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'VORWORT

Vorwort

Unsere heimischen Walder leisten vielfdltige Funktionen. Sie sind einzigartige Lebensraume, umweltfreundliche Roh-
stofflieferanten, wichtige Klima- und Wasserschiitzer sowie wertgeschdtzte Erholungsraume. Die nachhaltige Sicherung
der Funktionalitdt der Walder ist deshalb ein zentrales Anliegen der Forstpolitik des Landes. Ein guter Gesundheitszu-
stand der Wadlder ist dabei von grundlegender Bedeutung.

Schddliche Einfliisse auf die Walder sind haufig auf menschliches Handeln zuriickzufiihren. Hohe Luftschadstoffeintra-
ge verursachten mafigeblich ab den 1970er Jahren grofdflachig bedenkliche Gesundheitszustande und auch Schdden in
den Waldern - die ,neuartigen Waldschdden®. Daher wurde auf Grundlage der Genfer Luftreinhaltekonvention und in
Form eines internationalen Kooperationsprogramms (ICP-Forests*) erstmals ein europaweit einheitliches Programm als
sogenanntes Forstliches Umweltmonitoring zur Uberwachung der Waldzustdnde und zur Analyse auftretender Schiden
aufgebaut. Das Monitoring wurde im Laufe der Jahre noch erheblich erweitert und dabei starker auf die Untersuchung
okosystemar relevanter Zusammenhdnge unter sich verdindernden Umweltbedingungen ausgerichtet. Auch wurden bei-
spielsweise Aspekte der Biodiversitdt in die Beobachtung aufgenommen.

Ein wichtiger Bestandteil des Forstlichen Umweltmonitorings sind die Intensivmonitoringflachen des sogenannten Le-
vel II-Programms, die mit einer hohen Messintensitdt zeitnahe Umwelteinfliisse und deren Wirkungen in ausgewdhlten
Waldokosystemen erfassen. Zwei dieser hochinstrumentierten Level II-Flichen wurden im Jahr 1996 in Mecklenburg-
Vorpommern eingerichtet und liefern seitdem umfangreiche Daten zu den in den Untersuchungsbestdnden ablaufenden
Prozessen. Die Daten werden nicht nur vom Land, sondern auch fiir bundesweite sowie internationale Auswertungen
genutzt.

Die vorliegende Schrift soll einen Uberblick iiber die umfangreichen Erhebungen auf den beiden Intensivmonitoringfla-
chen geben und auf der Grundlage der gewonnenen Daten ein Zwischenfazit liefern. Ohne dem vorzugreifen wird deut-
lich, dass ein derart ganzheitliches wissenschaftliches Monitoring auch zukiinftig als Informationsquelle zum Schutz
unserer Wadlder unbedingt notwendig ist. Allen am Untersuchungsprogramm mitwirkenden Personen mgchte ich hiermit
fiir IThr Engagement meinen herzlichen Dank aussprechen!

Dr. P. Rohe

Referatsleiter fiir Waldokologie und nachhaltige Waldbewirtschaftung sowie Jagdwesen
im Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern

Schwerin, im November 2017

*International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests
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Forstliches Umweltmonitoring Mecklenburg-Vorpommern
Ergebnisse der Untersuchungen auf den Intensivmonitoringflachen (Level Il)

Alexander Russ, Winfried Riek, Jan MARTIN

1 Einleitung

1.1 Zielsetzung der Auswer-
tung

Im vorliegenden Bericht werden aus-
gewdhlte Ergebnisse des Intensiv-
monitoringprogramms in Mecklen-
burg-Vorpommern dargestellt und
diskutiert. Ziel der Auswertung ist
es, moglichst alle Erhebungen und
verfiigbare Daten beider Level II-Fla-
chen zu analysieren sowie deren Ent-
wicklungstrends der vergangenen
Jahre aufzuzeigen und zu bewerten.
Hierbei wird tiberwiegend der Zeit-
raum von 1996 bis 2013 betrachtet.
Schlussendlich sollen sich moglichst
vollstandige Bilder der lokalen Be-
lastungssituation und erfolgten Re-
aktionen fiir die beiden intensiv
untersuchten  Waldokosyteme in
Mecklenburg-Vorpommern ergeben.

Hierzu ist es notwendig, bestehen-
de Zusammenhdnge zwischen den
Parametern herauszuarbeiten, wo-
bei aufgrund der Komplexitdt langst
kein Anspruch auf Vollstindigkeit
erhoben werden kann. Ein wichtiger
Bestandteil der vorliegenden Arbeit
ist die erneute Kalkulation und Er-
orterung Kkritischer stofflicher Ein-
tragsgrenzen - Critical Loads - fiir
die untersuchten forstlichen Ver-
suchsflachen. Eine {ibergreifende
Auswertung beider Inventurebenen
(der Level I und Level II-Daten) des
Forstlichen Umweltmonitorings wur-
de dabei aus zeitlichen Griinden nur
fallweise beabsichtigt und geleistet.

Die gewonnenen, vielschichtigen
Erkenntnisse erweitern das beste-
hende Wissen iiber die Zustdnde ex-
emplarischer Waldokosysteme und
deren jlingere Entwicklung sowie
iiber die hierfiir verantwortlichen

Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge
im Bundesland Mecklenburg-Vor-
pommern. Sie sollen als ein Beitrag
fiir das ICP-Forests'-Monitoring-
progamm verstanden werden und
bilden gleichzeitig eine wichtige
Grundlage fiir Schutzmafinahmen
und Behandlungsempfehlungen der
Walder im Bundesland.

1.2 Entstehung des Forstli-
chen Umweltmonitorings
in Mecklenburg-Vorpom-
mern und seine Aufga-
ben

Wie alle Okosysteme, unterlie-
gen auch die Wadlder, selbst ohne
menschliche  Einfliisse  stetigen
Verdnderungen. Mit zunehmender
menschlicher Beeinflussung der
Umwelt erhoht sich die Dynamik des
Wandels und hdufig auch das entste-
hende Gefahrenpotential.

Seit der zweiten Halfte des vorigen
Jahrhunderts nahmen die Luftver-
unreinigungen eine Schliisselstel-
lung beziiglich auftretender Wald-
schdden ein. Der Hohepunkt dieser
Waldschdden wurde auf dem Gebiet
des heutigen Bundeslandes Meck-
lenburg-Vorpommern, wie in weiten
Teilen Deutschlands, in den 1970er
bzw. 1980er Jahren erreicht. Begriffe
wie saurer Regen, neuartige Wald-
schdden und Waldsterben waren in
aller Munde und diistere Zukunfts-
bilder wurden gezeichnet.

Ein Frithwarnsystem zum Erkennen
von Risiken fiir die Waldokosysteme
wurde benotigt, das die Erhaltung
der Wdlder sowie deren nachhal-
tige Bewirtschaftung sichert. Da-
mals wie heute waren fiir forst- und

umweltpolitische  Entscheidungen
sowohl zuverldssige Informationen
iber den Waldzustand und seine
Entwicklung als auch {iber die Ursa-
chen der Waldschdden gefragt. Auf
der Grundlage der Genfer Luftrein-
haltekonventionen (CLRTAP, 1979)
der UNECE wurde mit dem Aufbau
eines langfristigen, europaweiten
Forstlichen Umweltmonitorings be-
gonnen. Mit dem internationalen
Kooperationsprogramm zur Beob-
achtung luftschadstoffverursachter
Waldschdden, dem International
Co-operative Programme on Assess-
ment and Monitoring of Air Pollu-
tion Effects on Forests (ICP-Forests
1985), wurde hierfiir ein einheitli-
cher, ldanderiibergreifender Rahmen
geschaffen, an dem sich zurzeit 39
europdische Staaten einschliefilich
der USA und Kanada beteiligen.

Als eine Konsequenz der interna-
tionalen Vereinbarungen wurden
Mitte der 1980er Jahre in beiden
deutschen Staaten flachendeckende
Grofirauminventurnetze aufgebaut,
welche vornehmlich die Wirkungen
schddlicher Einflussfaktoren auf die
Wailder und das Ausmafs der verur-
sachten Schdden erfassen sollten.
Wadhrend 1984 die erste bundeswei-
te Waldschadenserhebung (WSE)
stattfand, wurden auf dem Gebiet
der ehemaligen DDR 1986 die Mo-
nitoringflachen der 0©kologischen
Waldzustandskontrolle (OWK) ein-
gerichtet. Nach der Wiedervereini-
gung Deutschlands werden seit 1991
jahrliche Waldschadenserhebungen

! International Co-operative Programme on As-
sessment and Monitoring of Air Pollution Ef-
fects on Forests operating under the UNECE
Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution (CLRTAP)
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(WSE) bzw. Waldzustandserhebun-
gen (WZE) und seit 1992 die (bun-
desweite) Bodenzustandserhebung
im Wald (BZE) auf einem systema-
tischen Rasternetz nach bundesein-
heitlichen Kriterien durchgefiihrt.

Neben der grofiflichigen Erfassung
des Waldzustandes besteht eine
wichtige Aufgabe in der wissen-
schaftlichen Ursachenanalyse auf-
tretender Waldschdden. Aus diesem
Grunde wurden Mitte der 1990er Jah-
re in Deutschland Intensivmonito-
ringflachen (Level II-Flachen) einge-
richtet, auf denen eine Vielzahl von
Zustands-, Einfluss- und Wirkungs-
grofien zeitlich hochauflosend erfasst
werden. Ziel ist es, wichtige Prozesse
innerhalb der Waldokosysteme abzu-
bilden (z. B. den Wasserhaushalt und
die Stoffkreislaufe), um so Ursache-
Wirkungsbeziehungen beschreiben
zu konnen. Im Bundesland Meck-
lenburg-Vorpommern wurden 1996
zwei dieser hoch instrumentierten
Versuchsfldchen installiert, die iiber
einige Jahre von der EU iiber ver-
schiedene Verordnungen bzw. For-
derprogramme kofinanziert wurden.

Mit der ForUmV? (2013) ist das
Forstliche Umweltmonitoring in
Deutschland als staatliche Aufgabe
gesetzlich fixiert worden, damit die
Untersuchungsergebnisse auch zu-
kiinftig als Grundlage fiir Entschei-
dungen, Beratungen, internationale
Berichterstattungen und nicht zu-
letzt fiir die neuen Herausforderun-
gen des Klimawandels zur Verfi-
gung stehen.

Das Intensivmonitoring liefert Daten
und Erkenntnisse iiber die Entwick-
lung der Walder und leistet damit
einen wesentlichen Beitrag zu deren
Schutz, Erhaltung und Anpassung
an die sich verdndernden Umwelt-
bedingungen. Zusdtzlich dienen die
umfangreichen und vielschichtigen
Untersuchungen der Waldforschung.

2 Verordnung {iiber Erhebungen zum forstlichen
Umweltmonitoring vom 20. Dezember 2013

Weitere Erlduterungen zur Bedeu-
tung und Zielsetzung des Forstlichen
Umweltmonitorings im Allgemeinen
und denen des Intensivmonitorings
im Speziellen sind im Durchfiih-
rungskonzept zum forstlichen Um-
weltmonitoring  (ForRUMV-AG,2016)
nachzulesen.

1.3 Aufbau des Forstlichen
Umweltmonitorings und
zugehérige Untersu-
chungsprogramme in
Mecklenburg-Vorpom-
mern

Das Forstliche Umweltmonitoring
gewinnt Daten aus verschiedenen,
hierarchisch aufgebauten Erhebungs-
netzen mit abgestuften Untersu-
chungsintensitdten:

1. Auf der unteren, extensiveren
Beobachtungsebene - den Le-
vel I-Grofrauminventuren -
werden mittels weitrdumiger
Stichprobennetze regelmdfig
iiberwiegend leicht zu erhe-
bende Parameter zum Wald-
bzw. Bodenzustand erfasst.
In  Mecklenburg-Vorpommern
gehoren hierzu die Punkte der
bundesweiten Wald- und Bo-
denzustandserhebung (WZE/
BZE) sowie die Bodendauerbe-
obachtungsflachen Forst (BDF-
F, friiher OWK).

2. Auf der hoheren Inventurebene
- dem Level II-Intensivmonito-
ring - erfolgt eine deutlich inten-
sivere Untersuchung ausgewdhl-
ter Waldokosysteme. Zu diesem
Zweck werden auf hoch instru-
mentierten Versuchsflichen eine
Vielzahl von Umwelt- und Wald-
zustandskenngrofien gemessen,
um sowohl mdgliche (Schad-)
Wirkungen als auch deren kom-
plexe ursdchlichen Abhangig-
keiten bestimmen zu konnen.
In  Mecklenburg-Vorpommern
bestehen seit 1996 zwei Level II-
Intensivmessflachen: eine Rotbu-
chen- und eine Kiefernflache.

Im Rahmen der Auswertung konnen
die Daten beider Erhebungsstufen
iiber mathematische Modelle mitein-
ander verschnitten werden. Sie bilden
daher ein integriertes, sich erganzen-
des System.

1.4 Einrichtung der Inten-
sivmonitoringflachen in
Mecklenburg-Vorpom-
mern und deren Be-
schreibung

Im Jahr 1986 wurde das, der Uber-
wachung des Waldgesundheitszu-
standes dienende, Grofirauminven-
turnetz der OWK eingerichtet. Auf
dem heutigen Gebiet des Bundeslan-
des Mecklenburg-Vorpommern um-
fasste es 491 Fldchen, die mit einer
gestaffelten Aufnahmeintensitdt be-
arbeitet wurden. Nach 1992 blieben
nur die OWK-Basisflichen, auf de-
nen seit der Einrichtung vertiefende
Untersuchungen durchgefiihrt wur-
den, erhalten und wurden als Bo-
dendauerbeobachtungsflachen Forst
(BDF-F) fortgefiihrt. Zwei dieser
ehemaligen OWK-Basisflichen wur-
den 1996 zu Intensivmessflichen
des europaweiten Level II-Netzes
umgewandelt. Entsprechend der im
vorangegangenen Abschnitt erldu-
terten, neuen Zielsetzung erweiterte
sich damit das Untersuchungs- und
Messprogramm erheblich. Der Aus-
bau einer bereits bestehenden Ver-
suchsflache hatte den Vorteil, dass
schon ein umfangreicher Datenbe-
stand zur Kronenzustands-, Boden-
und Erndhrungsentwicklung sowie
zu Verdnderungen der Bodenvegeta-
tion vorlagen.

Bei der Auswahl der Level II-Stand-
orte wurden die rdaumliche Vertei-
lung, das Klima, die Baumart, die
Bestandesstruktur, der Standort und
das Baumalter beriicksichtigt. Die
gewdhlten Standorte sollten eine
Ubertragung der Ergebnisse auf einen
moglichst groffen Waldfldchenanteil
im Bundesland gestatten. Aufierdem
wurden typische Waldstandorte bei-
der Hauptbaumarten (Rotbuche und

14
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Abb. 1.1: Ubersichtskarte der mecklenburg-vorpommerschen Level TI-Flichen

Gemeiner Kiefer) ausgewdhlt, deren
trophische Verhdltnisse eher dem
unterem Standortsspektrum der je-
weiligen Baumart zuzuordnen sind.
Fiir diese bewusst gewdhlten natur-
rdumlichen Gegebenheiten war eher
mit einer Reaktion unter den beste-
henden Schadeinfliissen (z. B. Schad-
stoffeintrdgen) zu rechnen.

Schlussendlich wurde jeweils eine
Intensivmessfliche im  Forstamt
Sandhof (Nr. 1302) und im heuti-
gen Forstamt Rothemthl (Nr. 1303)
eingerichtet. Hierbei handelt es sich
um einen Rotbuchen- und einen Kie-
fernreinbestand mittleren Alters. Die
Lage der beiden Versuchsflachen im
Bundesland kann der Ubersichtskarte
in Abbildung 1.1 entnommen wer-
den. Die Versuchsfliche 1302 befin-
det sich nahe der Kreisstadt Giistrow
(18 km siidwestlich) und die Flache
1303 unweit der Stadt Torgelow (6,5
km westlich).

Das kleinrdumige Umfeld beider Ver-
suchsfldchen ist in den Abbildungen
1.2 bzw. 1.3 dargestellt.

Auf dem Luftbild (Abb. 1.2a) erkennt
man, dass der untersuchte Sandho-
fer Bestand teils von Nadelhdlzern
umschlossen wird. In nordlicher und
ostlicher Richtung sind in wenigen
hundert Metern Entfernung intensiv
genutzte landwirtschaftliche Flachen
vorgelagert. Infolge der Bewirtschaf-
tung dieser Nutzflichen sind direkte
Auswirkungen auf den Stoffhaushalt
des Waldbestandes und die Luftqua-
litdt je nach Windrichtung denkbar
und teils auch nachgewiesen. Gro-
flere (genehmigungspflichtige) Tier-
haltungsanlagen sind erst in etwas
weiteren Entfernungen (>2,5 km),
in den Ortschaften Lohmen, Borkow
und Dobbertin, anzutreffen. Die ge-
genwadrtige  Stickstoff-Immissionssi-
tuation an dieser Intensivmessflache
entspricht wahrscheinlich mittleren
Verhdltnissen im Agrarland Mecklen-
burg-Vorpommern.

Die Reliefkarte (Abb. 1.2b) zeigt weni-
ge Kilometer nordlich des Sandhofer
Untersuchungsbestandes  deutliche
Erhebungen der weichseleiszeitli-
chen Pommerschen Hauptrandlage

"0 Neubrandenburg' - (1303)

(Endmordne). Der Versuchsflichen-
standort selbst befindet sich aller-
dings in einem zugehorigen Sander-
gebiet. Siidlich grenzen wiederum
Vollformen der Maximalausdehnung
dieses Stadials an. In westlicher Rich-
tung sind Grundmordnen und San-
dergebiete mit einem dhnlichen Ho-
henniveau vorzufinden.

Die Rothemiihler Level II-Fliche ist
in der Ueckermiinder Heide, in der
Ndhe des Dorfes Heinrichsruh ge-
legen. Etwa 125 m von der Bestan-
desmessflache bzw. ca. 300 m von
der zugehorigen Freifliche entfernt,
befindet sich die Bundesstrafte 109,
welche insbesondere im Sommer-
halbjahr stark befahren ist. Neben
dieser Emissionsquelle in direkter
oOstlicher Nachbarschaft gibt es meh-
rere landwirtschaftliche Groflemitten-
ten in Form von genehmigungspflich-
tigen Tierhaltungsanlagen in den
Orten Blumenthal, Ferdinandshof,
Wilhelmsburg und Heinrichsruh. Die
beiden letztgenannten Grofiviehanla-
gen sind im nordlichen Teil des Luft-
bildes (Abb. 1.3a) deutlich sichtbar.
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Abb. 1.2: Detailkarten der Sandhofer Level II-Flache (1302)
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Aufgrund dieser Stickstoffquellen im
ndheren raumlichen Umfeld ist davon
auszugehen, dass der Eintrag in den
untersuchten Kiefernbestand {iiber
den durchschnittlichen Verhaltnissen
von Nadelwdldern des Bundeslandes
liegt.

Die Reliefkarte (Abb. 1.3b) weist fiir
die Versuchsflache, wie fiir den Grof-
teil der Ueckermiinder Heide, ein

sehr einheitliches Hohenniveau aus.
Geologisch handelt es sich um ein
Beckensandgebiet, in dem feinkorni-
ge, ndhrstoffarme Sande wahrend der
Weichseleiszeit glazifluviatil abgela-
gert worden sind.

In der folgenden Tabelle 1.1 soll die
Naturraumausstattung beider Stand-
orte in Kurzform dargestellt wer-
den. Zwischen den beiden Unter-

Tab. 1. 1.: Kurzcharakteristik der mecklenburg-vorpommerschen Intensivmessflichen

suchungsorten gibt es standortliche
Unterschiede, die sich klimatisch,
geologisch bzw. bodengenetisch be-
griinden lassen. Nicht zuletzt hat
auch der Einfluss des Menschen in
der Vergangenheit und Gegenwart
eine wesentliche Bedeutung fiir die
lokal vorgefundenen Waldokosystem-
zustdnde und deren Entwicklung.

Messort Sandhof (1302) Rothemiihl (1303)

Forstamt Sandhof Rothemiihl

Revier Kleesten Griinhof

Forstort (Bestand) Abt. 4102 a3, (II) Abt. 4057 al, (II)
Bestandeskoordinaten 3305592 33428581

ETRS 89/UTM 33N (EPSG: 5650) 5951190 5943137

Hohe 65-70 m 20m

Grofiklimabereich Schweriner Klima (mdfRig maritim) Tl::Iicnl}irlrsr;lnder Klima (subkontinentaler
Jahresniederschlag 616 mm 544 mm

Klimatische Wasserbilanz 19,4 mm -20,0 mm

Jahresmitteltemperatur 8,81 C 8,69 C

Temperaturschwankung 18,0K 189K

Wuchsgebiet E)llsltllgli)liztreggés;ll;—ryc\llestmecklenburger Ostvorpommersches Kiistenland
Wuchsbezirk éi)kllc\;\ggrzge;rssfédhochﬂéche mit Teilareal Torgelower Sandzwischenebene
Bestand Buchenreinbestand (Fagus sylvatica L.)  Kiefernreinbestand (Pinus sylvestris L.)
Bestandesbegriindung 1926 1933

Ertragsklasse 1,9 0,9

LAI (W/S) 0/3,7 2,5/2,9

Bodentrophie mesotroph oligotroph

Bodenform Braunerde Braunerde-Podsol

Natiirliche Waldgesellschaft

Hainrispen-Buchenwald

weichseleiszeitlicher mordanennaher

Blaubeer Traubeneichen-Kiefernwald

Ausgangssubstrat Sandersand mit Carbonaten im Unter-  weichseleiszeitlicher Beckensand
grund
. erste Laubwaldgeneration; benachbarte . . .
Besonderheiten 8 Ndhe zu vier Grofiviehanlangen

Ackerflachen
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1.5 Darstellung des Level IlI-
Untersuchungspro-
gramms in Mecklenburg-
Vorpommern

Wie bereits dargelegt, wird auf den
Intensivmonitoringflachen ein sehr
umfangreiches  Untersuchungspro-
gramm iiberwiegend =zeitlich sehr
hochauflosend durchgefiihrt. Hierbei
werden Zustandsgrofien der Wald-
Okosysteme, Einfliisse von Umwelt-
verdnderungen und Reaktionen von
Bdumen und Bestdnden erfasst.

Die Methodik der einzelnen Erhe-
bungen wird auf ICP-Forests-Ebene
von Fachexperten international abge-
stimmt und beschlossen. Die Unter-
suchungsmethoden werden anschlie-
flend in Form von ICP-Manuals unter
anderem auf der entsprechenden In-
ternet-Webseite (www.icp-forests.net)
veroffentlicht. Sie sind grundsatzlich
fiir alle Teilnehmer des Monitoring-
programms verbindlich. Der Gesamt-
datensatz der ca. 500 weltweiten
Intensivmonitoringflachen ist somit
weitgehend einheitlich und vergleich-
bar. Abweichungen sind nur innerhalb
der vorgegebenen Grenzen der Manu-
als erlaubt. Gleichzeitig erfolgten und
erfolgen fortwdhrende Anpassungen
der Vorschriften an den aktuellen
Stand des Wissens und der Technik.

Die Intensivmonitoringdaten werden
sowohl lokal als auch zentral in Da-
tenbanken gehalten. Die (zentrale)
ICP-Datenbank hat sich dabei als eine
wichtige Datenquelle fiir nationale
wie internationale Wissenschaftler
und Verwaltungen, in- und aufRerhalb
des Forstbereichs, etabliert. Sie wird
entsprechend oft genutzt, um grofi-
rdumige Umweltauswertungen mit
unterschiedlichsten  Zielsetzungen
vorzunehmen.

An den mecklenburg-vorpommer-
schen Level II-Flachen werden ak-
tuell insgesamt 15 verschiedene
Erhebungsbereiche mit zahlreichen
Parametern untersucht, die in der
nachfolgenden Tabelle 1.2 in Kurz-

form aufgelistet sind. Zusdtzlich wird
in der zweiten Spalte ein Hinweis auf
das jeweilige Auswertungskapitel des
vorliegenden Berichtes gegeben.

Die Landesdaten des Level II-Pro-
gramms werden hauptsdchlich auf
den nachfolgend aufgefiihrten, vier
verschiedenen Wegen gewonnen:

1. Vollautomatische Datenge-
winnung einschliefilich integ-
rierter Fernabfrage (Bereiche:
Meteorologie, = Bodenwasser-
haushalt, Einzelbaumzuwachs
und Stammabflussmenge)

2.Analyse der Passivsammler
am IVL Goteborg (Bereich:
Luftschadstoffkonzentration)

3. Analyse von Wasser-, Pflan-
zen- und Bodenproben an der
Lufa®> Rostock (Bereiche: De-
position, Bodenzustand, Blatt-
analyse, Streufallmessung,
Stammablussanalyse)

4.0Okulare Ansprache oder Mes-
sung durch Personal der Lan-
desforst Mecklenburg-Vorpom-
mern (Bereiche: Boden- und
Kronenzustand, Phdnologie,
Bestandeszuwachs, Einzel-
baumzuwachs, Ozonschdden)

Nicht alle Erhebungen werden seit
der Flacheneinrichtung durchgefiihrt.
Eine Einfiihrung bzw. Intensivierung
der Untersuchungen fand vor allem
im Rahmen des europdischen Fut-
Mon*-Programms von 2008 bis 2010
statt. Dies betraf in Mecklenburg-
Vorpommern z. B. die Bereiche Luft-
schadstoffe, Phdnologie, Bodenwas-
serhaushalt, Einzelbaumzuwachs,
Ozonschdden und Blattflichenindex.
Zeitgleich wurden die qualitativen
Anforderungen erhdht, indem detail-
liertere Vorgaben zu den Messungen
und Analysen in den ICP-Manuals
festgelegt und intensivere Datenprii-
fungen sowie regelmafiige Laborqua-
lifikationen vereinbart wurden.

Weitere wesentliche Anderungen des
mecklenburg-vorpommerschen  Da-
tensatzes betreffen die Depositions-

und Bodenlosungsuntersuchung nach
2006 bzw. 2007. Ab diesem Zeitpunkt
wurde die fakultative Bestimmung
von Schwermetallen aus Kosten-
griinden (und aufgrund weitgehend
unproblematischer Messwerte) ein-
gestellt, deren Analyse bis dahin im
14-tdgigen Turnus erfolgte. Auflerdem
wurde in 2011/12 die Methodik der
Depositionsuntersuchung gedndert.
Einerseits wurde die Anzahl der De-
positionssammler erhoht und an-
dererseits das Analyseintervall von
14-tdgig auf monatlich verldngert,
wobei zur Verbesserung der Analyse-
qualitat nun drei getrennte Teilproben
je Plot und Messort gebildet werden.

1.6 Organisatorische Durch-
filhrung des Level II-Pro-
gamms in Mecklenburg-
Vorpommern

Das Forstliche Versuchswesen der
Landesforst ~ Mecklenburg-Vorpom-
mern {bernimmt seit Beginn des
Monitoringprojektes dessen Leitung,
Kontrolle und anteilige praktische
Erhebungsdurchfiihrung (s. Kapitel
1.5). Die betrauten Mitarbeiter kon-
nen dabei auf langjahrige Erfahrung
im Forstlichen Umweltmonitoring
und/oder der forstlichen Standortser-
kundung zuriickblicken.

Die eigenstdandig durchgefiihrten Au-
fenaufnahmen (z. B. zu Boden- und
Kronenzustand, Phdnologie, usw.)
sind somit immer von den gleichen
Personen erhoben worden, was deren
Qualitdt und Vergleichbarkeit verbes-
sert. Auflerdem gibt es zwei Revier-
leiter der Landesforstverwaltung, die
fiir die Versuchsflaichenbetreuung vor
Ort verantwortlich sind, regelmadfige
Kontrollbegdnge vornehmen und de-
ren Ergebnisse protokollieren.

Die Fldcheneinrichtung einschliefllich
der gerdtetechnischen Erstausriistung
ibernahmen im Jahr 1995 die Firmen

* Landwirtschaftliche Untersuchungs- und For-
schungsanstalt

4 Further Development and Implementation of
an EU-level Forest Monitoring System (Life +)
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Tab. 1. 2.: Aktueller Untersuchungsumfang an den mecklenburg-vorpommerschen Level II-Flichen und Benennung des Auswertungskapitels

Erhebungs- Ka- Parameter Messintervall Messort/- gerdte
bereich pitel
Bodenzustand 2 TRD, pH, C, N, P, Ake, CaCO,, Kor- zehnjahriger- BF, Bodenprofil
nung, Elementgehalte im Konigswas- Turnus
seraufschluss inkl. Schwermetalle und
Elementgesamtgehalte
Bodenvegeta- 2 Deckungsgrad der Vegetationsschichten jdhrlich BF, auf 100 m?
tion und der Pflanzenarten, usw.
Meteorologie 3 Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtig-  stiindlich FF, automatische Wetterstation
keit, Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung, Globalstrahlung, UVB, usw.
Bodenwasser- 4 Bodentemperatur und -feuchte stindlich BF, 2-3 x, bis 1 m
haushalt
Phéanologie 4 Blattaustrieb, Blattverfarbung, Blattfall, jahrlich BF, 20 Bdume (okular)
Bliite, Schaden, ...
Blattflachen- 4 LAL ., ... alle 5-10 Jahre  BF
index
Luftschadstoff- 5 NO,, NH,, O, 14-tdgig-mo- FF, Doppelmessung
konzentration natlich
Ozonschdden Pflanzenart, Symptome jdhrlich BF (LESS-Verfahren)
Deposition 6 Menge, pH, Leitfdhigkeit, K, Ca, Mg, monatlich FF: 6 Sammler; BF: 24 bzw. 21
Na, N-NH,, Cl, N-NO,, §-SO,, Alka- (14-tdgige Sammler (Miinden 100)
linitat, Ntotal, PO,, DOC (bis 2006: Probenho-
Schwermetalle) lung)
Bodenlosung 7 pH, K, Ca, Mg, N-NO,, §-S0,, Al, Na, 14-tagig BF, Lysimeter in 5 Tiefen (5 x)
N-NH,, DOC, Ntotal, Cl, Fe, Mn, P-PO,
(bis 2006: Schwermetalle)
Stammabfluss 8  wie Deposition. 14-tagig BF, 8 Biume (nur 1302)
Streufallmes- 8 je Fraktion: Masse, C, N, P, S, Ca, Mg, K jdhrlich BF, 13 x (0,25 m?)
sung
Kronenzu- 9 Blattverlust, Vergilbung, Bliite, Fruktifi- jdhrlich BF, 40 Baume
stand kation, Schaden, Mortalitat, usw.
Blattanalyse 9 Masse, C, N, S, P, Ca, Mg, K zweijdhrig BF, 8 Baume
Bestandes- 10  Baumart, Hohe, Durchmesser, Volumen, fiinfjdhrig BF, auf 1000 m?
zuwachs Kronenansatz, usw.
Einzelbaum- 10  Baumumfang (elektronisch), Bohr- stiindlich- BF, 8 Baume
zuwachs kerne, usw. mehrjahrig

FF = Freiflache BF = Bestandesflache

Umwelt-Gerdte-Technik aus Miinch-
eberg und F&C aus Giilzow, wobei
die meisten Messgerdte bis auf die
Wetterstation von der erstgenannten
Firma beschafft und eingebaut wur-
den. Diese wurde auflerdem mit den
anfallenden Wartungs- und Repara-
turarbeiten beauftragt. Das kontinu-
ierliche Mess- und Analyseprogramm
wurde 1996 aufgenommen.

Ab 1999 wurde die Firma F&C aus
Giilzow mit der kompletten Messge-

rdtewartung auf beiden Versuchsfla-
chen beauftragt. Diese Umstellung
war in sofern vorteilhaft, als sich da-
durch die Reparatur- und Ausfallzei-
ten aufgrund des ortsnahen Firmen-
sitzes verkiirzten.

Seit Bestehen der Intensivmessfla-
chen finden die Analysen in den
Laboren des IVL® Goteborg und vor
allem der Lufa Rostock statt. Am IVL
werden seit jeher die Luftschadstoff-
konzentrationen der Passivsammler

bestimmt, wahrend die Lufa Rostock
alle weiteren Analysen (Wasser-,
Pflanzen- und Bodenproben) sowie
die komplette Probenlogistik {iber-
nimmt. Grundsdtzlich sollte diese
Kontinuitdt einen positiven Einfluss
auf die Vergleichbarkeit der ermit-
telten Ergebnisse in den Zeitreihen
haben.

*Swedish Environmental Research Institute
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2 Boden und Standort

2.1 Datenerhebung und
-aufbereitung

Die Waldstandorte der heutigen Le-
vel [I-Flachen wurden bereits lange
vor der Level II-Flacheneinrichtung
eingehend im Rahmen der Okologi-
schen Waldzustandskontrolle (OWK),
dem Wald- und Bodenzustandser-
hebungsprogramm der ehemaligen
DDR, untersucht. Die Erstaufnahme
und -analyse der Level II-Bodenprofi-
le fand auf der Sandhofer Fldche im
Jahr 1989 und auf der Rothemiihler
Fldache in 1987 statt. Auch nach 1990
wurde das OWK-Monitoringpro-
gramm unter dem Namen Bodendau-
erbeobachtungsflachen Forst (BDF-F)
parallel zum Level II-Programm fort-
gefiihrt, wobei der maximal zehn-
jdhrige Aufnahmeturnus beibehalten
wurde. Die letztmalige Untersuchung
wurde in 2011 (Sandhof) bzw. in 2009
(Rothemiihl) durch Standortskartie-
rer der Landesforst Mecklenburg-
Vorpommern vorgenommen. Fiir die
Auswertung der Zeitreihe erweist sich
die einheitliche Aufnahme und Bepro-

bung der Bodenprofile entsprechend
des ostdeutschen Standortskartier-
verfahrens (Kopp & Schurze, 2009) als
vorteilhaft. Die labortechnische Un-
tersuchung erfolgte stets im gleichen
Labor nach standardisierten forstli-
chen Untersuchungsverfahren. Ver-
dnderungen ergaben sich allerdings
durch den Einsatz neuer Messgerate,
die schnellere und genauere Analysen
ermoglichten, wobei sich nur im Falle
des austauschbaren Magnesiums zu-
sdtzlich auch das Extraktionsverfah-
ren dnderte. Die pflanzenverfiigbaren
Magnesiumgehalte und -vorrdte sind
aufgrund der analytisch bedingten

Abweichungen im zeitlichen Ver-
lauf schwer vergleichbar (Dikck-
MANN, 2004).

Im Vergleich zu den vorliegenden
Bodendaten des Level II-Programms
erscheint die OWK- / BDF-F-Daten-
quelle umfangreicher und einheitli-
cher. Die nachfolgenden Bodenaus-
wertungen beziehen sich aus diesem
Grunde zumeist auf die erste und
die letzte OWK- / BDF-F-Aufnahme

Tab. 2.1.: Eigenschaften der Bodenprofile (Level II)

der beiden Versuchsflichenstandor-
te. Obwohl die Intensivmessflichen
auf einheitlichen Standortsmosaiken
eingerichtet wurden, kann bei den
vorliegenden Untersuchungen von
jeweils einem Bodenprofil nicht von
einer Ergebnisreprdsentanz fiir die
gesamte Versuchsfldche ausgegangen
werden. Weiterhin ist zu bedenken,
dass jede Probenahme ein Abstechen
des alten Profils notwendig machte,
so dass sich der Probenahmeort we-
sentlich verdndert. Die Variabilitdt der
Bodenparameter in der Flache kann
so deren zeitliche Entwicklungen
iiberprdgen, in deren Folge Fehlein-
schdtzungen moglich sind.

Grofere Variabilititen traten bei-
spielsweise beziiglich der gewon-
nenen Trockenrohdichten zwischen
einzelnen Erhebungen auf, so dass
zur Berechnung der Feinbodenvorra-
te tiefenstufenweise Mittelwerte der
Trockenrohdichten aller vorliegenden
Aufnahmen verwandt wurden. Aufier-
dem wurden die kleinsten Analysen-
werte auf die schlechteste (maximale)

Messort Bodenprofil Sandhof Bodenprofil Rothemiihl

Wuchsgebiet Ostholsteinisch-Westmecklenburger Jung- Ostvorpommersches Kiistenland
mordnenland

Wuchsbezirk Schwinzer Sandhochfldche mit Teilareal Torgelower Sandzwischenebene
Goldberger See

Grofsklimabereich Schweriner Klima (maflig maritim) Uckermiinder Klima (subkontinentaler

Einfluss)
Humusform mafdig frischer Moder mafig frischer Rohhumus

Bodenform (SEA 95)

Bergrader Sand-Braunerde

Brunkauer Sand-Humusrostpodsol

Standortsgruppe (SEA 95) M2f A2lf

Bodenform (KAS) Normbraunerde (BBn) Braunerde-Podsol (BB-PP)
Ausgangssubstrat mordnennaher Sandersand Beckensand

Stratigraphie Weichseleiszeit, Pommersches Stadium Weichseleiszeit, Mecklenburger Vorstof3
Grundwasserstufe 7 7

Grundwassertiefe >3m >3m

Carbonattiefe 1,65 m carbonatfrei

Relief Plateau Ebene

Hohe 65-70 m 20 m
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Bestimmungsgrenze aller Erhebungen
begrenzt, damit sich keine Verdnde-
rungen der Konzentrationen bzw. der
Vorrdte aufgrund unterschiedlich ge-
nauer Messverfahren ergeben.

2.2 Beschreibung der Boden-
profile

Die ehemaligen OWK-Flichen wurden
tiberwiegend auf trophisch schwdche-
ren Standorten der Hauptbaumarten
angelegt, da hier Verdnderungen der
Okosysteme aufgrund der Schadstoff-
eintrdige am ehesten zu erwarten
waren. Die Level II-Flachen wurden
auf zwei weichseleiszeitlichen Sand-
standorten eingerichtet, deren grund-
legende Bodeneigenschaften in der
Tabelle 2.1 aufgefiihrt sind.

Sandhofer Level II-Bodenprofil:

Die Bodengrube der Sandhofer Ver-
suchsfldche befindet sich in Plateau-

5 ol oo (W

Ahe (0-8)

ABv (8-16)

Bv (16-54)

(Bv) (54-75)
C1(75-117)

(a) Bodenprofil, Sandhof (1302)

lage eines nach Siiden und Westen
abfallenden Geldndes.

Die skelettarme, mesotrophe und
grundwasserferne  Braunerde der
Sandhofer Level II-Fliche (Abb. 2.1a)
entwickelte sich auf einem weichsel-
eiszeitlichen, mordnennahen San-
dersand der Pommerschen Haupteis-
randlage, deren Endmoradne sich zwei
Kilometer nordlich befindet. Der
Verlauf der unteren Horizontgrenzen
der humosen Oberbodenhorizonte
(A-Horizonte) ist wellig bis taschen-
formig und kann als Hinweis auf
eine friihere Ackernutzung gedeu-
tet werden. Der Ahe-Horizont zeigt
eine schwache Podsolierung, welche
durch einen gehemmten Humusstoff-
umsatz verursacht wird. Die perigla-
zidre Decke dieses Bodens besteht
aus einem maximal schwach steini-
gen und schwach kiesigen, anlehmi-
gen Mittelfeinsand, der im unteren
Bereich des (Bv)-Horizontes in einen

Feinsand iibergeht. Der nachfolgen-
de erste Untergrundhorizont (C1) ist
wiederum sehr skelettarm und wird
aus einem ton- und schluffarmen
Staubsand gebildet. Im darunterlie-
genden C2 wechselt die Kérnung des
Sandes zu einem Mittelfeinsand. Eine
Besonderheit im Bodenprofil stellt
der, in einer Tiefe von 1,65 m bis 1,71
m reichende grobsandige carbonat-
haltige Horizont (Ccal) dar. Unter-
halb angrenzend befindet sich ein
weiterer mittelfeinsandiger Carbona-
thorizont (Cca2), der bis mindestens
1,75 m reicht. Der Grundwasserspie-
gel wurde innerhalb einer Bodentiefe
von 3 m nicht erreicht. Aufgrund der
beschriebenen Eigenschaften handelt
es sich um die SEA-Feinbodenform
Bergrader Sand-Braunerde, welche
mafdig ndhrstoffversorgt ist.

Uber die Weiserwerte der vorkom-
menden Arten in der Bodenvegetati-
on erfolgte die 6kologische Humusan-

0l1/0f/0h (15-0)

AEs (0-12)

Bhs (12-32)

Bv (32-62)

(b) Bodenprofil, Rothemiihl (1303)

Abb. 2.1: Bodenprofilfotos der Level II-Flachen
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sprache nach Korp & Schurze (2009).
Unter dem geschlossenen Rotbuchen-
schirm ist infolge der Lichtverhaltnis-
se nur eine spdrliche Bodenvegetati-
on vorgefunden worden. Anhand der
wenigen vorkommenden Pflanzenar-
ten ist am Profil ein maRig frischer
Moder bestdtigt worden. Die analyti-
sche Humusformenbestimmung fiihrt
zu einem identischen Ergebnis.

Vergleicht man die Zustandseigen-
schaften der Humusform mit den
Stammeigenschaften der Feinboden-
form, so besteht derzeit nach Korr &
SchuLze (2009) eine Ubereinstimmung
der Ndhrkraft- und Feuchtestufen.

Aussagen zur geschichtlichen Nut-
zung des Standortes konnen einer-
seits liber historische Kartenwerke
recherchiert oder andererseits aus der
Bodenmorphologie abgeleitet wer-
den. Im altesten verfiigbaren Karten-
werk, der Wiebekingschen Karte von
1786, wird die gesamte Gegend als
waldfrei gekennzeichnet. Zu diesem
Zeitpunkt kann von einer ackerbauli-
chen Nutzung ausgegangen werden.
Im Kartenwerk der Preuflischen Lan-
desaufnahme von 1885 wurde der
Standort bereits als Nadelholz darge-
stellt, es fand also zwischenzeitlich
eine Aufforstung statt. Der Flurname
,Tannenkamp*“ des Gebietes deutet
ebenfalls auf einen historischen Na-
delwald hin. Der heutige aufstocken-
de Rotbuchenbestand wurde im Jahr
1926 angelegt.

Im Bodenprofil ist eine solche acker-
bauliche Flachennutzung nur teil-
weise erkennbar. Im Zuge der ersten
Bodenaufnahme im Jahr 1989 wurde
der humose Oberbodenhorizont noch
als Ackerhorizont (Ap) angespro-
chen, was in 2011 nach okularer An-
sprache nicht dokumentiert wurde.
In unmittelbarer Nachbarschaft zum
regelmdfRig aufgenommenen Boden-
profil wurden im Jahre 2012 auf dem
Bodenfeuchtemessfeld (ca. 10-15 m
entfernt) gekappte Braunerden er-
schlossen, welche ebenfalls auf eine
waldfreie Periode hindeuten.

Rothemiihler Level II-Bodenprofil:

Das Bodenprofil befindet sich in ei-
nem weichseleiszeitlich abgelager-
ten Beckensandgebiet, welches ein
ebenes Relief besitzt. Die Sedimen-
tation der Sande erfolgte wdhrend
des Mecklenburger Eisvorstofies. Auf
diesem skelettfreien glazilimnischen
Sand entwickelte sich ein nahrstoff-
armer, durchgdngig aus reinen (un-
verlehmten) Mittelfeinsanden beste-
hender Sand-Humusrostpodsol, der
durch einen deutlich gebleichten
Auswaschungshorizont und einen
darunter befindlichen Humus- und
Sesquioxid-Einwaschungshorizont
gekennzeichnet ist (2.1b). Neben
dem ndhrstoffarmen geologischen
Ausgangssubstrat fordert die schlecht
zersetzbare Nadelstreu des aufsto-
ckenden Kiefernbestandes und ent-
sprechend vermehrte Bildung von
Fulvosduren sowie die Saduredepo-
sition den Podsolierungsprozess.
Das Profil weist ferner einen Ver-
braunungshorizont (Bv) und einen
darunter angrenzenden, schwach
ausgepragten Verbraunungshorizont
((Bv)) auf. Der Boden ist bis zu ei-
ner Tiefe von 3 m carbonatfrei. Der
Grundwasserspiegel wurde in diesem
Tiefenbereich nicht erreicht. Entspre-
chend dieser Eigenschaften kann der
Boden der Feinbodenform Brunkauer
Humusrostpodsol zugeordnet wer-
den. Die mit 15 cm recht madchtige
Humusauflage zeigt anschaulich den
stark gehemmten Humusumsatz auf-
grund der sauren Bodenverhdltnisse
und der schlecht zersetzbaren Streu
(Kiefernnadeln). Laut 0©kologischer
Humusformenansprache anhand der
Krautvegetation ist hier ein mafig
frischer Rohhumus vorhanden, der
nachfolgend auch analytisch bestatigt
wurde. Laut SEA-Kartieranweisung
(Korp & ScHurzg, 2009) stimmen die
leicht verdnderlichen Zustandseigen-
schaften mit den schwer verdnderli-
chen Stammeigenschaften am Unter-
suchungsort tiberein.

In den historischen Karten kann die
Waldgeschichte der Versuchsflache

bis ins 18. Jahrhundert zuriickverfolgt
werden. Sowohl in der Schmettau-
schen Karte von 1786 als auch im
Preuflischem Urmesstischblatt um
1835 ist hier ein Mischwald ausgewie-
sen. Die Karte der Preuflischen Land-
aufnahme weist ca. 50 Jahre spater,
um 1885, einen Nadelwald aus. Der
heutige Kiefernreinbestand wurde
1933 begriindet. Innerhalb des Bo-
denprofils sind keine Anzeichen einer
ackerbaulichen Nutzung erkennbar.

2.3 Status und Trends der
Bodenfestphase

2.3.1 Skelettanteile und
Trockenrohdichte

Die Skelettanteile der beiden ausge-
werteten Boden sind mit Volumen-
anteilen von weniger als fiinf Pro-
zent sehr gering. Aufgrund dieser
geringfiigigen Unterschiede kann laut
GAFA (2005) die Trockenrohdich-
te des Gesamtbodens der des Fein-
bodens gleichgesetzt werden. Wie
bereits im Kapitel 2.1 beschrieben,
wurden mittlere Trockenrohdichten
je Tiefenstufe iiber alle Bodenerhe-
bungen berechnet (Abb. 2.2), um
die Streuungen zwischen den Erhe-
bungen aufgrund der vorhandenen
Flachenvariabilitdt zu vermeiden. Die
ermittelten Trockenrohdichten der
Tiefenstufen weisen verbreitete Gro-
fenordnungen fiir anhydromorphe
Bdden in Mecklenburg-Vorpommern
auf. Die vorgefundenen Werte dieses
bodenphysikalischen Parameters sind
auf beiden Fldchen recht dhnlich.

2.3.2 pH-Werte

Der pH-Wert ist ein Intensitdtspara-
meter, der die Konzentration der Hy-
droniumionen in einer Losung angibt
und im Allgemeinen zur Bestimmung
der Bodenreaktion verwendet wird.
In Abbildung 2.3 sind die pH-Werte
der Boden in Wasser dargestellt. Sie
werden im Allgemeinen als Weiser
fiir den aktuellen Bodensdurezustand
verwendet. Erwartungsgemadfy sind
durch die Sdureeintrdge in den Ober-
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Abb. 2.2: Mittlere Trockenrohdichten der Boden [blau = BDF-1 (1987/89) und griin = BDF-4 (2009/11)]

boden die geringsten pH-Werte zu
finden, die dann mit zunehmender
Bodentiefe ansteigen. Dieser grund-
sdtzliche Tiefengradient ist auf beiden
Fldchen erkennbar, es zeigen sich je-
doch auch wesentliche Unterschiede
zwischen den Flichen. In Sandhof ist
im Gegensatz zu Rothemiihl der pH-
Wert der Humusauflage hoher als in
der Tiefenstufe 0-10 cm, was durch
die hoheren Basengehalte der Streu
und deren bessere Zersetzbarkeit so-
wie die geringeren Sdureeintrdge bei
Fliche Sandhof hervorgerufen wird.
Ferner ist der Rothemiihler Humus-
rostpodsol in den oberen Tiefenstu-
fen (bis 40 cm) saurer als die Sandho-
fer Braunerde. Dieser Befund stimmt
sehr gut mit den mittleren pH-Werten
der Bodenlosung iiberein, bei der
sich ebenfalls gleiche Groflenordnun-
gen fiir vergleichbare Tiefen ergeben
und ebenfalls ein Niveauunterschied
zwischen den beiden Fldchen auftritt
(vgl. Kap. 7.2, S. 116).

Im betrachteten Zeitraum sind in
Sandhof die pH-Werte fast aller Tie-
fenstufen einschlieflich der Humus-
auflage angestiegen, wobei nur die
Tiefenstufe 10 bis 20 cm mit nahezu
konstanten Werten eine Ausnahme
bildet. Der deutlichste Anstieg ist hier
in der Humusauflage registriert wor-
den. Im Gegensatz dazu sind in Ro-

themiihl bis zu einer Bodentiefe von
40 cm die pH-Werte gesunken und erst
in grofleren Tiefen angestiegen. Diese
ortlichen Unterschiede konnen durch
die unterschiedliche Stoffeintragssi-
tuation und das differierende Puffer-
vermogen der Boden erklart werden.
So sind in Rothemiihl die Gesamtsdu-
reeintrage fiir den Messzeitraum von
1996 bis 2013 im Mittel héher und das
anstehende Ausgangssubstrat sowie
die vorhandenen Basenvorrate quali-
tativ etwas schlechter.

Im Gegensatz zur Messung des pH-
Wertes in Wasser werden bei der
Messung in Salzlosung (KCl) auch
an den Austauscheroberflichen ge-
bundene Kationensduren erfasst. Da-
durch ergibt sich eine Absenkung des
pH-Wertes gegentiiber der Messung in
wadssriger Suspension (GAFA, 2005).
Nach Worrr & Riek (1997) konnen die
pH-Werte in Kaliumchlorid als Maf
fiir die potentiell maximal mogliche
Sdurestdrke interpretiert werden.

Die pH(KCI)-Werte der untersuchten
Versuchsflichen (ohne Abb.) zeigen
einen dhnlichen Tiefenverlauf und
zeitlichen Trend wie die in Wasser-
losung gemessenen Werte, wobei
in Rothemiihl eine generelle Ver-
schlechterung dieses pH-Kennwertes
zu verzeichnen ist'. Extrem geringe

pH-KCl-Werte von < 3,0 konnten in
der Rothemiihler Humusauflage und
in der ersten Tiefenstufe gemessen
werden, die sich nicht einmal mehr
im Aluminium- bzw. im Aluminium/
Eisen-Pufferbereich sondern bereits
im Eisen-Pufferbereich nach ULricH
(1981) befinden.

Eingetragene H'-lonen wirken sich
meist nicht unmittelbar auf die Bo-
denreaktion aus, sondern werden in
Abhdngigkeit von den vorherrschen-
den pH-Werten unterschiedlich ge-
puffert. Nach UtricH (1981) konnen
pH-Werte von <4,2 in der Bodenlo-
sung als kritisch angesehen werden,
da dann die ,,Basen“-Verarmung weit
vorangeschritten ist, Tonminerale
zerstort und zunehmend pflanzento-
xisch wirkende Aluminiumionen in
die Bodenlosung abgegeben werden.
Bei Anwendung dieses Grenzwertes
fiir pH(H,0) existieren nur in der
obersten Tiefenstufe (0-10 cm) der
Sandhofer Flache und in den oberen
beiden Tiefenstufen (bis 20 cm) der
Rothemiihler Flache kritische Verhalt-
nisse. Schlechter sieht es bei Verwen-
dung des pH(KCIl)-Wertes aus. In die-
sem Fall sind an beiden Messflachen

! Die Sandhofer pH-KCl-Messwerte der letzten
BDF-Erhebung (aus dem Jahr 2011) wurden
nicht beriicksichtigt, da wahrscheinlich Analy-
sefehler vorliegen.
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Abb. 2.3: Boden-pH-Werte, gemessen in Wasser [blau = BDF-1 (1987/89) und griin = BDF-4 (2009/11)]

bis in 40 cm Bodentiefe kritische Bo-
denreaktionen zu verzeichnen.

Nach Brock et al. (2000) ergeben sich
fiir beide Untersuchungsorte mittlere
Risiken aufgrund der Sdurebelastung
(Basis: pH (H,0)) fiir mittlere und an-
spruchsvolle Pflanzengesellschaften.

2.3.3 Kohlenstoff

Kohlenstoff kommt in carbonatfrei-
en Bodenschichten iiberwiegend or-
ganisch gebunden als Humus vor.
Besonders fiir Sandboden hat die
organische Substanz eine wichtige
Bedeutung als Ndhrstoff- und Wasser-
speicher. Die Kohlenstoffvorrdte des
Bodens sind von zahlreichen natiirli-
chen und anthropogenen Einfliissen
abhdngig. Wichtige anthropogene
Einflussfaktoren sind beispielsweise
die historische Nutzungsform, die Art
der Bewirtschaftung und die Baumar-
tenwahl sowie anthropogene Stoff-
eintrdge. Die quantitative Bestim-
mung des Bodenkohlenstoffs und
seiner Verdnderungen sind sehr be-
deutsam, da den Kohlenstoffverbin-
dungen eine zentrale Rolle im Kontext
der globalen Klimaerwdrmung zuge-
wiesen wird.

Schon bei Inaugenscheinnahme der
Profile (Abb. 2.1) werden die stark

unterschiedlichen Madchtigkeiten der
Humusauflagen (1302: 4 cm, 1303:
15 cm) deutlich und geben Hinweise
auf die zu erwartenden Fldchenunter-
schiede. In der Abbildung 2.4 sind die
tiefenstufenweisen Kohlenstoffgehalte
und -vorrdte der beiden Bodenprofile
dargestellt. Deutlich erkennbar ist,
dass im Rothemiiler Bodenprofil we-
sentlich mehr Kohlenstoff gespeichert
ist als in Sandhof. Beim Vergleich der
Kohlenstoffvorrdte in der Humusauf-
lage mit landesweiten Stichproben-
kennwerten nach DieckmanN (2004)
sind in Sandhof mittlere Verhaltnisse
fiir Braunerden und in Rothemiihl
sehr hohe Werte fiir Podsole, nahe am
landesweiten Maximum, vorzufin-
den. Die Differenz der Kohlenstoffvor-
rdte der untersuchten Humusauflagen
betragt iiber 40 t Kohlenstoff je Hekt-
ar. In grofleren Mineralbodenblocken
(z. B. fiir die Bodentiefenspanne: 0
bis 80 cm) hingegen sind nur relativ
geringe Differenzen der Kohlenstoff-
vorrdte nachweisbar, die etwas iiber
den landesweiten Medianen der je-
weiligen Bodentypen liegen. Die C-
Vorratsunterschiede zwischen den
Fldchen sind demnach in erster Linie
durch die Unterschiede in der Humus-
auflage bedingt.

Die bodenbiologische Aktivitat und
die Mineralisierungsrate beider Bo-

dentypen sind stark voneinander
verschieden. Selbst fiir einen Podsol
sind in Rothemiihl die Humusum-
satzprozesse recht stark gestort und
verlangsamt. Wichtige Weiser sind
insbesondere die C/N-Verhaltnisse
der Humusauflage und der oberen
Bodenhorizonte, welche diese Ein-
schidtzung stiitzen. Wie erwartet, zei-
gen sich fiir die Sandhofer Braunerde
giinstigere Werte (C/N-Humusaufla-
ge: 18-22 und 0-10 cm-Tiefe: 14-16)
als an der Rothemiihler Versuchsfla-
che (Humusauflage: 25-30 und 0-10
cm-Tiefe: 26-28).

Ebenfalls differierend sind die Ent-
wicklungen der Kohlenstoffvorrdte
beider Versuchsflachen. Generell ist
auf der Sandhofer Level II-Flache
eine Kohlenstoffabnahme fiir grofiere
Gesamtbodenblocke wahrscheinlich,
die in erster Linie aus einem Riick-
gang der Vorrdte in der Humusauf-
lage und der Bodentiefe 0-10 cm re-
sultiert. In den darunter befindlichen
Tiefenstufen sind nur geringe, unein-
heitliche Verdnderungen vorhanden.
Im Rothemiihler Bodenprofil haben
sich die C-Vorrdte in der Humusauf-
lage kaum gedndert, wahrend im
Mineralboden bis 80 cm ein mogli-
cher leichter Anstieg feststellbar ist.
Fiir den Gesamtboden bis 80 cm er-
gibt sich fiir Sandhof eine jdhrliche
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Abb. 2.4 Kohlenstoffgehalte und -vorrdte der Boden [blau

C-Abnahmerate von ca. 250 kg pro
Hektar und Jahr, hingegen besteht in
Rothemiihl eine jdhrliche Zunahme
in etwa der gleichen Hohe (ca. 245 kg
pro Hektar und Jahr). Auf der 6stlich
gelegenen Versuchsfliche wird die
beschriebene C-Akkumulation wahr-
scheinlich durch die schlechteren Mi-
neralisationsbedingungen und die er-
hohte Biomasseproduktion aufgrund
hoher Stickstofffrachten bedingt. Die
dargestellte Tendenz der Kohlenstoff-
entwicklung fiir den Gesamtboden
bis 160 cm der Rothemiihler Flache
(Abb. 2.4d) muss nicht zwangsldufig
den realen Trend widerspiegeln, da

Kompartiment

(d) Kohlenstoff-Vorrate, Rothemiihl (1303)

BDF-1 (1987/89) und griin

zum Zeitpunkt der Erstaufnahme die
C-Bestimmungsmethode wesentlich
ungenauer war und unterhalb von 80
cm Bodentiefe nur sehr geringe Kon-
zentrationen vorhanden sind.

2.3.4 Stickstoff

Stickstoff ist ein essentielles Ndhrele-
ment und damit ein Grundbaustein
aller Lebewesen. Bei einer iiberma-
fligen Versorgung geht die Stick-
stoffwirkung vom Ndahrstoff zum
Schadstoff {iber und fiihrt zu weitrei-
chenden nachteiligen Verdnderungen
in den Okosystemen. In diesem Falle

BDF-4 (2009/11)]

werden die Nattirlichkeit und Stabili-
tdt der Okosysteme ebenfalls negativ
beeinflusst. Eine direkte, schddliche
Stickstoffwirkung auf die mensch-
liche Gesundheit ergibt sich ggf.
bei einer stdrkeren Verlagerung von
Stickstoffverbindungen in das Grund-
bzw. Trinkwasser.

Anthropogener Stickstoff gelangt tiber
die Produktion von Kunstdiinger, die
Nutztierhaltung und die Verbrennung
fossiler Rohstoffe in die Umwelt und
reichert sich kontinuierlich im Stick-
stoffkreislauf der Okosysteme an. In
den letzten 40-50 Jahren gelangten
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Abb. 2.5: Stickstoffgehalte und -vorrdte der Boden [blau = BDF-1 (1987/89) und griin = BDF-4 (2009/11)]

so erhebliche Stickstoffmengen in die
Walder. Selbst innerhalb des recht
kurzen Messzeitraumes der Level II-
Flachen konnen negative Wirkungen
in den untersuchten Waldokosys-
temen exemplarisch nachgewiesen
werden.

Die Stickstoffkonzentrationen der
Humusauflagen sind trotz der unein-
heitlichen Trends beim Kohlenstoff
in diesem Bodenkompartiment sehr
dhnlich (Abb. 2.5a und 2.5b). In der
ersten Tiefenstufe des Mineralbodens
sind in Sandhof wesentlich hohere
Stickstoffgehalte bestimmt worden

als in Rothemiihl. Umgekehrte Ver-
hdltnisse ergeben sich in den drei
darunterliegenden Tiefenstufen des
Rothemtihler Bodens. Verantwortlich
fiir diesen Unterschied kénnten u. a.
die Humus- und damit auch Stick-
stoffverlagerung aus dem Oberboden
in den Unterboden aufgrund vorherr-
schender Podsolierungsprozesse sein.

Die berechneten Stickstoffvorrate fiir
die Sandhofer Fldache entsprechen in
der Humusauflage mittleren Verhalt-
nissen fiir Braunerden in Mecklen-
burg-Vorpommern, im Mineralboden
sind jedoch vergleichsweise hohe

Mengen vorhanden. In Rothemiihl
sind sowohl in der Humusauflage als
auch im Mineralboden bis 80 cm fiir
mecklenburg-vorpommersche Podso-
le sehr hohe Werte (DieckMaNN, 2004)
festgestellt worden.

Im Gegensatz zur uneinheitlichen
Entwicklung der Kohlenstoffvorrdte
sind die Stickstoffvorrdte auf beiden
Flachen in allen Kompartimenten an-
gestiegen (Abb. 2.5c¢ und 2.5d). Fiir
den Sandhofer Gesamtboden bis 80
cm betrdgt der mittlere jahrliche An-
stieg 32,8 kg je Hektar und Jahr und
in Rothemiihl bei 57,8 kg je Hektar
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und Jahr. Diese N-Akkumulationen
an beiden Fldachen passen von der
grundlegenden Tendenz und vom Un-
terschied zwischen den Versuchsfld-
chen zu den ermittelten Bilanzen der
Ein- und Austrdge von anorganischem
Stickstoff (Abb. 7.6). Allerdings wer-
den die berechneten mittleren jdhrli-
chen Stickstoffeintrdge des Zeitrau-
mes von 1996 bis 2013 bei weitem
iiberschritten, wobei wahrscheinlich
von einer Unterschdtzung der Stick-
stoffeintrdge mittels Kronenraumbi-
lanzen auszugehen ist (vgl. Kap. 6.4,
6.5). Weiterhin konnen kleinrdaumige
Varianzen der Bodeneigenschaften
und frithere Schwierigkeiten bei der
genauen analytischen Bestimmung
kleiner N-Konzentrationen fiir einen
Teil der recht hohen Vorratsdifferen-
zen verantwortlich sein.

2.3.5 Aktuelle Austauscher-
belegung und Basen-
sattigung

Ein Standardanalyseverfahren der
ostdeutschen  forstlichen  Stand-
ortskartierung nach Kopp & ScHuLZE
(2009) ist die Bestimmung der Katio-
nenaustauschkapazitit nach Behm.
Eine methodische Beschreibung des
Analyseverfahren dieses wichtigen
Bodenparameters kann dem Hand-
buch fiir Forstliche Analytik (GAFA,
2005), Abschnitt A.3.2.1.8 entnom-
men werden. Nachfolgend werden
die nach dieser Methode bestimmten
Bodenaustauschkapazitdten  disku-
tiert.

Zur Beurteilung des vorliegenden
Sdure-Basenzustandes ist es uner-
lasslich die Belegung der Bodenaus-
tauscher zu betrachten. Diese Vorge-
hensweise ist wesentlich sensitiver
als eine alleinige Bewertung anhand
der Bodenreaktion. Boden vermogen
Sdureeintrdge durch Ionenaustausch
zu puffern, ohne dass ein Absinken
des pH-Wertes auftritt. Versauerungs-
vorgange sind somit anhand der
Kationenbelegung der Bodenaustau-
scher wesentlich sicherer und genau-
er nachzuweisen. Die prozentualen

Kationenanteile an der Austausch-
kapazitdt der Bodenfestphase stehen
im Gleichgewicht zur Bodenlosung.
Beim Schluss von der Bodenfest- auf
die Bodenldsungsphase sind die pro-
zentualen Anteile (Elementsattigun-
gen) von wesentlich gréfierer Bedeu-
tung als die absolut extrahierbaren
Mengen (UrricH, 1988). Zusdtzlich
kann der Versauerungsfortschritt
anhand der Kationenvorrdte einge-
schdtzt werden.

In Abbildung 2.6 sind die Kationen-
austauschverhaltnisse  beider Le-
vel II-Standorte tiefenstufenweise
fiir die jiingste BDF-Erhebung darge-
stellt. Auf eine Abbildung der zeitli-
chen Entwicklung wurde verzichtet,
da die austauschbaren Ionenkonzen-
trationen in Sandhof im Rahmen der
BDF-Ersterhebung nicht vollstandig
analysiert wurden.

Grundsdtzlich ist die Austauscherbe-
legung der untersuchten Mineralbo-
den stark von den sauer wirkenden
Kationen, vor allem von Alumini-
um- und schon deutlich weniger von
Wasserstoffionen, dominiert. Die
Mangansadttigung ist generell gering.
Demgegeniiber sind in den oberen
Mineralboden hohere Eisenanteile
an den Austauschern vorhanden. Fiir
beide Flachen kann daher von einer
fortgeschrittenen Versauerung fiir
diese Bodenbereiche ausgegangen
werden.

Beziiglich der basisch wirkenden
Kationen sind vor allem eintausch-
starke Calciumionen an den Boden-
austauschern gebunden, wahrend die
Kalium- und Magnesiumsattigungen
meist sehr gering sind. Die summari-
schen Anteile der basisch wirkenden
Kationen an der Kationenaustausch-
kapazitdt werden als Basensattigung
bezeichnet und sind ein Weiser fiir
die Elastizitdt gegeniiber Saurebelas-
tung. Die periglaziare Deckschicht
in Sandhof besitzt entsprechend AK
STANDORTSKARTIERUNG (2003)  oberfla-
chig bis 10 cm eine mafiige Basenaus-
stattung und ist darunter basenarm,

wdhrend in Rothemiihl basenarme
Verhdltnisse bis in eine Bodentiefe
von 60 cm vorherrschen.

Bei Werten unter 15 % nimmt der
Anteil phytotoxischer Al-Ionen in der
Bodenlosung signifikant zu und die
Elastizitat gegeniiber Sdureeintragen
kann nur noch als gering bewertet
werden (VEeerHorr et al., 1996). Kri-
tische Basensdttigungen konnten in
Sandhof in einer Mineralbodentiefe
zwischen 10 bis 100 cm und in Ro-
themiihl zwischen 0 bis 40 cm nach-
gewiesen werden. Im Untergrund der
Profile sind die Basenverhdltnissse
dann wieder etwas giinstiger. Lu-
xuriose Basenverhdltnisse sind im
Sandhofer Bodenprofil ab 165 cm Bo-
dentiefe vorzufinden, da hier ein car-
bonathaltiger Horizont einsetzt (ohne
Abbildung).

Am Tiefenverlauf der Austauscher-
belegung des Sandhofer Bodenprofils
(Abb. 2.6a) ist die okologische Be-
deutung des Humusumsatzes fiir die
Bodenndhrkraft klar erkennbar. Ge-
geniiber den Kiefernnadeln sind die
Buchenblatter deutlich ndhrstoffrei-
cher (Kap. 8.1 sowie Tabellenanhang
A.3, A.4) und leichter zersetzbar.
Auflerdem sind hier die Lebensbedin-
gungen fiir Bodenorganismen giin-
stiger, so dass die bodenbiologische
Aktivitdt hoher ist. Die Zersetzung,
Einarbeitung und Mineralisierung
der Humusauflage wird im Verhaltnis
zur Rothemiihler Fldache beschleu-
nigt ablaufen. Weiterhin ist von einer
Nahrstoffverlagerung aus tieferen Bo-
denschichten, insbesondere aus dem
carbonathaltigem Horizont, in den
Oberboden iiber die Laubstreu aus-
zugehen, welche im allgemeinen als
,Basenpumpenwirkung® des aufstok-
kenden Bestandes bezeichnet wird.
Als Folge dieser Bedingungen und
Prozesse sowie geringerer atmospha-
rischer Sdureeintrage vor Ort treten in
Sandhof wesentlich giinstigere Basen-
verhdltnisse in der Humusauflage und
der obersten Mineralbodentiefenstufe
(0-10 cm) auf, wahrend in Rothemiihl
in diesen Bodenspannen sauer wir-
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Abb. 2.6: Austauscherbelegung der Boden zum Zeitpunkt der BDF-4 (2009 / 2011)

kende Kationen vorherrschen.

2.3.6 Kationenaustausch-
kapazitat und Entwick-
lung der Basenséttigung

Die effektive Kationenaustauschka-
pazitdt gibt das maximale Speicher-
vermogen fir austauschbare Katio-
nen beim jeweiligen vorherrschenden
pH-Wert des Bodens an. Sie ist ab-
hdngig vom Gehalt des Bodens an
Tonmineralen und Humus. Besitzen
Boden nur eine geringe effektive Aus-
tauschkapazitdt sind sie empfindli-
cher gegeniiber Sdureeintragen, da
ihr Puffervermogen eingeschrankt ist.

Die vorgefundenen Austauschkapa-
zitdten (Abb. 2.7 a, 2.7 b) entspre-
chen sowohl in der Humusauflage,
als auch im Mineralboden mittleren
Verhdltnissen von Braunerden bzw.
Podsolen in Mecklenburg-Vorpom-
mern (DieckmMaNN, 2004). Bei Anwen-
dung des Bewertungsrahmens nach
AK  STANDORTSKARTIERUNG (2003) sind
durchweg geringe Speicherkapazitd-
ten in den Mineralboden beider Fla-
chen vorhanden.

Im zeitlichen Verlauf hat die Katio-
nenaustauschkapazitit der Humus-
auflage von Flache Sandhof deutlich

und die des Mineralbodens bis 40
cm geringfligig abgenommen. Fiir
den darunter befindlichen Bodenbe-
reich konnen keine Aussagen getrof-
fen werden, da die BDF-1-Daten hier
unvollstandig sind. Die beschriebene
Kapazitdtsabnahme konnte durch
den gleichzeitigen Riickgang der Koh-
lenstoffgehalte dieser Bodenproben
bedingt sein. Auch Tonmineralzersto-
rungen wiirden eine solche Entwick-
lung unterstiitzen, da bei niedrigen
pH-Werten in der Bodenlosung (un-
terhalb 4,2) vermehrt Al-Hydroxo-
Kationen in die Tonmineralzwischen-
schichten eingelagert werden. In
Rothemiihl ist in den verschiedenen
Tiefen eine uneinheitliche Entwick-
lungsrichtung feststellbar, die schwer
interpretierbar ist.

Sehr differenziert stellen sich die
zeitlichen Veranderungen der Basen-
sdttigung dar (Abb. 2.7 ¢, 2.7 d). So
kann in Sandhof fiir einige Tiefenstu-
fen eine eher zunehmende Tendenz
beschrieben werden, wahrenddessen
in Rothemiihl meist deutlich abneh-
mende Verldufe sichtbar sind. Zu be-
achten ist, dass sich die Bedeutung
hoherer Basensdttigungen bei sehr
geringen Austauschkapazitdten rela-
tiviert, da die gebundenen Basenvor-
rdte dann nur gering sind. Solche Ver-

haltnisse weist z. B. der Rothemiihler
Untergrundhorizont auf.

Grundsadtzlich erscheint die Basen-
versorgung fiir das Pflanzenwachs-
tum in Sandhof eher gleichbleibend
bis sich geringfiigig verbessernd; in
Rothemiihl muss indes offenkundig
von einer Verschlechterung ausge-
gangen werden.

2.3.7 Basengehalte und
-vorréte

Die basisch wirkenden Kationen im
Boden gehoren neben Stickstoff,
Phosphor und Schwefel zu den wich-
tigen Hauptndhrelementen fiir das
Pflanzenwachstum. Thre quantitative
Verfligbarkeit bestimmt mafigeblich
die Bodenfruchtbarkeit, die Lebens-
bedingungen der Bodenorganismen
und die Pufferfdhigkeit gegeniiber
Sdureeintrdgen. Nachfolgend sollen
die analysierten Gehalte und Vorrate
der Bodenfestphase diskutiert wer-
den.

Austauschbares Calcium

Calcium ist aufgrund seiner Ionen-
ladung und -grofle das eintausch-
starkste basische Kation. Geringe
Calciumgehalte und -vorrate sind da-
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Abb. 2.7: Austauschkapazitdt und Basensattigung der Boden [blau = BDF-1 (1987/89) und griin = BDF-4 (2009/11)]

her ein Weiser fiir eine stark vorange-
schrittene Bodenversauerung. Nach
DieckMANN (2004) sind die im BDF-
Programm gemessenen Calciumwerte
methodisch vergleichbar, wobei seit
1994 aufgrund neuer Messmethoden
eine groflere Streuung der Einzelwer-
te auftritt.

Pflanzenverfiigbares Calcium ist in
beiden Boden vor allem in der Auf-
lage und in der Bodentiefe bis 10 cm
zu finden (Abb. 2.8). In der Mine-
ralbodenspanne von 10-160 cm sind
nur noch sehr geringe Ca-Gehalte
vorhanden, welche in Sandhof ab

10 cm und in Rothemiihl ab 20 cm
durchgehend der halben Bestim-
mungsgrenze und somit der festge-
legten Messwertsuntergrenze ent-
sprechen. Beziiglich der Sandhofer
Braunerde ist jedoch zu berticksich-
tigen, dass ab einer Bodentiefe von
165 cm grofle Calciumvorrdte inner-
halb des hier vorkommenden Carbo-
nathorizontes verfiigbar sind.

Die gespeicherten Calciumvorrdte
der Humusauflagen sind im Ver-
gleich zum Landesdurchschnitt
der Braunerden bzw. Podsole recht
hoch. Die Werte in den Mineral-

boden bis 80 cm befinden sich
hingegen im mittleren Bereich
fiir ~mecklenburg-vorpommersche
Verhdltnisse (DiECKMANN, 2004).
Verwendet man den Bewertungs-
ansatz nach AK STANDORTSKARTIE-
RUNG (2003), so sind die bis 80 cm
vorzufindenden Vorrdte an Calcium
als gering zu bezeichnen.

Beide Versuchsflachen weisen einen
tendenziellen Riickgang der Calci-
um-Gehalte und -Vorrdte auf, wo-
bei die grofiten Differenzen fiir die
Humusauflagen berechnet wurden.
Diese grundsdtzliche Entwicklung
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Abb. 2.8: Austauschbare Ca-Gehalte und -Vorrate der Boden [blau =

des Bodenparameters entspricht
dem Verlauf der mittleren jahrlichen
Depositionen und Bodenlosungskon-
zentrationen fiir Calcium im Zeit-
raum von 1996 bis 2013 (Abb. 6.8 e
-h; 7.7 e, ).

Austauschbares Magnesium

Laut DieckMANN (2004) erfolgte 1994
eine Umstellung der Extraktions- und
Messmethode fiir die Bestimmung der
austauschbaren Magnesiumgehalte in
Bodenproben. Die Neuwerte sollen
dabei im Mittel ca. 50 % {iiber den
Altwerten liegen. Diese Analyseum-

bis 160 cm

| il

Gesamtboden Auflage

Gesamtboden
bis 160 cm

Gesamtboden
bis 80 cm

Mineralboden
bis 80 cm

Kompartiment

(d) Calcium-Vorrate, Rothemiihl (1303)

stellung erschwert die Bewertung der
vorliegenden Ergebnisse fiir dieses
wichtige Bodenndhrelement stark.

Wie beim austauschbaren Calcium
ist auch das Magnesium vornehm-
lich in der Humusauflage und der
obersten  Mineralbodentiefenstufe
gespeichert. In grofieren Mineralbo-
dentiefen (Sandhof: ab 10 ¢cm, Ro-
themiihl: ab 20 c¢m) sind nur sehr
geringe Magnesiumkonzentrationen
vorhanden, die in allen Fdllen der
halben Bestimmungsgrenze entspre-
chen. Bei den in der Abbildung 2.9
gezeigten Magnesiumwerten der

BDF-1 (1987/89) und griin =

BDF-4 (2009/11)]

BDF-1 wurde keine Niveaukorrektur
der Messwerte (wie z. B. eine Ver-
dopplung dieser Originalwerte) vor-
genommen.

Ohne Beriicksichtigung der Analyse-
umstellung sind in Sandhof die Mg-
Gehalte und -Vorrate angestiegen und
in Rothemiihl gesunken. Die nachge-
wiesenen abnehmenden Magnesium-
Depositionsmengen und -Bodenlo-
sungskonzentrationen begriinden auf
beiden Fldchen eher eine Verschlech-
terung der Mg-Bodengehalte (Abb.
6.8 a-d; 7.7 ¢, d). Andererseits han-
delt es sich beim Sandhofer Baumbe-
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Abb. 2.9: Austauschbare Magnesiumgehalte und -vorrdte der Boden [blau = BDF-1 (1987/89) und griin = BDF-4 (2009/11)]

stand um die zweite Waldgeneration
bzw. die erste Laubholzbestockung
nach einer Ackernutzung. Moglich
wadre, dass die hohen Nahrstoffentzii-
ge dieser historischen Landnutzung
bis heute nachwirken und die ver-
ursachten Ndahrstoffdefizite bis jetzt
nicht ausgeglichen wurden. Dieser
Sachverhalt wiirde die gegenwadrtige
Basen- und Magnesiumakkumula-
tion in Sandhof erkldren. Beachtet
man den beschriebenen Messfehler
aufgrund der Analyseumstellung und
verdoppelt (aufgrund der Abweichun-
gen der Altmesswerte, s. oben.) die
BDF-1-Magnesiumkonzentrationen,
so wdren auf beiden Intensivmessfla-

chen die Vorrdte gesunken.

Die aktuellen (unkorrigierten) Ma-
gnesiumvorrdte der Humusauflagen
sind im Vergleich zu den Landeswer-
ten der zugehorigen Hauptbodenty-
pen unaufféllig. Fiir den Mineralbo-
den bis 80 cm wurde in Sandhof eine
fiir mecklenburg-vorpommersche
Braunerden erhchte Menge je Hektar
festgestellt. Im Rothemiihler Podsol
enstprechen die Werte fast genau dem
Landesmedian (Dieckmann, 2004). Be-
wertet man die vorkommenden Mg-
Vorrdte nach AK STANDORTSKARTIERUNG
(2003), so sind diese in Sandhof ge-
ring und in Rothemiihl sehr gering.

Austauschbares Kalium

Pflanzenverflighare = Kaliumionen
sind im Boden vor allem an Tonmi-
nerale gebunden und weisen eine
wesentlich schwdchere Bindungs-
stdrke als Calcium- oder Magnesi-
umionen auf. Bei Sdureeintrdgen
kann daher von einer bevorzugten
Kalium-Auswaschung ausgegangen
werden.

Laut DieckMANN (2004) gibt es im
Rahmen der BDF-Analysen fiir Kali-
um im Gegensatz zum Magnesium
keine signifikanten Abweichungen
der Messergebnisse aufgrund des

32

MITTEILUNGEN AUS DEM FORSTLICHEN VERSUCHSWESEN MECKLENBURG-VORPOMMERN, HEFT 10



BODEN UND STANDORT

K [mmolc/kg]

K [mmolc/kg]

Aufl. 10-20 40-60 80-100 120-160 Aufl. 10-20 40-60 80-100 120-160
0-10 20-40 60-80 100-120 0-10 20-40 60-80 100-120
Tiefenstufe [cm] Tiefenstufe [cm]
(a) Kalium-Gehalte, Sandhof (1302) (b) Kalium-Gehalte, Rothemiihl (1303)
400 400
__ 300 __ 300
£ £
2 2
B B
5 200 5 200
2 2
3 x
100 100
0— 0—
Auflage Mineralboden  Gesamtboden Gesamtboden Auflage Mineralboden  Gesamtboden Gesamtboden
bis 80 cm bis 80 cm bis 160 cm bis 80 cm bis 80 cm bis 160 cm
Kompartiment Kompartiment
(c) Kalium-Vorréate, Sandhof (1302) (d) Kalium-Vorrate, Rothemiihl (1303)
Abb. 2.10: Austauschbare Kaliumgehalte und -vorrdte der Boden [blau = BDF-1 (1987/89) und griin = BDF-4 (2009/11)]
Messverfahrens. Alle Auswertungs-  des Mineralbodens der Fall. durchschnittswerten der jeweili-

ergebnisse sind demzufolge direkt
miteinander vergleichbar.

Innerhalb der untersuchten Boden-
profile entspricht die vertikale Vertei-
lung von Kalium weitgehend der von
Calcium und Magnesium (Abb. 2.10).
Hohere Konzentrationen sind nur in
den Humusauflagen und in Sandhof
in der oberen Tiefenstufe des Mine-
ralbodens erfasst worden. In Sand-
hof weist die jlingste BDF-Aufnahme
ab 10 cm die halbe Kalium-Bestim-
mungsgrenze, also den festgelegten
Kalium-Minimalwert, auf. In Rothe-
miihl ist dies grundsatzlich innerhalb

Im zeitlichen Verlauf entwickelten
sich die Konzentrationen in Sandhof
relativ uneinheitlich, in der Humus-
auflage und in der Tiefenstufe von
0-10 cm konnte ein Anstieg und da-
runter, bis 60 cm Tiefe, ein Absinken
identifiziert werden. In Rothemiihl
haben sich die Kaliumgehalte der
Humusauflage tendenziell verringert,
blieben im Mineralboden jedoch kon-
stant.

Die pflanzenverfiigbaren Kalium-
mengen beider Boden entsprechen
nach DieckmMaNN (2004) den Landes-

gen Bodentypengruppen. Laut AK
STANDORTSKARTIERUNG (2003) sind die
Kaliumvorrdte beider Standorte je-
doch als sehr gering zu beurteilen.
Fir grofiere Bodenbldcke ergibt sich
auf der Sandhofer Messfliche ein
Riickgang der 10slichen Kaliumvor-
rate, wahrend in Rothemiihl eine
Konstanz festgestellt wird. Auf-
grund der sehr geringen K-Konzen-
trationen sind Trendaussagen jedoch
stets mit Unsicherheiten behaftet.
Die im Untersuchungszeitraum er-
hobenen Kalium-Depositionen und
-Bodenlosungskonzentrationen ha-
ben auf beiden Intensivmessflachen
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Abb. 2.11: Vorrdte austauschbarer “basischer” Kationen (S-Werte) in den Bdden [blau = BDF-1 (1987/89) und griin = BDF-4 (2009/11)]

abgenommen (Abb. 6.7; 7.7 a, b) und
passen damit, besonders im Falle
der Rothemiihler Fldche, nicht zur
Entwicklung der Kaliumwerte in
der Bodenfestphase. Gegensdtzliche
Tendenzen der Humusauflage und
der obersten Mineralbodentiefen-
stufe des Sandhofer Bodens, konnen
ggf. mit der historischen Landnut-
zung der heutigen Waldversuchsfla-
che erkldrt werden.

Austauschbare Basenvorrite (S-
Werte)

Die Veranderungen der austauschba-
ren Vorrdte basisch wirkender Katio-

nen konnen fiir beide Bodenprofile
bis 20 cm bewertet werden. In den
tiefer liegenden Bodenschichten er-
reichen die Ionenvorrdte von Calci-
um, Magnesium und Kalium meist
nur maximal die Bestimmungsgren-
zen, so dass der Nachweis von Vor-
ratsanderungen kaum moglich ist.
Ferner sind bei der Bewertung der
zeitlichen Entwicklung dieses sehr
bedeutsamen Bodenparameters die in
Kap. 2.3.7 beschriebenen Unsicher-
heiten beziiglich des austauschbaren
Magnesiums zu beachten.

Die Basenvorrdte der Humusauf-
lagen zeigen auf beiden Flichen

einen abnehmenden Trend (Abb.
2.11). Wihrend in Sandhof in den
obersten beiden Tiefenstufen von
einer uneinheitlichen Basenvorrats-
entwicklung ausgegangen werden
muss (Anstieg in 0-10 cm und Ab-
nahme in 10-20 cm), so hat diese
in Rothemiihl einheitlich abgenom-
men. Der Basenvorrat des Gesamt-
bodens bis 80 cm Bodentiefe ist in
Sandhof nur geringfiigig gesunken,
demgegeniiber wurde in Rothemiihl
eine deutliche Verarmung an ba-
sisch wirkenden Nadhrstoffen ermit-
telt.
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Die jlingste Bodenaufnahme weist
fiir die Boden einen S-Wert von ca.
31 bzw. ca. 26 kmol je Hektar im
Gesamtboden bis 80 cm aus. Bewer-
tet man diese ,Basen“-Vorrdte nach
Brock et al. (2000), so sind diese als
niedrig einzustufen. Das Pufferver-
mogen gegeniiber Sdureeintrdgen ist
somit an beiden Standorten, bezogen
auf den genannten Bodenblock, als
gering zu beurteilen.

2.3.8 Gesamtnahrstoffvorrate

Im Rahmen der OWK/BDF-Erster-
hebung wurden (1987/1989) Ge-
samtndhrstoffgehalte im Flusssdure-
aufschluss bestimmt (Tab. 2.2). Bei
diesem Bestimmungsverfahren wird
das Silikatgitter der Minerale durch
die Flusssdure komplett zerstort und
die organische Substanz aufgeschlos-
sen, so dass der gesamte Nahrstoff-
gehalt des Bodens gemessen werden
kann. Die Gesamtndhrstoffgehalte
konnen zur Beurteilung der nach-
schaffenden Kraft des Bodens her-
angezogen werden, welche in sehr
langen Zeitrdumen tiber die Mineral-
verwitterung freigesetzt wird. Im Ost-
deutschen Standortskartierverfahren
(Kopp & SchuLzg, 2009) werden Ge-
samtgehaltsanalysen der C-Horizonte
zur Zuordnung zu sogenannten Nahr-
stoffserien verwendet und bilden eine
wichtige Grundlage fiir die Ableitung
der Stamm-Ndahrkraftstufen.

Verglichen mit den durchschnittli-
chen Vorrdten mecklenburg-vorpom-

merscher Hauptbodentypen bis 80
cm Bodentiefe (Dieckmann, 2004) sind
in Sandhof fiir Calcium, Magnesium
und Kalium mittlere Verhaltnisse ge-
geben, wahrenddessen Phosphor nur
unterdurchschnittlich vorhanden ist.
In Rothemiihl sind die Ndhrstoffmen-
gen aufler beim Phosphor deutlich
geringer. Fir einen Podsol sind im
Rothemiihler Boden geringe Mengen
an Calcium und Kalium enthalten,
aber mafiige Vorrdte an Magnesium
und madfige bis hohe Mengen an
Phosphor.

2.3.9 Schwermetallgehalte

Schwermetalle konnen Mensch, Tier
und Pflanze in Abhdngigkeit von
den jeweiligen stofflichen Konzen-
trationen schddigen, wobei Chrom,
Kupfer, Mangan und Zink in gerin-
gen Mengen zugleich essentielle Spu-
renelemente fiir Pflanzen darstellen.
Schwermetalle sind in der Erdkruste
natiirlich vorkommend, wurden aber
seit dem 19. Jahrhundert zusatzlich
aus anthropogenen Quellen einge-
tragen. Diese Depositionen fiihren
je nach Bindungsstarke zu einer An-
reicherung dieser Schadstoffe in den
Boden.

Nachfolgend sollen die Schwerme-
tallgehalte der beiden Level II-Fla-
chen in Mecklenburg-Vorpommern
kurz diskutiert werden. Die in Tabelle
2.3 abgebildeten, tiefenstufenweisen
Konzentrationen wurden im Rahmen
der ersten Bodenuntersuchung des

Tab. 2.2.: Gesamtndhrstoffvorrdte (HF-Aufschluss) der Boden an den Level II-Standorten

Level II-Programms erhoben. Hierbei
handelt es sich um Messwerte im Ko-
nigswasser-Extrakt, welche eine di-
rekte Bewertung mit den giiltigen ge-
setzlichen Grenzwerten zulassen. Die
Umweltbehorden verwenden hierzu
die Vorsorge-, Priif- und Mafinah-
menwerte der Bundesbodenschutz-
verordung (BBopSchV, 2015) fiir die
Identifikation schddlicher Bodenver-
dnderungen und zur Bestimmung
notwendiger weiterer Handlungen.
Insbesondere die geringste Schwelle,
der Vorsorgewert, erscheint fiir die
Bewertung der Schwermetallkonzen-
trationen der Level II-Standorte sinn-
voll und ist in der letzten Tabellen-
zeile aufgefiihrt. Die Vorsorgewerte
geben die Bodenwerte an, bei denen
die Besorgnis einer schddlichen Bo-
denverdnderung besteht. Fiir die Un-
tersuchungsflachen liegen die Kon-
zentrationen von Cadmium, Chrom,
Kupfer, Quecksilber, Nickel, Blei und
Zink jeweils fiir die Humusstoff-
schicht der Humusauflage und fiir
fiinf Mineralbodentiefenstufen bis 80
cm vor. Eine Uberschreitung der Vor-
sorgewerte tritt nur fiir Quecksilber?
in den H-Lagen beider Flichen und in
der Tiefenstufe 0-5 cm in Rothemiihl
sowie fiir Blei in der Rothemiihler H-
Lage auf.

2 Streng genommen liegt flir Quecksilber laut
BBODSCHYV 4.3 d keine Uberschreitung vor, da
der aufgefiihrte Vorsorgewert fiir Boden und
Bodenhorizonte mit einem Humusgehalt von
mehr als 8 Prozent nicht gilt. Fiir diese Boden
konnen die zustdndigen Behorden ggf. gebiets-
bezogene Festsetzungen treffen.

Messort Kompartiment Ca-Vor. Mg-Vor. K-Vor. P-Vor.

[t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha]
Sandhof (1302) Auflage 0,38 0,06 0,54 0,05
Sandhof (1302) Mineralboden bis 80 cm 18,30 9,56 110,37 1,31
Sandhof (1302) Gesamtboden bis 80 cm 18,69 9,62 110,91 1,36
Sandhof (1302) Gesamtboden bis 160 cm 40,68 19,44 249,47 2,60
Rothemiihl (1303) Auflage 0,42 0,09 0,77 0,10
Rothemiihl (1303) Mineralboden bis 80 cm 10,83 5,55 69,83 2,68
Rothemiihl (1303) Gesamtboden bis 80 cm 11,25 5,65 70,60 2,78
Rothemiihl (1303) Gesamtboden bis 160 cm 25,45 11,54 138,27 4,41
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Fiir die toxische Wirkung der Schwer-
metalle ist neben den vorzufindenden
Bodengehalten die Bindungsstarke
dieser Stoffe ausschlaggebend. Nach
DVWK (1988) weisen Quecksilber
und Blei eine sehr hohe Bindungs-
starke an die organische Substanz,
selbst unter sauren Verhaltnissen,
auf. Hohere Bodenlosungskonzentra-
tionen wiirden sich demnach erst bei
einer starken Mineralisation ergeben.

Die erhohten Quecksilber- und Blei-
gehalte in der Humusauflage bzw.
im oberen Mineralboden sind nicht
auf hohe Stoffdepositionen zum
gleichen Zeitpunkt zuriickzufiihren.
In den Anfangsjahren der Messun-
gen auf den Intensivmessflichen
(1996/1997) wurden eher geringe
Schwermetalleintrage erfasst, wel-
che die Schwellenwerte der BBo-
pScuV (2015) bzw. der TA Lurr (2002)
meist deutlich unterschritten. Die Er-
mittlung fritherer Emissionsquellen
ist fiir Blei wesentlich einfacher als
fiir Quecksilber. Wie im Depositions-
kapitel (Kap. 6.5) erldutert wird, war
die Hauptquelle der Bleiemission in
Mecklenburg-Vorpommern die Nut-
zung von verbleitem Benzin fiir den
Betrieb von Kraftfahrzeugen bis zum

Jahr 1996. Der erhohte Bleigehalt in
der Humusauflage des Rothemiihler
Podsols kann durch die Ndhe zur
stark frequentierten Bundesstrafle (B
109) begriindet sein, welche sich in
einer Entfernung von ca. 125 Metern
in Ostlicher Richtung befindet. Eben-
falls nur in Rothemiihl sind in den
Jahren 1998 und 1999 Grenzwert-
iberschreitungen der gesetzlichen
Vorgaben fiir die Bleikonzentrationen
im Sickerwasser beobachtet worden.
Zudem wurde festgestellt, dass hohe
Anteile der eingetragenen Bleimen-
gen im Boden, besonders im Humus,
gespeichert werden und nur geringe
Mengen iiber das Sickerwasser ver-
frachtet werden. Die Quecksilberein-
trdge an den Messflaichen stammen
wahrscheinlich  iiberwiegend aus
dem Ferntransport, da keine grofe-
ren Emittenten in unmittelbarer Nahe
bekannt sind.

Zu Beginn des Level II-Messzeitrau-
mes, im Jahr 1996, sind an beiden
Standorten recht hohe Cadmiumein-
trdge (liber dem Grenzwert laut
BBopnScuV) in der Gesamtdeposition
registriert worden (Abb. 6.11 c, d).
Trotz dieser im Messzeitraum sehr
hohen Schadstoffeintrage konnten

weder in der Bodenfestphase noch
in der Bodenldsung (Abb. 7.10 e, f)
Grenzwertiiberschreitungen festge-
stellt werden. Vermutlich wird Cad-
mium im Boden aufgrund der ge-
ringen Bindungsstdrke unter sauren
Bedingungen schnell in den Unter-
grund verlagert und ggf. dort gebun-
den. Moglich ist aber auch, dass der
tatsdchliche Cadmium-Eintrag durch
die Kronenraumbilanzmethode tiber-
schdtzt wurde.

Im Gegensatz zu den relativ hohen,
grenzwertiliberschreitenden Zink-
eintrdigen der Kronenraumbilanzen
in den ersten Messjahren bis ca.
2000/2001 (Abb. 6.10 g, h), konnten
im Boden und in der Bodenlosung
(Abb. 7.9 e, f) zumeist keine erhoh-
ten Zn-Konzentrationen nachgewie-
sen werden.

Tab. 2.3.: Schwermetallgehalte im Boden der Level II-Flachen in MV (Level II-Analyseprogramm)

Messort Probenahme | Tiefenstufe Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
[Datum] [cm] [mg/kg]

Sandhof (1302) 15.05.1997 H 0,3 15 11 0,30 2 14 54
Sandhof (1302) 15.05.1997 0-5 0,1 8 5 0,10 3 33 12
Sandhof (1302) 15.05.1997 5-10 0,1 5 3 0,10 2 20 13
Sandhof (1302) 15.05.1997 10-20 0,1 8 3 0,10 3 13 14
Sandhof (1302) 15.05.1997 20-40 0,1 8 3 0,10 5 11 18
Sandhof (1302) 15.05.1997 40-80 0,1 8 3 0,10 4 8 8
Rothemiihl (1303) 15.05.1997 H 0,3 25 10 0,42 5 56 38
Rothemiihl (1303) 15.05.1997 0-5 0,1 6 3 0,20 3 31 13
Rothemiihl (1303) 15.05.1997 5-10 0,1 11 1 0,04 4 9 8
Rothemiihl (1303) 15.05.1997 10-20 0,1 7 1 0,04 4 10

Rothemiihl (1303) 15.05.1997 20-40 0,1 1 0,01 4 10
Rothemiihl (1303) 15.05.1997 40-80 0,1 4 1 0,01 2 8
Vorsorgewert* 0,4 30 20 0,10 15 40 60

*nach der Bundesbodenschutzverordnung (Sand)
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3 Klima und Meteorologie

Das Wachstum und die Disposition
von Pflanzen, einschliefllich unse-
rer Waldbdume, wird entscheidend
von meteorologischen Einfliissen be-
stimmt. Eine kontinuierliche, zeitlich
hochauflosende Erfassung meteorolo-
gischer Parameter ist zur Bewertung
und Prognose von Wuchsbedingun-
gen ausgewdhlter Waldokosysteme,
zur Abschdtzung von Risiken und zur
Ermittlung moglicher Schadensursa-
chen essentiell. Aus diesen Griinden
wurde das meteorologische Mess-
programm Dbereits friihzeitig in die
Level II-Untersuchungen integriert.
In Mecklenburg-Vorpommern sind
mit der Einrichtung der beiden Le-
vel II-Flichen zwei vollautomatische
Wetterstationen mit Datenfernabfrage
installiert worden, die seit 1996 mete-
orologische Daten liefern.

Eine besondere Bedeutung erfdhrt die
Erfassung meteorologischer Parameter
vor dem Hintergrund des prognosti-
zierten Klimawandels. Auch an den
forstlichen Wetterstationen konnen
erste Veranderungen meteorologischer
MessgrofRen beobachtet werden, die
nachfolgend ndher beschrieben wer-
den sollen. Die Abschatzung der Wir-
kungen auf die Walder ist besonders
schwierig, da unsere Waldokosysteme
sehr vielgestaltig sind und ihre 6kolo-
gischen Anspriiche sowie ihre Anpas-
sungsfahigkeiten zwischen- und inner-
artlich stark variieren. Hinzu kommt,
dass weitere Standortsfaktoren, wie
zum Beispiel die Boden- und Wasser-
verhdltnisse, die pflanzenphysiologi-
sche Wirkung des Klimas beeinflussen
und diese Faktoren haufig kleinrdumig
wechseln. Hieraus kann geschlussfol-
gert werden, dass die zu erwartenden
Auswirkungen neuer Klimabedingun-
gen komplex und ortlich differenziert
sein werden.

Die Methodik des Forstlichen Inten-
sivmonitorings ist in der Lage, sowohl
verdnderte Einfliisse als auch deren
Wirkungen auf typische Walddkosys-
teme nachzuweisen. Physiologische

Wirkungen auf unsere Waldbestdande
konnen sich einerseits durch gedn-
derte langfristige Klimabedingungen
und/oder andererseits durch ein hau-
figeres Auftreten von Witterungsext-
remen ergeben.

Vor der Auswertung ist der vorhande-
ne Datenbestand einer eingehenden
Plausibilitdtspriifung auf Tageswerte-
basis unterzogen worden. Auflerdem
war es notwendig, die aufgrund un-
terschiedlicher Ursachen bestehen-
den Datenliicken einzelner Parameter
aufzufiillen. Zur Validierung, Kor-
rektur und Ergdnzung der Level II-
Messdaten wurden mittels multipler
linearer Regressionen Schdtzwerte
aus den aufgefiillten Datenzeitreihen
mecklenburg-vorpommerscher DWD!
-Stationen fiir die beiden Level II-Fli-
chen berechnet und mit den Messda-
ten verglichen. Mit der Einbeziehung
weiterer Level II-Messgroflen in die
Priifroutinen konnte die Fehlerprii-
fung fiir einzelne Parameter weiter
verbessert werden. Anschliefend
wurden bestehende Datenliicken
mit den berechneten Werten aufge-
fiillt und Fehler in den Originaldaten
(z. B. infolge eines Sensordefektes
oder -austausches) iiber verschiede-
ne Korrekturverfahren bereinigt, um
eine vollstindige Datenkontinuitat
und -homogenitdt zu erreichen.

Fiir den Zeitraum von 1890 bis 1996
wurden retrospektive Klimakennwerte
auf der Grundlage festgestellter Be-
ziehungen aus den vervollstandigten
DWD-Zeitreihen fiir die geographi-
schen Standorte der Level II-Wetter-
stationen berechnet. Die Giite dieser
kalkulierten Daten ist vom Bestimmt-
heitsmafy der verwendeten Regressi-
onen, aber auch von der Anzahl der
Messtationen mit Originaldaten und
deren rdaumlicher Verteilung abhéngig.
Fiir die meisten DWD-Klimastationen
auf dem Gebiet Mecklenburg-Vorpom-
merns liegen vollstindige Messzeitrei-
hen erst nach dem 2. Weltkrieg, iiber-
wiegend ab 1947-50, vor.

3.1 Datengrundlagen und Auf-
bereitung der Messwerte

Zum Antreiben der eindimensionalen
Wasserhaushaltsmodelle werden die
meteorologischen Kennwerte Glo-
balstrahlung, aktueller Dampfdruck,
Minimum der Lufttemperatur, Ma-
ximum der Lufttemperatur, Nieder-
schlagsmenge und Windgeschwin-
digkeit, jeweils auf Tagesbasis
bendtigt. Fiir eine kontinuierliche Be-
schreibung des Wasserhaushalts der
Level II-Standorte {iber den gesamten
Messzeitraum mit den eingesetzten
Modellen ist somit ein vorausgehen-
der vollstandiger Ersatz fehlender
Werte notwendig.

Fiir die Generierung meteorologischer
Kennwerte fiir Perioden mit Mess-
ausfdllen an den meteorologischen
Freiflichen-Stationen konnten Daten
von 38 Stationen des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) in Mecklenburg-
Vorpommern sowie die Daten der
Klimastation Giilzow von der Landes-
forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
und Fischerei Mecklenburg-Vorpom-
mern (LFA) verwendet werden. Die
Daten dieser Stationen wurden zu-
gleich fiir die Plausibilitdtskontrolle
der meteorologischen Messungen an
den Freiflichen in den Perioden mit
vorliegenden Messwerten genutzt.

3.1.1 Ersatz von Fehlwerten

Fiir Perioden mit Messausfallen wur-
den die entsprechenden meteorologi-
schen Kennwerte mit Hilfe multipler
schrittweiser linearer Regressions-
analysen ermittelt. Gegeniiber der
Anwendung raumlicher Interpolati-
onsverfahren bietet dieses Vorgehen
den Vorteil, dass die an den Level II-
Stationen vorliegenden Messungen
fiir die Schatzung direkt mit einbe-
zogen werden. Zugleich konnen so
stationspezifische Unterschiede zwi-
schen den Level II-Stationen und den

' DWD - Deutscher Wetterdienst
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verwendeten Proxy-Stationen, wie
sie sich aus unterschiedlichen um-
gebungsbedingten kleinklimatischen
Situationen der einzelnen Stationen
ergeben, unmittelbar bei der Schat-
zung mit den Modellen beriicksich-
tigt werden. Auch durch einfache
Faktoren beschreibbare systematische
Unterschiede durch abweichende In-
strumentierungen, wie beispielsweise
Messungen zur Windgeschwindigkeit
in unterschiedlichen Hohen (vgl. Ar-
LEN et al., 1998, Gl.47) konnten da-
durch sehr einfach umgesetzt werden.

Die Anwendung linearer Regressions-
modelle fiir die Schatzung meteoro-
logischer Zeitreihen kann gegebenen-
falls mit Problemen hinsichtlich der
mit dem linearen Regressionsmodell
verbundenen Modellpramissen ver-
bunden sein. Besonders relevant er-
scheinen in diesem Zusammenhang
Autokorrelationen sowie Multikolli-
nearitdt zwischen den Messwerten
der einzelnen Stationen (vgl. Back-
HAUS et al., 2011, S. 84-96).

Ein gewisses Maff an Multikolline-
aritit wurde gegeniiber den oben
beschriebenen Vorteilen bei der
Verwendung der Regressionsana-
lyse bewusst in Kauf genommen.
Das Problem der Multikollinearitat
konnte zudem weitgehend vernach-
lassigt werden, da die Stdrke des
Einflusses einzelner Stationen auf
die Schatzwerte nicht primadres Ziel
der Auswertung war und auch beim
Vorliegen von Multikollinearitdt die
lineare Regressionsanalyse geeigne-
te Schatzwerte liefert (BackHaus et
al., 2011, S. 93-94). Extreme Mul-
tikollinearitdt wurde zudem durch
Verwendung der schrittweisen Varia-
blenauswahl sowie der Verwendung
des Toleranzkriteriums bei der Auf-
nahme neuer Variablen begegnet.

Um Autokorrelationen moglichst ent-
gegen zu wirken, wurde versucht,
meteorologische Kennwerte, welche
deutlichen periodischen und funk-
tional erkldarbaren Schwankungen
unterliegen, durch geeignete Trans-

formationen um saisonale Effekte zu
bereinigen. So wurde die Globalstrah-
lung bzw. die fiir die DWD-Stationen
vorliegende Sonnenscheindauer fiir
die Schdtzung mit den Modellen
in die relative Sonnenscheindauer
umgerechnet und anstatt des stark
temperaturabhdngigen aktuellen
Dampfdrucks die relative Luftfeuch-
te verwendet. Die Verwendung der
relativen Luftfeuchte ist gegeniiber
dem aktuellen Dampfdruck zudem
auch aufgrund der nicht linearen
Steigung der Sattigungsdampfdruck-
kurve bei der Schatzung mittels li-
nearer Regressionsmodelle gilinstiger
(vel. DVWK, 1996, S. 54).

Fir alle Berechnungen im Zusam-
menhang mit Globalstrahlung wie
die Ableitung der Globalstrahlung
aus der Sonnenscheindauer fiir die
DWD-Stationen und die einheitli-
che Ableitung der relativen Son-
nenscheindauer wurde auf die von
ALLEN et al. (1998) vorgeschlagenen
Gleichungen zurtickgegriffen. Die fiir
einige Berechnungen erforderlichen
Parameter der linearen Angstrém-
Gleichung konnten monatsspezifisch,
basierend auf 42 deutschen Wetter-
stationen Krimt (2008, S. 30) ent-
nommen werden.

Um eine moglichst einheitliche Da-
tengrundlage fiir die Entwicklung der
Regressionsmodelle zur Vorhersage
der meteorologischen Kennwerte an
den Level II-Stationen zu erhalten
und zugleich auch rdumlich giins-
tig gelegene Stationen mit teilweise
jedoch relativ kurzen Zeitreihen fiir
den Ersatz von Fehlwerten nutzen
zu konnen, wurden in einem ersten
Schritt bestehende Liicken in den
Stationsdaten der DWD-Stationen
und der LFA-Station geschlossen. Zu
diesem Zweck wurden fiir jeden me-
teorologischen Kennwert auf Grund-
lage aller Stationen, an denen fiir
den jeweiligen Kennwert Messwerte
vorlagen, inkrementelle schrittweise
Regressionsanalysen der folgenden
Form durchgefiihrt:

1.Ermittlung der Stationen, an
denen der jeweilige Kennwert
gemessen wurde
2.Bestimmung der entsprechen-
den Zeitreihenldnge fiir jede
Station
3. Vervollstindigen der Station
mit der lingsten vorliegenden
Zeitreihe
a.Schdtzung eines multiplen
linearen Trendmodells mit
schrittweiser Auswahl der
Komponenten fiir die Stati-
on mit der langsten Zeitreihe
auf Grundlage der Trend-
komponenten extraterrestri-
sche Strahlung, Jahr sowie
zZwolf Dummy-Variablen
flir monatsspezifische Un-
terschiede  beziehungswei-
se jahreszeitlich bedingte
Trends
b.Schlieflen bestehender Lii-
cken in den Messreihen die-
ser Station mit den Vorhersa-
gewerten des Trendmodells
4. Vervollstindigen der Station
mit der zweitldngsten Zeitreihe
a.Schdtzung eines multiplen
linearen Trendmodells mit
schrittweiser Auswahl der
Komponenten fiir die Stati-
on der zweitldngsten Zeit-
reihe mit den Werten fiir
den jeweiligen meteorologi-
schen Kennwert der zuvor

vervollstandigten  Station
als zusdtzliche Trendkom-
ponente

b.Schlieflen bestehender Lii-
cken in den Messreihen der
Station mit den Vorhersage-
werten des Trendmodells

5.Inkrementelles Wiederholen
von Punkt 4 fiir alle Stationen
mit abnehmender Zeitreihen-
lange, sodass mit jedem Schritt
auch die Anzahl der potentiell
als Trendkompomenten in die

Modelle aufzunehmenden Sta-

tionen um eins ansteigt. (Fir

die Station mit der kiirzesten

Zeitreihe konnen somit potenti-

ell bis zu maximal 38 Stationen

aufgenommen werden)

38

MITTEILUNGEN AUS DEM FORSTLICHEN VERSUCHSWESEN MECKLENBURG-VORPOMMERN, HEFT 10



BODEN UND STANDORT

Insgesamt wurden im Rahmen dieser
Prozedur somit 210*> multiple linea-
re Regressionsmodelle erstellt. Als
Schwellenwerte fiir die schrittwei-
se Auswahl der Trendkomponenten
wurde ein Signifikanzniveau von
0,05 fiir die Variablenaufnahme und
0,1 fiir den Ausschluss von Variablen
festgelegt.

Die so vervollstandigten Zeitreihen
der DWD- und LFA-Stationen konn-
ten dann fiir die Durchfiihrung der
schrittweisen linearen Regressions-
analysen zum Schitzen der meteo-
rologischen Kennwerte an den Le-
vel [I-Stationen verwendet werden.
Fiir diese Analyse wurde die Anzahl
der beriicksichtigten Stationen jedoch
auf die gegenwartig noch betriebenen
Stationen eingeschrankt. Dadurch
wurde zum einen erreicht, dass die
erstellten Modelle fortlaufend im Fall
von Messausfdllen eingesetzt werden
konnen und zum anderen konnte so-
mit der Einfluss bereits geschatzter
Kennwerte auf den Liickenersatz an
den Level II-Flichen reduziert wer-
den.

In Abhdngigkeit vom zu schatzenden
meteorologischen Kennwert wurden
die Regressionsgleichungen mit den
Regressionskoeffizienten b sowohl
mit absolutem Glied b, (Gleichung
3.1) als auch als Modelle ohne Kons-
tante (Gleichung 3.2) formuliert.

Y:b[) + b1X1 + b2X2 + b'nX'n
(3.1
V=0,X) + boXo + ... by X,
(3.2)

So wurden die meteorologischen
Kennwerte Niederschlag, relative
Sonnenscheindauer und Windge-
schwindigkeit an den Level II-Stati-
onen Y in Form optimal gewichteter
arithmetischer Mittelwerte (Modelle
ohne Konstante) aus den Messwer-
ten der umliegenden Stationen X
geschdtzt. Dies war notwendig um
artifizielle Niederschldge an regen-
frelen Tagen, Luftstromungen an

windstillen Tagen oder Sonnenschein
an vollstandig bedeckten Tagen zu
vermeiden. Fiir die anderen meteoro-
logischen Kennwerte (Temperaturen,
relative Luftfeuchte) konnten her-
kommliche Modelle mit absolutem
Glied eingesetzt werden.

Stationen, welche mit negativen Re-
gressionskoeffizienten in die Modelle
eingingen wurden, beginnend mit der
jeweils zuerst aufgenommenen Stati-
on, sukzessiv solange aus den Model-
len entfernt, bis keine Stationen mit
negativen Regressionskoeffizienten in
die Modelle aufgenommen wurden.
Als Kriterien fiir die Variablenauf-
nahme und den Variablenausschluss
wurden wieder Signifikanzniveaus
von 0,05 bzw. 0,1 festgelegt.

Die jeweiligen Regressionsmodelle
wurden zudem zweimal erstellt. So
wurden zuerst Modelle auf Grundla-
ge aller vorliegenden Messwerte an
den beiden Level II-Stationen erstellt,
welche vorrangig fiir die Identifi-
kation unplausibler Messwerte und
Homogenisierung der Messungen
(Kap. 3.1.2) Verwendung fanden.
Anschlieffend wurden auf Grundlage
der homogenisierten und um Mess-
fehler bereinigten Datensdtze erneute
Regressionsanalysen  durchgefiihrt,
deren Ergebnisse dann fiir den Ersatz
von Fehlwerten und retrospektive
Auswertungen eingesetzt wurden.

Einen Uberblick iiber die 24 Modelle
zur Schdtzung der jeweils sechs me-
teorologischen Parameter fiir die bei-
den mecklenburg-vorpommerschen
Level II-Stationen Sandhof und Ro-
themiihl geben die Tabellen 3.1, 3.2
und 3.3, 3.4 .

Demnach lassen sich fiir beide Fli-
chen die Lufttemperaturen mit durch-
weg hohen Bestimmtheitsmafien von
allen meteorologischen Kennwerten
stets am besten aus den umliegen-
den Stationen schdtzen. Dabei muss
jedoch beachtet werden, dass die
Lufttemperaturen, bedingt durch die
Natur des Kennwertes, zugleich der

starksten Autokorrelation unterlie-
gen. Die Standardabweichungen der
Residuen erscheinen fiir die Flachen
Sandhof und Rothemdihl fiir eine gute
praktische Anwendbarkeit der Mo-
delle jedoch ebenfalls hinreichend
niedrig.

Ebenfalls sehr gute Schitzwerte
liefern an beiden Fldchen die Re-
gressionsmodelle fiir die relative
Luftfeuchte sowie die relative Son-
nenscheindauer mit ebenfalls sehr
hohen Bestimmtheitsmafien. Wie bei
der Schidtzung der Lufttemperatur
konnen fiir beide Kennwerte, wahr-
scheinlich bedingt durch giinstiger
gelegene Stationen im Bereich der Le-
vel II-Station Sandhof, fiir diese Sta-
tion etwas genauere Modelle erstellt
werden. Hinsichtlich der Erklarungs-
werte fiir die relative Sonnenschein-
dauer muss beriicksichtigt werden,
dass sich bei Umrechnung in die zum
Antreiben der Wasserhaushaltsmo-
delle bendtigte Globalstrahlung auf-
grund der funktionalen Abhdngigkei-
ten zur extraterrestrischen Strahlung,
deutlich hohere Bestimmtheitsmafie
ergeben. Vergleichbares gilt fiir die re-
lative Luftfeuchte nach Umrechnung
in den entsprechenden Dampfdruck
aufgrund der funktionalen Beziehung
des Sattigungsdampfdrucks zur Luft-
temperatur.

Von den anderen Kennwerten etwas
abweichende Ergebnisse zeigen sich
bei den Modellen zur Schdtzung der
Windgeschwindigkeit. So zeigen sich
zum einen deutliche Unterschiede in
der Prognosegiite zwischen beiden
Stationen und zugleich ldsst sich eine
gewisse Umkehr der Prognosegiite
zwischen beiden Fldchen feststellen.
So kann die Windgeschwindigkeit fiir
die Flache Rothemiihl mit teils ho-
hen Bestimmtheitsmaflen noch gut
geschdtzt werden, wdhrend sich fiir
die Flache Sandhof eine eher geringe

2 Anzahl der Modelle nach Kennwerten: relative
Sonnenscheindauer: 36, maximal Temperatur:
39, minimal Temperatur: 39, relative Luft-
feuchte: 38, Niederschlag: 37, Windgeschwin-
digkeit: 21
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bis mittlere Prognosegiite abzeich-
net. Wahrscheinlich ldsst sich dies
auf die abweichende Netzdichte der
DWD-Stationen mit Messwerten zur
Windgeschwindigkeit sowie grofiere
Unterschiede im Vorhersagepotential
einzelner Stationen in Abhdngigkeit
von einer moglichst vergleichbaren Ex-
poniertheit im Geldnde zurtickfiihren.

Hinsichtlich der Niederschlagsmenge
zeigt sich fiir beide Flachen wieder
eine vergleichbare, erwartungsgemadf;
jedoch leider eher geringe Giite der
Regressionsmodelle. Wenngleich die
Standardabweichung der Residuen
mit Werten im Bereich von 2,7 mm
...2,9 mm eine fiir die praktische An-
wendung noch akzeptable Hohe nicht

iiberschreitet, ergeben sich aufgrund
der ,Sprunghaftigkeit* des Kennwer-
tes jedoch immer wieder problemati-
sche Abweichungen im zweistelligen
Bereich (vgl. Abbildung A.5, A.7 im
Anhang).

Tab. 3.1.: Modelle zur Schdtzung meteorologischer Kennwerte aus umliegenden Stationen des DWD fiir die Level II-Flache Sandhof im
Rahmen der Plausibilitdtskontrolle

Sandhof (1302) - relative Sonnenscheindauer [0...1]

N = 5323 R? = 0,8226 Spes — 0,1399

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s1694 0,501 0,025 0,447 19,045 0,000
s5097 0,176 0,010 0,174 16,143 0,000
$3196 0,164 0,019 0,146 8,089 0,000
s596 0,103 0,013 0,094 7,675 0,000
s5009 0,135 0,019 0,120 6,751 0,000
Sandhof (1302) - Maximum der Lufttemperatur [°C]

N = 5185 R? = 0,9841 Spes — 1,1414

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
b, 0,387 0,030 12,874 0,000
51694 0,353 0,031 0,345 11,412 0,000
s4625 0,203 0,026 0,193 7,810 0,000
s5009 0,272 0,020 0,269 13,409 0,000
$3196 0,149 0,025 0,149 5,866 0,000
5591 0,038 0,018 0,037 2,105 0,035
Sandhof (1302) - Minimum der Lufttemperatur [°C]

N = 5185 R? = 0,9683 Spes = 1,1540

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
b, 0,438 0,023 18,828 0,000
51694 0,343 0,021 0,343 16,152 0,000
s5097 0,143 0,017 0,141 8,222 0,000
s3196 0,213 0,019 0,212 11,488 0,000
51803 0,151 0,018 0,146 8,297 0,000
s6109 0,040 0,011 0,043 3,745 0,000
s5009 0,077 0,022 0,076 3,581 0,000
5591 0,033 0,015 0,032 2,209 0,027
Sandhof (1302) - relative Luftfeuchte [%]

N = 5337 R? = 0,8354 Spes — 92,0249

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
b, -4,734 0,553 -8,560 0,000
51694 0,456 0,021 0,395 21,235 0,000
s3196 0,291 0,017 0,272 16,937 0,000
$2796 0,214 0,018 0,185 11,998 0,000
54625 0,095 0,019 0,091 4,930 0,000
Sandhof (1302) - Niederschlag [mm]

N = 5106 R* = 0,4706 S = 2,7396

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
51694 0,360 0,021 0,284 13,454 0,000
$2796 0,286 0,021 0,215 10,753 0,000
s5009 0,164 0,020 0,121 6,343 0,000
$3196 0,106 0,018 0,087 4,067 0,000
s7351 0,087 0,014 0,069 4,915 0,000
54625 0.053 0.015 0.046 2.728 0.006
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Fortsetzung von Tabelle 3.1

Sandhof (1302) - Windgeschwindigkeit [m/s]

N = 5336 R? = 0,4173 S, = 1,4513

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
5591 0,760 0,005 0,905 155,778 0,000
Sandhof (1302) - Windspitzen [m/s]

N = 5336 R? = 0,3272 Spe. = 3,4381

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
$3196 0,433 0,035 0,506 12,254 0,000
s5009 0,261 0,030 0,343 8,602 0,000
5591 0,008 0,029 0,082 2,282 0,023

Tab. 3.2.: Modelle zur Schitzung meteorologischer Kennwerte aus umliegenden Stationen des DWD fiir die Level II-Fliche Sandhof fiir

Liickenersatz und retrospektive Auswertungen

Sandhof (1302) - relative Sonnenscheindauer [0. . . 1]

N = 4868 R?* = 0,9158 Spee = 0,0924

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s1694 0,481 0,019 0,459 24,110 0,000
$5097 0,107 0,007 0,113 14,873 0,000
s4625 0,150 0,013 0,144 11,173 0,000
$5009 0,124 0,017 0,117 6,996 0,000
$3196 0,100 0,015 0,095 6,378 0,000
55349 0,071 0,020 0,069 3,507 0,000
Sandhof (1302) - Maximum der Lufttemperatur [°C]

N = 4894 R? = 0,9960 Spee = 0,6161

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
b0 0,491 0,016 29,744 0,000
s1694 0,475 0,017 0,466 27,176 0,000
$4625 0,197 0,012 0,188 16,529 0,000
$5009 0,162 0,013 0,161 12,115 0,000
$5349 0,101 0,014 0,101 7,325 0,000
s3196 0,084 0,014 0,084 5,823 0,000
Sandhof (1302) - Minimum der Lufttemperatur [°C]

N = 4894 R, = 0,9860 Spee = 0,7678

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
b0 0,250 0,016 15,728 0,000
51694 0,301 0,016 0,304 18,437 0,000
s5009 0,222 0,015 0,221 14,731 0,000
$3196 0,203 0,013 0,204 15,924 0,000
s1803 0,096 0,012 0,094 7,836 0,000
$5097 0,089 0,012 0,088 7,693 0,000
$591 0,038 0,010 0,037 3,757 0,000
s5349 0,051 0,014 0,052 3,684 0,000
Sandhof (1302) - relative Luftfeuchte [%]

N = 5337 R? = 0,9506 Spes = 2,4229

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
b0 1,007 0,291 3,463 0,001
51694 0,314 0,011 0,308 28,375 0,000
82796 0,223 0,010 0,219 22,675 0,000
$3196 0,236 0,009 0,250 26,158 0,000
$5349 0,040 0,012 0,045 3,421 0,001
s4625 0,086 0,009 0,094 9,069 0,000
55009 0,050 0,010 0,049 4,858 0,000
87351 0,043 0,011 0,045 4,027 0,000
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Fortsetzung von Tabelle 3.2

Sandhof (1302) - Niederschlag [mm]

N = 5106 R? = 0,4706 Spe. = 2,7396

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
51694 0,360 0,021 0,284 13,454 0,000
$2796 0,286 0,021 0,215 10,753 0,000
s5009 0,164 0,020 0,121 6,343 0,000
$3196 0,106 0,018 0,087 4,667 0,000
s7351 0,087 0,014 0,069 4,915 0,000
54625 0,053 0,015 0,046 2,728 0,006
Sandhof (1302) - Windgeschwindigkeit [m/s]

N = 5211 R* = 0,5344 Spe. = 0,9732

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s591 0,607 0,019 0,830 32,253 0,000
s5009 0,070 0,016 0,116 4,501 0,000
Sandhof (1302) - Windspitzen [m/s]

N = 5211 R? = 0,487 Sp. = 2,2383

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s5009 0,320 0,022 0,464 14,135 0,000
$3196 0,235 0,025 0,303 9,439 0,000
s591 0,077 0,019 0,102 3,983 0,000
$5349 0,074 0,022 0,098 3,264 0,001

Tab. 3.3.: Modelle zur Schitzung meteorologischer Kennwerte aus umliegenden Stationen des DWD fiir die Level II-Flache Rothemiihl

im Rahmen der Plausibilitdtskontrolle

Rothemiihl (1303) - relative Sonnenscheindauer [0. . . 1]

N = 5644 R? = 0,7762 S, = 0,1473

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s167 0,105 0,029 0,098 3,345 0,001
$6109 0,319 0,020 0,304 14,964 0,000
$5097 0,198 0,010 0,206 18,627 0,000
§5142 0,292 0,027 0,275 9,975 0,000
57351 0,099 0,021 0,093 4,488 0,000
Rothemiihl (1303) - Maximum der Lufttemperatur [°C]

N = 5454 R? = 0,9526 Spes = 2,088

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
5167 0,396 0,035 0,356 11,267 0,000
56109 0,397 0,025 0,359 15,644 0,000
$5349 0,242 0,027 0,221 8,802 0,000
$5109 0,004 0,028 0,058 2,265 0,024
Rothemiihl (1303) - Minimum der Lufttemperatur [°C]

N = 5454 R? = 0,9235 Spes = 1,9653

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
56109 0,377 0,024 0,376 15,653 0,000
s5142 0,304 0,026 0,308 11,498 0,000
s5009 0,210 0,021 0,202 10,112 0,000
s167 0,092 0,029 0,092 3,166 0,002
Rothemiihl (1303) - relative Luftfeuchte [%]

N = 5644 R* = 0,7992 Spee = 5,7225

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s167 0,285 0,033 0,284 8,530 0,000
56109 0,301 0,020 0,302 15,424 0,000
$5109 0,207 0,026 0,204 8,102 0,000
$5349 0,116 0,018 0,118 6,324 0,000
82796 0,048 0,021 0,048 2,300 0,021
55142 0,041 0,019 0,042 2,130 0,033
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Fortsetzung von Tabelle 3.3

Rothemiihl (1303) - Niederschlag [mm]

N = 5578 R? = 0,4122 Spee = 2,7404

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s167 0,143 0,025 0,123 5,182 0,000
s6109 0,174 0,016 0,158 9,864 0,000
s5009 0,092 0,020 0,080 4,116 0,000
s5142 0,191 0,019 0,185 9,238 0,000
51803 0,081 0,014 0,081 5,294 0,000
s6310 0,085 0,018 0,084 4,257 0,000
$5349 0,050 0,018 0,048 2,452 0,014
57351 0,045 0,019 0,043 2,198 0,028
Rothemiihl (1303) - Windgeschwindigkeit [m/s]

N = 5652 R? = 0,6545 Sy = 0,5563

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s5142 0,232 0,010 0,573 24,370 0,000
s7351 0,155 0,010 0,379 16,128 0,000
Rothemiihl (1303) - Windspitzen [m/s]

N = 5652 R? = 0,4516 Spee = 2,122

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s7351 0,111 0,025 0,199 4,430 0,000
5298 0,168 0,013 0,324 12,791 0,000
s5142 0,117 0,018 0,211 6,510 0,000
$3196 0,082 0,021 0,142 3,820 0,000
s4625 0,039 0,018 0,073 2,175 0,030

Tab. 3.4.: Modelle zur Schdtzung meteorologischer Kennwerte aus umliegenden Stationen des DWD fiir die Level II-Fldche Rothemiihl

fiir Liickenersatz und retrospektive Auswertungen

Rothemiihl (1303) - relative Sonnenscheindauer [0. . . 1]

N = 5644 R? = 0,8299 Spes = 0,1285

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s5142 0,308 0,024 0,293 12,147 0,000
s7351 0,153 0,018 0,144 7,969 0,000
s5097 0,135 0,009 0,142 14,647 0,000
s6109 0,270 0,017 0,260 14,626 0,000
s167 0,152 0,025 0,144 5,625 0,000
Rothemiihl (1303) - Maximum der Lufttemperatur [°C]

N = 5257 R? = 0,9880 Spes = 1,0195

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
bU 0,859 0,029 29,644 0,000

s7351 0,077 0,031 0,074 2,528 0,012
s167 0,290 0,015 0,272 18,892 0,000
s6109 0,422 0,019 0,411 22,558 0,000
s5349 0,253 0,019 0,241 13,088 0,000
Rothemiihl (1303) - Minimum der Lufttemperatur [°C]

N = 5257 R? = 0,9565 Spee = 1,4097

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
b, -0,422 0,027 -15,454 0,000

s5142 0,281 0,021 0,287 13,569 0,000
s5097 0,227 0,016 0,215 14,027 0,000
s6109 0,221 0,019 0,226 11,693 0,000
$3196 0,144 0,014 0,139 10,332 0,000
s6310 0,054 0,017 0,052 3,084 0,002
s167 0,071 0,025 0,070 2,839 0,005
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Fortsetzung von Tabelle 3.4

Rothemiihl (1303) - relative Luftfeuchte [%]

N = 5644 R? = 0,9101 e = 3,5296

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
b, -2,829 0,365 -7,747 0,000

5167 0,286 0,019 0,256 14,714 0,000
s6109 0,260 0,014 0,255 18,433 0,000
s5109 0,241 0,016 0,234 15,379 0,000
s5142 0,144 0,012 0,135 12,224 0,000
s7351 0,104 0,016 0,103 6,360 0,000
Rothemiihl (1303) - Niederschlag [mm]

N = 5578 R = 0,4225 Sp, = 2,9155

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s5142 0,255 0,020 0,218 11,099 0,000
55349 0,048 0,019 0,041 2,134 0,033
$6109 0,201 0,017 0,163 10,320 0,000
s167 0,150 0,026 0,115 4,919 0,000
s1803 0,094 0,014 0,084 5,559 0,000
s5009 0,094 0,021 0,073 3,825 0,000
s6310 0,085 0,019 0,075 3,841 0,000
s7351 0,052 0,020 0,044 2,293 0,022
Rothemiihl (1303) - Windgeschwindigkeit [m/s]

N = 5511 R? = 0,8337 Sy, = 0,3501

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s1694 0,281 0,005 0,653 53,006 0,000
s5142 0,131 0,005 0,331 206,853 0,000
Rothemiihl (1303) - Windspitzen [m/s]

N 5448 R* = 0,7259 S, = 1,0846

Station Koeffizient std. Fehler std. Koeffizient t Signifikanz
s7351 0,119 0,013 0,252 9,038 0,000
s5142 0,180 0,009 0,385 19,295 0,000
s1803 0,057 0,013 0,128 4,339 0,000
$298 0,054 0,008 0,123 7,107 0,000
51694 0,047 0,011 0,096 4,102 0,000

3.1.2 Plausibilitatskontrolle
und Homogenisierung
der Messwerte

Zur Identifikation potentiell unplausi-
bler und gegebenenfalls fehlerhafter
meteorologischer Messwerte konnten
zundchst unmittelbar die fiir den Er-
satz von Fehlwerten erstellten Model-
le eingesetzt werden. Dafiir wurden
die Residuen fiir jede Station und je-
den meteorologischen Kennwert mit
der Standardabweichung standardi-
siert und diese iiber der Zeit aufge-
tragen.

Konventionell konnen Residuen die
im Betrag die dreifache Standardab-
weichung {iberschreiten als poten-

tielle Ausreiffer betrachtet werden,
wobei jedoch hohe Betrdge der stan-
dardisierten Residuen in Abhangig-
keit vom meteorologischen Kennwert
durchaus unterschiedlich zu bewer-
ten sind. Die grafische Darstellung
der Residuen erlaubt neben dem Fest-
legen von Schwellenwerten fiir po-
tentiell unplausible Werte zudem das
Auffinden von Zeitraumen mit syste-
matischen Spriingen oder Driften in
den Messwerten der Level II-Station
im Vergleich zu den umliegenden
DWD-Stationen. Zur besseren Identi-
fikation von Spriingen und Driften in
den Messwerten wurden neben den
standardisierten Residuen zusatzlich
die kumulativen standardisierten Re-
siduen betrachtet.

In Anlehnung an ALten et al. (1998)
konnen Datensdtze, deren Betrdge
der kumulativen standardisierten Re-
siduen den Schwellenwert /8 entspre-
chend

n

B—
! vn—1

0,84

(3.3)

an keinem Tag tiberschreiten, als ho-
mogen angenommen werden. Fir
den Beobachtungszeitraum der Le-
vel II-Stationen von 1996 bis 2013 (n
~ 6200) ergibt sich somit eine maxi-
male Spanne der kumulativen stan-
dardisierten Residuen von -66,15...
66,15.
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Diese wurde in der Mehrzahl der Falle
(einzige Ausnahme war der Kennwert
Niederschlag an der Flache Sandhof)
zundchst fiir alle Kennwerte an bei-
den Stationen deutlich {iberschritten.
Mit Ausnahme des Niederschlags
wurden zur Homogenisierung der
Messreihen zundchst die Varianzen
mit Hilfe von aus den Standardabwei-
chungen von Mess- und Vorhersage-
werten abgeleiteten Faktoren verein-
heitlicht. Anschliefend wurden dann
die Mittelwerte der Messreihen mit
Hilfe von aus den Residuen abgeleite-
ten Konstanten homogenisiert. Wenn
sich im Bereich eines Wendepunktes
der kumulativen Residuen zugleich
ein Messausfall zeigte, wurde dem
Tag des Messausfalls gegeniiber dem
konkreten Wendepunkt zur Abgren-
zung homogener Bereiche der Vorzug
gegeben.

Besonders schwierig gestaltet sich
die Identifikation von Messfehlern
bei den aufgezeichneten Nieder-
schlagsmengen, da hier aufgrund
der hohen kleinrdumigen Hetero-
genitdt des Kennwertes nur relativ
geringe Erklarungswerte in den Re-
gressionsmodellen erreicht wurden.
Daher wurden fiir diesen Kennwert
auch Plausibilitdtstests anhand der
fiir ca. vierzehntdgige Messintervalle
vorliegenden Niederschlagsmengen
aus Bulksammlern sowie den in der
Regel fiir wochentliche Intervalle vor-
liegenden Messwerten aus Hellmann-
Regenmessern durchgefiihrt.

Um im Fall der Bulksammler die Mes-
sungen einheitlich mit den von der
Kippwaage gemessenen Tageswerten
vergleichen zu konnen, wurden zu-
ndachst die erst seit 2007 vorliegen-
den Datumswerte flir den genauen
Messzeitpunkt, ausgehend von ca.
14-tdgigen Intervallen, fiir den ge-
samten Messzeitraum abgeschatzt.
Anschliefend konnten dann fiir die-
se 14-tdgigen Intervalle die Nieder-
schlagssummen der Kippwaage be-
rechnet werden. Um Verzerrungen
aufgrund des Fehlens einzelner Ta-
geswerte bei der Summenbildung zu

vermeiden, wurden diese Fehlwerte
zuvor mit den Vorhersagewerten der
Regressionsmodelle ergdnzt. Da ge-
rade fiir den Zeitraum vor 2007 ge-
wisse Differenzen aufgrund zeitlicher
Ungenauigkeiten beim Vergleich der
Bulksammler-Werte mit denen der
Kippwaage nicht auszuschlieflen wa-
ren, wurden die entsprechenden Dif-
ferenzen aus beiden Messungen nur
kumulativ {iber der Zeit betrachtet
(vgl. Abbildung A.6, A.8 im Anhang).

Dabei zeigt sich, dass die Messungen
mit Ausnahme der Flache Rothemiihl
im Zeitraum 1996 bis 2003 gut iiber-
einstimmen.

An der Flache Rothemiihl wurde fiir
den Zeitraum 1996 bis 2003 ange-
nommen, dass die Niederschlagsmes-
sungen der Kippwaage zur systema-
tischen Unterschdtzung der realen
Niederschldge neigen. Zur Korrektur
dieses Fehlers wurden die Nieder-
schlagsmessungen der Kippwage fiir
diesen Zeitraumen mit den in Bulk-
sammlern und Hellmann-Regenmes-
sern erfassten Niederschlagsmengen
abgeglichen. Dafiir wurden zundchst
die Jahresniederschlagsmengen der
Hellmann-Regenmesser mit Hilfe von
Korrekturfaktoren an die Jahresnie-
derschlagssummen der Bulksammler
angeglichen. Anschlieffend wurden
die wochentlichen Niederschlags-
mengen der Hellmannsammler auf
Grundlage der tdglichen , Ausschld-
ge“ der Kippwaagenmessungen auf-
geteilt. Wenn fiir einzelne Wochen
die Summe aller Kippwaagenmes-
sungen null war, wurden alternativ
die mit den Regressionsmodellen
prognostizierten Niederschlagsmen-
gen genutzt, um die wochentlichen
Niederschlagsmengen der Hellmann-
Regenmesser aufzuteilen.

3.1.3 Generierung retrospekti-
ver Klimakennwerte

Fiir die Generierung retrospektiver
Klimakennwerte konnten abermals
die bereits flir den Liickenersatz er-
stellten Regressionsmodelle verwen-

det werden. Technisch lassen sich mit
diesen Modellen alle klimatischen
Kennwerte mit Ausnahme der Wind-
geschwindigkeit bis zum Beginn der
langsten Zeitreihe (Station Schwerin,
seit 1890) schatzen. Dabei ist jedoch
zwingend zu beachten, dass die ent-
sprechenden Vorhersagewerte mit
zurilickschreitender Zeit und entspre-
chend abnehmender Anzahl der be-
triebenen Wetterstationen immer gro-
feren Prognosefehlern unterliegen.

Dies gilt besonders fiir den gesamten
Zeitraum vor der Wiederaufnahme
der meteorologischen Messungen
nach dem zweiten Weltkrieg, fiir
welchen lediglich Daten der Station
Schwerin vorliegen. Besonders pro-
blematisch sind die Schatzwerte fiir
den langen Zeitraum des zweiten
Weltkrieges®, flir welchen auch an
der Station Schwerin keine meteoro-
logischen Messungen vorliegen. In
diesen Perioden basieren die Schatz-
werte ausschlieflich auf den aus dem
Kalender ableitbaren Trendkompo-
nenten extraterrestrische Strahlung,
Jahr sowie den zwd6lf Dummy-Variab-
len fiir monatsspezifische Unterschie-
de. Die fiir diese Perioden erzeugten
Kennwerte gewdhrleisten somit ledig-
lich die kontinuierliche technische
Ausfiihrbarkeit von Wasserhaushalts-
modellen, sollten jedoch keinesfalls
inhaltlich interpretiert werden.

Besonders problematisch ist die Da-
tenlage hinsichtlich der Windge-
schwindigkeit, welche vor der Wie-
deraufnahme der meteorologischen
Messungen auch an der Station
Schwerin nicht gemessen wurde. Fiir
die vor diesem Zeitpunkt liegenden
Zeitabschnitte ist die Beschreibung
des Wasserhaushalts somit nur
mit einfacheren Verfahren zur Er-
mittlung der Verdunstung moglich,
welche unabhdngig von der Wind-
geschwindigkeit berechnet werden
konnen. Diese einfachen Referenz-

3 Entsprechende Probleme bestehen auch in ein-
zelnen kiirzeren Zeitabschnitten in der Periode
1890...1940.
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verdunstungen konnen dann bei-
spielsweise zum Antreiben des Was-
serhaushaltsmodell SWAP 3.2.36
verwendet werden.

3.2 Meteorologische Indika-
toren und Klimabeschrei-
bung

Zuverldssige meteorologische
Schatz- bzw. Messwerte fiir die Le-
vel II-Standorte ergeben sich erst seit
Ende der 40er Jahre des letzten Jahr-
hunderts (vgl. Kap. 3.1). Die nach-
folgenden Auswertungen nehmen
somit iiberwiegend auf den Zeitab-
schnitt ab 1950 Bezug. Die Auswahl
der klimatischen Kennwerte orien-
tiert sich unter anderem an der von
(Riek et al., 2013) zusammengestell-
ten, okologisch begriindeten Indi-
katorenliste zur Charakterisierung
des Warmehaushaltes. Letzterer hat
einen mafigeblichen Einfluss auf die
Wachstums- und Entwicklungspro-
zesse der Pflanzen im Jahresablauf
und bestimmt die jdhrliche Vegetati-
onszeitldnge.

3.2.1 Temperatur- und Nieder-
schlagsentwicklung

Die fiir viele Auswertungen bend-
tigte Tagesmitteltemperatur wurde
abweichend zur akutellen Berech-
nungsmethodik  des  Deutschen
Wetterdienstes nicht direkt aus den
stiindlichen Temperaturmesswerten
eines Tages abgeleitet, sondern ent-
sprechend ALLEN et al. (1998) aus
der Tagesmaximal- (T _ ) und der
Tagesminimaltemperatur (T _ ) wie
folgt ermittelt:

T;nax + Tmin
tmean = - 5

(3.4)

Beide Intensivmessflachen des Lan-
des befinden sich ungefdhr auf glei-
cher geographischer Breite, wobei
sich ihre Lage um 123 km in West-
Ost-Richtung unterscheidet. In Rich-
tung Osten geht der Einfluss des
Meeres auf das Klima - die Ozeani-
tdt — zurlick und die Kontinentalitat
steigt. Anhand der langjdhrigen Mit-
tel der Jahrestemperatur bzw. der
Jahresniederschlagssummen, bspw.
im Zeitraum von 1961-90 (Tab. 3.5),
ist diese Tendenz sichtbar.

Die langjdhrigen Jahrestemperatur-
mittelwerte differieren allerdings nur
um 0,22 K. Eine wesentlich hohere
Temperaturdifferenz von 0,9 K be-
steht zwischen den mittleren Tempe-
raturdifferenzen des warmsten (Juli)
und des kdltesten Monats (Januar)
des Jahres zwischen den Messorten.
Diese Temperaturamplitude spielt fiir
die Beurteilung der Kontinentalitat
die grofiere Rolle. Der in der Tabelle
aufgefiihrte vereinfachte Kontinen-
talitdtsindex nach VBaHoB (1959)
verwendet diese Eingangsgrofie und
berechnet sich, unter zusdtzlicher
Berticksichtigung der geographischen
Breite ¢ wie folgt:

K =

T uli — T anuar
303 * %

(3.5)

Deutliche Unterschiede bestehen
hinsichtlich der durchschnittlichen,
langjdhrigen  Jahresniederschlags-
summen, die mit 72,4 mm eine er-
hebliche Differenz aufweisen. Auf

Tab. 3.5.: Langjdhrige Jahresmittel ausgewdhlter Klimakennwerte der Periode 1961-90

der Grundlage dieser meteorologi-
schen Grofien ist festzustellen, dass
an der westlichen Sandhofer Station
(1302) ein mdfRig maritimes Klima
vorherrscht, wdahrend die Ostliche
Rothemiihler Station (1303) nur noch
schwach maritim beeinflusst ist.

Der Verlauf der mittleren Jahres-
temperaturen (Abb. 3.1) an beiden
Standorten ist seit 1950 sehr dhnlich.
Ab dem Ende der 1980er Jahre ist an
beiden Stationen ein augenscheinlich
hoheres Jahrestemperaturniveau er-
reicht worden. Eine signifikante Mit-
telwertsanderung des langjdhrigen
Temperaturmittels konnte zwischen
den Jahren 1961-90 und den Jahren
1991-2010 mittels t-Test fiir unabhan-
gige Stichproben bestdtigt werden
(Irrtumswahrscheinlichkeit: 1302: 0,1
% bzw. 1303: 0,2 %). Starkere Tem-
peraturschwankungen um das Mittel
der genannten Perioden konnen nicht
bestdtigt werden, da eine Varianzen-
gleichheit fiir die Grundgesamtheit
laut Levene-Test vorliegt.

Anders ist die Jahresniederschlags-
entwicklung zu beurteilen. Die jahr-
lichen Differenzen der Jahresnieder-
schlagssummen zwischen den beiden
Orten streuen stark. Verdnderte mitt-
lere Messniveaus oder stdrkere Vari-
anzen sind nicht festzustellen. Auf
der Rothemiihler Versuchsflache sind
aber erhohte Schwankungen einzel-
ner Jahre ersichtlich. Sehr hohe Wer-
te, von iiber 700 mm, wurden hier
in den Jahren 2002, 2007 und 2011
gemessen. Eine Haufung trockener
Jahre mit weniger als 450 mm Nie-
derschlag ist in den Jahren 2003-06
zu verzeichnen.

Kenngrofien Einheit Sandhof (1302) Rothemiihl (1303)
Mitteltemperatur [°C] 8,81 8,69
Niederschlagssumme [mm] 616,1 543.8
Temperaturdifferenz Juli-Januar [K] 18,0 18,9
Kontinentalitdtsindex 101,7 106,9

46

MITTEILUNGEN AUS DEM FORSTLICHEN VERSUCHSWESEN MECKLENBURG-VORPOMMERN, HEFT 10



BODEN UND STANDORT

1200
1000
800

co0- B

400

Jahresniederschlagssumme [mm]

200

1950 1960 1970 1980 1990
Jahr

(a) Sandhof (1302)

0
2000 2010 1950

1200

1000

800

600

543,

400

Jahresniederschlagssumme [mm]

200

1960

1970 1980

Jahr

1990 2000 2010

(b) Rothemiihl (1303)

Abb. 3.1: Jahresmitteltemperaturen und -niederschlagssummen (Linien: Langjdhrige Mittel (1961-90)

Die Zeitreihe der Temperaturmittel
in den Nichtvegetationszeiten hat
einen dhnlichen generellen Verlauf
wie die der Jahrestemperatur - hier
ist wiederum Ende der 1980er Jahre
ein Niveausprung erkennbar (Abb.
3.2).  Signifikante  Mittelwertun-
terschiede zwischen den Perioden
1961-90 und 1991-2010 konnten mit-
tels t-Test aber nicht nachgewiesen
werden. Die Temperaturmittel in den
Vegetationszeiten haben keinen so
sprunghaften Verlauf. Diese steigen
ab dem zuvor genannten Zeitpunkt
allmadhlich an. Die langjdhrigen Tem-
peraturmittel der Vegetationszeiten
unterscheiden sich signifikant (t-Test
fiir unabhdngige Stichproben; Irr-
tumswahrscheinlichkeit: 1302, 1303:
<0,01 % ), wobei die Varianzen
gleich geblieben sind. Auflerhalb der
Vegetationszeiten konnte somit kein
Nachweis der Erwdrmung erbracht
werden, in den Vegetationszeiten ist
es demgegeniiber nachweislich war-
mer geworden. Die Abweichungen
der langjdhrigen Mittelwerte (im Zeit-
raum 1961-1990) zwischen den bei-
den Intensivmessfldchen ist fiir die
Nichtvegetationszeit mit 0,38 K recht
deutlich, hingegen in der Vegetations-
zeit mit 0,13 K relativ gering.

Die langjdhrigen mittleren Nieder-
schlagssummen der Nichtvegetati-

onszeiten veranderten sich zwischen
den beiden zuvor benannten lang-
jahrigen Perioden nur auf der Sand-
hofer Fldche signifikant (t-Test fiir
unabhdngige Stichproben; Irrtums-
wahrscheinlichkeit: 1302: 2,9 %; abs.
Erhéhung um: 37,7 mm). Fir die
Vegetationszeit gab es zwischen den
Perioden keine Anderung. Die Varian-
zen blieben ebenfalls gleich (Levene-
Test). Auf der Rothemiihler Fldche
traten im letzten Jahrzehnt teilweise
hohe jdhrliche Schwankungen der
Niederschlagssummen innerhalb der
Vegetationszeit auf. Die Abweichung
des langjdhrigen Niederschlagsmit-
tels (der Jahre 1961-90) zwischen den
beiden Messorten betrdgt auflerhalb
der Vegetationszeit 37,5 mm und in-
nerhalb der Vegetationszeit 34,8 mm.

3.2.2 Windgeschwindigkeiten
und -richtungen

Fiir die Waldbestande ergibt sich ins-
besondere bei hohen Windgeschwin-
digkeiten eine steigende Wind-
wurf- und Windbruchgefahr. Die
Bewertung der abgeleiteten bzw. ge-
messenen Windgeschwindkeiten fiir
die Level II-Flachen erschien daher
bedeutsam und erfolgte auf Basis von
Tagesmittelwerten. Winde mit Ge-
schwindigkeiten ab 20,8 m/s werden
als Sturm bezeichnet, wobei ab 32,7

m/s die Orkanstdrke erreicht wird.
Die Tagesanzahl dieser extremen
Windstdrken wurde fiir beide Inten-
sivmessflachen jahrgangsweise kal-
kuliert. Wahrend auf der Sandhofer
Versuchsfliche in einzelnen Jahren
max. an drei Tagen pro Jahr im Ta-
gesmittel Sturmwindstdrken zu ver-
zeichnen waren, traten diese an der
Rothemiihler Flache in keinem Jahr
auf. Die hier vorzufindenden niedri-
geren Windgeschwindkeiten werden
auf die relativ windgeschiitzte Lage
der angelegten Freifliche (Standort
der Wetterstation) innerhalb von Kie-
fernbestdanden zuriickgefiihrt. Ork-
anwindstarken im Tagesdurchschnitt
wurden nicht festgestellt.

An beiden Messorten weht der Wind
an ca. 40 % der Tage iiberwiegend
aus westlichen Richtungen (W, WSW
und SW). Ebenfalls sehr hdufig sind
Ostwinde (E, ESE und SE) mit ei-
nem Anteil von ca. 30 % fiir 1302
(Sandhof) bzw. ca. 34 % fiir 1303
(Rothemiihl). Recht selten wurden
Windrichtungen aus noérdlichen Rich-
tungen registriert.

3.2.3 Weitere Klimaindikato-
ren

Ein wichtiger Kennwert des War-
mehaushaltes ist die jahrliche War-
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Abb. 3.2: Jahrliche Temperaturmittel und Niederschlagssummen in und auferhalb der Vegetationszeit (Linien: Langjdhrige Mittel

(1961-90))

mesumme > 5 °C. Hohere Wdrme-
summen konnen sowohl positive
als auch negative Auswirkungen auf
das Pflanzenwachstum haben. Stei-
gende Temperatursummen bewirken
vielfach verldngerte Vegetationsperi-
oden, konnen aber andererseits auch
zu einem hoheren Trockenstress
fiihren. Fir die mecklenburg-vor-
pommerschen Intensivmessflachen
liegen die langjdhrigen mittleren
Warmesummen auf einem dhnlichen
Niveau (Abb. 3.3a und 3.3b). Die
langjdhrige Differenz (1961-90) zwi-
schen den Fldchen betrdgt lediglich
14 K, wobei fiir Rothemiihl der nied-

rigere Wert berechnet wurde. Fiir die
beiden Versuchsflachen ist iiber die
Jahre ein madfRig signifikanter An-
stieg dieses Parameters festzustellen
(Pearson Korrelation, 1302, 1303: r
= 0,56 (0,01-Niveau)). Weiterhin un-
terscheiden sich die Mittelwerte der
Jahrestemperatursummen zwischen
den Jahren 1961-90 und 1991-2010
bei gleichen Varianzen signifikant
(t-Test fiir unabhédngige Stichproben,
Irrtumswahrscheinlichkeit: 1302,
1303: <0,01 %). Das arithmetische
Mittel ist dabei in Sandhof um 225
K und in Rothemiihl um 226 K an-
gestiegen.

Die mittlere Vegetationszeitlange,
bei einer Tagesmitteltemperatur
iber 5°C, betrdgt fiir den Zeitraum
von 1961-90 in Sandhof 252 Tage
und in Rothemiihl 246 Tage (Abb.
3.3c und 3.3d). Trotz der bestehen-
den Zusammenhdnge zwischen der
Warmesummenentwicklung  und
der Vegetationszeitlange, konnten
keine signifikanten Mittelwertsun-
terschiede zwischen den Perioden
1961-90 und 1991-2010 nachgewie-
sen werden. Zwischen den Jahren
und der Vegetationszeitldnge gibt es
eine schwache bis mdfiige Korrelati-
on (Pearson Korrelation, 1302: r =
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Abb. 3.3: Jdhrliche Warmesummen und Vegetationszeitlingen (tmean > 5 °C) (Linien: Langjdhrige Mittel (1961-90))

0,355 und 1303: r = 0,433 (0,01-Ni-
veau)).

Ein weiterer bedeutsamer Klimapa-
rameter ist die klimatische Wasserbi-
lanz, welche iiber die tagesbezogene
Differenz zwischen dem gefallenen
Niederschlag und der ermittelten ak-
tuellen FAO-Grasreferenzverdunstung
nach der Penman-Monteith-Glei-
chung ALLen et al. (1998) berechnet
wurde. Sie gibt an, ob der Wasser-
bedarf fiir das Pflanzenwachstum
bereits aus dem fallenden Nieder-
schlag gedeckt werden kann oder
nicht. Haufig wird die klimatische

Wasserbilanz nachfolgend auf ldnge-
re Zeitrdume bilanziert, um zeitliche
und rdumliche Vergleiche beziiglich
der klimatischen Wasserversorgung
durchfiihren zu konnen.

Fiir die Sandhofer Fldche ergibt sich
im Zeitraum 1961-90 eine mittlere
jahrliche klimatische Wasserbilanz
von +19,4 mm und fiir die Rothe-
miihler Flache von -20,0 mm. In der
Abbildung 3.4 sind die Werte in und
auflerhalb der Vegetationszeit darge-
stellt. Aufgrund der hohen Verduns-
tung in der Vegetationsperiode ist
die klimatische Wasserbilanz hier im

Mittel deutlich negativ (arith. Mittel:
1302: -151 mm, 1303: -168 mm in
1961-90) und in der Nichtvegetati-
onszeit trotz geringerer Niederschld-
ge immer positiv (arith. Mittel: 1302:
170 mm, 1303: 148 mm in 1961-90).
Die jdhrlichen Schwankungen dieses
klimatischen Parameters sind sehr
grof, was in der Standardabwei-
chung des langjdhrigen Mittels zum
Ausdruck kommt (in der Nichtvege-
tationszeit: s # 53 bzw. 57 mm, in der
Vegetationszeit: s ~ 95 bzw. 82 mm).
Auflergewohnliche positive Bilanzen
ergaben sich aufgrund hoher Nieder-
schldge in den Vegetationszeiten der
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Abb. 3.4: Entwicklung der klimatischen Wasserbilanzen in und auflerhalb der Vegetationszeit (Linien: Langjdhrige Mittel (1961-90))

Jahre 1980 und 2001 fiir Sandhof und
in 2007 und 2011 fiir Rothemiihl. Ne-
gative Bilanzen weit unterhalb des
Mittels treten an beiden Standorten
in regelmafiig vorkommenden trocke-
nen Vegetationsperioden auf.

Extreme Witterungsbedingungen
konnen vermehrt Schaden in unse-
ren Waldern hinterlassen. Zu den
besonders bedeutsamen witterungs-
bedingten Risiken gehoren neben
dem Trockenstress auch Starknie-
derschldge und Frostereignisse zu
ungewohnlichen Zeiten. In den Ab-
bildungen 3.5a und 3.5b sind die
Starkniederschldge grofier 10 mm als

Tagesanzahl pro Jahr dargestellt. Au-
genscheinlich nahm auf beiden Inten-
sivmessflachen die Anzahl von Stark-
niederschlagen zu. Zwischen dem
langjahrigen Mittel von 1961-90 und
dem von 1991-2010 konnte ein signifi-
kanter Anstieg nachgewiesen werden
(t-Test fiir unabhdngige Stichproben,
Irrtumswahrscheinlichkeit: 1302: 3,0
%, 1303: 2,4 %). Die absolute Tage-
sanzahl verdnderte sich in Sandhof
von durchschnittlich 11 auf 14 Tage
bzw. in Rothemiihl von ca. 8 auf 11
Tage.

Die mittleren Spatfrostsummen fiir
das dreifdigjahrige Mittel (1961-1990)

betragen in Sandhof 7,3 °C und in
Rothemiihl 12,2 °C (Abb. 3.5¢ und
3.5d). Erwartungsgemdfy sind die
Spatfrostgefahren in den Ostlichen
Landesteilen hoher als in den west-
lichen. Diese Verhdltnisse ergeben
sich aufgrund der steigenden Konti-
nentalitdt in Ostlicher Richtung. Gesi-
cherte Mittelwertsdnderungen fiir die
beiden zuvor genannten langjahrigen
Perioden ergeben sich fiir keinen der
beiden Messstandorte. Auf der Rothe-
miihler Fldche erhohten sich aber die
Varianzen der Grundgesamtheiten
(Levene-Test).
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Abb. 3.5: Jahrliche Starkniederschlagstage und Spatfrosttemperatursummen (Linien: Langjahrige Mittel (1961-1990))

Weitere ausgewdhlte meteorologische
Daten und Klimakennwerte der Le-
vel II-Standorte sind im Tabellenan-
hang aufgefiihrt.
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4 Wasserhaushaltsmodellierung und Messung

Fiir die Modellierung des Boden-
wasserhaushalts wurde das Was-
serhaushaltsmodell SWAP 3.2.36
(Van DaM, 2000; Kroes et al., 2009)
eingesetzt. SWAP ist ein eindimen-
sionales =~ Wasserhaushaltsmodell,
welches die Wasserbewegung im
Boden auf Grundlage der Richards-
Gleichung  (RicHarDps, 1931)  be-
schreibt und eine Vielzahl weiterer
Optionen zur Beriicksichtigung von
Makroporenfluss bietet. Fiir die
Berechnung der Evapotranspirati-
on nutzt SWAP die Penman-Mont-
heith-Gleichung. Die Interzeption
von Waldbestanden wird in SWAP
auf Grundlage des etablierten Gash-
Modells (Gasu & MorToN, 1978; GasH
et al., 1995) beschrieben. Fiir die
Steuerung der Wurzelwasserauf-
nahme kénnen die Trapez-Funktio-
nen nach (z.B. Feppes et al., 2001)
eingesetzt werden.

Zum Parametrisieren der Modelle
wurden, soweit es moglich war, direkt
an den Flachen erfasste Messwerte,
wie etwa der Blattflichenindex, die
Bestandeshohe, die Profilschichtung
oder die Wurzelverteilung herange-
zogen. Zudem wurden vorliegende
Zeitreihen zur phdnologischen Ent-
wicklung sowie zum Stammabfluss
und Bestandesniederschlag genutzt,
um die jeweiligen Teilmodelle zur
Phanologie und zum Interzeptions-
verlust zu kalibrieren. Einige nicht
oder nur schwer messbare Parame-
ter wurden der Literatur entnommen
Breuer et al. (2003). So wurden bei-
spielsweise die pflanzenspezifischen
Widerstande der Penman-Montheith-
Gleichung in Anlehnung an BREUER et
al. (2003) gewdhlt und die Parameter
der Feddes-Trapez-Funktionen aus
GREIFFENHAGEN (2005) tibernommen.

4.1 Parametrisierung der
Profilschichtung

Die fiir die Wasserhaushaltsmodel-
lierung zugrunde gelegten Madchtig-
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Abb. 4.1: Beobachteter Profilaufbau an den drei Profilgruben der Flache 1302, abgeleite-
tes ideelles Bodenprofil fiir die Wasserhaushaltsmodellierung und Zuordnung
der Tiefen fiir den Vergleich gemessener mit modellierten Wassergehalten (Er-

ldauterungen im Text)
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Abb. 4.2: Beobachteter Profilaufbau an den drei Profilgruben der Fliche 1303, abgelei-
tetes ideelles Bodenprofil fiir die Wasserhaushaltsmodellierung und Zuord-
nung der Tiefen fiir den Vergleich gemessener mit modellierten Wassergehal-

ten (Erlduterungen im Text)

keiten und Abfolgen der einzelnen
Horizonte orientieren sich an den bei
der Probenentnahme fiir die Bestim-
mung der Labor-pF-Kurven angespro-
chenen Bodenprofile. Insgesamt wur-
den an jeder Flache drei Bodenprofile

angelegt und an den gewonnenen
Proben die Bestimmung von Was-
serretentionskurven vorgenommen.
Die Horizontabfolgen der jeweiligen
Profile (Gruben 1...3) sind in den
Abbildungen 4.1 und 4.2 dargestellt.
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Ausgehend von diesen beobachteten
Horizontmadchtigkeiten und den fiir
diese Horizonte vorliegenden Was-
serretentionskurven (vgl. Kap. 4.2)
wurden fiir die jeweiligen Fldchen
idealisierte Profile gebildet, welche
ebenfalls in den Abbildungen 4.1 und
4.2 (Model) dargestellt sind.

Fiir die Gegeniiberstellung von ge-
messenen und modellierten Was-
sergehalten (Kap. 4.6) wurden in
Anlehnung an die Spezifikationen
des Herstellers zur rdumlichen Er-
fassung der Wassergehalte durch
die installierten Messsonden, jeweils
Schichtmdchtigkeiten von +5 cm
um eine Messstelle zugrunde gelegt
(DeLra-T Devices, 2008, S. 26). Die
von den Wasserhaushaltsmodellen
fiir vertikal wesentlich feiner aufge-
loste Schichten modellierten Wasser-
gehalte, wurden fiir diesen Vergleich
eigens zusammen gefasst. Im Fall des
Wasserhaushaltsmodells SWAP konn-
te diese Aggregation bereits komfor-
tabel mit den integrierten optionalen
Output-Dateien erreicht werden. Die
Messtiefen der Sonden und die fiir
den Vergleich mit den Messwerten
zugrunde gelegten Tiefenbereiche
sind fiir beide Flichen in den Ab-
bildungen 4.1 und 4.2 durch die mit
gestrichelten Linien abgegrenzten Be-
reiche gekennzeichnet.

4.2 Bestimmung von Para-
metern zur Beschreibung
der Wasserretentions-
funktion und hydrauli-
schen Leitfahigkeit

Zur funktionalen Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen Wasser-
spannung h und Wassergehalt 8 in
den einzelnen Horizonten wurde das
etablierte Modell nach Van Genuch-
TEN (1980) (Gleichung 4.1) gewdhlt.
Die Parameter Sdttigungswasserge-
halt 0,, Residualwassergehalt 6, so-
wie die beiden Formparameter a und
n dieses Ansatzes konnen zugleich in
der Mehrzahl der gegenwartig vorlie-
genden Wasserhaushaltsmodelle ein-
gesetzt werden.

Os — Og

"= O T

=0+

wobei: m =1 — —
n

(4.1)
Zum Anpassen dieses intrinsisch
nichtlinearen Modells konnte das

auf van GEeNucHTEN et al. (1991) zu-
riickgehende FORTRAN-Programm
RETC in der gegenwadrtig vorliegen-
den Version 6.02! verwendet werden.
Die jeweils erreichten Kurvenanpas-
sungen sind in den Abbildungen 4.3
und 4.4 wiedergegeben. Prinzipiell
wurden im Rahmen der Kurvenan-
passung zundchst alle vier Parameter
(0, 6, a, n) als freie Parameter ge-
wahlt und anschlieffend das erzielte
Ergebnis hinsichtlich einer plausiblen
Anpassung eingeschdtzt. Wenn auch
mit variierenden Startwerten keine
befriedigende Anpassung erreicht
werden konnte, wurden einzelne Pa-
rameter fest vorgegeben. Im Wesent-
lichen betrifft dies jedoch nur den
Parameter 6,, welcher in Fallen, in
denen der frei geschdtzte Parameter-
wert oberhalb des permanenten Wel-
kepunktes (PWP) lag, mit dem ge-
messenen Wassergehalt beim (PWP)
fest gewdhlt wurde.

Zur Berticksichtigung von Hysteresis-
effekten mit dem in SWAP implemen-
tierten Ansatz der ,main and scan-
ning curves“ nach Scorr et al. (1983)
wurde der von KooL & Parker (1987)
vorgeschlagene Ansatz aufgegriffen
und die Retentionskurve fiir die Auf-
sdttigung aus der Trocknungskurve
durch Erhohen des Parameters o ge-
schdtzt. In Anlehnung an die Ergeb-
nisse von Siviinek et al. (1999) wurde
der Formparameter fiir die Aufsatti-
gung (« ) aus dem fiir die gemessene
Trocknungskurve bestimmten Para-
meter « mit «, = 1,5a ermittelt.

Da keine Messwerte fiir Stiitzpunkte
der ungesattigten hydraulischen Leit-
fahigkeit vorlagen und bei Verwen-
dung der gesdttigten hydraulischen
Leitfahigkeit als Schatzwert fiir K,
und der entsprechenden Annahme

des Porenkonnektivitdtsparameters 1
mit 0,5 mit deutlich hoheren Fehlern
zu rechnen ist, als bei der Schadtzung
mittels Pedotransferfunktion aus den
angepassten Parametern der Retenti-
onskurve (Schaar et al., 2001, S. 169-
170), wurden die entsprechenden
Parameter zur Beschreibung der hy-
draulischen Leitfahigkeit geschatzt.
Fiir die Mineralbodenhorizonte konn-
te dafiir die von ScHaap et al. (2001)
entwickelte Pedotransferfunktion
(PTF) Rosetta’ eingesetzt werden.
Das C2-Modell dieser PTF erlaubt
dabei die Schdtzung der beiden Para-
meter K, und 1 aus den mittels RETC
ermittelten Parametern der Wasser-
retentionsfunktion entsprechend der
von vaN GENUCHTEN et al. (1991) for-
mulierten Beziehung (Gl. 4.2).

_ Ko{l - (Oéh)”’l [1+ (ah)n]-m}z
[1+ (ah)"™

K(h)

(4.2)

K, entspricht dabei dem Funktions-
wert von K(h) bei Sdttigung und
| einem empirischen Parameter.
Der Parameter K, entspricht somit
nicht uneingeschrankt der gesattig-
ten hydraulischen Leitfdhigkeit K
(vgl. ScHaap et al., 2001, S. 165). Fir
die beiden Auflagehorizonte der Fla-
chen 1302 und 1303 wurden die Para-
meter der hydraulischen Leitfdhigkeit
GREIFFENHAGEN (2005) entnommen.
Die mit der PTF ermittelten Werte fiir
K, und I sind in Tabelle 4.1 zusam-
men mit den zur Schdtzung verwen-
deten Parametern der Wasserretenti-
onsfunktion wiedergegeben.

4.3 Parametrisierung der
Wurzelverteilung

Zur Beschreibung der relativen Wur-
zelverteilungen in den Wasserhaus-
haltsmodellen wurde der von GaLe &
GricaL (1987) vorgeschlagene Ansatz
verwendet, welcher den kumulativen
Verlauf der Durchwurzelung iiber der

! http://www.hydrus3d.com
2 http://www.ars.usda.gov/services/docs.
htm?docid = 8953
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Abb. 4.3: Anpassung der Wasserretentionsfunktionen nach Van Genuchten (1980) fiir die Level II-Flache Sandhof. Durchgezogenen
Linien entsprechend der gemessenen Trocknungskurve, die gestrichelte Linie dem geschdtzten Verlauf bei Aufsattigung

(vergleiche Text)

Tiefe mittels einer Exponentialfunkti-
on beschreibt (Gl. 4.3). Dieses Vorge-
hen wurde spdter auch von Jackson et
al. (1996) zur Beschreibung globa-
ler Durchwurzelungsmuster unter-
schiedlichster Okosysteme aufge-
griffen und zudem bereits vielfach
fiir forstliche Fragestellungen ein-
gesetzt (z.B. Hormann et al., 2003,
S. 21). Neben einer fiir alle Profil-
gruben homogenisierten und iber
alle Horizonte kontinuierlichen Be-
schreibung des Tiefenverlaufs der
Durchwurzelungsintensitdt erlaubt
die Verwendung dieser Funktion
nicht zuletzt auch die Extrapolati-
on der Durchwurzelungsintensitat

fiir die Humusauflage, fiir welche
keine Geldndeansprachen vorlagen.
Die Durchwurzelungsinstensitdt in
den grofleren Bodentiefen bis 2,0 m
Tiefe, fiir welche leider auch keine
Beobachtungswerte vorlagen, wurde
dagegen mit einer einfachen line-
aren Funktion beschrieben. Dabei
wurde unterstellt, dass die Durch-
wurzelungsintensitdt von der letzten
beobachteten Durchwurzelung bis
zum Erreichen vom 2,0 m Boden-
tiefe linear nach 0 verlduft. Die ma-
ximale Durchwurzelungstiefe von
2,0 m wurde in Anlehnung an die
Beobachtungen verschiedener Auto-
ren flir Altbestinde auf grundwas-

serfreien Lockersubstraten gewahlt
(z.B. Raisst et al., 2009; LEHNARDT &
BrecHTEL, 1980; TOLLE & TOLLE, 2009)

Zur Anpassung der Funktion von
GaLE & GricaL (1987) an die in den
1,0 m tiefen Profilgruben beobach-
teten Durchwurzelungsintensitdten
wurde in die urspriingliche Gleichung
zundchst ein zusdtzlicher Parameter
o zur Kennzeichnung der gesamten
Wurzelmasse eingefiigt und diese
Funktion anschliefend nach der Tie-
fe differenziert (Gl. 4.4). Die beiden
Parameter konnten dann sehr einfach
mit Hilfe der auf einem Levenberg-
Marquardt-Algorithmus basierenden
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Abb. 4.4: Anpassung der Wasserretentionsfunktion nach Van Genucuten (1980) fiir die Level II-Fldche Rothemiihl. Die durchgezoge-
nen Linien entsprechend der gemessenen Trocknungskurve, die gestrichelte Linie dem geschdtzten Verlauf bei Aufsdttigung
(vergleiche Text)

MITTEILUNGEN AUS DEM FORSTLICHEN VERSUCHSWESEN MECKLENBURG-VORPOMMERN, HEFT 10 55



ALEXANDER Russ, WINFRIED Riek, JAN MARTIN: FORSTLICHES UMWELTMONITORING MECKLENBURG-V ORPOMMERN

Tab. 4.1: Durch Funktionsanpassung mit RETC ermittelte Parameter der Wasserretentionsfunktion, mittels der PTF Rosetta geschdtzte
Parameter der hydraulischen Leitfdhigkeit und gemessene gesdttigte Ks
Flache Horiz. R S n KO 1 KS
[m*/m?] [m*/m?] [1/cm] [-] [cm/d] [-] [cm/d]

1302 (@) 0,10151 0,77983 0,15805 1,17938  629,37338 -7,28952 1540,683
1302 Bhs 0,05790 0,48769 0,07708 1,66696 133,49001 -1,14311 773,708
1302 Bv 0,01860 0,40773 0,07091 1,77013 107,21572 -0,88130 599,674
1302 Cv 0,01687 0,40881 0,07791 1,69882 118,13128 -0,93554 381,224
1303 ¢} 0,00000 0,86829 0,55131 1,15278 2768,46068 -15,50507 3118,059
1303 Ae 0,04090 0,47324 0,08470 1,80977  175,97243 -1,00892 1324,569
1303 Bv 0,02070 0,41735 0,08191 1,72627  130,96668 -0,95968 975,972
1303 Cv 0,01040 0,41288 0,08643 1,76814 155,62103 -0,88616 1086,372
1303 C 0,00440 0,39913 0,07636 1,83807 92,13256 -1,09392 970,205

mit: (0,) = Séttigungswassergehalt, 0, = Residualwassergehalt, ¢ und n = Formparameter der Retentionskurve, K, = Funktionswert
der Mualem-Gleichung bei Sattigung, | = Porenkonnektivitdtsparameter der Mualem-Gleichung, Ks = gemessene gesdttigtete hydrau-

lischen Leitfdhigkeit

NLR-Prozedur in SPSS geschdtzt
werden. Die beobachteten Durchwur-
zelungsintensitdten, die ermittelten
Parameter sowie der Tiefenverlauf
der entsprechenden Ausgleichsfunk-
tion sind in Abbildung 4.5 wiederge-
geben. Im Vergleich zwischen beiden
Flachen lasst sich fiir die Flache Ro-
themiihl eine deutlich stdarkere Kon-
zentration der Feinwurzeln in den

Feinwurzeldichte [n/dm?
10 12 14 0
| | |

0 2 4 6 8

oberen Bodenschichten erkennen (S
= 0,934), wahrend die Durchwur-
zelung an der Buchenfldche iiber
die Tiefe gleichmafiger erfolgt (f =
0.961). Diese Beobachtungen stehen
in hoher Ubereinstimmung zu den Er-
gebnissen von Jackson et al. (1996, S.
391), welche fiir boreale Nadelwalder
(f = 0,943) ebenfalls eher flachere
und fiir temperate Laubwadlder (f =

0,966) tiefer verlaufende Durchwur-
zelungen beobachteten.

Yy =1-p4¢
(4.3)
% = —w(B%n p)
(4.4)
Feinwurzeldichte [n/dm?]
4 g 12

16 20 24
I I I I I I

e
@]
|
XX

(R? = 0,544)

XY = —277,052(0,961%1n(0, 961))

(a) Sandhof 1302

Y = —384,598(0,9349 In(0, 934))
= (R? = 0,754)

(b) Rothemiihl 1303

Abb. 4.5: Anpassung der vertikalen Feinwurzelverteilung fiir die Level II-Flachen Sandhof und Rothemiihl. Die Tiefe d entspricht der
Summe aus Mineralbodentiefe und Machtigkeit der Humusauflage.
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Abb. 4.6: Ausgewdhlte Beispiele zur Bestimmung konkreter phdnologischer Zeitpunkte aus phdnologischen Beobachtungsdaten (Mit-
telwerte mit 95 %-Konfidenzintervallen)

4.4 Beschreibung der annu-
ellen Vegetationsentwick-
lung

Die Beschreibung des friihjahrli-
chen Blatt- bzw. Nadelaustriebs
sowie des Laub- und Nadelfalls
zum Ende der Vegetationsperio-
de erfolgte analog zum Vorgehen
von HammeL & KEeNNEL (2001, S.
34) mit den Modellen von MEN-
zEL (1997); MENzEL & Fabian (1999)

sowie v.WILPERT (1990, S. 108). Fiir
die Schdtzung des Endes der Ve-
getationsperiode mit dem Ansatz
von v.WILPERT (1990, S. 108) wurde
analog zu HamMmEeL & KeNNEL (2001,
S. 34) auf die Beriicksichtigung des
Trockenheitskriteriums verzichtet.
Dies erleichterte die Modellierung
erheblich, da somit keine model-
lierten Matrixpotentiale fiir die Be-
schreibung des Laubfalls benotigt
wurden, welche wiederum von der

Entwicklung der Belaubung/Bena-
delung abhdngig sind.

Die an beiden Level II-Flichen vor-
liegenden phdnologischen Beobach-
tungsdaten wurden genutzt, um
die Modelle zu iiberpriifen und ggf.
anzupassen. Dazu mussten die un-
mittelbaren Beobachtungsdaten je-
doch zundchst aufbereitet werden,
um eindeutige Termine fiir die vier
Ereignisse
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Tab. 4.2.: Beobachtete und mit unterschiedlichen Parametrisierungen berechnete Termine (Kalendertage der jeweiligen Jahre) fiir den
Beginn des Buchenaustriebs

Jahr  Beobachtung Klon 221 Klon 222 Klon 223 Klon 224 Mittel
(Sandhof) (Hardegsen) (Diidelsheim) (Trippstadt) (Ddnemark) (=)
2009 98 99 102 102 102 103
2010 114 105 11 113 11 114
2011 104 97 101 101 102 102
2012 11 102 105 106 105 106
> Abweichungen: 26 16 13 15 12

1.Beginn des Laub- / Nadelaus-
triebs,

2.vollstandige Blatt- / Nadelent-
faltung,

3.Beginn des Laub- / Nadelfalls,

4.Ende des Blatt- / Nadelfalls

Zu ermitteln.

Daftir wurden zundchst fiir jeden
Beobachtungszeitpunkt  bestandes-
weise Mittelwerte aus den jeweiligen
phdnologischen Entwicklungsgraden
der 20 beobachteten Einzelbdume
berechnet. Im Anschluss wurde die
lineare Regressionsanalyse genutzt,
um die beobachteten Belaubungs-
und Benadelungsgrade wdhrend der
phdnologischen Phasen  Austrieb
und Laub-/ Nadelfall fiir jedes Jahr
separat zu inter- / extrapolieren. Fiir
die Anpassung dieser linearen Aus-
gleichsgeraden wurden nur Beob-
achtungen beriicksichtigt, in denen
die jeweilige Phase bereits begonnen
hatte und zugleich noch nicht voll-
standig abgeschlossen war. Da bei
auflerhalb dieses Bereichs liegenden
Beobachtungen nicht bekannt war,
fiir welchen Zeitraum die phédnolo-
gische Entwicklung noch bei 0 %
stagnierte bzw. bereits 100 % der
phédnologischen Entwicklung erreicht
worden waren.

Abbildung 4.6 veranschaulicht das
gewadhlte Vorgehen an den vier pha-
nologischen  Phasen Verfarbung,
Laubfall, Blatt- und Nadelaustrieb in
ausgewdhlten Jahren. Anhand jener
Beobachtungszeitriume, in denen
mehr als 2 Beobachtungen vorliegen,
wird deutlich, dass das lineare Mo-

dell in allen phdnologischen Phasen
gut geeignet ist, die phanologische
Entwicklung tiber der Zeit zu be-
schreiben. Des Weiteren wird deut-
lich, dass einige Phasen insgesamt
deutlich kiirzer erscheinen, als dies
zundchst aufgrund von Angaben in
der Literatur angenommen wurde
(vgl. HaMMEL & KEenNEL, 2001, S. 34).
Auf Grundlage der Mittelwerte fiir alle
vorliegenden Beobachtungen wurden
fiir die Dauer des Blattaustriebes der
Buche 17 Tage, fiir den Austrieb der
Kiefer 12 Tage, fiir die Blattverfdr-
bung der Buche 26 Tage und fiir den
Laubfall der Buche 44 Tage ermittelt.
Diese kiirzeren Phasen stehen auch
in besserer Ubereinstimmung zu Be-
obachtungen von VasseLLa & BRUG-
GER (1997, S. 24) im Kanton Bern
(Schweiz), welche fiir die Dauer des
Blattaustriebs der Buche im Mittel ein
bis zwei, maximal 3 Wochen ange-
ben. Die zeitliche Differenz zwischen
der beginnenden Blattverfirbung und
dem beginnenden Laubfall wurde in
Anlehnung an die Beobachtungswer-
te im Jahr 2012 fiir alle Jahre pau-
schal mit 10 Tagen angenommen. Fiir
die Verfarbung und das Abfallen der
Kiefernnadeln, fiir welche keine eige-
nen phdnologischen Beobachtungen
vorlagen, wurden entsprechend Hawm-
MEL & KEeNNEL (2001, S. 34) 31 und 61
Tage angenommen.

Fiir die Modellierung des Laubaus-
triebs der Buche mit dem Modell von
MEnNzeL (1997) wurden alle Parametri-
sierungen fiir die von MenzeL (1997,
S. A7) betrachteten Buchenklone/
Herkiinfte getestet. Zusdtzlich wur-
den die Termine auch fiir die gemit-

telten Parameter iiber alle Herkiinfte
berechnet. Die fiir die jeweiligen Klo-
ne berechneten Termine (hier jeweils
Beginn der Austriebsphase) sind in
Tabelle 4.2 den beobachteten Werten
gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich,
dass mit Ausnahme des aus Hardeg-
sen stammenden Klons 221 fiir alle
Parametrisierungen der Termin des
Austriebs stets mit Abweichungen
von maximal einer Woche geschatzt
werden kann. Die geringsten Abwei-
chungen ergaben sich bei Verwen-
dung der iiber alle Klone gemittelten
Parameter. Da es sich bei den einzel-
nen Buchen auf der Flache Sandhof
nicht um einheitliche Klone handelt,
erscheint die Verwendung einer, ein
moglichst breites genetisches Spek-
trum Dberiicksichtigenden, Paramet-
risierung auch aus fachlicher Sicht
vorteilhaft.

4.5 Einschatzung des Inter-
zeptionsverlustes

Im Wasserhaushaltsmodell SWAP
wird fiir die Ermittelung des Inter-
zeptionsverlustes von Waldbestdn-
den der Ansatz von GasH et al. (1995)
verwendet. Dieses etablierte Modell
wurde bereits weltweit in verschie-
densten Studien angewendet und ge-
hort zu den am hdufigsten eingesetz-
ten Modellen iiberhaupt (MuzvLo et
al.,2009). Die durchgehend phy-
sikalisch basierten Parameter des
GasH-Modells konnen in der Regel
einfach in Parameter fiir alle ande-
ren auf dem Rurter-Modell (RuTTER et
al., 1971) basierenden Ansdtze (z.B.
BROOKO90, Feperer et al., 2003) iiber-
fiihrt werden. Zur Schdtzung der
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Abb. 4.7: Vergleich des modellierten Bestandesniederschlages mit gemessenen Werten fiir ca. zweiwdchige Intervalle an der Fldche
Rothemtihl. In der kumulativen Darstellung ist ergdnzend der modellierte Bestandesniederschlag bei zusatzlicher Beriick-
sichtigung der Bodenvegetation dargestellt

Interzeption, des Bestandesnieder-
schlags und der Stammabflussmen-
gen miissen fiir das Gasu-Modell die
folgenden fiinf Parameter vorgegeben
werden:

¢ Kronenschirmgrad (canopy co-
ver),

p, Stammabfluss-Koeffizient,

S Volumen des Interzeptionsspei-
chers,

E mittlere Verdunstung des im
Interzeptionsspeicher aufgefan-
genen Niederschlages wahrend
eines Niederschlagsereignisses,

R mittlere Niederschlagsintensitat.

Die Hohe des Freilandniederschlages
zum vollstandigen Fiillen des Inter-
zeptionsspeichers P’, ergibt sich in
diesem Ansatz entsprechend:

, R E
P, = —R—fgln (1 — —7>
E cR (4.5)

Die Hohe des tdglichen Interzeptions-
verlustes I in Abhangigkeit vom tagli-
chen Freilandniederschlag P, fiir Nie-
derschlagsmengen P, < P'_ entspricht
dann:

I =cPg (4.6)
und im Fall groflerer Niederschlags-
mengen (P, > P') ergibt sich der In-
terzeptionsverlust als:

) ,
I=c {PG +35 (PG—PG)} @)
Stammabfluss P, tritt in diesem Mo-
dell erst auf, nachdem der Interzep-
tionsspeicher vollstandig gefiillt ist
und ergibt sich somit in Abhdngigkeit
von der Hohe des Niederschlags aus:

Po<Py=P=0
Po> Py = Pi=p(Pe—Fg)  (48)
Die Hohe des Bestandesniederschlags
ergibt sich schlieflich aus:

P=PFP;—-1-PF
(4.9)

Fiir den Kiefernbestand wurde das
Volumen des Interzeptionsspeichers
S entsprechend GasH & MortoN (1978,
S. 53) und der Stammabfluss-Koeffi-
zient p, entsprechend Gasn & Mor-
ToN (1978, S. 55) angenommen. Die

mittlere Niederschlagsintensitit R
und Verdunstungsrate E wurden aus
GasH et al. (1995, S. 83) iibernom-
men. In der Folge musste nur noch
der Kronenschirmgrad c als freier
Parameter bestimmt werden. Dafiir
wurde c getrennt fiir die Zeit der Ve-
getationsruhe und Vegetationszeit
in mehreren Iterationen solange va-
riiert, bis die Mediane der Differenz
aus modellierten und in Bulksamm-
lern im Bestand aufgefangenen Be-
standesniederschldge gleich null
waren. Zuvor wurden einzelne
Messwerte der in ca. zweiwochigen
Intervallen beobachteten Bestan-
desniederschldge  ausgeschlossen,
wenn sich diese nicht in Uberein-
stimmung mit den entsprechenden
Summen der auf Tagesbasis beob-
achteten  Freifldchenniederschldge
bringen lieffen. Dies war insbeson-
dere dann der Fall, wenn die Bestan-
desniederschldge die Freiflichennie-
derschldge deutlich iibertrafen und
diese Differenzen auch nicht in der
darauffolgenden Messperiode ausge-
glichen wurden. Im Ergebnis konn-
ten durch dieses Vorgehen mit einem
r2 von 0,66 akzeptable Schdtzungen
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Abb. 4.8: Modellierter Stammabfluss fiir ca. zweiwochige Intervalle an der Flache Rothemiihl

der Bestandesniederschldge erreicht
werden. Die modellierten Bestan-
desniederschldge sind in Abbildung
4.7 den in Bulksammlern beobach-
teten Niederschlagsmengen gegen-
tibergestellt.

Neben den Interzeptionsverlusten
der Baumschicht ist an der Fldche
Rothemiihl zudem mit nicht zu ver-
nachldssigenden Interzeptionsver-
lusten durch die {ippige von Blau-
beeren dominierte Bodenvegetation
auszugehen. Diese werden in der

Differenz aus Freilandniederschlag
und dem in Bulksammlern aufge-
fangenen Bestandesniederschlag je-
doch nicht erfasst.

Um diesen zusdtzlichen Interzepti-
onsverlust abzuschdtzen, wurde der

— - IS
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Abb. 4.9: Hohe des Interzeptionsverlustes der einzelnen Interzeptionsspeicher in Abhdngigkeit vom Freilandniederschlag (Tageswer-
te) fiir die Level II-Flache Rothemiihl. Die gestrichelten Linien entsprechen den rekalibrierten Gash-Modellen fiir den gesam-

ten Interzeptionsverlust
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Abb. 4.10: Hohe des Interzeptionsverlustes der einzelnen Interzeptionsspeicher in Abhdngigkeit vom Freilandniederschlag (Tageswer-

te) fiir die Level II-Flache Sandhof

einfache Ansatz von Brapen (1985)
aufgegriffen. Ausgehend von der
Annahme, dass der Stammabfluss
ungehindert die Bodenvegetation
passiert, wurde ausschliefilich der
zuvor mit dem Gash-Modell ermit-
telte Bestandesniederschlag an die
Bodenvegetation weitergeleitet. Die
Hohe und der zeitliche Verlauf des
modellierten Stammabflusses ist
in Abbildung 4.8 wiedergegeben.
Entsprechend dem aus der Litera-
tur libernommenen Stammabfluss-
Koeffizienten, sind die berechneten
Stammabfliisse mit ~ 6 mm im Jahr
auf der Kiefernflache insgesamt nur

von untergeordneter Bedeutung.

Der fiir den Ansatz von Brapen (1985)
bendtigte LAI wurde fiir die von Blau-
beeren dominierte Bodenvegetation
in Anlehnung an Breuer et al. (2003)
innerhalb der Vegetationsperiode mit
2,0 und wahrend der Vegetationsruhe
mit 1,0 angenommen. Der pflanzen-
spezifische Sattigungsinterzeptions-
wert a wurde entsprechend der Emp-
fehlung von Kroes et al. (2009, S. 54)
fiir landwirtschaftliche Kulturen mit
0,025 cm d' gewahlt und der Boden-
bedeckungsgrad b entsprechend b =
1- exp(—kgrLAI) aus dem Blattflaichen-

index geschdtzt. Der Extinktionskoef-
fizient k, der Bodenvegetation wurde
ebenfalls in Anlehnung an landwirt-
schaftliche Kulturen mit 0,39 gewdhlt
(Kroks et al., 2009, S. 60).

Um die Summe der Interzeptionsver-
luste von Bestand und Bodenvegeta-
tion zweckmafiig in SWAP schdtzen
zu konnen, wurde das Gash-Modell
abschliefiend rekalibriert, wobei mit
Ausnahme des Stammabfluss-Koef-
fizienten p, alle Parameter neu an-
gepasst wurden. Die Rekalibirierung
des Modells konnte sehr praktikabel
durch Sequentielle Quadratische Op-

Tab. 4. 3.: Parameter fiir die Beschreibung des Interzeptionsverlustes mit dem Modell nach GasH et al. (1995)

Fliche Phdnologie Speicher S E c P, Pe.
[cm] [mm-h'] [mm-h'] [m? m?] [] [cm]

1302 Vegetationsruhe  Bestand 0,060 0,170 1,650 0,420 0,190 0,1639

1302 Vegetationszeit Bestand 0,070 0,170 1,650 1,000 0,060 0,0739

1303 Vegetationsruhe  Bestand 0,080 0,170 1,650 0,480 0,016 0,1876

1303 Vegetationszeit Bestand 0,080 0,170 1,650 0,680 0,016 0,1276
: Bestand + Boden-

1303 Vegetationsruhe vegetation 0,101 0,141 1,594 0,585 - 0,1872
. . Bestand + Boden-

1303 Vegetationszeit vegetation 0,119 0,151 1,591 0,795 - 0,1594

mit: ¢ = Kronenschirmgrad, p, = Stammabfluss-Koeffizient, S = Volumen des Interzeptionsspeichers, E = mittlere Verdunstung

des im Interzeptionsspeicher aufgefangenen Niederschlages wahrend eines Niederschlagsereignisses, R

tensitat.

mittlere Niederschlagsin-
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Sandhof

timierung mit Hilfe der CNLR-Proze-
dur in SPSS vorgenommen werden.
Als geeignete Startwerte konnten je-
weils die fiir die Baumschicht ermit-
telten Parameter eingesetzt werden.
Grofiere methodisch bedingte Unter-
schiede zwischen der Summe beider
Teilmodelle und dem rekalibrierten
GasH-Modell zeigten sich dabei le-

diglich in einem engen Bereich mit
eintretender Sdttigung des Interzep-
tionsspeichers. Die in den einzelnen
Schritten fiir den Kiefernbestand in
den jeweiligen phdnologischen Pha-
sen an der Flache Rothemiihl ermit-
telten Parameter sind in der Tabelle
4.3 wiedergegeben. Der Verlauf des
modellierten Interzeptionsverlusts in

Abhdngigkeit von der Niederschlags-
hohe ist fiir die einzelnen Teilmodelle
und phdnologischen Phasen in Abbil-
dung 4.9 dargestellt. Der fiir die fina-
le Verwendung im Wasserhaushalts-
modell zugrunde gelegte modellierte
Verlauf des Bestandesniederschlages
bei zusatzlicher Berlicksichtigung der
Bodenvegetation ist in Abbildung 4.7
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dargestellt. Uber die Beobachtungs-
periode von 2000 bis 2013 wird der
jahrliche Bestandesniederschlag bei
Berticksichtigung der Bodenvegetati-
on im Mittel somit um weitere = 35
mm reduziert.

Im Gegensatz zur Kiefernfliche
nimmt der Stammabfluss auf der Bu-
chenfliche einen deutlich grofieren
Anteil ein, sodass dieser hier auch
messtechnisch erfasst wurde. Infolge
dessen wurde zusdtzlich zum Kro-
nenschirmgrad c fiir die Beschrei-
bung des Interzeptionsverlustes auch
der Stammabfluss-Koeffizient p, als
freier Parameter mit dem Gasa-Modell
angepasst. Analog zum fiir den Kie-
fernbestand beschriebenen Vorgehen
wurden die beiden Parameter in meh-
reren Iterationen solange variiert, bis
sowohl die Mediane der Differenz
aus modelliertem und beobachtetem
Bestandesniederschlag, als auch die
Mediane der Differenz aus modellier-
ten und gemessenen Stammabfliis-
sen gleich null waren. Die Grofie des
Interzeptionsspeichers wurde nach
Breuer et al. (2003, S. 244) mit 0,6
mm angenommen und in Anlehnung
an Breuer et al. (2003, S. 246) in Ab-
hangigkeit von der phanologischen
Entwicklung lediglich um 15 % vari-

iert. Die Hohe des mit diesen beiden
Modellen berechneten Interzeptions-
verlustes, in Abhdngigkeit von der
Hohe des Freilandniederschlages, ist
in Abbildung 4.10 wiedergegeben.
Die ermittelten Parameter finden sich
in Tabelle 4.3.

Auch fiir den Buchenbestand konnen
die Bestandesniederschldge akzep-
tabel (r2= 0,639, mittlerer Fehler =
8,4 mm ) mit Hilfe des Gasu-Modells
geschdtzt werden (vgl. auch Abbil-
dung 4.12). Insgesamt etwas grofiere
Abweichungen zeigen sich bei der
Modellierung des Stammabflusses
(Abb. 4.11). So wird hier nur ein
r2 von 0,525 erreicht. Neben der
ggf. schlechteren Beschreibung des
Stammabflusses durch das Modell,
konnen die grofleren Abweichungen
im Vergleich zum Bestandesnieder-
schlag teilweise jedoch auch in der
schwierigeren messtechnischen Er-
fassung des Stammabflusses bedingt
sein.
4.6 Bodenfeuchten und Kom-
ponenten des Wasser-
haushalts

Zur Validierung der Wasserhaus-
haltssimulationen wurden die mo-

dellierten Bodenwassergehalte den
im Gelinde mit drei FDR-Sonden
(,,Profile Probe PR2/6“, DELra-T Dg-
vices, 2008) erfassten Bodenfeuchten
gegeniibergestellt (Abb. 4.15, 4.16).
Der Vergleich der drei unabhdngigen
Messungen verdeutlicht zundchst an
beiden Fldachen die insgesamt hohe
rdumliche Variabilitdit der Boden-
feuchten mit teils gravierenden Un-
terschieden zwischen den einzelnen
Sonden. Diese Beobachtung deckt
sich gut mit den Auswertungen zur
Heterogenitdt von Matrixpotentialen
von v.WIiLpERT (1990) mittels 600
Tensiometern, welcher ebenfalls auf
kleinem Raum eine hohe rdaumliche
Variabilitdit beobachtete. Insbeson-
dere an der Flache in Rothemiihl
ldsst sich wahrscheinlich ein grofier
Teil der beobachteten Variabilitat
zwischen den einzelnen Sonden auf
durch Hydrophobie ausgeldstes pra-
ferenzielles Fliefen und die Ausbil-
dung schwer benetzbarer Bereiche im
Boden zuriickfiihren (GREIFFENHAGEN,
2005). Beriicksichtigt man zudem die
Messfehler der installierten Sonden
von =*0,04...+0,06 m*/m?® (DELta-T
Devices, 2008), kann insgesamt von
einer guten Wiedergabe der Boden-
feuchtedynamik durch die Wasser-
haushaltsmodelle ausgegangen wer-
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Abb. 4.13: Jahressummen der berechneten Wasserhaushaltskomponenten an der Flache Sandhof
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Abb. 4.14: Jahressummen der berechneten Wasserhaushaltskomponenten an der Flache Rothemiihl

den. Interessant ist, dass sich in
Abhdngigkeit von der betrachteten
Schicht sowie von der Messperiode
die Ahnlichkeiten zwischen den mo-
dellierten Bodenfeuchten und den
Messwerten der einzelnen Sonden
teilweise verdndern. So zeigt sich
beispielsweise an der Fldche in Ro-
themiihl eine hohe Ubereinstim-
mung des Modells mit der Sonde ,,C*,
wdahrend zum Ende der Periode eher
die Messwerte der Sonde ,,A“ vom
Modell wiedergegeben werden. Dies
deutet darauf hin, dass die Feuch-
teverhdltnisse im Boden nicht nur
deutlich raumlich variieren, sondern
auch die rdumlichen Unterschiede
einer relativ kurzfristigen Verdnde-
rung unterliegen. Neben Variationen
in der kleinrdumigen Verteilung der
Bestandesniederschldge sind die-
se Beobachtungen wahrscheinlich
auch wieder im Zusammenhang mit
der Ausbildung schwer benetzbarer
Bereiche im Boden zu sehen. Bei den
teilweise sehr deutlichen Ausschla-
gen der gemessenen Bodenfeuchten
an einzelnen Sonden nach Nieder-
schlagsereignissen in grofieren Bo-
dentiefen (vgl. hierzu auch Abb. A.1
bis A.4 im Anhang), welche vom
Modell in dieser Form kaum oder
nur mit deutlicher zeitlicher Ver-

zogerung wiedergegeben werden,
sind wahrscheinlich auch systemati-
sche Effekte im Zusammenhang mit
dem vertikalen Einbau der Sonden
und der Ausbildung entsprechen-
der FliefRbahnen in Erwdgung zu
ziehen. So sind die beobachtbaren
Ausschldge an den einzelnen Son-
den auch sehr unterschiedlich aus-
geprdgt. Tendenziell kann ein mit
der Tiefe zunehmender zeitlicher
Versatz zwischen modellierten und
gemessenen Bodenfeuchten aber
auch auf eine Unterschatzung der
Infiltration in den Boden in Folge
unterschdtzter Bodenwassergehalte
und hydraulischer Leitfahigkeiten
im Modell hindeuten.

In den Abbildungen 4.13 und 4.14
sind die mit SWAP berechneten
Wasserhaushaltskomponenten dar-
gestellt. Die Summe der einzelnen
Wasserhaushaltskomponenten und
der Speicherdnderung entspricht
stets den in der jeweiligen Periode
gefallenen Freilandniederschldgen.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass
der Freilandniederschlag nur in Jah-
ren mit ausgeglichener oder positi-
ver Speicherdnderung unmittelbar
im Diagramm abgelesen werden
kann.

Im zeitlichen Verlauf zeigen sich an
beiden Fldchen deutliche Unterschie-
de zwischen den einzelnen Jahren.
Die grofite Variabilitdt besitzt da-
bei die Hohe der Sickerwasserraten,
wdhrend sich beispielsweise fiir die
Evaporation nur sehr kleine Unter-
schiede zwischen den einzelnen Jah-
ren zeigen. Die Hohe der in einzelnen
Jahren berechneten Sickerwasserra-
ten wird dabei mafigeblich von der
Hohe der Niederschldge gesteuert,
wdhrend die Evapotranspiration
zwischen den Jahren nur verhdltnis-
madfig wenig variiert. So tritt an der
Flache Rothemiihl in sehr trockenen
Jahren kaum noch Grundwasser-
neubildung auf. In feuchten Jahren,
insbesondere bei hohen Niederschla-
gen im Winterhalbjahr, konnen je-
doch Sickerwasserraten von iiber 200
mm erreicht werden. Vergleichbare
Schwankungen der Sickerwasserra-
ten, jedoch auf einem insgesamt ho-
heren Niveau, werden auch fiir die
Fldache in Sandhof berechnet. An der
Flache in Rothemiihl wird deutlich,
dass hier auch die Hohe der realen
Transpiration in der Mehrzahl der
Jahre mafdgeblich durch das verfiig-
bare Bodenwasser limitiert wird. So
lassen sich in Jahren mit hohen Nie-
derschldgen im Vergleich zu trocke-
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nen Jahren deutlich hohere Transpi-
rationsraten beobachten.

Die im Vergleich zwischen beiden
Flachen deutlich hoheren Sicker-
wasserraten in Sandhof, welche im
langjdhrigen Mittel 201 mm betragen,
ergeben sich zundchst aufgrund der
dort um durchschnittlich 50 mm ho-
heren Jahresniederschldge. Zu einem
groflen Teil sind die Unterschiede je-
doch auch durch die baumartenspe-
zifische Parametrisierung der Model-
le bedingt, was insbesondere anhand
der in Rothemiihl deutlich hoheren
Transpirationsraten deutlich  wird.
Prinzipiell sind die pflanzenspezifi-
schen Widerstdnde der Transpiration
im Buchenbestand geringer als fiir
Kiefern angenommen wurde BREUER
et al. (2003), sodass eigentlich im Bu-
chenbestand hohere Transpirations-
raten zu erwarten wadren. Aufgrund
der im Kiefernbestand iiber den ge-
samten Jahresverlauf vorhandenen
Benadelung und dem, zusammen mit
der durch Blaubeeren dominierten
Bodenvegetation, auch im Sommer
deutlich hoheren Blattflichenindex
ergeben sich iiber ein gesamtes Jahr
betrachtet jedoch genau umgekehrte
Verhdltnisse und entsprechend ge-
ringe Sickerwasserraten von durch-
schnittlich 84 mm im Jahr. Der im
Jahresmittel deutlich geringere Blatt-
flachenindex an der Buchenflache
spiegelt sich auch in der in Sandhof
gegeniiber Rothemiihl tendenziell er-
hohten Evaporation wider. Tendenzi-
ell tragen auch die wahrend der Vege-
tationsruhe im Buchenbestand etwas
geringeren Interzeptionsverluste zur
Erhohung der Sickerwasserraten in
Sandhof bei.

Die mit SWAP berechneten Was-
serhaushaltskomponenten liegen
in einem mit anderen Arbeiten zu
Waldstandorten des Nordostdeut-
schen Tieflands vergleichbaren Wer-
tebereich. So berechneten Jocuuemm et
al. (2004) mit dem Modell FOREST-
BGC in einem bewaldeten Einzugsge-
biet im Nordosten Brandenburgs bei
durchschnittlichen  Niederschldgen

von 560 mm Sickerwasserraten von
59 mm fiir Kiefernbestdande und 159
mm im Fall von Laubbaumarten in
der Bestockung. Auch die von Joch-
HEM et al. (2004) ermittelten bestan-
desspezifischen Unterschiede mit
hoheren Interzeptionsverlusten und
Transpirationsraten von Kiefernbe-
stdinden gegeniiber Laubbaumarten
decken sich gut mit den anhand der
beiden mecklenburg-vorpommer-
schen Level II-Flichen beobachteten
Unterschiede. Sehr dhnliche Ergeb-
nisse berichten auch RiEx & Mur-
LER (2007) fiir die Modellierung von
Buchen- und Kiefernbestanden im
Bereich der Schorfheide mit dem
Speichermodell VERMO-Wald. So er-
mittelten Riek & MULLER (2007) ausge-
hend von 620 mm Jahresniederschlag
fiir Buchenbestdnde durchschnittli-
che Sickerwasserraten von 140 mm,
fiir Kiefernbestinde dagegen nur
Tiefensickerungen von 47 mm. Die
fiir den Buchenbestand modellier-
ten  Wasserhaushaltskomponenten
decken sich auch mit den Befunden
von JocuHemM et al. (2007), welche
den Wasserhaushalt eines Buchenbe-
standes auf Sandsubstrat im Norden
Brandenburgs mit dem eindimen-
sionalen Richardsmodell BROOK 90
modellierten und Transpirationsmes-
sungen mittels Xylemfluss-Methode
vornahmen. Bei einem mittleren
Freiland-Niederschlag von 674 mm
ermittelten Jocuuemm et al. (2007)
die Transpiration des Baumbestan-
des mittels Xylemfluss-Messung mit
228 mm und geben eine modellierte
Sickerwasserspende von 188 mm an.
Insgesamt lassen sich die ermittel-
ten Unterschiede zwischen beiden
Flichen auch gut in die Ergebnisse
von Lysimeter-Studien einordnen.
So konnte in verschiedenen Unter-
suchungen fiir Buchenbestockungen
gegeniiber Kiefern deutlich hohere
Tiefensickerungen beobachtet wer-
den (z.B MuLLEr, 2011, 2013). Auch
der deutliche Beitrag der Bodenve-
getation zum Interzeptionsverlust
und der Transpiration stimmt gut mit
Lysimeter-Untersuchungen {iberein
(z.B MULLER, 2011).

4.7 Wassermangelindikato-
ren

Die Mehrzahl der in der Literatur
beschriebenen Ansdtze zur Kenn-
zeichnung von Wassermangel mit
Hilfe von Indexwerten lassen sich
entsprechend der zugrunde liegen-
den Kennwerte grob in zwei Gruppen
einteilen. So finden sich zundchst In-
dices, welche Trockenstress anhand
potentieller und aktueller Kennwerte
der Verdunstung beschreiben, wie
beispielsweise der Drought Index
nach Pawmer (1965) oder der Evapo-
transpiration Deficit Index nach Na-
RASIMHAN & SRINIVASAN (2005). In An-
lehnung an diese Kennwerte wurde
hier der einfache Quotient aus aktu-
eller Verdunstung AT und potentieller
Verdunstung PT berechnet.? Fiir das
Auftreten von ,Transpirationsstress®
wurde in Anlehnung an ScHWARZEL
et al. (2009) ein Schwellenwert von
0,7 angenommen. Dieser Schwellen-
wert geht auf Beobachtungen zum
Einfluss des Transpirationsstres-
ses auf das Zuwachsverhalten von
Riek & WEessoLEk (1994, S. 59) und
RIEK ET AL. (1995, S. 142) zuriick. So
wird der Durchmesserzuwachs im
Bereich zwischen optimaler Wasser-
versorgung (AT/PT = 1)und 0,7 le-
diglich um 15 % reduziert, wahrend
im Bereich ab 0,7 das Durchmesser-
wachstum deutlich abnimmt (fiir
AT/PT < 0,25 findet kein Durchmes-
serwachstum mehr statt).

In den anderen Ansdtzen wird
Trockenstress unmittelbar anhand
von Indices und entsprechenden
Schwellenwerten der Bodenfeuchte
beschrieben. Der mit Abstand sicher-
lich am hdufigsten verwendete Index
dieser Gruppe ist der auf BrEpa & Gra-
NIER (1996, S. 525) zurlickgehende re-
lative Gehalt an pflanzenverfiigbarem

3 Im Gegensatz zur von NARASIMHAN & SRINIVASAN
(2005, S. 74) verwendeten water stress ratio
WS ((PET - AET)/PET) beschreibt dieser Kenn-
wert ausschlieflich das Transpirationsdefizit
der Pflanzen. Zudem konnen hohe und niedri-
ge Indexwerte analog zum etablierten Wasser-
mangelindikator REW interpretiert werden.
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Abb. 4.15: Gemessene und modellierte Bodenfeuchten in der Humusauflage und im Mineralboden auf der Fliche Sandhof
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Abb. 4.16: Gemessene und modellierte Bodenfeuchten in der Humusauflage und im Mineralboden auf der Fliche Rothemiihl
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Wasser im effektiven Wurzelraum
Rew (relative extractable water). Fiir
eine einzelne Schicht ldsst sich die-
ser sehr einfach aus dem aktuellen
Wassergehalt @ und den Wasserge-
halten beim permanenten Welke-
punkt 0(4,2) sowie bei Feldkapazitit
6(1,8) berechnen (vgl. auch Brépa et
al., 2006, S. 629).

L 0-0(4,2)
REW = 0(1,8) — 0(4,2)

mit: REW €0...1 (4.10)
Unterschreitet REW den von Brepa &
GRraNIER (1996, S. 529) erstmalig be-
schriebenen Schwellenwert 0,4, kann
fiir den jeweiligen Standort Trocken-
stress unterstellt werden. Bei REW
< 0,1 liegt bereits schwerer Trocken-
stress vor (vgl. Breépa et al., 20006, S.
629). Der Schwellenwert von 40 %
der nutzbaren Feldkapazitdt findet
sich zudem bereits in dlteren Arbei-
ten zur Bewdsserung landwirtschaft-
licher Kulturen zur Vermeidung tro-
ckenheitsbedingter  Ertragsverluste
(z.B. RENGER & StREBEL, 1980) und
kann somit als weitgehend universell
einsetzbar angesehen werden.

Um REW berechnen zu konnen,
miissen somit zundchst 6(1,8) und
6(4,2) fur die jeweiligen Tiefen an
den Versuchsflachen bestimmt wer-
den. Wenn sich bei Berechnung von
REW, fiir einen Bereich unter sehr
trockenen oder sehr feuchten Bedin-
gungen fiir REW, Werte auflerhalb
des Bereichs 0...1 ergaben, wurden
die Werte jeweils auf 0 bzw. 1 be-
grenzt.

REW, | fir Bodenblocke mit un-
terschiedlicher Profiltiefe z (unter-
schiedliche effektive Wurzelraume)
wurde anschliefend als arithmeti-
scher Mittelwert aus den REW, der
einzelnen Bereiche berechnet. Die
REW-Werte der einzelnen Bereiche
wurden dabei jeweils mit der nutzba-
ren Wasserspeicherkapazitit nWSK,
des entsprechenden Bereichs gewich-
tet (Gleichungen 4.11, 4.12).

4.11)

_ Y nWSK, REW,
REW, ; = S SK,

(4.12)

Eine interessante Alternative zu REW
fiir die Einschdtzung von Trocken-
stress ist die Bewertung anhand der
im Boden vorliegenden Wasserspan-
nungen. So werden diese auch fiir die
Ableitung von Reduktionsfaktoren
der Wurzelwasseraufnahme bei der
Modellierung der aktuellen Trans-
piration verwendet. Ein typischer
Ansatz ist die etablierte Feppes-Funk-
tion (vgl. Feppes et al., 2001, S. 2799-
2800), welche auch im Wasserhaus-
haltsmodell SWAP (Kroks et al., 2009,
S. 61-62) verwendet wird.

Prinzipiell ldsst sich die Wasserspan-
nung h durch Umformung von Glei-
chung 4.1 entsprechend Gleichung
4.13 sehr einfach anhand gemessener
Wassergehalte berechnen oder un-
mittelbar aus den Wasserhaushaltssi-
mulationen entnehmen.

VA
h==1(2 —1
a[(@—@r> }

wobei: m =1 — l
n (4.13)

Bei der Zusammenfassung der Was-
serspannungen h, zu aggregierten
Kennwerten h, , fiir unterschiedli-
che Bodentiefen wurde h, zunachst
um das der jeweiligen Profiltiefe z
entsprechende Gravitationspotential
erweitert. Ausgehend von der An-
nahme, dass Baume in der Lage sind,
ihre Wurzelwasseraufnahme auf die
Bereiche mit den jeweils gilinstigsten
Bedingungen zu fokussieren, wurde
nicht der Mittelwert, sondern immer
das Minimum innerhalb des Boden-
blocks berechnet (Gleichung 4.14).

hy..; = min(h; 4 2;) (4.14)
Bei der Abgrenzung von potentiell
Trockenstress hervorrufenden Werten

der Wasserspannung h konnen zur
Orientierung zundchst die Parame-
ter der Feppes-Gleichung verwendet
werden. So setzt nach GREIFFENHA-
GEN (2005, S. 131) in Abhdngigkeit
vom Verdunstungsanspruch der At-
mosphdre in Kiefernbestdanden ab
Wasserspannungen von 600 hPa bzw.
800 hPa (pF 2,78 / 2,90) eine Reduk-
tion der Wurzelwasseraufnahme ein.
Eine differenziertere Bewertung hin-
sichtlich der mit den jeweiligen Was-
serspannungsverhdltnissen  verbun-
denen Stressintensitdten entwickelte
v.WiLperT (1990, S. 157) fiir Fichten-
bestdnde. Diese sind in Tabelle 4.4
wiedergegeben.

Der zeitliche Verlauf der drei auf Ta-
gesbasis berechneten Wassermangel-
indikatoren ist in den Abbildungen
4.18, 4.19 dargestellt. Dabei wurden
h, ; sowie REW an beiden Bestinden
auf eine einheitliche Bodentiefe von
1,0 m bezogen und fiir h, ; eine log-
arithmische Darstellung gewdhlt. Im
zeitlichen Verlauf zeigen sich an bei-
den Fldchen fiir alle drei Kennwerte
typische saisonale Schwankungen
mit gehduft kritischeren Werten im
Sommerhalbjahr. Langfristige Trends
zu kritischeren oder gilinstigeren Was-
serhaushaltssituationen der Bestdnde
lassen sich anhand der vergleichswei-
se kurzen Zeitreihe und insgesamt
sehr stark variierenden Werte nicht
erkennen.

Im Vergleich zu den beiden anderen
Kennwerten zeichnet sich der REW
durch einen kontinuierlicheren Ver-
lauf aus, wahrend bei AT/PT und h, |
teils relativ abrupte Schwankungen
auftreten. So sind Fiillung und Ent-
leerung des Bodenwasserspeichers
bis 1,0 m Tiefe mit Ausnahme von
Starkregen-Ereignissen relativ  trd-
ge Vorgdnge. Dagegen konnen die
Transpirationsraten (in Folge der
groflen Durchwurzelungsanteile im
Oberboden) und das minimale Ma-
trixpotential im Boden auch durch
kleinere Niederschlagsereignisse re-
lativ schnell ,,zuriickgesetzt“ werden.
Im Fall erneuter Trockenperioden
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Tab. 4. 4.: Schwellenwerte der Wasserspannung im Boden zur Abgrenzung unterschiedlicher Trockenstressintensitdten nach v. WiLpErT

(1990)
Matri tential
Bo danx?s(;eern[llﬁ’a] Xylemwasserpotential [MPa] Stressintensitat Physiologischer Zustand
> -900 -0,2...-1,0 schwach Xylemspeicher entleert
-900 ...-1100 -1,0...-1,5 mafig Stomatareaktion
-1100 ...-1300 -1,5 ...-2,5 mittel Tugorverlust
<1300 < -2.5 hoch Plasmolyse

ergeben sich fiir diese Kennwerte
dann jedoch auch wieder schneller
kritische Verhdltnisse. Auffdllig ist
zudem, dass auch im Winterhalb-
jahr an beiden Flichen kaum eine
vollstiandige Auffiillung des bei der
Berechnung von REW unterstellten
Bodenwasserspeichers erreicht wird.
Die ist jedoch weniger auf kumula-
tives Wasserdefizit infolge unzurei-
chender Winterniederschldge zurtick-
zufiihren. Vielmehr kommen hierin
die beim Matrixpotential von 60 cm
(Feldkapazitdt) bereits recht hohen
hydraulischen Leitfdhigkeiten und
im Bereich der Feldkapazitit sehr
steil verlaufenden Retentionskur-
ven (Kap. 4.2) beider Standorte zum
Ausdruck. Dementsprechend nimmt
die Versickerung kurz vor , Fiillung”
des unterstellten Speichers rapide
zu, sodass REW = 1, selbst nach
intensiven Niederschldgen nur sehr
kurzfristig erreicht werden kann. In
der Folge ist denkbar, dass sich auch
hinsichtlich der Bewertung von REW
mit entsprechenden Schwellenwer-
ten leichte Verschiebungen zu weni-
ger kritischen Verhdltnissen ergeben
konnten.

Geht man davon aus, dass ab 50
aufeinander folgenden Tagen mit
Wassermangel erste Stresssymptome

auftreten konnen, ist insbesondere
auf der Kiefernfliche, in Abhdngig-
keit vom betrachteten Kennwert, in
den trockeneren Jahren das Auftreten
von Trockenstress wahrscheinlich.
Die mit Abstand ldngsten zusammen-
hangenden Perioden mit kritischen
Verhdltnissen ergeben sich fiir den
Kennwert REW, fiir welchen auch
an der Buchenflache in Sandhof ver-
gleichsweise lange Perioden mit Was-
sermangel (REW < 0,4) zu beobach-
ten sind. Dagegen ist die Lange der
Perioden mit kritischen Werten fiir
AT/PT und h, | in der Regel deutlich
kiirzer. Mit Ausnahme des extremen
Trockenjahres 2003 ergeben sich fir
h, . nur an der Kiefernflache in Ro-
themiihl langere Abschnitte mit Was-
sermangel.

Dies wird auch anhand der Haufig-
keiten der Tage, an denen kritische
Schwellenwerte der Wassermangel-
indikatoren in den zuriickliegenden
Jahren unterschritten wurden, deut-
lich (Abb. 4.17e und 4.17f). So ergibt
sich fiir REW an beiden Fldachen im
Mittel die hochste Anzahl an Tagen
mit kritischen Bedingungen. Auch im
Vergleich zur Lange der forstlichen
Vegetationsperiode mit 153 Tagen
kann die Anzahl der Tage mit REW
< 0,4 als sehr hoch eingestuft wer-

den. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass aufgrund der verzogerten Auf-
sdttigung zum Ende der Vegetations-
zeit ein Teil der Tage mit REW < 0,4
bereits in die Zeit der Vegetationsru-
he fallen. Langfristige Trends lassen
sich an beiden Fldchen auch anhand
der Anzahl der Tage mit Schwellen-
wertiiberschreitungen fiir keinen der
ausgewerteten Indikatoren erkennen.

Vorrangig aufgrund der deutlich ho-
heren Transpirationsraten und ten-
denziell niedrigeren Niederschlage
ergibt sich fiir alle betrachteten In-
dikatoren in Rothemiihl im Vergleich
zu Sandhof im Mittel stets eine deut-
lich hohere Anzahl an Tagen mit kri-
tischen Bodenwasserverhaltnissen.
Wadhrend in Rothemiihl mit Ausnah-
me von h, | in allen Jahren stets eini-
ge Tage mit Wassermangel auftreten,
finden sich in Sandhof auch Jahre, an
denen durchgehend von einer guten
Wasserversorgung des Bestandes aus-
gegangen werden kann.
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Abb. 4.17: Anzahl der Tage an denen Schwellenwerte etablierter Wassermangel-Kennwerte unterschritten werden

70 MITTEILUNGEN AUS DEM FORSTLICHEN VERSUCHSWESEN MECKLENBURG-VORPOMMERN, HEFT 10



‘W ASSERHAUSHALTSMODELLIERUNG UND MESSUNG

= = —
iz == X = x
— 3 - —— -
< — - = -
| ‘ o — — o
—— — ;; —
——
— —
= — e
—— —————
- _ | ~ — ~
;—g -~ o ~
- -
- — | -
P - e = — °
i E—— S ———
| == == |
— I ——
1 - —— —
—— =
A____z} o == | =)
. = = =
= A E——— N = S
— b
- = ——
| | —
m— ‘_—_
—m—— 3 \—E 3
o — o
—— - - -
- — -
-l o o
F= — —
= —
E‘—
- _— e ——

N
Y
L
Vif
|
Ii
|
M |
|

\\

01.1.02
| H ‘ I "
01.1.02

= ———
L |
— —
F | o 8
- -
| —— | © — o

w]
J.W Mr ﬂ
o
i w)

|

I .
| .|
1

I
Nl

[(e] ©
| ® &
[ . -
S @ © N © ©v ¥ @ § = og o 0 o 0 oz
~ o o o o o o o o o o [ap] N N ~ ~
[-] zog | aMamxapu| [(w)uiw]6

Abb. 4.18: Verlauf der Wassermangel-Kennwerte REW und AT/PT und minimale Wasserspannung im gesamten Beobachtungszeitraum
an der Flache Sandhof
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Abb. 4.19: Verlauf der Wassermangel-Kennwerte REW und AT/PT und minimale Wasserspannung im gesamten Beobachtungszeitraum
an der Flache Rothemiihl
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5 Gasformige Luftschadstoffe

5.1 Datenerhebung und
-aufbereitung

Die Umweltbehorden der BRD unter-
halten Luftgiitemessnetze, die um-
fangreiche Daten zur Luftschadstoff-
belastung besonders der urbanen
Rdume liefern. Diese sollen Gefahren
fiir die menschliche Gesundheit friih-
zeitig erfassen und vermeiden helfen.
Fiir ldndliche Rdume bzw. Walder
sind meist weniger Informationen
vorhanden, obwohl diese fiir die
Abschdtzung der Waldgefahrdungen
und ggf. zur Ermittlung von Wald-
schadensursachen von Bedeutung
sind.

Zur genauen Beurteilung der Immis-
sionssituation an den mecklenburg-
vorpommerschen  Intensivmessfla-
chen wurden seit 2001 ausgewdhlte
bodennahe Luftschadstoffkonzentra-
tionen mittels Passivsammlern (PA-
SAM) gemessen. Diese Messmetho-
de ermoglicht eine kostengiinstige
Erfassung mittlerer Luftschadstoff-
konzentrationen fiir den gewdhlten
Expositionszeitraum (meist zwei- bis
vierwochig). Sie ist daher nicht geeig-
net, zeitlich hochauflésende Zeitrei-
hen bereitzustellen oder kurzzeitige
Maximalbelastungen zu ermitteln.
An den Level II-Standorten in Meck-
lenburg-Vorpommern werden seit
Messbeginn die Schadstoffe Stick-
stoffdioxid, Ammoniak und Ozon in
einer Hohe von zwei Metern iiber
dem Erdboden an den Wetterstatio-
nen der Freiflichen gemessen. Das
genaue Messprogramm ist in Tabelle
5.1 dargestellt, wobei seit Mai 2010

eine intensivere Erfassung stattfindet.
Die wichtigsten diesbeziiglichen An-
derungen sind die parallele Bestim-
mung der Schadstoffkonzentrationen
je Plot und Zeiteinheit und die im
kiirzeren Turnus, auf die Vegetati-
onszeit beschrankte Ozonmessung.
Diese Mafinahmen sollen zu einer
hoheren Messgenauigkeit beitragen
und wurden innerhalb des FutMon'-
Programms eingefiihrt.

Fiir die Auswertungen sind die Werte
der zeitgleichen Parallelmessungen je
Stoffverbindung arithmetisch gemit-
telt worden. Auflerdem sind nur die
Ozonwerte der Vegetationsperiode,
von April bis September, verwendet
worden, um Verzerrungen aufgrund
verdnderter Messzeitraume innerhalb
des Auswertungszeitraumes zu ver-
meiden.

5.2 Quellen und Wirkungen
von Stickstoffdioxid und
Ammoniak

,Stickstoffdioxid ist ein braunrotes,
charakteristisch riechendes, sehr kor-
rosives und stark giftiges Gas, wel-
ches sich leicht verfliichtigen ldsst.
Stickstoffdioxid ist ein starkes Oxi-
dationsmittel (Endprodukt Nitrat),
gegeniiber starken Oxidationsmit-
teln (z. B. Ozon, Wasserstoffperoxid)
kann es als Reduktionsmittel wirken.
Mit Laugen bildet es Nitrit und Nitrat,
in wdssriger Losung Salpetrige Sdure
und Salpetersdure. Unter dem Begriff
Stickoxide (NO ) werden Stickstoffdi-
oxid und Stickstoffmonoxid zusam-
mengefasst. Da Stickstoffmonoxid

Tab. 5.1.: Level II-Messprogramm von Luftschadstoffkonzentrationen in MV

luftchemisch rasch zu Stickstoffdi-
oxid oxidiert, werden die Emissionen
im allgemeinen als Stickstoffdioxid-
Aquivalente angegeben.“ - (BAUMGAR-
TEN et al., 2006). Stickoxide entstehen
bei Verbrennungsprozessen mit ho-
hen Temperaturen. Die Hauptquellen
sind der Straflenverkehr, Kraftwerke,
Haushalte und die Industrie, wobei
der gegenwartige Anteil des Strafien-
verkehrs ca. die Halfte betragt.

~Ammoniak ist ein farbloses Gas von
charakteristisch stechendem Geruch.
Abhdngig von Konzentration und
Expositionsdauer kann das Reizgas
toxisch wirken. In Wasser ist Ammo-
niak sehr leicht 16slich. Die wassri-
ge Losung ist leicht basisch, dabei
reagiert ein Teil des Ammoniaks zu
Ammonium. Als Base reagiert Am-
moniak mit sauren Luftschadstoffen
schnell zu Ammoniumsalzen, welche
z. T. als Aerosole in Regen, Tau oder
Nebel nachweisbar sind.“ - (Baum-
GARTEN et al., 2006) Die Hauptemis-
sionsquelle von Ammoniak stellt die
Landwirtschaft (Tierhaltung und Ver-
wendung ammoniakhaltiger Diinge-
mittel) dar.

Ammoniak wie Stickstoffdioxid kon-
nen Pflanzen bei hohen Konzentra-
tionen direkt schddigen. Schadigun-
gen dieser Art treten erst bei hohen
Luftkonzentrationen auf, die meist

! Forest Monitoring for the future - gefordertes
EU-Programm zur Weiterentwicklung des in-
ternationalen Forstlichen Umweltmonitorings
(2009-11)

Schadstoff Messhistorie Samplerexposition
Wechselturnus Anzahl pro Plot Zeitraum
NO, 02/01-04/10 28d 1 ganzjdhrig
05/10-heute 28d 2 ganzjahrig
NH, 02/01-04/10 28d 1 ganzjahrig
05/10-heute 28d 2 ganzjahrig
0, 02/01-04/10 28 d 1 ganzjdhrig
05/10-heute 14 d 2 Apr-Sep
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Tab. 5. 2.: Critical Levels fiir die Ammoniak- und Stickstoffdioxidkonzentration

Schadstoff Grenzwertbezeichnung Jahreswert (g m?) Quelle
NO Grenzwert zum Schutz der Vegetation 30 39. BIMScuV (2010)
: Grenzwert zum_ Schutz der menschli- 40 39. BIMSCHV (2010)
chen Gesundheit
NH, Grenzwert zum Schutz der Vegetation 8 WHO (2000)

nur in unmittelbarer Emittentenna-
he auftreten. Die beiden Stickstoff-
verbindungen gelangen {iber die
Spaltoffnungen in die Pflanzen und
konnen dann zu Zellschdden fiihren.
Da Ammoniak bedeutend schneller
als Stickstoffdioxid assimiliert und
ein Grofsteil der Ammoniakemissi-
on emittentennah (innerhalb weni-
ger Kilometer) deponiert wird, sind
direkte Schdden durch Ammoniak
hdufiger. Laut UNECE (1992) sind
akut toxische Ammoniakschdden bei
Konzentrationen iiber 3300 pg m* h*
wahrscheinlich.

—_

Haufiger als sichtbare direkte Schad-
wirkungen durch N-Verbindungen
sind indirekte Schdaden an den Wald-
Okosystemen einschliefilich ihrer Bo-
den. Friiher stickstofflimitierte Oko-
systeme erhalten iiber Jahrzehnte
unnatiirlich hohe Stickstoffzuschiis-
se, welche die Okosystemzustinde
sukzessive verschlechtern und die
Grundwasserqualitdt beeintrachtigen.

Bekannte Folgen des Eintraggesche-
hens sind die Bodenversauerung und
die Eutrophierung, welche vor allem
durch den Ferntransport von Nitrat-
partikeln, aber auch von Ammonium-
verbindungen grof3flachig ablaufen.
Der in den Boden eingetragene Stick-
stoff fiihrt zur Uberversorgung der
Pflanzen bzw. der Okosysteme und
zur Auswaschung anderer essentieller
Makrondhrstoffe von den Bodenaus-
tauschern sowie zu einer Protonen-
anreicherung  (Bodenversauerung/
Neutralkationenverarmung). Die Bo-
denndhrstoffvorrdte verringern sich
und Ndhrstoffungleichgewichte in
den Pflanzen sowie Artenverluste er-
geben sich. Besonders stickstoffarme
Okosysteme, wie Hochmoore oder
Flechten-Kiefernwdélder konnen voll-
standig verschwinden.

Einige Stickstoffverbindungen, wie
z. B. Lachgas, sind aufierdem als so-
genannte Treibhausgase klimatisch
wirksam oder sie zdhlen, wie die

Stickoxide, zu den Vorldufersubstan-
zen fiir die Ozonbildung. Auch hier-
aus ergeben sich negative Wirkungen
fiir unsere Umwelt.

Einige kritischen Grenzwerte zum
Schutz der Vegetation und der
menschlichen Gesundheit sind fiir
die diskutierten Stickstoffverbindun-
gen in Tabelle 5.2 aufgenommen
worden. Die aufgefiihrten Jahresmit-
telwerte konnen mit den nachfolgend
berechneten Jahreswerten gut vergli-
chen werden.

5.3 Messergebnisse von
Stickstoffdioxid

Die gemessenen mittleren Stickstoff-
dioxidkonzentrationen beider Inten-
sivmessflaichen weisen eine dhnliche
Groflenordnung und jdhrliche Streu-
ung in den Jahren auf (Abb. 5.1).
Zeitliche Trends der Jahreswerte des
Luftschadstoffes sind im Messzeit-
raum nicht festzustellen. Das arith-
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Abb. 5.2: Stickstoffdioxid-Luftkonzentrationsmittelwerte der Monate (blau = Sandhof (1302), griin = Rothemtihl (1303))

metische Mittel iiber den gesamten
Messzeitraum betrdgt in Sandhof 6,21
pg m* und in Rothemtihl 6,40 pg m?.
Der Grenzwert zum Schutz der Ve-
getation (Jahresmittel = 30 pg m?)
wird bei weitem nicht erreicht. Die
gemessenen Hochstwerte der Jahre
erreichen meist nur rund die Halfte
dieses Grenzwertes.

An den sechs ldndlich gelegenen
Luftgiitemessstationen des Landes-
amtes fiir Umwelt, Naturschutz und
Geologie Mecklenburg-Vorpommern
(LUNG MV) wurden etwas hohe-
re NO,-Konzentrationen gemessen
(NO,-Jahresmittelwerte ~ 10 ng m?),
welche im Luftgiite-Messzeitraum der
Level II-Flachen (2001-2013) iiber die
Jahre ebenfalls recht stabile Werte auf-
weisen (DrRaHEIM & NEUBAUER, 2013).

Im Vergleich zu den deutschen Le-
vel II-Durchschnittswerten der Jah-
re 2002 und 2003 (BAUMGARTEN et
al., 2006) sind die mecklenburg-vor-
pommerschen Werte selbst fiir 1and-
liche Rdume recht niedrig. Hochste
mittlere Messwerte (> 10 pug m?) tre-
ten in Ballungsgebieten und verkehrs-
reichen Raumen des Bundesgebietes
auf. Diese Groflenordnung wird an
den beiden Stationen nur von einigen
monatlichen Maximalwerten erreicht.

Die Stickstoffdioxidmesswerte wei-
sen ausgeprdgte Jahresverldufe auf,

welche sich an beiden Messorten
sehr dhneln (Abb. 5.2). Zunehmen-
de NO,-Konzentrationen in den Win-
termonaten konnen mit dem maf-
geblichen Einfluss des Hausbrandes
erkldrt werden. Ferner treten im Juli
und August teils etwas hohere Wer-
te auf, die ggf. mit der Zunahme des
Strafdenverkehrs in der Haupturlaubs-
zeit zusammenhdngen konnen.

5.4 Messergebnisse von
Ammoniak

Die mittleren Ammoniakkonzen-
trationen der Luft sind in Sandhof
durchweg etwas niedriger als in Ro-
themiihl (Abb. 5.3a und 5.3b ). Uber
alle Jahre ergibt sich fiir die Sand-
hofer Flache ein Mittelwert von 2,66
und fiir die Rothemiihler Flache von
3,98 ng m*. Dieser Unterschied ist mit
sehr grofler Wahrscheinlichkeit durch
die ortlich unterschiedliche Emissi-
onssituation begriindet, da sich im
ndheren Umfeld mehrere Grofivieh-
anlagen, so bspw. in nordwestlicher
bzw. nordlicher Richtung der Rothe-
miihler Flache zwei grofle Rinder-
mast bzw. -aufzuchtanlagen mit ca.
18000 Rindern bzw. 9000 Kilbern,
befinden. Der kritische Ammoniak-
grenzwert (Tab. 5.2) wird von den
Jahresmittelwerten nie iiberschritten,
was positiv zu beurteilen ist. Wie
die mittleren NO,-Werte sind auch
die mittleren NH,-Konzentrationen

iiber die Jahre relativ gleichbleibend.
Auffdllig ist eine gehdufte Anzahl an
Ausreifiern und Extremwerten inner-
halb der Jahre in Sandhof, welche in
Rothemtihl nur selten auftreten. Als
Ursache fiir die Hdaufung in Sandhof
wird eine an die Freifldche angren-
zende Ackerfliche angesehen, auf
der regelmdfdig Diinger und Giille
ausgebracht werden. Diese gemesse-
nen Spitzenwerte (hohe vierwdchige
Durchschnittskonzentrationen) iiber-
schreiten teilweise den angegebenen
kritischen Jahresgrenzwert von 8 ng
m?. Dies geschah in Sandhof in den
Jahren 2005 und 2009 bis 2013 und in
Rothemdiihl in 2011 und 2012.

Die gemessenen Ammoniakkonzen-
trationen liegen deutlich iiber dem
nach Isrom et al. (1995) angegebenen
Wert von 1 pg m? fiir unbelastete Ge-
biete. Nach BaumcarTen et al. (2006)
wiesen die meisten deutschen Le-
vel II-Fldchen in 2002 und 2003 NH,-
Jahreswerte von unter 2 pg m? auf,
die an den beiden untersuchten Ver-
suchsflichen in den meisten Jahren
iiberschritten werden.

Die landwirtschaftlichen Aktivitdten
in Flichenndhe werden auch am Jah-
resgang der Ammoniakkonzentration
besonders deutlich. An beiden Plots
sind im Friihjahr die hochsten durch-
schnittlichen Monatsmittel des Mess-
zeitraumes feststellbar (Abb. 5.4).
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Abb. 5.3: Ammoniak-Luftkonzentrationsmittelwerte der Jahre

Diese Frithjahrspeaks sind typisch
fiir landliche Regionen mit einer
ausgeprdgten Feld- und Weidewirt-
schaft. In Sandhof tritt ein zweiter
Peak von Juli bis September auf. Die-
se Spitzenwerte der Monate kdnnen
mit den Zeitpunkten der Giilleaus-
bringung erkldrt werden. In Rothe-
miihl sind von Mai bis September
meist relativ hohe Konzentrationen
feststellbar, die mit grofer Wahr-
scheinlichkeit auf die gleichmadfiigen
Ammoniakemissionen aus den nahe
gelegenen Tierhaltungsstdtten zu-
riickgefiihrt werden konnen.

5.5 Messergebnisse von
Ozon

Ozon kommt {iberwiegend in der
Stratosphdre in Hohen zwischen 20
bis 25 km natiirlich vor. Hier bildet
es eine Schutzschicht, welche die fiir
Lebewesen gefdhrliche UVB-Strah-
lung ungefdhr zur Halfte absorbiert.
Seine Wirkung ist jedoch nicht nur
positiv, ganz im Gegenteil: In den
hochindustrialisierten Ldndern gilt
speziell das Ozon als einer der bedeu-
tendsten Luftschadstoffe. Das Spu-
rengas Ozon ist ein Zellgift, das auf
alle Lebewesen aufgrund seiner Reak-
tivitdt sehr toxisch wirkt. Die Ozon-
anteile in Erdndhe sind {iberwiegend

41

NH3 [pg/m?]

0 T T T T T T T T

Monat

menschlich bedingt. Ozon bildet sich
infolge starker Sonneneinstrahlung
aus Luftverunreinigungen, wie zum
Beispiel Kohlenwasserstoffen und
Stickoxiden, welche aus Kraftwer-
ken, Heizungen, der Industrie, dem
Stralenverkehr und weiteren Quellen
stammen. Der Luftschadstoff kann
sowohl den Menschen als auch Tie-
re und Pflanzen schon bei geringen
Konzentrationen schddigen, wobei
die Schadensschwelle fiir Pflanzen
hdufig am geringsten ist.

Aufgrund der phytotoxischen Ozon-
wirkung und dem weit verbreiteten
Auftreten erhohter Ozonkonzentra-
tionen sind schdadigende Riickwirkun-

Abb. 5.4: Ammoniak-Luftkonzentrationsmittelwerte der Monate (blau = Sandhof (1302), griin = Rothemiihl (1303))
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Abb. 5.5: Ozon-Luftkonzentrationsmittelwerte der Vegetationszeiten (April-September)

gen auf unsere Walder moglich und
in Teilen Deutschlands sowie Europas
nachgewiesen. Hochste Ozonwerte
werden aufgrund komplexer photo-
chemischer Vorgdnge gerade in den
landlichen Regionen vorgefunden.
Der Uberwachung des bodennahen
Ozons und der Erfassung tatsdch-
lich vorkommender Ozonschdden an
Waldbdaumen und -strduchern kommt
somit eine wichtige Forschungs- und
Uberwachungsaufgabe innerhalb des
internationalen Forstlichen Umwelt-
monitorings zu, die dem vorsorgen-
den Schutz der Walder dient.

Seit 2001 werden an den Wetterstatio-
nen der Level II-Flachen in Mecklen-

burg-Vorpommern Ozonmessungen
(durch Passivsammler) vorgenom-
men, die Konzentrationsmittelwerte
liefern. Ab 2010 wurde die Ozon-
Messintensitdt an den Level II-Fla-
chen durch kiirzere Messzeitriume
(von vier- auf zweiwdchige), Wie-
derholungsmessungen und zusatz-
liche Ozonschadaufnahmen weiter
erhoht. Die nachfolgenden Auswer-
tungen der Ozonmessungen wur-
den stets fiir die gleichen Zeitrdume
(Monatswerte) und nur fiir die Ve-
getationszeit (April bis September)
vorgenommen. Hierzu wurden die
zweiwdchigen Werte auf Monats-
werte durch Mittelwertsbildung um-
gerechnet.

60
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Die Ozon-Daten der Level II-Mess-
zeitreihe weisen iiberwiegend einen
gleichbleibenden Level auf (Abb.
5.5). Nur in einzelnen Jahren, wie
in 2003 und 2006 sind an beiden
Flachen etwas hohere Mittel- und
Maximalwerte erkennbar. Genau
fiir diese Zeitraume wurden hdéchste
durchschnittliche Lufttemperaturen
verzeichnet, was den Konzentrati-
onsanstieg des sekunddr gebildeten
Schadgases in diesen Jahren erklart.
Im Durchschnitt betrdgt die Ozonkon-
zentration von 2001 bis 2013 60,58 ng
m? in Sandhof und 55,07 ng m™ in Ro-
themiihl. Die kalkulierten Jahresmit-
tel und die maximalen Monatsdurch-
schnittswerte verletzen den derzeit

Abb. 5.6: Ozon-Luftkonzentrationsmittelwerte der Monate (blau = Sandhof (1302), griin = Rothemiihl (1303))
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angenommenen O,-Schadschwellen-
wert des AOT40-Bewertungskonzep-
tes von ca. 80 ng m? nie. Hierbei ist
zu beachten, dass die Ozonkonzen-
tration innerhalb kurzer Zeitraume
(z. B. flir Zwei-Wochen-, Tages- oder
Stundenwerte) diese Schwelle fall-
weise deutlich {iberschreiten. Fast in
allen Jahren liegen auf der Sandhofer
Flache durchschnittlich hohere Ozon-
werte vor. Verantwortlich fiir diese
geringfiigigen Unterschiede konnte
der an der Sandhofer Wettermesssta-
tion stdrker ausgeprdgte Freiflachen-
charakter sein.

Im Vergleich zum Bundesgebiet be-
sitzen die Mittelwerte der Vegetati-
onszeiten ein tiberwiegend mittleres
Niveau. Deutlich hohere Ozonwerte
werden in Siiddeutschland und den
deutschen Gebirgen gemessen, so
dass die Bedeutung dieses Luftschad-
stoffes hier erheblich héher zu be-
werten ist.

Die Graphen der mittleren monatli-
chen Ozonwerte innerhalb der Ve-
getationszeit (iiber alle Jahre) ver-
laufen recht gleichmafiig (Abb. 5.6).
Im Mittel aller Jahre nehmen die
Konzentrationen von Mai bis Sep-
tember an beiden Fldchen ab. Dies
erscheint zundchst ungewohnlich, da
man hochste Konzentrationen in den
Sommermonaten erwartet. Bei der
Betrachtung einzelner Jahre sind die-

se Spitzen in Jahren mit hohen Som-
mertemperaturen feststellbar.

5.6 Ozon-Schadenserfassung
an Pflanzen

An beiden Level II-Flichen werden
seit 2010 jdhrlich Ozonschadaufnah-
men nach einheitlicher ICP-Forests-
Methodik an Waldbdumen oder
-strduchern  durchgefiihrt.  Diese
finden entlang eines sonnenexpo-
nierten Waldrandes in der Nadhe der
Wetterstation (Freifliche) im LESS-
Verfahren? statt. Bei einem unklaren
Befund (Verdachtsfall eines Ozon-
schadens) werden Blattproben ent-
nommen und deren Blattgewebe wird
von Fachexperten mikroskopisch auf
ozonbedingte Schdden eingehend
untersucht. Bisher konnten im Rah-
men dieser Level II-Erhebung keine
Ozonschdden diagnostiziert werden.
Offensichtlich reichen die bisher
vorhandenen Ozonkonzentrationen
nicht aus, um sichtbare Schaden zu
verursachen. Hierbei muss allerdings
berticksichtigt werden, dass im bis-
herigen Untersuchungszeitraum der
Schadaufnahme keine ozonreichen
Jahre, wie beispielsweise 2003 und
2006, vorkamen.

Auch ohne sichtbare Ozonschdden
sind negative Ozonwirkungen mog-
lich. In einer aktuellen Forschungsar-
beit des Umweltbundesamtes (BENDER

et al., 2015) geht man gegenwadrtig
von einer deutlich reduzierten Bio-
massenproduktion fiir einige Baum-
und Getreidearten aufgrund der be-
rechneten phytotoxisch wirksamen
Ozondosis (POD?) aus. Nach Mei-
nung der Autoren sind mit diesem
flussbezogenen  Bewertungsansatz
zur Zeit die sichersten Ozonrisikopro-
gnosen moglich. Zukiinftig sollten die
an den Intensivmonitoringflachen ge-
messenen Ozonkonzentrationen nach
dieser Methode bewertet werden, so-
fern fiir die entsprechende Baumart
alle notwendigen Eingangsgrofien
vorhanden sind und die Ergebnisse
anhand von Feldexperimenten aus-
reichend verifiziert wurden.

Der prognostizierte Klimawandel und
ein moglicherweise steigender Fern-
transport von Ozon koénnte zukiinf-
tig die bodennahen Ozonwerte und
ozonbedingten Schdaden in Deutsch-
land weiter ansteigen lassen. Die
Messung von Ozonkonzentrationen
und die Erfassung von Folgewirkun-
gen auf unsere Walder wird daher
fortgefiihrt werden.

* Light Exposed Sampling Site
3 Phytotoxic Ozone Dose
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DEPOSITION

6 Deposition
6.1 Messsysteme und Analytik

Die Deposition wird an den Level II-
Flichen im Bestand (Bestandesnie-
derschlag) sowie auf der jeweils
zugehorigen Freifliche (Freiland-
niederschlag) mittels Bulksammlern
erfasst. Seit der Fldacheneinrichtung
wird hierfiir der Sammlertyp ,,Miin-
den 100“ mit einer Eintrittsoffnung
von 100 cm? verwendet. Die Anzahl
der verwendeten Sammler wurde
iber die Jahre an die verdnderten
ICP-Vorschriften — angepasst  (Tab.
6.1), um die Fehlerhohe bei der Er-
fassung der Bestandesdeposition zu
verringern. Die Depositionssammler
der Bestdnde sind auf der gesamten
Messfldche systematisch, in meh-
reren Reihen angeordnet, wahrend
diese auf den Freiflaichen einreihig
installiert wurden.

Auf der mit Buchen bestockten Fla-
che 1302 wird mittels Stammabfluss-
messern (an 8 Biumen) zusatzlich
die Deposition im Stammabfluss er-
fasst, da diese bei Laubholzern einen
erheblichen Beitrag zur Gesamtdepo-
sition leistet.

Um die Datenqualitdit der Deposi-
tionsmessung zu verbessern, wurde
im April 2012 die Probennahme- und
Analysemethodik stark verdndert.
Bis zu diesem Zeitpunkt wurde
im 14-tdgigen Turnus jeweils eine
Mischprobe je Plot und Fldchenart
(Freifliche oder Bestand) gebildet
und im Labor der LUFA Rostock ana-
lysiert. Nur nach Sichtpriifung offen-
sichtlich kontaminierte Proben wur-
den verworfen.

Nach neuer Methodik werden im
14-tagigen Turnus je Plot und Fla-
chenart jeweils 3 Parallelproben ge-
bildet, welche nach der Tiefkiihlung
und Mischung mit der Folgeprobe
als Monatsprobe chemisch analy-
siert werden. Einzig die ph-Werte
werden 14-tigig an einer Teilmenge
der Parallelproben gemessen. Mit
dem neuen Probenahmedesign war
es nun moglich, die Ergebnisse von
analytisch  verifizierten = kontami-
nierten Proben aufgrund der Paral-
lelbeprobung zu verwerfen. Ferner
wurden mit den Analyseergebnissen
seither die Ergebnisse der Qualitats-
tests (Konic et al., 2010) mitgeliefert.
Das durch die Landesforst Mecklen-
burg-Vorpommern beauftragte Labor
nimmt regelmdfig erfolgreich an den
geforderten Ringtests fiir die Deposi-
tionsanalyse teil. Die im Rahmen von
Level I getdtigte Depositionsmes-
sung in Mecklenburg-Vorpommern
entspricht daher grundsdtzlich der
aktuellen ICP-Anleitung nach CLARKE
et al. (2010).

6.2 Datenpriifung

Die einzelnen Ergebnisse der Wasser-
analysen wurden entsprechend der
von Konic et al. (2010) vorgeschla-
genen Qualitdtskriterien  gepriift:
Ionenbilanz, Leitfdhigkeit, Na/Cl-
Verhdltnis, Stickstoffbilanz, Lineari-
tatstest und Phosphatkonzentration.
Die Auswertungen zu den einzelnen
Kennwerten werden im Folgenden
kurz beschrieben.

Bei der Berechnung der Ionenbilanz
wurde fiir Proben des Stammab-

Tab. 6. 1.: Anzahl der auf den Level II-Fldchen installierten Depositionssammler

Flache Zeitraum Freiflache Bestand
1302 31.01.1996 ... 09.02.2011 5 15
1302 09.02.2011 ... 24.01.2012 5 25
1302 24.01.2012 ... heute 6 24
1303 31.01.1996 ... 15.02.2011 5 15
1303 15.02.2011 ... 29.02.2012 5 20
1303 29.02.2011 ... heute 6 21

flusses und Bestandesniederschlags
der Beitrag schwacher organischer
Sduren anhand der Menge gelosten
organischen Kohlenstoffs (DOC) ent-
sprechend Konic et al. (2010, S. 17),
MoseLLo et al. (2008, S. 9) geschatzt.
Fiir den Zeitraum vor 1999 sowie die
Jahre 2008 und 2009 konnte die Io-
nenbilanz zur Beurteilung der Bestan-
desniederschldge und Stammabfliisse
leider nicht herangezogen werden, da
DOC erst ab 1999 in das Analysen-
programm aufgenommen wurde. Die
Konzentration von Hydrogencarbo-
nat-Ionen wurde fiir den auftretenden
pH-Bereich vereinfachend der gemes-
senen Alkalinitdt gleichgesetzt.

Fiir die Stickstoffbilanz wurde, aus-
gehend von den Bestimmungsgren-
zen fir Gesamtstickstoff, Ammoni-
umstickstoff und Nitratstickstoff ein
Schwellenwert von -0,15 mg/l ver-
wendet, ab dessen Unterschreiten von
einer fehlerbehafteten Analyse ausge-
gangen wurde.

Wdhrend kleinere Kontaminationen
durch Vogelexkremente bei der Pro-
benentnahme visuell nicht immer
erkannt werden konnen, lassen sich
entsprechend verunreinigte Proben
prinzipiell anhand hoher PO,-Kon-
zentrationen detektieren (DAMMGEN et
al., 2005, S. 543). Als Schwellenwert
fiir die Verunreinigung durch Vogel-
kot wurde eine PO,-P-Konzentration
von 0,25 mg/l verwendet (Konic et
al., 2010). Im Zeitraum 2008...2011
war Phosphat zeitweilig kein Be-
standteil des Analysenprogramms,
sodass fiir diese Jahre der Test nicht
durchgefiihrt werden konnte.

Fiir den Test auf Linearitdt zwischen
gemessener (um den Beitrag der H-
Ionen korrigierter) Leitfdhigkeit und
den gemessenen Anionen- und Kat-
ionenkonzentrationen wurde eine
einfache lineare Regression fiir alle
vorliegenden Analysen berechnet.
Die Analysen wurden akzeptiert, so-
lange der Betrag der standardisierten
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Tab. 6. 2.: Jahrliche prozentuale Anteile an Wasseranalysen, welche die jeweils priifbaren Qualitdtskriterien nach Konic et al. (2010)

erflillen
Sandhof (1302)
Freilandniederschlag Bestandesniederschlag
Jahr PD CD Na ON L, L, PO, N Jahr PD CD Na ON L L, PO, N
1996 13 13 8 95 100 93 95 32| 1996 5 88 100 100 58 8
1997 11 42 95 100 100 95 77 0| 1997 38 86 100 95 50 23
1998 39 30 88 100 96 96 84 20 | 1998 58 92 100 100 62 46

1999 17 29 84 100 100 92 88 4| 1999 38 38 8% 100 100 85 54

2000 24 43 74 100 100 100 87 4| 2000 22 39 74 9% 91 83 52

2001 33 33 88 100 100 100 96 20 2000 46 27 73 100 96 96 65 12
2002 38 33 82 100 100 100 100 23 2002 41 50 91 100 96 95 70 22
2003 35 30 77 100 100 100 95 18 | 2003 38 33 83 92 96 100 71 13
2004 30 59 67 100 100 100 100 21 2004 48 48 75 100 96 90 71 25
2005 36 36 79 92 100 100 96 29| 2005 36 50 92 100 100 100 72 36
2006 21 37 79 100 100 100 92 17 | 2006 25 50 92 100 80 94 60 28
2007 29 53 59 100 95 100 86 23 2007 45 30 91 100 100 100 73 23

2008 30 40 54 100 96 100 21 2008 55 88 100 100 54
2009 18 55 96 100 100 100 13 2009 61 84 100 100 56
2010 19 57 68 100 96 100 16 2010 29 71 8 100 100 100 12
2011 13 56 74 100 100 100 16 2011 22 67 85 100 100 100 15

2012 60 44 100 100 100 100 92 24 2012 64 48 100 100 100 100 84 24

2013 84 76 92 100 100 100 88 52 2013 84 84 92 100 100 100 92 68

Ges. 32 43 80 99 99 99 91 20 | Ges. 43 47 87 99 97 97 67 27
Rothemiihl (1303)

Freilandniederschlag Bestandesniederschlag
Jahr PD CD Na ON L, L, PO, Nn | Jahr PD CD Na ON L, L, PO, N
1996 14 21 64 100 95 86 77 14 1996 14 92 100 100 91 17
1997 25 50 87 100 100 95 83 13 | 1997 18 100 100 95 91 18
1998 33 46 76 100 100 100 76 4 1998 50 96 100 100 88 44

1999 28 36 88 100 96 92 80 8§ 1999 20 36 92 100 100 88 85 8
2000 11 21 72 100 100 100 100 20| 2000 26 48 88 100 96 906 9% 16
2001 56 60 72 100 100 96 80 20 2001 48 64 96 9% 96 96 92 28
2002 21 42 65 95 100 100 90 0 2002 22 50 90 95 100 100 95 15
2003 30 35 65 100 100 100 91 9| 2003 47 58 96 100 96 95 87 30
2004 33 33 48 90 100 100 100 13 | 2004 21 58 87 100 100 95 100 30
2005 47 47 61 100 100 94 91 30| 2005 36 36 96 100 100 100 96 52
2006 47 47 78 100 100 100 87 26 | 20006 8§ 46 87 100 96 92 100 35
2007 39 28 52 100 100 100 100 91 2007 29 10 96 100 100 95 100 9

2008 30 25 70 100 100 100 4 | 2008 47 100 100 100 57
2009 44 31 87 100 100 100 30 | 2009 70 100 100 100 76
2010 9 64 76 100 100 100 12 2010 27 64 92 100 96 100 23
2011 20 40 65 94 100 100 15 2011 29 71 91 100 100 94 32

2012 76 68 92 100 100 100 92 50 2012 o4 60 100 100 96 88 100 52
2013 100 84 76 100 100 100 100 72 2013 80 84 100 100 100 100 100 68
Ges. 39 45 72 99 100 100 89 20 Ges. 37 50 94 100 98 98 94 34

PD =Ionenbilanz-Test, CD = Leitfdhigkeitstest, Na=Na/Cl-Test, ON = Stickstoffbilanz-Test, L... =Linearitdtstest fiir
Anionen und Kationen, PO, =PO,-Test, M = alle Kriterien erftllt
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Residuen < 3 (d.h. der dreifachen
Standardabweichung) war. Analog
zur Jonenbilanz konnte dieser Test
fiir einige Jahre aufgrund fehlender
DOC-Analysen fiir die Anionen nicht
durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der einzelnen Tests
sind getrennt nach Untersuchungsfla-
chen und Fliissen fiir jahrliche Mess-
perioden in den Tabellen 6.2 und 6.3
dargestellt. Die dargestellten relativen
Hdufigkeiten beziehen sich jeweils
auf die Anzahl mit dem jeweiligen
Test priifbarer Proben, welche insbe-
sondere in Abhdngigkeit von vorlie-
genden Messwerten zu Alkalinitdt,
Phosphatkonzentration und DOC-
Gehalt zwischen den Jahren und
Tests variieren. Der Anteil an Proben,
welche alle Qualitdtskriterien erfiillen
(letzte Spalte), bezieht sich nur auf
die in Abhdngigkeit von der Daten-
lage durchfiihrbaren Tests. Somit ist
es moglich, dass diese Schnittmenge
vereinzelt grofer ist, als der kleinste
Anteil eines einzelnen Kriteriums.

Anhand der Tabellen 6.2 und 6.3 wird
zundchst deutlich, dass nie von allen
Proben eines Jahres alle Kriterien
erfiillt werden. Die Problematik ,,un-
zureichender“ Analysenqualitat stellt
somit, wie auch von anderen Autoren
berichtet (D VRies et al., 2001, 2007)
den Normalfall dar. Insgesamt ist die
Ionenbilanz das am hdufigsten nicht
erfiillte Qualitdtskriterium, welches
auch bei bundesweiten Auswertun-
gen (GEHRMANN et al., 2001, S. 26) nur
selten erflillt wurde. Mit einer ver-
gleichbaren Hdufigkeit stimmen die
berechneten Leitfdhigkeiten nicht im
zuldssigen Toleranzbereich mit den
gemessenen Leitfdhigkeiten iiber-
ein. Die Kontamination von Proben
durch Vogelexkremente scheint in
der Vergangenheit vor allem an der
Bestandesflache in Sandhof von gro-
flerer Bedeutung zu sein, wahrend
iiberhohte Phosphatkonzentrationen
an der zugehorigen Freiflache sowie
an den Fldchen in Rothemiihl eher
selten auftreten. Zumindest auf den
Freiflichen kommt dem Na*/Cl-

Quotienten eine gewisse Bedeutung
als Indikator fiir fehlerbehaftete Ana-
lysen zu. Auf den Bestandesflichen
tritt er wie die Stickstoffbilanz und
der Linearitdtstest nur sehr selten als
Ausschlusskriterium hervor.

Zeitliche Trends in der Erfiillung der
Qualitatskriterien lassen sich vor-
rangig fiir die Ionenbilanz erkennen,
welche in den letzten Jahren deutlich
haufiger ausgeglichen war, als in den
davor liegenden Messperioden. Etwas
abgeschwadcht gilt dies auch fiir den
Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten Leitfahigkeiten. Bei allen
anderen Tests, welche allerdings ohne-
hin deutlich seltener zum Ausschluss
von Analysen fiihrten, lassen sich kei-
ne vergleichbaren Trends beobachten.

Die deutlichen Verbesserungen in der
Analysenqualitdt lassen sich mit ho-

her Wahrscheinlichkeit auf die seit-
dem simultan durchgefiihrte Quali-
tdtskontrolle im Labor sowie die von
einem zwei- auf einen vierwdchigen
Modus verldngerten Messinterval-
le zuriickfiihren. Nicht zuletzt kann
auch die seitdem grofiere Anzahl pa-
rallel analysierter Proben, welche bei-
spielsweise im Fall von Kontaminati-
onen herangezogen werden konnen,
zur Steigerung beigetragen haben.

Hervorzuheben ist, dass insbeson-
dere bei den Fliissen Bestandesnie-
derschlag und Stammabfluss auch
in den Jahren seit 2012 die Ionenbi-
lanz sowie der Leitfdhigkeitstest trotz
durchgefiihrter =~ Wiederholungsana-
lysen nicht von allen Proben erfiillt
werden. Dies konnte darauf hindeu-
ten, dass auch bei den Analysen frii-
herer Messperioden in vielen Fallen
nicht unbedingt Analysenfehler fiir

Tab. 6.3.: Jahrliche prozentuale Anteile an Wasseranalysen des Stammabflusses, welche
die Qualitatskriterien nach Konic et al. (2010) erfiillen

Sandhof (1302)

Stammabfluss

Jahr PD CD Na L, L, PO, N

1996 29 69 100 100 88 31
1997 41 86 100 91 64 18
1998 36 88 100 100 88 29
1999 9 43 91 100 100 96 87 0
2000 21 87 920 100 95 100 71 24
2001 35 75 87 95 96 100 87 17
2002 29 52 86 100 100 95 90 29
2003 63 63 87 100 100 100 83 48
2004 38 52 82 100 91 100 82 18
2005 53 47 91 100 95 93 86 36
2006 42 75 86 100 86 100 81 32
2007 43 43 77 100 100 95 91 23
2008 59 86 100 100 59
2009 71 83 100 100 57
2010 28 83 77 100 95 100 18
2011 13 63 74 100 94 94 5
2012 52 48 82 100 95 95 100 14
2013 59 73 82 100 95 95 95 27
Ges. 37 57 84 100 96 96 85 27

PD = Ionenbilanz-Test, CD = Leitfdhigkeitstest, Na = Na/Cl-Test, ON =

Stickstoffbilanz-Test, L... = Linearitatstest fiir Anionen und Kationen, PO, =

PO,-Test, M = alle Qualitdtskriterien erfiillt
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die oft nicht ausreichend ausgegli-
chenen Ionenbilanzen verantwort-
lich sind. Vielmehr konnten oft die
schwierig zu schdtzenden Anteile
schwacher organischer Sduren fiir die
nicht ausreichend ausgeglichenen Io-
nenbilanzen verantwortlich sein.

6.3 Ersatz von Fehlwerten

Der Ersatz von Fehlwerten war fiir
alle Perioden notwendig, in denen
die Proben aufgrund von Kontami-
nation oder Beschddigung verloren
gegangen waren. Fiir den Zeitraum
vor 2012 wurden auch Proben, wel-
che die geforderten Qualitdtskriterien
nicht erfiillten, wie fehlende Werte
gehandhabt (Dimmcen et al., 2005,
S. 545). Seit 2012 wurden die auf-
gefithrten Tests zur Validierung der
Analysenergebnisse bereits im La-
bor durchgefiihrt. Bei Verletzungen
der Qualitatskriterien sind die Ana-
lysenergebnisse seitdem durch ent-
sprechende Wiederholungsanalysen
bestdtigt. Das Verwerfen von Mess-
werten aus dem Zeitraum vor 2012
wurde in Anlehnung an die tolerier-
bare Anzahl fehlender Werte nach
Crarke et al. (2010, S. 30) jedoch auf
maximal vier zweiwochige Werte je
Jahr beschrankt. In Jahren, in denen
mehr als vier Analysen die Quali-
tatskriterien nicht erfiillten, wurden
dann jene Proben verworfen, welche
die in Summe hochste prozentuale
Grenzwertiiberschreitung aller Test
aufwiesen. Durch dieses Vorgehen
sollten die verwendeten Daten zum
einen von potentiell fehlerbehafte-
ten Extremwerten bereinigt werden,
zum anderen sollten trotzdem noch
ausreichend viele Messwerte fiir die
Einschdtzung der jdhrlichen Depositi-
onsraten erhalten bleiben.

Fiir die Handhabung von Datenlii-
cken in Depositionsmessreihen wer-
den in der Literatur verschiedene
Vorgehensweisen vorgeschlagen. So
schlagen Dimmcen et al. (2005, S.
545) beim Vorliegen von Datenliicken
fiir die Ermittelung von Jahreswer-
ten vor, die mittlere Depositionsrate

anhand des vorliegenden Messzeit-
raums auf das gesamte Jahr zu skalie-
ren, da die Berechnung der Fehlwerte
anhand mittlerer Konzentrationen
und gemessener Niederschlagsmen-
gen nach ihren Beobachtungen zu
schlechteren Ergebnissen fiihrt. Wei-
tere von DAmMGEN et al. (2005) be-
schriebene Modglichkeiten, wie die
Verwendung von Messwerten aus
dem vorausgegangenen Jahr oder die
Ubernahme von Messwerten einer
nahe gelegenen weiteren Messstelle
erschienen fiir die Anwendung an den
mecklenburgischen Level II-Flachen
nicht anwendbar. Abweichend von
DAMMGEN et al. (2005) schlagen CLARKE
et al. (2010) explizit die Beriicksich-
tigung der realen Niederschlagsmen-
gen und eine Berechnung der jdhrli-
chen Depositionsrate als Produkt aus
dem Mittelwert aller vorliegenden
Konzentrationen und der gemessenen
jahrlichen Niederschlagsmenge vor.
Die an den mecklenburg-vorpommer-
schen Level II-Flichen beobachteten
Depositionsraten lassen innerhalb der
einzelnen (zwei- bzw. vierwochigen)
Messperioden in der Regel eine deut-
liche Abhdngigkeit zur beobachteten
Niederschlagsmenge erkennen. Dage-
gen sind Verdiinnungseffekte bei ho-
hen Niederschldgen, wie sie beispiels-
weise ANDERSON & DowNING (2006, S.
369) beobachteten, weniger deutlich
ausgeprdgt. Somit wurde fiir den Er-
satz der Fehlwerte dem von CLARKE
et al. (2010) beschriebenen Vorgehen
der Vorzug gegeben.

6.4 Kronenraumbilanzen zur
Berechnung der Gesamt-
deposition

Fiir viele mit dem Niederschlag und
in Form von Partikeln und Gasen ein-
getragene Stoffe ldsst sich der reale
Eintrag in die Waldbestdnde nicht
unmittelbar anhand der gemessenen
Ionenfliisse im Freilandniederschlag,
Bestandesniederschlag und Stamm-
abfluss ableiten. So wird der gesamte
Eintrag aufgrund der auskammenden
Wirkung der Bestdnde fiir Partikel
und Gase anhand des Freilandnie-

derschlags in der Regel unterschatzt.
Zusdtzlich konnen die im Bestan-
desniederschlag und Stammabfluss
ermittelten Mengen im Vergleich zur
Gesamtdeposition fiir viele Elemente
dagegen sowohl durch Anreicherung
im Kronenraum (Auswaschung von
Elementen aus Bldttern und Nadeln)
erhoht, als auch aufgrund der Auf-
nahme von Elementen durch Bldtter
und Nadeln abgereichert sein. Kon-
ventionell spricht man dann von
positiver Kronenraumbilanz (canopy
leaching) beziehungsweise negativer
Kronenraumbilanz (canopy uptake).

Zur Ermittlung der realen Deposition
aus den gemessenen Fliissen in Frei-
land und Bestand wurden verschie-
dene Modelle entwickelt, welche
sich vor allem in den erforderlichen
Eingangsdaten (Messkonzepten,
Sammlertypen, ...), den Annah-
men zu Eintragspfaden der einzel-
nen Stoffe und deren Beteiligung an
Austauschprozessen im Kronenraum
unterscheiden. Uber prinzipiell fiir
Level II-Daten verwendbare Modelle
gibt DraauErs (2010) einen Uberblick.
Fiir Depositionssituationen mit hohe-
ren Stickstoffeintragen, (> 1 kmol)
wie sie an den beiden mecklenburg-
vorpommerschen  Level II-Flichen
vorliegen, empfiehlt Draauers (2010)
den Einsatz der auf Urricn (1983)
zurlickgehenden ,Kronenraumbilan-
zen / Filter-Ansdtze®. Diese Modelle
verwenden in der Regel Natrium, fiir
welches keine Austauschprozesse im
Kronenraum unterstellt werden, als
Indikatorelement fiir den Umfang
der Auskdammung von Partikeln und
Gasen durch die Bestinde. Die ver-
schiedenen Varianten und Weiter-
entwicklungen dieser Modellgruppe
unterscheiden sich im Wesentlichen
nur in den betrachteten Verbindun-
gen und Depositionspfaden sowie
den Annahmen zu Austauschprozes-
sen von Stickstoffverbindungen und
Protonen. Ferner werden teilweise
neben Natrium auch unterschiedli-
che Tonen als Indikator verwendet
(z. B. Cl, SO?). Die verschiedenen
Varianten dieser Modelle werden von
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STAELENS et al. (2008) ausfiihrlich dar-
gestellt und die jeweils getroffenen
Modellannahmen kritisch diskutiert.
Demnach kann Natrium prinzipiell
als am besten geeignetes Indikator-
element angesehen werden, insbe-
sondere weil es wahrscheinlich nicht
an Austauschprozessen im Kronen-
raum beteiligt ist und zugleich keine
gasformigen Eintragspfade aufweist.
Die hochsten methodischen Unsi-
cherheiten in den Modellen bestehen
dagegen bei Protonen und Stickstoff.
So sind die verschiedenen Annahmen
und Ansdtze zur Schdtzung dieser
Fliisse weiterhin Gegenstand aktuel-
ler Untersuchungen (z.B. ADRIAENS-
SENs et al., 2013; BEUDERT & BreiT, 2014)
und fiihren zu teils signifikant unter-
schiedlichen Einschdtzungen der De-
position.

Fir die Berechnung der Kronen-
raumbilanzen an den mecklenburg-
vorpommerschen  Level II-Flachen
wurde fiir die Ionen: Na*, K*, Mg**,
Ca?*, Mn?*, AP+, Fe!r, SO%#, CI,
NO; das Modell von Utricu (1991)
verwendet, wdhrend fiir die Ionen
NH," und H* das in DRaALERS & ERis-
MAN (1995) wiedergegebene Modell
von VAN DER Maas & Pape (1991) ver-
wendet wurde.

Zur Schatzung der Fliisse schwacher
Sduren im Freiland- und Bestan-
desniederschlag wurde die Differenz
in der Ionenbilanz (ohne HCO, und
DOC-Korrektur) genutzt, wie sie
auch von Draaners & ErismMAN (1995)
vorgeschlagen wird. Dieses Vorge-
hen hat den groflen Vorteil, dass der
Gehalt schwacher Sduren fiir alle
Messperioden einheitlich berechnet
werden konnte. So lagen fiir die von
De Vries et al. (2001, S. 147) emp-
fohlene alternative Abschdtzung der
schwachen Sduren aus pH-Wert und
DOC-Konzentration entsprechend der
etablierten Gleichungen von Hen-
ry (Henry, 1803) und Oliver (Ouiver
et al., 1983) nicht fiir alle Jahre ge-
eignete Daten vor. Die Schatzung
der schwachen Sduren auf Grundla-
ge der gemessenen Alkalinitdt und

des pH-Wertes wird dagegen von
De Vries et al. (2001, S. 149) expli-
zit nicht empfohlen, da sie mit ver-
gleichsweise hohen Werten von den
beiden anderen Verfahren abweicht.
Die Ergebnisse der drei Ansdtze zur
Schdtzung schwacher Sduren und
die jeweiligen Auswirkungen auf die
berechnete Interzeptionsdeposition
von H* und NH; sind in den Tabellen
A.1 und A.2 im Anhang gegeniiber-
gestellt. Als Nachteil bei der Verwen-
dung der Ionenbilanz als Schatzer fiir
den Gehalt schwacher Sduren miis-
sen die tendenziell stets bestehenden
Unsicherheiten bei der Bestimmung
der einzelnen Ionen und der daraus
resultierenden Fehler in der Ionen-
bilanz gesehen werden. Diese Pro-
bleme sind wahrscheinlich auch in
den mecklenburg-vorpommerschen
Level II-Daten die Ursache fiir teil-
weise unplausible Schdtzung der
schwachen Sduren (negative Konzen-
trationen). In Anlehnung an Dk Vries
et al. (2001, S. 153) wurden negative
Werte gleich null gesetzt.

Bei der Berechnung der Auswaschung
schwacher Sduren aus dem Kronen-
raum ergaben sich teilweise negative
Werte. Diese Aufnahme schwacher
Sduren wiirde einer Abgabe von CO,
aus dem Kronenraum entsprechen,
obwohl diese Raten gemeinhin als
eher gering angenommen werden
(DE Vrigs et al., 2001, S. 153). Neben
den diskutierten Unsicherheiten bei
der Messung der Ionenkonzentra-
tionen konnte dies nach De VRies et
al. (2001, S. 153) auch auf die ver-
einfachte Gleichsetzung von nasser
und trockener Deposition im Modell
zurlickzufiihren sein. Diese Problem-
bereiche konnen auch als Ursache
fiir die teils groferen Kronenraum-
bilanzen schwacher Saduren als die
Summe der Kronenraumbilanzen von
K+, Mg?* und Ca** angesehen wer-
den. Beim Auftreten beider Effekte
wurde die berechnete Auswaschung
schwacher Sduren fiir die weiteren
Berechnungen jeweils auf null bzw.
die Summe der drei basischen Katio-
nen begrenzt.

Der Anteil nicht meeresbiirtiger SO,-,
Cl-, Ca-, Mg- und K-Eintrdge wurde
mittels Seesalzkorrektur errechnet.
Diese wurde entsprechend WERNER
& SpranceEr (1996) auf Grundlage
der jeweiligen Konzentrationsver-
héltnisse von Natrium und den je-
weiligen Ionen im Meerwasser und
der beobachteten Natriumdeposition
durchgefiihrt. Dabei wird unterstellt,
dass meeresbiirtige Eintrdge die al-
leinige Quelle der Natriumeintrage
sind, wovon insbesondere in den
relativ kiistennah gelegenen Fldachen
Mecklenburg-Vorpommerns mit ho-
her Wahrscheinlichkeit ausgegangen
werden kann.

Neben den jdhrlichen Depositionsra-
ten wurden, um einen Eindruck von
der jahreszeitlichen Variation des De-
positionsgeschehens zu erhalten, die
Kronenraumbilanzen auch fiir mittle-
re monatliche Depositionen iiber die
gesamte Beobachtungsperiode be-
rechnet. Dabei wurde angenommen,
dass sich die einzelnen Fliisse ana-
log zur Berechnung fiir Jahreswerte
durch die hohe Anzahl von 18 Beob-
achtungsjahren ausgleichen. Fiir die
Berechnung wurden, ausgehend von
der Anzahl an Tagen einer Messperi-
ode in den jeweiligen Monaten, die
erfassten Stofffliisse den monatlichen
Raten zugeordnet.

6.5 Niveau und Entwicklung
der Deposition

Protonen

Der zeitliche Verlauf, wie auch das
absolute Niveau des Protonenein-
trags stimmt an beiden Fldchen
weitgehend iiberein (Abb. 6.1). Zu
Beginn der Messperiode zeigt sich
ein leichtes Absinken der Eintrd-
ge, welches sich gut in die anhand
langerer Messreihen beschriebe-
nen Abnahmen einordnet (EINERT &
BartH, 2001, S. 83; MaRQUARDT et al.,
1996, S. 370). Ab 2004 steigen die
Protoneneintrdge allerdings wie-
der auf ein mit den in 1980er und
frithen 1990er Jahren vergleichba-
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Abb. 6.1: Niederschlags- (M), Interzeptions- (M) und Bestandesdeposition (l) von Protonen

res Niveau an, und es zeigen sich
wesentlich ausgepragtere Schwan-
kungen zwischen den einzelnen
Jahren. Auffallig ist, dass in Jahren
mit geringen Eintrdgen der Anteil
der trockenen Deposition auf null
zurlickgeht. Die Kronenraumbi-
lanz! ist an beiden Fldchen in der
Mehrzahl der Jahre negativ, wie es
aufgrund der H*-Pufferung im Kro-
nenraum fiir Protonen gewohnlich
zu erwarten ist (UrricH, 1991, S.
207). Neben einzelnen Ausreiflern
sticht hier das Jahr 2005 hervor, in
welchem sich an beiden Flachen
deutlich positive Bilanzen zeigen.

Stickstoff

Uber die gesamte Beobachtungsperi-
ode gemittelt befinden sich die Ein-
trage an anorganischem Stickstoff an
beiden Flachen auf einem vergleich-
baren Niveau (Abb. 6.2). Waihrend in
Sandhof Stickstoff iiberwiegend als
Nitrat eingetragen wird, dominiert
an der Fliche Rothemiih] Ammoni-
um. Sowohl fiir Nitrat- als auch fiir
Ammoniumstickstoff lassen sich an
beiden Flachen kaum zeitliche Trends
feststellen. Dies deckt sich mit euro-
paweiten Trendanalysen von WALDNER
et al. (2014), welche fiir die tiberwie-
gende Mehrzahl der ausgewerteten
Standorte keine signifikanten Veran-
derungen in der Periode 2001...2010
feststellten. Im Vergleich zur Ent-
wicklung der nationalen Emissionen
(nationale Trendtabellen, UMWELTBUN-
DESAMT, 2015b) wadre zumindest fir

Nitratstickstoff mit einem tendenzi-
ellen Riickgang zu rechnen. Gegebe-
nenfalls deutet diese Diskrepanz auf
die Bedeutung grenziiberschreiten-
der Quellen fiir die Deposition von
Nitrat hin, welches im Vergleich zu-
dem mehr aus lokalen Quellen stam-
menden Ammonium ldnger in der
Atmosphdre verbleibt und dort {iber
weitere Strecken transportiert wird
(vgl. Beyn et al., 2014, S. 7). Auch
FowLer et al. (2007, S. 45) beobach-
teten im Vergleich zur Reduktion der
Emissionen nur gering riickldufige
Nitratdepositionen, welche auf Unter-
schiede zwischen Quell- und Senken-
gebieten und die schnellere Oxidation
in Verbindung mit der Bildung von
Ozon zuriickgefiihrt werden.

Der jahreszeitliche Verlauf der Am-
moniumdeposition zeigt im langjdh-
rigen Mittel an beiden Fldchen in den
Sommermonaten deutlich erhohte
Eintragsraten. Dieser Verlauf ent-
spricht der hoheren Mineraldiinger-
und Giilleausbringung auf Ackern
und Wiesen in den Sommermona-
ten, welche eine wesentliche Quelle
fiir NH; darstellt. Vergleichbare jah-
reszeitliche Entwicklungen wurden
auch von ANDERSON & DowNiING (2006,
S. 365) beobachtet und ebenfalls auf
landwirtschaftliche Aktivititen zu-
riickgefiihrt. Wahrend an der Flache
Rothemiihl der Anteil der Interzep-
tionsdeposition in den Wintermona-
ten, wahrscheinlich aufgrund der ver-
mehrten Fixierung von NH, auf den
feuchten Akzeptoroberflichen bei

kiihleren Temperaturen (vgl. Prass-
DoMeR & Fricke, 2007), zunimmt,
ist die Interzeptionsdeposition an
der Fliche Sandhof in den Winter-
monaten bei fehlender Belaubung
und insgesamt geringerer Bedeutung
landwirtschaftlicher Eintrdge sehr
gering. Die jahreszeitliche Variabili-
tdt der Nitrateintrdge ist verhdltnis-
mafdig gering, da die anteilsmdfig
bedeutenden Eintrdge aus dem Stra-
flenverkehr und der Schifffahrt kaum
jahreszeitlichen Schwankungen un-
terliegen (UMWwELTBUNDESAMT, 2015b).
Tendenziell lassen sich an beiden
Flachen leicht erhohte Werte in den
Sommer- und Wintermonaten beob-
achten, wobei in Sandhof der Anstieg
in den Wintermonaten und in Ro-
themiihl die Erhohung der Eintrdge
in den Sommermonaten deutlicher
ausgepragt ist. Dies deutet darauf
hin, dass in Sandhof wahrscheinlich
NO;-Depositionen aus der im Winter
gesteigerten Energieerzeugung eine
groflere Bedeutung besitzen. Dagegen
konnten in den warmen Sommermo-
naten eventuell Lachgasemissionen
aus landwirtschaftlichen Boden im
Bereich der Flache Rothemiihl deut-
licher ausgeprdgt sein. Gegebenen-
falls trdgt an der Flache Rothemiihl
auch der Sommerreiseverkehr nach
Usedom, entlang der nahe gelegenen
Bundesstrafe 109, zu den erhohten
NO;-Depositionen wahrend der Som-
mermonate bei.

! Kronenraumbilanz = Bestandesdeposition -
Gesamtdeposition
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Wadhrend bei den von Buimes et
al. (2011) modellierten Daten der
Anteil der trockenen Ammonium-
deposition an der Gesamtdeposition
iiberwiegt, zeigen sich an beiden Fla-
chen genau umgekehrte Verhdltnisse.
Wabhrscheinlich ist dies auf die Erfas-
sung der Niederschlagsdeposition mit
Bulksammlern auf den Freiflichen
zu erkldren, welche bereits einen Teil
der trockenen Deposition mit erfas-
sen. Eventuell konnte dies auch auf
eine Tendenz zur Unterschdtzung der
Ammoniumeintrdge auf Grundlage
des verwendeten Kronenraummo-
dells hindeuten und miisste dann im
Zusammenhang mit den bestehenden
methodischen Unsicherheiten bei

Stickstoff interpretiert werden (siehe
Kap. 6.4). Das Niveau der gesamten
Nitrateintrage liegt an der Fldche
Sandhof leicht iiber den von BuiLks
et al. (2011) fiir Mecklenburg-Vor-
pommern modellierten Werten. Das
Niveau der Ammoniumeintrage ist
dagegen an der Fliche Sandhof leicht
unter dem von Bumres et al. (2011)
angegebenen Mittelwert von 0,83
kmol .

Ein sehr dhnliches Bild zeigt sich bei
Einordnung der nassen Deposition in
die seit den 1980er Jahren erfassten
Zeitreihen von MARQUARDT & BRUGGE-
MANN (1995); MaRrRQUARDT et al. (1996)
fiir die Station Greifswald. So liegen

hier die Ammoniumeintrdge der Sta-
tion Rothemiihl und die Nitrateintra-
ge in Sandhof liber den Mittelwerten
der 1980er Jahre, wahrend die ande-
ren Werte im Mittel gut mit den von
Marquarpr et al. (1996) angegebenen
Werten (NO; um 0,25, NH; um 0,40)
iibereinstimmen.

Wdhrend an der Fliche Sandhof zu-
mindest in einigen Jahren deutlich
negative Kronenraumbilanzen fiir
Ammonium auftreten, sind die Bilan-
zen an der Flache Rothemiihl stets
ausgeglichen oder schwach positiv.
Eine dhnliches Verhdltnis zeigt sich
bei den Kronenraumbilanzen fiir Ni-
tratstickstoff, welche an der Fldche
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Sandhof deutlich negativer ausge-
pragt sind. Gegebenenfalls konnen
diese Unterschiede bei sonst sehr
dhnlichem Depositionsniveau auf den
groferen Stickstoffbedarf der Buche
gegeniiber der mit Kiefern bestock-
ten Fldche Rothemiihl zuriickgefiihrt
werden. Im Vergleich zu den Mo-
dellannahmen von Draauers & ERris-
MAN (1995) ist die Kronenraumbilanz
von Nitrat aufgrund der Verwendung
des Ansatzes nach UrricH (1991)
nicht null. So gehen auch Dt VRIEs et
al. (2001) davon aus, dass Nitrat an
Austauschprozessen im Kronenraum
beteiligt ist. Im Gegensatz zu den
hier berechneten Werten nehmen sie
jedoch an, dass Nitrat im Vergleich zu
Ammonium deutlich weniger in die
Krone aufgenommen wird (DE VRIES
et al., 2001, S. 80). Die mit dem An-
satz nach UtrricH (1991) berechneten
Anteile der Nass- und Trockendepo-
sition von ca. 50 % zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den von
Buirses et al. (2011) auf Grundlage
von Chemie-Transportmodellen mo-
dellierten Verhdltnissen. Die hinsicht-
lich des Kronenraumaustausches von
Nitrat getroffenen Annahmen werden
somit unterstiitzt.

Zur Einschdtzung der an den Fli-
chen lokal dominierenden Stickstoff-
emittenten wurde der molare Quo-
tient aus NH;- und NO;biirtigem
Stickstoff berechnet (Abb. 6.4). Be-
zogen auf die Niederschlagsdepo-
sition kann der NH;/NO,-Quotient
nach ANDERsON & DowNiNG (2006) als
Indikator fiir den Einsatz ammoni-
umhaltiger Diingemittel interpre-
tiert werden. Ausgehend von den
gegenwadrtig eingesetzten Stickstoff-
diingern und dominierenden Nitrat-
quellen ldsst sich der Quotient ver-
allgemeinert auch hinsichtlich der
Anteile industrieller (einschlieflich
Verkehr) beziehungsweise landwirt-
schaftlicher Stickstoffquellen inter-
pretieren (Beyn et al., 2014, S. 5).
Dabei sind Quotienten <1 typisch
fiir Gebiete mit hohen Eintrdgen aus
der Industrie und Werte >4 typisch
fiir Gebiete mit vorwiegend aus der

Landwirtschaft stammenden Stick-
stoffeintrdgen (Beyn et al., 2014).
Demnach dominieren an der Fliche
Rothemiihl landwirtschaftliche Stick-
stoffquellen, wdhrend in Sandhof
beinahe vorrangig industriell geprag-
te Depositionsverhdltnisse herrschen.
Der hohere Anteil von Ammonium
an der Fliche Rothemiihl ist wahr-
scheinlich auch im Zusammenhang
mit der rdumlichen Nadhe zur Rinder-
mastanlage Ferdinandshof und weite-
ren Viehhaltungsbetrieben zu sehen,
in deren Umfeld bereits von EINERT
& REeicHELT (1998) erhohte Ammoni-
umeintrdge im Vergleich zu wenig
belasteten Gebieten beobachtet wur-
den. Ein langjdhriger Trend zur Ver-
schiebung von landwirtschaftlichen
und industriellen Stickstoffquellen
lasst sich an keiner der beiden Sta-
tionen erkennen. Dagegen beobach-
teten Bevn et al. (2014, S. 6) aufgrund
des Riickgangs von NO,-Eintragen
an drei deutschen Stationen einen
Trend zu mehr landwirtschaftlichen
Quellen. Allerdings war das Deposi-
tionsgeschehen an den beiden meck-
lenburg-vorpommerschen Stationen
mit Quotienten von ca. 1,4 bzw. 2,0
schon zu Beginn der Periode ent-
sprechend landwirtschaftlich domi-
niert. Vergleichbar hohe Quotienten
(1,31...1,57) werden an den von BeyN
et al. (2014) ausgewerteten Stationen
erst gegen Ende der Periode erreicht.

Der jahreszeitliche Verlauf der NH;/
NO;-Quotienten zeichnet im Wesent-
lichen die fiir Ammonium und Nitrat
beschriebenen Einfliisse nach. So
zeigen sich analog zu den Beobach-
tungen von Beyn et al. (2014, S. 5)
an beiden Fldchen mit zunehmenden
landwirtschaftlichen Eintrdgen im
Sommer hohere Quotienten, wahrend
in den Wintermonaten bei grofieren
Eintrdgen aus der Energieerzeugung
kleinere Quotienten beobachtet wer-
den konnen.

Die sich auf Grundlage der Trocken-
deposition ergebenden Quotienten
sind insgesamt schwierig zu interpre-
tieren (BEyN et al., 2014). Die oft sehr

geringen Quotienten in einzelnen
Jahren sind im Zusammenhang mit
dem hdufigen Fehlen von als Partikel
eingetragenem Ammonium und den
oben beschriebenen methodischen
Problemen bei der Bestimmung der
Ammonium- und Protonenfliisse zu
sehen. Etwas abgeschwdcht gilt dies
auch fiir die anhand der Gesamtde-
position berechneten Quotienten. Der
jahreszeitliche Verlauf der anhand
der Trockendeposition berechneten
Quotienten lasst sich wahrscheinlich
wieder im Zusammenhang mit der
vermehrten Fixierung von NH, auf
den feuchten Akzeptoroberflaichen
bei kiihleren Temperaturen und der
fehlenden Belaubung an der Fldche
Sandhof in der Wintermonaten inter-
pretieren (vgl. Beyn et al., 2014, S. 5).

Schwefel

In der Zeit von 1996 bis zur Mitte
der 2000er Jahre sind die Sulfatde-
positionen an beiden Stationen zu-
riickgegangen (Abb. 6.5). Besonders
deutlich ausgeprdgt ist dieser Trend
an der Ostlicher gelegenen Fldche
Rothemiihl, an welcher zu Beginn
der Messperiode noch deutlich ho-
here Eintrage zu verzeichnen waren.
Seitdem befinden sich die Sulfatein-
trdge auf einem relativ konstanten
und an beiden Flachen vergleichbar
hohem Niveau. Ebenso ist der um
den Seesalzanteil korrigierte Sulfat-
eintrag an beiden Fldche nahezu auf
dem gleichen Niveau wie die nicht
korrigierten Eintrdge. Da Seesalz die
dominierende natiirliche Quelle fiir
Sulfat darstellt (z.B JANSSEN-SCHMIDT
et al., 1981, S. 20), scheint der {iber-
wiegende Anteil der beobachteten
Depositionen somit anthropogenen
Quellen zu entstammen.

Im Jahresverlauf zeigen sich an bei-
den Fldchen zweigipfelige Verldufe
mit den hochsten Eintrdgen im Win-
ter und ebenfalls erhohten Werten im
Sommer, wahrend in den Friihjahrs-
und Herbstmonaten deutlich geringe-
re Depositionen beobachtet werden.
Die erwartungsgemadf} besonders ho-
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Abb. 6.5: Niederschlags- (M), Interzeptions- (M) und Bestandesdeposition (M) von SO

hen Eintrdge in den Wintermonaten,
welche an der Flache Rothemtihl et-
was deutlicher ausgeprdgt sind, las-
sen sich auf die im Winter allgemein
hoheren Emissionen aus der Behei-
zung von Gebduden und Energieer-
zeugung zuriickfiihren. Ferner ist in
den Wintermonaten von einer leich-
ten Erhohung der natiirlichen meer-

salzblirtigen Eintrdge auszugehen
(vgl. Kap. 6.5, Natrium). Die erhoh-
ten Eintrdge in den Sommermonaten
lassen sich nur unzureichend auf die
Emissionen zurtickfithren, welche im
Sommer ggf. durch die Ausbringung
sulfathaltiger Stickstoffdiinger in der
Landwirtschaft erh6ht werden kon-
nen. Wahrscheinlich ist die Zunahme

der Sulfateintrdge in den Sommer-
monaten im Zusammenhang mit der
vermehrten Bildung von Ammoni-
umsulfat bei hoheren Temperaturen
zu sehen, wdhrend bei niedrigeren
Temperaturen vermehrt Ammonium-
nitrat gebildet wird (Prass-DULMER &
Fricke, 2007; Beyn et al., 2014). Zu-
dem steht in den Sommermonaten
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aufgrund erhohter Eintrdge aus der
Landwirtschaft auch mehr Ammoni-
um fiir die Bildung von (NH,),SO,-
Aerosolen zur Verfiigung (vgl. Kap.
6.5, NH;).

Insbesondere der langfristige Trend
an der Fldache Rothemiihl spiegelt die
Entwicklung der Emissionen sehr gut
wieder, welche von 1995 bis 2000 um
62 % und von 2000 bis 2005 noch-
mals um 27 % zuriickgegangen sind
und sich seitdem ebenfalls auf einem
relativ konstanten Niveau befinden
(UMWELTBUNDESAMT, ~ 2015b).  Dieser
Riickgang ist ganz wesentlich auf
riickldufige Emissionen aus Kraftwer-
ken (Rauchgasentschwefelung) und
den zuriickgegangenen Anteilen von
Kohle in der Hausfeuerung zuriickzu-
fiihren (UMwELTBUNDESAMT, 2015Db). Die
weniger deutliche Auspragung dieses
Trends an der Flache Sandhof kann
wahrscheinlich durch das ldngere
Bestehen von Kohlefeuerung und
dlteren Kraftwerken in ostlichen Ge-
bieten erkldrt werden. Aufgrund der
westlicheren Lage der Fldche Sand-
hof lagen hier bereits zu Beginn der
Messperiode vergleichsweise Rein-
luftbedingungen vor. Eventuell konn-
te auch die geringere Auskimmung
von Sulfat durch die Buchenkronen
zu den unterschiedlich stark ausge-
pragten Trends beigetragen haben.
Der Trend zu signifikant riickldufi-
gen Sulfatdepositionen konnte fiir
die Periode 2001...2010 auch an der
Mehrzahl weiterer europdischer Sta-
tionen beobachtet werden (WALDNER
et al., 2014, S. 369). Fiir den Zeitraum
von 1980 bis 2000 zeigen sich anhand
modellierter Depositionsdaten mit =~
75 % noch deutlichere Abnahmen
der Sulfateintrdge in ganz Europa
(FowLer et al., 2007, S. 43).

Riickladufige Trends ergeben sich auch
bei der Einordnung der beobachteten
Werte in die langfristigen Messreihen.
So berichten MarquarpT et al. (1996)
fiir die Station Greifswald in den
1980er Jahren von Niederschlagsde-
positionen im Bereich 0,62...0,93.
Besonders drastische Abnahmen er-

geben sich im Vergleich zu den fiir
den Norden Brandenburgs vorliegen-
den Messreihen der Gesamtdeposi-
tion in den 1980er Jahren (EINERT &
BartH, 2001, S. 84). Mit = 3 kmol_ha
a' waren die Sulfateintrdge damals
noch dreimal so hoch wie an der Fli-
che Rothemiihl zu Beginn der Mess-
periode 1996.

Das gegenwadrtige Niveau der nicht
seesalzbiirtigen Sulfateintrage stimmt
gut mit dem von Buimes et al. (2011)
fiir Mecklenburg-Vorpommern an-
gegebenem Mittelwert im Zeitraum
2004...2007 von 0,4 kmol ha' a!
iiberein. Allerdings ist der Anteil der
Interzeptionsdeposition an beiden
Fldchen wesentlich geringer, was ggf.
teilweise im Zusammenhang mit der
Verwendung von Bulk-Sammlern zur
Erfassung der Niederschlagsdeposi-
tion gesehen werden kann.

Die stets exakt ausgeglichenen Kro-
nenraumbilanzen  ergeben  sich
aufgrund der Gleichsetzung von
Gesamtdeposition und Bestandesnie-
derschlag im Kronenraumbilanzmo-
dell (keine Austauschprozesse im
Kronenraum bei SOZ).

Natrium und Chlor

Die Depositionen von Natrium und
Chlor stammen in Deutschland na-
hezu vollstandig aus meeresbiirtigen
Eintragen. Beide werden gemeinsam
als Seesalz (NaCl) aus dem Meer
verfrachtet. Die Hohe der Deposi-
tion wird wesentlich vom Auftre-
ten von Stiirmen in der Nordsee,
dem Transport des aufgenommenen
Seesalzes in das Binnenland sowie
dem Abstand der jeweiligen Station
zum Meer bestimmt (z.B. BuiLries et
al., 2011, S. 7). Die Abhangigkeit der
Natrium-Deposition von der erhoh-
ten Meersalzaufnahme der Luft bei
stiirmischeren Bedingungen ldsst sich
auch anhand der langjahrigen monat-
lichen Mittelwerte nachvollziehen,
welche im Herbst die hochsten Werte
annehmen. Dagegen ist die Verfrach-
tung von Seesalz im Sommerhalbjahr

aufgrund der bei hoheren Temperatu-
ren geringeren Aerosolverfrachtung
gegeniiber dem Winterhalbjahr ins-
gesamt deutlich niedriger.

Dementsprechend lassen sich fiir
Chlor und Natrium an den beiden
Stationen keine gerichteten Trends
erkennen (Abb. 6.6). Bei Chlor wei-
sen auch die um den Seesalzanteil
korrigierten Anteile keinen deutli-
chen Trend auf. Im Vergleich zu dl-
teren Messungen der Niederschlags-
deposition (MarqQuarDT et al., 1996)
lassen sich ebenfalls keine deutlichen
Trends erkennen. An der Fldche in
Sandhof befinden sich die Natrium-
und Chlor-Depositionen wahrschein-
lich aufgrund der groferen Nihe
zur Deutschen Bucht im Gegensatz
zur Station in Rothemiihl auf einem
durchgehend hoheren Niveau. So sind
in Sandhof auch die jahreszeitlichen
Schwankungen der Natriumdeposi-
tion mit hohen Eintrdgen im Herbst
und geringen Eintrdgen im Sommer
besonders deutlich ausgeprdgt. Das
Niveau der seesalzkorrigierten Chlo-
rideintrdge ist an der Flache Sandhof
allerdings ebenfalls erhoht und weist
deutlich hohere Anteile der trocke-
nen Deposition auf. Dies konnte ggf.
auf eine an dieser Station hohere
Bedeutung lokaler HCl-Immissionen
hindeuten. Dabei sollten jedoch
auch die methodischen Grenzen der
durchgefiihrten Seesalzkorrektur in
Betracht gezogen werden. Insgesamt
ist der Anteil des aus anthropogenen
Quellen (Buwres et al., 2011, S. 7)
wie der Verbrennung von Mill und
salzhaltiger Braunkohlen (Salzkoh-
le) oder Verarbeitung von Kalisalzen
(MarQuARDT et al., 1996, S. 366) stam-
menden nicht seesalzbiirtigen Chlors
jedoch gering.

Im Vergleich zu den von Buimes et
al. (2011) fiir Mecklenburg-Vorpom-
mern modellierten mittleren Natri-
umdepositionen (0,46 kmol) befin-
det sich das Depositionsniveau an
den beiden Stationen in Abhangigkeit
von ihrer raumlichen Lage jeweils et-
was ober- bzw. unterhalb. Wahrend
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Abb. 6.6: Niederschlags- (M), Interzeptions- (M) und Bestandesdeposition (H) von Na* und CI’
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Abb. 6.7: Niederschlags- (M), Interzeptions- (M) und Bestandesdeposition (M) von K*

BuiLties et al. (2011, S. 16) davon aus-
gehen, dass der Eintrag von Chlor
in Form von Gasen und Partikeln zu
vernachldssigen ist, ergeben die be-
rechneten Kronenraumbilanzen an
beiden Fldachen einen relativ hohen
Anteil der Trockendeposition. Diese
trdgt an der Fldche Sandhof sogar zu
50 % zur Gesamtdeposition bei. Die
Kronenraumbilanzen sind aufgrund
der Annahmen im Kronenraumbi-
lanzmodell (kein Kronenraumaus-
tausch) bei beiden Ionen stets exakt
ausgeglichen.

Kalium, Magnesium und Calcium

Die zeitliche Entwicklung des De-
positionsgeschehens an den bei-
den Fldchen gleicht sich mit einem
deutlichen Peak Anfang der 2000er
Jahre bei allen drei basischen Kat-
ionen (Abb. 6.7, 6.8). Wahrend bei
Magnesium die Hohe der Depositio-

nen zu Beginn der Messungen etwa
dem gegenwadrtigen Niveau gleicht,
lassen sich bei Kalium und insbeson-
dere Calcium insgesamt abnehmende
Trends beobachten.

Im Vergleich zur Fldche in Rothemiihl
wurden in Sandhof etwas erhdhte
Kaliumeintrage und deutlich hohe-
re Calciumdepositionen erfasst. Das
aktuelle Depositionsniveau von Mg
und Ca hat sich jedoch weitgehend
angeglichen. Hinsichtlich der Magne-
siumeintrdge zeigt sich iiber den ge-
samten Zeitraum eine gute Uberein-
stimmung zwischen beiden Flachen.

Die seesalzbiirtigen Anteile an der
Deposition sind mit Ausnahme von
Magnesium sehr gering, sodass Ni-
veau und Entwicklung der seesalz-
korrigierten Depositionen  weitge-
hend den nicht korrigierten Werten
entsprechen. So geben auch Bumtes

et al. (2011) mit ~10 % bei Ca und
~5 % bei K relativ geringe seesalz-
biirtige Anteile der Gesamtdeposi-
tion in Mecklenburg-Vorpommern
an. Der mittlere Anteil seesalzbiirti-
gen Magnesiums an der Gesamtde-
position liegt mit =55 % an beiden
Flichen deutlich unter dem durch-
schnittlichen Anteil von 80 % in
Mecklenburg-Vorpommern  (BuiLties
et al., 2011).

Der Riickgang der Ca-Frachten kann
im Zusammenhang mit dem Riick-
gang von Flugascheeintragen aus der
Kohleverfeuerung gesehen werden
und wurde in wesentlich ausgeprag-
terer Form auch anhand langfristiger
Messungen in Brandenburg beob-
achtet (EINErT & BartH, 2001, S. 86).
Die von Marquarpr et al. (1996) an-
gegebenen Werte der Niederschlags-
deposition fiir die Station Greifswald
befanden sich dagegen bereits in den
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Abb. 6.8: Niederschlags- (M), Interzeptions- (M) und Bestandesdeposition (M) von Mg?* und Ca**
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Abb. 6.9: Niederschlags- (M), Interzeptions- (M) und Bestandesdeposition (M) von Mn?*, AP* und Fe**

1980er Jahren auf einem vergleichbar
niedrigem Niveau, wie es jetzt an den
Level II-Stationen erfasst wird. Wahr-
scheinlich ist dies auf die seit jeher ge-
ringe Bedeutung von Flugascheeintra-
gen an der sehr kiistennah gelegenen
Station Greifswald zurtickzufiihren.

Die gegenwadrtig beobachteten Eintra-
ge fiigen sich etwas oberhalb der von

Buirses et al. (2011) fiir Mecklenburg-
Vorpommern angegebenen Werte
(Ca = 0,18, K=0,1, Mg=0,09) ein.
Die Anteile der trockenen Depositi-
on sind im Vergleich zu den model-
lierten Werten bei Kalium niedriger,
bei Magnesium dagegen etwas hoher
ausgepragt.

Die Kronenraumbilanzen sind im

Mittel bei Kalium deutlich positiv,
wdhrend Magnesium und Calcium
negative Werte aufweisen. Die Blatt-
auswaschung von Kalium ist an der
Buchenflaiche in Sandhof deutlich
starker ausgepragt. Die negativen Bi-
lanzen bei Mg und Ca stehen in ei-
nem gewissen Widerspruch zu den
von UrricH (1991) beschriebenen
Quell- und Senkenfunktionen sowie
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den von MarscHNER (1990, S. 54) ge-
fundenen, stets deutlich positiven
Werten. Auch EINerT & BartH (2001,
S. 95) ermittelten fiir brandenbur-
gische Kiefernbestinde bei Magne-
sium stets positive und fiir Calcium
tendenziell ausgeglichene Bilanzen.
MaRrscHNER (1990, S. 59) beschreiben
im Gegensatz zu Kalium fiir Ca und
Mg eine enge Abhdngigkeit der Aus-
waschungsraten von den Sdureeintra-
gen. Die hier beobachteten negativen
Kronenraumbilanzen fiir Mg und Ca
konnten somit ggf. auch im Zusam-
menhang mit den vergleichsweise
geringen Sdureeintragen gesehen
werden. Schlief}lich sind auch me-
thodische Probleme bei der Berech-
nung der trockenen Deposition mit
Natrium als Indikatorelement fiir die
Schdtzung der Partikeldeposition von
Mg und Ca denkbar.

Mangan, Aluminium und Eisen

Die Konzentrationen der drei Metalle
wurden nicht tiber den gesamten Be-
obachtungszeitraum erfasst, sodass
die dargestellten Zeitreihen im Jahr
2007 enden (Abb. 6.9). Insgesamt
ist der Beitrag dieser sauer wirken-
den Depositionen gering. Die beiden
Schwermetalle Eisen und Mangan
sind als Spurenndhrelemente von
physiologischer Bedeutung, wahrend
fiir Aluminium bei entsprechend ho-
hen Konzentrationen im Wurzelraum
vorwiegend toxische Wirkungen be-
schrieben sind. Bei der Interpretati-
on der Ergebnisse muss zumindest
fiir Eisen berilicksichtigt werden,
dass gerade gegen Ende der Beob-
achtungsperiode die beobachteten
Konzentrationen oft die analytischen
Bestimmungsgrenzen unterschreiten
(Tab. 6.4). Die tatsdchlichen Fliisse
sind gegeniiber den dargestellten Ra-
ten somit wahrscheinlich oft etwas
geringer. Zudem ist mit Verzerrungen
bei den berechneten Kronenraumbi-
lanzen zu rechnen.

Fiir Mangan sind an beiden Flichen
keine Trends zu beobachten. Fiir Alu-
minium und Eisen lassen sich, abge-

sehen von schwer interpretierbaren
Ausreiflern in einzelnen Jahren, fiir
den Zeitraum 1996 bis ca. 2002 ab-
nehmende Depositionen erkennen,
welche auf abgenommene Boden-
staubeintrdge und ggf. riicklaufige
Emissionen aus der Braunkohlen-
verbrennung und Stahlindustrie hin-
deuten (vgl. Veernorr et al., 1996,
S. 19). Im Vergleich zu den von
Scumipt (1987) mit Hilfe von Kiivetten,
Abwaschexperimenten und Streufall-
flissen ermittelten Verhdltnisse sind
die Anteile der trockenen Deposition
bei Eisen und Mangan wesentlich ge-
ringer. Eventuell konnte dies auf eine
Unterschdtzung der Partikel-Depositi-
on von Fe und Mn auf Grundlage des
Natrium-Quotienten hindeuten. Die
Kronenraumbilanzen sind bei Man-
gan aufgrund von Blattauswaschung
(Urrich, 1991) positiv, bei Eisen aller-
dings an beiden Fldchen stets negativ.
Negative Kronenraumbilanzen fiir
Eisen und Mangan wurden dagegen
von Scumiot (1987, S. 118,142) beob-
achtet, wobei sich ausgeglichene bis
positive Bilanzen erst bei zusdtzlicher
Beriicksichtigung des Streufalls erga-
ben. Interessant sind die Unterschiede
der Bilanzen bei Aluminium, welche
an der Buchenfldche stets negativ und
an der Kiefernfliche ausgeglichen
und tendenziell positiv sind. Ggf.
konnte dieser Unterschied durch das
basischere bodenchemische Milieu
an der Buchenfldche und die entspre-
chend geringere Aluminiumaufnah-
me {iber die Wurzeln erklart werden.
Nach MarscHNER (1990, S. 59) ist fiir
die Kronenraumbilanzen von Fe und
Al weniger die Auswaschung aus den
Nadeln und Bldttern, als der Eintrag
von Bodenstduben verantwortlich.
Die im Vergleich zur Literatur und
zwischen den beiden Flachen unter-
schiedlichen Auspragungen konnten
somit auch auf lokal variierende Bo-
denstaubeintrage zuriickgefiihrt wer-
den.

Schwermetalle

Die Auswertung der Schwermetall-
depositionen in den Bestdnden ist

mit verschiedenen methodischen
Problemen verbunden. So konnen
fiir Schwermetalle die verwendeten
Kronenraumbilanzmodelle (Kap.
6.4) nur noch sehr eingeschrankt
angewendet werden. Die Annahme,
dass diese Elemente gemeinsam mit
den vorrangig Natrium enthaltenden
oder mit diesen vergleichbaren Parti-
keln deponiert werden, ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit nur wenig zutref-
fend. Ferner miisste fiir Quecksilber
theoretisch auch eine gasformige De-
position in Betracht gezogen werden.

Eine Moglichkeit zur Schatzung der
Gesamtdeposition von Schwermetal-
len wurde bereits von Scumipr (1987)
aufgezeigt. Dieser Ansatz stiitzt
sich neben der Erfassung von Frei-
land- und Bestandesniederschldgen
zusdtzlich auf Fliisse im Streufall
sowie Kiivetten- und Abwaschver-
suche. Entsprechend umfangreiche
Experimente sind im Rahmen des
Level II-Programms nicht moglich,
jedoch liegen teilweise Daten zu
den Elementfliissen im Streufall vor.
Zumindest fiir die nicht essentiellen
Schwermetalle wie Blei, Chrom und
etwas eingeschrankt auch Cadmium,
fiir welche eine vernachldssigbare
Aufnahme aus dem Boden unterstellt
werden kann (Scumipr, 1987), ldsst
sich die Summe aus Bestandesnieder-
schlag und Streufall als guter Schatzer
fir den Mindestwert der Gesamtde-
position interpretieren. Die reale Ge-
samtdeposition diirfte aufgrund der
dauerhaften Aufnahme von Schwer-
metallen in die Borke und verholzte
Teile des Kronenraumes stets etwas
hoher sein (vgl. Scumibr, 1987). In
den graphischen Darstellungen der
Schwermetalldepositionen (Abb.,
6.10, 6.11) wurden neben dem Be-
standes- und Freilandniederschlag
sowie der fiir Vergleichszwecke mit
dem Kronenraumbilanzmodell be-
rechneten Gesamtdeposition somit
zusdtzlich die vorliegenden Streu-
fallfliisse angegeben. Leider lagen
entsprechend vollstindige Daten nur
flir Blei und das essentielle Spuren-
element Zink vor.

94

MITTEILUNGEN AUS DEM FORSTLICHEN VERSUCHSWESEN MECKLENBURG-VORPOMMERN, HEFT 10



DEPOSITION

Tab. 6.4: Prozentuale Anteile an Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze fiir ausgewdhlte Elemente
Sandhof (1302)
Freilandniederschlag Bestandesniederschlag

Jahr | PO, Al Mn Fe Co Mo Hg Pb Cd PO, Al Mn Fe Co Mo Hg Pb Cd
1996 59 41 95 64 23 5 95 91 75 58 92 67 21 13 92 58
1997 77 065 80 40 9 27 82 82 91 86 95 48 9 32 73 45
1998 52 68 80 44 8§ 87 8§ 88 76 54 92 96 38 8§ 88 8§ 85 46
1999 40 92 84 32 12 100 20 92 84 77 100 96 65 4 100 27 96 35
2000 39 95 86 50 5 86 0 91 45 83 100 91 57 0 96 0 96 22
2001 16 24 56 28 4 100 0 48 8 50 65 77 38 4 906 0 o062 8
2002 9 5 57 14 0 76 0 43 19 48 39 65 35 0 74 0 48 13
2003 45 55 91 27 9 91 0 82 50 71 83 71 63 0 92 0 79 25
2004 13 38 79 17 0 79 0 79 13 67 83 63 21 4 75 0 o7 13
2005 13 25 92 17 0 71 0 75 8 48 44 80 16 4 80 0 88 8
2006 21 33 79 21 0 58 0 50 21 64 064 84 24 0 68 0 84 12
2007 18 95 95 064 0 59 0 100 36 86 95 77 0 68 0 100

Ges. 34 53 81 35 6 81 5 77 45 63 75 84 46 4 84 7 81 26

Rothemiihl (1303)
Freilandniederschlag Bestandesniederschlag

Jahr | PO, Al Mn Fe Co Mo Hg Pb Cd PO, Al Mn Fe Co Mo Hg Pb Cd
1996 59 32 86 064 36 14 82 95 35 57 100 65 43 17 100 96
1997 78 57 90 29 13 23 065 52 50 91 86 64 14 38 91 55
1998 48 72 80 32 12 92 0 92 76 48 92 9% 36 12 83 4 88 68
1999 52 92 92 52 4 100 20 96 68 54 100 100 69 4 100 19 96 69
2000 20 92 88 36 8§ 84 0 100 72 44 100 96 80 8§ 92 0 100 48
2001 56 52 76 36 0 92 0 o8 20 44 100 88 060 4 88 0 88 32
2002 25 20 40 15 0 o0 0 50 50 15 90 80 40 0 70 0 75 45
2003 39 45 73 41 0 82 0 68 73 52 96 91 ol 4 9 0 87 52
2004 0 65 74 22 0 70 0 70 13 100 87 30 0 70 0 96 17
2005 2227 73 9 0 73 0 68 74 91 22 0 70 0 96 0
20006 17 26 74 30 4 74 0 74 4 91 100 30 4 61 0 9 13
2007 0 87 87 70 0 65 0 96 100 91 78 0 70 0 96

Ges. 35 56 78 36 6 79 5 77 48 29 91 92 53 8§ 79 7 92 45

Zusdtzlich zu den beschriebenen
konzeptionellen methodischen Pro-
blemen bei der Bestimmung der
Gesamtdeposition ergeben sich bei
den nur als ausgesprochene Spuren-
elemente auftretenden Elementen
Quecksilber, Cobalt und Nickel auch
Schwierigkeiten im analytischen Be-
reich. So liegen die im Freiland- und
Bestandesniederschlag beobachteten
Konzentrationen oftmals unterhalb
der im Labor messbaren Bestim-
mungsgrenze (Tab. 6.4). Bei den

Schwermetallen Cu und Zn (nicht
dargestellt) hat das Unterschreiten
der Bestimmungsgrenze dagegen kei-
ne praktische Bedeutung.

Das Niveau der berechneten Fliisse
fiir Co, Hg und Ni wird dann maf-
geblich von der festgelegten Be-
stimmungsgrenze dominiert, sodass
weitgehende Interpretationen und
Bewertungen der Eintrdge problema-
tisch sind. Auch die zeitliche Dyna-
mik der Fliisse iiber den Messzeit-

raum wird dann entscheidend von
den jdhrlichen Niederschlagsmengen
iberpragt. Eine Alternative zur Ab-
schdtzung von Trends besteht hier
in der Betrachtung der prozentualen
Anteile von Konzentrationen ober-
halb der Bestimmungsgrenze (Tab.
6.4). So zeigt sich fiir das vorrangig
als Bodenstaub eingetragene Element
Cobalt (Veertorr et al., 1996, S. 19)
ein deutlicher Trend zur Abnahme in
den 1990er Jahren. Seitdem werden
nur noch sehr selten Konzentratio-
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Tab. 6.5: Schwellenwerte zur Beurteilung von Schwermetalldepositionen und Konzentrationen im Sickerwasser, Erlduterungen im Text

Deposition [g/ha/a] Sicker- und Trinkwasserqualitdt [ng/1]

BBodschV TA Luft BBodSchV TrinkwV WHO (2011)
Cobalt - - 50 - -
Nickel 100 55 50 20 70
Kupfer 360 - 50 2000 2000
Zink 1200 - 500 - 30002
Molybdan - - 50 - 70°
Cadmium 6 7 5 3 3
Quecksilber 1,5 3,5 1 1 6
Blei 400 365 25 10 10

2: kein formeller Richtwert aufgrund fehlender Relevanz kritischer Konzentrationen in Trinkwdssern

nen oberhalb der Bestimmungsgren-
ze erfasst. Ein sehr dhnlicher Trend
besteht auch bei Quecksilber, wobei
seit dem Jahr 2000 sehr abrupt alle
Konzentrationen unterhalb der Be-
stimmungsgrenze liegen. Eventuell
missen als Ursache fiir diesen Effekt
auch Verdnderungen in den ange-
wendeten Laborverfahren gesucht
werden. Insgesamt ist die hdufige
Unterschreitung der Bestimmungs-
grenzen bei diesen Elementen als Be-
leg fiir eine eher geringe Belastungs-
situation positiv zu beurteilen. In der
Regel diirften die tatsdchlichen Fliisse
sogar deutlich niedriger als die in den
Abbildungen 6.10, 6.11 dargestellten
Raten ausfallen. Damit werden auch
die bestehenden Probleme bei der
Depositionsmessung dieser Schwer-
metalle hinsichtlich ihrer praktischen
Bedeutung relativiert.

Zur Beurteilung der erfassten Schwer-
metalldepositionen konnen zundchst
die in der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBopScHV, A2
(5)) angegebenen zuldssigen zu-
sdtzlichen jahrlichen Frachten sowie
die Schwellenwerte der Technischen
Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(TA Lurr, 4.5.1) zum Schutz vor
schddlichen Umweltveranderungen
herangezogen werden (Tab. 6.5).
Eine weitere Moglichkeit zur Be-
urteilung besteht im Vergleich der
mittleren Konzentrationen mit Grenz-
und Richtwerten zur Trinkwasser-
glite (TrinkwV, WHO (2011a)) sowie
den Priifwerten zum Wirkungspfad
Boden-Grundwasser der BBobScHV
(Tab. 6.5). Fiir die Einordnung in

Schwellenwerte zur Trinkwassergiite
ist zudem eine Umrechnung in theo-
retische Konzentrationen im Sicker-
wasser interessant, wie sie auch zur
Abschdtzung von Critical Loads fiir
Blei und Cadmium durchgefiihrt wird
(SrraNGER et al., 2004). So ist aufgrund
des Wasserentzugs aus dem Boden
durch Transpiration und Evaporation
mit einer entsprechenden Konzen-
trationserhohung im Sickerwasser
gegeniiber den Konzentrationen im
Niederschlag zu rechnen (vgl. Spran-
GER et al., 2004, S. V47). Bei dieser
Umrechnung miissten zudem Ern-
teentziige der jeweiligen Elemente
berticksichtigt werden (vgl. SPRANGER
et al., 2004, S. V44), welche dann
zu entsprechend geringeren Sicker-
wasserkonzentrationen fiihren wiir-
den. Dabei ist die Einschdtzung
der Spurenelemententnahme durch
Holzernte gegenwartig jedoch mit re-
lativ hohen Unsicherheiten belastet
(vgl. Sprancer et al., 2004, S. V46).
Zudem ist bei der Interpretation der
Werte zu beachten, dass sich die mit
diesem Ansatz berechneten Sicker-
wasserkonzentrationen in der Regel
erst bei einer sehr langfristigen Be-
trachtung einstellen werden, da gro-
3e Teile der Schwermetalle zundchst
im Boden fixiert werden.

Bei stark vereinfachter Betrachtung
und Vernachldssigung von Ernteent-
ziigen entsprechen die in g/ha dar-
gestellten jahrlichen Raten, bei einer
mittleren jahrlichen Sickerwasserrate
von 100 mm (vgl. Kap. 4.6), den Si-
ckerwasserkonzentrationen in pg/l.
Die unmittelbar in der Deposition be-

obachteten Konzentrationen entspre-
chen dagegen etwa nur einem Sechs-
tel dieser Konzentration (ausgehend
von 600 mm Jahresniederschlag).

Die dominierende Quelle von Blei-
eintrdgen war frither mit Abstand die
Verbrennung verbleiter Ottokraftstof-
fe, wahrend Eintrdge aus Erzhiitten
und Blei verarbeitenden Industrie-
betrieben eine geringere Bedeutung
besaflen. Seit der schrittweisen Ab-
schaffung mit Tetraethylblei versetz-
ter Kraftstoffe ab den 1970er-Jahren
hat ein deutlicher Riickgang der nati-
onalen Bleiemissionen stattgefunden
(UMWELTBUNDESAMT, 2015a; VEERHOFF
et al., 1996, S. 19). So ist auch das
abrupte Absinken der beobachteten
Bleieintrdge (Abb. 6.11) nach dem
Jahr 1996 mit hoher Wahrschein-
lichkeit im Zusammenhang mit der
1996 erfolgten Einstellung des Ver-
kaufs von verbleitem Superbenzin in
Deutschland zu sehen. Wdhrend die
nationale Entwicklung der Emissio-
nen (UMWwELTBUNDESAMT 2015a) auch
fiir den Zeitraum nach 1996 einen
kontinuierlichen (allerdings wesent-
lich geringeren) Riickgang aufzeigt,
ldsst sich dieser Trend anhand der an
den Stationen erfassten Bleieintrdge
nicht erkennen. Diese Diskrepanz
verdeutlicht die geringere Bedeutung
von Eintragen aus der Metallindus-
trie in Mecklenburg-Vorpommern,
welche nach dem Wegfall von ver-
bleitem Benzin einen grofien Anteil
an den Gesamtemissionen einnah-
men und die weitere Entwicklung der
nationalen Emissionen wesentlich
steuerten (UMWELTBUNDESAMT, 2015a).
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Wahrscheinlich wird das Depositi-
onsgeschehen in Mecklenburg-Vor-
pommern gegenwadrtig vorrangig von
Bleieintrdgen aus dem Bremmsab-
rieb im Straflenverkehr gepragt (Um-
WELTBUNDESAMT, 2015a; HILLENBRAND et
al., 2005, S. 107).

Deutliche Unterschiede zwischen
beiden Fldchen lassen sich kaum er-
kennen, tendenziell ist das Niveau
der Niederschlagsdepositionen an
der Fldche Sandhof gegeniiber Rothe-
miihl etwas erhoht, wahrend es sich
mit den Fliissen im Bestandesnie-
derschlag genau umgekehrt verhdlt.
Die erfassten Niederschlagsdepo-
sitonen ordnen sich in den Jahren
2005 und 2007 sehr gut in die von
Buirses et al. (2011) fiir Mecklenburg-
Vorpommern modellierten ~ Werte
(15...17 g ha'a') ein. Der Anteil der
trockenen Deposition an der Ge-
samtdeposition liegt bei BulLmes et
al. (2011) im Bereich von ca. 30 %. In
Abhdngigkeit von der Schdtzung der
Gesamtdeposition  (Kronenraumbi-
lanzmodell oder Summe aus Bestan-
desniederschlag und Streufall) liegen
die Anteile an den Level II-Stationen
in einem vergleichbaren Bereich.
Auffillig ist, dass die beiden Ansdtze
zur Schatzung der Gesamtdeposition
an beiden Flachen zu unterschied-
lichen Ergebnissen fiihren. So liegt
die mittels Kronenraumbilanzmodell
berechnete Bleideposition an der Fla-
che Sandhof meist deutlich iiber der
Summe aus Bestandesniederschlag
und Streufall, wahrend sich in Ro-
themiihl ein tendenziell umgekehrtes
Bild zeigt. Ob dies auf eine hdhere
Aufnahme von Blei in den verholzten
Kronenraum bei der Buche gegentiber
der Kiefer, oder auf unterschiedliche
Eintragssituationen (insbesondere
unterschiedliche Partikelgréflen) an
beiden Fldachen zuriickzufiihren ist,
lasst sich anhand der vorliegenden
Daten nur schwer kldren.

Kritische Depositionsraten entspre-
chend der BBoboScuV und TA Lurr
werden in keinem Jahr erreicht und
seit 1997 regelmdflig um den Fak-

tor 10 unterschritten. Ebenso unter-
schreiten die mittleren Konzentra-
tionen im Niederschlag deutlich die
Grenz- und Richtwerte fiir Trink-
wasser. Ein wesentlich kritischeres
Bild ergibt sich bei der Beurteilung
anhand der langfristigen Auswirkun-
gen auf die Sickerwasserqualitdt. So
bewegen sich auch die nach dem Jahr
1996 beobachteten Eintrdge noch im
Bereich des Priifwertes der BBonScuV
und Uberschreiten die Grenzwerte
der TrRinkwV (2013) sowie den iden-
tischen Richtwert nach WHO (2011a)
um durchschnittlich 100 %. Auch
wenn aufgrund der auch bei niedri-
gen pH-Werten guten Fixierung von
Blei im Boden zundchst keine Proble-
me mit der tatsdchlichen Sickerwas-
serqualitdt zu erwarten sind, wdare
eine weitere Reduzierung der Depo-
sitionsbelastung prinzipiell anzustre-
ben. Nicht zuletzt ist in Abhdngigkeit
von pH-Wert und DOC-Konzentration
der Bodenlosung teilweise bereits bei
noch geringeren Bleikonzentrationen
im Bodenwasser mit nachteiligen
Auswirkungen auf Bodenorganismen
zu rechnen (SpranGer et al., 2004, S.
V53).

Das besonders giftige Schwermetall
Cadmium gelangt vorrangig aus der
Verfeuerung fossiler Energietrdger,
Anlagen zur Cadmium-Herstellung
sowie Galvanisierungsbetrieben in die
Atmosphdre. Wahrend in den 1980er
Jahren die deutschlandweiten Cad-
mium-Emissionen noch auf 80t a'
geschdtzt wurden, lagen die Emissi-
onen im Jahr 1990 bereits nur noch
bei 20 t a'. In den folgenden Jahren
fanden weitere deutliche Reduktionen
statt, sodass die jdhrlichen Cd-Emissi-
onen seit 2008 konstant bei 7,5 t a! lie-
gen. (UMWELTBUNDESAMT, 2015a; VEER-
HOFF et al., 1996, S. 20)

Die Entwicklungen der Depositionen
an beiden Level II-Flichen zeichnet
den Trend der nationalen Emissionen
prinzipiell nach. Ein besonders deut-
licher Trend zur Abnahme zeigt sich
an der ostlicher gelegenen Fldache Ro-
themiihl. So lagen an dieser Flache in

den ersten Jahren noch deutlich ho-
here Eintrdge vor, welche dann rasch
abnahmen und gegen Ende der Be-
obachtungsperiode denen an der Fla-
che Sandhof glichen. Wahrscheinlich
lassen sich diese Unterschiede, dhn-
lich wie bei den Beobachtungen fiir
Schwefel, auf das lingere Bestehen
veralteter Kraftwerks- und Industrie-
anlagen im Bereich des ehemaligen
Ostblocks zuriickfiihren.

Die Hohe der beobachteten Nieder-
schlagsdepositionen fiigt sich fiir die
Jahre 2005 und 2007 gut in die von
Buirries et al. (2011) modellierten
Werte im Bereich von 0,6...1,2 g/ha
ein. Da fiir Cadmium keine gemesse-
nen Streufallfliisse vorlagen, liegen
fiir die Gesamtdeposition nur die mit
Hilfe des Kronenraumbilanzmodells
berechneten Schdtzwerte vor. Im
Vergleich zu den Berechnungen von
Buiries et al. (2011), welche Anteile
der Trockendeposition von 30 % an
der Gesamtdeposition ausweisen, er-
geben sich insbesondere an der Fli-
che Sandhof deutlich hohere Anteile.
Dies deutet tendenziell auf eine Uber-
schdtzung der Cd-Deposition durch
das Kronenraumbilanzmodell hin.

Wdhrend 1996 zumindest an der
Flaiche Rothemiihl noch kritische
Depositionsraten entsprechend der
BBopScuV und TA Lurr erreicht
wurden, liegen die Depositionsra-
ten seitdem deutlich unterhalb die-
ser Schwellenwerte. Die Grenz- und
Richtwerte zur Trinkwasserqualitat
wurden im Niederschlagswasser, be-
zogen auf das Jahresmittel, sogar in
allen Jahren deutlich unterschritten.
Die potentiellen Konzentrationen
im Sickerwasser unterschreiten mit
Ausnahme einzelner ungewdohn-
lich hoher Gesamtdepositionen aus
dem Kronenraummodell seit 1999
ebenfalls deutlich den gemeinsamen
Grenz- und Richtwert entsprechend
TrinkwV und WHO (2011a) von 3
ng/l. Allerdings sind analog zu Blei
auch fiir Cadmium in Abhadngigkeit
von DOC-Konzentration und pH-Wert
der Bodenldsung bereits bei teilweise
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Abb. 6.10: Niederschlags- (M), Bestandes- (M) und Gesamtdeposition (M) sowie Streufallfluss (M) der Schwermetalle Co, Ni, Cu, Zn
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Abb. 6.11: Niederschlags- (M), Bestandes- (M) und Gesamtdeposition (M) sowie Streufallfluss (™) der Schwermetalle Mo, Cd, Hg, Pb
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geringen Cd-Konzentrationen (0,5...4
ng/l)  nachteilige  Auswirkungen
auf Bodenorganismen zu erwarten
(vgl. Sprancer et al., 2004, S. V52).
Da sich die zuletzt beobachteten De-
positionen noch in diesem Bereich
bewegen, wdre auch fiir Cadmium
eine weitere Reduzierung der Eintrd-
ge wiinschenswert.

Molybddn findet in vielen techni-
schen Anwendungen sowie in der
Landwirtschaft zur Vermeidung
von Molybddnmangel Anwendung
(WHO, 2011b, S. 1). Der Schwerpunkt
bei der Verwendung liegt in der Me-
tallindustrie, welche neben der Koh-
leverfeuerung wahrscheinlich mit
zu den bedeutendsten Emittenten
zdhlt (vgl. FiepLER & ROsLER, 1993, S.
158,163). An beiden Fldchen zeigt
sich in der ersten Hdlfte der Be-
obachtungsperiode analog zu den
Beobachtungen bei Cadmium eine
Abnahme der Depositionen, welche
jedoch an beiden Flachen sehr dhn-
lich ausgeprdgt ist. Die wesentliche
Ursache fiir den Riickgang der Ein-
trdge ist wahrscheinlich auch in den
verdnderten Eintragen aus der Koh-
leverfeuerung zu suchen. Insgesamt
ist auch das Niveau der Eintrdge an
beiden Fldchen vergleichbar. Ausge-
hend von den fiir Blei und Cadmium
vorliegenden Ergebnissen und Lite-
raturwerten ist von einer sehr hohen
Abschdtzung der Gesamtdeposition
durch das Kronenraumbilanzmodell
auszugehen, welches hier Anteile
der Trockendeposition von ca. 50 %
unterstellt.

Molybddn gilt allgemein als relativ
ungiftig und ist zudem ein essentiel-
les Spurenelement, welches nur sehr
selten in kritischen Konzentrationen
auftritt (vgl. WHO, 2011a, S. 394). So
finden sich weder in der BBobScuV
noch in der TA Lurr Schwellenwer-
te zur Molybddn-Deposition. Auch
die WHO verzichtet aufgrund der
geringen Relevanz dieses Elements
bei der Trinkwasserbelastung auf
die Definition eines formellen Richt-
wertes und gibt stattdessen ledig-

lich einen Orientierungwert von 70
ng/l vor (WHO, 2011a, S. 394). Die
BBopScuV gibt fiir den Wirkungspfad
Boden-Grundwasser einen etwas
strenger gefassten Priifwert von 50
ng/l an. Beide Schwellenwerte wur-
den an beiden Level II-Flachen weder
im Niederschlagswasser noch bei Zu-
grundelegen der theoretisch hoheren
Konzentrationen im Sickerwasser
iiberschritten. Auch beim vollstandi-
gen Passieren der gesamten Molyb-
danfracht in das Sickerwasser werden
die Priif- und Orientierungswerte von
den aktuellen Eintrdgen um das Zehn-
bis Zwanzigfache unterschritten. Zu-
dem wurden in bisher vorliegenden
Studien nachteilige Auswirkungen
auf hohere Organismen, welche vor
allem im Zusammenhang mit durch
Molybddn ausgelostem sekunddren
Kupfermangel bei Wiederkduern zu
erwarten sind, erst ab deutlich hohe-
ren Molybddankonzentrationen beob-
achtet (WHO, 2011b; FiEpLER & Ros-
LER, 1993, S. 229).

Das essentielle Spurenelement Kup-
fer gelangt im nationalen Mafistab
nahezu ausschlief}lich aus Emissio-
nen des Straflenverkehrs in die At-
mosphdre, wobei seit 1990 ein konti-
nuierlicher Anstieg dieser vorrangig
aus dem Bremsabrieb stammenden
Eintrdge stattfindet (UMWELTBUNDES-
AMT, 2015a; HiLLENBRAND et al., 2005,
S. 105). In der Vergangenheit wur-
den zudem mit der Kohleverfeue-
rung groflere Mengen Kupfer in die
Atmosphdre emittiert (UMWELTBUNDES-
amT, 2015a; FiEDLER & ROsLER, 1993, S.
168). Als weitere anthropogene Quel-
len von Kupfer in der Umwelt werden
die Gewinnung und Verarbeitung des
Metalls sowie der Einsatz von Kupfer-
Chemikalien in der Landwirtschaft be-
schrieben (ArLoway & AvRres, 1996, S.
183). Der fiir die Emissionen beschrie-
bene Anstieg zeigt sich auch in den an
den Level II-Flichen beobachteten Cu-
Depositionen. Die Hohe der beobach-
teten Kupfereintrdge war an beiden
Fldchen iiber den gesamten Zeitraum
stets auf dem gleichen Niveau.

In einzelnen Jahren iiberschreitet die
Hohe der Niederschlagsdeposition
an der Fliche Sandhof die Summe
aus Streufall und Bestandesnieder-
schlag. Dies deutet darauf hin, dass
zumindest im Buchenbestand die
Speicherung von Kupfer aus der De-
position im Kronenraum gegeniiber
der Anreicherung des Bestandesnie-
derschlags mit iiber die Bodenlosung
aufgenommenen Kupfers iiberwiegt.
Ausgehend von einer eher geringen
dauerhaften Speicherung von Kupfer
im verholzten Kronenraum entspre-
chend Scumior (1987, S. 133) von 5
% erscheint die Differenz aus der be-
rechneten Gesamtdeposition und den
im Bestand beobachteten Fliissen im
Mittel zu hoch.

Die gemessenen Kupferfliisse un-
terschreiten, gemittelt iiber die Be-
obachtungsperiode, die zuldssigen
zusdtzlichen  jdhrlichen  Frachten
der BBopScuV nur knapp. Die wahr-
scheinlich etwas zu hoch abgeschatz-
ten Gesamtdepositionen des Kronen-
raummodells erreichen an der Flache
Rothemiihl die zuldssige Deposition
der BBopScuV von 360 g/ha, wahrend
dieser Wert in Sandhof sogar deutlich
iiberschritten wird. Unabhdngig von
den Unsicherheiten bei der Abschat-
zung der Gesamtdeposition werden
in einzelnen Jahren auch im Freiland-
niederschlag Depositionen nahe dem
Grenzwert erreicht.

Die Beurteilung des Depositionsni-
veaus anhand der potentiellen Aus-
wirkungen auf das Trinkwasser fiihrt
bei Zugrundelegen des gemeinsa-
men Grenzwertes nach TrinkwV und
WHO (2011a) zu einer wesentlich
glinstigeren Bewertung. So wird die-
ser Schwellenwert selbst bei Annah-
me der berechneten Gesamtdepositi-
on im Sickerwasser um den Faktor 4
und im Niederschlagswasser um den
Faktor 60 unterschritten. Dagegen
wird der gravierend von dem Wert
nach TrinkwV abweichende Priifwert
der BBobScuV von den theoretischen
Sickerwasserkonzentrationen in allen
Beobachtungsjahren  {iberschritten,
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von den Konzentrationen im Nie-
derschlagswasser mit Ausnahme des
Jahres 2007 jedoch stets knapp ein-
gehalten.

Zink ist ebenfalls ein essentielles
Spurenelement, welches in Deutsch-
land iiberwiegend aus dem Rei-
fenabrieb im Straflenverkehr in die
Atmosphdre gelangt (UMWELTBUNDES-
AMT, 2015a; HILLENBRAND et al., 2005, S.
105). Vergleichbar mit Kupfer, wurden
bis Anfang der 1990er Jahre zudem
mit der Kohleverfeuerung grofiere
Mengen Zink in die Atmosphdre emit-
tiert (UMWELTBUNDESAMT, 2015a; FIEDLER
& ROsLER, 1993, S. 168). Im Gegensatz
zu Kupfer ldasst sich der kontinuier-
liche Anstieg der nationalen Zink-
emissionen UMWELTBUNDESAMT (2015a)
anhand der beobachteten Depositio-
nen weniger gut nachvollziehen. An
beiden Fldchen zeigt sich zudem ein
etwas ungewohnlicher Einbruch des
Depositionsniveaus in den Jahren
2002 (Sandhof) und 2001 (Rothe-
miihl). Im Mittel sind die in Sandhof
beobachteten Zinkdepositionen im
Freiland- sowie im Bestandesnieder-
schlag gegeniiber der Flache Rothe-
miihl etwas erhoht.

In der ersten Halfte der Beobach-
tungsperiode ist die Niederschlagsde-
position an der Flache Sandhof stets
hoher als die Summe aus Streufall
und Bestandesniederschlag, wahrend
sie sich in der zweiten Halfte stets
exakt gleichen. Analog zu Kupfer
scheint die Speicherung von Zink im
verholzten Kronenraum gegeniiber
der Anreicherung des Bestandesnie-
derschlags mit aus der Wurzelauf-
nahme stammenden Zinks somit zu
iiberwiegen. Im Vergleich zu den
Beobachtungen von Scummr (1987,
S. 108) scheinen die Gesamtdeposi-
tionen bei Anwendung des Kronen-
raumbilanzmodells {iberschdtzt zu
werden.

Die im Freilandniederschlag beobach-
teten Zinkeintrdge unterschreiten in
der ersten Hadlfte der Beobachtungspe-
riode an der Flache Sandhof die zulds-

sigen zusdtzlichen jahrlichen Frach-
ten der BBopScuV oft nur sehr knapp.
Die wahrscheinlich zu hoch veran-
schlagten Gesamtdepositionen des
Kronenraummodells  iiberschreiten
in diesem Zeitraum sogar an beiden
Fldchen die zuldssige Deposition der
BBopScuV von 1200 g/ha. Seit dem
abrupten Absinken der beobachte-
ten Depositionen in den Jahren 2001
und 2002 werden mit Abstand keine
kritischen Depositionsraten mehr er-
reicht.

Problematische Auswirkungen auf
die langfristige Sickerwasserquali-
tdt sind, ausgehend vom Orientie-
rungswert der WHO (2011a), nicht
zu erwarten. Auch bei Annahme der
berechneten Gesamtdeposition wird
der Orientierungswert in den letzten
Jahren mindestens um den Faktor 3
unterschritten. Der strenger gefass-
te Priifwert der BBopScuV fiir den
Wirkungspfad Boden-Grundwasser
wird von den neueren Messungen
stets eingehalten und nur noch bei
Annahme der berechneten Gesamt-
depositionen an der Flache Sandhof
unterschritten. Insgesamt zdhlt Zink
zu den weniger giftigen Schwermetal-
len. So liegt Zink haufiger sogar eher
im Mangel als im Uberschuss vor. Die
Gefahr von Zinkvergiftungen fiir ho-
here Tiere ist sehr begrenzt (FiepLEr
& RosLER, 1993, S. 236). So ist auch
der nicht formelle Orientierungswert
der WHO eher an geschmacklichen
Kriterien orientiert und unterschreitet
dabei deutlich den empfohlenen Ta-
gesbedarf an Zink, welcher eher iiber
die Nahrung aufgenommen wird
(WHO, 2003).

Phosphat

Natiirliche Quellen fiir atmospha-
rische Phosphordepositionen sind
meeresbiirtige Aerosole, Pollen,
Vulkanaktivitdit und Bodenstdube.
Daneben gibt es zahlreiche anth-
ropogene Quellen wie Verfeuerung
von Kohle und Biomasse, Stdube
aus der Landwirtschaft und Eintra-
ge aus dem Verkehr und der Diin-

gemittelproduktion. (z.B ELLis et

al., 2015)

Das Niveau der Phosphatdeposition
ist an beiden Fldchen in etwa ver-
gleichbar (Abb. 6.12). Zudem zeigt
sich an beiden Flichen nach einem
kleinen Peak in den Jahren 1996 bis
2000 ein leichter Trend zu riicklaufi-
gen Depositionen. Mogliche Ursachen
fiir die leicht riickldufigen Depositio-
nen sind aufgrund der vielfdltigen, oft
sehr lokal dominierten Quellen, nur
schwer zu ermitteln. Neben riickldu-
figer Verfeuerung von Kohle konnten
Landnutzungsanderungen im Umfeld
der Stationen oder auch die Abnah-
me unbefestigter Wege beigetragen
haben.

Durch die Verwendung von Phosphat
zur Identifikation von Verunreinigun-
gen durch Vogelkot sind zudem auch
Verzerrungen aufgrund des Ausschei-
dens von Proben mit hohen lokalen
Staubeintragen moglich. Ebenso sind
Effekte aufgrund der relativ hdufig
unterschrittenen Bestimmungsgren-
zen (vgl. Tabelle 6.4) denkbar.

Die jahreszeitlichen Verldufe der
Phosphatdepositionen decken sich
gut mit den von ANDERsON & Dow-
NING (2006, S. 365) beobachteten
Verhdltnissen, welche sie auf land-
wirtschaftliche Aktivitdten wie Diin-
gung, Ernte und Bodenbearbeitung
zurilickfiihren. Ferner ist in den tro-
ckenen Sommermonaten tendenziell
auch vermehrt mit Bodenstaubein-
trdgen von unbefestigten Wegen
zu rechen. Beeinflussungen durch
Vogelexkremente sind wdhrend des
Sommerhalbjahrs ebenfalls wahr-
scheinlicher.

Die berechneten Kronenraumbilanzen
sind mit hdufig positiven Bilanzen in
Sandhof und durchgehend kleineren
Bestandes- als Freilanddepositionen
an der Fliche Rothemiihl sehr un-
terschiedlich. Neben baumartenspe-
zifischen Besonderheiten konnen fiir
diese Unterschiede wahrscheinlich
unterschiedliche Intensitdaten lokaler
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Staubeintrdge an den Freiflichen- und
Bestandesplots der beiden Stationen
verantwortlich gemacht werden.

Gesamtsdureeintrage und potentiel-
le Gesamtsdure

Bei der Berechnung der Gesamtsdu-

reeintrdge entsprechend der Definiti-
on nach Urrich (1991) wurde fiir eine
einheitliche Berechnung iiber den ge-
samten Messzeitraum auf die Bertick-
sichtigung der Metallionen Mn?*, Al**
und Fe** verzichtet. Insgesamt ist de-
ren Beitrag im Vergleich zu H* und
NH; eher gering. Zugleich entspricht

die Berechnung somit den von ande-
ren Autoren berticksichtigten Ionen
(z.B. Hug et al., 2005).

Niveau und zeitliche Entwicklung
der Gesamtsdureeintrage (Abb. 6.13)
entsprechen somit der Summe der fiir
Protonen und Ammonium beschrie-
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Abb. 6.13: Niederschlags- (M), Interzeptions- (M) und Bestandesdeposition (l) von Gesamtsdure nach Utrica (1991)
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Abb. 6.14: Entwicklung der Gesamt- (M) und Niederschlagsdeposition (M) potentieller Gesamtsdure an den Level II-Flachen

1302 und 1303

benen Verhdltnisse. An der Fldche
Rothemtihl zeigen sich etwas hohere
Sdureeintrdge, wobei ein deutlicher
Trend an keiner der beiden Stationen
zu erkennen ist.

Die Eintrdge potentieller Gesamtsdure
wurden entsprechend der internatio-
nalen Definition aus der Summe der
seesalzkorrigierten Chlorid-, Sulfat-,

Nitrat- und Ammonium-Eintrdge ab-
ziiglich der Eintrage basischer Katio-
nen (Ca, Mg, K) berechnet (SpraNGER
et al., 2004, S. 1116).

An beiden Fldchen zeigt sich ein sehr
dhnlicher Verlauf des potentiellen Ge-
samtsdureeintrags, wobei die Eintrd-
ge an der Flache Sandhof im Mittel
etwas geringer waren (Abb. 6.14).

Der deutliche Einbruch der potentiel-
len Gesamtsdureeintrdge im Bereich
um das Jahr 2000 ist im Zusammen-
hang mit dem enormen Anstieg von
Ca-, Mg- und K-Depositionen in die-
sem Zeitraum zu sehen und fiihrt an
der Flache Sandhof teilweise sogar zu
negativen Depositionen potentieller
Gesamtsdure.
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7 Bodenlésungschemie und Stofffllisse

Die Zusammensetzung der Bodenlo-
sung wird an beiden Level II-Flachen
seit 1996 untersucht, sodass mittler-
weile umfangreiche Zeitreihen zur
Auswirkung des Depositionsgesche-
hens auf Bodenlosungs- und Sicker-
wasserchemie vorliegen. Die Gewin-
nung der Bodenlosung erfolgte mittels
keramischer Saugkerzen (UGT, Miin-
cheberg), welche {iber eine geregelte
Vakuumpumpe der Firma KNF Neu-
berger GmbH Freiburg mit einem
konstanten Unterdruck von 60 kPa
versorgt werden. Die Bodenlosung
wird in den Tiefen 20 cm, 40 cm, 80
cm und 160 cm gewonnen, wofiir
entsprechend den Empfehlungen von
NiemiNeN (2011, S. 6) in jeder Tiefe vier
Saugkerzen installiert wurden. Sofern
Bodenlosung abgesaugt werden konn-
te, wurden die gewonnenen Proben in
einem zweiwdchentlichen Zyklus ent-
nommen und im Labor der LUFA Ros-
tock entsprechend den Empfehlungen
und Standards von NiEmINEN (2011, S.
15-17) analysiert. Wahrend der Pro-
bengewinnung wurde die abgesaug-
te Bodenlosung bei 4 °C gekiihlt und
dunkel gelagert. Chemische Zusatze
zur Vermeidung biologischer Umset-
zungsprozesse wurden nicht einge-
setzt (vgl. Nieminen, 2011, S. 13).

7.1 Datenaufbereitung und
Berechnung von Sicker-
wasserfrachten

Aufgrund der im Vergleich zur De-
positionsmessung groflen Bedeutung
von DOC, Metallen und metallorga-
nischer Komplexe (insbesondere mit
Aluminium) lassen sich fiir Proben
der Bodenlosung kaum einfach an-
wendbare Tests zur Analysenqualitdt
durchfiihren. Lediglich der N-Test
(vgl. Kap.6.2) ist uneingeschrankt
anwendbar (KoniG et al., 2010, S. 15).
Aufgrund der vergleichsweise kurzen
Zeitreihe, fiir welche neben Nitrat-
und Ammonium-Stickstoff auch der
gesamte Stickstoff bestimmt wurde,
lief} sich auch dieses Kriterium nur
sehr eingeschrankt priifen.

Um Verzerrungen durch potentiell
fehlerhafte Messwerte zu reduzie-
ren, wurden in Anlehnung an Niemi-
NEN (2011, S. 19) die Messwerte mit
den in Europa zu erwartenden Werte-
bereichen verglichen. Proben, welche
bei einem Parameter Analysenergeb-
nisse auflerhalb dieser Plausibilitdts-
bereiche aufwiesen, wurden bei den
weiteren Auswertungen nicht mehr
berticksichtigt, wobei dieser Aus-
schluss fiir die Spurenelemente (Zn,
Cu, Ni, Pb, Cd) separat durchgefiihrt
wurde.

Da in vielen Perioden aufgrund von
Bodentrockenheit, Lufteintritt und
technischen Ausfallen keine Bodenlo-
sung gewonnen werden konnte und
zudem durch den Ausschluss poten-
tiell fehlerbehafteter Analysenergeb-
nisse weitere Datenliicken entstan-
den, mussten fiir zahlreiche Perioden
entsprechende Schdtzungen erfolgen.
In Anlehnung an BrumME & KHAN-
NA (2009, S. 306) wurden diese Werte
durch lineare Interpolation zwischen
Perioden mit vorliegenden Messwer-
ten berechnet. Zur Kompensation
von Verdiinnungs- und Konzentrati-
onseffekten im Zusammenhang mit
unterschiedlichen =~ Bodenwasserge-
halten wurden die vorliegenden Kon-
zentrationen zuvor mit den aus der
Wasserhaushaltsmodellierung  (Kap.
4) vorliegenden mittleren Bodenwas-
sergehalten der jeweiligen Periode
multipliziert. Im Anschluss an die li-
neare Interpolation wurden alle Kon-
zentrationen durch Division mit den
Bodenwassergehalten wieder in die
realen Konzentrationen beim jeweils
aktuellen Bodenwassergehalt zurtick-
gerechnet. Durch dieses Vorgehen
sollten insbesondere systematische
Verzerrungen in Richtung geringerer
Konzentrationen vermieden werden,
da Bodenlosung in der Regel bevor-
zugt bei hoheren Bodenwassergehal-
ten gewonnen werden konnte.

Die Stoffaustrdge mit dem Sickerwas-
ser konnten dann fiir jede Periode

durch einfache Multiplikation mit
den modellierten Sickerwasserraten
(Kap. 4) berechnet werden.

Als jahrliche Mittelwerte wurden fiir
alle Kennwerte der Bodenlosungsche-
mie die mit den Langen der einzelnen
Perioden gewichteten arithmetischen
Mittel berechnet. Dadurch sollten ins-
besondere potentielle Auswirkungen
auf das Pflanzenwachstum von den
berechneten Mittelwerten gut wieder-
gegeben werden. Dagegen wurde fiir
die Berechnung der mittleren Stoff-
konzentrationen im Sickerwasser
nicht die Dauer der Perioden, sondern
die in den Perioden modellierten Si-
ckerwasserraten als Gewichte bei der
Mittelwertbildung herangezogen. Die
fiir die einzelnen Jahre dargestellten
Werte entsprechen somit dem Quo-
tienten aus jdhrlichem Stoffaustrag
und jahrlicher Sickerwasserspende.
Sie geben die tatsdchlichen Konzen-
trationen in der Grundwasserspende
tendenziell unverzerrter wieder, als
mit der Zeit gewichtete Mittelwerte
der Konzentrationen in 160 cm Tiefe.

7.2 Niveau und Trends von
Bodenldsungs- und
Sickerwasserchemie

Natrium und Chlor

Analog zu den Depositionen lassen
sich fiir Natrium und Chlor aufgrund
der vorwiegend meeresbiirtigen Ein-
trage an beiden Flichen kaum aus-
gepragte Trends in der Bodenlosung
beobachten (Abb. 7.1). Lediglich an
der Fliche Rothemiihl zeigen sich in
den letzten Jahren tendenziell leicht
abnehmende Konzentrationen, wel-
che wahrscheinlich zu grofien Teilen
auf Verdlinnungseffekte in Jahren mit
vergleichsweise hohen Bodenfeuch-
ten zurlickgefiihrt werden konnen.
So sind auch die Austrage mit dem
Sickerwasser in diesen Jahren auf ei-
nem relativ hohen Niveau. Tendenzi-
ell zeigen sich in Sandhof analog zu
den Depositionsverhdltnissen etwas
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Abb. 7.1: Trends der Na” und Cl-Konzentrationen in der Bodenlésung (Tiefen 20 cm m, 40 cm m, 80 cm m, 160 cm m), im Sickerwasser
(m), sowie Frachten im Sickerwasser (Balken)
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Abb. 7.2: Bilanzen der Ein- und Austrdge von Na und Cl an den Fldchen Sandhof (0) und Rothemiihl ( x)

hohere CI'-Konzentrationen. Dagegen
spiegeln sich die Depositionsverhalt-
nisse in den beobachteten Natrium-
Konzentrationen nicht wieder. Auch
die abgeschdtzte Natrium-Freisetzung
aus der Verwitterung liegt an der Fla-
che Sandhof iiber der fiir Rothemiihl
geschdtzten Rate. Neben einer stdrke-
ren Fixierung im Boden und eventuell
hoheren Natrium-Aufnahmen durch

den Buchenbestand, konnten Ver-
diinnungseffekte aufgrund der durch-
schnittlich hoheren Bodenfeuchten
an der Fldache in Sandhof zu diesen
Unterschieden beitragen. So liegen
die berechneten Sickerwasseraustra-
ge an der Flache in Sandhof, analog
zu den Depositionsverhdltnissen und
der berechneten Natriumfreisetzung
aus der Verwitterung, deutlich iiber

den in Rothemiihl beobachteten Ra-
ten.

Chlorid unterliegt im Boden nur einer
geringen Retention und wird nur als
Spurenelement von den Pflanzen be-
notigt. Auf grundwasserfernen Stand-
orten sollten die Eintrdge von Chlorid
mit der Deposition somit den Aus-
trigen iiber den Sickerwasserstrom
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gleichen. Die Verhdltnisse der Kon-
zentrationen und Wasserfliisse im Be-
standesniederschlag und Sickerwas-
ser konnen dann auch zur Schatzung
der Sickerwasserraten herangezogen
werden. (H6rMANN et al., 2003, S. 6)

Fir den Tiefengradienten der Cl-
Konzentration miissten sich unter
grundwasserfernen Bedingungen so-
mit iiber der Tiefe ansteigende Kon-
zentrationen beobachten lassen. Dies
ist an beiden Flachen jedoch nur sehr
eingeschrankt erkennbar, was dar-
auf hindeuten konnte, dass Chlorid
doch einer Retention im Boden un-
terliegt, oder die Bodenlosung nicht
ausreichend reprdsentativ  erfasst
wurde (vgl. Hormann et al., 2003, S.
6). Bei unterstellter Anwendbarkeit
der Chlorid-Bilanz zur Schatzung der
Sickerwasserrate an den beiden Fla-
chen zeigt sich in Sandhof mit einer
im langjdhrigen Mittel weitgehend
ausgeglichenen Bilanz (Abb. 7.2)
eine gute Ubereinstimmung zu den
mit SWAP modellierten Sickerwas-
serraten. In Rothemtihl sind die be-
rechneten Chloridaustrdge mit dem
Sickerwasser mit einer in allen Beob-
achtungsjahren stets positiven Bilanz
dagegen deutlich niedriger als die at-
mosphdrischen Eintrdge. Dies wiirde
im Vergleich zur Chlorid-Bilanz auf
eine Unterschdtzung der Sickerwas-
serraten durch das Wasserhaushalts-
modell hindeuten.

Erwartungsgemdfs werden die eher
an geschmacklichen und techni-
schen Aspekten ausgerichteten Ori-
entierungswerte der WHO (2011a)
sowie analogen Indikatorparameter
der TrinkwV (2013) von 200 mg/l
fiir Natrium bzw. 250 mg/1 fiir Chlo-
rid von den beobachteten Konzent-
rationen im Sickerwasser stets um
iiber das Zehnfache unterschritten.
Sogar der Grenzwert von 20 mg/l
der MiNn/TaretWV (2014), welcher
gleichsam als Bedingung fiir die
gewerbsmaflige Inverkehrbringung
von Mineralwdssern zur natrium-
armen Erndhrung und Zubereitung
von Sduglingsnahrung gilt, wird von
den beobachteten Konzentrationen
im Sickerwasser an beiden Flichen
unterschritten.

Schwefel

Aufgrund der zumindest historisch
hohen atmosphdrischen Schwefel-
eintrdge ist Sulfat zusammen mit
Chlorid das hdufigste Anion in der
Bodenlosung. Die Entwicklung der
Sulfatkonzentrationen in der Boden-
l6sung zeichnet sehr deutlich den fiir
die Depositionen beobachteten Trend
zur Abnahme nach (Abb 7.3). Auch
die Unterschiede zwischen beiden
Flichen gleichen weitgehend den
Beobachtungen zur Deposition. So
zeigen sich insbesondere Ende der
1990er Jahre im Vergleich zur Fldache

Sandhof in Rothemiihl erhohte SO2-
Konzentrationen.

Deutliche Unterschiede in der beob-
achteten Trendstdrke zeigen sich da-
gegen in den verschiedenen Saugker-
zentiefen. Wdhrend im Oberboden
analog zur Depositionsentwicklung
eine rasche Abnahme der SO?-Kon-
zentrationen erfolgt, verharren die
Konzentrationen im Unterboden lan-
ger auf einem vergleichsweise hohen
Niveau. Ahnlich wie Chlorid wird
auch SO kaum von den Pflanzen-
wurzeln aufgenommen, wodurch
sich gewohnlich mit der Tiefe anstei-
gende SO?Z-Konzentrationen einstel-
len (BrumMME & KHANNA, 2009, S. 308).
Entsprechende Tiefengradienten der
SOz-Konzentrationen lassen sich
insbesondere an der Fliche Sandhof
auch anhand der vorliegenden Mess-
werte beobachten. Im Gegensatz zu
Chlorid kann Sulfat unter sauren
Bedingungen jedoch im grofleren
Ausmafy durch Bildung von Alumi-
niumhydroxisulfaten mit Aluminium
sowie Adsorption auf den Mineral-
oberflachen im Boden fixiert werden.
Bei ansteigenden pH-Werten ist dann
mit einer vermehrten Freisetzung von
Aluminium und Sulfat aus der Auflo-
sung der gebildeten Aluminiumhy-
droxisulfate zu rechnen. (BrRuMME &
Kuanna, 2009, S. 311; Kunck et al.,
2013, S. 97).
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Abb. 7.3: Trends der SO;-Konzentrationen in der Bodenlésung (Tiefen 20 cm m, 40 cm m, 80 cm m, 160 cm m), im Sickerwasser (=),
sowie Frachten im Sickerwasser (Balken)
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Abb. 7.4: Bilanzen der Ein- und Austrdge von SO} an den Fldchen Sandhof (o) und Rothemiihl ( x)

Besonders deutlich ist der Effekt an
der Fliche Rothemiihl zu beobach-
ten, wo die SO>-Konzentrationen im
Unterboden bei gleichzeitigem An-
stieg der pH-Werte zundchst auf ei-
nem konstant hohen Niveau verwei-
len. Aufgrund dieser zusatzlichen,
nicht aus dem abwadrts gerichteten
Bodenwasserstrom stammenden,
SO2-Quelle, lassen sich an der Flache
Rothemiihl auch keine nach unten
ansteigenden Tiefengradienten der
SO?-Konzentrationen beobachten.

Widhrend bis kurz vor der Jahrtau-
sendwende in Rothemiihl noch Sulfat
im Boden angereichert wurde, ent-
sprechen im langjdhrigen Mittel die
berechneten SO?-Austrdge mit dem
Sickerwasser mittlerweile den atmo-
sphdrischen Eintragen. An der Fldche
in Sandhof werden dagegen bereits
seit Beginn der Messungen deutlich
hohere Austrdge erfasst. Bei zugleich
geringeren Eintrdgen aus der Depo-
sition ergeben sich durchgehend ne-
gative Bilanzen (Abb. 7.4). Demnach
wird in Sandhof gegenwadrtig noch aus
historischen Eintrdgen stammendes
Sulfat in die Bodenlosung abgegeben.
Dies unterstreicht die Annahmen zu
den Depositionstrends, wonach sich
die Eintrdge an der westlicher gelege-
nen Flache Sandhof bereits zeitiger in
Richtung sulfatdrmerer Verhdltnisse
entwickelt haben.

Der sehr markante Peak der Sulfat-
austrdge bei einer zugleich deutlich

negativen Sulfatbilanz im Jahr 2002
an der Fldache Sandhof verdeutlicht
die Zusammenhdnge zwischen Sul-
fatfreisetzung und basischen Eintrd-
gen, wie sie auch als Wirkungen von
forstlichen = Bodenschutzkalkungen
beschrieben werden. So bewirkt das
in Folge von Kalkungen vermehrt in
der Bodenlosung auftretende Hydro-
gencarbonat als ,Sdurefdnger” eine
vermehrte Pufferung gespeicherter
Sdure-Altlasten und sorgt bei der
weiteren Verlagerung mit dem Sicker-
wasser zugleich fiir eine Neutrali-
sierung der freigesetzten Austausch-
Saure (Leusg, 2000, S. 12). Die hohen
Sulfataustrage und Sickerwasserkon-
zentrationen sind somit vorrangig
im Zusammenhang mit den in den
Jahren 2000 bis 2002 auflergewdhn-
lich hohen Depositionen basischer
Kationen, insbesondere des Calci-
ums zu sehen. Aufgrund der weniger
markanten Depositionsentwicklung
zwar deutlich abgeschwadcht, jedoch
durchaus erkennbar, zeigt sich dieser
Effekt im gleichen Zeitraum auch an
der Flache Rothemiihl.

Erwartungsgemadf’ wird der eher an
geschmacklichen und technischen
Aspekten ausgerichtete Orientie-
rungswert der WHO (2011a) sowie
auch der strenger gefasste Indikator-
parameter der TrinkwV (2013) von
500 mg/l bzw. 250 mg/l von den
beobachteten Konzentrationen im
Sickerwasser stets deutlich und in
den letzten Jahren mindestens um

das Fiinffache unterschritten. Analog
wird auch der sehr dhnliche Grenz-
wert von 240 mg/l der Min/TAFEL-
WYV (2014) eingehalten, welcher fiir
die gewerbsmaflige Inverkehrbrin-
gung von als fiir die Zubereitung von
Sduglingsnahrung geeignet ausgewie-
sener Mineralwdsser gilt.

Stickstoff

Analog zu den beobachteten Deposi-
tionen lassen sich fiir die anorgani-
schen Stickstoffgehalte der Bodenlo-
sung kaum zeitliche Trends erkennen
(Abb. 7.5). Die vergleichsweise hohen
Nitratkonzentrationen im Jahr 1996
sind wahrscheinlich noch auf Sto-
rungen im Zusammenhang mit dem
Einbau der Saugkerzen zuriickzufiih-
ren. Im Mittel lassen sich insbeson-
dere fiir Nitrat an der Fldche Rothe-
miihl im Vergleich zu Sandhof hohere
Konzentrationen in der Bodenlosung
beobachten. Dies deckt sich gut mit
den dort tendenziell etwas hoheren
Stickstoffeintragen aus der Depositi-
on und der fiir den dort stockenden
Kiefernbestand unterstellten geringe-
ren langfristigen Stickstofffixierung in
der Biomasse.

Die Tiefengradienten der mittleren
Nitratgehalte entsprechen an der
Fliche Rothemiihl mit nach unten
abnehmenden Konzentrationen dem
aufgrund der Wurzelaufnahme durch
die Vegetation zu erwartenden Ver-
lauf. In Sandhof ldsst sich im lang-
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Abb. 7.6: Bilanzen der Ein- und Austrdge von anorganischem Stickstoff an den Fldchen Sandhof (o) und Rothemtihl ( x )

jdhrigen Mittel kein ausgepragter Tie-
fengradient der NO-Konzentrationen
erkennen.

Die in grofleren Bodentiefen beob-
achteten, vergleichsweise hohen
Ammoniumgehalte in der Boden-
losung lassen sich nicht unmittel-
bar mit herkdmmlichen Annahmen
zu  Stickstoff-Umsetzungsprozessen
in Ubereinstimmung bringen. So

werden in der Regel auch fiir sau-
rere Boden Nitrifikationsraten ange-
nommen, welche zu Nitratanteilen
von 50...90 % am mineralisierten
Stickstoff der Bodenlésung fiihren
(z.B NaceL & GREGOR, 1999, S. 84).
Insbesondere an der weniger sauren
Flache in Sandhof waren tendenziell
geringere NH/-Anteile zu erwarten.
Neben der gewdhnlich mit der Tiefe
zunehmenden Nitrifikation ist auch

aufgrund der gegeniiber NO; bevor-
zugten Aufnahme von NH; durch die
Wurzeln (wie sie beispielsweise auch
im Stoffhaushaltsmodell PROFILE
unterstellt wird) mit stark abfallen-
den Tiefengradienten von NH; zu
rechnen, welche in den vorliegenden
Messdaten jedoch kaum beobachtet
werden konnen (vgl. Abb. 8.1, 8.2).
Allerdings ermittelten beispielsweise
auch BrumME & KHanNa (2009, S. 311)
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an saureren Standorten im Durch-
schnitt vergleichbar hohe NH; -Gehal-
te der Bodenldsung und fiihren dies
auf das Fehlen von nitrifizierenden
Bakterien zuriick. Die auch noch in
grofleren Bodentiefen beobachteten
vergleichsweise hohen Ammonium-
gehalte in der Bodenlésung konnen
eventuell auch im Zusammenhang
mit der Ammonifikation geloster
organischer Substanz wdhrend der
Probenlagerung/-gewinnung erkldrt
werden.

Die Summe aus langfristiger Stick-
stoffaufnahme in die Vegetation und
den berechneten Sickerwasseraus-
trdgen unterschreitet im gesamten
Beobachtungszeitraum an beiden
Flachen deutlich die Eintrdge aus der
Deposition (Abb. 7.6). An der Flache
Rothemiihl ist die Differenz im lang-
jahrigen Mittel besonders deutlich
ausgeprdgt. Wahrscheinlich deuten
diese grofen Differenzen auf eine
gegenwadrtig hohe Stickstoffretention
im Boden, insbesondere in der orga-
nischen Humusauflage hin. An der
Fliche in Rothemiihl scheinen die
dort vorherrschenden rohhumusarti-
gen Humusauflagen gegenwartig ein
entsprechend grofleres Retentions-
vermogen aufzuweisen. Eventuell
konnte auch eine etwas unterschatz-
te N-Aufnahme der Vegetation durch
die verwendeten Schdatzfunktionen
(Hensporr & Krauss, 1990) an der
Flache Rothemiihl in Erwdgung gezo-
gen werden. So weisen Angaben an-
derer Autoren zu Stickstoffgehalten in
der Holzmasse fiir Kiefern tendenziell
hohere Werte aus (vgl. z.B. OKO-DA-
TA, 2002; JacosseN et al., 2002). Des
Weiteren ist anzunehmen, dass der
Gesamtaustrag von Stickstoff mit
dem Sickerwasser durch die Summe
der Nitrat- und Ammoniumaustra-
ge unterschdtzt wird, worauf auch
die relativ hohen Gehalte an DOC
im Sickerwasser hindeuten. Einen
weiteren Beitrag zu den beobachte-
ten Differenzen konnten gasformige
Stickstoffaustrdge in Form von Lach-
gas und molekularem Stickstoff dar-
stellen. Mit in der Regel zu erwarten-

den jdhrlichen Werten im Bereich von
0,036...0,25 kmol /ha ist der Anteil
gasformiger Austrdge wahrschein-
lich jedoch eher zu vernachldssigen
(vgl. Kunck et al., 2013, S. 100).

Die beobachteten NH,-Konzentra-
tionen im Sickerwasser iiberschrei-
ten in einzelnen Jahren an beiden
Flichen den Indikatorparameter der
TrinkwV (2013) von 0,5 mg/l, wdh-
rend die WHO (2011a) aufgrund der
geringen Toxizitdt der in Trinkwdassern
auftretenden Gehalte auf die Festle-
gung eines Grenzwertes verzichtet,
als Obergrenze fiir die gewohnlich
im Grund- und Oberflichenwasser
auftretenden Konzentrationen jedoch
0,2 mg/! angibt. Im langjahrigen Mit-
tel wird der Indikatorparameter der
TrinkwV (2013) in Rothemiihl jedoch
deutlich, in Sandhof dagegen nur
knapp unterschritten.

Der gemeinsame Richtwert fiir Ni-
trat von 50mg/l entsprechend
WHO (2011a) und TrinkwV (2013)
wird an beiden Flachen stets sehr
deutlich unterschritten. Der Schwel-
lenwert fiir die gewerbsmafige Inver-
kehrbringung von als fiir die Zuberei-
tung von Sduglingsnahrung geeignet
ausgewiesener Mineralwdsser von
10 mg/l entsprechend  MiN/TAFEL-
WYV (2014) wird in Sandhof stets, an
der Fliche Rothemiihl in der Mehr-
zahl der Jahre eingehalten. So liegen
die mittleren Konzentrationen im Si-
ckerwasser an der Fldche in Sandhof
bei lediglich 1,3 mg/l und in Rothe-
miihl bei 3,0 mg/L.

Insgesamt ist hinsichtlich der poten-
tiellen Nitratbelastung des Sicker-
wassers jedoch insbesondere an der
Fldche Rothemiihl zu beachten, dass
obwohl gegenwadrtig nur unbedenk-
liche Konzentrationen und keine
ansteigenden Trends in der Boden-
l6sung beobachtet werden konnen,
sich aufgrund der langfristig positi-
ven Stickstoffbilanz ein zunehmend
grofies Potential zur Nitratfreisetzung
aufbaut. Insbesondere nach Minera-
lisierungsschiiben in der Humusauf-

lage, welche durch starke Belichtung
des Bodens beispielsweise nach Ka-
lamitdten oder grofdflichigen Kahl-
schldgen auftreten konnen, sind deut-
lich hohere Nitrataustrdge denkbar.
Durch kleinere Kahlhiebe, welche nur
zu einer vergleichsweise geringen Be-
sonnung und somit Erwdarmung des
Waldbodens fiihren, sind jedoch eher
keine gravierenden Mineralisierungs-
schiibe zu erwarten (vgl. Kunck et
al., 2014). Zugleich ist nach entspre-
chenden Eingriffen mit einer stdrke-
ren ,,Verdiinnung“ in Folge hoherer
Sickerwasserraten zu rechnen sowie
von einer geringeren Gesamtdepositi-
on aufgrund des zeitweise fehlenden
Baumbestands auszugehen.

Kalium, Magnesium und Calcium

Die beobachtete Entwicklung der
Bodenlosungskonzentrationen  und
Austragsraten mit dem Sickerwasser
in den einzelnen Jahren zeigen fiir
alle drei Elemente eine hohe Uberein-
stimmung mit den erfassten Depositi-
onsraten (Abb. 7.7). Insgesamt ldsst
sich somit flir Calcium und Kalium
ein deutlicher Trend zu abnehmen-
den Bodenlosungskonzentrationen
beobachten, wahrend der Trend zur
Abnahme fiir Mg weniger deutlich
ausgepragt ist. Stattdessen ldsst sich
fiir Mg analog zur Deposition ein
deutlicher Peak im Bereich der Jahr-
tausendwende beobachten.

Die anhand der Deposition kons-
tatierten Unterschiede zwischen
beiden Fldchen lassen sich anhand
der Bodenlosungskonzentrationen
nicht unmittelbar nachvollziehen.
So liegen insbesondere die langjdh-
rigen Mittelwerte der Ca-Konzent-
rationen an der Fliche Rothemiihl
tendenziell sogar leicht iiber den
in Sandhof erfassten Werten. Diese
Verhdltnisse wdren auch unter Be-
riicksichtigung der deutlich gerin-
geren Freisetzung von Ca und Mg
aus der Verwitterung in Rothemiihl
nicht zu erwarten. Vielmehr konnen
diese Unterschiede wahrscheinlich
auf die geringere Festlegung im Be-
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Abb. 7.7: Trends der K*, Mg** und Ca**-Konzentrationen in der Bodenlosung (Tiefen 20 cm ®, 40 cm ™, 80 cm M, 160 cm M), im
Sickerwasser (m), sowie Frachten im Sickerwasser (Balken)

stand und die im langjahrigen Mit-
tel geringeren Bodenfeuchten und
damit erhohten Konzentrationen in
Rothemiihl zuriickgefiihrt werden.
So zeigen sich bei Betrachtung der
Austragsraten in Sandhof sowohl
bei Magnesium, als auch bei Cal-
cium deutlich hohere Werte, wobei
die hohen Ca und Mg-Konzentratio-
nen im Sickerwasser an der Flache
Sandhof auch im Zusammenhang
mit dem Auftreten von Carbonaten

im Untergrund dieser Fldche gese-
hen werden miissen.

Bei Gegeniiberstellung der berech-
neten Sickerwasseraustrdge mit den
atmosphdrischen Eintrdgen, der
Elementfreisetzung aus der Verwit-
terung sowie der Aufnahme in den
Bestand ergeben sich fiir Ca und
Mg in Sandhof nahezu iiber den
gesamten  Beobachtungszeitraum
negative Bilanzen (Abb. 7.8). Dies

deutet, wie auch der abnehmen-
de Trend der Konzentrationen, auf
eine Abnahme der Elementvorrdte
im Boden hin. Widhrend bezogen
auf das Okosystem (bei Vernachlas-
sigung von Elementexporten durch
Holzernte) fiir Ca in allen Jahren
eine entsprechende Anreicherung
festgestellt werden kann, ergeben
sich fiir Mg auch hier bereits vor-
wiegend negative bis knapp ausge-
glichene Bilanzen.
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Abb. 7.8: Bilanzen der Ein- und Austrdge von K, Ca und Mg an den Fldchen Sandhof (o) und Rothemiihl ( x )

An beiden Flachen lassen sich aller-
dings kaum ausgeprdgte Tiefengra-
dienten der Bodenlgsungskonzentra-
tionen erkennen. Tendenziell zeigen
sich fiir Mg an beiden Fldchen mit
der Tiefe sogar eher zunehmende
Gehalte. Vorbehaltlich der insge-
samt komplexen Wechselwirkungen
von Wurzelaufnahme, der iiber die
Tiefe wunterschiedlichen Element-
freisetzung aus der Verwitterung,
Austausch- und Pufferprozesse so-
wie Auswirkungen von Aluminium-
toxizitdt, deuteten diese Befunde
zundchst auf eine ausreichende Ba-
senversorgung der Bestdnde hin. So
wdren bei Elementverknappung und
entsprechend vorwiegender Erndh-
rung der Bestdnde iiber den , kleinen
Stoffkreislauf“ mit der Tiefe abneh-
mende Konzentrationen in der Bo-
denlésung zu erwarten.

Schwermetalle

Neben zunehmenden analytischen
Unsicherheiten bei Spurenelemen-

ten im Allgemeinen treten bei den
Schwermetallen zusatzliche methodi-
sche Probleme durch Wechselwirkun-
gen, insbesondere Austauschereffekte
mit porosen Materialien der kerami-
schen Saugkerzen hinzu (vgl. Nemi-
NEN, 2011, S. 11). Bei den vergleichs-
weise sauren Verhdltnissen an beiden
Fldchen ist mit entsprechenden Ef-
fekten jedoch vorrangig nur bei Blei
zu rechnen, wahrend bei Cadmium,
Kupfer und Zink erst bei hoheren
pH-Werten deutliche Sorptionen in
den Saugkerzen zu erwarten sind
(GrossmanN et al., 1990). Bei Mangan
und Nickel sind Austauschprozesse
in den Saugkerzen wahrscheinlich
generell zu vernachldssigen (Gross-
MANN et al., 1990). Betrachtungen
zur An- bzw. Abreicherung im Boden
sind zudem aufgrund der hohen Un-
sicherheiten hinsichtlich der Aufnah-
me in den Bestand (vgl. Jacossen et
al., 2002, S. 39; SpraNncer et al., 2004,
S. V46) sowie zur Freisetzung durch
die Verwitterung fiir Spurenelemente
kaum moglich.

Eisen gelangt im Wesentlichen aus
der Mineralverwitterung in die Bo-
denlosung, wodurch Zusammenhdn-
ge zur Deposition kaum zu erwarten
sind. Mangan tritt dagegen als Ne-
benbestandteil eisenhaltiger Silikate
meist nur in geringen Gehalten im
Boden auf (Ucrich, 1981, S. 295). Fiir
beide Elemente lassen sich an der
Fliche Sandhof kaum ausgeprdgte
Trends in der Bodenlosung beobach-
ten (Abb. 7.9). Dagegen zeigt sich an
der Flache Rothemiihl in den letzten
Jahren tendenziell eine Abnahme
der Mangan- bei gleichzeitiger Zu-
nahme der Eisengehalte. Gewohn-
lich konnen solche Verschiebungen
der Konzentrationsverhdltnisse im
Zusammenhang mit den von UL-
ricH (1981, 1986) beschriebenen Puf-
ferbereichen interpretiert werden.
Allerdings haben sich die pH-Werte
an der Fldche Rothemiihl im gleichen
Zeitraum tendenziell eher erhoht, was
einen zunehmenden Ubergang in den
Aluminium-Eisen-Pufferbereich eher
unwahrscheinlich erscheinen ldsst.
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So ist auch anhand der beobachteten
Al-Konzentrationen in der Boden-
losung kein entsprechender Trend
zu erkennen. Eventuell kann der
beobachtete Riickgang der Mn-Kon-
zentrationen auch auf eine mit den
leicht gestiegenen pH-Werten wie-
der einsetzende Retention im Boden
zuriickgefiihrt werden. So ldsst nach
UrricH (1981, S. 295) die Fdhigkeit
des Bodens Mn?* zu binden im pH-
Bereich 5...4 stark nach und ver-
schwindet bei pH-Werten < 4 vollig.

Inwieweit auch eine verdnderte De-
positionssituation den beobachteten
Riickgang der Mangankonzentration
ausgelost haben konnte, ldsst sich
aufgrund fehlender Depositionsdaten
fiir den entsprechenden Zeitraum nur
schwer einschdtzten. Die an beiden
Flichen beobachteten Tiefengradien-
ten der Eisenkonzentrationen zeich-
nen mit hohen Konzentrationen im
sauren Oberboden und zunehmend
geringen Konzentrationen in grofierer
Tiefe bei entsprechend hoheren pH-
Werten sehr anschaulich die abneh-
mende Bedeutung von Eisenhydroxi-
den an den Pufferprozessen nach.

Die beobachteten Mangangehal-
te im Sickerwasser liegen deutlich
iiber dem Indikatorparameter der
TriINkWV (2013) von 50 pg/l, wahrend
der aufgrund insgesamt geringen
Bedeutung kritischer Mangankon-
zentrationen im Trinkwasser nicht
formelle Richtwert der WHO (2011a)
von 400 pg/l im langjahrigen Mittel
an beiden Fldachen knapp eingehalten
wird. Die beobachteten Eisengehalte
im Sickerwasser unterschreiten im
langjdhrigen Mittel an beiden Fla-
chen knapp den Indikatorparameter
der TrinkwV (2013) von 200 pg/l.
Der deutlich hohere, nicht formelle
Orientierungswert der WHO (2011a)
von 2000 pg/! wird dementsprechend
im Mittel um {iber das Zehnfache un-
terschritten.

Fiir das essentielle Spurenelement
Zink lassen sich kaum deutliche
Trends in den beobachteten Boden-

losungskonzentrationen feststellen.
Tendenziell zeigen sich in Rothemiihl
hohere Konzentrationen in der Bo-
denlosung, was sich anhand der vor-
liegenden Messzeitreihe nicht direkt
auf Unterschiede in der Deposition
zuriickfiihren ldsst. Eventuell wird
Zink, welches eine vergleichsweise
geringe Bindungsstdrke an die orga-
nische Substanz aufweist, im insge-
samt etwas basischeren und tonmine-
ralreicheren Boden in Sandhof starker
fixiert (vgl. DVWK, 1988). Darauf
deutet auch der deutlich abfallende
Tiefengradient der erfassten Konzen-
trationen hin, welcher sich bei einer
tendenziell geringeren Zinkaufnah-
me durch Buchen gegeniiber Kiefern
(vgl. Jacossen et al., 2002, S. 38) kaum
auf eine vermehrte Zinkaufnahme
durch die Pflanzenwurzeln zuriick-
fiihren ldsst. Effekte unterschiedli-
cher geogener Grundgehalte in den
jeweiligen Schichten beider Fldchen
miissen ebenfalls in Betracht gezo-
gen werden. Die beobachteten Kon-
zentrationen im Sickerwasser unter-
schreiten an beiden Fldchen stets den
Priiffwert zum Wirkungspfad Boden-
Grundwasser der BBobScuV (2015)
von 500 ng/l sowie den nicht formel-
len Richtwert der WHO (2011a) von
3000 pg/l.

Die erfassten Kupferkonzentrationen
in der Bodenldsung lassen tendenzi-
ell die anhand der Depositionen be-
obachteten Trends wiedererkennen.
Die Hohe der beobachteten Konzen-
trationen ist an beiden Flachen etwa
vergleichbar. Die beobachteten Kon-
zentrationen zeigen an beiden Fla-
chen keinen kontinuierlichen Tiefen-
gradienten. Insgesamt zeigen sich an
beiden Fldchen in 20 cm Tiefe jedoch
die hochsten und in 160 cm Tiefe die
mit Abstand geringsten Konzentratio-
nen. Kupfer, welches erst bei einem
pH-Wert von 5,5 seine maximale Bin-
dungsstdrke erreicht (DVWK, 1988,
S. 4), wird somit wahrscheinlich
erst in den tieferen Bodenschich-
ten verstirkt im Boden festgelegt.
Die Grenzwerte der TrinkwV (2013)
von 2000 pg/l, der analoge Orientie-

rungswert der WHO (2011a) sowie
der Hochstgehalt entsprechend Min/
TareLWV (2014) von 2000 ng/l wer-
den von den Konzentrationen im
Sickerwasser an beiden Fldchen stets
deutlich unterschritten. Der deutlich
strenger gefasste Priifwert zum Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser der
BBopScuV (2015) von 50 pg/l wird
in einzelnen Jahren {iiberschritten,
im langjahrigen Mittel an beiden Fla-
chen jedoch eingehalten.

Die Nickelkonzentrationen in der Bo-
denlosung lassen an beiden Flachen
keinen deutlichen Trend erkennen
(Abb. 7.10). Tendenziell zeigen sich
in Rothemiihl etwas hohere Konzen-
trationen. Ein Vergleich mit dem Ni-
veau und der Entwicklung der Depo-
sitionen ist aufgrund der sehr kurzen
Beobachtungdauer fiir den atmospha-
rischen Nickeleintrag kaum moglich.
Das nicht essentielle Schwermetall
Nickel wird wahrscheinlich kaum
von den Pflanzenwurzeln aufgenom-
men und zugleich erst bei hohen
pH-Werten (6,5) maximal im Boden
zurlickgehalten (DVWK, 1988, S. 4).
So zeigt sich in Rothemiihl aufgrund
der Diskriminierung durch die Pflan-
zenwurzeln zundcht eine deutliche
Anreicherung von Nickel mit zuneh-
mender Tiefe und erst im Ubergang
zu 160 cm Tiefe ein gewisser Abfall
der Konzentrationen. Der gemeinsa-
me Grenzwert der TriNkwV (2013)
und MiN/TarELWV  (2014) von 20
pg/l wird im langjdhrigen Mittel an
beiden Flichen von den Konzentra-
tionen im Sickerwasser knapp er-
reicht. Dagegen wird der Priifwert
zum Wirkungspfad Boden-Grund-
wasser der BBopScuV (2015) von 50
ng/l sowie der Orientierungswert der
WHO (2011a) von 70 pg/l an beiden
Fldchen in allen beobachteten Jahren
stets unterschritten.

Die an beiden Fldchen beobachte-
ten Bleigehalte in der Bodenlosung
lassen kaum deutliche Trends er-
kennen. Insbesondere ist im Ver-
gleich zu den Beobachtungen bei
der Depositionsentwicklung kein
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markantes Abfallen der Konzentra-
tionen nach dem Jahr 1996 beob-
achtbar. Dies unterstreicht die auch
bei geringen pH-Werten allgemein
hohe Bindung von Blei im Boden
und an die organische Substanz
(DVWK, 1988). Wdahrend sich in
Sandhof ein sehr deutlich ausge-
prdgter Tiefengradient mit nach un-
ten abnehmenden Konzentrationen
zeigt, ist in Rothemiihl erst in der
Tiefe 160 cm ein leichtes Abfallen
der bereits im Oberboden relativ
geringen Konzentrationen feststell-
bar. Wahrscheinlich lassen sich die-
se Unterschiede auf eine zundchst
groflere Bleiretention in der stdrker
humifizierten organischen Auflage
in Rothemiihl zuriickfiilhren, wdh-
rend an der Fldche in Sandhof bei
insgesamt leicht basischeren Ver-
héltnisse mit zunehmender Boden-
tiefe und ansteigenden pH-Werten
zunehmend Blei im Boden zuriick-
gehalten wird (vgl. DVWK, 1988, S.
4). Fir das nicht essentielle Schwer-
metall ist eine stdrkere Aufnahme
durch die Buchenwurzeln als Ursa-
che fiir den deutlicher ausgeprag-
ten Tiefengradieten dagegen eher
unwahrscheinlich. Die im langjahri-
gen Mittel beobachteten Konzentra-
tionen im Sickerwasser liegen mit =
6 ng/l deutlich unter den bei voll-
standigem Passieren der Frachten
aus der Deposition zu erwartenden
Werten, was das bisher noch nicht
erschopfte Retentionsvermdgen an
beiden Flachen unterstreicht. Bei
vollstandiger Vernachldssigung der
Wurzelaufnahme, analog zu den
Beobachtungen von Scumior (1987,
S. 84), ergibt der iiberschldgige
Vergleich der berechneten Sicker-
wasseraustrdge mit den Fliissen im
Bestandesniederschlag und Streufall
an beiden Fldchen im langjahrigen
Mittel eine Anreicherung im Boden
von 20 g/ha/a.

Die beobachteten Sickerwasserkon-
zentrationen unterschreiten somit
auch den gemeinsamen Grenzwert
der WHO (2011a) und TrinkwV (2013)
von 10 pg/l sowie den Priifwert zum

Wirkungspfad Boden-Grundwasser
der BBopScuV (2015) von 25 pg/l. Le-
diglich in den Jahren 1998 und 1999
wurden an der Fldache Rothemiihl
deutliche  Grenzwertiiberschreitun-
gen im Sickerwasser beobachtet, wel-
che sich in den Messwerten der ober-
halb installierten Saugkerzen jedoch
nicht bestdtigen lassen. Die Beurtei-
lung der beobachteten Bodenlgsungs-
konzentrationen anhand der kriti-
schen Konzentrationen entsprechend
SprRANGER et al. (2004, S. V53) fiihrt
zu einer unglinstigeren Bewertung.
Die auf Grundlage potentiell nach-
teiliger Wirkungen auf Invertebraten,
Mikroorganismen und Pflanzen ab-
geleiteten Schwellenwerte variieren
in Abhdngigkeit vom Humusgehalt
des Bodens sowie dem pH-Wert und
DOC-Gehalt der Bodenldsung. Fiir die
Fldche in Sandhof ergeben sich dem-
nach kritische Konzentrationen von
~13...16 pg/l im Oberboden sowie
6...10 pg/l in den Tiefen 40 cm und
80 cm, wdhrend in Rothemihl bei
entsprechend hoheren DOC-Gehal-
ten und niedrigeren pH-Werten von
etwas hoheren Werten im Bereich
von 14...17 ng/l im Oberboden und
13...16 pg/l in den tieferen Schichten
ausgegangen werden kann. Deutli-
che Uberschreitungen dieser Grenz-
werte treten an der Flache Sandhof
in der Tiefe 20 cm auf, wahrend die
Konzentrationen in den anderen Bo-
dentiefen sowie an der Fldche in Ro-
themiihl sich im langjdhrigen Mittel
etwa im Bereich der kritischen Kon-
zentrationen befinden.

Die an beiden mecklenburg-vorpom-
merschen Level II-Flichen erfassten
Cadmiumkonzentrationen lassen
analog zu den beobachteten Deposi-
tionen zumindest in den Bodentiefen
20 und 40 cm einen Trend zu abneh-
menden Konzentrationen erkennen.
Zugleich zeigen sich kaum deutliche
Tiefengradienten in den erfassten
Konzentrationen. Lediglich beim
Ubergang zwischen 80 und 160 cm
Bodentiefe zeigt sich ein deutliches
Abfallen der erfassten Konzentratio-
nen, welches in Sandhof besonders

deutlich ausgeprdgt ist. Diese Beob-
achtungen decken sich gut mit der
bei Cadmium unter saureren Bedin-
gungen nur schwach ausgeprdgten
Fixierung an Tonmineraloberflichen
und organischer Substanz. Dies
flihrt dazu, dass das nicht essentiel-
le Schwermetall Cadmium zundachst
weitgehend vollstindig den Mine-
ralboden passiert. Das besonders
markante Abfallen an der Fldche in
Sandhof im Untergrund ldsst sich
wahrscheinlich auf den Ubergang
zu den calcithaltigen Schichten zu-
riickfiihren, in welchen Cadmium
dann einer zunehmenden Retention
unterliegt. Etwas eingeschrankt zeigt
sich dieser Retentionseffekt auch
beim Ubergang zu ebenfalls leicht
erhohten pH-Werten an der Fldche
Rothemiihl, wobei sich an dieser Fla-
che zuvor eine besonders deutliche
Anreicherung der Konzentrationen
bis 80 cm Bodentiefe aufgrund der
selektiven Wurzelwasseraufnahme
zeigt. Die bei tendenziell erhohten
Depositionsraten im Oberboden zu-
ndchst geringeren Cadmiumkonzen-
tration in Rothemiihl sind analog zu
Blei mit der erh6hten Retention in
der dort deutlicher ausgeprdgten Hu-
musauflage zu sehen. Aufgrund der
Diskriminierung durch die Pflanzen-
wurzeln bei der Wasseraufnahme
zeigt sich an dieser Fldche bis zur
Tiefe 80 dann ein deutlicher Anstieg
der beobachteten Konzentrationen
mit der Tiefe. Der iiberschldgige Ver-
gleich der geschadtzten Sickerwasser-
austrdge mit den geschdtzten Depo-
sitionsraten deutet im langjahrigen
Mittel iiber die Beobachtungsperiode
insbesondere an der Fliche Rothe-
miihl auf eine Anreicherung im Bo-
den hin, welche sich in Abhdngigkeit
von den unterstellten Gesamtdeposi-
tionen auch an der Flache Sandhof
abzeichnet. Die erfassten Konzentra-
tionen im Sickerwasser unterschrei-
ten in allen beobachteten Jahren den
Grenzwert von 3 pg/l entsprechend
TrINkWV (2013), WHO (2011a) und
MiN/TaretWV (2014). Der Priifwert
der BBopScuV (2015) von 3 pg/l
wird weder im Sickerwasser noch in
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Abb. 7.9: Trends der Mn, Fe, Zn und Cu-Konzentrationen in der Bodenlosung (Tiefen 20 cm m, 40 cm m, 80 cm m, 160 cm m), im
Sickerwasser (m), sowie Frachten im Sickerwasser (Balken)
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Abb. 7.10: Trends der Ni, Pb, Cd-Konzentrationen in der Bodenlosung (Tiefen 20 cm ®, 40 cm ®, 80 cm M, 160 cm M), im Sickerwasser
(m), sowie Frachten im Sickerwasser (Balken)

den Bodenlosungen im Oberboden in
keinem Jahr iiberschritten. Auch die
vorrangig von den DOC-Gehalten und
pH-Werten abhdngigen kritischen
Konzentrationen zur Beurteilung
potentiell negativer Auswirkungen
auf Invertebraten, Mikroorganismen
und Pflanzen entsprechend SpRANGER
et al. (2004, S. V52) von ~3 pg/l im
Oberboden und ~2 pg/1 im Unterbo-
den werden mit Ausnahme einzelner

Beobachtungsjahre im langjdhrigen
Mittel und analog zu den tendenziell
abnehmenden Depositionen insbe-
sondere gegen Ende der vorliegenden
Messwerte stets eingehalten.

Aluminium, Alkalinitat,
und BC/Al-Verhiltnis

pH-Wert

Die Kennwerte Aluminiumkonzen-
tration, Alkalinitdat, pH-Wert und

BC/Al-Verhdltnis in der Bodenlo-
sung werden konventionell fiir die
Definition kritischer Werte und der
darauf aufbauenden Ableitung kriti-
scher Eintragsraten (Critical Loads)
flir versauernd wirkende atmo-
sphdrische Eintrdge herangezogen
(z.B. HETTELINGH et al., 1991; NaGeL &
GREGOR, 1999; SPRANGER et al., 2004).
Mit dem Unter- bzw. Uberschreiten
der entsprechenden Schwellenwerte
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wird die Destabilisierung von Boden-
prozessen sowie die Schddigung der
Vegetation verbunden (NAGEL & GRE-
GOR, 1999, S. 55).

Aluminium ist mit Ausnahme von
Quarz und Carbonaten wichtiger Be-
standteil aller hdufigeren Minerale
und gelangt somit vorrangig aus der
Verwitterung in die Bodenldsung. So
sind auch die mittleren berechneten
Austragsraten mit dem Sickerwasser
flir das nicht essentielle Spurenele-
ment deutlich grofler als die erfas-
sten Depositionsraten (Abb. 7.11).
Im pH-Bereich 4,2...2,8 gelangt ent-
sprechend den von UrricH (1981, S.
295) beschriebenen Pufferreaktionen
vermehrt Aluminium in die Bodenl6-
sung. Entsprechend der beobachteten
Tiefengradienten der Al-Konzentra-
tionen zeichnet sich ab, dass sich in
Sandhof der Boden bis 40 cm Tiefe
bereits im Al-Pufferbereich befindet,
wdhrend der Al-Pufferbereich in Ro-
themiihl nahezu im gesamten Profil
vorherrscht. Dementsprechend sind
die beobachteten Konzentrationen
in Relation zu den kritischen Wer-
ten auch als vergleichsweise hoch
zu bewerten. So wird fiir Waldboden
konventionell ab 200 pmol/1 von ei-
ner kritischen Al-Konzentration in
der Bodenlosung ausgegangen (NAGEL
& GREGOR, 1999, S. 55). Dieser Wert
wird im langjdhrigen Mittel an bei-
den Fldchen erreicht und in einzel-
nen Jahren sogar deutlich tiberschrit-
ten. Zudem verweisen SPRANGER et
al. (2004, S. V19) auf die Moglichkeit,
fiir die Ableitung kritischer Werte zur
Aluminiumkonzentration urspriing-
lich auf die Beurteilung der Trinkwas-
sergiite zurlickgehende Schwellen-
werte heranzuziehen. Entsprechend
dem Indikatorparameter der TRINK-
wV (2013) von 200 pg/! ergeben sich
dann in den beobachteten Sickerwas-
serkonzentrationen sogar deutlichere
Grenzwertiiberschreitungen, welche
in einigen Jahren {iber das Zehnfa-
che betragen. Allerdings sollte dabei
beriicksichtigt werden, dass aufgrund
der bei herkdmmlicher Forderung
und Wasseraufbereitung gewohnlich

geringen Relevanz von Aluminium
im Trinkwasser die WHO (2011a)
auf die Ausweisung eines formellen
Richtwertes verzichtet.

Die dargestellten Verldufe zur Alka-
linitdt (Abb. 7.11) basieren im po-
sitiven Bereich in der Mehrzahl der
Fdlle auf Messungen mittels Gran-Ti-
tration. Die negativen Werte ergeben
sich aus der Schdtzung der Alkalini-
tat entsprechend WARFVINGE & SVER-
prup (1995, S. 22) tiber die Ladungsbi-
lanz der gemessenen Na*, K*, Mg**,
Ca?* sowie NO;, CI' und SOZ-Ionen.
Diese Schatzung der Alkalinitdt wur-
de zudem fiir alle Bodenlosungspro-
ben genutzt, fiir welche die Alkalini-
tdt nicht mittels Titration bestimmt
wurde. Insbesondere im negativen
Bereich sind in den dargestellten
Werten somit potentiell auch alle
»~Analysenfehler“ enthalten. Der an
den korrespondierenden pH-Werten
und entsprechenden Aluminiumtoxi-
zitdten orientierte Schwellenwert von
-300 pmol/l (HETTELINGH et al., 1991)
wird im langjdhrigen Mittel an bei-
den Fldche eingehalten. Lediglich in
einzelnen Jahren zeigen sich gerin-
gere Werte. Insgesamt ist die Alka-
linitdt in Sandhof aufgrund der dort
hoheren Freisetzung von Basen aus
der Verwitterung sowie insgesamt
etwas geringeren atmosphdrischen
Sdureeintrdge gegeniiber Rothemiihl
erhoht.

Die niedrigsten pH-Werte werden an
beiden Fldachen erwartungsgemaf} im
Oberboden beobachtet (Abb. 7.11).
Ebenso zeigen sich an beiden Fla-
chen danach mit der Tiefe ansteigen-
de pH-Werte. Bei der Berechnung von
Critical Loads fiir Sdureeintrdge wird
fiir den pH-Wert in der Bodenldsung
konventionell ein Schwellenwert
von 4,0 angenommen (z.B. NaceL &
GREGOR, 1999, S. 54; SPRANGER et al.,
2004, S. V20). Wird dieser Wert in
einer Schicht innerhalb des Wurzel-
raums unterschritten, muss von einer
Uberschreitung der Critical Loads fiir
Sdureeintrdge ausgegangen werden.
Der Schwellenwert von pH 4,0 geht

dabei urspriinglich auf kritische Al-
Konzentrationen in der Bodenlosung
zuriick, ab deren Uberschreiten mit
schddlichen Effekten zu rechnen ist
(vgl. HerteLiNGH et al., 1991, S. 34).
An der Fldche in Sandhof wird dieser
Wert nur sehr selten im Oberboden
unterschritten und im langjdhrigen
Mittel eingehalten. An der Fldche in
Rothemiihl unterschreiten die beob-
achteten pH-Werte in 20 cm regel-
mafdig den Schwellenwert von 4,0.
Allerdings zeichnet sich seit ca. 2005
ein Trend zu insgesamt steigenden
pH-Werten ab, wodurch Grenzwert-
unterschreitungen tendenziell selte-
ner auftreten.

Das BC/Al-Verhdltnis ist ein etablier-
ter Kennwert zur Abschdtzung auf
Pflanzen potentiell toxisch wirkender
Aluminiumgehalte in der Bodenlo-
sung. Mit zunehmend geringen BC/
Al-Quotienten behindert Aluminium
in der Bodenldsung, mit entsprechend
nachteiligen Auswirkungen auf das
Pflanzenwachstum, die Ndhrstoffauf-
nahme durch die Wurzeln (Sverprup
& WARFVINGE, 1993Db, S. 8). Potentiell
toxische Wirkungen auf die Pflanzen-
wurzeln gehen dabei in Abhdngigkeit
von der jeweiligen Ladung nur von
gelosten anorganischen Aluminium-
verbindungen aus, wdhrend metall-
organische Aluminiumkomplexe die
Nahrstoffaufnahme durch die Pflan-
zenwurzeln nicht beeintrachtigen
(vgl. SvErDRUP & WARFVINGE, 1993, S.
28; BLuMmE et al., 2002, S. 147)

Fiir die Berechnung des BC/Al-Ver-
hdltnisses wurden, in Anlehnung an
die Berechnung der Bodenldsungs-

gleichgewichte in PROFILE, die
entsprechenden organischen und
anorganischen  Aluminiumspezies

geschdtzt. Fiir die Berechnung der
einzelnen Spezies konnten die fiir
jede Periode aus den Messwerten
zur Bodenlosung ermittelten Gleich-
gewichtskonstanten fiir Gibbsit (vgl.
Kap. 8), die auf den CO,-Partialdruck
im Boden bezogenen pH-Werte so-
wie die gemessenen DOC-Gehalte
der Bodenlosung  herangezogen
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Abb. 7.11: Trends von Al-Konzentration, pH-Wert, Alkalinitdt und BC/Al-Verhdltnis in der Bodenlosung (Tiefen 20 cm ®, 40 cm |, 80
cm M, 160 cm W), im Sickerwasser (m), sowie Frachten im Sickerwasser (Balken)
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werden. Mittels der Gleichgewichts-
konstanten entsprechend Prarson et
al. (1992) konnten dann die Anteile
von Al(OH)?* und Al(OH); berechnet
werden. Die organischen Aluminium-
spezies wurden auf Grundlage des
empirischen logarithmischen Modells
von Backes & TiepiNg (1987) aus der
Al*-Konzentration, pH-Wert und
DOC-Gehalt geschdtzt. Das BC/Al-
Verhaltnis ergibt sich entsprechend
WARFVINGE & SverDRUP (1995, S. 29)
dann aus den Stoffmengenkonzen-
trationen von Ca, Mg, K sowie den
anorganischen  Aluminiumspezies
entsprechend:

BC/Al =

Aus Griinden der technischen Hand-
habbarkeit und zur Vermeidung ex-
tremer Verzerrungen bei der Berech-
nung von jdhrlichen Mittelwerten
im Fall sehr kleiner Aluminiumkon-
zentrationen, wurden die fiir jede
Periode berechneten Werte auf 100
begrenzt. Konventionell wird ein
allgemeiner Schwellenwert von 1,0
flir das BC/Al-Verhaltnis verwendet
(HETTELINGH et al., 1991; NAGEL & GRE-
GOR, 1999; SprANGER et al., 2004, z.B).
WARFVINGE & SVERDRUP (1995, S. 11) ge-
ben differenziert nach Baumarten un-
terschiedlich kritisch zu bewertende
Schwellenwertbereiche an. So gehen

[Ca®] + [Mg**] + 3[K*]

S[ABH] + S[AI(OH)* ] + 5[A(OH)3]]

(7.1)

401

301 []

20 - « 1R

LR [N

]

10 1

\

WARFVINGE & SVERDRUP (1995, S. 11) fiir
die Baumart Buche ab 1,5 bereits von
einem geringen, unterhalb 0,8 von
einem mittleren und fiir Quotienten
< 0,6 von einer hohen Gefdhrdung
aus. Fiir Kiefern werden die Schwel-
lenwerte 1,5 (gering), 0,6 (mittel) so-
wie 0,1 (hoch) beschrieben.

Insgesamt zeigen sich in den beob-
achteten Zeitreihen kaum kritische
Verhadltnisse (Abb. 7.11). Lediglich
im Jahr 2012 wird im Untergrund
der Schwellenwert fiir geringes
Risiko (1,47) erreicht. In allen an-
deren Jahren zeigen sich durchge-
hend wesentlich hohere Quotien-
ten. Insbesondere in Sandhof kann
aufgrund der dort insgesamt sehr
hohen Verhéltnisse eine infolge von

¥
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Abb. 7.12: Trends POj— und DOC-Konzentrationen in der Bodenlosung (Tiefen 20 cm ®, 40 cm M, 80 cm M, 160 cm M), im Sickerwasser
(m), sowie Frachten im Sickerwasser (Balken)
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Aluminiumtoxizitdt beeintrachtigte
Ndhrstoffaufnahme durch die Wur-
zeln weitgehend ausgeschlossen
werden.

Phosphat und geldster organischer
Kohlenstoff

Der Verlauf der DOC-Konzentrationen
ldsst kaum deutliche Trends erkennen
(Abb. 7.12). Lediglich an der Fldache
Rothemiihl zeigen sich in den letz-
ten Jahren tendenziell abnehmende
DOC-Konzentrationen im Oberboden.
Analog zur organischen Substanz in
Boden sind auch fiir den geldsten
organischen Kohlenstoff (DOC) ge-
wohnlich mit der Tiefe abnehmende
Konzentrationen zu erwarten. Ent-
sprechend deutliche Tiefengradienten
der DOC-Konzentrationen lassen sich
an beiden Fldachen beobachten. Ins-
besondere im Oberboden kénnen in
Rothemiihl gegeniiber Sandhof deut-
lich hohere DOC-Konzentrationen
der Bodenlosung beobachtet werden,
wahrend sich in den tieferen Schich-
ten nur leicht erhohte Gehalte zeigen.
Die erhohten Konzentrationen in Ro-

themiihl resultieren wahrscheinlich
aus der vermehrten Bildung nieder-
molekularer organischer Sduren in
der rohhumusartigen Humusauflage.
Mit der Anreicherung von Metallen
in den gebildeten metallorganischen
Komplexen werden diese mit zuneh-
mender Tiefe wieder ausgefdllt. Die
Unterschiede zeigen sich auch in den
pedogenen Merkmalen der Standorte.
So weist der morphologische Profil-
aufbau in Rothemiihl deutlich ausge-
pragtere Merkmale der Podsolierung
auf. Im Vergleich zu in der Literatur
genannten Durchschnittswerten fiir
Waldboden (WARFVINGE & SVERDRUP,
1995, S. 58; SpraNGeR et al., 2004, S.
V54), ordnen sich die an beiden Fla-
chen erfassten DOC-Konzentrationen
auf einem relativ hohen Niveau ein.

Deutliche Trends der Phosphatkon-
zentrationen in der Bodenlosung las-
sen sich an beiden Flachen kaum aus-
machen (Abb. 7.12). In Grundziigen
sind an der Fldche Rothemiihl und im
Oberboden der Flache Sandhof die fiir
die Deposition beobachteten Verldufe
mit einem leichten Peak im Bereich

der Jahrtausendwende wiederzuer-
kennen. Die Auswaschung mit dem
Sickerwasser ist bei Vernachldssigung
der Aufnahme durch die Vegetati-
on im Vergleich zur Deposition sehr
gering, sodass zumindest bezogen
auf das Okosystem tendenziell von
einer Anreicherung von Phosphat
ausgegangen werden kann. Deutliche
Unterschiede in den beobachteten
Tiefen zeigen sich an beiden Fli-
chen nur in der Tiefe 160 cm, welche
deutlich niedrigere Konzentrationen
aufweist. Wahrscheinlich unterliegen
die in der Bodenlosung auftretenden
Phosphatspezies im Untergrund dann
einer starkeren Sorption an den Mi-
neralboden. Insgesamt ist die Inter-
pretation der Phosphatkonzentratio-
nen in der Bodenldsung aufgrund der
Vielzahl unterschiedlicher Formen
mit entsprechend unterschiedlichem
Losungs- und Sorptionsverhalten
schwierig (vgl. BLume et al., 2002, S.
296).
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8 Okosystemspezifische Belastungsgrenzen (Critical Loads)

Fiir die Modellierung der Bodenlo-
sungschemie und die Berechnung
der an kritischen Kennwerten der
Bodenlosung  orientierten  kriti-
schen Eintragsraten fiir versauernd
wirkende Eintrdge (Critical Loads)
wurde das etablierte geochemi-
sche Modell PROFILE (SvERDRUP
& WAaRFVINGE, 1993a; WARFVINGE &
SverDrUP, 1995) verwendet. Bei der
Modellierung mit PROFILE wer-
den Fliefigleichgewichtsbedingungen
(,steady-state”) unterstellt. Die er-
mittelten Bodenlosungsverhaltnisse
gelten somit nur fiir konstante Rand-
bedingungen. Vor allem fiir langfris-
tige Betrachtungen ist die Annahme
von Fliefigleichgewichtsbedingungen
jedoch eine zweckmafiige Vereinfa-
chung zur Bewertung atmosphadri-
scher Stoffeintrdge und szenarischer
Bewirtschaftungskonzepte.

Neben der Modellierung auf Grund-
lage der im Beobachtungszeitraum
tatsdchlich erfassten Nahrstofffixie-
rung in der Biomasse wurden noch
drei weitere Varianten berechnet. In
diesen wurde von den mittleren, iiber
eine gesamte Umtriebszeit zu erwar-
tenden Biomasseentziigen ausgegan-
gen (Tab. 8.1).

Die Berechnungen wurden zundchst
anhand langjdhriger Mittelwerte von
Deposition und Witterung in der Be-
obachtungsperiode durchgefiihrt. Zur
besseren Abschdtzung der Unsicher-
heiten in Folge variierender Witte-
rungs- und Depositionsverhdltnisse
wurden jeweils 18 weitere Modell-
laufe auf Grundlage der in den Ein-
zeljahren beobachteten Werte durch-

gefiihrt. Insgesamt wurden somit fiir
jeden Standort 76 einzelne Modelle
berechnet.

8.1 Eingangsdaten und Para-
metrisierung

Das mit kleineren Modifikationen in
der Version 4.3 vorliegende Modell
(OKO-DATA, 2002) wird durch eine
hohe Anzahl an Parametern gesteu-
ert. Soweit sich die entsprechenden
Kennwerte aus vorliegenden Mess-
werten an den Level II-Fldchen ablei-
ten lieflen, wurden diese verwendet.
Nur im Fall sehr aufwendig zu erfas-
sender Kennwerte wurde auf Schatz-
funktionen und Standardwerte aus
der Literatur zuriickgegriffen. Einen
Uberblick iiber wichtige, schichtweise
gewdhlte Parameter gibt Tabelle 8.2.

So konnten die Gesamtdepositionen
unmittelbar aus den Ergebnissen der
Kronenraumbilanzmodelle {ibernom-
men werden (Kap. 6). Kronenraum-
prozesse wurden nicht beriicksich-
tigt, sodass im Modell die gesamten
Depositionsfrachten iiber die Boden-
oberfliche in den Boden gelangen.
Ebenso wurden, entsprechend der
langfristig unterstellten Fliefigleich-
gewichte, die Fixierungs- bzw. Frei-
setzungsraten aus der Humusauflage
bei allen Modellldufen mit null ange-
nommen.

Die hydrologischen Kennwerte: Be-
standesniederschlag, Sickerwasser-
rate sowie die chemisch wirksamen
Wassergehalte und ausstromenden
Wasserfliisse der einzelnen Schich-
ten wurden aus den Ergebnissen der

Wasserhaushaltsmodellierung ~ mit
SWAP (Kap. 4) iibernommen. Ferner
konnten auch die mittleren Tempe-
raturen im Boden aus der Modellie-
rung mit SWAP abgeleitet werden.
Die mittels SWAP ermittelten Anteile
der Wurzelwasseraufnahme in einer
Schicht wurden auch fiir die Wurzel-
aufnahme von Basen iibernommen.
Dagegen wurden die tiefenbezoge-
nen Anteile der Stickstoffaufnah-
me flir beide Flichen mit Hilfe der
Tiefenfunktionen zur Beschreibung
der Feinwurzelverteilung nach GaALE
& GricaL (1987) (vgl. Kap. 4.3) ge-
schétzt. Fiir den ausschlieRlich {iber
die Bodenoberfliche eingetragenen
Stickstoff ergeben sich im Vergleich
zur Wurzelwasseraufnahme dadurch
wesentlich schneller mit der Tiefe ab-
fallende Gradienten mit entsprechend
hohen Aufnahmeraten im Oberboden
(vgl. WARFVINGE & SVERDRUP, 1995, S.
54).

Die Netto-Nahrstoffaufnahme durch
die Bestdnde (einschliefilich der Stoff-
entzlige durch Holzernte) wurde auf
Grundlage der periodisch durchge-
filhrten ertragskundlichen Aufnah-
men und unter Zuhilfenahme der
Schatzfunktionen von HEeINsDORF &
Krauss (1990) (Kiefer) sowie Krauss
& Heinsporr (2008) (Buche) ermittelt.
Eine Ubersicht zu den im Rahmen der
ertragskundlichen Aufnahmen erho-
benen Kennwerte findet sich fiir bei-
de Fldachen im Kapitel 10. Fiir die zu-
sdtzlich durchgefiihrten szenarischen
Modellldufe wurden zudem die im
Nordostdeutschen Tiefland etablier-
ten Ertragstafeln (LemsckE et al., 2000)
(Buche) DittMmar et al. (1986) (Kiefer)

Tab.8.1.: Varianten der Nadhrstofffixierung in der Biomasse fiir die Modellierung mit PROFILE

real in der Beobachtungsperiode beobachtet
ausschlief}lich Nutzung des entrindeten Schaftholzes, Holznutzung ab 15 m Bestandeshohe, teilweiser Ver-
S1 . . . .
zicht auf Nutzung von Baumen im Endbestand (5 Baume/ha)
S2 Nutzung des Schaftholzes mit Rinde, Holznutzung ab 12 m Bestandeshdhe
S3 Vollbaumnutzung, Export aller im Wuchsmodell vorgesehenen Nutzungen
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Tab.8.2: Parameter fiir die Modellierung mit PROFILE

Ay Peo, Q, Q, [Uptake, Uptake, poc PK_
Sandhof (1302)
Auflage - 5 100,00 88,15 19,60 24 65,00 6,50
0-5 1150869 5 88,15 81,76 10,58 14 63,13 6,97
5-10 1150869 5 81,76 77,43 7,16 11 61,27 7,44
10-30 1323888 10 77,43 65,31 20,06 28 59,40 7,92
30-60 994685 20 65,31 56,81 14,07 16 50,78 8,20
60-90 801248 30 56,81 50,96 9,67 5 29,17 8,37
90-140 801248 30 50,96 44,96 9,93 2 19,27 8,35
140-200 801248 30 44,96 39,56 8,94 0 14,31 8,34
Rothemiihl (1303)
Auflage - 5 100.00 78.99 25.77 38 90.00 6.50
0-5 688629 5 78.99 69.89 11.17 18 86.94 6.71
5-10 688629 5 69.89 64.77 6.28 13 83.89 6.92
10-30 713868 10 64.77 52.36 15.23 23 80.83 7.13
30-60 791174 20 52.36 45.35 8.60 7 73.59 7.75
60-90 804164 30 45.35 39.59 7.07 1 37.33 8.01
90-140 829353 30 39.59 30.13 11.61 0 26.06 8.16
140-200 829353 30 30.13 18.49 14.27 0 20.43 8.23

Ay, = verwitterungswirksame Oberfldche [mz/ma], Pcoz = CO,-Partialdruck [atm], Q, = Anteil des einstro-
menden Bestandesniederschlages [%] Q, = Anteil des ausstromenden Bestandesniederschlages [%], Uptake, =
Anteil an der Basenaufnahme [%] Uptake, = Anteil an der Stickstoffaufnahme [%], DOC = DOC-Gehalt [mg/1],

pK

Gibbsi

= Gleichgewichtskonstante fiir die Loslichkeit von Gibbsit [-]

fiir die Einschdtzung der Wuchsleis-
tung genutzt. Die fiir die Einordnung
der Bestdnde in die Ertragstafelmodel-
le erforderliche Bonitierung konnte
ebenfalls auf Grundlage der ertrags-
kundlichen Aufnahmen erfolgen. So
waurde fiir beide Bestande eine 1,5 Er-
tragsklasse angenommen, wobei die
Bonitierung des Buchenbestandes an
der Oberhohe orientiert wurde.

Die Nahrstofffrachten im Streufall
konnten fiir die Beobachtungsperi-
ode unmittelbar aus den vorliegen-
den Streufallmessungen {ibernom-
men werden. Dagegen wurde fiir
die szenarischen Modellldufe analog
zur Schdtzung der Netto-Nahrstoff-
aufnahme ebenfalls auf die Regres-

sionsgleichungen von HEINSDORF &
Krauss (1990); Krauss &  HENs-
DORF (2008) zuriickgegriffen. Die sich
aus den Regressionsgleichungen erge-
benden Elementgehalte in Nadeln und
Blattern wurden jedoch zusatzlich ent-
sprechend der von OKO-DATA (2002)
fiir Streufall angegebenen baumarten-
spezifischen Wertespannen skaliert.
Die jeweils verwendeten Raten der
Nahrstofffixierung sowie Lageparame-
ter zu den erfassten Streufallfliissen
sind in Tabelle 8.3 wiedergegeben.
In den szenarischen Modellldaufen

wurden bewirtschaftungsbedingte
Unterschiede in den Streufallraten ver-
nachldssigt und somit stets konstante
Raten angenommen.

Die Reduktion der Nahrstoffaufnah-
me durch Aluminiumtoxizitdt in Fol-
ge geringer BC/Al-Verhdltnisse und
niedriger Basengehalte der Bodenlo-
sung wurde entsprechend Sverprur &
WARFVINGE (1993b) fiir den Kiefern-
und Buchenbestand mit Hilfe der
Vanselow-Funktion beschrieben.

([Ca®*] + Mg®"] + 0.5[K*]) x (BC/AIl)?

f(BCJAL) =

([Ca®*] 4+ [Mg*"] + 0.5[K+]) x (BCJ/AI)? + Kv

(8.1)
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Tab. 8.3: Beobachtete und szenarische Netto-Aufnahme in den Bestand sowie beobachtete und szenarische Streufallfliisse

Netto-Aufnahme [kmol /ha/a] Streufall [kmol /ha/a]
real S, S, S, P, X P, S,
Sandhof (1302)
Ca 0,858 0,399 0,426 0,574 1,476 2,205 3,874 1,219
Mg 0,283 0.143 0,151 0,178 0,287 0,487 0,940 0,278
K 0,225 0,117 0,125 0,159 0,146 0,433 1,037 0,239
N 0,659 0,352 0,383 0,572 2,922 5,635 9,236 3,100
Rothemiihl (1303)

Ca 0,247 0,111 0,190 0,263 0,471 0,622 0,841 0,644
Mg 0,049 0,038 0,048 0,067 0,076 0,116 0,153 0,118
K 0,024 0,025 0,036 0,061 0,043 0,079 0,122 0,081
N 0,219 0,110 0,167 0,364 1,508 1,990 2,531 2,088

real = mittlere Stoffaufnahme in der Beoabachtungsperiode, S = szenarische Stoffaufnahmen (1 = Entrindung,

2 = Stammbholz, 3 =

Vollbaum), P =

Perzentile der beobachteten jahrlichen Streufallfliisse, X =

mittlere

beobachtete Streufallflisse, S, , = langfristiger mittlerer szenarischer Streufallfluss

Zum Parametrisieren der Reduktions-
funktion wurden die baumartenspe-
zifischen Koeffizienten K fiir Kiefer
mit 2 x 10° sowie fiir Buche mit 4
x 10¢ entsprechend SverpruP & WARF-
VINGE (1993b) gewdhlt.

Die fiir die Modellierung der Nitri-
fikation benotigten Parameter der
Michaelis-Menten-Gleichung ~ wur-
den mit einer Michaeliskonstante
von 0,0005 mmol, m? (WARFVINGE &
SverDRUP, 1995) und einer maximalen
Reaktionsgeschwindigkeit von 0,01
mmol m* s' gewahlt. Entsprechend
OKO-DATA (2002) entsprechen diese
Parameter einer ,mittleren” Nitrifi-
kationsrate, wobei die Reaktionsge-
schwindigkeit im Vergleich zu Warg-
VINGE & SverDRUP (1995, S. 58) bereits
relativ klein gewahlt ist.

Die tiefenstufenweisen Mineralgehal-
te wurden aus den quantitativen Mi-
neralanalysen von Burz-Braun (2012)
iibernommen, welche fiir die Ver-
wendung in PROFILE 4.3 entspre-
chend der dort verwendeten Mineral-
gruppen zusammengefasst und ggf.
aufgeteilt wurden. Fiir Schichten, in
denen keine Mineralanalysen durch-
gefiihrt wurden, wurden die Ergeb-

nisse aus den jeweils angrenzenden
Schichten ibernommen. An der Fla-
che Sandhof wurde zudem in den
tieferen Bodenschichten auf Grund-
lage von Geldndebefunden zum Car-
bonatgehalt der Calcit- und Dolomit-
anteil geschitzt. Einen Uberblick zu
den fiir die Modellierung mit Profile
in den einzelnen Schichten unter-
stellten Mineralgehalte gibt Tabelle
8.4. Die Stochiometrie der einzelnen
Minerale sowie deren reaktionsspe-
zifische Verwitterungs-Koeffizienten,
Reaktionsordnungen, Parameter der
Arrhenius-Gleichung und Referenz-
Bodenlosungskonzentrationen  zur
Begrenzung der Loslichkeit der
Minerale wurden vollstindig ent-
sprechend der Standardwerte aus
PROFILE 4.3 OKO-DATA (2002) iiber-
nommen. Diese stimmen fiir die pri-
madren Minerale weitgehend mit den
in WARFVINGE & SVERDRUP (1995, S. 84)
und Sverprup et al. (1992) angegebe-
nen Werten {iberein. Die verwitte-
rungswirksame Oberfliche der Mi-
nerale in den einzelnen Tiefenstufen
wurde in Anlehnung an WARFVINGE
& SverDRUP (1995, S. 56) anhand der
aus Korngroflenanalysen vorliegen-
den Grobboden-, Sand-, Schluff- und
Tongehalte, der Trockenrohdichte so-

wie unter zusdtzlicher Beriicksichti-
gung des Humusgehaltes geschatzt.

Die DOC-Konzentration in der Boden-
l6sung wurde aus langjdhrigen Mit-
telwerten der an den Level II-Flachen
erfassten Werte abgeleitet (Kap. 7.2).
In den Tiefenbereichen zwischen den
installierten Saugkerzen wurden die
Konzentrationen jeweils linear inter-
poliert. Fiir die Humusauflage und
den oberen Mineralboden wurden
die Werte unter Bertiicksichtigung
von Standardwerten aus der Literatur
extrapoliert. Fir den CO,-Partialdruck
wurden in Abhdngigkeit von der Bo-
dentiefe die Standardwerte aus OKO-
DATA (2002) iibernommen, welche
gut mit den in SprANGER et al. (2004,
S. V26) wiedergegebenen Werten
iibereinstimmen.

Die Gleichgewichtskonstanten fiir die
Loslichkeit von Gibbsit (pK,,.) wur-
den aus den erfassten Bodenlosungs-
konzentrationen (Kap. 7) geschatzt.
Aus den vorliegenden pH-Werten,
DOC-Konzentration und Al-Gesamt-
gehalten wurde im ersten Schritt
PK.,.. auf Grundlage der Gleichge-
wichtsreaktionen fiir AI(OH)2* und
Al(OH),; entsprechend PEaRrsoN et
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Tab. 8.4: Prozentuale Mineralanteile in Anlehnung an Butz-Braun (2012) fiir die Abschdtzung der Verwitterungsraten mit PROFILE
Sandhof (1302)

K-Fsp. Plagio. Calcit Dolomit Kaolinit Illit Ca-Ver. Mg-Ver. Al-Ver. Chlorit
0...5 8,00 4,00 0,00 0,00 0,18 0,15 0,23 0,23 2,22 0,00
5...10 8,00 4,00 0,00 0,00 0,18 0,15 0,23 0,23 2,22 0,00
10...30 7,00 4,00 0,00 0,00 1,20 1,98 0,54 0,54 1,53 0,21
30...60 7,00 4,00 0,00 0,00 1,20 1,98 0,54 0,54 1,53 0,21
60...90 4,00 6,00 0,00 0,00 1,44 6,00 0,60 0,60 0,18 0,13
90...140 4,00 6,00 0,00 0,00 1,44 6,00 0,60 0,60 0,18 0,14
140...200 4,00 6,00 0,15 0,15 1,44 6,00 0,60 0,60 0,18 0,14

Rothemtihl (1303)

K-Fsp. Plagio Kaolinit Illit Ca-Sm. Mg-Sm. Ca-Ver. Mg-Ver. Al-Ver. Chlorit
0...5 5,00 2,00 0,09 0,05 0,30 0,30 0,25 0,25 0,76 0,00
5...10 5,00 2,00 0,09 0,05 0,30 0,30 0,25 0,25 0,76 0,00
10...30 6,00 3,00 0,74 0,77 0,00 0,00 0,09 0,09 1,58 0,25
30...60 6,00 3,00 0,73 0,77 0,00 0,00 0,09 0,09 1,57 0,24
60...90 3,00 3,00 0,75 3,60 0,00 0,00 0,15 0,15 0,20 0,20
90...140 3,00 3,00 0,75 3,60 0,00 0,00 0,15 0,15 0,20 0,20
140...200 3,00 3,00 0,75 3,60 0,00 0,00 0,15 0,15 0,20 0,20

Fsp. = Feldspate, Plagio =
Smektite, Chlorit = Fe-Mg-Chlorite

Plagioklase (Anorthit ~ 20 %), Chlorit =

Fe-Mg-Chlorite, Ver. = Vermiculite, Sm. =

al. (1992) sowie des empirischen
Modells von Backes & TippiNG (1987)
fiir die organischen Aluminiumspe-
zies geschdtzt. Fiir die sich erge-
benden Gleichungssysteme konnten
mittels Newton-Raphson Iterationen
stets geeignete Losungen gefunden
werden. In einem zweiten Schritt
wurden die fiir pK,, , gefundenen
Werte genutzt, um mittels Newton-
Raphson Iterationen unter Bertick-
sichtigung der in PROFILE verwen-
deten Gleichgewichtsreaktionen zur
Berechnung der Sdurenneutralisa-
tionskapazitait (WARFVINGE & SVER-
DRUP, 1992, S. 126) die beim unter-
stellten CO,-Partialdruck im Boden
zu erwartenden pH-Verhdltnisse zu
schatzten. Fiir AI(OH)?* und Al(OH)?
wurden wieder die Gleichgewichts-
konstanten entsprechend Prarson et
al. (1992) verwendet. Fiir die Schat-
zung schwacher organischer Sduren
mit der Oliver-Gleichung (OLiver et
al., 1983) wurde analog zu Backes &
TiepING (1987, S. 213) ein Gehalt von
Carbonylgruppen in der geldsten

organischen Substanz von 0,0035
mol /g angenommen. Abschlieffend
lief} sich pK_, auf Grundlage der
erhaltenen pH-Werte analog zum
oben beschriebenen Vorgehen erneut
schdtzen. Insgesamt ergab sich aus
dem Einfluss unterschiedlicher CO,
Partialdriicke bei den insgesamt eher
sauren  Bodenlosungsverhdltnissen
erwartungsgemaf’ kein grofier Ein-
fluss auf die ermittelten Werte. Ana-
log zum Vorgehen beim DOC-Gehalt
wurden die in den Saugkerzentiefen
ermittelten Koeffizienten linear fiir
die Tiefenbereiche interpoliert und
fiir die Humusauflage sowie den obe-
ren Mineralboden unter Berticksich-
tigung von Standardwerten aus der
Literatur extrapoliert (Tab. 8.2).

8.2 Bodenlésung und Ele-
mentfreisetzung aus der
Mineralverwitterung

In den Abbildungen 8.1 und 8.2 sind
die beobachteten und mit den ver-
schiedenen Annahmen modellierten

Eigenschaften der Bodenlosung an-
hand der Mittelwerte sowie des 10-
und 90-Perzentils dargestellt. Bei den
modellierten Werten entspricht der
dargestellte Mittelwert dabei stets der
Modellierung auf Grundlage der lang-
jahrigen Mittelwerte von Deposition
und Witterung. Die dargestellten Per-
zentile wurden dagegen ausschlief3-
lich auf Grundlage der Modellierung
mit den Daten der Einzeljahre (je Fla-
che 18 Beobachtungen) ermittelt.

Bei der Interpretation der Abbildun-
gen 8.1 und 8.2 ist zundchst zu be-
riicksichtigen, dass fiir Sulfat und
Chlorid in PROFILE weder Aufnahme
in die Vegetation noch Verwitterung
aus dem Substrat betrachtet wird,
sodass die Werte fiir alle Varianten
szenarischer Stoffaufnahmen durch
die Vegetation konstant sind. Aber
auch bei den anderen Kennwerten
der Bodenlosung zeigen sich im Ver-
gleich zu dem depositions- und witte-
rungsbedingten Schwankungsbereich
in der Regel nur vergleichsweise
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Abb. 8.1: Chemische Kennwerte der Bodenlosung in den Entnahmetiefen (gemessen e, modelliert o, Entrindung %, Stammbholz x,
Ganzbaumernte *, vgl. Text) an der Flache Sandhof (1302)
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Abb. 8.2: Chemische Kennwerte der Bodenlosung in den Entnahmetiefen (gemessen e, modelliert o, Entrindung x, Stammbholz x,
Ganzbaumernte *, vgl. Text) an der Flache Rothemiihl (1303)
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kleine Unterschiede zwischen den
einzelnen Szenarien der Elementfi-
xierung im Bestand. Die deutlichsten
Unterschiede zeigen sich zwischen
den Modellen auf Grundlage der tat-
sdchlich beobachteten Zuwdchse im
Beobachtungszeitraum und den drei
auf die Umtriebszeit bezogenen Vari-
anten an der mit Buchen bestockten
Fliche in Sandhof. Dies ist vorran-
gig darauf zuriickzufiihren, dass der
mittlere Zuwachs der Buche {iber die
gesamte Umtriebszeit entsprechend
dem verwendeten Wuchsmodell im
Vergleich zu den tatsdchlich in der
Untersuchungsperiode beobachteten
Zuwdchsen niedrig ist. Dies deckt
sich auch mit dem im Wuchsmodell
beschriebenen, im mittleren Altersbe-
reich besonders hohen Zuwachsraten
der Buche (vgl. DittMaRr et al., 1986).
Ebenso weichen die modellierten
Werte an der Flache Sandhof fiir
die mit dem Streufall transportierten
Elemente in der Tiefe 20 cm oftmals
entgegen den in grofleren Tiefen
beobachteten Differenzen zu den
szenarischen Modellldaufen ab. Die-
se Besonderheit ergibt sich aus den
im Beobachtungszeitraum, im Ver-
gleich zur Berechnung anhand von
Literaturwerten iiber die gesamte
Umtriebszeit, deutlich hoheren Streu-
fallfliissen (vgl. Kap. 8.1, Tab. 8.3).
Zumindest in Teilen konnen diese
Differenzen auf das gehdufte Auftre-
ten von Mastjahren der Buche im Be-
obachtungszeitraum  zurtickgefiihrt
werden (vgl. Kap 9.2). Bei einigen
Kennwerten der Bodenldsung (vor-
nehmlich NO;, K*, Ca?*) zeichnen
sich noch etwas grofiere Effekte der
Ganzbaumernte (S3) ab, wahrend die
Unterschiede zwischen den Varianten
Entrindung (S1) und der klassischen
Nutzung von Stammholz (S2) sehr
gering sind.

Beim Vergleich der gemessenen mit
den modellierten Chloridkonzentrati-
onen der Bodenlosung zeigen sich in
Sandhof in den oberen Bodenschich-
ten zu geringe und in der Tiefe 160
cm an der Fldche Rothemiihl zu hohe
Schdtzwerte. Aufgrund der geringen

Retention von Chlorid im Boden und
des dominierenden Eintrags iiber die
Deposition konnen die beobachteten
Abweichungen auf Fehler bei den
angenommenen Wasserfliissen zwi-
schen und Wassergehalten in den
einzelnen Bodenschichten hindeu-
ten (vgl. Kap. 7.2). Entsprechende
Abweichungen wiirden sich dann
auch systematisch auf die Konzen-
trationen der anderen Ionen in der
Bodenlosung auswirken, fiir welche
sich insgesamt aber keine deutlich
gerichteten Abweichungen zu hdohe-
ren/niedrigeren Gehalten feststellen
lassen. Zudem weisen, wie bereits fiir
die Bodenlosungsverhdltnisse (Kap.
7.2) beschrieben, die beobachteten
Cl-Tiefengradienten nicht die unter
grundwasserfernen Verhdltnissen zu
erwartenden, mit der Tiefe anstei-
genden Gradienten auf, wahrend die
modellierten Konzentrationen ent-
sprechend der getroffenen Modellan-
nahmen nach unten ansteigen. Insge-
samt ist das Niveau der modellierten
Chloridkonzentrationen, welches
sich meist innerhalb der beobachte-
ten jdhrlichen Schwankungen befin-
det, jedoch gut mit den gemessenen
Werten vergleichbar.

Bereits etwas grofiere, den fiir Cl' be-
schriebenen insgesamt jedoch sehr
dhnliche Modellabweichungen kon-
nen fiir Natrium beobachtet werden.
Da fiir Natrium in PROFILE keine
Aufnahme in die Vegetation berech-
net wird, ergeben sich die sehr ge-
ringen Unterschiede zwischen den
einzelnen Varianten zur Nahrstofffi-
xierung im Bestand lediglich aus den
im unterschiedlichen bodenchemi-
schen Milieu variierenden Verwitte-
rungsraten. Insbesondere in Relation
zu den Depositionsraten sind die da-
raus resultierenden Unterschiede der
Na-Verwitterung (Tab. 8.5) jedoch
nur sehr gering.

Beim Vergleich der modellierten mit
den gemessenen Werten der Bodenlo-
sung zeigen sich fiir Calcium an bei-
den Flichen gute Ubereinstimmun-
gen in allen Bodentiefen. Lediglich

an der Fldache Sandhof zeigt sich in
der Tiefe 160 cm eine grofiere Ten-
denz zur Unterschdtzung der Ca?*-
Konzentrationen. Da Calcium sowohl
aus der Mineralverwitterung als auch
iiber die Deposition in die Bodenlo-
sung gelangt und zudem noch von
den Pflanzen aufgenommen wird, ist
die Zuordnung moglicher Fehlerquel-
len zu den beobachteten Unterschie-
den nur sehr eingeschrankt moglich.
Abweichungen von Fliegleichge-
wichtszustdnden mit entsprechender
Freisetzung von Ca aus der Humus-
auflage wiirden den Beobachtungen
fiir Stickstoff entgegenstehen. Da sich
die grofiten Abweichungen im Unter-
boden zeigen, erscheint eine Unter-
schdtzung der Ca-Freisetzung aus der
Verwitterung der dort auftretenden
Carbonate am wahrscheinlichsten. In
diesem Fall wiirde sich auch die fiir
den Standort beobachtete gegenwar-
tig negative Ca-Bilanz (Kap. 7.2) aus-
geglichener darstellen.

Wesentlich deutlicher, als fiir Ca zu
beobachten, unterschdtzen die mo-
dellierten Mg-Konzentrationen an
der Fliche Sandhof in den tieferen
Schichten die gemessenen Konzent-
rationen. In Rothemiihl stimmen die
modellierten Mg-Konzentrationen
dagegen in allen Tiefen gut mit den
Messwerten liberein. Wahrscheinlich
konnen die bestehenden Differenzen
in Sandhof wieder mit unterschétzten
Freisetzungsraten aus der Verwitte-
rung von Carbonaten in Verbindung
gebracht werden. Analog zu Ca miis-
sen aber auch Unsicherheiten hin-
sichtlich der atmosphdrischen Eintra-
ge sowie der Fixierung im Bestand in
Betracht gezogen werden.

Kalium wird an beiden Fldchen leicht
iberschdtzt, wobei sich die Abwei-
chungen in der Regel innerhalb der
zwischen einzelnen Jahren beobach-
teten Schwankungen befinden. Le-
diglich in den tieferen Schichten an
der Flidche in Rothemiihl zeigen sich
etwas hohere Differenzen. Analog zu
Ca und Mg lassen sich fiir das Haupt-
ndhrelement Kalium kaum genaue
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Ursachen fiir die beobachteten Unter-
schiede abschatzen. Aufgrund der an
der Fliche Rothemiihl verhdltnisma-
ig geringen unterstellten Raten von
Netto-Aufnahme in die Vegetation
und Verwitterung, konnten Unsicher-
heiten in den deutlich hcheren De-
positionsraten eventuell am meisten
zu den beobachteten Abweichungen
beitragen.

Die modellierten Sulfatkonzentra-
tionen sind mit den gemessenen
Werten groflenordnungsmadfdig ver-
gleichbar. In Sandhof liegen die mo-
dellierten Konzentrationen jedoch
stets etwas unterhalb der modellier-
ten Werte, was sich gut mit der fir
Sandhof im Beobachtungszeitraum
festgestellten negativen Sulfatbilanz
in Ubereinstimmung bringen lisst
(Kap. 7.2). So ist nach dem Erreichen
von Flief3gleichgewichten mit der ge-
genwadrtigen Eintragssituation von
Sulfat und entsprechendem vollstdn-
digen Austrag von ,Sulfataltlasten”
zukiinftig wahrscheinlich nur noch
mit geringeren Sulfatkonzentratio-
nen in der Bodenl6sung zu rechnen.
In Rothemiihl, wo sich bereits seit
der Jahrtausendwende eine ausge-
glichene Sulfatbilanz eingestellt hat
(Kap.7.2), zeigen sich beim Vergleich
modellierter und gemessener Sulfat-
konzentrationen dagegen kaum Un-
terschiede.

Zundchst extrem erscheinende Unter-
schiede ergeben sich bei Betrachtung
der Ammoniumkonzentrationen. Wie
bereits in Kapitel 7.2 dargestellt, las-
sen sich die beobachteten Ammoni-
umkonzentrationen nicht mit den in
PROFILE getroffenen Modellannah-
men zur Nitrifizierung und insbeson-
dere zur Stickstoffaufnahme durch
die Vegetation in Ubereinstimmung
bringen. So sind die Ammonium-
konzentrationen in groferen Bo-
dentiefen auch bei extremer Para-
metrisierung in PROFILE stets null.
Aufgrund der insgesamt geringen
erfassten NH;-Konzentrationen sind
die absoluten Abweichungen jedoch
ebenfalls niedrig.

Genau entgegengesetzte Verhdltnisse
zeigen sich dagegen beim Vergleich
der NO,-Konzentrationen. Hier wer-
den stets deutlich hohere NO,-Kon-
zentrationen modelliert, als insbe-
sondere an der Fldche in Rothemiihl
beobachtet werden konnten. Analog
zu den im Beobachtungszeitraum
deutlich positiven Stickstoffbilanzen
(Kap. 7.2) konnen die beobachteten
Differenzen wahrscheinlich auf ein
noch nicht erreichtes Fliefigleichge-
wicht, entsprechende Stickstoffakku-
mulation in der Humusauflage und
ggf. unterschdtzte N-Austrdge iiber
die Vegetation oder im Modell nicht
berticksichtigte gasformige  Stick-
stoffverluste zuriickgefiihrt werden.
So sind die Differenzen in Rothe-
miihl analog zur besonders positiven
Stickstoffbilanz ebenfalls deutlicher
ausgeprdgt. An der Fliche Sandhof
sind zudem unterschidtzte Anteile
der Wurzelaufnahme im Oberboden
denkbar. Fiihrt man die beobachteten
Differenzen vorrangig auf noch nicht
erreichte FliefRgleichgewichtszustdn-
de zurilick, waren bei unverdnderter
Depositionsentwicklung an der Fla-
che Rothemiihl langfristig NO,-Kon-
zentrationen im Sickerwasser zu er-
warten, welche den Grenzwert der
TrRINKWV (2013) erreichen.

Die  Saurenneutralisationskapazitat
(ANC) wird an beiden Flachen und
in allen Tiefen unterschdtzt. Wdah-
rend die Differenzen an der Fldche
Sandhof noch im Schwankungsbe-
reich der langjdhrigen Beobachtun-
gen liegen, sind in Rothemthl dar-
iiber hinausgehende Abweichungen
zu verzeichnen. Da die ANC in PRO-
FILE der Ionenbilanz von Na*, K*,
Mg+, Ca** sowie NO,, CI, SO* ent-
spricht, ergeben sich die jeweiligen
Abweichungen analog zu den fiir
die einzelnen Ionen diskutierten Dif-
ferenzen. Der grofite Beitrag zu den
beobachteten Abweichungen geht so-
mit von den hohen modellierten Ni-
tratkonzentrationen aus. Somit konn-
ten bei sich langfristig einstellenden
Flieflgleichgewichten fiir Stickstoff
durchaus den modellierten Werten

entsprechende niedrige Alkalinitdten
erreicht werden. Des Weiteren miis-
sen auch Abweichungen aufgrund
der Unterschiede bei der Bestimmung
der ,Messwerte“ zur ANC in Betracht
gezogen werden (vgl. Kap. 7.2). Die
modellierten pH-Werte liegen stets
etwas unterhalb der in den Boden-
l6sungen erfassten Werte, befinden
sich jedoch stets noch im Schwan-
kungsbereich der langjahrigen Beob-
achtungen. Analog zur ANC ist dies
primdr eine Folge der fiir die einzel-
nen lonen, insbesondere Nitrat, be-
obachteten Differenzen. Gegeniiber
der ANC miissen zusdtzlich noch die
Unsicherheiten in den von PROFILE
beriicksichtigten Pufferprozessen
und gewadhlten Gleichgewichtskon-
stanten in Betracht gezogen werden.

Die modellierten Al-Konzentrationen
sind an beiden Fldachen hoher als die
in den Bodenlosungen beobachteten
Werte. Besonders grofle Unterschie-
de zeigen sich dabei an der Flache
Rothemiihl. Die von PROFILE ausge-
gebenen Al-Konzentrationen in der
Bodenlosung werden vom pH-Wert,
dem DOC-Gehalt sowie den verwen-
deten Gleichgewichtskonstanten fiir
die Loslichkeit von Gibbsit gesteu-
ert. Da pK_,, ., aus den vorliegenden
Bodenlosungsdaten auf Grundlage
mit den auch in PROFILE verwende-
ten Gleichgewichtsreaktionen (Kap.
8.1) abgeleitet wurde und auch die
DOC-Konzentrationen entsprechend
den Messdaten zur Bodenldsung pa-
rametrisiert wurden, ergeben sich
die beobachteten Unterschiede aus-
schliefflich aus den Abweichungen
der modellierten pH-Werte.

Die an beiden Level-II Flachen mit
PROFILE berechneten Verwitterungs-
raten sind in Tabelle 8.5 wiederge-
geben. Insbesondere in Rothemiihl
sind die Verwitterungsraten basischer
Kationen im Vergleich zu den atmo-
sphdrischen Eintrdgen sehr gering.
Dagegen wird Aluminium nahezu
ausschliefllich aus der Mineralver-
witterung freigesetzt. Dabei ist zu
beachten, dass die atmosphdrischen
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Aluminiumeintrage  wahrscheinlich
selbst zu grofleren Anteilen aus Bo-
denstdauben stammen (Kap. 6.5). Die
insgesamt hoheren Verwitterungsra-
ten in Sandhof gegeniiber der Fldache
Rothemiihl ergeben sich vor allem
aus der besseren Mineralausstattung
(Tab. 8.4), den in Folge hoherer Fein-
anteile in der Korngrofenzusammen-
setzung grofleren verwitterungswirk-
samen Oberflichen (Tab. 8.2) sowie
den im langjdhrigen Mittel hoheren
Bodenfeuchten. Ein besonders deut-
licher Unterschied infolge der Mine-
ralausstattung wird im Unterboden
der Fldache Sandhof deutlich. Im
Vergleich zu den anderen Schichten
zeigen sich in der Tiefe 140...200 cm
hohe Freisetzungssraten von Ca und
Mg aus der Verwitterung von Calcit
und Dolomit, welche bereits bei ge-
ringen Anteilen am gesamten Mine-
ralbestand betrdchtlich zur gesamten
Verwitterungsrate beitragen konnen.

Die Auswirkungen variierender bo-
denchemischer Milieus in Folge
unterschiedlich intensiver forstwirt-
schaftlicher Nutzung auf die Mine-
ralverwitterung erscheinen fiir alle
Elemente vernachlassigbar. Etwas
grofere Unterschiede konnen sich
dagegen aus variierenden Witte-
rungs- und Depositionsverhdltnissen
ergeben. So schwanken die Perzenti-
le (P10, P90) aus den Modellierungen
fiir die einzelnen Beobachtungsjahre
teilweise im hoheren zweistelligen
Prozentbereich um die anhand lang-
jdhriger Mittelwerte berechneten Ver-
witterungsraten.

8.3 Potentielle Wachstums-
reaktior_l_en und Critical
Loads-Uberschreitungen

Die Berechnung von Critical Loads
fiir Sdureeintrdge basiert auf ausge-
wadhlten chemischen Kennwerten der
Bodenlosung. Gewohnlich werden
die Bodenlosungskennwerte Konzen-
tration des gesamten gelosten Alumi-
niums, Alkalinitdt, pH-Wert und BC/
Al-Verhdltnis fiir die Charakterisie-
rung der Auswirkungen versauernd

wirkender Eintrdge herangezogen
(z.B. HETTELINGH et al., 1991; NaceL &
GREGOR, 1999; SPrANGER et al., 2004).
Fiir diese Kennwerte werden dann
Schwellenwerte definiert, mit deren
Unter- bzw. Uberschreiten entspre-
chend dem gegenwadrtigen Kennt-
nisstand mit Destabilisierung von
Bodenprozessen sowie der Schadi-
gung der Vegetation gerechnet wer-
den muss (NAGEL & GREGOR, 1999,
S. 55). In der Regel wird von einer
Uberschreitung der Critical Loads fiir
Sdureeintrdge ausgegangen, sobald
in einer Schicht innerhalb des Wur-
zelraums die jeweiligen Kriterien ver-
letzt werden. Eine Ausnahme davon
bilden Schwellenwerte, welche sich
an der Gefdhrdung des Grundwassers
und vom Sickerwasser gespeisten Ge-
wdssern orientieren. In diesem Fall
wadren fiir die Berechnung der Critical
Loads die Konzentrationen im Sicker-
wasser zweckmadfdiger.

Als Schwellenwert fiir die Al-Kon-
zentration wird konventionell ab 200
umol/l eine kritische Al-Konzentra-
tion in der Bodenldsung unterstellt
(NAGeEL & GREGOR, 1999, S. 55). Fer-
ner konnen auch Schwellenwerte
der Sickerwasserkonzentrationen in
Anlehnung an Schwellenwerte zur
Beurteilung von Trinkwdssern (Spran-
GEr et al., 2004, S. V19) fiir die Ab-
leitung kritischer Werte in Betracht
gezogen werden. Da aufgrund der
bei herkommlicher Forderung und
Wasseraufbereitung gewdohnlich ge-
ringen Relevanz von Aluminium im
Trinkwasser auch die WHO (2011a)
auf die Ausweisung eines formellen
Richtwertes verzichtet, wurde fiir die
Berechnung der Critical Loads mittels
PROFILE weiterhin der konventionel-
le, deutlich hoher gefasste Schwellen-
wert von 200 pmol/I verwendet.

Die Sdurenneutralisationskapazitat
ist vor allem fiir Gewdsser und die
Schddigung von Fischen von grofier
Bedeutung. Als etablierter Schwel-
lenwert fiir aquatische Okosysteme
wird konventionell ein nicht zu un-
terschreitender Schwellenwert von

20 pmol /1 verwendet (vgl. SPRANGER
et al., 2004, S. V32). Fiir Waldboden
findet sich der an den korrespondie-
renden pH-Werten und entsprechen-
der Aluminiumtoxizitdt orientierte
Schwellenwert von -300 pmol /1 (HEr-
TELINGH et al., 1991) in der Literatur,
welcher auch fiir die Berechnung der
Critical Loads an den mecklenburg-
vorpommerschen  Level II-Flichen
zugrunde gelegt wurde.

Fiir den pH-Wert in der Bodenldsung
wird konventionell als kritischer Wert
pH 4,0 angenommen, welcher in Fol-
ge versauernd wirkender Eintrage
nicht unterschritten werden sollte
(NAGEL & GREGOR, 1999, S. 54; SPRANGER
et al., 2004, S. V20). Der Schwellen-
wert von pH 4,0 geht dabei urspriing-
lich auf kritische Al-Konzentrationen
in der Bodenlosung zurtick, ab deren
Uberschreiten mit schidlichen Effek-
ten zu rechnen ist (vgl. HETTELINGH et
al., 1991, S. 34). Des Weiteren werden
mit geringen pH-Werten in der Bo-
denlosung in Folge von geminderter
Aktivitdt der Bodenorganismen zu-
nehmend entkoppelte Nahrstoffkreis-
laufe durch mangelhafte Bioturbation
und verminderte Mineralisierung er-
wartet (NaceL & GREGOR, 1999, S. 54).

Das BC/Al-Verhdltnis ist ein etablier-
ter Kennwert zur Abschdtzung auf
Pflanzen potentiell toxisch wirkender
anorganischer Aluminiumspezies in
der Bodenldsung. Mit zunehmenden
geringen BC/Al-Quotienten behin-
dert Aluminium in der Bodenlosung,
mit entsprechend nachteiligen Aus-
wirkungen auf das Pflanzenwachs-
tum, die Ndahrstoffaufnahme durch
die Wurzeln (Sverbrur & WARFVIN-
GE, 1993b, S. 8). Gewohnlich wird ein
allgemeiner Schwellenwert von 1,0
flir das BC/Al-Verhdltniss verwen-
det (HerTeLINGH et al., 1991; NaceL &
GREGOR, 1999; SpraNGERr et al., 2004,
z.B). Fiir einzelne Pflanzenarten
werden in der Literatur auch in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Emp-
findlichkeit differenzierte Schwel-
lenwerte benannt (z.B. WARFVINGE &
SverDRUP, 1995, S. 11). Um fiir beide
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Abb. 8.3: Critical Loads und Critical Loads-Uberschreitungen fiir SO, m, NO, m, NH, ® sowie zugehorige Gesamtwerte bei szenarischer
Stoffaufnahme durch die Vegetation (S1®,S2 W, S3 W)

Flachen moglichst vergleichbare, von
der aktuellen Bestockung weniger ab-
hangige Critical Loads zu berechnen,
waurde fiir beide Flachen der allgemei-
ne Schwellenwert von 1,0 verwendet.

Bei stark vereinfachter Darstellung
werden fiir die Berechnung der Criti-
cal Loads mittels PROFILE die Raten
versauernd wirkender atmosphari-
scher Eintrdge inkrementell so lan-
ge erhoht, bis in einer Schicht der
Schwellenwert fiir einen der betrach-
teten Bodenlosungskennwerte ver-
letzt wird. Werden bereits durch die
beobachteten Depositionen kritische
Schwellenwerte in der Bodenlosung
tiberschritten, werden die Eintrdge so-
lange gemindert, bis in allen Schich-
ten keine Kriterien verletzt werden.
Die Aufteilung der Sdureeintrdge auf
die SO,, NO, und NH,-Depositionen
ist dabei vor allem von Annahmen zu
Steuerungsmoglichkeiten im Rahmen

von Mafinahmen zur Luftreinhaltung
abhdngig. So gehen beispielsweise
WARFVINGE & SverprUP (1995, S. 28)
vorrangig von einer Variabilitdt der
Sulfatdeposition aus. Verdnderte
Stickstoffeintrage werden bei diesen
Annahmen nur im Fall von Critical
Loads—Uberschreitungen, sowie erst
nach vollstandiger Reduktion der Sul-
fateintrdge inkrementell verringert.
Dagegen wird in der eingesetzten
PROFILE-Version (OKO-DATA, 2002,
S. 40) zundchst von einer Verdande-
rung der SO,, NO, und NH,-Deposi-
tionen entsprechend ihrer Verhaltnis-
se in den beobachteten Depositionen
ausgegangen und diese im Rahmen
der Critical Loads Berechnung ent-
sprechend inkrementell erh6ht bzw.
reduziert. Werden im Fall von Criti-
cal Loads-Uberschreitungen im Rah-
men der inkrementellen Reduktion
der Eintrdge fiir Stickstoff die Raten
der Netto-Fixierung in der Vegetation

erreicht, wird zundchst analog zu
WARFVINGE & SverDrRUP (1995, S. 28)
nur noch der Sulfateintrag inkre-
mentell reduziert. Erst wenn auch
nach vollstandiger Reduktion der
nicht seesalzbiirtigen Sulfateintrd-
ge weiterhin kritische Werte in der
Bodenl6sung erreicht werden, wird
auch der Stickstoffeintrag weiter re-
duziert, womit, tibertragen auf den
Baumbestand, eine entsprechende
Reduktion der Wuchsleistungen in
Folge mangelhafter Stickstoffver-
sorgung verbunden ist. (OKO-DA-
TA, 2002, S. 40)

Die jeweils berechneten Critical Loads
und zugehorigen Uberschreitungen
sind in Abbildung 8.3 dargestellt.
Entsprechend den unterstellten Flief3-
gleichgewichtsbedingungen muss bei
der Interpretation der Abbildungen
zundchst beachtet werden, dass die
fiir die einzelnen Beobachtungsjahre

130

MITTEILUNGEN AUS DEM FORSTLICHEN VERSUCHSWESEN MECKLENBURG-VORPOMMERN, HEFT 10



OKOSYSTEMSPEZIFISCHE BELASTUNGSGRENZEN (CRITICAL LOADS)

dargestellten Werte nicht unmittel-
bar als tatsichliche Uberschreitungen
in diesen Jahren aufgefasst werden
konnen. So entsprechen die jeweili-
gen Werte jener Critical Loads-Uber-
schreitung, welche sich bei dauerhaf-
ter Wiederholung der in diesem Jahr
beobachteten Depositions- und Wit-
terungsverhdltnisse ergeben wiirde.
Vielmehr konnen die dargestellten
Einzeljahre somit zur Abschdtzung
der sich bei unterschiedlicher De-
positionsentwicklung einstellenden
Verhdltnisse und zur Abschdtzung
der witterungsbedingten Variabilitdt
herangezogen werden. Des Weiteren
lassen sich bei Vernachldssigung der
absoluten Werte aus den dargestell-
ten Einzeljahren auch gegenwartige
Trends abschdtzen. Die anhand der
langjdhrigen Mittelwerte modellier-
ten Critical Loads-Uberschreitungen
(X) erscheinen dagegen als Indikator
fiir die gegenwartige Belastungssitua-
tion am geeignetsten.

Im langjdhrigen Mittel sind die Criti-
cal Loads an der Flache Rothemiihl
deutlich niedriger als in Sandhof.
In der Folge sind auch die Critical
Loads-Uberschreitungen an der Fli-
che Rothemihl deutlich hoher als
in Sandhof, wo die Critical Loads im
langjdhrigen Mittel praktisch einge-
halten werden. Allerdings sind auch
die Critical Loads-Uberschreitungen
in Rothemihl als vergleichsweise
moderat einzuschdtzen. So entspricht
die berechnete mittlere jdhrliche
Uberschreitung, bezogen auf einen
Hektar, einer Sduremenge, welche
sich durch die Ausbringung von ca.
50 kg kohlensauren Kalks kompensie-
ren lassen wiirde. Fiir die konventio-
nelle Ausbringung von 3 t/ha CaCO,
im Rahmen von Bodenschutzkalkun-
gen wiirde sich ein Intervall von 60
Jahren ergeben.

Die zwischen beiden Fldchen beob-
achteten Unterschiede resultieren im
Wesentlichen aus den in Sandhof
geringeren atmosphdrischen Sdure-
eintrdgen (Kap. 6.5) sowie den dort
hoheren  Verwitterungsraten. Die

Verringerung der Critical Loads in
Folge hoherer Basenfestlegung im
Bestand an der Fliche Sandhof im
Vergleich zu der Kiefernfldche in Ro-
themiihl wird dagegen aufgrund der
zugleich deutlich hoheren Festlegung
von Stickstoff abgemildert. Vielmehr
wirken sich die in Sandhof hoheren
Streufallfrachten positiv auf das Ein-
halten der Critical Loads Kriterien
im Oberboden aus. So werden die
Critical Loads an der Flache Sand-
hof in der Mehrzahl der Falle durch
die Al-Konzentration im Hauptwur-
zelraum begrenzt, wahrend an der
Flache Rothemiihl mit ihren deutlich
geringeren Streufallfliissen stets der
pH-Wert im Oberboden das zuerst li-
mitierende Kriterium fiir versauernd
wirkende atmosphdrische Stoffein-
trage darstellt. Die fiir einzelne Jahre
relativ groflen Differenzen zwischen
den szenarischen Modellldufen und
den Berechnungen auf Grundlage der
beobachteten Zuwdchse und Streu-
fallraten ist ebenfalls vorrangig auf
die in den szenarischen Varianten
als deutlich geringer angenommenen
Streufallfliisse zuriickzufiihren. Beim
Vergleich der einzelnen szenarischen
Nutzungsintensitaten wird deutlich,
dass sich eine gesteigerte Fixierung
von Basen im Bestand in Relation zu
dem depositions- und witterungsbe-
dingten Schwankungsbereich kaum
auf die Hohe der Critical Loads aus-
wirkt. Neben der insbesondere fiir
den Kiefernbestand in Rothemiihl
im Vergleich zu den Sdureeintrdgen
geringen Bedeutung der Basenex-
porte iiber die Biomasse (Tab. 8.3),
ergeben sich bei den durch Stick-
stoffverbindungen dominierten De-
positionsverhdltnissen, in Folge der
bei intensivierter Nutzung ebenfalls
erhdhten Stickstofffixierung zudem
entsprechende Kompensationseffek-
te. So lassen sich bei szenarischer
Betrachtung der fiir einzelne Jahre
berechneten Critical Loads in Jahren
mit hohen Stickstoffeintrdagen fiir die
Varianten mit intensiver Holznutzung
vereinzelt sogar hohere Critical Loads
beobachten als in den extensiven
Szenarien.

Aus forstwirtschaftlicher Sicht er-
scheinen neben den an Okosys-
temfunktionen orientierten Critical
Loads-Uberschreitungen auch die
in Folge der versauernd wirkenden
Eintrdge langfristigen Auswirkungen
auf das Baumwachstum interessant.
So ist bei hohen Critical Loads-Uber-
schreitungen auch mit zunehmender
Reduktion der Nahrstoffaufnahme
durch Aluminiumtoxizitdt zu rech-
nen. Die damit verbundenen Aus-
wirkungen auf das Baumwachstum
(Al-Response) konnen mit Hilfe der
Vanselow-Funktion anhand der BC/
Al-Verhdltnisse und Basengehalte
der Bodenlosung abgeschdtzt werden
(Kap. 8.1). Die Werte fiir den gesam-
ten Bestand entsprechen den mit den
Anteilen an der Stickstoffaufnahme
gewichteten Mittelwerten der einzel-
nen Schichten. Fir die Berechnung
der bestandesweisen Al-Response an-
hand der gemessenen Bodenlosungs-
verhdltnisse, wurden die in PROFILE
angenommenen Anteile der Stickstoff-
aufnahme fiir die jeweiligen Messtie-
fen iibernommen und im Oberboden
entsprechend zusammengefasst.

Analog zu den Critical Loads-Uber-
schreitungen muss bei Interpreta-
tion der modellierten Al-Response
fiir die einzelnen Jahre (Abb. 8.4)
wieder beriicksichtigt werden, dass
diese keine Zeitreihe im engeren
Sinn darstellen und sich erst beim
Erreichen der jeweiligen Fliefigleich-
gewichte einstellen wiirden. Dage-
gen konnen die anhand der Boden-
losungsdaten abgeleiteten Werte der
Response-Funktion natiirlich ohne
Einschrankungen als Zeitreihe aufge-
fasst werden. Ferner sollten bei der
Interpretation der Abbildungen auch
Unsicherheiten der zugrunde geleg-
ten Response-Funktionen beachtet
werden. So konnten die prinzipiel-
len Wirkungsmechanismen der vor-
rangig unter Laborbedingungen an
Samlingen abgeleiteten Funktionen
fiir einige Baumarten zwar auch un-
ter Feldbedingungen nachvollzogen
werden; in Folge im Labor nicht dar-
stellbarer Effekte wie Mycorrhizie-
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rung und Relokalisierung der Nahr-
stoffaufnahme im Wurzelraum ist
jedoch mit verbleibenden Restunsi-
cherheiten zu rechnen (vgl. SvERDRUP
& WaRFVINGE, 1993b, S. 66).

Demnach sind an der Fldche in Sand-
hof sowohl anhand der Messwerte zur
Bodenlosung als auch auf Grundlage
aller Modellvarianten keine regist-
rierbaren Wachstumsreaktionen
Folge von Aluminiumtoxizitdt zu er-
warten. Lediglich mit dem Einstellen
von Fliefigleichgewichtsbedingungen
entsprechend der in einzelnen Jahren
beobachteten Randbedingungen wa-
ren Wachstumsreduktionen im ein-
bis geringen zweistelligen Prozentbe-
reich denkbar. Potentiell konnten vor
allem im Tiefenbereich 60...90 cm
bzw. 140...200 cm bei den szenari-
schen Varianten die Ndhrstoffaufnah-
me beeintrachtigende Al-Toxizitdten

auftreten. Kommt es in den
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szena-

rischen Modellldufen zu erhohter
Al-Response, zeichnet sich anhand
der Unterschiede zwischen den ver-

schiedenen Nutzungsintensitdten ein

insgesamt eher geringes, mit

Unter-

schieden von bis zu 5 % zwischen
den Varianten S 1 (Entrindung) und S
3 (Ganzbaumernte), jedoch durchaus
nutzbares Steuerungspotential durch

in  angepasste Nahrstoffentziige ab. Zu

187) beschreiben.

vergleichbaren Ergebnissen kommen
auch mittels dynamischen Stoffhaus-
haltmodellen durchgefiihrte Studien,
welche langfristig nur vergleichweise
moderate Auswirkungen intensivier-
ter Holzernte auf Sdurenneutralisati-
onskapazitdt (Zancwi et al., 2014) und
Basensattigung (AHNER et al., 2013, S.

Anhand der fiir Rothemiihl berech-
neten Al-Response zeichnen sich

Abb. 8.4: Trends der Al-Response und Ausprdgung der Tiefengradienten anhand Messwerten zur Bodenlosung und modellierter Bo-

insgesamt etwas kritischere Verhalt-
nisse ab. Diese Unterschiede lassen
sich vorrangig auf die fiir die bereits
fiir die Critical Loads-Uberschreitung
und Bodenlosungsverhaltnisse (Kap.
7.2, 8.2) diskutierten Zusammen-
hdnge zurilickfilhren. Des Weiteren
trdgt auch die grofiere Sensitivitdt der
Kiefer gegeniiber Aluminiumtoxizitdt
und ein entsprechend héherer baum-
artenspezifischer  Koeffizient der
Vanselow-Funktion zu den hoheren
Zuwachsreduktionen bei. Interessant
ist, dass sich gewisse Ahnlichkeiten
zwischen der auf Bodenlosungsdaten
basierenden Zeitreihe und den mit
PROFILE fiir FliefRgleichgewichtsbe-
dingungen modellierten Werte der
einzelnen Beobachtungsjahre zeigen.

Anhand der modellierten Al-Respon-
se zeichnet sich, bei {iber die Tiefe
insgesamt sehr homogenen Verhalt-
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OKOSYSTEMSPEZIFISCHE BELASTUNGSGRENZEN (CRITICAL LOADS)

nissen, kaum eine Schicht mit be-
sonders hoher Al-Toxizitdt fir die
Kiefernwurzeln ab. Tendenziell sind
im Untergrund etwas hohere Werte
zu erwarten. Die Bodenlosungsdaten
weisen dagegen auf erhchte Al-Toxi-
zitdt im Bereich des B-Horizonts hin.
Die szenarischen Modellldufe deuten
analog zu den Beobachtungen fiir
Sandhof ein bei erhohter Al-Toxizitdt
mit bis zu 5 % zwar begrenztes, aber
durchaus interessantes Steuerungs-
potential durch angepasste forstliche
Nutzung an.

8.4 Critical Loads fiir eutro-
phierenden Stickstoff

Zur Einschitzung der Uberschreitung
der Critical Loads fiir eutrophieren-
den Stickstoff wurden verschiedene
Konzepte vorgeschlagen (z.B Korp et
al., 1995; NaceL et al., 2004; ScHLUTOW
& HUEBENER, 2004; ACHERMANN & Bos-
BINK, 2003). Wahrend fiir die Mehr-
zahl der existierenden Ansdtze unter-
schiedlich aufwendige Berechnungen
erforderlich sind, lassen sich mit Hilfe
der von AcHERMANN & BoeaINk (2003)
fiir verschiedene Okosystemgruppen
vorgeschlagenen Schwellenwerte po-
tentielle Critical Loads-Uberschrei-
tungen sehr einfach detektieren. In
Abhdngigkeit vom betrachteten Kri-
terium (Tab. 8.6) ist somit ab jdhrli-
chen Eintrdgen von mehr als 10 kg/
ha, spdtestens jedoch ab anorgani-
schen Stickstoffeintrdgen von 20 kg/
ha von einer Uberschreitung der Cri-

tical Loads auszugehen. Zumindest
fiir Buchenbestdnde fiihren auch die
von BopsiNk & HETTELINGH (2011, S.
15-16) iiberarbeiteten empirischen
Critical Loads Tabellen, welche eine
genauere Differenzierung zwischen
unterschiedlichen Waldokosystemen
erlauben, zu einer vergleichbaren Be-
wertung. So wird fiir Buchenwdlder
ab dem Bereich von 10...20 kg/ha von
Verdnderungen in der Bodenvegetati-
on, der Mycorrhizierung und Boden-
fauna sowie dem Auftreten von Ndhr-
stoffungleichgewichten ausgegangen.
Bei Kiefernbestinden wird entspre-
chend BosaiNnk & HETTELINGH (2011) be-
reits ab jdhrlichen Stickstoffeintrdgen
von 5...15 kg/ha von Verdnderungen
in der Bodenvegetation und Mycor-
rhizierung sowie dem Auftreten von
Nahrstoffungleichgewichten und er-
hohten Emissionen von Lachgas und
Stickstoffmonoxid ausgegangen.

Mit mittleren jahrlichen Stickstoff-
depositionen von 19 kg/ha an der
Fliche Sandhof und 20 kg/ha an
der Flache Rothemiihl muss somit
zumindest an der Kiefernfliche in
Rothemiihl eine Uberschreitung der
Critical Loads fiir eutrophierenden
Stickstoff unterstellt werden. Die Bu-
chenfliche in Sandhof befindet sich
noch im Toleranzbereich. Zumindest
hinsichtlich einzelner der von AcHEr-
MANN & Bogsink (2003) beschriebenen
Kriterien ist jedoch auch hier von ei-
ner unglinstigen Hohe der bestehen-
den Stickstoffeintrdge auszugehen.

Eine weitere Moglichkeit zur Abschat-
zung von Critical Loads fiir eutro-
phierenden Stickstoff besteht in der
Bewertung der sich potentiell einstel-
lenden Stickstoffkonzentrationen im
Sickerwasser (SpRANGER et al., 2004,
S. V11-14). Die Critical Loads ent-
sprechen dann den Stickstoffdepo-
sitionen, welche (potentiell und bei
sehr langfristiger Betrachtung) zum
Erreichen der jeweiligen kritischen
Konzentration in der Bodenlosung
erforderlich sind. Die Stickstoffkon-
zentrationen im Sickerwasser kon-
nen zum einen als Indikatoren fiir
Nahrstoffungleichgewichte bei der
Baumerndhrung sowie als Ausloser
fiir Verschiebungen in der Artenzu-
sammensetzung der Bodenvegetation
interpretiert werden. Zum anderen ist
anhand von Grenzwerten aus dem
Trinkwassergiitebereich auch eine
direkte Bewertung der Sickerwasser-
konzentrationen maglich.

Zur Berechnung der den jeweili-
gen Sickerwasserkonzentrationen
entsprechenden Critical Loads sind
neben dem langjdhrigen Mittel der
Sickerwasserrate (Kap. 4) auch Ab-
schdtzungen zum langfristigen Stick-
stoffentzug durch Holzernte, der dau-
erhaft tolerierbaren Fixierungsrate im
Boden sowie zur Denitrifikation erfor-
derlich, da die entsprechenden Antei-
le nicht mehr ins Sickerwasser gelan-
gen. Die dauerhaft tolerierbare (ohne
Verengung der C/N-Verhiltnisse)
Stickstofffixierung im Boden wurde

Tab. 8.6: Critical Loads fiir Stickstoff nach AcHErmMANN & Bossink (2003)
Kriterien CL
erhohte Stickstoffmineralisierung und Nitrifikation 10...15
erhohte Nitratauswaschung 10...15
D'isharmo.r'nscher ErnéhrqngsstaFus der Baume, mit im Vergleich zu P, K und Mg von Stickstoff domi- 15. 20
nierten Ndhrelementquotienten im Blattgewebe
Zunehmende Anfélliglfeit gege.r.liiber Pathogenen und Krankheiten, Verdnderung der das Pilzwachstum 15. 20
hemmenden Phenole in den Baumen
Reduzierte Sporenproduktion der Mykorrhiza und veranderte Artenzusammensetzung im Boden 10...20
Ver'ain(.i.erte Zusammensetzung der Bodenvegetation mit Zunahme nitrophiler Arten und Anfalligkeit 10.. 15
gegeniiber Parasiten
Zunehmende Dominanz von Algen bei gleichzeitigem Riickgang von Flechtenarten 10...15
mit: CL= Critical Load fiir anorganischen Stickstoff (NO,, NH ) [kg N ha" a’]
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entsprechend SpranGer et al. (2004, S.
V13) mit 1 kg/(ha x a) angenommen.
Der Anteil der Denitrifikation wurde
fiir die beiden gut gedrdnten sandi-
gen Standorte ebenfalls in Anlehnung
an SpRANGER et al. (2004, S. V14) mit
10 % gewadhlt. Da die Stickstoffentzii-
ge in Abhangigkeit von unterschied-
lich intensiver Holzernte variieren,
wurden die Critical Loads fiir einige
exemplarische Szenarien sowie die
wdhrend der Beobachtungsperio-
de erfassten Aufnahmen durch den
Baumbestand berechnet (siehe Kapi-
tel 8.1).

Anhand der in Tabelle 8.7 wiederge-
gebenen Critical Loads wird deutlich,
dass die an Okosystemaren Auswir-
kungen orientierten Schwellenwerte
im Vergleich zum am Grenzwert der
TrRINKWV (2013) orientierten Schwel-
lenwert zu deutlich niedrigeren Cri-
tical Loads fithren. Die im Vergleich
zu Sandhof insgesamt deutlich ge-
ringeren Critical Loads an der Fldache
Rothemiihl ergeben sich mafigeblich
aufgrund der dort deutlich niedrige-
ren Sickerwasserspende und entspre-
chend erhohten Konzentrationen bei
gleichen Frachten in der Deposition.
Zudem wird mit Ausnahme des Sze-
narios SO durch den Kiefernbestand

Tab. 8.7:

an der Flache Rothemiihl im Vergleich
zum Buchenbestand in Sandhof auch
weniger Stickstoff mit der Holzernte
abgefiihrt. Insbesondere im Vergleich
zum totalen Nutzungsverzicht lassen
sich die Critical Loads fiir eutrophie-
renden Stickstoff durch intensivierte
Holzernte im nicht zu vernachldssi-
genden Umfang positiv beeinflussen.

Stellt man die berechneten Critical
Loads (Tab. 8.7) den beobachteten
mittleren Stickstoffdepositionen von
1,36 kmol /ha/a in Sandhof bzw.
1,43 kmol /ha/a in Rothmiihl gegen-
iiber (Kap. 6.5), so werden die dem
Auftreten von Ndhrstoffungleichge-
wichten zugeordneten Schwellenwer-
te an beiden Fldchen sehr deutlich
iiberschritten. Wahrend die Kriterien
zum Florenwandel fiir den Buchenbe-
stand in Sandhof aufgrund der dort
natiirlicherweise mehr von Krautern
dominierten Bodenvegetation ver-
nachldssigt werden konnen, deuten
die Uberschreitungen in Rothemiihl
langfristig auf eine mogliche Zunah-
me von Grdsern und Krdutern in der
gegenwadrtig noch von Blaubeeren
dominierten Bodenvegetation hin.
Der an der Trinkwassergiite orien-
tierte Critical Load wird in Sandhof
bei allen Nutzungsintensitdten unter-

keit von CL-Kriterien und Nutzungsintensitat

schritten, wahrend sich fiir die Kie-
fernflache auch fiir diesen Schwellen-
wert Uberschreitungen ergeben.

Im Vergleich zu den empirischen
Critical Loads fiihrt die Bewertung
anhand der potentiellen Konzentrati-
onen im Sickerwasser somit zu einer
insbesondere fiir die Flache Rothe-
miihl kritischeren Bewertung. Bei der
Interpretation der teilweise sehr deut-
lichen Critical Loads-Uberschreitun-
gen sollte jedoch berticksichtigt wer-
den, dass einerseits die unterstellten
kritischen Konzentrationen vorrangig
auf Annahmen basieren (SPRANGER et
al., 2004, S. V12) und andererseits
auch bei den Schdtzungen zur Stick-
stofffixierung Unsicherheiten beste-
hen. Werden Flief3gleichgewichtsbe-
dingungen unterstellt, deuten auch
die im Sickerwasser zu beobachten-
den Stickstoffkonzentrationen auf
eine ggf. tendenziell zu konservative
Berechnung der Critical Loads hin. So
zeigen diese gegenwadrtig (noch) ein
wesentlich geringeres Niveau als bei
einer langfristig andauernden Uber-
schreitung der Critical-Loads zu er-
warten wadre (vgl. Kap. 7.2).

An Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasseraustrag orientierte Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff in Abhdngig-

CL-Kriterien und Critical Loads [kmol /ha/a]

zugrundegelegte Sandhof 1302 Rothemiihl 1303

Nswr so sl 2 s3 real| SO  SI s2 s3  real
Nihrstoffungleich- 2| ,103 ,455 486 675 ,762| ,085 ,195 252 449 304
gewichte 4| 133 485 516 ,705  ,792| ,097 ,207 264 ,461 316
Florenwandel 1,0/ ,231 583 614 ,803 ,890 | ,138 ,248  ,305 502  ,357
Blaubeere -> Gras 20| 391 743,774,963 1,050 | ,205 315,372,569  ,424
Florenwandel 30/ ,550 ,902 ,933 1,122 1,209 ,272 ,382  ,439  ,636  ,491
Gras -> Krduter 50| ,869 1,221 1,252 1,441 1,528 | ,405 ,515  ,572  ,769  ,624
Trinkwasser 11,3 | 1,874 2,226 2,257 2,446 2,533 | ,825 ,935 ,992 1,189 1,044

mit: real = mittlere Stoffaufnahme in der Beoabachtungsperiode, S = szenarische Stoffaufnahmen (0 = keine Holzern-
te, 1 = Entrindung, 2 = Stammbholz, 3 = Vollbaum), N = kritische Stickstoffkonzentrationenin der Sickerwasserspen-
de [mg/1]. CL-Kriterien und Schwellenwerte in Anlehnung an Spranger et al. (2004, S. V12)
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9 Baumernahrung und Kronenzustand

9.1 Baumernahrung

Die aktuelle Erndhrungssituation
eines Waldbestandes ldsst sich am
zuverldssigsten mittels Nadel- bzw.
Blattanalysen feststellen. Sie sind
im besonderen Mafle geeignet, kri-
tische Bodenzustdnde zu erkennen
und Gegenmafinahmen, wie z. B.
Baumartenwechsel, Nutzungsein-
schrankungen oder Bodenschutzkal-
kungen, zu begriinden (AK Stanp-
ORTSKARTIERUNG, 2016). Die fiir die
Level II-Fldchen vorliegenden langen
Zeitreihen erlauben auflerdem eine
Einschdtzung der mittelfristigen Ver-
dnderungen der Baumerndhrung und
Schadstoffbelastung. Zu beachten ist,
dass Nahrelementgehalte von Jahr zu
Jahr erheblich schwanken konnen,
da sie sensitiv auf eine verdnderte
Nahrstoffverfiigbarkeit reagieren. Ei-
nen besonders grofien Einfluss ha-
ben klimatische Extremjahre auf die
Nahrstoffverfligbarkeit (GOTTLEIN et
al., 2008) und damit auf die Nihr-
stoffgehalte in den Assimilationsor-
ganen.

9.1.1 Datenerhebung und
-aufbereitung
Aus dem OWK/BDF-F-Programm

sind neben den Daten zu Kronen-
und Bodenzustand auch Daten zur
Baumerndhrung (Nadel- und Blatt-
spiegelwerte) der Level II-Bestdande
aus den Jahren vor 1990 vorhanden,
welche ebenfalls in die vorliegende
Auswertung einflieflen sollen. Hierbei
handelt es sich um zwei Aufnahmen,
zum einen um die OWK-Ersterhebung

von 1987/89 und zum anderen um
die erste Wiederholungsaufnahme
der Jahre 1994/95. Mit dem Beginn
der Level II-Untersuchungen fand
eine intensivere Beprobung der Na-
deln und Blatter statt, deren zeitlicher
Abstand mit maximal drei Jahren an-
gesetzt wurde. Wie im Allgemeinen
iiblich und in der entsprechenden
ICP-Anleitung (Rautio et al., 2016)
vorgeschrieben, erfolgte stets eine
Trennung des ersten und zweiten Na-
deljahrganges bei der Baumart Kiefer.
Fiir jede Probenahme liegen somit
immer zwei Messwerte voOr.

Untersucht wurden vor allem die
Makrondhrstoffe (N: seit 1998 im
Elementaranalysator und zuvor im
Kjedahlverfahren; S, P, Ca, Mg, K: im
HNO,-Druckaufschluss) sowie ausge-
wdhlte Schwermetalle und Spuren-
elemente. Letztere Analysen sind aus
Kostengriinden allerdings nur bis zum
Jahr 2006 in Auftrag gegeben worden.

Aufgrund der geringen Anzahl an
Messwerten  verschiedener Jahre
(1302: max. 20 und 1303: max. 18)
wird auf die Untersuchung von Ab-
hangigkeiten zu Parametern anderer
Okosystemkomponenten, z. B. der
Bodenlosung, der Bodenfestphase,
des Bodenwasserhaushaltes oder der
Meteorologie verzichtet.

9.1.2 Makronahrelemente
(N, S, P, Ca, Mg, K)

Stickstoff Beide Intensivmessflachen
weisen iiber den gesamten Level II-
Messzeitraum hohe jdhrliche Stick-

stoffdepositionen auf, welche die
Critical Loads-Grenzen fiir die eutro-
phierende Wirkung erreichen bzw.
iibersteigen. Riickwirkungen auf die
Baumerndhrung sind daher zu erwar-
ten (Kap. 8.4).

Die Nadel- bzw. Blattspiegelwerte
der Bestdnde zeigen an beiden Mess-
flichen eine hohe Versorgung mit
dem Hauptndhrelement Stickstoff.
Die mittleren Stickstoffgehalte beider
Waldbestande konnen dem oberen
Normalbereich bzw. dem Luxusbe-
reich zugeordnet werden (Tab. 9.1).
Im {iber 20-jdhrigen Untersuchungs-
zeitraum liegen in Sandhof 25 %
(n=5) und in Rothemiihl 50 % der
Messwerte (n=9) oberhalb des Nor-
malbereiches. Werden Pflanzen mit
Stickstoff iiberversorgt kdnnen Pra-
dispositionen gegeniiber Frost und
Insekten auftreten. Zusdtzlich besteht
die Gefahr einer Unterversorgung mit
anderen Makrondhrstoffen infolge
der wachstumsfordernden  Stick-
stoffwirkung. Etablierte Weiser fiir
eine harmonische Néahrstoffversor-
gung sind die Stickstoffquotienten,
welche sich aus dem Verhadltnis von
Stickstoff zu den iibrigen Makrondhr-
elementen ergeben. In der Tabelle
9.2 werden die N-Quotienten aller
Messwerte und die Ndhrstoffgehalte
von Phosphor, Calcium, Magnesium
und Kalium bewertet. Weit iiberwie-
gend sind auf beiden Level II-Flachen
keine Nahrstoffmdngel beziiglich der
vorzufindenden Nadel-/Blattgehalte
bei Verwendung des Bewertungsrah-
mens von GOTTLEIN (2015) vorhanden.
Gleiches gilt fiir die Verhdltnisse von

Tab. 9.1: Mittlere Makrondhrstoffgehalte in den Assimilationsorganen der Level II-Bestinde im Zeitraum von 1987/89 bis 2013 und
deren Bewertung
Plot Probe Mediane der Nahrstoffgehalte (Bewertung)
N S P Ca Mg K
(mg/g] [mg/g] (mg/g] [mg/g] (mg/g] (mg/g]
1302 Laubbldtter 24,74 (N) 1,65 (N) 1,58 (N) 7,45 (N) 1,35 (N) 6,85 (N)
1303 1. Nadel-Jg. 17,77 (L) 1,17 (N) 1,62 (N) 2,70 (N) 0,94 (N) 4,56 (N)
2. Nadel-Jg. 18,10 1,25 1,45 3,83 0,71 4,37
(L) = Luxus; (N) = Normalbereich - Bewertung nach GoTTLEIN (2015)
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Tab. 9.2: Anzahl der Uber- bzw. Unterschreitung kritischer Stickstoffquotienten und Nihrelementgehalte fiir die Level 1I-Bestdnde
Mecklenburg-Vorpommerns im Zeitraum von 1987/89 bis 2013 (1. Nadeljahrgang bzw. Laubblatter)
Bewertung der
Plot Element Bewertung der Elementgehalte
N-Quotienten kein Mangel Mangel
P unkritisch 17 0
kritisch 3 0
unkritisch 14 0
Ca
dhof kritisch 6 0
Sandhof (1302
( ) unkritisch 18 0
Mg .\
kritisch 1 1
K unkritisch 16 1
kritisch 2 1
p unkritisch 18 0
kritisch 0 0
unkritisch 18 0
Ca .
kritisch 0 0
Rothemiihl (1303
( ) unkritisch 15 0
Mg .\
kritisch 0 3
K unkritisch 12 1
kritisch 2 3

Bewertung der Stickstoffquotienten nach MeLLERT & GOTTLEIN (2012)
Bewertung der Elementgehalte gemafd Untergrenze des Normalbereiches nach GorrieiN (2015)

Stickstoff zu anderen Makrondhr-
stoffen; auch hier wurden kaum
kritische Werte laut MELLERT & GOTT-
LEIN (2012) nachgewiesen. Ausnah-
men hiervon sind hdufiger auf der
Sandhofer Rotbuchenfliche anzu-
treffen, wo in einzelnen Jahren fir
alle betrachteten Makrondhrstof-
fe (P, Ca, Mg und K) kritische N-
Quotienten nachgewiesen werden
konnten. Demgegeniiber war dies
auf der Kiefernflache ausschlief3-
lich fiir Magnesium und Kalium der
Fall. Dieser Befund widerspricht nur
scheinbar den Kkonstatierten unter-
schiedlichen Bodenverhaltnissen der
Untersuchungsflichen, da zu be-
riicksichtigen ist, dass sich die Ndhr-
stoffanspriiche der Baumarten und
entsprechend die baumartenspezifi-
schen Schwellenwerte in den Bewer-
tungsrahmen unterscheiden. Nach
einem visuellen Vergleich von Jahren
mit gehduftem Erndhrungsmangel
(inklusive kritischer N-Quotienten)
mit Zeitreihen der Jahrestemperatur,

der Jahresniederschlagssumme, ver-
schiedenen Wassermangelindikato-
ren sowie der Fruktifikation lassen
sich keine signifikanten Kohdrenzen
identifizieren.

Betrachtet man die Stickstoffspiegel-
werte im zeitlichen Verlauf, so bewe-
gen sich diese in Sandhof entlang der
oberen Grenze des Normalbereichs
und in Rothemiihl {iberwiegend
knapp im Luxusbereich (Abb. 9.1).
Nur an der Sandhofer Versuchsflache
sind grofiere Varianzen, besonders in
den Jahren 1998, 2001 und 2013 fest-
stellbar. Auf der Fldche 1303 in Rothe-
miihl sind die Stickstoffgehalte beider
Nadeljahrgange mehr oder weniger
identisch und iiber die Jahre relativ
gleichbleibend. Von N-Retranslokati-
onen aus dem alteren Nadeljahrgang
ist somit nicht auszugehen. Aufgrund
der fehlenden Stoffverlagerung ist
eine groflere Limitierung des Wachs-
tums durch das Stickstoffangebot un-
wahrscheinlich.

Calcium, Magnesium und Kalium
Die Mittelwerte dieser Makrondhrele-
mente befinden sich ausnahmslos
im Normalbereich (Tab. 9.1). Somit
kann, im Durchschnitt aller unter-
suchten Jahre, beiderorts von einer
guten Basenerndhrung ausgegangen
werden. Dennoch konnen auf beiden
Flachen in einigen Jahren, geringe
Magnesium- und Kaliumgehalte in-
nerhalb des Mangelbereichs (meist
oberhalb der Symptomgrenze, laten-
ter Mangelbereich) belegt werden
(Tab. 9.2).

In den Abbildungen 9.2a und 9.2b
sind die Calciumgehalte im zeitlichen
Verlauf dargestellt. Keine gemessene
Calciumkonzentration der untersuch-
ten Bestdnde befindet sich im Man-
gelbereich. Auf der Buchenfldche er-
scheint die Calciumerndhrung in den
Anfangsjahren des Untersuchungs-
zeitraumes etwas schlechter gewesen
zu sein, da insbesondere in den Jah-
ren 1989 und 1996 Werte im unteren
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Stickstoffgehalte der Assimilationsorgane und Bewertung nach Gorrien (2015) (Mangel, latenter Mangel, Normalbereich,

Luxus) [blau = 1. Nadeljahrgang oder Laubbladtter und griin = 2. Nadeljahrgang]

Normalbereich bestimmt wurden. In
den folgenden Jahren kann ein leicht
abnehmender bis gleichbleibender
Trend angenommen werden, wobei
sich die Messwerte meist in der obe-
ren Halfte des Normalbereiches be-
wegen. Im Jahr 2005 sind auf beiden
Flachen sehr hdufig deutlich erhohte
Messwerte fiir die Elemente Calcium,
Magnesium, Kalium und Phosphor
im Vergleich zu allen tibrigen Jahren
ermittelt worden. Diese Werte sind
auch unter Zuhilfenahme weiterer
Messdaten der Level II-Stationen
nicht erkldarbar. Auf der Ostlichen
Versuchsfliche sind die Calciumge-
halte iiber die Jahre, mit Ausnahme
von 2005 und 2008, recht konstant.
Im zweiten Nadeljahrgang der Ro-
themiihler Kiefern sind sehr hiufig
hohere, seltener ungefdahr identische
bzw. vereinzelt geringere Calcium-
Spiegelwerte als im ersten Nadeljahr-
gang analysiert worden. Diese Ver-
haltnisse sind durch die Immobilitat
von Calcium in der Pflanze erkldrbar,
wodurch eine Translokation in die
jingeren Nadeln ausbleibt.

Zusammenhdnge zwischen den vor-
gefundenen Ca-Gehalten der Assimila-
tionsorgane und den atmosphadrischen
Ca-Eintragen sind nicht sichtbar. Ho-

here Calciumdepositionen wurden um
das Jahr 2000 registriert, wahrenddes-
sen die Calciumerndhrung der Baume
nicht erkennbar verbessert erscheint.
Zusdtzlich misste in den Folgejah-
ren die Calciumerndhrung schlechter
werden, was ebenfalls nicht der Fall
ist. Verringerte Calciumeintrage fiihr-
ten demnach nicht zu einer schlech-
teren Calciumerndhrung der Bdume.
Es muss davon ausgegangen werden,
dass die Ndhrelementversorgung tiber
den kleinen Stoffkreislauf und die
Verwitterung flir das Baumwachstum
ausreichend ist. Ferner lassen die vor-
liegenden Zeitreihen keine prdgnan-
ten Abhdngigkeiten der Ca-Erndhrung
vom Wasserhaushalt oder von mete-
orologischen Kennwerten erkennen.

Die Magnesiumverteilung (Abb. 9.2c
und 9.2d) streut auf beiden Flachen
starker iiber die verschiedenen Be-
wertungsbereiche als das Makrondhr-
element Calcium. In Sandhof bewe-
gen sich die Analysewerte ungefdhr
hélftig im Normalbereich bzw. im
Luxusbereich, wobei kein zeitliches
Muster erkennbar ist. Nur flir das
Jahr 1989 kann von einer latent man-
gelhaften Magnesiumerndhrung der
Buchen ausgegangen werden. Eine
Verschlechterung der Blattspiegel-

werte aufgrund verringerter Magnesi-
umdepositionen kann nicht eindeutig
belegt werden. Die Magnesiumer-
ndhrung der Kiefern (Fliche 1303)
befindet sich iiberwiegend im Nor-
malbereich, nur fiir die Jahre 1994,
1996 und 2010 sind die Magnesium-
gehalte als latent mangelhaft bzw.
mangelhaft (unterhalb der Symptom-
grenze) zu bezeichnen. Im Jahr 2005
sind an beiden Orten besonders hohe
Messwerte (Ausreifier/Extremwerte)
vorhanden, die aufgrund eines mogli-
cherweise vorliegenden Analysenfeh-
lers nicht in die Bewertung einbezo-
gen werden sollten. Sehr haufig sind
Gehalte im zweiten Nadeljahrgang
wesentlich niedriger als im ersten Na-
deljahrgang. Grundsatzlich kann von
einer Magnesium-Riickverlagerung
aus den dlteren Nadeln ausgegangen
werden, was auf eine nicht optimale
Mg-Versorgung hinweist. Zusammen-
hdnge zu weiteren Erhebungsdaten
(Klima, Deposition, u.a.) bestehen
wie beim Calcium kaum.

Die Kaliumverteilung der Sandhofer
Level II-Flache streut innerhalb des
Normalbereiches, aber es treten in
2001 und 2002 auch Werte innerhalb
des latenten Mangelbereichs auf.
Grundsatzlich kann wie beim Calci-
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xus) [blau = 1. Nadeljahrgang oder Laubbldtter und griin
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um und Magnesium auch fiir Kalium
von einer guten Erndhrung der auf-
stockenden Rotbuchen ausgegangen
werden. Wesentlich kritischer miis-
sen jedoch die Rothemiihler Kalium-
werte interpretiert werden. Diese sind
im unteren Normalbereich und teils
im latenten Mangelbereich gelegen.
Zumeist sind die Kaliumgehalte des
zweiten Nadeljahrganges geringfiigig
kleiner als die des ersten. Im Mittel
kann jedoch von einer normalen Kali-
umversorgung der Kiefern ausgegan-
gen werden. Auch fiir die Kaliumer-
ndhrung sind Abhdngigkeiten zu den
Depositionsdaten und meteorologi-
schen Daten nicht nachzuweisen.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass die Basenerndhrung
beider Bestinde iiberwiegend als
gut bezeichnet werden kann und
iiber den Untersuchungszeitraum
relativ gleichbleibend war, was in
Anbetracht der zwischenzeitlich ge-
sunkenen basischen Stoffeintrdage
und Bodenldsungskonzentrationen
nicht unbedingt zu erwarten war.
Reaktionen der Basengehalte in den
Asssimilationsorganen auf extreme
meteorologische Bedingungen bzw.
Trockenjahre sind augenscheinlich
bisher ebenfalls kaum vorhanden.

Offensichtlich kommen die unter-
suchten Waldokosysteme mit den
registrierten Verdanderungen bisher
recht gut zurecht, da kaum Auswir-
kungen auf deren Erndhrungssituati-
on registriert werden konnten. Diese
ausbleibenden Reaktionen sind gege-
benenfalls mit der Tragheit ablaufen-
der okosystemarer Prozesse begriind-
bar, wodurch ein gewisser zeitlicher
Nachlauf moglich wdre. Zukiinftige
Auswirkungen sind aber durchaus
denkbar. In Sandhof besteht schon
jetzt in einzelnen Jahren eine nied-
rige Kaliumversorgung, wdhrend in
Rothemiihl die Kalium- und Magnesi-
umversorgung teils Madngel aufweist.
Die weitere Entwicklung dieser Er-
ndhrungsparameter sollte aus den ge-
nannten Griinden weiterhin sorgfaltig
beobachtet werden.

Phosphor Der Level II-Buchenbe-
stand war im Jahr 1989 zundichst
gerade noch normal, dann mit den
Folgeerhebungen, von 1995 bis 2001,
luxurios und nachfolgend wieder-
um normal phosphorversorgt (Abb.
9.3a). Fir das Jahr 2005 liegt wie bei
den Basen- auch bei den Phosphor-
gehalten ein Ausreiflerwert vor, der
nicht interpretiert werden sollte. Im
Gegensatz zu den basisch wirkenden

Kationen konnen fiir die Phosphor-
gehalte der Buchenbldtter Trends
beschrieben werden. Am gravie-
rendsten ist die stetige Abnahme der
Phosphorkonzentrationen von 1998
bis 2010, vom Luxusbereich bis an die
Mangelgrenze. Danach gibt es in den
Jahren 2012 und 2013 einen leichten
Anstieg der P-Spiegelwerte.

Die Phosphorwerte in den Rothe-
miihler Kiefernnadeln sind iiber die
Jahre relativ konstant geblieben und
befinden sich iberwiegend im mittle-
ren Normalbereich (Abb. 9.3b; 2005
bleibt wiederum unbertiicksichtigt).
Diese P-Erndhrung ist fiir den vor-
handenen Standort als sehr gut zu be-
zeichnen, da hier aufgrund der gerin-
gen bodenbiologischen Aktivitdt von
einer gehemmten Mineralisierung
auszugehen ist. In den Jahren 2006,
2008 und 2010 ist ein Abschwung
der Konzentrationen in den unteren
Normalbereich, bis in die Ndhe der
Mangelgrenze feststellbar. Die P-Spie-
gelwerte des zweiten Nadeljahrgangs
entsprechen maximal denen des ers-
ten Nadeljahrgangs, unterschreiten
diese aber meistens. Eine Verlagerung
von Phosphor aus den dlteren Nadeln
ist in geringem Umfang somit nicht
ausgeschlossen.
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Abb. 9.3: Phosphorgehalte der Assimilationsorgane und Bewertung nach Gorrren (2015) (Mangel, latenter Mangel, Normalbereich,
Luxus) [blau = 1. Nadeljahrgang oder Laubbldtter und griin = 2. Nadeljahrgang]
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Schwefel Die Schwefelgehalte der
Assimilationsorgane zeigen an bei-
den Versuchsfldchen den stdrksten
zeitlichen Trend (Abb. 9.4a und
9.4b). Dies ist nicht liberraschend,
da gerade die Schwefelemissionen
Deutschlands und damit auch die
atmosphdrischen Schwefeleintrage
in die heimischen Wadlder massiv
zurilickgegangen sind. Die Schwe-
felkonzentrationen in den Bldttern
und Nadeln der Level II-Flichen
zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf
zu den registrierten SO,-Jahres-
depositionsmengen und den SO,-
Gehalten der Bodenlosung. Ndhere
Erlduterungen zur Entwicklung der
Schwefelemission und -deposition
konnen dem Kapitel 6.5 entnommen
werden.

Fiir die Bewertung der vorgefun-
denen Schwefelkonzentrationen
muss der Bewertungsrahmen nach
GOTTLEIN (2015), vor allem die Man-
gelerndhrungsgrenzen, vorsichtig
interpretiert werden, da dieser aus
historischen Daten zu Zeiten einer
weitrdumigen  Schwefeliiberversor-
gung abgeleitet wurde. Trotz dieser
Schwierigkeit soll die Schwefelerndh-
rung der untersuchten Waldbestande
nachfolgend diskutiert werden.

Sowohl die Schwefelwerte in Sand-
hof als auch die in Rothemiihl be-
fanden sich zu Beginn der Untersu-
chungen noch im Luxusbereich bzw.
im unmittelbaren Grenzbereich zum
Luxusbereich. In Sandhof sanken
die Werte von 1995 bis 2005/2008
auf das Niveau der zur Zeit giilti-
gen Symptomgrenze (Mangel), eines
Bereiches bei dem laut Definition
sichtbare Mangelsymptome erwartet
werden. Innerhalb dieses Zeitraumes
bildet nur das Jahr 2004 eine Aus-
nahme, in dem eine positive Abwei-
chung vom Trend auftrat. Nach 2008
erreichten die S-Gehalte der Buchen-
blatter ein geringfiigig hoheres Level,
an der Grenze zum Normalbereich.
In 2013 sanken die Werte dann wie-
der deutlich in den latenten Mangel-
bereich.

Auf der Rothemiihler Intensivmess-
fliche fand eine sehr dhnliche Ent-
wicklung statt. Fiir den aufstocken-
den Kiefernbestand kann ein noch
kurzfristigerer Riickgang der Schwe-
felwerte bis zum Jahr 2000/2002 be-
schrieben werden. Hier wandelte sich
eine luxuridse Schwefelerndhrung zu
einer (wahrscheinlich) latent mangel-
haften Schwefelversorgung der Bdu-
me. In den Jahren 2005, 2006 und

2008 sowie 2010 entspannte sich die
S-Versorgung etwas. Ab 2011 muss
von einer ungefdhr konstanten, ge-
rade noch normalen Schwefelerndh-
rung an der Grenze zum S-Mangel
ausgegangen werden. Weder in Sand-
hof noch in Rothemiihl konnten in
den Jahren mit geringen S-Gehalten
sichtbare Schdden an den Blattern
bzw. Nadeln erfasst werden. Die
Schwefelkonzentrationen des zwei-
ten Nadeljahrgangs sind in den meis-
ten Fillen kleiner als die Werte der
jlingsten Nadeln.

Fiir die Sandhofer Level II-Flache be-
steht ein mittlerer Zusammenhang
der Spiegelwerte zu den jdhrlichen
S-Gesamtdepositonen bzw. den mitt-
leren S-Konzentrationen der Boden-
16sung (bis 80 cm Tiefe), welche
mittels Korrelationsanalyse bestatigt
wurden (Spearman-Rho, R=0,71
bzw. R=0,50). Demgegeniiber wur-
den auf der Rothemiihler Fliche nur
schwache Zusammenhdnge zu den
jdhrlichen S-Gesamtdepositionen vor-
gefunden (Spearman-Rho, R=0,19),
aber ebenfalls mittlere Korrelationen
zu den mittleren jdhrlichen Bodenlo-
sungskonzentrationen nachgewiesen
(Spearman-Rho, R=0,58).
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Abb. 9.4: Schwefelgehalte der Assimilationsorgane und Bewertung nach Gorriev (2015) (Mangel, latenter Mangel, Normalbereich,
Luxus) [blau = 1. Nadeljahrgang oder Laubbldtter und griin = 2. Nadeljahrgang]
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9.1.3 Spurenelemente und
Schwermetalle

Eisen, Mangan, Zink, Kupfer, Bor
und Blei Die Festlegung von Be-
wertungsrahmen fiir Mikrondhrele-
mente wie Zink und Kupfer ist
nach GorrLen (2015) aufgrund der
eingeschrankten Datenlage deut-
lich schwieriger als fiir die Makro-
ndhrelemente. Diese Aussage trifft
nach Aussage des Autors unter an-
derem fiir die festgelegten Laubholz-
Erndhrungsgrenzen im besonderen
Mafle zu. Gleichzeitig empfiehlt er
eine zuriickhaltende Interpretation
dieser Bewertungsbereiche.

Auf beiden Intensivmessflichen
treten im Durchschnitt aller Jah-
re Eisen-, Mangan-, Zink-, Kupfer-,
und Borgehalte auf, die nach Gort-
LEIN (2015) als normal versorgt zu
bezeichnen sind (Tab. 9.3). Nur sehr
vereinzelt existieren Jahreswerte
aufberhalb der Normalbereiche. Die-
se abweichenden Einzelwerte sind
fiir die Elemente Kupfer und Zink
in den Abbildungen 9.5a, 9.5b, 9.5c
und 9.5d dargestellt. Recht hohe
Werte - im Luxusbereich - sind in
den Sandhofer Buchenblittern fiir
Zink und Kupfer im Jahr 1995 ge-
messen worden. Kupfer-Konzentra-
tionen im (latenten) Mangel beste-
hen fiir Sandhof in den Jahren 1996
und 2002 sowie fiir Rothemiihl 1987.
Insgesamt kann die Versorgung mit
Zink, Kupfer, Eisen und Bor sehr
wahrscheinlich als unkritisch an-
gesehen werden. Zu den ortlichen

Stoffeintrdgen und Bodenldsungs-
konzentrationen dieser Mikrondhr-
elemente bestehen meist keine oder
nur partielle Ubereinstimmungen.

Die mittleren Bleigehalte in den As-
similationsorganen (9.5e und 9.5f)
befinden sich beiderorts im Ver-
gleich zum bundesweiten Mittel-
wert der BZE-1 (WoLrr & Riek, 1997)
im mittleren Bereich (Tab. 9.3). Es
muss jedoch erwdahnt werden, dass
in einzelnen Jahren sehr hohe Werte
(1302: in den Jahren 2001 und 2002,
1303: im Jahr 2000) erfasst wurden,
die sich in der Ndhe der 90-Perzen-
tile der oben genannten Erhebung
bewegen bzw. diese {iberschreiten.
Stets wurden die Nadel-/Blattpro-
ben durch Nutzung eines Gewehres
gewonnen, weshalb Bleikontami-
nationen in einzelnen Jahren nicht
ausgeschlossen werden konnen. In
diesen Fadllen befanden sich mogli-
cherweise durch Schrotkugeln ge-
troffene Nadeln in der Analyseprobe.
Beriicksichtigt man diese einzelnen
hohen Werte nicht, so ergeben sich
gleichbleibende Tendenzen inner-
halb des Untersuchungszeitraumes
fiir beiden Fldchen. Die Bleigehalte
der Assimilationsorgane zeigen im
Gegensatz zu den vorliegenden De-
positionsraten nicht den Zeitpunkt
der Abschaffung von verbleiten Ot-
tokraftstoffen (ab dem Jahr 1996)
an. Ferner sind starke Zusammen-
hdnge zur Deposition und zu den
Bodenlosungskonzentrationen  fiir
Pb unwahrscheinlich.

9.2 Kronenzustand

Die Kronenzustand gilt als ein einfach
zu erhebender Weiser der Waldvitali-
tdt, der es erlaubt, baumartenspezifi-
sche Aussagen zur Waldgesundheit
und ihrer Entwicklung zu treffen.
Aufgrund des relativ geringen Aufnah-
meaufwandes werden seit dem Beginn
des Forstlichen Umweltmonitorings
jahrliche Kronenzustandserhebungen
auf den flachendeckenden Rasternet-
zen (Grofirauminventuren), beispiels-
weise der frilheren Okologischen
Waldzustandskontrolle (OWK, heute:
BDF-F) bzw. der bundesweiten Wald-
zustandserhebung (WZE), durchge-
fithrt. Im Ergebnis konnen einerseits
die grofiflachige Vitalitdtsentwicklung
der Wdlder beschrieben werden und
andererseits ~ Waldschadensschwer-
punkte raumlich abgegrenzt werden.
Als nachteilig erweist sich jedoch die
relativ unspezifische Reaktion der Kro-
nenzustandsparameter auf Stressoren
(z. B. Witterungsextreme, Schadinsek-
ten oder Schadstoffeintrdge usw.), so
dass Riickschliisse auf die Schadens-
ursachen allein {iber diese Erhebung
nicht moglich sind. Dieses erklart sich
aus der gegenseitigen Beeinflussung
und Uberlagerung der unterschied-
lichen Stressfaktoren, durch die sich
Einzelwirkungen aufheben oder ver-
starken konnen. Um das Wissen tiber
derartige Effekte zu verbessern, sind
mit der Einrichtung der Intensivmo-
nitoringflachen (Level II) in Deutsch-
land jahrliche Kronenzustandsanspra-
chen in das Untersuchungsprogramm
integriert worden.

Tab. 9.3: Mittlere Spurenelement- und Schwermetallgehalte der Assimilationsorgane im Zeitraum von 1987/89-2006

Mediane der Gehalte (Bewertung)

Fe Mn Zn Cu B Pb
Plot Probe

(ng/gl (ng/gl (ng/gl (ng/gl [ng/gl (ng/gl
1302 Laubblitter 75,0 (N) 1189,0 (N) 30,0 (N) 7,4 (N) 28,0 (N) 2,2
1303 1. Nadel-Jg. 62,0 (N) 569,0 (N) 40,0 (N) 4,6 (N) 21,0 (N) 1,5

2. Nadel-Jg. 79,5 747,0 36,4 4,6 21,0 1,8

(N) = Normalbereich - Bewertung nach GoTrLEIN (2015)
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9.2.1 Datenerhebung und

-aufbereitung

Daten zum Kronenzustand stehen
von beiden Versuchsflichen bereits
ab Beginn des OWK-Untersuchungs-
zeitraumes, seit 1986/1987, zur Ver-
fiigung. Fiir die Rotbuchen wurde
jedoch auf deren Darstellung in den
ersten Aufnahmejahren (1986-1988)
verzichtet, da die Datenqualitdt in
diesem Zeitraum nur schwer beur-
teilbar ist. So erscheinen die mittle-
ren Rotbuchen-Blattverluste (<10 %)
in den Jahren 1986 und 1987 fiir
das OWK-Netz (bzw. BDF-F) ein-
schliefdlich der spdteren Sandhofer
Intensivmessflache fraglich, da das
Minimum aller Folgejahre deutlich
unterschritten wird. Ferner ist zu
beachten, dass es sich bei den dar-
gestellten BDF-Kronenzustandsdaten
fiir die Baumart Gemeine Kiefer bis
1999 iiberwiegend um Ansprachen
im Winterhalbjahr handelt, wodurch
Trendaussagen erschwert werden.

Ab 1996 erfolgten die Kronenzu-
standsaufnahmen im Rahmen des

40 | .

Level II-Untersuchungsprogramms.
Im Vergleich zu den Ansprachen auf
den Grofirauminventurnetzen wird
auf den Level II-Flichen die gleiche
Methodik angewandt, jedoch ein er-
weiterter Parameterumfang erhoben.
Von 1986 bis 1994 wurden jeweils 30
herrschende Bdume im Juli/August
begutachtet, wahrend ab dem Folge-
jahr deren Zahl auf 40 erhoht wurde.
Nidhere Informationen zur Aufnah-
memethodik und zu den erhobenen
Daten konnen dem ICP-Manual (Eicu-
HORN et al., 2010) entnommen wer-
den. Die folgenden Auswertungen
konzentrieren sich auf einige ausge-
wdhlte Parameter, wie z. B. den mitt-
leren Nadel-/Blattverlust, die Frukti-
fikation und die Vergilbung.

9.2.2 Kronenzustand der
Level lI-Flache
Sandhof

Die mittleren jdhrlichen Blattverluste
der Level II-Flache Sandhof und die
Ergebnisse beider Kronenzustandsin-
venturen des Bundeslandes (BDF und
WZE) sind der Abbildung 9.6 zu ent-

M M M M

nehmen. Grundsdtzlich sind nur die
Daten der dlteren Buchen (Alter > 60
Jahre) beider landesweiten Stichpro-
ben dargestellt, so dass ein Vergleich
der Kronenzustinde ohne stdrkere
altersbedingte Varianzen mdoglich ist.

Die mittleren Blattverluste der Sand-
hofer Rotbuchen verlaufen sehr dahn-
lich zu den Ergebnissen der beiden
Grofirauminventuren in Mecklen-
burg-Vorpommern, wobei in den zu-
letzt untersuchten Jahren ein gering-
fligig niedrigeres Niveau erkennbar
ist. Im gesamten Untersuchungszeit-
raum ist fiir die beiden Kronenzu-
standsinventuren des Bundeslandes
ein leicht ansteigender Trend fest-
stellbar, hingegen ist fiir die unter-
suchte Buchenfliche ein ungefdahr
konstantes bis leicht sinkendes Nivau
erkennbar. Aufierdem besteht grund-
sdtzlich ein fiir diese Baumart typi-
scher Verlauf der Blattverluste mit
hdufigen stdrkeren Schwankungen
zwischen den Jahren. Diese deutli-
chen Amplituden werden sehr wahr-
scheinlich am starksten vom Grad der
Fruktifikation der Biume beeinflusst,

M M M
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Abb. 9.6: Mittlere Blattverluste der Level II-Fliche Sandhof (schwarz) im Vergleich zu den Rotbuchen-Kronenzustandsansprachen
der BDF-F (blau) und der WZE (rot, Baumalter > 60) sowie den Mastjahren dieser Baumart in Mecklenburg-Vorpommern
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da flir die Fruchtbildung erhebliche
Energie- und Nahrstoffmengen aufge-
bracht werden miissen.

Ahnlich wie die zeitlichen Verliufe
der mittleren Blattverluste gleichen
sich auch die Anteile fruktifizierender
Rotbuchen der Erhebungen (Level II,
WZE, BDF) recht eindrucksvoll (Abb.
9.7). In den Abbildungen 9.6 und 9.7
ist die hohe Frequenz von Mastjah-
ren im Zeitraum von 1991 bis 2013
ersichtlich, dessen rechnerischer Tur-
nus 3,1 Jahre betrdgt. Die Mastjah-
re wurden dabei auf Grundlage der
WZE-Daten (Baumalter > 60 Jahre)
berechnet. Als Mastjahre sind Jahre
angenommen worden, in denen mehr
als 50 % der Biume mindestens mit
geringer Intensitdt fruktifiziert ha-
ben. Aufler im Jahr 2002 ergeben sich
prozentuale Anteile der mittel und
stark fruktifizierenden Bdume von
mindestens 30 % (ohne Abbildung).
Die berechneten Mastjahre in Meck-
lenburg-Vorpommern stimmen sehr
gut mit den nach Paar et al. (2011)
fiir Hessen ermittelten Mastjahren
iiberein. Unter Beriicksichtigung der
vom vorgenannten Autor verwen-
deten Literaturrecherche zur Rotbu-

chenfruktifikation in Deutschland,
kann die festgestellte Zunahme der
Hdufigkeit starker Masten auch fiir
Mecklenburg-Vorpommern bestatigt
werden. Moglicherweise fiihrt die ho-
here Fruktifikationsfrequenz zu einer
nachlassenden Vitalitit der Rotbu-
chen. Als eine Ursache fiir diese Ent-
wicklung konnten u. a. verdnderte
Witterungsbedingungen und -extre-
me gelten. In diesem Zusammenhang
sei auf das Kapitel 3 (Meteorologie)
hingewiesen. Abhdngigkeiten konn-
ten aber auch zu weiteren Einfliis-
sen, wie z. B. den lang andauernden,
hohen Stickstoffeintrdgen oder dem
Auftreten von Schdden biotischer
Schaderreger bestehen.

Beziiglich des Anteils von Rotbuchen
mit sichtbarer Vergilbung sind zwi-
schen den Zeitabschnitten von 1991
bis 1998 und 1999 bis 2013 erhebli-
che Unterschiede festzustellen (Abb.
9.8). Im erstgenannten Zeitraum wa-
ren auf dem BDF-Netz hdufig iiber
die Halfte, jahrgangsweise sogar alle
Ansprachebdume betroffen, wahrend
danach fiir die Grofirauminventuren
iberwiegend sogar weniger als 20 %
der Baume entsprechende Symptome

aufwiesen. Die Buchen der Inten-
sivmessflache hatten laut Datenlage
bis 1992 noch relativ geringe Vergil-
bungsanteile, zeigten aber im spate-
ren Verlauf nach dem Jahr 2000 meist
hohere Werte als die BDF und WZE.
Das hohe Schadniveau in den an-
fanglichen Untersuchungsjahren kor-
respondiert nicht besonders deutlich
mit den Ergebnissen des mittleren
Nadelblattverlustes. Ggf. kann der
hohe Vergilbungsanteil Anfang der
1990er Jahre durch die vorherrschen-
de warme und trockene Witterung
der Vegetationszeiten und durch die
vorangegangenen, hochsten histori-
schen Stickstoff- und Schwefeleintra-
ge erkldrt werden.

In den letzten Jahren wurden ein wie-
derkehrender Blattfrafy des Buchen-
springriifilers und teilweise Blattne-
krosen unbekannter Schadursache
erfasst. Abgangige Baume innerhalb
des Kollektives der Ansprachebdume
sind im gesamten Zeitraum kaum
feststellbar gewesen. Nur vereinzelt
mussten Bdume aufgrund von regu-
ldren Durchforstungen ausgetauscht
werden.
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Abb. 9.7: Prozentualer Anteil fruktifizierender Baume der Level II-Fliche Sandhof (schwarz) im Vergleich zu den Rotbuchen-Kronen-
zustandsansprachen der BDF-F (blau) und der WZE (rot)
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Abb. 9.8: Prozentualer Anteil von Baumen mit sichtbaren Vergilbungserscheinungen auf der Level II-Flaiche Sandhof (schwarz) im
Vergleich zu den Rotbuchen-Kronenzustandsansprachen der BDF-F (blau) und der WZE (rot)

9.2.3 Kronenzustand der
Level lI-Flache

Rothemiihl

Die mittleren Nadelverluste der
Kiefern auf der Level II-Flache Ro-
themiihl sowie des BDF- bzw. WZE-

Netzes sind in Abbildung 9.9 darge-
stellt.

Betrachtet man die Daten der meck-
lenburg-vorpommerschen dlteren Kie-
fern (> 60 Jahre), so war ein deut-
licher Hohepunkt des Nadelverlustes

zu Beginn der 1990er Jahre vorhan-
den. Erst ungefdhr ab 1995 wird wie-
der das langfristige ,Normalniveau“
erreicht. Im weiteren Verlauf wurde
um die Jahrtausendwende die beste
Benadelung der Kiefernbestande im
Land registriert, die sich im nachfol-
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Abb. 9.9: Mittlerer Nadelblattverlust der Level II-Flache Rothemiihl (schwarz) im Vergleich zu den Kiefern-Kronenzustandsanspra-
chen der BDF-F (blau) und der WZE (rot)
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Abb. 9.10: Prozentualer Anteil fruktifizierender Biume der Level II-Fliche Rothemiihl (schwarz) im Vergleich zu den Kiefern-Kronen-
zustandsansprachen der BDF-F (blau) und der WZE (rot)

genden Zeitabschnitt bis 2008 fiir die
WZE bzw. 2010 fiir die BDF wieder et-
was verschlechterte. Danach trat wie-
der eine geringfiigige Verbesserung
ein. Die Nadelverluste der Rothemiih-
ler Intensivmessfliche haben inner-
halb des Untersuchungszeitraumes
einen dhnlichen Verlauf, wichen aber
in einzelnen Jahren stdarker von den
Landeswerten ab, was in den letzten
Erhebungsjahren hdufiger geschah.
So wurde hier ab dem Jahr 2000 eine
iiberwiegend bessere Benadelung als
im Landesdurchschnitt vorgefunden.

Die grundlegenden zeitlichen Trends
der Kiefern-Fruktifikation auf den
BDF-Flachen (Abb. 9.10) folgen in
etwa der Entwicklung des Kiefen-
Nadelverlustes (Abb. 9.9) im Bun-
desland (BDF und WZE). Die erfasste
Zapfenbildung in 1995 fallt auf den
WZE-Fldchen im Vergleich zur BDF
sehr gering aus. Im Gegensatz zur
Kronenzustandsentwicklung der
Rotbuchen scheint die Reaktion der
Kiefern auf die Fruktifikation deut-
lich weniger stark ausgeprdgt und
teils nur in den Jahren vor der Fruk-
tifikation zum Zeitpunkt der Bliite/
Fruchtausbildung zu bestehen. Lei-

der ist fiir die Level II-Flache 1303
erst ab 2008 eine liickenlose Zeitreihe
zur Fruktifikation und zum Bliihge-
schehen vorhanden. Fiir die Baumar-
tengruppe Kiefer werden im Rahmen
der WZE-Ansprache die baumbezo-
genen Anteile griiner Zapfen beur-
teilt, da diese im Jahr der Kronenan-
sprache gebildet werden. Die auf der
Level II-Fldche erfassten Anteile fruk-
tifizierender Kiefern sind im Vergleich
zu den landesweiten Erhebungen
deutlich erhoht. Ggf. konnte diese,
teilweise starkere Fruktifikation eine
Stressreaktion des untersuchten Rein-
bestandes darstellen, die u. a. durch
die iiberdurchschnittlich hohen Stick-
stoffeintrdge in Verbindung mit wei-
teren Faktoren z. B. Wassermangel
hervorgerufen wird.

Hohe Vergilbungsanteile mit starken
jahrlichen Schwankungen wiesen die
Kiefern des BDF-Netzes bis 1998 auf.
Sehr wahrscheinlich haben auch die
unterschiedlichen Anprachezeitpunk-
te (bis 1999 erfolgte eine Winteran-
sprache) einen gerichteten Einfluss
auf die Hohe der Vergilbungsanteile,
beispielsweise aufgrund des Auftre-
tens von Winterchlorosen (z.B. GEr-

HOLD, 1959; LINDER, 1972; BaroniUs et
al., 1991). Eine im Vergleich zur BDF
und WZE dhnliche Entwicklung be-
stand fiir die Intensivmessfldche, wo-
bei die Jahreswerte zum Teil starker
differieren. Ab dem Jahr 2000 sind
sowohl auf der Kiefern-Intensivmess-
flache, als auch auf den Groffraumin-
venturnetzen nur noch geringe Ver-
gilbungsanteile vorhanden.

Die grundsdtzlichen Verldufe des
mittleren Nadelverlustes, der Frukti-
fikation und der Vergilbung in Meck-
lenburg-Vorpommern lassen den
Schluss zu, dass sich innerhalb des
Beobachtungszeitraumes ein deutlich
verbesserter Kiefern-Kronenzustand
einstellte, der sich in den letzten 10-
12 Jahren des Untersuchungszeitrau-
mes nur geringfiigig verschlechterte.
Im Vergleich dazu weist die Rothe-
miihler Intensivmessfliche in den
letzten Jahren unterdurchschnittliche
Nadelverluste, starker schwankende
Anteile an Bdaumen mit Vergilbung,
aber hohere Anteile fruktifizierender
Bdume auf.

Im Rahmen der Kronenzustandsta-
xation sind auf der Versuchsfliche
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vereinzelt abiotisch bedingte Wald- z. B. Kienzopf erfasst worden. Ab- men von reguldren Durchforstung
schdden wie Fadll-, Riicke, Sturm- und  gdngige Bdume waren nur in einem  entnommen.

Schneebruchschaden sowie biotische  geringen Umfang vorhanden, wesent-

Schdden, vor allem Pilzschdden wie lich hdufiger wurden Baume im Rah-
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Abb. 9.11: Prozentualer Anteil an Bdumen mit Vergilbung der Level II-Fliche Rothemiihl (schwarz) im Vergleich zu den Kiefern-Kro-
nenzustandsansprachen der BDF-F (blau) und der WZE (rot)
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10 Baumbestand und Zuwachsentwicklung

10.1 Jahrringanalysen und
ertragskundliche
Erhebungen

An beiden Flichen wurden seit
1995 bisher viermal umfangreiche
ertragskundliche Bestandesaufnah-
men durchgefiihrt. Dabei wurden
die Baumhohen und zugehorigen
Brusth6hendurchmesser auf 1800
m? (Sandhof) und 2500 m? grofien
Aufnahmeflichen erfasst. Die aus
den jeweiligen Aufnahmen abgelei-
teten ertragskundlichen Kennwerte
sind in Tabelle 10.1 wiedergegeben.
Insgesamt handelt es sich bei beiden
Fldichen um fiir die jeweilige Baum-
art typische Reinbestinde mittle-
rer Bonitdt, deren ertragskundliche
Kennwerte sich sehr gut in die eta-
blierten Ertragstafeln von DiTtmAR
et al. (1986) (Buche) und LEMBCKE
et al. (2000) einfiigen. Insbesondere
die an beiden Flichen aus der Vor-
ratsentwicklung ermittelten Holzzu-
wdchse stimmen sehr gut mit den in
den Ertragstafeln unterstellten Zu-
wadchsen iiberein. Entsprechend der
typischen Unterschiede zwischen
Schatt- und Lichtbaumarten zeigt
sich an der Fldche 1302 ein breites
Durchmesser- und Baumhohenspek-
trum, wdhrend die Kiefern in Rothe-
miihl ein deutlich engeres Spektrum
aufweisen. Die besonders an der
Fldche 1302 auffdllige Verbesserung
der relativen Bonitdt zwischen den
einzelnen Aufnahmen ist vorrangig
auf Verschiebungen der Grundfla-
chenmittelh6he im Zusammenhang
mit den durchgefiihrten Durchfors-
tungen zuriickzufiihren (vorrangige
Entnahme geringwiichsiger Bestan-
desmitglieder).

Die Entwicklung des Dickenwachs-
tums wurde an der Fliche Sandhof
von insgesamt 35 Einzelbdumen
ausgewertet, wobei 21 der am Thii-
nen-Institut fiir Waldokosysteme un-
tersuchten Stammscheiben bereits
im Jahr 2005 entnommen wurden.
An der Flache in Rothemiihl wurde

das Dickenwachstum von 21 Kie-
fern untersucht. Die aufbereiteten,
teilweise bis in die 1930er Jahre zu-
riickreichenden, Jahrringzeitreihen
wurden vom Thiinen-Institut fiir
Waldokosysteme fiir die hier vor-
gestellten Auswertungen zur Verfii-
gung gestellt.

Wichtige Kennwerte des Dicken-
wachstums fiir die Einzelbdume bei-
der Flichen sind in Abbildung 10.1
dargestellt. An beiden Flachen zeigt
sich ein tiber dem Alter abnehmender
Trend zu geringeren Jahrringbreiten,
welcher an der Fliche in Rothemiihl
besonders deutlich ausgepragt ist.
Diese Unterschiede lassen sich wahr-
scheinlich vorrangig auf baumartspe-
zifische Unterschiede zuriickfiihren.
So kulminieren die Zuwachse von
Lichtbaumarten wie der Kiefer zei-
tig und fallen dann rasch und deut-
lich ab, wahrend der Zuwachsgang
der Schattbaumart Buche wesent-
lich gleichmafiger ist und zugleich
deutlich spater kulminiert (z.B. Ass-
MANN, 1961, S. 51). Eventuell erkldren
sich die unterschiedlichen Trends teil-
weise auch aus Unterschieden in der
Bestandesgeschichte mit Begriindung
der Kiefern auf einer Freiflache und
Verjiingung der Buchen unter einer
Schirmbaumart. Zudem ldsst sich
der deutlichere Trend des Kiefernbe-
standes wahrscheinlich auch auf das
etwas geringere Alter der Kiefern zu-
riickfithren. So entfdllt ein ldngerer
Abschnitt der betrachteten Periode
auf das Wachstum in der Kulturpha-
se. Dies zeigt sich auch in den Kurven
der Durchmesserentwicklung, welche
mit zunehmendem Alter in Rothe-
miihl deutlicher abflachen. Dagegen
ergibt sich fiir den einzelbaumbezo-
genen Grundflichenzuwachs auf-
grund der quadratischen Zunahme
mit dem Durchmesser an beiden Fla-
chen ein deutlicher Anstieg mit dem
Bestandesalter, welcher sich auch in
entsprechend ansteigenden Verldufen
der einzelbaumbezogenen Grundfla-
chenentwicklung wiederspiegelt.

10.2 Reaktionen des Dicken-
wachstums auf Wasser-
mangel

Dendrochronologische Methoden
gehoren zu den etabliertesten Mog-
lichkeiten zur Beurteilung der Aus-
wirkungen von Wassermangelsituati-
onen auf das Wachstum der Baume.
So stellte bereits der Begriinder der
modernen Dendrochronologie A.E.
Douglass Zusammenhdnge zwi-
schen Diirreperioden und Jahrring-
mustern her (vgl. DoucLass, 1929).
Die Kombination dendrochronlogi-
scher Methoden mit Methoden der
Wasserhaushaltsmodellierung ~ wird
beispielsweise von Riek & WEsso-
LEK (1994) und Bauwe et al. (2013)
eingesetzt. So konnten Riek & WEs-
soLEK (1994) mit Hilfe multivariater
statistischer Verfahren Abhadngigkei-
ten zwischen dem Dickenwachstum
von Kiefern und der Intensitdt von
Wassermangel innerhalb der Vegeta-
tionsperiode aufzeigen. Fiir die Ab-
schdtzung des Wassermangels in der
Vegetationsperiode und Berechnung
entsprechender Kennwerte nutzten
RiEk & WEssoLEk (1994) die Wasser-
haushaltsmodellierung.

Das von Riek & WessoLek (1994) ge-
wdhlte Vorgehen wird auch hier zur
Beschreibung der Reaktionen des
Baumwachstums auf Wassermangel
aufgegriffen. So konnten zur Ablei-
tung von Wassermangelkennwerten
an beiden Standorten die parame-
trisierten ~ Wasserhaushaltsmodelle
verwendet werden (Kap. 4). Widh-
rend seit Einrichtung der Untersu-
chungsflachen unmittelbar an beiden
Flichen erfasste meteorologische
Messwerte vorliegen, wurden fiir
den Zeitraum vor 1996 die aus DWD-
Daten abgeleiteten retrospektiven Kli-
madaten (Kap. 3.1.3) zum Antreiben
der Wasserhaushaltsmodelle genutzt.

Mit Blick auf eine mdglichst homo-
gene und valide Datengrundlage
wurden die Auswertungen zu Zu-
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Abb. 10.1: Kennwerte des Dickenwachstums von Einzelbdumen (M) und zugehorigen Mittelwerten (M) an den Flichen Sandhof und
Rothemiihl
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Abb. 10.2: Entwicklung der indizierten Durchmesserzuwdchse von Einzelbdaumen (M) (ausgeschlossene Individuen m) und zugehori-
gen Mittelwerten (M) an den Fldchen Sandhof und Rothemiihl

sammenhdngen zwischen Dicken-
wachstum und Wassermangel auf
den Zeitraum 1950 bis 2013 begrenzt.
So liegen seit 1950 Jahrringanalysen
fiir die Mehrzahl der untersuchten
Einzelbdume vor. Zudem ist ab den
1950er Jahren mit einer deutlich ge-
steigerten Validitdt der generierten re-
trospektiven Klimadaten zu rechnen
(vgl. Kap. 3.1.3).

Insgesamt ist davon auszugehen,
dass von den potentiell das Dicken-
wachstum steuernden Faktoren stets
jene Einfliisse die grofiten Zusam-
menhdnge zu den Jahrringmustern
aufweisen, welche zum einen nach
dem Prinzip des auf Sprengel und
Liebig zurlickgehenden ,Gesetzes
vom Minimum*® am kritischsten aus-
gepragt sind und, zum anderen eine
ausgepragte zeitliche (vor allem an-
nuelle) Variabilitit aufweisen. So ist
auf sehr ndhrstoffreichen Béden unter
warm-trockenen Klimabedingungen
mit besonders deutlich ausgepragten
Abhdngigkeiten der Jahrringmuster
von den Niederschlagsmengen zu
rechnen. Unter den insgesamt mafi-
ger ausgepragten Verhdltnissen der
mecklenburg-vorpommerschen  Le-
vel II-Flachen ist dagegen von einer
groferen Heterogenitdt der das Di-
ckenwachstum steuernden Faktoren
auszugehen, welche hier mit einfa-
chen multivariat-statistischen Ansat-
zen beschrieben werden. Auswirkun-
gen variierender Ndhrstoffausstattung

der Standorte auf das Dickenwachs-
tum wurden vernachldssigt. So liegen
zum einen fiir den langsten Abschnitt
der betrachteten Zeitreihe kaum ge-
eignete Daten vor und zum anderen
ist davon auszugehen, dass entspre-
chende Veranderungen lediglich in
vergleichsweise langen Zeitrdumen
wirksam werden und somit nur einen
vergleichsweise geringen Einfluss auf
die Jahrringmuster nehmen. Zudem
konnen sehr langfristige Schwankun-
gen wahrscheinlich gemeinsam mit
dem unterstellten Alterstrend (s. u.)
geschdatzt werden.

Um den Einfluss der einzelnen War-
me- und Wasserhaushaltskennwerte
auf das Dickenwachstum besser ab-
schdtzen zu konnen, wurden die be-
obachteten Jahrringbreiten zundchst
in vom Alter unabhdngige Indexwerte
iiberfithrt. Dazu wurden nach Vor-
versuchen zu moglichst geeigneten
Ausgleichsfunktionen auf der Buchen-
flache fiir jeden Baum eine lineare
Trendgerade und in Rothemiihl fiir
jede Kiefer eine separate logarithmi-
sche Ausgleichskurve angepasst. Die-
se Ausgleichsfunktionen konnen dann
als der Verlauf der (,witterungsun-
abhdngigen“) mittleren erwarteten
Jahrringbreite {iber dem Alter auf-
gefasst werden. Der alterbereinigte
Jahrringbreitenindex ldsst sich dann
einfach als Quotient aus beobachteter
Jahrringbreite und dem Erwartungs-
wert berechnen. In den entsprechend

transformierten Jahrringbreiten (Abb.
10.2) lassen sich kaum noch lang-
fristige Trends erkennen. In Sandhof
deutet sich im Zeitraum 1950...1975
weiterhin eine leichte Tendenz zu
abnehmenden Indexwerten an, was
neben den jeweils aktuellen Stand-
ortsverhdltnissen gegebenenfalls auch
auf mit dem Alter ansteigende Kon-
kurrenzverhdltnisse im Bestand bis
zum Einsetzen regelmafiiger Durch-
forstungen zuriickgefiihrt ~werden
kann. An beiden Fldchen lassen sich
typische kurz- bis mittelfristige zyKkli-
sche Schankungen in den Zeitreihen
erkennen. So folgen oft mehrere Jahre
mit vergleichsweise hohen bzw. nied-
rigen Jahrringbreiten auf einander, bis
eine Trendumkehr einsetzt.

Fiir Baume, deren Dickenwachstum
stark vom restlichen Bestandeskol-
lektiv abweicht, wurde ein iiberpro-
portionaler Einfluss von Storgrofien,
wie sie etwa in Form wirtschaftlicher
Eingriffe denkbar sind, unterstellt. In
der Folge sollten solche Einzelbdu-
me als ,Ausreifier” aufgefasst und
von Auswertungen zum Einfluss des
Wasser- und Wdarmehaushaltes ausge-
schlossen werden. Um entsprechende
Einzelbdume zu identifizieren, wurde
mit den berechneten Jahrringindex-
zahlen eine hierarchische Clusterana-
lyse mit Single-Linkage-Fusionierung
durchgefiihrt. Zur Bestimmung der
Ahnlichkeit zwischen den einzelnen
Bdumen im Rahmen der Clusterana-
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lyse wurde kein Distanzmaf}, son-
dern der Q-Korrelationskoeffizient
verwendet, um bei der Clusterung
einen besonderen Schwerpunkt auf
den Gleichlauf der Jahrringbreiten zu
legen (BackHaus et al., 2011, S. 414).
Als Ausreifier wurden dann jene Bdu-
me aufgefasst, welche im Verlauf der
Clusterung erst nach dem Zusammen-
fassen der beiden grofien Cluster ,,Ro-
themiihl“ und ,,Sandhof“ zu einem ge-
meinsamen Cluster fusioniert werden.
Dabei zeigte sich, dass ausschlieflich
auf der Buchenfldche in Sandhof Aus-
reiffer identifiziert werden konnten.
Wabhrscheinlich ldsst sich diese Beob-
achtung vorrangig auf die grofiere Fle-
xibilitdt der Buche gegentiiber variie-
renden Lichtgenuss zuriickfiihren. So
kann die Schattbaumart Buche zum
einen ldngere Perioden der Beschatt-
tung iiberdauern und zum anderen
auch im hohen Alter noch rasch und
stark mit Lichtungszuwachs auf Frei-
stellung durch Durchforstungseingrif-
fe reagieren (z.B. ScuutT et al., 2002).

Insgesamt zeigen sich nach dem
Entfernen der Ausreifler (Abb. 10.2)

an beiden Fldchen relativ synchrone
Verldufe fiir die betrachteten Einzel-
bdume, sodass davon auszugehen ist,
dass die aus den Einzelbaumdaten
abgeleiteten Mittelwerte die dominie-
renden Verhdltnisse auf beiden Fla-
chen gut wiedergeben.

Um einen Uberblick {iber die Abhin-
gigkeiten zwischen Kennwerten des
Warme- und Wasserhaushaltes sowie
dem Dickenwachstum zu erhalten,
wurden flir ein Spektrum potentiell
interessanter Kennwerte Spearman-
sche  Rangkorrelationskoeffzienten
berechnet (Tab. 10.2). Dabei wurde
zundchst zwischen Vegetationspe-
riode und Vegetationsruhe unter-
schieden. Zudem wurden auch die
Korrelationen der jeweils aktuellen
Jahrringbreiten zu den entsprechen-
den Kennwerten der Vorjahre berech-
net.

Insgesamt ergeben sich fiir keinen
der betrachteten Kennwerte sehr
hohe Korrelationen zu den indizier-
ten Jahrringbreiten, wobei sich in
Sandhof tendenziell etwas engere

Zusammenhdnge beobachten lassen.
In guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Bauwe et al. (2015,
S. 5) fiir Kiefern und Buchenbestdn-
de Nordostdeutschlands, nehmen die
Betrdge der Korrelationskoeffizenten
im Jahr, in dem der Jahrring gebil-
det wurde, die hochsten Werte an,
wdhrend sich die Vorjahre nur im
geringeren Mafie auf die Ausbildung
der Jahrringe auswirken. So werden
signifikante Korrelationen nur bis
zum Vorjahr berechnet, wahrend
zwischen dem Dickenwachstum und
allen Indikatoren des vorvorigen Jah-
res keine statisch absicherbaren Zu-
sammenhdnge bestehen.

Fir die Buchenfliche in Sandhof
ergeben sich in der aktuellen Ve-
getationsperiode nur zu den Was-
sermangelkennwerten  signifikante
Korrelationen, wahrend sich fiir das
Wadrme- und Strahlungsangebot kein
signifikanter Einfluss ergibt. Die sig-
nifikante Korrelation mit der Global-
strahlung in der Vegetationsperiode
des Vorjahres kann wahrscheinlich
im Zusammenhang mit dem Auftre-

Tab. 10.2: Korrelation der indizierten Jahrringbreiten mit Klimakennwerten und Wassermangelindikatoren

Sandhof (1302) Rothemiihl (1303)
Kennwert R, VvV, R V. R V| R, 'V, RV R, V,
T /T .207 124 .049 .200 .058 312 .077 .028  -.001 .094 .163 .256
/T > 0,7 043 078 083 208 -133 302 | -073 -010 -080 .066 .014 234
REW .100 127 -.153 150 .324 .380 | -.068 129 -.098 .063 .134 .165
REW, ;> 0,4 .076 186 -.052 .161 190 .379 -.006 134 -.064 .104 .105 .161
REW 126 137 -.127 .163 .318 .396 | -.062 138 -.087 .070 .165 .168
REW, ,, > 04 .075 200 -.010 .180 202 412 | -.045 154  -.083 .088 .140 .139
REW,, .135 136 -.113 151 .288 391 | -.047 135 -.060 .060 181 181
REW,,, > 0,4 .058 177 .014 .143 .139 444 .007 142 -.022  -.025 157 115
REW,, .040 128 -.182 135 .318 .360 | -.109 .090 -.134 .091 .107 .195
REW, > 0,4 113 .166  -.050 .163 215 .365 | -.085 178 -.090 .095 101 .160
Rs .003 -.084 121 -.283 168 -.170 | -.038 -.076 110 -.288 116 -.329
z (T> 5°c) .108 182 273 -.064 .034 .051 .195 174 218 .028 332 .021
T -.044 181 .023  -.062 .000 .050 .149 175 213 .029 .361 .020
R.../V... = Vegetationsruhe/-periode (-2 = Vorvorjahr, -1 = Vorjahr, 0 = aktuelles Jahr, ). Takl/Tpol =

Quotient aus aktueller und potentieller Transpiration, To/Tye < 0,7 = Anzahl der Tage mit T/To < 0,7
REW... = relativer Gehalt an pflanzenverfiigharem Bodenwasser bis...cm Bodentiefe, REW... < 0,4 =
Anzahl der Tage mit REW... < 0,4, Rs = Globalstrahlung, (T =~ 5°c) = Summe der Tagesmitteltempera-
turen héher als 5°C, T = Mitteltemperatur. Signifikante Korrelationen (0. < 0,05) im Fettdruck
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ten von Mastjahren und entsprechend
reduziertem Dickenwachstum inter-
pretiert werden (z.B. Maver, 1977,
S. 336). So ist in der Literatur ein
gehduftes Auftreten von Mastjah-
ren nach vorhergehenden ,Trocken-
jahren“ beschrieben (z.B. Paar et
al., 2011, S. 29), welches hier durch
die negative Korrelation mit der Glo-
balstrahlung zum Ausdruck kommt.
Eventuell wdre auch ein Einfluss der
Temperatur wahrend der Vegetations-
ruhe auf die Fruktifikation denkbar,
sodass wahrscheinlich auch die po-
sitive Korrelation mit der Tempera-
tursumme im Winter des Vorjahres
im Zusammenhang mit dem Auftre-
ten von Mastjahren gesehen werden
kann.

Fiir die am relativen Gehalt an pflan-
zenverfligbarem Bodenwasser ori-
entierten Kennwerte ergeben sich
innerhalb der aktuellen Vegetations-
periode gegeniiber den aus realer
und potentieller Verdunstung abgelei-
teten Indikatoren tendenziell hohere
Korrelationen, welche fiir alle Indi-
katoren signifikant sind. Die héchs-
ten Korrelationskoeffzienten werden
erreicht, wenn bei der Berechnung
von REW vergleichsweise madachtige
Wurzelrdume (140, 200 cm) unter-
stellt werden. Bei zusdtzlicher Be-
riicksichtigung des Schwellenwertes
von 0,4 nach Brépa & GRANIER (1996)
zeigt sich nochmals eine leichte Erho-
hung der Korrelationskoeffizienten.
Die ebenfalls teilweise signifikanten
Korrelationen zur Bodenfeuchte in
der Vegetationsruhe unmittelbar vor
Ausbildung des jeweiligen Jahrringes
sind wahrscheinlich auf den Zusam-
menhang zwischen Auffiillung des
Bodenwasserspeichers im Winter und
anschliefender Wasserverfiigbarkeit
in der folgenden Vegetationsperiode
zu sehen.

An der Kiefernfliche in Rothemiihl
bestehen zwischen der Jahrringbrei-
te und dem Wadrmeangebot in der
vorhergehenden Vegetationsruhe die
mit Abstand engsten Verhdltnisse. So
werden mit zunehmender Temperatur

breitere Jahrringe ausgebildet, was
darauf hindeutet, dass die Kiefern in
Rothemiihl wahrscheinlich aufgrund
einer friiher einsetzenden somit l4n-
ger andauernden Wachstumsphase
von milden Wintertemperaturen pro-
fitieren (siehe Abschnitt 3.2). So be-
obachteten auch Bauwe et al. (2013,
S. 220) fiir Kiefernbestinde in Bran-
denburg bei hoheren Februartempera-
turen ein grofleres Dickenwachstum
und diskutieren dies im Zusammen-
hang mit einer zeitigeren Wiederauf-
nahme der Kambiumaktivitat.

Uberraschend ist, dass sich sowohl
fiir die aktuelle Vegetationsperiode
als auch fiir das Vorjahr eine signifi-
kant negative Korrelation mit der Glo-
balstrahlung ergibt. Zum einen konn-
ten sich hier analog zur Buchenfldche
Zusammenhdnge mit der bei Kiefern
iiber mehrere Jahre verlaufenden
Bliite und Samenreife andeuten, zum
anderen wadre auch eine direkte Be-
eintrdchtigung des Kiefernwachstums
bei hohen Globalstrahlungen und
damit korrespondierender geringer
klimatischer Feuchte (hohes Dampf-
druckdefizit der Luft) denkbar. Fiir
die verschiedenen Wassermangelin-
dikatoren ergibt sich nur fiir das Ver-
haltnis aus aktueller und potentieller
Verdunstung ein signifikanter Zusam-
menhang. Im Vergleich zur Buchen-
fliche deuten die weniger straffen
Zusammenhdnge daraufhin, dass das
Dickenwachstum der Kiefern nur im
geringeren Ausmaf} durch die Boden-
feuchte limitiert wird. Ebenso sind
starkere Wechselwirkungen zwischen
den verschiedenen standortlichen
Einfliissen denkbar. Des Weiteren
kann auch eine starkere Fokussierung
des Durchmesserwachstums auf von
der forstlichen Vegetationsperiode
abweichende Zeitrdume zum Verde-
cken der erwarteten Abhdngigkeiten
beitragen.

In Anlehnung an Rk & WEsso-
LEK (1994) wurden zusdtzlich zu den
Korrelationen in den Vegetations-
perioden auch die Korrelationsko-
effizienten einzelner Monate sowie

unterschiedlich langer Perioden auf-
einander folgender Monate berechnet
(Tab. 10.3). Auch bei Betrachtung
einzelner Monate und variierender
Perioden zeigen sich fiir die Flache
in Sandhof deutlich engere Korrelati-
onen zu den Wassermangelindikato-
ren. Die hochsten Korrelationskoeffi-
zienten ergeben sich fiir die Monate
Juni und Juli. Folglich zeigen sich
auch fiir Perioden, welche diese Mo-
nate umfassen, vergleichsweise enge
Zusammenhdnge. Ein grofier Einfluss
des Wasserangebots in den Monaten
Juni und Juli auf die Jahrringbreite
von Buchen zeigt sich auch in den
Ergebnissen von Bauwe et al. (2015,
S. 7) anhand mehrerer Standorte in
Nordostdeutschland. Die vereinzelt
signifikant negativen Korrelationen
mit der Globalstrahlung sind wahr-
scheinlich eher auf die Bodenfeuchte-
verhdltnisse zuriickzufiihren, welche
mit der Globalstrahlung Kkorreliert
sind. So treten hohere Korrelations-
koeffizienten vor allem in Bereichen
mit zugleich engen Beziehungen zum
Bodenwasser auf. Analog zu den
Korrelationen in der gesamten Ve-
getationsperiode ldsst sich auch fiir
die einzelnen Monate an der Fldche
in Sandhof kein signifikanter Ein-
fluss des Wdrmehaushaltes auf das
Dickenwachstum feststellen. Ten-
denziell deutet sich eine Zunahme
der Jahrringbreite bei warmerer Wit-
terung zu Beginn und am Ende der
Vegetationsperiode an, was plausibel
im Zusammenhang mit der Lange der
Vegetationsperiode interpretiert wer-
den kann. Die negativen Korrelatio-
nen mit dem Warmeangebot im Juni
gehen wahrscheinlich auf die Kolli-
nearitdtseffekte mit der Wasserver-
fiigbarkeit zuriick, welche in diesem
Monat den groften Einfluss auf das
Dickenwachstum ausiibt.

An der Fldache in Rothemiihl zeigen
sich im Monat August die hochsten
Korrelationskoeffizienten fiir die
Wassermangelindikatoren, wobei
sich die engste Korrelation fiir den
Quotienten aus aktueller und po-
tentieller Transpiration ergibt. Eine
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sehr dhnliche Beobachtung machten
Riek & WEessoLEk (1994), die fiir Kie-
fernbestdnde ebenfalls die engsten
Korrelationen der Jahrringbreite zum
Wassermangel im August feststell-
ten. Diese Befunde konnten darauf
hindeuten, dass das Dickenwachs-
tum der Kiefern bis zum August nur
wenig durch das Bodenwasser limi-
tiert wird. Je nach Witterungsverlauf
in der Vegetationsperiode kommt
es im August dann zum Aufbrauch
des Bodenwasserspeichers und einer
entsprechend vorzeitigen Einstellung
oder Reduktion des Dickenwachs-
tums. Auch v.Wirpert (1990, S. 107)
beschreibt fiir Fichtenbestdnde eine
Einstellung des Jahrringwachstums
infolge spdtsommerlicher Trocken-
heit ab Mitte Juli, wenn das Mat-
rixpotential im Boden ldngere Zeit
einen  kritischen  Schwellenwert
unterschreitet. Zu einem gewissen
Teil ist zudem denkbar, dass in den
Bodenwasserverhdltnissen im Mo-
nat August auch die Witterungsver-
haéltnisse der Vormonate subsumiert
werden. So ermittelten Bauwe et
al. (2013, S. 217) vor allem fiir die
Bodenwasserverfligbarkeit der Mo-
nate Juni bis August einen Einfluss
auf das Dickenwachstum von Kie-
fern.

Ein direkter Einfluss der Witterungs-
verhdltnisse deutet sich in den mit
Ausnahme der Monate April und Sep-
tember stets negativen Korrelationen
des Dickenwachstums mit der Global-
strahlung an. Wahrend bei sonst op-
timalen Wuchsbedingungen mit zu-
nehmendem Lichtgenuss prinzipiell
eine Zunahme des Dickenwachstums
zu erwarten wadre, ist bei der Kiefern-
flaiche vermehrt davon auszugehen,
dass auch bei noch giinstigen Boden-
feuchteverhaltnissen, jedoch trocke-
nen Witterungverhdltnissen (hohe
Globalstrahlung, hohes Dampfdruck-
defizit der Luft), nur noch ein redu-
ziertes Dickenwachstum stattfindet.

Analog zur Buchenfliche zeigt sich
auch fiir die Kiefern eine Zunahme
der Jahrringbreiten bei warmer Wit-
terung zum Beginn der Vegetations-
periode. Wahrscheinlich aufgrund der
permanent vorhandenen Benadelung
der Kiefern konnen diese noch stdrker
von einem groferen Warmeangebot
im Frithjahr profitieren. Diese Beob-
achtung deckt sich auch mit der posi-
tiven Korrelation der Jahrringbreiten
mit den Wintertemperaturen (s. 0.).
Zum Ende der Vegetationsperiode
zeigt sich dagegen kein signifikanter
Einfluss der Temperaturkennwer-

Tab. 10.4: Multiple lineare Regressionsmodelle des mittleren Durchmesserzuwachses

te. Wahrscheinlich kann dies darauf
zuriickgefiihrt werden, dass die Kie-
fern im Vergleich zur Buche infolge
der steten Benadelung am Ende der
Vegetationsperiode weniger sensitiv
auf niedrige Temperaturen reagieren.
Des Weiteren ist auch denkbar, dass
die Einstellung des Dickenwachstums
in der Mehrzahl der Jahre vorrangig
durch das Bodenwasser terminiert
wird.

Aufbauend auf die unikausalen Be-
trachtungen wurde versucht, die das
Dickenwachstum steuernden Fakto-
ren mittels multipler linearer Regres-
sionsmodelle zu ermitteln. Neben
den bereits bei der unikausalen Aus-
wertung berticksichtigten Faktoren,
wurden bei der Modellentwicklung
durch Multiplikation ausgewdhlter
Variablen auch Wechselwirkungen
zwischen dem Wdirme- und Was-
serangebot sowie nichtlineare Zu-
sammenhdnge durch entsprechende
Transformationen getestet. Als Krite-
rien fiir die Aufnahme von Variablen
in die Regressionmodelle im Rahmen
der schrittweisen Variablenauswahl
wurden ein Signifikanzniveau von
0,05 sowie eine Toleranz von 0,5 fest-
gelegt. Fiir den Ausschluss bereits
aufgenommener Prdadiktoren aus den

Sandhof 1302 (Buche)

X, b, s, b, a b - t9SShj b, + t9SShi T,

b, -61.725  72.160 .396 -206.067 82.616

REW,, (April...Juli) 184.757  25.984 .626  .000 132.781 236.733 992
REW, > 0,4 (August des Vorjahres) 1.060 .266 .353  .000 .528 1.592 977
Tah/Tpot > 0,7 (Mai) 5.857 2.317 223 .014 1.221 10.492 985

Rothemiihl 1303 (Kiefer)

b, 317.349 54.616 .000 208.063 426.635

In(Alter) -70.700 11.573  -.549 .000 -93.857 -47.542 788
T, /T, (August) 82.284  20.269  .338 .000 41.726 122.841 917
T (Vegetationsruhe) 12.920 3.824  .284 .001 5.268 20.573  .903
T, /T, (August des Vorjahres) 54.836  20.582  .224 .010 13.650 96.021  .901

pot

mit: X]. = Prddiktoren, bj = Koeffizienten, s, = Standardfehler der Koeffizienten, Bj = standardisierte Koeffizi-

enten o, = Signifikanz, b, + ¢

b. —t

955b}- e

j 955b}-

= 95 %-Konfidenzintervalle TJ = Toleranz
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Modellen wurde ein Signifikanzni-
veau von 0,1 verwendet. Bei der Mo-
dellentwicklung wurde auf Plausibi-
litdt der ins Modell aufgenommenen
Variablen geachtet. Wenn im Rahmen
der schrittweisen Variablenauswahl
nicht mit physiologischen Modellvor-
stellungen interpretierbare Einfliisse
ermittelt wurden, wurden die ent-
sprechenden Variablen entfernt und
die Modellbildung wiederholt. Des
Weiteren wurde darauf geachtet, dass
sich die Wirkungsrichtung der aufge-
nommenen Einflussgroffen moglichst
nicht innerhalb der 95%-Vertrauens-
bereiche der geschdtzten Koeffizien-
ten umkehrt.

Die ermittelten linearen Regressions-
modelle sind in Tabelle 10.4 wieder-
gegeben. Mit insbesondere bei der
Flache in Sandhof sehr hohen Tole-
ranzen und entsprechend geringer
Bedeutung von Multikollinearitat
sowie durchgehend hohen Signifi-
kanzen der geschdtzten Regressions-
koeffizienten konnen die ermittelten
Einfliisse als statistisch gut abgesi-
chert aufgefasst werden.

Anhand der standardisierten Regres-
sionskoeffienten wird deutlich, dass
sich an der Fliche in Sandhof der
grofite Einfluss auf die Jahrringbreite
der Buchen fiir das mittlere, von April
bis Ende Juli pflanzenverfiigbare Bo-
denwasser im oberen Hauptwurzel-
raum ergibt. Der Zeitraum April bis
Juli deckt sich gut mit der Zeit kurz
vor dem Austrieb der Buchen bis zur
Abflachung des Durchmesserwachs-
tums im Herbst. So werden von Bu-
chen nach Assmann (1961, S. 49) iiber
zwei Drittel des jdhrlichen Dicken-
wachstums bis Ende Juli erreicht. Die
vergleichsweise geringe Machtigkeit
des Dberiicksichtigten Bodenblocks
steht zundchst in einem gewissen
Widerspruch zu den beobachteten
Durchwurzelungstiefen (vgl. 4.3).
Wahrscheinlich ldsst sich der hohe
Einfluss des Oberbodens bei dem
hinsichtlich der Nahrstoffversorgung
vergleichsweise anspruchsvollen Bu-
chenbestand im Zusammenhang mit

der Nahrstoffaufnahme iiber die Bo-
denlosung erkldren. So ist davon
auszugehen, dass bei gilinstigen Bo-
denfeuchten im humoseren und ton-
mineralreicheren Oberboden auch
eine deutlich gilinstigere Nahrstoff-
versorgung der Buchen erreicht wird.
Die Anzahl der Tage mit unkritischen
Bodenfeuchteverhdltnissen im ge-
samten Wurzelraum zum Ende der
vorhergehenden Vegetationsperiode
kann zundchst im Zusammenhang
mit allgemeinen autoregressiven
Effekten interpretiert werden, wo-
nach geringes Wachstum im Vorjahr
auch einen negativen Effekt auf das
Wachstum im folgenden Jahr ausiibt
(vgl. Riek & WessoLek, 1994, S. 51).
Mogliche physiologische Ursachen
fiir diesen Effekt konnen eine gerin-
gere Einlagerung von Reservestoffen
im Vorjahr oder auch unmittelbar in
Folge des geringeren Dickenwachs-
tums verringerte Wasser- und Assi-
milatleitfahigkeiten darstellen. Ins-
besondere bei der Buche konnen
trockene Verhdltnisse gegen Ende der
vorhergehenden Vegetationsperiode
aber auch mit intensiverer Fruktifika-
tion zu Lasten des Dickenwachstums
im Folgejahr interpretiert werden
(s. 0.). Zuletzt wurde die Anzahl der
Tage mit unkritischen Transpirations-
verhdltnissen im Mai in das Modell
aufgenommen. Zu Beginn der Vege-
tationsperiode befinden sich die Rot-
buchen noch in der sensiblen Phase
das Austriebs. Folglich ist davon aus-
zugehen, dass bereits in dieser Peri-
ode auftretender Wassermangel, im
Vergleich zu spdteren Engpdssen der
Wasserversorgung, besonders nach-
teilige Auswirkungen auf das Dicken-
wachstum hat.

Neben den im Modell aufgenomme-
nen Einfliissen ist interessant, dass,
analog zur unikausalen Auswertung,
in der sich fiir den Warmehaushalt
kaum signifikante Einfliisse ergaben,
auch bei multivariater Auswertung
keine entsprechenden Kennwerte in
die Modelle aufgenommen wurden.
So lie sich auch bei Beriicksich-
tigung von Wechselwirkungen mit

den Bodenfeuchteverhdltnissen keine
entsprechende Steigerung der Erkla-
rungswerte erreichen. Dies deutet
darauf hin, dass zumindest wahrend
der Vegetationsperiode das Wachs-
tum der Buchen kaum durch Warme
limitiert wird. Des Weiteren konn-
te das Bestandesalter im Rahmen
der schrittweisen Variablenauswahl
nicht mehr in das Modell aufgenom-
men werden. Fiir den ausgewerte-
ten Zeitraum seit 1950 konnen die
beobachteten Trends abnehmender
Jahrringbreiten somit wahrscheinlich
eher unmittelbar auf Trends im ver-
fiigbaren Bodenwasser und Transpi-
rationsstress zuriickgefiihrt werden.
Das Absterben der Buchen (keine
Jahrringbildung) in Folge von Was-
sermangel ldsst sich mit dem erstell-
ten Regressionsmodell auch bei An-
nahme extremer Bedingungen kaum
prognostizieren.

Dagegen besitzt das Bestandes-
alter an der Fliche in Rothemiihl
fiir den betrachteten Zeitraum von
1950...2013 noch einen deutlichen
Einfluss auf die Jahrringbreiten der
Kiefern. Entsprechend der standar-
disierten  Korrelationskoeffizienten
(Tab. 10.4) tragt das Alter sogar am
meisten zur Erkldarung der beobachte-
ten Radialzuwdchse bei, was vorran-
gig dem oben beschriebenen baum-
artenspezifischen Zuwachsgang von
Kiefern zugeordnet werden kann.
Von den getesteten Standortsfaktoren
wird das Verhdltnis aus aktueller und
potentieller Verdunstung im Monat
August als dominierende Steuergro-
fe ermittelt. Dies deckt sich exakt
mit den unikausalen Auswertungen
(s. 0.). Allerdings lasst sich auch mit-
tels der multivariaten Betrachtung
nicht abschliefend kldren, warum
das Verhdltnis aus aktueller und po-
tentieller Transpiration im August im
Vergleich zu anderen Monaten und
Perioden so hervorsticht, obwohl
auch bei Kiefern der iiberwiegende
Teil der Jahrringausbildung zu die-
sem Zeitpunkt bereits abgeschlossen
ist (z.B. Assmann, 1961, S. 49). Die
Aufnahme des Transpirationsver-
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haltnisses im August des Vorjahres
kann dagegen plausibel mit autore-
gressiven Effekten, insbesondere der
Einlagerung von Reservestoffen zum
Ende der Vegetationsperiode in Ver-
bindung gebracht werden. Der sich
bereits bei der unikausalen Betrach-
tung andeutende Einfluss der Tempe-
ratur wahrend der Vegetationsruhe,
ergibt sich auch im Rahmen der mul-
tiplen linearen Regressionsanalyse,
wodurch das Profitieren der Kiefern
von eher milden Wintertemperatu-
ren bestitigt wird. Ahnlich wie beim
Buchenbestand, ergibt sich innerhalb
eines waldbaulich relevanten Alters-
bereiches auch mit dem Regressions-
modell fiir den Kiefernbestand selbst
bei Annahme extremer Wasserman-
gelsituationen stets noch ein Dicken-
wachstum.

Nochmals besonders hervorzuheben
ist, dass im Rahmen der schrittwei-
sen Variablenselektion aus mehreren
hundert Pradiktoren gleich zweimal
das Transpirationsverhdltnis im Au-
gust in das Modell aufgenommen
wurde und sich dieser Befund mit
den Ergebnissen von Riex & WEsso-
LEK (1994) deckt. Die exakte Wieder-
holung dieses Ergebnisses, obwohl

eine andere Wuchsregion sowie ab-
weichende Zeitreihen ausgewertet
wurden und die Mangelindikatoren
zudem mit einem anderen Wasser-
haushaltsmodell berechnet wurden,
unterstreicht die besondere Bedeu-
tung dieses Kennwertes auf das Di-
ckenwachstum der Kiefern.

In Abbildung 10.3 sind die gemes-
senen mittleren Jahrringbreiten den
modellierten Werten im zeitlichen
Verlauf gegeniibergestellt. An beiden
Flichen werden mit mittleren Be-
stimmtheitsmaflen und Standardab-
weichungen der Residuen im Bereich
von 0,3 mm insgesamt akzeptable
Vorhersagegenauigkeiten  erreicht.
Allerdings lassen sich an beiden
Flachen auch Einzeljahre und kurze
Perioden beobachten, in denen die
Vorhersagewerte gravierend von den
tatsdchlichen Jahrringbreiten abwei-
chen. Teilweise zeigen sich sogar
deutlich entgegenldufige Trends von
Mess- und Vorhersagewerten. We-
sentliche Ursache fiir diese Ausrei-
fer sind wahrscheinlich die vielen,
aus pragmatischen Griinden nicht im
Modell beriicksichtigten Storgréfien
wie: Durchforstungen, Blatt- und Na-
delfrafy durch Insekten, Beeintrdchti-

R2 =0,516

korr

gung des Austriebs durch Spatfrdste
im Friihjahr und ggf. auch Schwan-
kungen in der Néahrstoffversorgung,
welche teils drastische Auswirkungen
auf das Dickenwachstum aufweisen
konnen.

Obwohl an der Fldache in Rothemiihl
ein etwas hoheres Bestimmtheitsmafd
erreicht wird, werden die jdhrlichen
Schwankungen fiir den Buchenbe-
stand in Sandhof tendenziell etwas
besser vom Modell wiedergegeben,
da ein Grofteil der Varianz fiir den
Kiefernbestand allein auf das Alter
zuriickgefiihrt wird. Uber 4hnliche
Verhaltnisse berichten auch Bauwe et
al. (2015, S. 5), welche bei der Mo-
dellierung des Dickenwachstums von
Kiefern und Buchen Nordostdeutsch-
lands hohe Bestimmtheitsmafie fiir
Buchen und nur geringere Werte fiir
Kiefern erreichen. Auch Bauwe et
al. (2015, S. 7) fiihren dies auf den
vergleichsweise geringen Einfluss der
Witterung auf das Dickenwachstum
der gut an Trockenheit angepassten
Kiefern zuriick.

korr

UL LR D LR LR NN NN RN RN R

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

(a) Jahrringbreiten Sandhof [mm]

4[R2 =0,599

UL LR D LR LR NN RN R

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

(b) Jahrringbreiten Rothemiihl [mm]

Abb. 10.3: Gemessene (M) und modellierte (M) mittlere Jahrringbreiten an den Fldichen Sandhof und Rothemiihl
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Level II-Programms
wurden in Mecklenburg-Vorpom-
mern seit 1996 an zwei Stationen in
Sandhof und Rothemiihl umfangrei-
che forstokologische Aufnahmen und
Messungen zur Fremdstoffbelastung
durchgefiihrt. Wesentliche Eckpfei-
ler des Messprogramms sind zeitlich
hochauflosende forstmeteorologische
Beobachtungen, die Analyse gasfor-
miger Luftschadstoffe, die kontinu-
ierliche Beobachtung von Fremdstoff-
eintrdgen in die Waldokosysteme,
die Beobachtung bodenchemischer
Trends in Fest- und Losungsphase,
mineralogische Untersuchungen,
phdnologische Beobachtungen und
Messungen zum Blattflaichenindex,
umfangreiche ertragskundliche Auf-
nahmen, Messungen zum Bodenwas-
serhaushalt,  vegetationskundliche
Aufnahmen sowie die Erfassung 6ko-
systeminterner Stofffliisse mit dem
Streufall.

Die mecklenburg-vorpommerschen
Level II-Flichen wurden auf Stand-
orten der ehemaligen Okologischen
Waldzustandskontrolle (OWK, heu-
te BDF-F) angelegt, deren Messnetz
trophisch schwache Standorte der
Hauptbaumarten umfasst. Fiir die
Auswertung der Bodenfestphase
wurden iiberwiegend die Daten die-
ses landesweiten Bodenmonitoring-
programms der Jahre 1987/89 und
2009/11 aufgrund ihrer Vergleichbar-
keit und Vollstandigkeit verwandt.

Der Rotbuchenbestand der westli-
chen Level II-Versuchsflache stockt
auf einem weichseleiszeitlichen,
mordnenahen Sandersand mit ei-
nem carbonatfilhrenden sandigen
Untergrund, auf dem sich eine me-
sotrophe Sand-Braunerde entwickel-
te. Der Kiefernbestand der &stlichen
Level II-Fliche befindet sich in ei-
nem weichseleiszeitlichen Becken-
sandgebiet mit einem oligothrophen
Braunerde-Podsol. In beiden Fallen
handelt es sich um grundwasserfer-
ne Waldboden, die eine stark bis sehr

stark saure Bodenreaktion (pH H,0)
aufweisen. Wdhrend in Sandhof die
pH-Werte im Untersuchungszeitraum
angestiegen sind, sanken die Rothe-
miihler Werte bis in eine Bodentiefe
von 40 cm, trotz des bereits zu Be-
ginn der Messungen schlechteren
Ausgangszustandes.

Der Kohlenstoffvorrat des Bodens der
Sandhofer Fldache (bis 80 cm Tiefe)
entspricht durchschnittlichen Ver-
hdltnissen von Braunerden in Meck-
lenburg-Vorpommern und zeigt eine
jahrliche C-Abnahmerate von ca. 250
kg pro Hektar und Jahr. In Rothemiihl
ist ein stark gehemmter Humusum-
satz am hohen Kohlenstoffvorrat der
Humusauflage erkennbar, so dass im
Gesamtboden Vorratssummen nahe
des Maximums fiir Podsole des Bun-
deslandes bestdtigt wurden. Im Ge-
gensatz zu Sandhof wurde hier eine
jahrliche C-Akkumulationsrate von
ca. 245 kg pro Hektar und Jahr regist-
riert, welche sich moglicherweise aus
der hoheren lokalen Sduredeposition
und den gleichzeitig schlechteren Bo-
denverhdltnissen erklart.

Die Stickstoffvorrdate der Sandhofer
Braunerde konnen fiir mecklenburg-
vorpommersche Verhdltnisse dieses
Hauptbodentyps als leicht erhoht
und die des Rothemiihler Podsols als
sehr hoch beschrieben werden. Im
zeitlichen Verlauf wurden an beiden
Messflichen Anstiege der Vorrate
festgestellt, die zu den beiderorts ste-
tigen Stickstoffeintragen tendenziell
passen.

Die untersuchten Boden weisen
bis 160 cm entsprechend AK Stanp-
ORTSKARTIERUNG (2003) nur geringe Kat-
ionenaustauschkapazititen auf und
sind basenarm. Auf der Buchenfla-
che in Sandhof ist die Basenausstat-
tung in der Humusauflage und der
obersten Mineralbodentiefenstufe im
Vergleich zum 0Ostlichen Versuchs-
flichenstandort besser.  Kritische
Basensdttigungen (unter 15 %) sind

in Sandhof zwischen 10 bis 100 cm
und in Rothemiihl im Mineralboden
bis 40 cm ermittelt worden. Eine po-
sitive Wirkung auf die Calcium- und
Magnesiumversorgung des Sandhofer
Waldokosystems ist durch die hier
vorhandenen carbonathaltigen Bo-
denhorizonte im tieferen Untergrund
Zu erwarten.

Nennenswerte  pflanzenverfiigbare
Calcium-, Magnesium- und Kalium-
vorrdte sind bis zu einer Bodentiefe
von 160 cm ausschliefilich in den
Humusauflagen und den oberen bei-
den Mineralbodentiefenstufen der
beiden Waldstandorte zu finden. Die
Vorrdte austauschbarer ,basischer”
Kationen innerhalb der Bodenblocke
bis 80 cm sind mit 31 bzw. 26 kmol /
ha laut Brock et al. (2000) als niedrig
einzustufen - ihr Puffervermdgen ge-
geniiber Sdureeintrdgen ist daher als
gering zu bewerten. Zusdtzlich muss
fiir den Rothemiihler Podsol von ei-
ner deutlichen Basenverarmung in-
nerhalb des iiber 20-jahrigen Mess-
zeitraums ausgegangen werden.

Die Gesamtndhrstoffvorrate fiir Calci-
um, Magnesium und Kalium sind im
Boden der Fliache Sandhof bis 80 cm
als mittelmafig und fiir Phosphor als
unterdurchschnittlich fiir mecklen-
burg-vorpommersche Braunerden zu
beurteilen. Fiir die Fliche Rothemiihl
wurden noch geringere Gesamtndhr-
stoffmengen mit Ausnahme von
Phosphor berechnet.

In den Humusauflagen beider Ver-
suchsflaichen sind leicht erhohte
Schwermetallgehalte fiir Quecksilber
und an der Rothemiihler Fldache zu-
sdtzlich auch fiir Blei vorgefunden
worden, wobei von hohen Bindungs-
starken an die organische Substanz
ausgegangen werden muss. Ursache
fiir den Bleibefund konnte der Stra-
fenverkehr auf der nahegelegenen
Bundesstrafle 109 sein (Verbrennung
von verbleitem Benzin in Kraftfahr-
zeugen bis 1996).
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Die seit 1996 durchgefiihrten mete-
orologischen Messungen wurden
mittels Daten des Deutschen Wetter-
dienstes validiert. Mit den im Rahmen
der Validierung entwickelten Regres-
sionsmodellen wurden bestehen-
de Datenliicken (im Fall von Mess-
ausfdllen) gefiillt und retrospektive
Klimakennwerte fiir den Zeitraum
vor 1996 generiert. Entsprechend der
geografischen Lage konnte fiir die
westlicher gelegene Fldche in Sand-
hof ein deutlich ozeanischer geprdg-
tes Klima mit geringeren innerjahrli-
chen Temperaturschwankungen und
hoheren Niederschldgen beobachtet
werden. Insgesamt zeichnet sich das
Klima in Sandhof gegeniiber der Sta-
tion in Rothemiihl auch durch etwas
wdrmere Verhdltnisse mit hoheren
mittleren Lufttemperaturen, grofieren
Temperatursummen sowie geringerer
Wahrscheinlichkeit von Spatfrosten
aus. An beiden Flichen zeigte sich
in den letzten Jahrzehnten, insbe-
sondere seit den 1980er Jahren, eine
signifikante Erwdrmung mit hoheren
mittleren Lufttemperaturen und Tem-
peratursummen, wobei vorrangig die
Lufttemperaturen wahrend der Vege-
tationszeit angestiegen sind. Dagegen
lasst sich fiir die jahrlichen Nieder-
schlagsmengen bisher kein signifi-
kanter Riickgang beobachten. Aller-
dings deuten sich mit der Zunahme
von Starkregenereignissen Verdnde-
rungen in der innerjahrlichen Vertei-
lung der Niederschlage an.

Der Bodenwasserhaushalt wurde
an beiden Flichen mit dem eindi-
mensionalen Richards-Modell SWAP
3.2.36 modelliert. Das Modell konn-
te anhand horizontweise bestimmter
bodenhydraulischer Kennwerte, Auf-
nahmen zur Wurzelverteilung, pha-
nologischer Beobachtungen und Mes-
sungen zum Blattflachenindex sowie
Zeitreihen zu Stammabfluss und
Bestandesniederschlag flachenspezi-
fisch fiir beide Standorte parametri-
siert werden. Die Gegeniiberstellung
gemessener und modellierter Bestan-
desniederschldge ergab eine gute An-
passung des Interzeptions-Modells

fiir beide Standorte. Auch die mittels
SWAP modellierten Bodenfeuchten
zeigen, bei Beriicksichtigung der ho-
hen rdumlichen und zeitlichen He-
terogenitdt der im Geldnde erfassten
Wassergehalte, eine gute Uberein-
stimmung mit den mittels FDR-Son-
den durchgefiihrten Feldmessungen.
Die Hohe der modellierten jahrlichen
Wasserhaushaltskomponenten, ins-
besondere der Sickerwasserraten,
variiert zwischen den einzelnen Jah-
ren sehr stark und wird mafigeblich
von den Niederschldgen gesteuert.
Aufgrund der im Kiefernbestand
iber den gesamten Jahresverlauf
vorhandenen Benadelung und dem,
zusammen mit der lppigeren Bo-
denvegetation, auch wdhrend der
Vegetationsperiode deutlich hoheren
Blattflichenindex sind die Transpira-
tionsraten und Interzeptionsverluste
an der Flache in Rothemiihl hoher als
an der mit Buche bestockten Flache
in Sandhof. Dies spiegelt sich auch in
den modellierten durchschnittlichen
jahrlichen  Sickerwasserraten  mit
201 mm in Sandhof und 84 mm in
Rothemiihl wieder. Die modellierten
Bodenwassergehalte, Matrixpotentia-
le und Transpirationsraten deuteten
insbesondere fiir den Kiefernbestand
in Rothemiihl auf regelmafiiges Auf-
treten von Wassermangelsituationen
hin, wahrend in Sandhof, je nach
zugrundegelegtem Indikator, in eini-
gen Jahren auch von einer weitge-
hend optimalen Wasserversorgung
des Bestandes ausgegangen werden
kann. Anhand von Jahrringanalysen
konnten signifikante Abhdngigkeiten
zwischen dem jdhrlichen Dicken-
wachstum und modellierten Wasser-
mangelindikatoren identifiziert wer-
den. Im Vergleich zur Kiefernflache
ldsst sich fiir den Buchenbestand ein
groferer Teil der beobachteten Vari-
anz der Jahrringbreiten auf Wasser-
mangelsituationen zurtickfiihren. Ne-
ben dem Wasserangebot im Jahr der
eigentlichen Jahrringbildung zeigt
sich auch fiir die Wasserhaushaltssi-
tuation des Vorjahres ein signifikan-
ter Effekt auf die Jahrringbreiten. Fiir
den Kiefernbestand korrelieren die

fiir den Monat August berechneten
Wassermangelindikatoren besonders
eng mit der Jahrringbreite. Neben
den Effekten der Wasserversorgung
deuten sich fiir den Kiefernbestand in
Rothemiihl zudem gesteigerte Durch-
messerzuwdchse nach milderen Tem-
peraturverhdltnissen im Winter an.

Die Deposition von Fremdstoffen
wird seit 1996 mittels Depositions-
sammlern und Stammabflussmessern
im Bestand sowie auf den zugehori-
gen Freiflachen erfasst. Mit Ausnah-
me der Gruppe der Schwermetalle
wurden Gesamtdepositionen mittels
verschiedener Kronenraumbilanzmo-
delle abgeschdtzt. Zudem wird die
Zusammensetzung mittels Saugker-
zen im Tiefenbereich von 20 cm bis
160 cm gewonnener Bodenlosung
analysiert. Zusammen mit den mo-
dellierten Sickerwasserraten konnen
somit auch Stoffaustrdge mit dem
Sickerwasser und bei zusatzlicher
Berticksichtigung der Mineralver-
witterung und Fixierung durch die
Vegetation auch Trends der An- und
Abreicherung im Boden abgeschatzt
werden.

Fiir die Hohe der Stickstoffeintrage
lassen sich keine Trends beobachten.
An der Fliache Rothemiihl besitzen
landwirtschaftliche Stickstoffquellen
eine groflere Bedeutung fiir die be-
obachteten  Stickstoffdepositionen,
wdhrend in Sandhof Eintrdge aus
industriellen Quellen {iberwiegen.
Die empirischen Critical Loads fiir
eutrophierenden Stickstoff werden
im langjdhrigem Mittel in Sandhof er-
reicht und an der Flache Rothemiihl
knapp {iberschritten. Die Bewertung
der Stickstoffdepositionen anhand
der potentiellen Austragsraten deu-
tet an beiden Fldchen eine depo-
sitionsbedingte Begiinstigung von
Nahrstoffungleichgewichten in der
Baumerndhrung an. An der Fldche
in Rothemiihl konnte das gegenwar-
tig beobachtete Depositionsniveau
langfristig zum Erreichen von Grenz-
werten zur Trinkwasserqualitdt im
Sickerwasser fiihren.
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Analog zu den beobachteten Deposi-
tionen bestehen keine Trends der Bo-
denlosungskonzentrationen, — wobei
im Mittel an der Flache Rothemiihl
hohere Konzentrationen gemessen
werden. An beiden Fldchen ist das
Retentionsvermdgen der Boden fiir
Stickstoff noch hoch. So liegen auch
die gegenwartig beobachteten Nitrat-
konzentrationen noch deutlich unter-
halb des Richtwerts der Trinkwasser-
verordnung.

Seit 1996 sind die Sulfatdepositionen
an beiden Stationen zuriickgegan-
gen und befinden sich seit Mitte der
2000er Jahre auf einem konstanten
Niveau. Der iiberwiegende Teil der
Sulfateintrdge entstammt anthropo-
genen Quellen, wahrend meeresbiir-
tige Eintrdge nur von sehr geringer
Bedeutung sind. Im Jahresverlauf
wird Sulfat aufgrund der hoheren
Emission aus Warme- und Energie-
erzeugung vermehrt im Winter de-
poniert. Analog zu den Depositionen
haben auch die Sulfatkonzentratio-
nen in der Bodenlosung deutlich ab-
genommen. Wihrend Schwefel bis
kurz vor der Jahrtausendwende in
Rothemiihl noch als Aluminiumhy-
droxisulfate im Boden angereichert
wurde, entsprechen die Sulfataustra-
ge mit dem Sickerwasser mittlerweile
den atmosphdrischen Eintragen. In
Sandhof wird dagegen seit Beginn
der Messungen mehr Sulfat in die
Bodenlosung abgegeben, als iiber die
Deposition eingetragen wird. Grenz-
werte der Trinkwasserqualitdt wer-
den von den beobachteten Bodenlo-
sungskonzentrationen stets deutlich
unterschritten.

Die Depositionen von Natrium und
Chlor stammen nahezu vollstandig
aus meeresbiirtigen Eintragen. Dem-
entsprechend sind die Natrium- und
Chlor-Depositionen in Sandhof auf-
grund der groferen Ndhe zur Deut-
schen Bucht im Vergleich zu Rothe-
miihl durchgehend erhdht. Die in der
Bodenlosung beobachteten Konzen-
trationen liegen weit unterhalb der
Indikatorparameter der Trinkwasser-

verordnung. An der Fldche in Ro-
themiihl deutet sich gegenwartig die
Tendenz zur Anreicherung von Natri-
um und Chlor im Boden an.

Die Entwicklung der Calcium-, Mag-
nesium- und Kalium-Depositionen
zeigt an beiden Fldchen deutlich er-
hohte Eintrdge Anfang der 2000er
Jahre. Seitdem werden besonders fiir
Calcium und Kalium abnehmende
Eintragsraten beobachtet, was insbe-
sondere bei Calcium auf den Riick-
gang von Flugascheeintrdgen aus der
Kohleverfeuerung zuriickgeht. Wah-
rend Magnesium zum iiberwiegenden
Teil als Seesalz eingetragen wird, ist
der Anteil meeresbiirtiger Depositi-
onen bei Kalium und Calcium sehr
gering. Die beobachteten Trends der
Deposition spiegeln sich auch in den
erfassen Konzentrationen der Boden-
losung wieder. Wahrend in Rothe-
miihl im langjahrigen Mittel tendenzi-
ell ausgeglichene Bilanzen berechnet
werden, deutet sich in Sandhof ge-
genwadrtig eine Abreicherung von Cal-
cium und Magnesium im Boden an.

Der atmosphdrische Eintrag von
Mangan ist tiber die vorliegende Zeit-
reihe sehr konstant, wahrend sich fiir
Aluminium und Eisen abnehmende
Depositionen erkennen lassen. Insbe-
sondere fiir Eisen liegen die Konzen-
trationen im Freiland- und Bestandes-
niederschlag allerdings oft unterhalb
der analytischen Bestimmungsgren-
zen. Eisen und Aluminium gelangen
vorrangig aus der Mineralverwitte-
rung in die Bodenlosung, wodurch
sich kaum Zusammenhdnge zu den
entsprechenden Depositionsraten
ergeben. In Abhdngigkeit vom her-
angezogenen Grenzwert deuten sich
kritische Mangangehalte im Sicker-
wasser an, wahrend die Eisengehalte
im Sickerwasser ein insgesamt unpro-
blematisches Niveau aufweisen. Die
beobachteten Aluminiumkonzentra-
tionen in der Bodenlosung erreichen
den im Rahmen der Berechnung von
Critical Loads konventionell ange-
nommenen Schwellenwert. Aller-
dings sind toxische Wirkungen von

Aluminium auf die Pflanzenwurzeln
aufgrund der in der Bodenldsung be-
obachteten weiten BC/Al-Verhaltnis-
se nicht zu erwarten.

Die Abschdtzung der Deposition von
Schwermetallen ist aufgrund der
nur noch sehr eingeschrankten An-
wendbarkeit von Kronenraumbilanz-
modellen mit hohen methodischen
Unsicherheiten verbunden. Zudem
werden fiir die Spurenelemente
Quecksilber, Cobalt und Nickel in den
Niederschldgen oftmals nur Konzen-
trationen unterhalb der Bestim-
mungsgrenzen erfasst.

In Folge der Einstellung mit Tetra-
ethylblei versetzten Superbenzins in
Deutschland im Jahr 1996 sind die
beobachteten Bleieintrdage abrupt
zuriickgegangen. Kritische Depositi-
onsraten entsprechend der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung sowie der TA Luft werden seit
1997 um das Zehnfache unterschrit-
ten. Die Beurteilung anhand der
langfristigen Auswirkungen auf die
Sickerwasserqualitdt deutet dagegen
gegenwadrtig immer noch auf zu hohe
Depositionsraten hin. Auch bei gerin-
gen pH-Werten kann Blei noch im ho-
hen Mafle im Boden gebunden wer-
den, wodurch sich zundchst keine
unmittelbaren Auswirkungen der De-
positionen auf die Konzentrationen
in der Bodenlosung zeigen. Aufgrund
des bisher noch nicht erschopften
Retentionsvermdgens unterschreiten
die beobachteten Konzentrationen im
Sickerwasser auch den Grenzwert der
Trinkwasserverordnung, allerdings
werden fiir Invertebraten, Mikro-
organismen und Pflanzen potentiell
nachteilig wirkende Konzentratio-
nen in der Bodenldsung teilweise
erreicht.

Die Eintragsraten des besonders gif-
tigen Schwermetalls Cadmium ha-
ben seit 1996 deutlich abgenommen.
Seitdem liegen die beobachteten Ein-
trdge deutlich unterhalb kritischer
Frachten. Auch die potentiellen Kon-
zentrationen im Sickerwasser un-
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terschreiten deutlich den Grenzwert
der Trinkwasserverordnung. Analog
zu den Depositionen zeigen auch die
Konzentrationen in Bodenlosung und
Sickerwasser einen abnehmenden
Trend. Abgesehen von wenigen Aus-
reifern werden alle Grenzwerte zur
Beurteilung von Bodenlosung und
Sickerwasser unterschritten.

Seit 1998 sind die beobachteten Mo-
lybddndepositionen deutlich zu-
riickgegangen. Der Eintrag des es-
sentiellen Spurenelements liegt in
der gesamten Beobachtungsperiode
deutlich unterhalb von Priif- und Ori-
entierungswerten.

Die Depositionen des vorrangig aus
dem Bremsabrieb eingetragenen es-
sentiellen Spurenelements Kupfer
haben seit 1996 zugenommen. Zu-
mindest in einzelnen Jahren errei-
chen die beobachteten Eintrdge die
zusdtzlichen zuldssigen jahrlichen
Frachten der Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung. Die Beur-
teilung der potentiellen Auswirkun-
gen auf das Sickerwasser anhand des
Grenzwertes der Trinkwasserverord-
nung zeigt dagegen gegenwadrtig un-
kritische Depositionsverhaltnisse an.
Die erfassten Kupferkonzentrationen
in der Bodenlosung lassen tenden-
ziell die anhand der Depositionen
beobachteten Trends wiedererken-
nen. Im langjahrigen Mittel werden
samtliche Grenzwerte zur Trinkwas-
serqualitdt unterschritten.

Die Depositionsraten des essentiellen
Spurenelements Zink unterschrei-
ten seit dem deutlichen Riickgang
der Eintrdge Anfang der 2000er Jah-
re stets die zuldssigen zusatzlichen
jdhrlichen Frachten. Problematische
Auswirkungen auf die langfristige
Sickerwasserqualitdit sind fiir das
beobachtete Eintragsniveau nicht zu
erwarten. So unterschreiten auch die
in der Bodenlosung beobachteten
Zinkgehalte stets den Priifwert der
Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung.

Die atmosphdrischen Phosphatdepo-
sitionen sind tendenziell riickldufig,
wdhrend sich anhand der Konzent-
rationen in der Bodenlosung keine
Trends erkennen lassen. Die vorran-
gig aus landwirtschaftlichen Aktivitd-
ten und Bodenstauben stammenden
Eintrdge werden zu groflen Anteilen
im Spatsommer deponiert.

Die beobachteten Gesamtsdureein-
trdage zeigen keine deutlichen Trends
und sind in Rothemiihl tendenziell
hoher als in Sandhof. Der Eintrag
potentieller Gesamtsdure ist an der
Fliche Rothemiihl ebenfalls etwas
hoher als an der Fldache in Sandhof.

Fiir die Modellierung der Boden-
losungschemie, Abschdtzung von
Verwitterungsraten sowie die Be-
rechnung von Critical Loads fiir ver-
sauernd wirkende Eintrdge wurde das
geochemische steady-state Modell
PROFILE verwendet. Entsprechend
den in PROFILE unterstellten Flief3-
gleichgewichtsbedingungen erfolgt die
Berechnung vorrangig anhand lang-
jahriger Mittelwerte von Deposition
und Witterung. Fir die standortspe-
zifische Parametrisierung des Modells
konnten detaillierte Mineral- und
Korngrofienanalysen, —ertragskundli-
che Aufnahmen, Messungen zu Ele-
mentfliissen im Streufall, Zeitreihen
der Bodenlosungszusammensetzung
sowie die Ergebnisse der Wasserhaus-
haltsmodellierung genutzt werden.
Insgesamt konnen die beobachteten
Bodenldsungsverhdltnisse mit PRO-
FILE akzeptabel abgebildet werden.
Groflere Unterschiede bei einigen
Kennwerten lassen sich vorrangig auf
noch nicht erreichte Fliefigleichge-
wichte zuriickfiihren. Mit Ausnahme
der carbonathaltigen Schichten an der
Flache Sandhof sind die berechneten
Verwitterungsraten basischer Katio-
nen im Vergleich zu den atmosphari-
schen Eintrdgen sehr gering.

Im langjdhrigen Mittel werden die
Critical Loads in Sandhof knapp ein-
gehalten, wahrend sich in Rothemiihl
aufgrund der groferen atmosphdri-

schen Sdureeintrdge sowie geringe-
ren Verwitterungs- und Streufallraten
tendenziell bereits moderate Uber-
schreitungen ergeben. Der Vergleich
szenarischer ~ Nutzungsintensitdten
macht deutlich, dass sich eine gestei-
gerte Fixierung von Basen im Bestand
im Vergleich zur Depositions- und
Witterungsdynamik nur begrenzt auf
die Critical Loads auswirkt. Bei den
durch  Stickstoffverbindungen do-
minierten Depositionsverhdltnissen
ergeben sich in Folge der bei inten-
sivierter Nutzung ebenfalls erhéhten
Stickstofffixierung Kompensationsef-
fekte, welche vereinzelt sogar in einer
Erhohung der Critical Loads resultie-
ren konnen.

Langfristige Auswirkungen auf das
Baumwachstum in Folge von Alumi-
niumtoxizitdt sind an der Fliche in
Sandhof sowohl anhand der Mess-
werte zur Bodenlgsung als auch auf
Grundlage der Modellierungen und
szenarischen Modellldufe im Mittel
nicht zu erwarten. Etwas kritische-
re Verhaltnisse zeichnen sich an der
Flache Rothemiihl ab. Anhand der
szenarischen Betrachtung von Einzel-
jahren wird deutlich, dass die Mog-
lichkeiten der waldbaulichen Ein-
flussnahme durch unterschiedliche
Holzernteintensitdten auf die Auspra-
gung durch Aluminiumtoxizitat be-
dingter Wuchsstockungen insgesamt
eher gering sind.

Zur Beurteilung der Immissionssitu-
ation wurden seit 2001 ausgewdhlte
bodennahe  Luftschadstoffkonzent-
rationen mittels an den Freifldchen
installierter Passivsammler im vier-
wochigen Turnus erfasst. Seit 2010
wurde deren Erfassung zusdtzlich
durch Parallelmessungen abgesichert
und die Messung von Ozon mit ei-
nem zweiwoOchigen Messzeitraum
intensiviert.

Zeitliche Trends der mittleren jahrli-
chen Stickstoffdioxidkonzentratio-
nen sind im Messzeitraum an beiden
Flichen nicht festzustellen. Insge-
samt ist das mittlere Niveau der Stick-
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stoffdioxidkonzentrationen an beiden
Flichen grofenordnungsmafiig gut
vergleichbar, wobei in Rothemiihl
tendenziell etwas hohere Konzentra-
tionen erfasst werden. Der Grenzwert
zum Schutz der Vegetation entspre-
chend Bundes-Immissionsschutz-
verordnung wird von den jdhrlichen
Mittelwerten deutlich unterschritten
und auch von den monatlich erfass-
ten Konzentrationen nie erreicht. Im
Vergleich zu den deutschen Level II-
Durchschnittswerten sind die Wer-
te selbst fiir landliche Raume recht
niedrig. Die Stickstoffdioxidkonzen-
trationen weisen an beiden Flachen
einen ausgeprdgten Jahresverlauf mit
hohen Werten wahrend der Heizperi-
ode auf. Tendenziell deuten sich im
Zusammenhang mit zunehmenden
Emissionen aus dem Strafienverkehr
wdhrend der Haupturlaubszeit auch
im Juli und August erhohte Werte an.
Die mittleren Ammoniakkonzentra-
tionen der Luft sind in Rothemiihl,
aufgrund der im Umfeld befindlichen
Tierhaltungsanlagen durchweg etwas
hoher als in Sandhof, wobei sich an
beiden Flachen keine Trends der mitt-
leren jahrlichen Konzentrationen ab-
zeichnen. Der Grenzwert zum Schutz
der Vegetation der Weltgesundheits-
organisation wird von den Jahresmit-
telwerten nie {iberschritten. Ledig-
lich einzelne, vorrangig in Sandhof
aufgrund der unmittelbaren Nahe zu
einer Ackerfliche beobachtete, mo-
natliche Spitzenwerte iiberschreiten
teilweise den angegebenen kritischen
Jahresgrenzwert. Allerdings liegen
die gemessenen Konzentrationen an
beiden Flachen deutlich oberhalb von
den fiir unbelastete Gebiete beschrie-
benen Werten und sind auch im Ver-
gleich zu der Mehrzahl der deutschen
Level II-Flichen erhoht. An beiden
Plots treten die hdochsten Ammoni-
akkonzentrationen, wie fiir Regionen
mit ausgeprdgter Feld- und Weide-
wirtschaft typisch, im Friihjahr auf.
Wahrend in Rothemiihl, aufgrund der
gleichmafligen Ammoniakemissionen
aus den Tierhaltungsstatten, iiber
das gesamte Sommerhalbjahr relativ
hohe Konzentrationen beobachtet

werden, zeigt sich vor allem in Sand-
hof ein zweiter Peak zum Zeitpunkt
der Giilleausbringung im zeitigen
Friithjahr. Die Ozonkonzentrationen
weisen einen gleichbleibenden Level
mit nur in einzelnen Jahren etwas
hoheren Jahres- und Monatswerten
auf, wobei die hochsten Werte in
Perioden mit iiberdurchschnittlichen
Lufttemperaturen auftraten. Im Ver-
gleich zum Bundesgebiet besitzen die
Mittelwerte der Vegetationszeiten ein
mittleres Niveau. Der AOT40-Schwel-
lenwert, ab dem eine zunehmende
Schadwirkung an Waldbdumen zu
erwarten ist, wird von den Jahresmit-
teln und mittleren Monatswerten nie
erreicht. Allerdings konnen die Ozon-
konzentrationen kiirzerer Zeitriume
den AOT40-Schwellenwert fallweise
deutlich iiberschreiten. Im Rahmen
der seit 2010 durchgefiihrten Ozon-
schadaufnahmen konnten bisher kei-
ne sichtbaren Ozonschdden an Blat-
tern festgestellt werden.

Bei Beurteilung der Baumerndh-
rung Ulber die Nadel-/Blattspiegel-
werte ist eine sehr gute bis luxuriose
Stickstoffversorgung an beiden Un-
tersuchungsorten bestdtigt worden,
was aufgrund des langjdhrigen N-
Eintragsgeschehens zu erwarten war.
Die berechneten Stickstoffquotienten
(N/P, N/Ca, N/Mg, N/K) weisen
recht selten kritische Werte auf, so
dass kaum Nahrstoffungleichgewich-
te aufgrund der gesteigerten Stick-
stoffaufnahme bestehen. Als Folge
der hohen N-Versorgung der Bestdn-
de kann sowohl von einer wachs-
tumsfordernden  Stickstoffwirkung,
als auch potenziell hoheren Pradis-
positionen gegeniiber Insekten und
Frost ausgegangen werden. Die Ba-
senerndhrung (Ca, Mg und K) beider
Versuchsflichenbestande kann als
gut bezeichnet werden und befindet
sich im Durchschnitt aller untersuch-
ten Jahre, auf einem recht einheitli-
chen Niveau im Normalbereich. Re-
aktionen der Baumerndhrung auf die
gesunkenen Depositionsmengen und
Bodenlosungskonzentrationen dieser
Nihrstoffe bestehen damit kaum.

Nur vereinzelt sind Messwerte im
oder am Mangelbereich feststellbar.
Besonders fiir die Kaliumgehalte des
Sandhofer Buchenbestandes sowie
die Kalium- und Magnesiumgehalte
des Rothemiihler Kiefernbestandes
ist dies zutreffend. Reaktionen auf
meteorologische Extreme sind au-
genscheinlich nicht vorhanden. Die
Schwefelgehalte der Nadeln und Blat-
ter erreichten bzw. unterschritten in
den letzten Untersuchungsjahren den
Mangelbereich und wiesen insge-
samt eine abnehmende Tendenz auf,
die der S-Depositionsentwicklung
entspricht. Demgegeniiber befan-
den sich die Phosphorspiegelwerte
vorwiegend im Normalbereich. Auf-
grund der allgemeinen Depositions-
trends und der zeitlichen Entwick-
lung der Nahrstoffverfiigbarkeit in
der Bodenlosung wird die weitere
Uberwachung von Stickstoff und den
Makrondhrstoffen in den Assimilati-
onsorganen empfohlen. Die Versor-
gung der Baumbestdnde mit den Spu-
renelementen (Fe, Mn, Zn, Cu und B)
und die Belastung mit dem Schwer-
metall Blei konnen als unkritisch be-
zeichnet werden.

Die Entwicklungen der Kronenzu-
stinde auf den Intensivmessflichen
ist mit den im Bundesland vorge-
fundenen mittleren Verhaltnissen
recht gut vergleichbar, was im be-
sonderen Mafe fiir die Zeitreihen
der mittleren Nadelblattverluste und
die Fruktifikation des Sandhofer Be-
standes zutrifft. Auf der Rotbuchen-
Intensivmessfldache ist seit 1989 ein
gleichbleibendes bis leicht sinkendes
Niveau des mittleren Blattverlustes
vorgefunden worden, welches vor
allem in den Mastjahren regelmafii-
ge Anstiege aufweist. In den letzten
beiden Jahrzehnten hat die Frequenz
der Rotbuchenfruktifikation im Bun-
desland wahrscheinlich zugenom-
men und erreicht einen mittleren
rechnerischen Turnus von 3,1 Jahren.
Aufler in den Anfangsjahren ist hier
der Anteil von Biumen mit sichtbarer
Vergilbung meist hoher als bei den
fiir die Baumart ermittelten Werte
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im Land. Die mittleren Nadelverlus-
te der Rothemiihler Versuchsflache
zeigen entsprechend der Landes-
werte zu Beginn der 1990er Jahre
einen markanten Hohepunkt, wobei
nachfolgend eine wesentliche Verbes-
serung (Halbierung des Verlustpro-

zentes) eintrat und ab 1997 in etwa
das aktuelle Schadniveau erreicht
wurde. Seit 2000 sind die berechne-
ten Nadelverluste im Vergleich zu
den Landeswerten als liberwiegend
unterdurchschnittlich zu bezeich-
nen. Die Anteile von Bdumen mit

vergilbten Nadeln war in den letzten
zehn Jahren des Untersuchungszeit-
raumes recht gering, dhnlich der lan-
desweiten Durchschnittswerte (meist
<20%). Gleichzeitig wurde aber
eine deutlich stdrkere Fruktifikation
festgestellt.
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Tab. A.3: Jahrliche Trockenmasse (TM) und Elementfliisse im Streufall an der Flache Sandhof
Streufallfliisse Sandhof (1302) [kg/ha/a]
Jahr TM  C N P S Na Mg K Ca B Al Mn Fe Cu Zn PD

1996 4716 61 o1 o006 ,94 4,7 57 37,7 ,085 ,938 8,30 ,008  ,023 ,189 ,027
1997 4716 777 7,7 66 97 35 7,3 382 ,094 ,745 7,78 ,575 ,010 ,113 ,003
1998 4716 20 72 61 1,00 39 87 331 ,09 2,400 6,85 1,104 ,029 ,146 ,018
1999 4716 68 59 64 )58 42 59 34,6 ,094 2,745 7,22 1,335 ,019 ,174 ,017
2000 4716 85 79 6,1 1,08 59 157 299 ,042 2,037 7,07 1,019 ,032 ,094 ,015
2001 4716 50 74 73 ,8 50 58 51,4 ,108 ,613 9,10 ,599 ,015 ,080 ,006
2002 4716 73 74 56 ,51 4,6 81 46,5 ,085 ,707 10,57 ,943 ,017 ,099 ,007
2003 4716 66 54 50 148 59 12,3 374 ,085 2,386 8,42 ,755 ,015 ,104 ,008
2004 4716 76 63 62 ,78 6,7 149 36,3 ,075 1,052 ,83 1,132,033 ,108 ,006
2005 4716 132 13,4 6,4 1,24 13,9 69,8 77,0 ,066 2,499 3,99 1,052 ,027 ,127 ,017
20006 4716 129 69 78 46 069 308 37,8 ,137 ,552 4,98 ,391 ,030 ,137 ,040
2007 4716 2353 78 6,1 6,1 59 13,6 47,4 ,100 9,28 1,734 ,033 ,153 ,013
2008 4716 46 4,0 3,9 59 17,8 45,5
2009 4810 2494 101 8,8 0,8 8,0 23,0 44,7
2010 4880 2443 105 6,7 7,5 4,0 9,3 55,0
2011 8236 4148 123 13,0 9,1 11,4 40,6 83,4
2012 2988 1530 40 2,6 2,8 2,7 5,7 32,5
2013 2606 1371 41 3,2 2,7 3,5 9,7 26,2

Ges. 4716 2390 79 7,0 6,1 90 59 16,9 44,2 ,089 1,516 7,03 ,937 ,024 ,127 ,015
*Trockenmassen vor 2009 entsprechen dem Mittelwert der Messungen seit 2009

Tab. A.4: Jahrliche Trockenmasse (TM) und Elementfliisse im Streufall an der Fliache Rothemiihl
Streufallfliisse Rothemiihl (1303) [kg/ha/a]

Jahr ™ C N P S Na Mg K Ca B Al Mn Fe Cu Zn Pb

1996 2746 32 2,55 33 27 82,7 6,9 ,030 1,562 ,71 ,739 ,012 ,107 ,011
1997 2746 27 2,7 32 46 1,3 2,2 10,1 ,047 1,332 1,36 1,425 ,009 ,093 ,013
1998 2746 33 26 30 ,57 1,2 22 10,1 ,044 3,300 1,23 ,983  ,011  ,091 ,014
1999 2746 29 2,1 29 24 1,6 1,8 13,0 ,063 2,276 1,94 1,068 ,009 ,082 ,008
2000 2746 21 1,7 19 ,65 1,7 29 10,5 ,016 1,326 1,67 ,395,007  ,077 ,007
2001 2746 20 1,8 2,5 ,36 1,7 1,6 12,2 ,044 1,290 2,07 ,491  ,008 ,099 ,005
2002 2746 21 19 1,8 ,34 1,6 1,7 13,1 ,041 ,659 2,43 ,415  ,009 ,110 ,004
2003 2746 30 1,7 24 )57 14 26 11,7 ,041 2,575 1,69 ,/08  ,009 ,091 ,008
2004 2746 30 14 2,5 ,37 1,3 3,4 11,2 ,030 1,279 1,67 ,744 012,107,005
2005 2746 23 2,1 1,7 ,75 2,5 52 272 ,041 ,780 2,23 242,003,080 ,002
2006 2746 35 1,7 28 ,50 14 30 11,9 ,066 2,188 1,73 ,456  ,011  ,102 ,014
2007 2746

2008 2746 25 1,1 2,0 1,5 4,0 14,3

2009 2960 1591 31 1,5 2.3 1,5 3,9 12,2

2010 2870 1557 25 1,6 2,0 1,1 3,9 12,1

2011 2541 1368 30 1,8 2,1 1,0 3,6 11,5

2012 2945 1604 37 2,1 2,3 1,1 4,6 13,5

2013 2412 1338 26 1,2 1,6 1,3 3,5 10,3

Ges. 2746 1492 28 18 24 .46 14 3,1 12,5 ,042 1,688 1,70 ,697  ,009 ,094 ,008
*Trockenmassen vor 2009 entsprechen dem Mittelwert der Messungen seit 2009
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Tab. A.5: Fraktionierte Trockenmasse (TM) und Elementfliisse im Streufall an der Flache Sandhof
Fraktionierte Streufallfliisse Sandhof (1302) [kg/ha/a]

Jahr Fraktion ™ C N P S Mg K Ca

2009 Blatter 3340 1699,39 63,56 5,812 4,676 5,511 16,399 34,235
2009 Friichte 370 214,19 12,61 1,251 ,740 ,810 2,209 2,475
2009 Schalen 400 214,60 8,51 ,6064 ,436 ,596 2,732 2,124
2009 Zweige 220 117,37 2,064 ,141 ,174 ,165 ,469 1,885
2009 Sonstige 480 248,93 13,55 ,955 ,806 ,878 1,176 3,970
2010 Blatter 4100 2046,72 90,20 5,740 6,560 3,280 7,790 50,430
2010 Friichte 10 5,44 ,25 ,020 ,017 ,019 ,017 ,089
2010 Schalen 330 166,55 3,17 ,198 ,231 ,198 ,462 1,287
2010 Zweige 100 53,47 1,17 ,060 ,080 ,050 ,120 ,850
2010 Sonstige 340 171,26 9,86 ,646 ,612 ,442 ,918 2,924
2011 Blatter 4172 2025,51 47,56 4,881 4,214 5,382 9,929 59,660
2011 Friichte 1390 802,17 47,57 5,338 2,836 3,517 12,885 9,424
2011 Schalen 1995 980,74 13,09 1,616 ,978 1,416 14,843 7,661
2011 Zweige 181 96,29 2,26 ,127 ,141 ,127 418 1,605
2011 Sonstige 498 243,32 12,75 1,021 ,956 ,976 2,490 5,040
2012 Blatter 2617 1337,03 34,57 2,251 2,486 2,434 5,155 30,174
2012 Friichte 10 5,63 ,17 ,016 ,015 ,015 ,008 ,114
2012 Schalen 147 74,75 1,71 ,094 ,107 ,106 ,204 ,756
2012 Zweige 65 34,96 ,73 ,038 ,040 ,036 ,075 ,484
2012 Sonstige 149 77,85 3,03 ,201 ,198 ,124 ,265 ,986
2013 Blatter 2266 1163,13 34,91 2,696 2,288 3,058 8,088 23,176
2013 Friichte 22 11,86 ,50 ,050 ,025 ,040 ,113 ,154
2013 Schalen 143 73,06 1,39 ,134 ,082 ,146 ,755 ,714
2013 Zweige 92 49,98 ,91 ,054 ,052 ,063 ,259 ,644
2013 Sonstige 143 73,10 3,30 ,2601 ,241 ,219 ,499 1,549
Ges. Blatter 3299 1654,35 54,16 4,276 4,045 3,933 9,472 39,535
Ges. Friichte 360 207,86 12,22 1,335 ,726 ,880 3,046 2,451
Ges. Schalen 603 301,94 5,57 ,541 ,367 ,492 3,799 2,508
Ges. Zweige 132 70,41 1,54 ,084 ,098 ,088 ,268 1,094
Ges. Sonstige 322 162,89 8,50 ,617 ,563 ,528 1,070 2,894

MITTEILUNGEN AUS DEM FORSTLICHEN VERSUCHSWESEN MECKLENBURG-VORPOMMERN, HEFT 10

181



ALEXANDER Russ, WINFRIED Riek, JAN MARTIN: FORSTLICHES UMWELTMONITORING MECKLENBURG-V ORPOMMERN

Tab. A.6: Fraktionierte Trockenmasse (TM) und Elementfliisse im Streufall an der Flache Rothemiihl

Fraktionierte Streufallfliisse Rothemiihl (1303) [kg/ha/a]

Jahr Fraktion ™ C N P S Mg K Ca

2009 Nadeln 1740 943,03 18,81 ,945 1,409 ,878 2,614 7,895
2009 Friichte 310 162,47 2,10 ,090 ,155 ,118 ,350 ,205
2009 Zweige 80 43,76 1,02 ,046 ,094 ,060 ,112 ,378
2009 Sonstige 830 441,64 8,83 ,440 ,623 ,432 ,789 3,677
2010 Nadeln 1800 990,46 14,73 ,850 1,210 ,695 2,475 10,030
2010 Friichte 490 252,79 1,42 ,098 ,098 ,049 ,539 ,049
2010 Zweige 90 49,25 ,95 ,045 ,072 ,045 ,135 ,387
2010 Sonstige 490 264,31 7,74 ,588 ,588 ,343 ,784 1,666
2011 Nadeln 1503 810,64 16,51 ,991 1,153 ,560 2,382 7,536
2011 Friichte 111 59,60 ,80 ,056 ,052 ,030 ,196 ,064
2011 Zweige 343 187,11 2,98 ,120 ,233 117 ,233 1,609
2011 Sonstige 584 311,04 9,27 ,625 ,637 ,245 ,759 2,301
2012 Nadeln 2293 1253,02 29,74 1,554 1,816 ,873 3,717 11,772
2012 Friichte 263 140,47 1,75 ,129 ,105 ,071 ,463 ,153
2012 Zweige 70 38,32 ,94 ,024 ,071 ,023 ,047 ,323
2012 Sonstige 319 172,00 5,03 ,345 ,332 ,137 ,421 1,273
2013 Nadeln 1494 838,94 15,49 ,639 ,908 ,761 1,873 7,575
2013 Friichte 398 214,60 3,46 ,187 ,191 ,215 ,871 ,446
2013 Zweige 167 92,21 1,47 ,050 ,102 ,095 ,167 ,844
2013 Sonstige 353 192,45 5,48 ,311 ,349 ,222 ,589 1,387
Ges. Friichte 314 165,98 1,91 ,112 ,120 ,097 ,484 ,183
Ges. Nadeln 1766 967,22 19,06 ,996 1,299 ,753 2,612 8,962
Ges. Zweige 150 82,13 1,47 ,057 ,114 ,068 ,139 ,708
Ges. Sonstige 515 276,29 7,27 ,462 ,506 ,276 ,668 2,001
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Abb. A.5: Standardisierte und kumulative Residuen der Regressionsmodelle zur Vorhersage der Niederschlagsmenge auf der Flache

Sandhof
£ .
kel x
- x %

3 AR
T
~ ij‘ffw xfw
o 2 x
© o RSl
% e | S
5 . e e
3 M 25 o x 2
= x x X% « M %
> N X o M * Ex A «

@ x, 5 P * %ol % ol %
® I T ) < 2 T e
g e ol T

g x x ) e

.30 X< X X

& 2

01.1.1996 01.1.1998 01.1.2000 01.1.2002 01.1.2004 01.1.2006 01.1.2008 01.1.2010 01.1.2012

3 x
5 o x ‘}""" x
—_ R x x * XK b
£ kS & P * ol xk R <
2 Py x "S:&x * * %'X&M!;_)X e ,.5(,;;‘1 - &:(x X o R WM);(&X e xxhx,:",g:
~ * o w 3 o g x R
8 « % w | e - s
2 o b <
c x XX (e " XX o
< < . el
E1 " T
[ 2 x
T oo, )
® F P
o x
©
$od
&

& ¢
El
01.1.1996 01.1.1998 01.1.2000 01.1.2002 01.1.2004 01.1.2006 01.1.2008 01.1.2010 01.1.2012

Abb. A.6: Kumulative Differenz aus Niederschlagsmengen der Kippwaagen und in Bulk- sowie Hellmann-Sammlern erfassten Nieder-
schldgen an der Flache Sandhof
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Meteorologische Daten und klimatologische Kennwerte der Level lI-
Flachen Mecklenburg-Vorpommerns

Hinweis:

Die nachfolgend dargestellten Daten fiir die Level II-Standorte wurden fiir den Zeitraum 1895-1995 aus den Messdaten
ausgewdhlter Stationen des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet. Erst mit der Anlage der Level II-Flachen im Jahr 1996
liegen vor Ort erhobene meteorologische Daten der hier installierten Wetterstationen vor.
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Mittlere jahrliche Luftschadstoffkonzentrationen der Level lI-Flachen
Mecklenburg-Vorpommerns

Hinweis:

Nachfolgend sind die Jahresmittelwerte fiir NO2 und NH3 berechnet aus den monatlichen Passivsammlermessungen

aufgefiihrt. Die Ozonmessung erfolgte ebenfalls iiber Passivsammler. In der Tabelle sind die Ozonmittelwerte der Vege-
tationszeiten dargestellt.

Tab. A.11: Mittlere jahrliche Luftschadstoffkonzentrationen der Level II-Flachen Mecklenburg-Vorpommerns

Schad- Plot Jahr N N Mittel- S Min Max Perz. Perz.
stoff (giltig) (fehlend) wert 25 75
NO2 1302 2001 12 0 5,91 2,36 2,90 11,00 4,10 7,10
NO2 1302 2002 12 0 6,06 3,40 2,10 12,00 3,45 9,83
NO2 1302 2003 12 0 7,17 3,10 3,80 12,25 4,33 10,10
NO2 1302 2004 13 0 6,47 3,85 2,97 16,71 3,64 7,90
NO2 1302 2005 12 1 6,27 3,21 2,46 13,21 3,78 8,20
NO2 1302 2006 13 0 6,78 3,23 3,04 12,67 4,25 9,94
NO2 1302 2007 14 0 5,88 2,48 3,26 12,28 3,83 7,16
NO2 1302 2008 13 0 5,91 2,88 2,36 11,20 3,57 8,02
NO2 1302 2009 13 0 6,29 3,50 2,80 13,30 3,70 9,20
NO2 1302 2010 13 0 5,71 2,57 3,10 10,70 3,60 7,73
NO2 1302 2011 13 0 6,34 1,89 3,35 10,05 4,93 7,80
NO2 1302 2012 11 1 6,60 2,75 4,05 13,58 4,31 7,72
NO2 1302 2013 12 0 5,41 2,16 2,92 10,24 3,50 7,07
NO2 1303 2001 12 0 6,08 1,83 3,20 9,40 4,95 7,23
NO2 1303 2002 12 0 6,85 3,04 3,80 13,00 4,55 8,83
NO2 1303 2003 13 0 7,45 2,62 4,69 12,58 5,29 9,53
NO2 1303 2004 13 0 6,43 3,20 2,78 15,03 4,21 8,16
NO2 1303 2005 11 2 6,94 3,11 3,74 12,45 4,10 8,90
NO2 1303 2006 14 0 7,04 2,69 3,78 12,34 4,38 9,39
NO2 1303 2007 12 0 5,46 1,60 3,64 8,75 4,31 6,89
NO2 1303 2008 13 0 6,65 2,75 3,35 12,00 4,36 7,78
NO2 1303 2009 14 0 6,06 2,68 2,80 11,50 3,70 8,60
NO2 1303 2010 13 0 6,05 2,44 3,30 10,95 3,95 7,93
NO2 1303 2011 13 0 5,71 2,19 3,40 10,40 3,88 6,75
NO2 1303 2012 11 1 6,58 2,22 4,45 11,65 4,75 7,00
NO2 1303 2013 12 0 5,87 1,74 3,74 9,61 4,07 6,78
NH3 1302 2001 12 0 1,70 1,32 0,41 5,60 1,10 2,00
NH3 1302 2002 11 1 1,79 1,29 0,40 4,20 0,74 3,40
NH3 1302 2003 12 0 2,30 1,47 0,59 4,70 1,08 3,90
NH3 1302 2004 13 0 3,26 2,05 0,70 7,78 1,44 4,45
NH3 1302 2005 1 2 3,39 4,47 0,50 15,73 0,90 5,09

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Schad- Plot Jahr N N Mittel- s Min Max Perz. Perz.
stoff (gliltig) (fehlend) wert 25 75
NH3 1302 2006 13 0 2,67 1,96 0,90 7,24 1,53 3,65
NH3 1302 2007 14 0 1,86 1,23 0,41 4,36 1,06 2,31
NH3 1302 2008 13 0 1,91 0,77 0,90 3,33 1,30 2,54
NH3 1302 2009 13 0 3,22 2,43 0,80 9,20 1,45 4,80
NH3 1302 2010 13 0 2,78 2,86 0,60 11,00 1,30 2,90
NH3 1302 2011 12 1 3,55 3,30 0,70 12,90 1,25 4,79
NH3 1302 2012 12 0 2,83 2,25 0,90 8,60 1,51 2,77
NH3 1302 2013 12 0 3,38 3,11 0,92 11,62 1,19 5,22
NH3 1303 2001 12 0 4,36 1,82 1,10 6,70 2,95 5,93
NH3 1303 2002 12 0 3,07 1,51 1,20 5,70 1,68 4,55
NH3 1303 2003 13 0 3,97 2,44 0,86 7,77 1,74 6,51
NH3 1303 2004 13 0 4,17 1,13 2,06 6,19 3,37 4,80
NH3 1303 2005 10 3 3,96 1,46 1,90 6,01 2,36 5,08
NH3 1303 2006 14 0 5,08 1,58 2,28 6,94 4,33 6,42
NH3 1303 2007 12 0 4,63 1,55 2,03 7,69 3,56 5,71
NH3 1303 2008 13 0 3,31 1,17 1,94 5,96 2,22 3,95
NH3 1303 2009 14 0 3,69 1,28 1,70 6,60 2,83 4,33
NH3 1303 2010 13 0 3,45 1,77 1,50 7,00 2,05 4,60
NH3 1303 2011 13 0 4,10 2,84 1,15 12,35 2,53 4,48
NH3 1303 2012 12 0 4,57 3,64 1,67 15,55 2,93 4,75
NH3 1303 2013 12 0 3,40 1,88 1,75 7,32 1,84 4,54
03 1302 2001 7 0 55,86 11,31 40,00 76,00 47,00 61,00
03 1302 2002 6 0 59,50 8,04 47,00 69,00 51,50 65,24
03 1302 2003 6 0 69,67 8,78 54,00 79,00 63,75 76,75
03 1302 2004 6 0 58,10 7,73 52,89 71,65 53,04 65,37
03 1302 2005 5 1 62,27 9,24 50,13 71,39 53,05 71,03
03 1302 2006 6 0 68,09 9,30 55,28 79,23 58,25 76,65
03 1302 2007 6 0 59,80 8,83 48,10 74,20 52,45 65,52
03 1302 2008 6 0 62,35 13,97 40,70 79,50 50,60 74,85
03 1302 2009 5 1 60,20 12,77 41,00 77,00 51,00 69,00
03 1302 2010 6 0 57,26 12,41 41,50 77,50 46,25 65,88
03 1302 2011 6 0 61,79 12,13 47,25 75,75 48,94 74,81
03 1302 2012 6 0 56,26 13,11 42,63 75,25 43,77 67,94
03 1302 2013 4 0 59,75 12,60 49,70 78,07 50,76 72,87
03 1303 2001 5 1 56,40 6,23 50,00 66,00 51,00 62,00
03 1303 2002 7 0 55,86 3,98 49,00 60,00 52,00 59,00
03 1303 2003 6 0 62,31 10,45 49,00 78,28 52,57 69,90
03 1303 2004 6 0 53,63 7,34 43,86 65,05 48,79 60,31
03 1303 2005 5 1 55,73 8,26 42,56 63,29 48,70 62,73
03 1303 2006 6 0 59,44 10,06 47,05 75,66 49,70 65,64
03 1303 2007 6 0 52,47 9,11 43,00 69,70 46,45 56,80
03 1303 2008 6 0 55,15 12,85 35,20 69,90 43,08 65,93
03 1303 2009 6 0 58,83 7,88 51,00 69,00 51,75 68,25
03 1303 2010 6 0 53,99 10,90 41,00 69,00 42,63 64,50
03 1303 2011 6 0 56,49 12,82 41,50 72,00 43,50 68,81
03 1303 2012 6 0 53,70 9,45 42,30 66,75 43,56 60,94
03 1303 2013 4 0 46,59 9,57 33,29 54,33 36,48 53,92
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