZ 1970, zit. in FRANZLE,
SCHRODER & VETTER 1985, SEIFFERT 1973). Die Wahrscheinlichkeit, daB die

Elemente innerhalb des Systemausschnines, fiir den sie Galtigkeit besitzen soll.
Entsprechend fordert FRIEDRICHS (1973):

1. Die Stichprobe muB ein verkleinertes Abbild der Grundgesamtheit sowoh]
hinsichtlich der Heterogenitat als auch in bezug auf die Reprisentanz der fur die
Hypothesenprifung relevanten Variablen sein.

2. Die Elemente der Stichprobe miissen definiert sein.

3. Die Grundgesamtheit solite empirisch definierbar sein.

4. Das Auswahlverfahren muB angebbar sein und Forderung 1 erfullen.

Nur Stichproben, die diesen Anspriichen genlgen, sind représentativ; die an

ihnen gewonnenen Ergebnisse lassen sich unter Berlcksichtigung wahrschein-

lichkeitstheoretischer Uberlegungen auf andere Bereiche Ubertragen (vgl. FRANZLE
1984).

naler Reprasentanz ist daher nur dann gegeben, wenn die fur Fichtenwalder
typischen Béden in ihren jeweiligen Entwicklungsphasen unter Ber()cksichtigung

weiterer mit Bodenausstattung und -zustand eng verknlipfter Faktoren moglichst
komplett erfaft sind.

Um diesem Anspruch gerecht zy werden, wurden die Untersuchungsstandorte
Uber multivariat-statistische Kartenauswertungen nach dem Verfahren von FRANZLE
und KUHNT bestimmt (vgl. KUHNT, FRANZLE & VETTER 1986). Das im Planungs-
atlas Schleswig-Holstein vorhandene und fir die Fragestellung relevante Karten-
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n |Ausgangsmaterial x) Hauptgrupp
Untergruppe
3} den 17 35
d 7 |SM({2),WM(2),WS(3) Brauner
Braunerden
i 1 WM
Braunerde-Lessivé .
Podsolbraunerden 9 ISM{2),SS{1),WM(4),WS(2)
ods
i5 31
15 |SM(2),5S(2),WsS(8),FD(3) Podsole
Podsole
| 2 |{wMm (2) ”s
e dogleye] 11
o 39P dogleye 7 [WS(3),8M(2),WM{2) Pseudog
Podso seu
Braunerde Pseudoglieye 2 WS, WM
Gley-Braunerde 114 dreye . .
Anmoorgley 1 f WM
Podsoigley 1
1 2
Marsch
1 |Marsch 1 :
Gley (Marsch) e
. 1 WM
Moor
48
48
4 i 1sander)
M (Saalemorane), WM (Weichselmorane), WS (Weichse s
*) 8 aa s
38 (Saalesander), FD (Flugsanddecke)
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Abb. 1: Lage der

Untersuchungsstandorte

Die auf diese Weise erfolgte Aggregation des Datenfeldes bietet den Vorteil
groBerer Ubersichtlichkeit bei Darstellung und interpretation der Ergebnisse, da
sich die Hauptboden- und -substratgruppen hinsichtlich ihrer Eigenschaften und
Stoffbestande deutlicher gegentiberstellen lassen, als es auf Subtypniveau moglich
ware.

Zum Vergleich wurden noch ein Marschboden (Gley auf marinem Sediment) mit
Erlenbruchvegetation [Nr. 47] sowie ein Moorstandort unter Fichte [Nr. 4] zusétzlich

Tab. 2a: Kurzbeschreibung der Untersuchungsstandorte

NR. STANDORTBEZEICHNUNG TK25 BODENTYP HORIZONTKOMBIMATION AUSGANGS~
NR. MATERIAL

k) Buder lugum 1118 Braunerde Of-Ahe-Bv~C Saalemorine
Langenberg/ Podsolierte

2 Karlumberg 11189 8raunerde Of -Aha-AeBv~Bv-C Saalemorane
Langenberg/ Podsolierte

3 Leck 1218 Braunerde Of-Anh~Ae-Bv-C Baalemorine
Glucksburg ~ Niedermoor Uber

4 Friedeholz 1123 Nisdermoor OF ~H1-H2-H3-H4 wWeichsalmorane

K} Handewitt 1122 Podsol 0-0fAh~Ah-Ae~Bvs-Bs wWeichsalsander

8 Drelsdorf 1320 } Podsol 0-Ae-Bh-Bs-C Saaiesander

Bollingstsdt -

7 Steinholz 1422 Podsol O-Ah~Ae~-Bh-Bs wWeichssisander
Pseudogiey- Weichselsander

B8 8remsburg 1521% Podsol O-Ah~-Ae-Bhe~8 Uber Mordne
Langanh&ft - Pssudoglsy-

3 Ostenfeld 1521 Podsol O~Ah-Ae~Be-Sw 8aalemorine
Hutten -

10 Krummland 1524 Pseudogiey 0~Ah-8d~C3 wWeichseimorine
Kropp - Braunerde

11 Heidbunge 1623 Podsol O-~Ae~Bhs~BvC~C Weichselsander
Tetenhusen, Dune uber

12 Lohe 1623 | Podsol O-Ahe-Ae-Bs~C Weichselsander
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2.2 Probenahme und -analyse

AUSGANGS -
MATERIAL

0-Ane-Bhs-BC-C- (Ahefo)

-
Sehestedt - P do

e ssudogiey-

igehege 1524 8raunerde

E1sdorf -
Pseudoglsy-
Oste: o
rhamm 1723 Podsol

Podsol-
1726 | Brauner

Bander iber
Weichseimorine

O-Ah—ﬁv—sw_sd

Bandsr Uber
Saalemoriine

0-Ah-Ae-Bs-39

S&ren -
Rubmohr

0-Ab-Bv-83-8
waichselmardne

IHHHIHHH{HH%“"“"""

Waichss imorine

Bariohs -
Hamwedde ler Gehsge

Pssudogiey~

Po
dsol 0-Ah-Ae-Bs-c

Barioche -

Pesudogley-
1823 | Parabraunerde

Gr. Haaler Gehags
O-Ah-~EtBv(8j-cs

Sdren -
Langwedel

Pssudogm,_
1825 | Podsol

O-Ae-Bg-8g
Weichse imordne

Bordeshoim
Briggeho1z

0-Ahs-Bs-SuC
™ Weichse lmordne

Waichse lsander

Weichse Imorins

Neuminster
O~Ahe-Bh-Aefo-Bhfo-Bsfo-c

Bbnebitte] -
Hollenbeker Holz

Glay-
18y-Podso) O—Ahe—s(hs)-Go

Doday -
Neukoppe 1

1829
Braunerds O-8h~By .
'@ ichse Imordne

i Podso1-
Eutin - Sandafe1
' d 1829 Braunerde O~Ahe-BvC~¢
Weichse imoréne
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Bohrstock. Dabei wurden rastermaBig bis zu 15 Bohrungen je Standort ausgefihrt;
das Material wurde anschlieBend nach Horizonten getrennt zu Mischproben

vereinigt.
Die Béden unterlagen in Anlehnung an die IWE (Immissionsokologische Waldzu-

standserfassung) einem umfangreichen Analysenprogramm. A-, S- und C-Horizonte
wurden auf alle Parameter hin untersucht, bei den B-Horizonten konnte aus
technischen Griinden bislang nur die Bestimmung des pH-Wertes, der KorngrdBen

und der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe erfolgen.
Kurzbeschreibung der Untersuchungsstandorte

Tab. 2c:
NR. STANDORTBEZEICHNUNG TK25 BODENTYP HORIZONTKOMBINATION AUSGANGS -~
NR. MATERIAL
Kassesdorf -
25 Ochsenhals 1830 Braunerde O-Ah(e)~Bv-C Weichsa imoréne
Cismar -
26 Wildkoppel 1831 Pseudogliey O-Ah-AnBy~8 Weichsea imorine
Kellenhusen -~
27 Gehege Guttau 1832 Anmoor~Gley O-T-Grt1~Gr2 wWeiches imorine
Barlche - 8raunerde-
28 Christianslust 1821 Podsol O-fhe-Bv1{Ehfe}-Bv2{Bs)-C Baalsmorine
Bariche ~
28 Christiansthal 1823 Podsol O-Ahs-Bh-Bs-C Saalesandar
Baalemorine

30 Bariohe - Ridders 1823 Braunerde O-Ah(e)}-8v-C

Mordne uber
31 Schierenwald 1824 Braunsrde An-AnBv-Bv-C Saalesander
Gadeland -
32 Braak 1328 Podsel O-Ahe-Bhs-C Weichselsander
Halloh - Eisen-Humusa- Dine ibsr
33 Friedrichswalide 2026 Podsol 0~Ahe-Bhs-C Weichselsander
Neuminster -~ Podsol-
34 Rickling 1926 Braunsrde O~Ahe-Bh~Bs Weichse Isander
Eisen-Humus~
Weichae isander

Trappenkamp -
0-8he-Bh-Bhe-Bs~C

35 Rickling 1926 Podsol

Segeberger Forst -
O-An(e)~(Bh)-Bv-C e ichselsander

36 Glashitte 2026 Braunerde
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Tab. 2d: Kurzbeschreibung der Untersuchungsstandorte

NR,
R BTANDORTBEZEICHNUNG TK25 BODENTYP HORIZONTKOMBINATION AUSGANGS.
NR. i
MATERIAL
Pansdorf -
37 Luschendorfer Heide 2030
Podsol Q-An-Bh-Bs~C
-~ Weichselsander
Hasselbusch - Eisen-Humus-
a8 Menkloh
2124 Podsol Ah-Ehfe-Bh~Ba~By~C Baalemorine
Rantzau -
39 Offenseth-Aspern 2124
Podsol 0~Ah~-Ae~Bh-~B:
~Bh~Bs-Bv Weichselsander
" Lutzhorn - Eisen-Humus~
Wittenstei
tein 2124 | Podsol O-Ah~Ae-Bh-Bs~Bv~C Saalemoridne
Oldestos Braunerds-
41 Stadtwaild’ 2128 Lessive O-Ah~Bv~Bt~C Weichss? &
ichselimorsne
Reinfeld -
42
Fohlenkoppe1 2128 Gley~Braunerde O~Ah-BvGo-CG Weichsel £:t
e Imorine
- Podsoi-
Kummerfelder Wohid 2224 Pssudogiey O-Re-8w Weichsel de
sander
Friedrichsgabe - Podsol-~
44 Witwentannen 2225 Braunerds O-Ah-Ahe-Bs-Bv Baal o]
astesander
Anrensburg -
45 Tiergarten 2227
Podso? O-Ah~Eh~Bs~ i
e An~Eh~Bs-C Weichselsander
4 5
s Hahnhside 2328 8raunerde O-Ahe-8v-C Weichsal
leichse lsander
47 Haubs:
rg 1620 Marsch A-Go-Gr Marine Sediments
Rastorf
) Weichse a
48 Untersuchungsgebiet 1727 Braunerde Ah-AhBv~Bv~Ci-C2 ¥ e
Standort ’‘Fichte’ e sanser

Die zur Anwendung gelangten Analysemethoden seien hier stichwortartig

zusammengefaBt:
: Kgrwnr?sanalyse: Sieb- und Pipettmethode nach KOHN
pH-Wert: elektrometrisch in 0,1 m KCI1 sowie in H
& SCHLICHTING <0 nach BLUME
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e C__: nasse Veraschung, Kaliumdichromatmethode

® KK?{: Bestimmung nach U.S. Salinity Laboratory Staff (USDA 1954)
® Karbonate: Bestimmung nach SCHEIBLER
® Fe, Oxalat-Methode nach TAMM & SCHWERTMANN

@ AufschiuB- und Exiraktionsmethoden:

- pflanzenverfugbarer Stoffgehalt:

pH-4-Methode (REICHE 1985; BRUHM 1985; JENSEN 1985):
Das getrocknete und homogenisierte Bodenmaterial wird in
PE-PVC-Flaschen im Verhéltnis 1: 5 mit bidestilliertem Wasser,
das mittels Essigsaure auf pH 4 eingestellt ist, versetzt und
16 Stunden geschiittelt. Danach werden die Proben zentrifu-
giert und die Uberstehende klare Losung sofort analysiert.
Anhand zahlreicher Vergleichsuntersuchungen erwies sich
die Methode zur Ermittlung der leicht I6slichen Fraktion als
sehr geeignet, da mit diesem Verfahren die pH-Verhéltnisse
der nattirlichen Bodenldsung simuliert werden.

- Gesamtgehalte:
* Stickstoff: KJELLDAHL-AufschiuB
* Schwermetalle sowie kationische Nahrstoffe und P: HNO,/

HF-DruckaufschiuB nach TOLG

e Schwermetalle,

Aluminium Atomabsorptionsspektroskopie (Graphitrohrkiivette)
& Phosphat: Molybdéanblau-Methode, photometrisch
® Ges.-Stickstoff: titrimetrisch nach KJELLDAHL-AufschiuB
@ Nitrat: Natriumsalycilat-Methode, photometrisch
€ Ammonium: nach DEV, photometrisch
& Sulfat: Bariumchlorid-Methode, photometrisch
@ Chlorid: potentiometrisch mittels Elektrode
® Magnesium: Atomabsorption (Flamme)
® Natrium, Kalium,
Calcium: Flammenphotometrie

Die Tabelle 3 zeigt nach Horizonten gegliedert die gemessenen pedologischen
und dkochemischen Parameter in Form einer Ubersichtsdarsiellung.

3. Pedologische Randbedingungen des Stoffhaushaltes

Die KorngrdBenverteilung, der Gehalt an organischer Substanz sowie der pH-
Wert sind GréBen, die oft zur Charakterisierung eines Bodens herangezogen wer-
den, da sie leicht bestimmbar sind und tber einen vergleichsweise langen Zeitraum
Guiltigkeit besitzen. Ein Indikatorwert fiir den Stoffbestand des jeweiligen Bodens ist
in unterschiedlichem MaBe vorhanden (KUHNT 1984). Im folgenden solien die
Béden vor allem im Hinblick auf die genannten Parameter kurz beschrieben werden.

@ KorngréBenverteilung
Aus der Unterteilung des Mineralkdrpers in die Fraktionen Sand, Schiuff und Ton
lassen sich bereits grobe Aussagen Uber die Sorptionskapazitat sowie den Wasser-
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Tab. 3: Ubersichtsdarsteliung der gemessenen Parameter

—

O-Horizont|A~Horizont|B-Horizont S-Horizont{C~Horizont

pH (KC1) X
pH (HZO) X
org. Sub.
C org Pedo-
C/N
Feo
Karbonate
KAK

Korngrégen

logische
Kenn-
groBen

X X X X X X X x X

X X X X

X X X x

Pb
Cu
Cd
Al
Cr
Mn
Zn
NH
NO
SO4
P205
cl
Mg
Na

K

Ca

Wasser-
16s1iche

4 Fraktion
3

XX X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X x X X X X X x
X X X X X X X X X x ®x X X X X x

X X X X X x X X x

Gesamt~
gehalite

~N

)
XX X X X X X X X x
X X X x x X x X X
x x X x X x X X X

Ca, K, Na

upd Lufthaushalt eines Bodens ableiten. Da mit abnehmend

die flur cﬁe Sorptionsprozesse entscheidenden Minera!obg?lé}i%r:r? uzrgggheg:ir
e_rlangt die Tonfraktion im Boden wesentliche Bedeutung fur die Austauschkapazi:
taﬁ, die durch das zusatzliche Vorhandensein innerer Oberflachen noch gesteigert
wird (FRIEDRICH 1972, DREWES & BLUME 1977, FIGGE, GRUBENBECHE% &
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CMELKA 1980). Zusammen mit den Oxiden und Hydroxiden des Fe, Mn, Al und Si
stellen die Tonminerale damit die Hauptsorbenten innerhalb des Mineralkbrpers
dar (FRANZLE 1981). Eine ahnliche Kovarianz mit der GroBe spezifischer Oberfl&-
chen besteht in bezug auf abiotische Dekompositionsprozesse, die oft durch die
Oberflachenaziditdt der Tone katalysiert werden. Dies bewirkt eine Fdrderung
oxidativer und hydrolytischer Degradationsvorgénge bei zunehmendem Gehalt an
Tonpartikeln (CROSBY 1976), wobei allerdings im Falle diesbezlglich persistenter
Stoffe auch die entgegengesetzie Wirkung beobachtet werden kann. Zuriickzufiih-
ren ist dies auf die Einlagerung von Molekdlen oder lonen in die Zwischenschichten
der Tonminerale, wodurch die Chemikalien den biotischen Abbauprozessen entzo-
gen sind (BURNS 1975).

Die Menge und Art der mineralischen Bestandteile beeinflussen in Kombination
mit der organischen Substanz entscheidend das Bodengefiige, das sich aus
KorngréBenzusammensetzung, den Aggregatformen, der Dichte und dem Porenvo-
jJumen eines Bodens ergibt (HARTGE 1978, GHOSH 1980). Das Bodengeflge
bedingt maBgeblich den Bodenwasserhaushalt, der (iber die GroBen Infiltration,
Evaporation, MassenfluB und Diffusion die Verteilung von Nahr- und Schadstoffen
im Boden steuert (HARTGE & BECHER 1976, KHANNA, MEIWES & BEESE 1976).
Eine dkotoxikologisch besonders bedeutsame Eigenschaft des Bodens, die sich
direkt aus der KorngroBenzusammensetzung ergibt und sich entsprechend auf die
Verteilung der Substanzen auswirki, ist die Filterung von Chemikalien aus der
Bodenlgsung (ULRICH 1972). MULLER (1975) unterscheidet dabei zwischen der
mechanischen, der physikochemischen und der chemischen Filterwirkung. Die

Tab. 4: Mittlere KorngrdBenverteilung innerhalb der Boden- und Substratgruppen

T T T T T T T T
%} Br.erde{Podsol !Ps.gl. ] Gley |Marsch WM } SM ( WS ! S8 | FD
Gruppen|Gruppen;Gruppen| | | | |
L i s i 4 } 4
i 1 T i 1 i i i
Horizont Ah Ae i Ah Ae | Ah Ae { Ah | Ah Ah Ae | Ah Ae | Ah Ae | Ae | Ae
| R R A | [ R I
% T{ 65 |5 |3}|10]5] 22 | 7 1T o8 |45 | 4 |
% uj21 |14 {10 | 9 | 32|16 | 23 | 58 26 |36 |28 |10 {11 | | 17 | 4
% S{73 |81 {84 | 9 | 58[{79 | 49 | 34 63 |54 |66 |85 [84 | | 83 | 95
5 ; It It } | :
¥ H i i i l T 1
Horizont| B B_ | B B | B, | G, | B, B, | B, B, |8, 8, | B | 8B
[ | ! [ N !
% TL 51 4} 4] 4] 8 | 8 | 6 | 8] 4 f 4| 4] 4 | 4 | 3
x U413 | 9 |10} 9| 28 | 21 i 19 j26 {11 j11 | 7 {8 | 17 | 4
sie3 |87 |87 |96 | 65 | 71 | 77 |69 {86 (85 |80 |88 | 80 | 94
1 + t t t f t f
Horizont C | [ | S | G | s C | C | C | C | C
| | | | o | I |
% T 4 | 3 | ) | 3 | 77 5 | 3 | 3 | 2
% U 10 ] 12 | 27 | 31 [ 25 |31 | 14 i 7 ( 1 | 2
% S 86 ez | &7 | 59 | 68 |63 | 82 | 92 | 87 |97
. . L s L L L L
¥) Br.erde (Braunerde), Ps.gl. (Pseudogley),

SM {Saalemorane), WM (Weichselmorane), WS (Weichselsander),
SS$ (Saalesander ), FD (Flugsanddecke)
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mechanische Filterung besteht in dem Zurickhalten von Fremdstoffen im sich
vertikal oft verengenden Porensystem und wird maBgeblich vom Anteil der selbst-
dréanenden Poren und der Wasserdurchlassigkeit bestimmt. Die Austauschkapazitat
eines Bodens 4Bt sich als Anhaltspunkt fir die physikochemische Filterung
heranziehen, die auf einer Verringerung der Schadstoffkonzentration in der Boden-
l6sung durch Adsorptionsprozesse beruht. Der gieiche Wirkungsmechanismus
bedingt in Abh&ngigkeit von dem Kalkgehalt, dem pH-Wert, dem Tongehalt und der
Humusart die chemische Filterung. Zusammengenommen ergeben alle genannten
Eigenschaften das je unterschiedliche Puffervermdgen eines Bodens. In Béden mit
hohen Gehalten an Tonmineralen und organischer Substanz werden Umweltchemi-
kalien zumindest voriibergehend abgepuffert und dadurch einer weiteren Verlage-
rung zunéchst entzogen; in sandigen Béden mit geringen Humusgehalten dagegen
besteht trotz guter mechanischer Filterleistung die erhhte Gefahr einer Grund-
wasserkontamination.

Wie aus der Tab. 4 hervorgeht, sind die zur Untersuchung herangezogenen
Boden meist grobkdrnig mit einem Sandgehalt von nicht selten ber 70 Prozent.
Nur die hydromorph gepragten Standorte zeigen verhéltnismaBig hohe Ton- und
Schiuff-Gehalte. Diese nehmen zwischen den Horizonten in der Reihenfolge G, > S
> B, >G,>A >B,>C>A > B, ab; umgekehrt steigt der Sandanteil
entsprechend. Die grobkornige Textur der Béden stelit die wesentliche Ursache der
zu beobachtenden Nahrstoffverarmung dar.

® Organische Substanz und C/N-Verhaltnis

Die Menge und Art der organischen Substanz ist fiir den Stoffbestand und damit
auch Zustand der Boden eine ahnlich bedeutsame GréBe wie der pH-Wert. Neben
der Funktion als Nahrstofiquelle steuert sie ber ihre das Geflige beeinflussende
Eigenschaften in entscheidendem MaBe den Wasser-, Luft- und Warmehaushalt
des Bodens; dariiber hinaus bestimmt die organische Substanz durch ihre hohe
spezifische Oberflache maBgeblich die Sorptionskapazitat.

Aufgrund der meist guten Korrelation zwischen C,, und Austauschkapazitat 148t
sich im allgemeinen eine vertikale Differenzierung des Bodenkérpers in bezug auf
die Pufferung des Chemikalieneintrags vornehmen, wobei allerdings in je spezifi-
schen Einzelféllen eine differenziertere Betrachtungsweise angebracht ist, denn die
Komplexbildung als eine die Sorptionskapazitdt einschrankende GroBe muB ad-
aquate Beriicksichtigung finden. Sie ist darauf zurlckzufiithren, daB besonders die
Fulvo- und Huminséuren durch spezifische Adsorption an Metalloxide und -hydroxide
gebunden werden sowie mit Tonmineralen assoziiert vorliegen, womit die Zah! der
fur Chemikalien zur Verfugung stehenden Bindungsplatze eingeschrankt wird. Die
Beurteilung des Einflusses der organischen Substanz auf die Mobilitat von Sub-
stanzen durch Adsorptionsprozesse muB ebenfalls differenziert erfolgen, denn
einerseits zeigt sich die starkere Bindung der potentiellen Schadstoffe in Béden mit
hoheren Humusgehalten in einer Verringerung der phytotoxischen Wirksamkeit der
Substanzen, andererseits wird die Persistenz abbaubarer Stoffe dadurch deutlich
erhoht, daB sie durch die starke Bindung an die Humusfraktion der mikrobiellen
Degradation entzogen werden (BURNS 1975, CROSBY 1976)

Da das AusmaB biotischer Dekompositionsprozesse vor allem von den Lebens-
bedingungen der Mikroorganismen abh#ngt und die organische Substanz diesbe-
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ziiglich einen wesentlichen Fakior dgrsteilt QD%MS%H 1?nf';i;:gfélﬂ:ﬁ08§§§aéazz)s,
ergibt sich im allgemeinen eine ver‘nkale Al nahme es : )
inr?erhalb des Bodens. Daher besteht im Bereich des Unterbodens oft eine erhohte
Persistenz potentiell abbaubarer Stoffe.

Im hier vorliegenden Datenfeld weisen die A-Horizonte der untersgcgtfznn?gd;rj
teilweise extrem hohe Gehalte an organisc‘her Substanz auf (vgl. ga f'fb)' fa ndpder
chend stark ist der Einflu auf die Bodenexgenschgﬁen pnd c_ien Ct/?\j Veshéltnisse
Oberbdden, was durch Korreiationsanaiyfen 8t:telegt gsgégsz ;engauf s(;hﬁera fedivs

i allerdings einen gehemmten Streua , : lagt,
g;guir;e\r}gz;eur} der Hu?niﬁzierung vor allem Fulvosauren ge?ndgt Vé(;rdle?, ig!ri nm
pedogenetischer Hinsicht zwar eine besqnderg Bedeutqu far d:e" ela lf?/v o r?
und Komplexierung besitzen, jedoch nur ein geringes Sorptionsvermogen au .

altni i - ( tandorten deutlich weiter

ie C/N-Verhalinisse, die auf den Sander ung! Dur}ens "

alsDiir? den Moranenbéden sind, bedingen, daB die meist vorgefundenfan Humusfor
men - relativ unabhéngig vom Bodentyp — Moder und Rohhumus sind.

® pH-Werte, Karbonatgehalt und KAK

ezug auf die Steuerung des Stoffbestandfes im Boden zé&hlt der pH-Wert zu

delr? %angeblichen pedologischen Rahmenbedmgquen X(SO‘MMEF;S &dlgtggig
1979, HERMS & BRUMMER 1978). Allerdings muB berlcksichtigt werh ?tn, diese
GréBe zeitlich variabler als KorngréBenzusgmmensgtzung und Geha ?n Eﬁ% .
scher Substanz ist, und zudem eine eindeutige Best;mmgng der S‘?.te’tlter un ioner
wegen der Vielschichtigkeit der EinfluBnahme oft nur eingeschran’ Emogqischaf-
(vgl. FRANZLE 1982). Der pH-Wert eines Boden§ bee:tnﬂu‘Bt sowohl _d!e }gtg sohat
ten der Nahr- oder Schadstoffe (vor allem im Hmb!?ck auf Dlssogsg !grotoni»
Laslichkeit), als auch die Eigenschaften dea; Soibenten,.msbesonde(g ‘(eSCOTT v
sierung der Tonmineraloberfiachen und die Loslichkeit de!.' Fe-Q?(]t e o
WEBER 1967, KHAN 1974, LAFLEUR 1979). Daraus e.rgtbt sac_t deme grexte
Abhangigkeit der Austauschkapazitat von der E%odenreaktfon, woné: tem pfur o
Ober die Steuerung der SorptionsprozeSf_se eine erhebliche Be;etu gngProtoni-
Pufferkapazitat des Bodens zukommt. Bei naedr!gen pH—‘.\,Nerten"er.fo g_te(;ne croton-
sierung der Austauscheroberflachen, aus der gme verstarkie Fah|gke| t gr oroen.
ten zur Anionensorption hervorgeht. Mit stengendeml pH—Wert mml;n u; nzenl
positiv geladener Oberflachengruppen ab, wodurch die f\monenaus agzc rﬂéghen
tat gemindert wird und gebundene lonen bzw. Molekiile von den B% acnen
desorbiert werden. Gleichzeitig steigt mit einferd ;ur;\zahg}g;? 3(1)!;\51!1835;52("1(; ; :”en -
i i ionensorption, die vor allem auf die Mobi .
g%r:j:rzee!i(nz:n maBgeglichen EinfluB auslbt. SINGH & SEKHON (19{33) gnéeersfr;g
chen die Bedeutung des pH-Wertes fir die Schwermetallvertetlung lrg $ n;ine-

weisen auBerdem auf die diesbeziglich auBerordentliche Bedeutung der Ton
rale hin. | f
Ein weiterer maBgeblicher EinfluB des pH—Wgrtes im Boden besteht in Sezfug a;:n
die Dekomposition potentiell abbatgbadrer Veﬁ!nguggsiz,f]i%;e& i,;\drt (LIJ\?SIK LT: a1 572
iedli eise von der Bodenreaktio t LE 1972,
#'gtF?éST?rl\leSdgg;\iea ggS). In dem flr die biotische pekomposntlop qllgemelg gl::dsgz
gen pH-Bereich um den Neutralpunkt ergeben sich bei der abiotischen Deg
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tion durch Hydrolyse nur geringe Abbauraten, die bei Verringerung der Aziditét aber

o e 53832 ¥ 2 23 L e ebenso zunehmen wie bei einer Erhdhunag.
< @@ o 2 ~ ® o o o’ e © o g%
1 © oo Bei den untersuchten Standorten handelt es sich um tiefgriindige, teilweise
““““““ N il el S extrem versauerte Boden, deren A-Horizonte entsprechend niedrige pH(H,O)-Werte
" © ® w© < © - © v o zwischen 3,32 und 4,74 aufweisen {(vgl. Tab. 5). Damit liegt ein GroBteil der Bdden
s | < o2 2 |8 eas | o : oo Y, 8 bereits im Al-Pfufferbereich (pH 3,0 - 4,2). Al**-lonen herrschen in der Bodenlésung
. T o o vor; die austauschbaren Nahrstoffe sind bereits weitgehend ausgewaschen. In den
o ";“ g‘ g 57 sl e Tes " T -~ szt ——————— B- und C-Horizonten dirften bei pH-Werten zwischen 4,2 und 5 (Austauscherbe-
< NI § = 3 o ! N @ o < reich) vor allem die polymeren Al-Hydroxokomplexe zu einer Reduzierung der KAK
g T erYoe | T | Toox 2215 S SR fihren, da sie die permanente UberschuBladung der Tonminerale durch Einlage-
< el Gda | N8 Y o+ in die Zwischenschichten absattigen
1Y _ Sseded |t |ddg | T2 rung in die i gen.
<0 2 NI © N o I o TT T T T T Die in KCI gemessenen pH-Werte lassen die potentiellen Pufferbereiche erken-
= o a9 f N =< @ e 20o nen. Aus ihnen geht hervor, daB die Oberb&den bei anhaltender S&urebelastung in
@ S 2832w o s 3o ° o den Fe-Pufferbereich absinken kdnnten; dann sind bereits toxische Schwermetall-
Ll __ses® T °Ra|® s konzentrationen in der Bodenl6sung zu erwarten.
5o o S8 el "~ o t————— — — o _
<* : ~e | g o f: RN 9 ge g Aus Tab. 5 geht hervor, daB die niedrigsten pH-Werie in Podsolen auf Sandern
3 - = % 2— g ‘;‘— S _o i v ooz und Flugsanddecken gemessen wurden. Entsprechend gering sind die Karbonat-
< 2994512 : : : o 25 22 g}‘ ~ 5{ gehalte, die weit unter 1% liegen und die tiefgriindige Entkalkung aller Standorte
s [ = P R R e | ° $55Er dokumentieren.
Q N e} te @ ) . . ea . . . .

§ ;‘i 1 i @ : Z A § T 2 g - ° 72 LTz Die potentielle Austauschkapazitat, die mit zunehmender Tiefe stark abnimmi,
5> | 5 _ o o I T 2L s o zeigt sich im Oberboden aufgrund der hohen Gehalte an organischer Substanz
sl E 2Tee s gl an relativ hoch. Die aktuelle KAK diirfte jedoch gerade in den A-Horizonten der sauren
gLl __ "7 1® ‘“ humosen Sandbdden deutlich niedriger liegen, da eine Blockierung der Tonmine-
s |2 s roa | a]lemal T TTT T ——— rale durch Al-OH-Komplexe sowie Huminstoffe wahrscheinlich ist, und die organi-
£ < < j : 2 ) @ o - @ | e 3 33 o 3E€38 23 sche Substanz durch einen geringen Polymerisationsgrad nur eine stark einge-
§ T T T erTe T T ; + :T ;‘:— :i -2 _SewsR? schrankie Austauschkapazitat besitzt. Bei den Pseudogleyen und Gleyen fiihrt der
P 2 <* : : 2 O R hthere Gehalt an Ton sowie Fe- und Mn-Oxiden zu einer vergleichsweise héheren
e 3 “soso | T %] 5 g T oo KAK.
gl2 ]| & "33 || Y¥nw =@ 2% 9293 a
c LT mws S | & 28y o * Mo 0w Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten werden, daB die pedologi-
; o s 2o g R o T TTI ST T~ — schen KenngréBen der untersuchten Proben bereits einen stark degradierten
Slc| T _sdc2 |2 oeg|a P Bodenzustand erkennen lassen. Inwieweit sich diese Tatsache auf den Stoffhaus-
g3 < 258~ |2 | <9q “Ta]° 83838 halt und okologischen Zustand der Fichtenstandorte auswirkt, soll im folgenden
L8] e8| ¥ |ewy |0 2T ¥+ oo o diskutiert werden.

R il St I I N
I RS EEE PR T R -
=] . o o < o R ) . "

3 § — -:- g— :h R I T . o o < o 4. Stoffbestand der untersuchten Boden
g N nee ST % e e g B

e | & < :; f, e 2 | w0 < | o R 2 < o6 R Der an den untersuchten Standorten gemessene Stoffbestand ist zeitlich von
o Q™ - - o ® - . N . s . :

o | 5 A ; = unterschiedlicher Variabilitdt. wahrend die Gesamtgehalte in der Regel nur
g ‘é .G ¥ * § s 2 570 « verhéltnismaBig langfristige Veranderungen zeigen, sind die mit Hilfe der pH-
z s X f . o \:5“'% =g . 4-Methode ermittelten Stoffgehalte teilweise starken kurzfristigen Schwankungen
§ & da¢S &”O 3 g S T oz - ; g x 0 unterworfen. Daher kénnen die einmalig gewonnenen Daten im Falle der mobilen
g - =2 S ax Xy Fraktion lediglich grobe Anhaltspunkte bieten, denn der Anteil der im Boden
. 5 £ » pflanzenverfigbar vorhandenen Elemente nimmt im Laufe der Vegetationsperiode
0 N I¢] S . . . . '

. - N R meist deutlich ab; auBerdem sind die gemessenen Werte maBgeblich von den
c 2 5 < jeweils unterschiedlichen Randbedingungen des Bodenwasserhaushalts abhén-
- T 9 . . . . . . N .

x gig. Da hier jedoch in erster Linie direkte Vergleiche der Standorte durchgefihrt
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und die Proben in dem verhalinisméaBig kurzen Zeitraum von nur 5 Tagen genom-
men wurden, stellen auch die fiir die pflanzenverfiigbare Stofffraktion ermittelten
Werte trotz der eingeschrankten Aligemeingiiltigkeit eine recht verlaBliche Daten-

basis dar.

4.1 Mobile Fraktion
@ Nahrstoffe Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium

Die untersuchten Béden sind wegen der Grobkornigkeit des Substrats und der
niedrigen pH-Werte tiefgriindig an pflanzenverfligbaren Basen verarmt {(vgi. Tab. 6).
Die héchsten K-, Mg- und Ca-Werte kénnen in den hydromorphen Horizonten
festgestellt werden; relativ hohe Werte zeigen C- und A,-Horizonte. Es ist zu
vermuten, daB im Unterboden noch verhaltnismé&Big groBe Anteile aus dem nativen
Vorrat gespeist werden, wahrend im Oberboden vor allem eine Freisetzung aus der
biogenen Reserve stattfinden durfte. Die Nahrstoffanreicherung in den By, G,, G,
und S-Horizonten ist vermutlich an den dort oft héheren Ton- und Schliuffgehalt
gebunden. Natrium zeigt von den untersuchten Elementen die hochsten Konzentra-
tionen im pH-4-Extrakt, was auf die geringe Bindungsstérke dieses Elementes, das
in verhaltnismaBig groBer Menge dem atmogenen Eintrag entstammen durfte,
hindeutet. Die Na-Gehalte nehmen mit wachsender Tiefe in der Reihenfolge H > A,
>A.>S8>G,>B,>B,>B,>G,>C ab, was darauf zurickzufihren ist, daB dieses

Element eine deutliche Affinitat zur organischen Substanz zeigt (r = + 0,70; Sign. >
99 %), deren Gehalt im Boden mit der Tiefe abnimmt.

Die mit Abstand hochsten pflanzenverfiigbaren Mengen der Nahrstoffe Na, Ca, K
und Mg besitzen die hydromorphen Béden, wéhrend die Podsocle die geringsten
Reserven aufweisen. Legt man das Ausgangsmaterial der Bodenbildung zugrunde,
so zeigen erwartungsgemaB die Boéden auf Weichselmorane - gefolgt von denen
auf Saalemorane - die hochsten pflanzenverfigbaren Nahrstoffmengen. Bei den
Bestanden im Jungmoranengebiet 14Bt der Anstieg der wasserléslichen Ca-, Mg-
und K-Konzentrationen mit zunehmender Tiefe darauf schiieBen, daB} diese Stand-
orte noch nicht volistandig entkalkt sind und sich entsprechend der pH-Werte im

Austauscherbereich befinden.

@ Anionen (und Ammonium)

Der Gehalt an anionischen Nahrstoffen nimmt in der Regel mit wachsender Tiefe
in der Reihenfolge A, > A, > G, >S > G, >B,>B,> B, >C ab (vgl. Tab 6); die
Nachlieferung dirfte hauptsachlich der Zersetzung organischer Substanz sowie
der Deposition entstammen.

Im Vergleich der Bodentypen zeigt der Moorstandort, gefolgt von Gleyen und
Pseudogleyen, die héchsten pflanzenverfligbaren Reserven; bei den Podsolen
fallen die Werte wiederum am geringsten aus.

innerhalb der A-Horizonte sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Boden-
typen sehr gering, was auf eine bei allen Standorten relativ ahnliche Nachliefe-
rungsrate aus Streu und Deposition schlieBen 1aBt. Zur starkeren Differenzierung
innerhalb der Bodentypen kommt es erst bei weiterer Tiefenverlagerung unter dem
EinfluB der verschiedenen pedologischen Parameterkombinationen.
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VerhaltnismaBig niedrig fallen die Chlorid- und Phosphatwerte aus. Die auffalliige
Phosphat-Unterversorgung der Béden scheint in hydromorph beeinfluten Profilen
vor allem durch ein Vorliegen in okkludierter Form bedingt zu sein, wahrend das
Element ansonsten wahrscheinlich als Al- und Fe-Phosphat und somit in nicht
pflanzenverflgbarer Fraktion vorhanden sein diirfte.

Im Gegensatz zum Phosphat ist bei den Sulfat- und Stickstoffwerten kein Mangel
zu erkennen. Niederschlagseintrag und Zersetzung der organischen Substanz
durften die pflanzenverfiigbaren Reserven anheben bzw. Auswaschungsverluste
ausgleichen. Dartiber hinaus sind Nitrat und Sulfat als Oberwiegend unspezifisch

sorbierte Anionen zu einem hohen Anteil ihres Gesamtvorrates ohnehin pflanzen-
verfugbar.

® Schwermetalle und Aluminium

Die einzelnen Metalle sind - ihren physikochemischen Eigenschaften entspre-
chend ~ durch recht unterschiedliche Differenzierungen im Bodenprofil gekenn-
zeichnet (vgl. Tab. 7). Wahrend die Blei- und Kupfergehalte mit wachsender Tiefe
deutlich abnehmen, was deren Affinitat zur organischen Bindung unterstreicht,

sinken die Konzentrationen aller Gibrigen Elemente in der Reihenfolge G, > S > A,
>A,=C.

Die Differenzierung nach Bodentypen ergibt kein eindeutiges Bild; allerdings 148t
sich auch hier wieder der Trend beobachten, daB Gleye und Pseudogleye in der
Regel die hichsten, Podsole die niedrigsten Werte aufweisen. In den auf Morénen
entwickelten Bdden lassen sich héhere Konzentrationen ermitteln als in denen auf
Sandern; die geringsten Gehalte zeigen zumeist die Boden auf Flugsand.

Die mit Hilfe der pH-4-Methode extrahierten Schwermetall-Anteile sind als ver-
haltnismé&Big hoch zu bezeichnen und dokumentieren den vor dem Hintergrund der
pH-abhangigen Pufferbereiche bereits umrissenen degradierten Zustand der Be-
standesbdéden. Die hydromorphen Béden weisen extrem hohe Chrom- und Zinkge-
halte auf, die durch die starke Bindung dieser Elemente an Fe- und Mn-Oxide
bedingt sind. Ausgesprochen hohe Werte erreicht auch die pflanzenverfigbare
Al-Fraktion, die in manchen Boden bereits nahe der von FINCK (1982) mit 50 ppm
angegebenen Toxizitatsschwelle liegt.

4.2 Gesamigehalte
® Nahrstoffe Phosphat, Calcium, Kalium, Natrium

In bezug auf die Phosphat-Vorrate weisen die hydromorphen Standorte deutlich
hohere Gehalte als die Gbrigen auf, bei denen die P-Reserven mit Werten deutlich
unter 1 %, als sehr gering einzuschatzen sind; dabei zeigen die C-Horizonte
geringere Gehalte als die A-Horizonte {vgl. Tab. 8). Da im Unterboden so aut wie
kein pflanzenverfiigbares Phosphat extrahiert wurde, liegt der SchiuB nahe, daB es
sich hier vor allem um schwer l6sliche Al- und Fe-Phosphate handelt. Insgesamt

nehmen die Vorrate erwartungsgemaB mit zunehmendem Alter der Béden in der
Reihenfolge WM > WS > SM > FD > SS ab.

Die humosen, ausgesprochen sandigen und sauren Oberbéden besitzen kaum
noch Reserven an basischen Nahrstoffen: ihr Gehalt betrégt weniger als 1%/, Die
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héchsten Nahrstoffmengen weisen die Gleye und Pseudogleye auf, die Podsole
zeigen erwartungsgemaB die stérksten Verarmungserscheinungen. Ebenso wie bei
den Phosphatgehalten sinkt die Konzentration der Nahrstoffkationen mit der
zeitlichen Stellung des Bodens im Verlauf pedogenetischer Prozesse.

B Schwermetalle
Nach SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL (1984) dirften die Schwermetaligesamt-
gehalte in den untersuchten Béden innerhalb folgender Bereiche liegen:

Cadmium > 0,5 mg/kg
Blei 2 - 60 mg/kg
Kupfer 4 - 40 mg/kg
Chrom 5 - 100 mg/kg
Zink 10 - 80 mg/kg.

Fur Boden auf nordischem Geschiebemergel werden diese Daten durch BLUME

(1981) weitestgehend bestatigt.

Ein Vergleich mit den Untersuchungsergebnissen zeigt, daB die hier ermittelten
Werte meist im unteren Bereich der Skala liegen (vgl. Tab. 8). Nur in bezug auf Blei
weisen besonders die A-Horizonte leicht erhthte Gehalte auf, die vor allem auf die
starke biogene Akkumulation zurlickzufiihren sind. Beziiglich der tbrigen Ele-
mente dirfte das pH-Milieu bei vergleichsweise geringer Nachlieferungsrate durch
die Niederschlage einen forigeseizten Vorratsabbau induzieren. Diese Vermutung
wird durch verhaltnismé&Big hohe Schwermetallkonzenirationen der pflanzenver-

fugbaren Fraktion bestatigt.

Jongere Untersuchungen mehrerer Autoren zeigen auBerdem, daB als Folge
zunehmender Bodenversauerung vor allem das bei niedrigen pH-Werten sehr
mobile Schwermetall Cadmium bereits eine verstdrkte Auswaschung aus den
Oberbdden erfahrt (BLUME 1981); eine &hnliche Tendenz ist darliber hinaus auch
fir das Kupfer zu beobachten (LICHTFUSS & ANDRESEN 1983, JENSEN 1985).
Diese Feststellung 148t darauf schlieBen, daB die auf den untersuchten Standorten
meist ohnehin aus niedermolekularen und damit relativ sorptionsschwachen S&u-
ren bestehende organische Substanz in ihrer Pufferkapazitat nahezu erschipft ist.

im allgemeinen werden die hochsten Gehalte an Schwermetallen in den
S-Horizonten der Pseudogleye angetroffen, was die hohe Affinitat dieser Elemente
zu den Fe-, Mn- und Al-Oxiden zeigt. Da die Bindung meist Ober Ligandenaus-
tausch erfolgt und somit sehr stabil ist, kann eine nennenswerte Freisetzung der
Schwermetalle nur bei pH-Werten < 3 oder unter reduzierenden Bedingungen
erfolgen. Die Oberbéden sind aufgrund der biogenen Akkumulation vor aflem durch
hohe Mn-, Cu- und Pb-Konzentrationen gekennzeichnet. Cd stellt hier insofern eine
Ausnahme dar, als erniedrigte Gesamtgehalte im Oberboden auf eine Erschdpfung
der Cd-Vorrate hindeuten; die niedrigsten Werte wurden meist in den A~ und
C-Horizonten festgestelit. Die hydromorphen Bodentypen zeigen im Vergleich der
A,-Horizonte deutlich hohere Gesamtgehalte, wahrend die Podsole durchweg die
niedrigsten Werte aufweisen. Die Unterboden der Braunerden und Pseudogleye
sind durch verhaltnismaBig hohe Gehalte gekennzeichnet, da sie sich haufig noch
in einem Austauscherbereich befinden, in dem die Freisetzungsrate der Metalie

wesentlich geringer ist.
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Die Alt- und Jungmoranenstandorte lassen sowohl i i
_ T im Ober- als auch im
Unte,rboden agfgrunq ihres héheren Tongehaltes und ihres Gehaltes an Metallhy-
droxiden deutlich gréBere Schwermetalimengen als die Sanderstandorte erkennen.

.Im Bereich der Bestande auf Flugsanddecke wurden 8
niedrige Werte gemessen, allerdings sind hier zwei Ausnahr?lr:.flait Lér;gssgl?aﬁaeitség
betrgffend - pemerkenswert, denn sie dokumentieren den EinfluB von Emittenten
Zyve; dgr drei untersuchten Flugsandstandorte [Nr. 12 und 13] liegen in der Néhé
einer vsglbefahrenen StraBe (B 77). Wahrend sich im Unterboden praktisch kein Pb
nachwglsen laBt, zeigen die ansonsten haufig an Schwermetallen verarmten
A,-Horizonte sowohl in bezug auf die pflanzenverfiigbare Fraktion als auch bei den
Gesamtgghalten verhdlinismaBig hohe Pb-Werte. Bei den Ubrigen Standorten
waren keine deutlichen Einflusse potentieller Emittenten festzustellen.

5. Zusammenfassende Beurteilung

Die untersuchten Pedotope kénnen zusammenfa
Di SS -
teriotort maieh end folgendermaBen charak

- Die Béden sind' ti.efgrﬂndig stark versauert; die oberen Horizonte lassen sich
durch den Alummtun?pu_fferbereich (pH 3,0-4,2) kennzeichnen, in den Unterbe-
den herrschen Verhaitnisse des Austauscherpufferbereiches (pH 4,2 - 5,0 vor.

- Die Oberbdden weisen aufgrund ihrer teilweis
- ‘ e extrem hohen Gehalte an
organischer Supstanz verhéltnismaBig hohe KAK-werte auf, die allerdings mit
zunehmender Tlefe aufgrund der verringerten Co-Menge sowie einer Maskie-
rung der Tonmineale durch polymere Al-OH-Komplexe stark abnehmen.

- Die allgemein weiten C/N-Verhaltnisse lassen auf ei
: \ rha nen gehemmien Streuabbauy
und einen geringen Polymerisationsgrad der organischen Substanz schlieBen.

- Das Substrat ist in der Regel grobkérnig: ei i i ¥
rat I . g; ein Sandanteil von nicht selten Gber
70 % begunstlg.t d{e Nahrstoffauswaschung. Erhdhte Ton- und Schluffanteile
werden ausschlieBlich auf den hydromorph gepragten Standorten vorgefunden.

~ Die Standorte zeigen eine extreme Verarmun i 3
' ‘ \ ) g an basischen Nahrstoffen; die
mobile Fraktion durfte vorwiegend der Deposition sowie Okosysteminternen
;Jlinﬁf’e?unggn fntzt:mr&en, da die Oberbdden in der Regel die hdchsten Werte
eisen. Sekundére Maxima in den C-Horizonten deut i i
aus dem nativen Vorrat hin. Hion auf eine Freisetzung

- Die Menge der pflanzenverfligbaren Anionen nimmt mit zu i ;
guch in di.esem Falle durfte der detektierte Gehalt in erster Gi?emcfgrﬁe;tg;ri{;sg—’
rischen _Emtrag sowie der Zersetzung organischer Substanz entstammen. Wah-
rend pen den Sulfat- und Stickstoffgehalten kein Mangel erkennbar ist .zei en
Chlorit und Phosphat auBerst geringe Werte. 259

- Die untersuchten Profile weisen in der Re i i i
. gel einen hohen Anteil mobiler Schwer-
metalle auf. Sie werden vor allem in den an organischer Substanz reichen Ober-

bdden sowie in den hydromorphen Boden mit hohen
Oxiden angereichert. Gehalten an Fe- und Mn-
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die Gesamtgehaite aller untersuchten Elemente sind als gering zu bezeichnen.
Der Gehalt an basischen Nahrstoffen sowie der P-Wert liegen mit Anteilen unter
19/.sbereits deutlich im Mangelbereich. Uberdurchschnittliche Gesamigehalte
sind lediglich in den hydromorphen Horizonten vorhanden.

- Die Bestande auf Moranen zeigen eine bessere Nahrstoffversorgung als die
Sanderstandorte; bei den Bodentypen erweisen sich die Gleye und Pseudogieye
im Vergleich zum Gesamidatenfeld als wesentlich n&hrstoffreicher.

— Bezuglich des Stoffbestandes der Oberbtden bestehen zwischen Braunerden
und Podsolen kaum noch Unterschiede, was den degradierten Zustand der
Braunerde-Standorte unterstreicht.

- Ein EinfluB potentieller Emittenten auf den Stoffbestand der Béden konnte kaum
nachgewiesen werden.

insgesamt belegen die Untersuchungsergebnisse den degradierten Zustand der
Waldbéden, deren geringe Pufferkapazitdten und damit zusammenhangend eine
bereits stark eingeschrankte Belastbarkeit. Besonders deutlich wird dies anhand
der Feststellung, daB die Oberbdden an essentiellen Pflanzennahrstoffen verarmt
sind, gleichzeitig jedoch an vielen Standorien eine deutliche Bleianreicherung in
den A-Horizonten stattfindet, deren anthropogene Ursache anhand der Punkte 12
und 13 klar belegt werden konnte. Zwar ist damit zu rechnen, daB der Eintrag
aufgrund der Einfihrung bleifreier Kraftstoffe in Zukunft deutlich gesenkt werden
kann, die im Boden jedoch bereits angereicherten persistenten Schwermetalle sind
bei einer Anderung der pedologischen Rahmenbedingungen potentiell mobilisier~
bar und konnen dann von den Pflanzen aufgenommen werden oder ins Grundwas-
ser gelangen. Diese Entwickiung deutet sich bereits dadurch an, daB bei verhéltnis-
méaBig geringen Gesamtigehalten eine recht hohe Menge der Schwermetalle in
pflanzenverfliigbarer Form vorliegt.

Jede weitere Belastung der Boden, vor allem durch saurebildende Luftschad-
stoffe, bedeutet eine Beschleunigung der schon recht weit fortgeschrittenen Degra-
dationsprozesse in Richtung des im Oberboden bereits potentiell vorhandenen
Fe-Pufferbereiches. Damit nimmt auch die Wahrscheinlichkeit zu, daB das Okosy-
stem - vorausgesetzt anthropogene GegenmaBnahmen (etwa Kalkung) bleiben aus
- mit einer Umstrukturierung seiner Biozénose in Richtung sauretoleranter, 6kolo-
gisch wie forstwirtschaftlich jedoch weniger wertvoller Vegetationstypen reagiert
und einer neuen Gleichgewichtslage zustrebt. Dabei ist es kaum sinnvoll, substrat-
oder typspezifische Differenzierungen einzufihren, denn obwohl in bezug auf das
gesamte Bodenprofil gewisse Unterschiede im Stoffgehalt festzustellen sind, gilt
dies fur die A-Horizonte nur in sehr eingeschranktem MaBe; diese jedoch sind fur
die Pflanzenernahrung, das Bodenleben und die vielféltigen Pufferfunktionen von
Gberragender Bedeutung. Auch die Feststellung, daB vor allem in den hydromorph
beeinfluBten Bdéden hdhere Stoffgehalte vorhanden sind, muB aus dkosystemarer
Sicht differenziert beurteilt werden, denn die mégliche Einstellung reduzierender
Verhaitnisse im Bodenprofil kann zur verstarkten Mobilisierung toxisch wirkender
Schwermetallmengen fuhren.

Die Frage, ob Boden in Bereichen potentielle starkerer Immission von Luftschad-
stoffen auch starker belastet bzw. in ihrer Degradation bereits weiter fortgeschritten
sind, kann mit Ausnahme der genannten Einzelfalle zumindest fur die hier unter-
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suchten Standorte verneint werden. Diese Feststellung steht nicht unbedingt im
Widerspruch zu der einleitend erwahnten Tatsache, daB die Jahresringbreite der
Fichten in bestimmten Gebieten stark reduziert ist. Es zeigt sich vielmehr, daB die
Boden der untersuchten Flachen eine relativ gleichférmige Belastung aufweisen,
die auf einen permanenten, wegen der hohen Filterleistung von Fichtenbestianden
im Vergleich zu anderen Standorten erhdhten Eintrag von Luftschadstoffen zurtick-
zufiihren ist. Wahrend nun eine verstarkte Schadstoffdeposition im Boden wegen
der noch vorhandenen Pufferkapazitat bis zu einem gewissen Grade ausgeglichen
wird, erfolgt eine rasche Schédigung der Vegetation auf direktem Wege, da die
Pflanzen auf den degradierten Béden vor allem wegen des Mangels an basisch
wirkenden Nahrstoffen nur noch geringe Toleranzen gegeniber Saurebildnern und
Schwermetallen aufweisen.

Als weiterer Aspekt einer reduzierten Pufferkapazitat sei schlieBlich die Erhdhung
der potentiellen Grundwassergefdhrdung genannt. In dieser Hinsicht zeigen die
Standorte auf bzw. Gber Moranenmaterial gewisse Vorteile, da dort bei sandigem
Oberboden Filterungs- und Fallungsvorgénge im dichteren Unterboden stattfinden
kénnen, welche die Gefahr einer Schadstoffperkolation in das Grundwasser
verringern. Bei hoch anstehendem Grundwasser allerdings und in Béden auf
Sander oder Flugsand ohne stauende Horizonte sind die Substanzen entspre-
chend mobil, was in unglinstigen Situationen zu Kontaminationen fahren kann.

AbschlieBend sei festgehalten, daB die in den 48 Proben gemessenen Schad-
stoffmengen vergleichsweise gering sind und daher diesbeziiglich, von wenigen
Ausnahmen abgesehen, in absehbarer Zeit keine Gefahrdungen zu erwarten sind.
Dennoch muB der Zustand der untersuchten Waldb&den unter Fichten als bedenk-
lich bezeichnet werden. Zwar ist die Luftbelastung in Schieswig-Holstein noch
vergleichsweise gering, die Fichtenbestande sind jedoch deutlich geschadigt und
die Boden im allgemeinen so stark degradiert, daB die Pufferkapazitat bei anhalten-
dem Schadstoffeintrag in relativ kurzer Zeit erschopft sein dirfte; ein verstarktes
Fortschreiten der Waldschaden ware die unweigerliche Konsequenz.
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