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1 Grundlagen und Zielsetzungen

Die konventionelle Bestimmung der austauschbaren und damit mittelfristig verfigbaren
Né&hrelementkationen fur Waldbdden (MEIWES et al. 1984) bezieht sich i.d.R. auf die Fein-
bodenfraktion (< 2 mm). Korngré3en tiber 2 mm werden aufgrund ihrer vermeintlich gerin-
gen spezifischen Oberflache verworfen. Neuere Arbeiten zeigen allerdings, dass die Ske-
lettfraktion hinsichtlich der Nahrstoffkreislaufe in einem Walddkosystem nicht als inerte,
unbeteiligte Matrix angesehen werden darf, sondern dass Steine als "hot spots” der Spei-
cherung austauschbarer Kationen ein hohes Ernahrungspotenzial besitzen kodnnen
(RivarRD & DE KIMPE 1980, UGOLINI et al. 1996, MARTIN-GARCIA et al. 1999,
DEUTSCHMANN & LUDWIG 2000). Abbildung 1 veranschaulicht beispielhaft die Bindungs-
kapazitat fir Nahrelemente an inneren Skelettoberflachen (vermiculitisierte Kavitaten) und
an unverwitterten Skelettbestandteilen (quasi-prozessualer Leerraum) im Bodenquer-

schnitt.

|

"hot spot”

SLNAZY

g ONNIETE
VAo

Austauschkapazitat

(@)

SLNALY

Loeaneseantl
Abb. 1: Vermiculitisierte Kavitaten in Bodensteinen als ,hot spots” der Nahrelementspeicherung.
JONGMANS et al. (1997) und VAN BREEMEN et al. (2000b) wiesen nach, dass Pilz-Hyphen
in der Lage sind, das Mikroporensystem der Skelettfraktion zu erschlieen und Steine
somit als kurz- und mittelfristige N&hrstofflieferanten in Waldern eine Rolle spielen kdnn-

ten. KOHLER wies anhand dreier Waldstandorte im Sidschwarzwald nach, dass der
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Grobboden silikatischer Ausgangsgesteine mehr effektiv austauschbare My-Kationen ent-
halten kann als der Feinboden (KOHLER et al. 2000). AuRerdem zeigen die Intensitatspa-
rameter der Nahrelementverfligbarkeit (z.B. die Basensattigung) im Grobboden wesentlich
gunstigere Bedingungen der Nahrelementaufnahme an als in der Feinerde. Die Nutzung
dieses Potenzials ist sehr wahrscheinlich, da in den Steinen néhrstoffadsorbierende Ge-
webe (hyaline und melanisierte Pilz-Hyphen) angetroffen wurden, die einen by-pass-Fluss
von Nahrelementen direkt von Steinen in die Baume via Mykorrhiza-Pilzen nahe legen
(KOHLER 2001).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die erndhrungskundlichen Bedingungen eines ,0kologi-
schen Waldumbaus® im Rahmen der Zielsetzungen des interdisziplinaren BMBF-Ver-
bundprojekt ,Zukunftsorientierte Waldwirtschaft - Bedeutung der Uberfiihrung von
Fichtenreinbestanden in strukturreiche Mischbestéande fur Standortnachhaltigkeit und
Stoffhaushalt im Sudschwarzwald“ (DUVENHORST 2001) genauer zu bestimmen. Hierfur
wird die bisher unberiicksichtigte Nahrelementquelle Grobboden als kurz- und
mittelfristiger Speicher austauschbarer lonen auf der rdumlichen Integrationsebene
.Sludschwarzwald“ quantifiziert. Durch Regressionsanalysen werden die aus-
schlaggebenden Einflussfaktoren fir skelettbirtige, austauschbare N&hrelementpoten-
ziale bestimmt. Die aus diesen Pradiktoren entwickelten Pedo-Transferfunktionen sollen
es ermdglichen, den kurz- und mittelfristig verfigbaren Nahrelementgehalt von Steinen im

Sudschwarzwald auf einfache Weise zu schétzen.

Ausgangshypothese der Arbeit war, dass die Menge kurz- und mittelfristig gebundener
Kationen des Skeletts eines Bodens primar von Art, Menge und mineralogischen Eigen-
schaften des Ausgangsgesteins abhangig ist und sekundar von ortlichen Grof3en wie z.B.
der Jahresmitteltemperatur, dem durchschnittlichen jahrlichen Niederschlag oder der Be-
stockung eines Standorts. Dazu wurden im Untersuchungsgebiet zwei Messnetze unter-
schiedlicher Ausdehnung angelegt, um an insgesamt 61 Waldstandorten folgende Fragen

Zu beantworten:

. Welche Beziehungen bestehen zwischen den effektiv austauschbaren
lonen von Skelett und Feinerde in bezug auf die Speicherkapazitat

und die raumliche Verteilung der Nahrelemente?
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. Welche Gesteinseigenschaften lassen Prognosen zu tber Menge und
Art der austauschbaren lonen in Steinen (z.B. Mineralzusammenset-

zung, spezifische innere Oberflache)?

. Konnen aus okular bestimmbaren Gesteinseigenschaften wie der
Beschaffenheit der Skelettpartikel (z.B. Korngrél3endurchmesser,
Anteil dunkler Mineralien) oder dem Verwitterungszustand (Farbe,
Grad der ,Muirbheit®, etc.) die Menge und Zusammensetzung

austauschbarer lonen in Steinen vorhergesagt werden?

. Ist es moglich, die skelettbirtigen lonenspeicherpotenziale mit Hilfe
von Pedo-Transferfunktion fir das Wuchsgebiet ,Stidschwarzwald” zu

schatzen?

Um den Anteil der ,skelettblrtigen Kationenaustauschkapazitat' eines Bodens zu ermit-

teln, wurden die Bodensteine isoliert und mit 0.1m NH4Cl perkoliert (HILDEBRAND 1991).

Zur Quantifizierung derjenigen Skelettoberflachen eines Standorts, die als mégliche Aus-
tauscher an geochemischen Elementkreislaufen beteiligt sind, wurde ein Verfahren ent-
wickelt, mit dem die der Diffusion zugangliche Flache von Steinpartikeln abgeschéatzt wer-
den kann. Es bestimmt die vom Skelett durch Dampfspannungsausgleich adsorbierte
Wassermenge bei pF 4,6.

Um die standortliche Variabilitdt des Grobbodens fiir den Sudschwarzwald besser beur-

teilen zu kénnen, wurden folgende Parameter bei den als Datenbasis untersuchten Profi-

len erhoben:
. KorngréRenverteilung mittels eines laseroptischen Schittgutvermes-
sers
. Farbe, Farbmuster (Anteil der dunklen Minerale)
. Verwitterungsgrad

. Vorkommen von Wurzeln und/oder Rhizomorphen.
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2 Material und Methoden

2.1 Standorte

Um die Bedeutung der Skelettfraktion fur den Nahrstoffhaushalt auf der Mal3stabsebene
des Sudschwarzwaldes zu erfassen, wurde neben einem regionalen Probenahmenetz auf
der Grundlage des Rasters der baden-wirttembergischen Bodenzustandserhebung (BZE)
im Wald (BUBERL et al. 1994) ein weiteres lokales Raster in drei Forstamtsbezirken auf
der Basis der Betriebsinventur angelegt. Fir alle Profile sind im Anhang graphische Profil-
skizzen aufgefuhrt, die anhand der Vorgaben der BZE (BMELF 1994) erstellt wurden.

2.1.1 Das regionale Raster

Dieses Raster bezieht sich auf 31 Standorte des 8x8-km-Netzes der baden-wlrttemberg-
ischen BZE. Das Gebiet befindet sich innerhalb des Sudschwarzwaldes und wird nach
Siuden durch die Schweizer Grenze und nach Norden durch die Stadte Waldkirch und
Furtwangen begrenzt. Die beprobten Waldflachen befinden sich in Hoéhenlagen zwischen
270 und 1290 m 4. NN. Die mittleren Jahresniederschlage liegen im Bereich von 1000 —
1900 mm (Gesamtmittel 1422 mm) und die Jahresmitteltemperaturen zwischen 4,9 - 9,3
°C (Gesamtmittel 6,7 °C). Charakteristische Substrate sind Gneise und Granite, die je-
doch aufgrund ihrer unterschiedlichen Genese (z.B. ana- oder diatektische Uberformung)
in einer sehr heterogenen raumlichen Verteilung vorliegen. Fir dieses Rasternetz liegen
punktscharfe Daten zu allen relevanten Bodenparametern entsprechend dem Analyse-
programm der BZE und den Erhebungen der terrestrischen Waldschadensinventur (TWI)

vor sowie standortliche Informationen, die die lokalen Forstamter zur Verfigung stellen.
2.1.2 Das lokale Raster

In Zusammenarbeit mit der bodenkundlichen Abteilung der FVA wurden im Rahmen des
interdisziplinaren BMBF-Verbundvorhabens gemeinsam mit dem Projekt ,Regionalisie-
rung bodenchemischer Eigenschaften in topographisch stark gegliederten Waldland-
schaften* (ZIRLEWAGEN 2002) insgesamt 30 Standorte beprobt. Die Auswahl erfolgte
mittels eines Zufallsgenerators aus der Grundgesamtheit der Probepunkte der forstlichen
Betriebsinventur (Rasterung 200x100 m) im Bereich der Forstamter Todtmoos, Todtnau

und Kandern. Die Ausgangsgesteine der Profile waren entweder Granit/heller Gneis oder
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dunkler Gneis. Die Standorte befinden sich in Hohen von 695 - 1290 Meter . NN. Die

Spanne der mittleren Jahrestemperatur reicht von 5,9 - 6,9 °C (Gesamtmittel 5,97 °C) bei

Niederschlagen von 1650 - 1785 mm (Gesamtmittel 1768 mm). Fur die Profile liegen

punktscharfe bodenphysikalische und bodenchemische Analysedaten (ZIRLEWAGEN 2002)

und Erhebungen der Betriebsinventuren 1989 und 2001 vor sowie standortliche

Informationen, die die lokalen Forstamter zur Verfligung stellen.

a) Regionales Raster
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c) Landesgrenzen
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b) Lokales Raster

Abb. 2:

Lage der untersuchten Bodenprofile im Gaul3-Kriger-Koordinatensystem (a: regionales Raster, b:
lokales Raster) sowie innerhalb der Landesgrenzen von Baden-Wirttemberg (c).
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2.2 Probenahme und Probenaufbereitung

Fur die Beprobung wurde eine mit 200 ml Stechzylindern gefillte, motorbetriebene
Rammkernsonde bis zu einer Tiefe von max. 1 m in die Erde getrieben und anschlieRend
mit einem Lastenheber manuell wieder entnommen. Aus 5 Tiefenstufen (0-5 cm, 5-10 cm,
10-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm) wurden mittels der Stechzylinder mdglichst volumen-
gerechte Proben entnommen. Um die gesteinsbirtigen, austauschbaren lonen untersu-
chen zu kénnen, wurden die Stechzylinder-Proben anschlieRend mit einem 2mm-Sieb in
Feinerde- und Skelettfraktion getrennt. Danach wurden die an der Skelettfraktion anhaf-

tende Feinsubstanz durch folgende Reinigungsschritte entfernt:
. schonende Spulung mit deionisiertem Wasser (ca. 30 min)

. Hauptreinigung im Ultraschallbad mit deionisiertem Wasser (Einwirk-

zeit: ca. 10 min mit dreifacher Wiederholung).

Zur Vorbereitung der Perkolation wurde das gereinigte Skelett mit chemisch inertem
Quarzsand (Firma Merck) in 200 ml Stechzylinder eingebaut (feinerdesubstituierte Quarz-
sand-Skelett-Systeme). Fiur jede Charge wurden Blindproben perkoliert, um die
Freisetzung von lonen durch den verwendeten Quarzsand bertcksichtigen zu kénnen. Die
Quarzsandkorrektur erfolgte routinemaRig und wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht graphisch dargestellt. Eine detaillierte Darstellung dazu gibt KOHLER (2001). Nach
der Perkolation mit NH,Cl wurde das Skelett durch erneute Spilung mit deionisiertem
Wasser von anhaftendem Quarzsand befreit und solange mit deionisiertem Wasser
gespult, bis keine CI-Freisetzung mehr festzustellen war. Der Nachweis erfolgte durch

Zugabe von AgNO:s.
2.3 Laborexperimente
2.3.1 Bestimmung von austauschbaren lonen der Skelettfraktion

Die Quantifizierung von lonenspeicher- und Mobilisierungspotenzialen der Skelettfraktion
erfolgte mit der Perkolationsmethode zur chemischen Analyse ungestort gelagerter Bo-
denproben nach HILDEBRAND (1991). Die volumenecht (200 cm3) in Quarzmehl einge-
bettete Skelettfraktion wurde fraktionsweise unter leichter Wasserspannung (10-20 hPa)
5mal mit jeweils 500 ml 0,1M NH,4CI perkoliert. Die Perkolationsdauer betrug pro Fraktion
ca. 12 h. Nach der dritten Perkolation wurde die Probe fur 180 h (7,5 Tage) bei einem
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Spannungsgleichgewicht von 700-800 hPa gehalten. Mit diesem Vorgehen sollte der
Frage nachgegangen werden, ob in der Skelettfraktion ein diffusives Nachladen spontan
austauschbarer Kationen stattfindet, wie dies schon fur den Mineralboden gezeigt werden
konnte (HILDEBRAND 1994). Nach dem Durchlauf der 5 Fraktionen a 250 ml Ldsung
(Dauer der Perkolation insgesamt: 10 Tage) sind die direkt austauschbaren Kationen

i.d.R. abgeschopft.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Perkolationsmethode ist bei HILDEBRAND (1991) und
KOHLER (2001) dargestellt. Abbildung 3 skizziert den Versuchsaufbau.

0.1M Nh,Cl-Lsg.

!
—| o
q G

M

Quarzsand
Skelettteilchen
Filterbett

Peristaltik-
Pumpe

Perkolat

Abb. 3: Versuchsaufbau zur Gewinnung von Perkolaten aus Skelett-Quarzsand-Systemen
(verandert nach HILDEBRAND 1991).
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2.3.2 Bestimmung der inneren Oberflachen des Skeletts

Ein Verfahren, um das Gesamtvolumen eines porésen Mediums darzustellen, ist die Mes-
sung der gaserreichbaren Oberflachen (sog. ,BET-Oberflachenmessung®, vgl. BRUNAUER
et al. 1958). Die von unpolaren Gasen erreichbaren Oberflachen missen jedoch nicht
zwingenderweise identisch sein mit Oberflachen, die polare Gase (z.B. Wasserdampf)
adsorbieren. KOHLER (2001) konnte anhand dreier ausgewahlter Standorte zeigen, dass
nicht in allen Fallen ein Zusammenhang zwischen der Kationenaustauschkapazitat und
der BET-Oberflache des Grobbodens besteht. Offensichtlich werden Skelettoberflachen,
die Austauschereigenschaften besitzen, durch die Adsorption unpolarer Gase mangelhaft

charakterisiert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode entwickelt, die es ermdglicht,
wasserdampferreichbare Oberflachen des Grobbodens mit Hilfe von Dampfspannungs-
ausgleich zwischen Steinen und lbersattigten Salzlésungen zu bestimmen. In Abbildung 4

ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt.

n Manometer

Vakuum <= —I-|||

Skelettpartikel

Ubersiittigte
Salzlésung

Abb. 4: Versuchsaufbau zur Bestimmung wassererreichbarer Oberflachen am Skelett.
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Fur die Wasserdampfadsorption nach dem Prinzip des Dampfspannungsausgleiches wird
eine definierte Menge luftgetrockneter Steine (ca. 20 g) einer Probe in einen evakuierten
Exsikkator gebracht, in dem sich eine Ubersattigte Salzlosung mit bekannter Wasser-
dampfspannung befindet (z.B. K;SO,). Durch Dampfspannungsausgleich wird eine der
Skelettoberflachen proportionale Wasserdampfmenge zwischen Steinen und Salz ausge-
tauscht. Es stellt sich ein Dampfspannungsgleichgewicht zwischen dem Wassergehalt der
Steine und der Ubersattigten Salzlésung ein, d.h. die Wasserbindung an den Steine ent-

spricht der Wasserdampfspannung des Ubersattigten Salzes (gleicher pF-Wert).

Voraussetzungen fur den Versuchsaufbau sind dabei:

. gleiche Temperatur in den Probengefal3en
. gleicher Luftdruck in den Probengefal3en
. Ubersattigung der hygroskopischen Salzlosung wéahrend der

Gleichgewichtseinstellung.

Zur Herstellung einer Auf3entemperatur von 21° C werden die Exsikkatoren in einem auf
diese Temperatur eingestellten Brutschrank aufbewahrt. Zur Beschleunigung der Einstel-
lung des Gleichgewichts wird im Exsikkator ein Vakuum angelegt. Luftdruck, Temperatur,
Vakuum und der Ubersattigungsgrad der Losung werden wahrend der Versuchsdauer

taglich kontrolliert.

Die Beziehung des pF-Werts zur relativen Luftfeuchte einer gesattigten Salzlésung in-
nerhalb eines geschlossenen Systems wurde schon von THOMAS (1921) und SCHOFIELD
(1935) berechnet. Sie ist ausfihrlich bei RODE (1959) und Di GLERIA et al. (1962) be-

schrieben.

Abbildung 5 zeigt den Zusammenhang zwischen der relativen Feuchte im Exsikkator und
der Dampfspannung bzw. dem hydrostatischen Druck fir 36 hygroskopische Salze. Die
vier in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Salzlésungen sind in der Abbildung grau mar-
kiert (Angaben zur relativen Feuchte’ aus KOHLRAUSCH, S.357 und Di GLERIA et al, S.
631).
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Abb. 5: Dampfdruck bzw. pF-Wert in Funktion von der relativen Feuchte

Der Sattigungsdampfdruck kann auch als Kapillarspannung beschrieben werden. Die Ka-
pillarspannung wird hierbei als die Grenzspannung ermittelt, bei der das Wasser einer
Ubersattigten Salzlésung entgegen dem Bestreben, sich zu verdinnen, noch in Losung
gehalten wird. Nach der Gleichung des kapillaren Aufstiegs (LAPLACE, 1878) kann diese
Kapillarspannung in Kapillar-Aquivalentdurchmesser umgerechnet werden. Der Berech-
nung des Sattigungsdampfdrucks wird die ,Idealform' einer zylindrischen Kapillare zugrun-
degelegt, deren Saugspannung als logarithmierter Wert der Lange einer hangenden Was-
sersaule (WS) angegeben und allgemein als pF-Wert (= log cm WS) bezeichnet wird. Mit
steigendem pF-Wert verringert sich die Wassermenge, die vom Porenraum im Skelett

entgegen der Dampfspannung des Systems gehalten werden kann.

Fur die im Versuch eingesetzten Salze gelten folgende Angaben:

K,SO, (NH,),SO, K,CO3 CH3COOK
pF-Wert [log hPa] 4,6 55 6,0 6,3
rLF [%] 0,98 0,81 0,43 0,23
Aquivalent@ [um] 0,0104 0,00949 0,003 0,00156

Tab. 1:
Angaben zu pF-Wert, relativer Luftfeuchte und Kapillar-Aquivalentdurchmesser der beim Dampf-
spannungsausgleich eingesetzten Salze.
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Bei Gleichgewichts-Sattigungsdampfdruck im Exsikkator ist das Gewicht der Skelettteil-
chen die Summe aus der Trockensubstanz der Kérner und dem Gewicht des adsorbierten
Wassers. Als Mal3 der inneren Oberflache wird deshalb die Differenz der Wassermenge
betrachtet, die sich bei einer Trocknung der Steine bei 105° C ergibt (Wasserdampfad-
sorption im Adsorptionsgang). Diese wird durch Prazisionswagungen festgestellt. Fiur die
Wagung wird das Material dem Exsikkator entnommen und kurzfristig dem Wasser-
dampfgehalt der Atmosphare ausgesetzt (Dauer: ca. %2 Minute). Dadurch trat i.d.R. ein
Wasserverlust ein. Der Fehler betrug jedoch nie mehr als 1,5% des Gesamtwasservor-

rates der Steine.

Wird das Verfahren an der gleichen Probe mit Uberséttigten Salzlésungen unterschiedli-
cher Dampfspannung durchgefiihrt, erhdlt man eine pF-Kurve des Skeletts innerhalb des

Dampfspannungsbereiches der eingesetzten Ubersattigten Salzlésungen. Es war zu Uber-

prifen, ob
. mit dem Verfahren messbare Wassergehaltsdnderungen auftreten,
. der Zeitpunkt der Einstellung eines Gleichgewichtes des Systems in
einem fir die zeitliche Konfiguration des Projektes vertretbarem
Rahmen liegt,
. Teilmengen einer Probe sich signifikant voneinander unterscheiden

bzw. ob sie als reprasentativer Ausschnitt der Gesamtprobe

angesehen werden kénnen.
Diese Fragen wurden in geeigneten Vorversuchen bearbeitet.

2.3.2.1 Messung von Wassergehaltsanderungen des Skeletts bei unterschiedlichen
Wasserdampfspannungen
Zu Anfang der Methodenvalidierung war sicherzustellen, dass durch die Behandlung
messbare Wassergehaltsdnderungen erzielt werden. Um reproduzierbare Ergebnisse zu
erhalten, sollte die Wagung gleicher Proben bei unterschiedlichen pF-Werten ausreichend
grof3e Unterschiede aufweisen, um eine Abgrenzung der verschiedenen Gleichgewichts-
zustande zu gewahrleisten. Zur Validierung der Messergebnisse wurde die Bestimmung
der Wasserdampfadsorption fur die vier o.g. Uberséattigten Salzlosungen an 20 Proben
vorgenommen. In Abbildung 6 ist der Wassergehalt bei unterschiedlichen Wasserdampf-

spannungen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass schon bei einer Einwaage von 10 g
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Skelett pro Probe messbare Gewichtsverdnderungen zu verzeichnen sind. Es kann mit

95%iger Sicherheit davon ausgegangen werden kann, dass die durch die eingesetzten

Salzlésungen resultierenden Gewichte sich signifikant voneinander unterscheiden.

Skelettburtiges H,O
90 Gewicht [mg/10g TG]
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KZSO4 (NHa)st4
Trocken-
o ‘ - o ‘g‘ew‘icht ‘
4.5 50 5.5 6.5 7

Wasserdampfspannung [log hPa]

Abb. 6: Wassergehalt des Skeletts bei unterschiedlichen Wasserdampfspannungen, (Balken =

95%-Konfidenzintervall, n=20).

Um Unterschiede hinsichtlich der Ausdehnung innerer Oberflache quantifizieren zu

kénnen, muss sich das Gewicht der Proben bei den vier fur die eingesetzten Salze

gebildeten Gruppen signifikant voneinander unterscheiden. Tabelle 2 zeigt fur jeden pF-

Wert den Mittelwert (x;) und die untere und obere Grenze des 95%-Konfidenzintervalls (x,

und X,) an.
Salz pF-Wert Xi Xu Xo
K2SO4 6,3 29,37 24,84 33,89
(NH4)2S04 6,0 37,97 32,57 43,36
K2CO3 5,5 51,88 44,04 59,71
CH3COOK 4,6 76,91 65,49 88,33

Tab. 2: pF-Wert, Mittelwert der Skeletteinwaage [x;] sowie untere u. obere Grenze des 95%-Kon-
fidenzintervalls der Skeletteinwaage [x, und x,] fir den Dampfspannungsausgleichs mit

Uberséattigten Salzldsungen, n=20.
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Ein nichtparametrischer Rangsummentest (Wilcoxon-Paardifferenzen-Rangtest, SACHS
2002) ergibt, dass die Differenzen der Messungen fur die verwendeten Salze bei ca. 23-
28% liegen und die Einzelproben sich signifikant voneinander unterscheiden. Um die
unterschiedlichen Messergebnisse der eingesetzten Salze zu sichern, wurde fir die

Ausfuhrung des Experiments eine Skeletteinwaage von min. 20 g als sinnvoll erachtet.

2.3.2.2 Zeitliche Konfiguration des Versuchs

Um die Dauer bis zur Gleichgewichtseinstellung abschatzen zu kénnen, wurde an vier
Proben ein Dampfspannungsausgleich fur pF 4,6 und 6,3 durchgefiihrt. Die Versuchs-
dauer variierte dabei zwischen einer, drei und funf Wochen.

Den in Abbildung 7 dargestellten Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die Einstellung des
Gleichgewichts bei der Einwaage von 20 g Skelett bereits nach einer Woche erreicht war.
Bei einer Einstellungszeit fir das Gleichgewicht von drei und fiunf Wochen kam es nur zu
nicht signifikanten Veranderungen (Wilcoxon-Paardifferenzen-Rangtest, SACHsS 2002).
Fuhrt man den gleichen Versuch mit einer Einwaage von 50 g Skelett durch, nehmen alle
Proben nach einer Woche weiter an Gewicht zu und ein stabiles Gleichgewicht stellt sich
erst nach ca. 3 Wochen ein. Die Dauer vom Einsetzen der Proben in den Exsikkator bis

zur Wagung wurde deshalb auf eine Woche festgesetzt und die Einwaage bei 20 Gramm

belassen.
5]
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Abb. 7: Zeitreihenanalyse des Dampfspannungsausgleichs; schwarz: K;COs, hell-grau: K,SOy;
O: Probel, : Probe2, A:Probe3, O: Probe 4.
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2.3.2.3 Prifung von Homogenitat und Représentanz der Messungen

Die Steingehalte in den 200-ml-Stechzylindern aller Probenahmeorte variieren zwischen
0,52 und 449,75 g. Da bei einer Einwaage von 20 g pro Probe die Bestimmung der Was-
serdampfadsorption aller Steine eines Aliquots den zeitlichen Rahmen der Arbeit Uber-
steigen wurde, wurden dieser Grundgesamtheit drei zufallig ausgewahlte Teilkollektive zur
Untersuchung entnommen. Dabei muss sichergestellt sein, dass das zufallig ausgewahlte
Material reprasentativ fur die Gesamtprobe ist. Hierzu wurden von 120 Messstellen jeweils
3 Proben von 20 g zufallig ausgewahlt und die Anderung des Wassergehaltes nach dem
oben beschriebenen Verfahren bei pF 4,6 (K,SO,4) bestimmt. Die Ergebnisse der Proben-
serien der ersten, zweiten und dritten Teilmengen sind als sog. Box-Plots in Abbildung 8
dargestellt (vgl. Abb. 23, S.38). Anhand der Lagemal3e sowie der Werte tber bzw. unter
dem 95%-Konfidenzintervall (Einzelpunkte) kann die Verteilung der 3 Stichproben beurteilt

werden.
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Abb. 8: Boxplots zum Dampfspannungsausgleich dreier zufallig ausgewahlter Teilkollektive einer
Grundgesamtheit an Steinen, n=120.
Ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Einzelmessungen ist nicht vorhan-
den. Eine Varianzanalyse (FAHRMEIR 2003) bestatigt dieses Ergebnis. Wie aus Tabelle 3
hervorgeht, kann mit 95%iger Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die Einzel-

messungen der gleichen Grundgesamtheit entstammen (p>0,53).
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Varianzanalyse

Freiheitsgrade Irrtumswahrscheinlichkeit F-Wert Wabhrscheinlichkeit [p]
2 0.05 0,53 0.5911
Tab. 3: Ergebnisse des ANOVA-Tests auf Reprasentanz dreier Teilkollektive aus einer Skelett
probe, n=120.

Zur weiteren Bearbeitung der Ergebnisse des Dampfspannungsausgleichs wird das

arithmetische Mittel der Messungen aus den drei zuféllig gezogenen Stichproben gebildet.
2.4 Chemische Analysen
2.4.1 Elementgehalte der Feinerde

Fur die Feinerde-Analysen des regionalen Rasters konnte auf die konventionellen physi-
kalischen und chemischen Analysen der BZE zurlckgegriffen werden (BUBERL et al.
1994). Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit innerhalb des BMBF-Verbundprojekts
konnten die konventionellen physikalischen und chemischen Analysen der Feinerde des

lokalen Rasters von ZIRLEWAGEN (2002) ibernommen werden.

Alle Feinerdeproben wurden im bodenkundlichen Labor der FVA Baden-Wirttemberg
analysiert. Die Kationen der Feinerde wurden mittels ICP-AES (Atomemissionsspektros-
kopie mit induktiv gekoppeltem Plasma), die Anionen der Feinerde mittels IC (lonenchro-

matographie), der pH-Wert der Feinerde mit der Zweistab-Glaselektrode ermittelt.
2.4.2 Elementgehalte der Perkolationslésungen

Im Labor des Instituts fir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitat Freiburg wur-
den die Kationen der Perkolationsldsungen mit Atomabsorptions- bzw. Atomemissions-

Spektrometrie (Flamme) analysiert.
2.5 Bodenphysikalische Parameter

Nach Reinigung der Skelettpartikel wurden Farbe, Gehalt an dunklen Mineralen, okular
bestimmbarer Grad der Verwitterung und Vorkommen von Feinwurzeln und Rhizo-
morphen erfasst. Im Anschluss an die Perkolationen wurde nach 24stindiger Trocknung

bei 105° C das Trockengewicht der Proben gravimetrisch bestimmt.
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2.6 Bestimmung der KorngroR3enverteilung der Skelettfraktion

Um zu Uberprufen, ob die Korngréf3e von Steinen einen Einfluss auf 6kochemisch wich-
tige Eigenschaften der Skelettfraktion besitzt, wurde die KorngréRenverteilung der Ske-

lettproben ermittelt.

Dazu wurde die Durchmesserverteilung der Proben mit einem Schuittgutvermesser
bestimmt (PARSIVELM300, Firma PMTech). Das Gerat besteht aus einem laseroptischen

Sensor mit Schutzgehause (Abbildung 9) sowie einer Steuerungsanlage.

Abb. 9: Sensorkopf des PARSIVELM300.

Der Sensor erzeugt ein horizontales Lichtband. Durch das Lichtband hindurchtretende
Teilchen fuhren zu einer Reduzierung der am Empfanger gemessenen Ausgangsspan-
nung (Abbildung 10, Teil a und b ). Die Amplitude dieses Signals ist ein relatives Mal} flr
die Teilchengrof3e (Abbildung 10, Teil c).

a) b)

Abb. 10: Ableitung der PartikelgréRe aus der Verschattung eines Lichtbandes (Erlauter
ungen der Grafik unter www.pmtech.de).
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Die Skelettpartikel werden als kugelférmige Koérper vermessen, der volumenaquidistante
Durchmesser D wird als MalReinheit ausgegeben. Man erhalt so eine auf einem Kugelmo-
dell des Skeletts basierende ,AquivalentgroRen-Verteilung“ der Probe. Weitere Informatio-

nen zum Messgerat kénnen bei der Firma pmtech (www.pmtech.de) eingeholt werden.

Die Ergebnisse von der Validierung der Messergebnisse (Kapitel 2.6.1.1) und von der
Uberprifung der Messgenauigkeit (Kapitel 2.6.1.2) zeigen, dass das Gerat den Anforder-
ungen fur die Bestimmung der Korngrél3enverteilung von Skelettpartikeln in bodenkundli-
chen Labors genigt und fur die vorliegenden Arbeit eingesetzt werden kann. Dazu fasst
das laseroptische Messinstrument PARSIVELM300 die Partikel eines Standorts zwischen
0,01 mm und 5 cm zu 32 Durchmesserklassen zusammen. Die Einteilung der Klassen ist
gerateabhéngig und kann nicht verandert werden. Die in die Betrachtung der vorliegenden
Arbeit einbezogenen Skelettpartikeln werden laseroptisch in Durchmesserklassen
zwischen 1,85 mm - 5 cm (= 18 Klassen) unterteilt. Um sicherzustellen, dass tatsachlich
nur der Grobboden (> 2 mm) untersucht wird, wurden die Partikel vor der Messung durch
Siebung in die Fraktionen < und > 2 mm getrennt. Da die Auszéhlung durch
PARSIVELM300 nicht vollig zerstérungsfrei verlauft, kann die kleinste Durchmesserklasse
(1,85-2,179 mm) trotzdem Skelettpartikel enthalten, deren Durchmesser < 2 mm ist.
Durchmesser > 5 cm werden vom Gerét nicht erkannt und sind deshalb durch dreimaliges
Messen mit der Schubleere manuell ermittelt worden. Aus dieser Gruppe setzten sich die

letzten 5 der insgesamt 23 Durchmesserklassen eines Standorts zusammen.

2.6.1 Validierung der Messergebnisse

Da die Messvorrichtung bisher nicht fir bodenkundliche Fragestellungen wie z.B. die Be-
stimmung von KorngroéRendurchmessern benutzt wurde, musste die Methode Uberprift
werden. Als Nachweis der Giteanforderungen fur den beabsichtigten Gebrauch wurde
mittels eines handisch vermessenen Referenz-Datensatzes von 200 Steinen die Genauig-
keit der Messung getestet (Abbildung 11).
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Anzahl Partikel
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Durchmesserklasse
Abb. 11: Manuell ermittelte KorngréRenverteilung eines Referenzdatensatzes (schwarz) und
dreier Wiederholungsmessungen (grau) desselben mit einem laseroptisch Schittgut-
vermesser.

Da bei den drei Messungen nur ca. 87,7 % der Partikel des Referenzdatensatzes von
PARSIVELM300 erfasst wurden, wurde der Chi-Quadrat-Test auf Homogenitat fir diskrete
Zahlen angewendet (FAHRMEIR 2003). Dieser Test entscheidet, ob die beobachteten
Haufigkeiten sich signifikant von solchen unterschieden, die man aufgrund theoretischer
Annahmen erwartet. Tabelle 4 ist zu entnehmen, dass die Wahrscheinlichkeit, welche aus
dem berechneten Wert resultiert (p=0,1262) kleiner als die PrufgroRe ist. Die Null-
Hypothese, dass es sich um unabhangige Stichproben handelt, kann mit ca. 90%
Sicherheit abgelehnt werden. Es ist davon auszugehen, dass die Verteilung von Referenz-

und Messdaten homogen ist.

Chi-Quadrat-Test auf Homogenitat (Likelihood Ratio Chi-Square)
Freiheitsgrade berechneter Wert fiir X Wahrscheinlichkeit [p]

20 24,1903 0,1262

Tab. 4: Daten zum Chi-Quadrat-Test (Xz) auf Reprasentanz basierend auf 3 Wiederholungsmes
sungen der Korngro3enverteilung.

Die von dem laseroptischen Schittgutvermesser nicht erkannten Partikel stammen aus
allen Durchmesserklassen. Der Messfehler ist laut Angaben des Herstellers auf

Konfigurationsprobleme der Steuersoftware zurlckzufihren und auch schon in anderen
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Qualitatsnachweisen in gleicher Art und Intensitat festgestellt worden. Fir spéatere
Auswertungen wird aus diesem Grund das eigentliche Messergebnis jeder

Durchmesserklasse um einen Anteil von 12,5% erhoht.

2.6.2 Uberpriifung der Messgenauigkeit

Durch die dreimalige Vermessung einer Probe ist es mdglich, den Variationskoeffizienten
(CV) als MaR fur die Homogenitat der Wiederholungsmessungen zu berechnen
(FAHRMEIR 2003). Der CV gibt an, wie viel Prozent vom arithmetischen Mittel die
Standardabweichung betragt. Bei einem CV von 10% handelt es sich um eine sehr

homogene Menge, bei einem CV groRer 80% liegt eine sehr inhomogene Menge vor.

Dabei ist zu beachten, dass die Messungen mit dem Schuttgutvermesser nicht ganzlich
zerstorungsfrei verlaufen. Beim Aufprall der Skelettkdrner in ein Auffanggefald kdonnen
instabile Partikel in kleinere Teilchen zerfallen. Die veranderten Ausgangsbedingungen
fuhren teilweise dazu, dass das laseroptische Messgerat Steine bei Folgemessungen
einer anderen Durchmesserklasse zuordnet. Daher unterliegt der CV der Messungen
einer Streuung, die nicht nur von der Messtechnik abhangt, sondern auch vom

Untersuchungsmaterial.

Durch eine dreimalige Zahlung der 20 Durchmesserklassen an 34 Proben steht ein flr
statistische Zwecke ausreichend grof3es Probenkollektiv zur Beurteilung der Reproduzier-
barkeit der Messungen zur Verfugung. Damit kbnnen die Messergebnisse kalibriert wer-

den.

Die in Abbildung 12 dargestellte Auswertung der dreimaligen Zahlung von 20 Durchmes-
serklassen an 34 Proben zeigt, dass ab einer Partikelzahl von 20 Steinen pro Durchmes-
serklasse der Anteil der Standardabweichung am arithmetischen Mittelwert 30% oder we-
niger betragt. In Anbetracht des methodisch verursachten Messfehlers wegen Zerstorung
von Skelettpartikeln beim Arbeitsvorgang kénnen diese Ergebnisse als Beleg dafir gelten,
dass die Messungen der gleichen Grundgesamtheit entstammen. Zur weiteren Verwen-
dung der Korngréfenanalysen mit dem laseroptischen Messgerat wird das arithmetische
Mittel der Durchmesserklassen einer Probe aus drei Messungen gebildet. Damit ist ge-

wahrleistet, dass Extremwerte das Untersuchungsergebnis nicht signifikant beeinflussen.
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Abb. 12: Variationskoeffizient in Abhangigkeit der Anzahl von Steinen je Durchmesserklasse.

In Abbildung 13 ist ein weiterer Qualitatsnachweis dargestellt.
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Abb. 13: Beziehung der voneinander unabhangigen Standortvariablen ,Gewicht der Probe’ und
,Volumen der Probe’.
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Nach erfolgter Messung mit PARSIVELM300 kann aus der Partikelzahl je Durchmesser-
klasse und dem jeweiligen mittleren Durchmesser der Durchmesserklassen unter Zugrun-
delegung eines ,Kugelmodells® das Volumen der Skelettfraktionen berechnet werden. Bei
konstantem spezifischem Gewicht muss diese Beziehung straff sein, anderenfalls liegt ein
Mess- oder Wagfehler vor. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass 77% der Variation
des Skelettgewichtes mit dem mittleren Volumen pro 50 cm? in 0,9 m Bodentiefe erklart
werden kann. Da Skelettkorner keine idealen Kugeln sind und die dreimalige Vermessung
der Partikel eines Standorts nicht vollig zerstérungsfrei verlauft, kann dieses Ergebnis als
Nachweis fur eine hinreichende Genauigkeit der Messungen mit dem laseroptischen

Schittgutvermesser betrachtet werden.

2.7 Tonmineralogische Untersuchungen

Die Analysen der tonmineralogischen Zusammensetzung von Gesteinsbruchstiicken aus
dem Untersuchungsgebiet des regionalen Rasters wurden von der Firma ,Tonmineralogi-
sche Beratung, Dr. Butz-Braun®, Kirchhain/Hessen durchgefiihrt. Von 11 ausgesuchten
Standorten wurden aus den Tiefenstufen 10-30, 30-60 und 60-90 cm gereinigte Skelett-
proben analysiert. Fur die rontgendiffraktometrische Untersuchung wurden die Proben in
einem Stahlmorser zerkleinert und fraktioniert. Die Fraktion < 6,3 mm wurde anschlieRend
luftgetrocknet. Nach Ethylenglycol-Behandlung und thermischer Behandlung bei 350°C
und 550°C sowie im unbehandelten Zustand wurde das ROntgenbeugungsmuster

bestimmt, um die Mineralzusammensetzung semiquantitativ zu erfassen.

2.8 Statistische Methoden

Mit Hilfe von Regressionsanalysen (FAHRMEIR 2003, SCHONWIESE 2000) kdnnen die lo-
nenfreisetzungsraten der Skelettfraktion steuernde Kenngrof3en identifiziert werden. Die
explorative Datenanalyse und Implementierung in eine Pedo-Transferfunktion erfolgt unter
Einsatz des Softwaresystems SAS, Release 8.2 (TS2MO0). Es wird die Prozedur REG (SAS
INSTITUTE 1999) angewendet und als Auswahlverfahren ein Optimierungsprozess gewahlt,
der unter den moglichen Pradiktorenkombinationen aus dem Satz der zur Verfiigung
stehenden Variablen die bestmdgliche Glte der Anpassung berechnet (RSQUARE-
Verfahren). Diese Prozedur eignet sich besonders als Entscheidungshilfe, wenn mehrere
maogliche Pradiktoren vorhanden sind (SCHUEMER et al. 1990). Da bei diesem hinsichtlich
der Variablenauswahl sehr effektiven Instrument jedoch stets die Gefahr besteht, dass

vom Computer nach statistischen Kriterien ausgewahlte Einflussfaktoren sachlogisch nicht
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haltbar sind (BACKHAUS et al. 2000, BECHER 1999), wurde das Ergebnis bezuglich der Art
und Starke der Wirkungen von berlcksichtigten Variablen gepruft. Statistisch signifikante
Zusammenhange werden nur bei sachlogisch plausiblen Ergebnissen akzeptiert. Bei
widerspruchlichen Ergebnissen werden Pradiktoren verworfen, auch wenn das

Bestimmtheitsmalf? sich dadurch verschlechtert.



Ergebnisse: Kationenaustauschereigenschaften des Skeletts 31

3 Ergebnisse
3.1 Kationenaustauscheigenschaften des Skeletts im Stidschwarzwald
3.1.1 Das Bodenskelett als Kationentauscher

In Abbildung 14 sind die austauschbaren Kationendquivalente aller Skelettproben in Ab-
hangigkeit von der Menge der perkolierten Austauscherlésung in funf Fraktionen flr funf
Tiefenstufen dargestellt. Dabei charakterisieren die ersten drei Fraktionen den rasch aus-

tauschbaren lonenpool der effektiven Kationenaustauschkapazitat (KAK).
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Abb. 14a: Austauschbare Kationen des Skeletts in Abhangigkeit von der Menge der perkolierten
Austauscherlésung (Fraktion). Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm, n=61, gestrichelte
Linie=arithm. Mittelwert.
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Abb. 14b: Austauschbare Kationen des Skeletts in Abhangigkeit von der Menge der perkolierten
Austauscherlésung (Fraktion).
Tiefenstufen 10-30 cm, 30-60 cm u. 60-90 cm, n=61, gestr. Linie=arithm. Mittelwert.
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Die héchsten Mengen austauschbarer Kationen als auch die breiteste Streuung treten bei
der Perkolation der ersten Fraktion auf. Fir die erste Fraktion werden Mittelwerte zwi-
schen 8-9 umol./g TG (Bodentiefen 0-5 cm und 5-10 cm) und 7-7,5 umol./g TG (Boden-
tiefen von 30 - 90 cm) gemessen. Bis zur dritten NH4Cl-Gabe sinkt bei abnehmender

Streuung der Einzelergebnisse der Mittelwert stetig ab.

Nach der 7,5tagigen Unterbrechung der Perkolation liegt der Mittelwert der KAK um zwei
Drittel hoher bis doppelt im Vergleich zu Fraktion drei bei einer damit verbundenen er-
neuten Zunahme der Streuung. Im Skelett konnten also — analog zur Feinerde - Kationen

durch diffusiven Transport nachgeliefert werden.

Zu bemerken ist, dass auch nach der Perkolation der letzten Fraktion der Austauschpro-
zess nicht vollstandig beendet ist. Die Mittelwerte liegen hier fur alle Tiefenstufen bei ca.
1,5 bis 2,5 umol./g TG. Dies zeigt, dass die Nachlieferung mittelfristig austauschbarer Ka-
tionen ein Prozess ist, der auch nach 10 Tagen nicht vollig zum Erliegen kommt. Denkbar
ist, dass das eintauschende Neutralsalz einen Teil der Austauscherflachen an inneren
HohlrAumen des Skeletts nur sehr langsam erreicht (,Flaschenhalseffekt”) und die Nach-

lieferung dadurch zwar langsamer wird, jedoch nie ganz zum Erliegen kommt.

Die Gehalte austauschbarer Kationen der Skelettfraktion eines Profils werden in Tabelle 5
nach der Summenhaufigkeit in 5 Klassen eingeteilt. Da sehr hohe und sehr niedrige
Werte fur eine 6kologische Bewertung der Untersuchungsbefunde meist von besonderem
Interesse sind, wurden die Klassenbreiten nicht einheitlich gewahlt, sondern in eine breite
Klasse mit mittleren Werten und Klassen mit geringerer Breite im relativ niedrigeren und
hoheren Bereich unterteilt (vgl. BLOCK et al. 1991).

Folgende Klassen der Summenhaufigkeiten der AK wurden unterschieden:

sehr niedrig <15%
niedrig 15-<35 %
mittel 35-<65%
hoch 65-<85%
sehr hoch >85%

Eine Prufung der Anpassung der beobachteten Werte an eine beliebige zu erwartende
Verteilung durch den Kolmogoroff-Smirnow-Test ergibt, dass die Gehalte an austauschba-

ren Kationen nicht der Normalverteilung folgen, sondern eine linksschiefe Verteilung
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ausbilden. Die Gehalte der meisten Profile liegen unter dem aus allen Standorten

gebildeten arithmetischen Mittelwert.

Percentile der Summenhaufigkeit

Parameter n Minimum | 15% 35% 65% | 85% |Maximum| Median
Na"[umolc/g TG] 61 0,00 0,19 0,43 1,39 3,77 10,68 0,80
Ka" [umol./g TG] 61 0,87 1,96 2,44 324 529 36,07 2,82
Ca’* [umol /g TG] 61 4,53 7,84 12,69 23,05 3562 | 9595 17,23
Mg®* [umol/g TG] 61 1,75 3,36 583 10,59 14,38 | 49,26 8,48

Summe My-Kationen

61 9,82 18,09 23,37 38,20 59,23 | 159,70 28,86

[umol. /g TG]
AP [umol /g TG] 61 4,31 19,40 39,75 59,37 74,71 | 150,03 46,70
Fe®* [umol /g TG] 61 0,12 0,42 062 102 223 6,13 0,85
Mn® [umol/g TG] 61 0,02 0,81 1,61 370 7,81 23,86 2,65

Summe Mj-Kationen

61 5,31 20,97 43,65 63,26 78,68 163,48 52,89

[umol. /g TG]
KAKg [umolc/g TG] 61 17,61 57,36 69,72 100,04 119,97 | 319,73 84,75
Basenséattigung [%] 61 14,10 23,11 29,21 4596 58,94 92,64 37,62

Tab. 5: Summenhaufigkeit der AK von Einzelelementen, Summe der M,- und Mg-
Kationen, KAKgs und der Basensattigung des Grobbodens

Betrachtet man den Tiefenverlauf der Anzahl kurz- und mittelfristig ausgetauschter My-Ka-
tionen der Standorte (Abbildung 15) zueinander, fallt auf dass bei 43 von 61 Standorten
ab 30 cm bis 90 cm die Gehalte an austauschbaren My-Kationen als mindestens niedrig
einzustufen sind. Bei dieser Profilgruppe wurde ab 30 cm Bodentiefe immer < 10 umol,

Mp-Kationen pro g TG ausgetauscht.
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Abb. 15: Tiefenprofile der effektiv (Fraktion 1-5) austauschbaren My-Kationen des Bodenskeletts,
n=61.

Bei den Profilen mit niedriger Konzentration austauschbarer My-Kationen ist die Streuung
der Einzelmessungen um den durchschnittlichen Mittelwert mit < 6% als sehr gering
einzustufen. Der Maximalwert liegt bei diesen Profilen in den oberen 5 cm (21,11 umol./g
TG). Ausgangsgesteine sind Granite/helle Gneise, z.T. als Hangschutt (22 Standorte) und
dunkle Gneise, z.T. als Hangschutt (21 Standorte). Etwa 25% dieser Standorte wurde in

der Vergangenheit gekalkt.

Die verbleibenden 18 Standorte lassen sich durch ihren Tiefenverlauf nochmals untertei-
len in einen Teil mit Mp-Gehalten >10 umol./g TG und uneinheitlicher Tiefenfunktion sowie
eine Gruppe von 4 Standorten, bei der die Konzentration austauschbarer My-Kationen im
Oberboden > 10 umol./g TG ist und in 90 cm Bodentiefe deutlich zunimmt (héchster Wert:
97,5 umol/g TG).
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Die 14 Standorte mit heterogenem Tiefenverlauf setzen sich aus 9 Standorten auf dunk-
lem Gneis, z.T. als Hangschutt, 4 Standorten auf Granit/hellem Gneis, z.T. als Hangschutt
und 1 Standort auf FlieBerde aus Feinlehm zusammen. Die Halfte dieser Probenahmeorte
war in der Vergangenheit gekalkt worden.

Die Profilgruppe mit sehr hohen Austauschkapazitaten in der Bodentiefe 90 cm entstammt
ausschlief3lich von Ausgangsgesteinen mit lehmigen oder sandigen Ausgangsgestein (2x
Sandstein, 1x Verwitterungslehm/Rotliegendes, 1x Schlufflehm). Sie weist die hochste
Summe an effektiv austauschbaren Kationen aller beprobten Standorte auf. Es wurden

dort keine Kalkungen durchgefuhrt.

In Abbildung 16 sind Mittelwert, Standardabweichung und Extremwerte der skelettblrtigen
KAK (sKAK) im Bodenprofil dargestellt.
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Abb. 16: Mittelwert und Standardabweichung der am Skelett effektiv (Fraktion 1-5) austauschba-
ren Kationen aller Standorte, n=61.
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Die sKAK nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab. In der Tiefenstufe 0-5 cm liegt der Mit-
telwert effektiv austauschbarer Kationen bei ca. 23,8 umol. /g TG. Bereits in der Tiefen-
stufe 5-10 cm ist der Gehalt um etwa ein Funftel geringer. Bis in 10-30 cm Bodentiefe ist
nur eine leichtere Abnahme von 1 umolJ/g TG auf 19,5 umol./g TG zu verzeichnen. Da-
nach fallt der Mittelwert nochmals um ca. 2,5 umol./g TG. Die Tiefenstufen 30-60 cm und
60-90 cm sind nahezu identisch, wobei die Streuung in der untersten Tiefenstufe am
grofdten ist. Die Maximalwerte entstammen mehrheitlich Profilen mit schluffigem oder

sandigem Substrat.

In Abbildung 17 ist der Tiefenverlauf der Konzentrationen austauschbarer My-Kationen der

Standorte dargestellt. Er ist dhnlich dem der My-Kationen niedrigen Austauschniveaus
(Mittelwert ca. 10,4 umolc/g TG, Standardabweichungen < 25%). Mit zunehmender Bo-

dentiefe nimmt die Menge effektiv austauschbarer M,-lonen geringfugig ab.
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Abb. 17: effektiv austauschbare M,-Kationen des Skeletts aller Profile
(Mittelwert, Standardabweichung, Anzahl der Standorte).
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3.1.2 Vergleich von Bodenskelett und Feinboden

Der Vergleich der lonenspeicher- und Mobilisierungspotenziale von homogenisiertem
Feinboden und der Skelettfraktion aller Standorte (Abbildung 18) zeigt, dass in den Tie-
fenstufen 0-5 cm und 5-10 cm die feinbodenbirtigen My-Austauschgehalte héher sind als
die des Skeletts. In der Tiefenstufe 10-30 cm ist der Unterschied zwischen homogenisier-
tem Feinboden und Steinen am geringsten. Bei generell abnehmender Austauschkapazi-
tat ab 30 cm Bodentiefe liegen gegenlaufige Verhéaltnisse vor. Die Mengen austauschba-
rer Mp-Kationen des Skeletts sind nun héher als die des Feinbodens. Die Skelettfraktion
liefert ab einer Bodentiefe von 30 cm knapp uber 50% der Gesamtkonzentration aus-
tauschbarer Neutralkationen. Sie stellen damit ein bodendkologisch bedeutsames Re-

servoir verfigbarer basischer Kationen in Waldbdden dar.

Summe austauschbarer Neutralkationen
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Abb. 18: Vergleich der Mengen effektiv austauschbarer My-Kationen von homogenisiertem Fein-
boden und Skelett.

Betrachtet man die austauschbaren Mp-lonen getrennt nach Elementen (Abbildung 19a)
wird dieser Befund noch deutlicher. Die Mittelwerte der Gehalte an austauschbaren M-
lonen von Feinboden und Skelett unterscheiden sich ab einer Bodentiefe von 30 cm nicht

mehr signifikant voneinander. Die Streuung um den arithm. Mittelwert innerhalb der
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Skelettfraktion steigt mit zunehmender Bodentiefe an, wahrend er sich bei der

Feinbodenfraktion nicht signifikant verandert.

Im Gegensatz zu den My-Kationen sind im homogenisierten Feinboden signifikant mehr
austauschbare Kationensauren gespeichert als in den Steinen (Abbildung 19b). Das
bedeutet, dass die KAK¢; des Grobbodens allgemein immer auf niedrigerem Niveau liegt
als die des Feinbodens. Austauschbares AI** stammt tiber das ganze Tiefenprofil hinweg
zu Uber 80% aus dem Feinboden. Bei Fe?* Uberwiegt der Anteil austauschbarer Gehalte
des Feinbodens am Gesamtgehalt bis zu einer Tiefe von 30 cm, danach unterscheiden
sich die austauschbaren Fe-Pools von Fein- und Grobboden nicht mehr signifikant
voneinander. Feinbodenburtiges AP* und Fe* zeigen im Oberbodenbereich deutlich

breitere Streuungen der Werte um den arithm. Mittelwert.

Auffallig ist, dass die effektiv austauschbaren Mgz+-GehaIte von Skelett und Feinboden
Uber das gesamte Profil hinweg einen nahezu identischen Mittelwert aufweisen und auch
die Standardabweichung auf3er in der Tiefe 30-60 cm sehr ahnlich ist. Anhand eines Chi-
Quadrat-Test auf Homogenitat (p<0,023) der Standorte wird deutlich, dass die Mgz+-
Gehalte von Fein- und Grobboden mit Gber 97% Sicherheit der gleichen Grundgesamtheit

angehoren.
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Abb. 19a: Tiefenprofile der austauschbaren My-Kationen von Feinboden und Skelett, n=61

(sernecans Feinboden, Skelett).
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Abb. 19b: Tiefenprofile der austauschbaren M,-Kationen von Feinboden und Skelett, n=61
(=eemeeee- Feinboden, Skelett).
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Da in den Steinen deutlich weniger austauschbare Kationensauren gespeichert werden
als im homogenisierten Feinboden, umfasst das Bodenskelett immer signifikant hohere

Basensattigungen als die Fraktion <2 mm.

Basensattigung (%

Tiefenstufe:
0-5cm 5-10 cm 10-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
60| |50 40| n=61 | 50| | 50
n=59 =60 n=59 n=54
40| 40
30
301 301
20|
20 201
10 n=60
10| T
0

0
Substrat. Feinboden| |, Stein 10

Abb. 20: Vergleich der Basensattigung von homogenisiertem Feinboden und Skelett.

3.1.3 Vergleich von regionalem und lokalem Raster

Ein Vergleich der lonenspeicher- und Mobilisierungspotenziale der Feinboden- und
Skelettfraktion von Standorten der beiden Rasternetze unterschiedlicher rumlicher Dichte
ergibt, dass die Gehalte effektiv austauschbarer lonen des regionalen Netzes starker um
den Mittelwert streuen. Offensichtlich ist das Spektrum derjenigen Faktoren, welche die
Menge austauschbarer lonen beeinflussen, im Falle des regionalen Messnetzes grofier.
Dies kann mit der vermutlich héheren Variabilitat relevanter Standortfaktoren erkléart
werden.

Um die Unterschiede im Austauschverhalten der Kationen von regionalem und lokalem
Raster genauer erfassen zu konnen, wurde die feinboden- und skelettburtige KAK aller
Standorte nach der Summenhaufigkeit entsprechend Tabelle 5 in 5 Klassen eingeteilt und
daraufhin das regionale und lokale Raster gegenulbergestellt. Bei der in Abbildung 21
gezeigten Grafik stellt der auf3ere Ring das regionale und der innere Ring das lokale
Raster dar.
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Einteilung nach der Summenhaufigkeit

‘\ >

KAK Feinerde umolcigTG) KAK Skelett

Summenhaufigkeit: Summenhaufigkeit:
1 <15% :176,10-253,50 27,61- 57,36 : <15% [
= 15-35%: 253,51-319,30 57,37- 69,71 :15-35% mm
mm 35-65%: 319,31-408,10 69,72-100,04 :35-65% mm

mm 65-85%: 408,11-502,90 100,05-119,97 :65-85% mm
mm >85% :502,91-749,50 119,98-319,73 . >85% mm

Abb. 21: Vergleich der kurz- und mittelfristig austauschbaren Kationen von Standorten des
regionalen und lokalen Probeentnahmenetzes.

Ein Vergleich der Summenhéaufigkeiten zeigt, dass im Gebiet des lokalen Rasternetzes
sowohl bei der Fein- als auch bei der Grobbodenfraktion die Standorte mit niedriger und
sehr niedriger Austauschkapazitat (Summenhaufigkeiten <35%) tiberwiegen. Der Feinbo-
den des lokalen Rasters weist keine Profile mit sehr hoher Austauschkapazitat auf (Sum-
menhaufigkeit >85%), wahrend diese Feinbodenklasse im regionalen Netz einen Anteil
von 29% umfasst. Dahingegen sind in der Grobbodenfraktion beider Probenahmenetze

jeweils alle Klassen vertreten.

In Abbildung 22 ist der effektiv austauschbare Kationen-Gehalt von Skelett und Feinerde
beider Rasternetze dargestellt. Die Durchschnittswerte kurz- und mittelfristig
austauschbarer M,- und Mj-Kationen des Skeletts beider Rasternetze liegen auf
ahnlichem Niveau (My-Kationen: regionales Raster=46 umol./g TG, lokales Raster=33
umolc/g TG; Mas-Kationen: regionales Raster=59,32 umol./g TG, lokales Raster=51,54

umol/g TG). Nur im Falle der My-Kationen des lokalen Rasters ubersteigen die
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Austauschgehalte aus dem Skelett die des Feinbodens. Ansonsten Uberwiegen bei den
betrachteten Summenparametern der KAK immer die feinbodenbirtigen Anteile. Die
feinbodenbirtige Menge effektiv austauschbar gebundener Mj,-Kationen ist beim
regionalem wie beim lokalem Rasternetz um ca. das funffache hoher als die vom Skelett

effektiv austauschbar gebundene Menge.

Arithm. Mittel [umol /gTG]

austauschbare M,-Kationen austauschbare M_-Kationen
regionales Raster lokales Raster regionales Raster lokales Raster
100 1 100 500 - 500
= - n=31
80 80 400 \ 400 |
60 n=31 60 300- 300 N=30
] ]
40 40 n=30 "0 200 200
20 20 100 n=31 100 -
0 0 0 0

Substrat: Feinboden ,Stein.

Abb. 22: Vergleich der effektiv austauschbaren M,- und M,-Kationen von Standorten des regio-
nalen und lokalen Probeentnahmenetzes.

Fur Tabelle 6 wurden die Standorte des regionalen und des lokalen Rasters entsprechend
Abbildung 15 aufgeteilt in zwei Gruppen, bei der ab 30 cm Bodentiefe < 10 umol./g TG
skelettblrtige My-Kationen vorliegen (= ,sKAK niedrig®) bzw. > 10 umol/g TG (= ,SKAK
hoch). Nur das regionale Rasternetz weist Standorte mit sandigen und/oder lehmigen
Substraten auf. Diese Profile wurden aufgrund ihrer auffallend hohen Austauschkapazitat

nicht in den Vergleich fur Tabelle 6 miteinbezogen.

Der Anteil der Gruppe ,sKAK niedrig* betragt bei dem lokalen wie bei dem regionalen
Raster ca. 70% der Grundgesamtheit. Bei beiden Rasternetzen waren ca. 30% der
Standorte mit niedriger sKAK in der Vergangenheit gekalkt worden, wahrend von den

Standorten mit hoher sKAK ca. 50% einer Kalkung unterzogen worden ist.
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Gruppe n Xi Median Stdabw. | Kalk.
[ umol./g TG] [umol./g TG] [umolc/g TG] [n]
sKAK hoch
(MpSkel ab 7 Feinb.: 116,26 |Feinb.: 59,53 Feinb.: 134,49 3
30cm > 10 Skelett: 48,84 | Skelett: 44,94 | Skelett: 21,35

Regionales | umol/g TG)

Raster SKAK niedrig
(MypSkel ab Feinb.: 53,99 Feinb.: 34,71 Feinb.: 60,55

20 5
30cm < 10 Skelett: 29,80 | Skelett: 28,09 | Skelett: 12,19
umol./g TG)
skKAK hoch
(MpSkel ab 4 Feinb.: 25,67 Feinb.: 15,97 Feinb.: 24,31 4
30cm > 10 Skelett: 52,88 | Skelett; 44,60 | Skelett; 29,43
Lokales umol/g TG)
Raster sKAK niedrig
(MpSkel ab 3 Feinb.: 26,51 Feinb.: 21,96 Feinb.: 14,76 8
30cm < 10 Skelett: 27,24 | Skelett: 17,01 | Skelett: 28,20
umol/g TG)

Tab. 6: Verteilung von Anzahl, Mittelwert, Median und Standardabweichung der effektiv aus-
tauschbaren skelettblrtigen basischen Kationen (M,Skel) sowie die Anzahl gekalkter Standorte,
getrennt nach regionalem und lokalem Rasternetz und Korngrof3e < 2mm (=Feinboden) und >
2mm (=Skelett).

Die vom Feinboden des lokalen Raster effektiv ausgetauschten My-Kationen der Gruppen
,SKAK niedrig” und ,,sKAK hoch* nehmen &hnliche Werte auf einem sehr niedrigen Niveau
an (Mittelwert ca. 26 umol/g TG). Aufgrund des allgemein sehr niedrigen Aus-
tauschniveaus des Feinbodens liegt bei den 7 Standorten der Gruppe ,lokales Raster,
sKAK hoch’ der Anteil der am Skelett gebundenen austauschbaren My-Kationen an der

Gesamtaustauschmenge bei tber 65% (Mittelwert: 52,88 umol./g TG).
3.1.4 Vergleich von austauschbaren Vorraten des Skeletts und des Feinbodens

Die 6kochemische Bedeutung des Skeletts fir die Nahrstoffversorgung hangt u.a. auch
vom Steingehalt der Standorte ab. Da die Proben bis zu einer Bodentiefe von 90 cm mit
200ml-Stechzylindern weitestgehend volumengerecht gewonnen wurden, war es auf ein-

fache Weise mdglich, flachenbezogene Vorrate austauschbarer Kationen zu berechnen.

In Abbildung 23 werden diese fir alle Standorte getrennt nach Elementen und Korn-

groRenfraktion als Box-Whiskers-Plot dargestellt.
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Abb. 23: Median, 25%-Percentil, 75%-Percentil und Standardabweichung der austauschbaren
Ca-, Mg-, K-, Al-, Fe- und Mn-Vorrate aller Standorte (n=61).
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Die untere Begrenzung der Box stellt das 25%-Percentil, die horizontale Linie in der Box
den Median und die obere Begrenzung der Box das 75%-Percentil dar. Die an die Box
angefugten Linien (Whisker) symbolisieren die Streuung und entsprechen dem Median
ab- bzw. zuziglich der eineinhalbfachen Standardabweichung.

Ca” ist das Element mit dem groRten skelettbirtigen Anteil am Gesamtvorrat im Vergleich
aller Elemente. Die berechneten Ca®*-Vorrate stammen zu ca. 62,4% aus dem homogeni-
sierten Feinboden (Median: 332,16 kg/ha) und zu ca. 37,6% aus dem Skelett (Median:
216,13 kg/ha). Die berechneten skelettblrtigen Mgz+-Vorrate betragen ca. 31,8%. Bei
Kalium stammen nur noch ca. 14,2% des berechneten Gesamtvorrats aus dem Skelett.
Der groRte Teil des kurz- und mittelfristig verfiigbaren A**-, Fe**- und Mg**-Vorrats ent-
stammt dem homogenisierten Feinboden. Im Falle von Mg®* steuert das Skelett noch ca.
15.6% zum Gesamtvorrat bei, im Falle von A" und Fe?* liegen die skelettblrtigen Anteile

am Gesamtvorrat bei nur 4,8%.
3.2. KorngréRenverteilung des Skeletts

In Abbildung 24 ist die Haufigkeitsverteilung der Skelettdurchmesserklassen aller
untersuchten Standorte (@ Stechzylinder: 50 cm?, Bodentiefe 0-90 cm) mittels Streubalken
dargestellt. Die horizontale gestrichelte Linie charakterisiert den arithmetischen Mittelwert
einer Durchmesserklasse. Die vertikale durchgezogene Linie eines Balkens symbolisiert
die Streuung der Anzahl an Skelettkdrnern je Durchmesserklasse und entspricht dem

Median ab- bzw. zuztglich der Standardabweichung.

Die maximale Partikelanzahl der Skelettproben eines Standorts betrdgt 4135 Korner
(Standort: Regionales Rasternetz 130, Forstamt Todtmoos), die geringste 491 Koérner
(Standort: Lokales Rasternetz 2, Forstamt Todtnau). Der Mittelwert der Kornzahl samtli-

cher Skelettproben aller Standorte liegt bei 1747.

Mit steigendem Durchmesser sinkt die Anzahl der Skelettpartikel. Auch die Streuung der
Partikelanzahl aller Proben je Durchmesserklasse sinkt mit steigendem Durchmesser.
Skelettpartikel der Durchmesser 1,88-3,25 mm (Durchmesserklassen 1-5), 8,5-25 mm
(Durchmesserklassen 12-16) und 35-95 mm (Durchmesserklassen 17-23) kommen in

ahnlich hoher mittlerer Anzahl vor.
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Abb. 24: Durchmesserverteilung des Skeletts aller Standorte, n=61, gestrichelte Linie=
Mittelwert.

Fur Abbildung 25 wurden die Skelettkdrner in vier Durchmesserklassen eingeteilt (mittlerer
@: 2-3,25 mm, mittlerer @: 3,75-6,5 mm, mittlerer @: 7,5-25 mm, mittlerer @: 35-95 mm)
und als prozentualen Anteil an der Gesamtmenge abgetragen.

Es ist zu erkennen, dass die Standardabweichung der gebildeten Klassen stets sehr

gering ist.

Die Grol3enverteilung der vermessenen Skelettkdrner Uber alle Standort hinweg ist also
bei unterschiedlicher Gesamtkornzahlen sehr &hnlich.

Sie besteht mit tUber 90%iger Sicherheit zu 50 % aus Skelettpartikeln mit Durchmesser
von 2-3 mm, zu 35,5 % aus Skelettpartikeln mit Durchmesser von 3-6 mm, zu 13 % aus
Skelettpartikeln mit Durchmesser von 6 mm bis 2,5 cm und zu 1,5 % aus Skelettpartikeln

mit Durchmesser grofRer 2,5 cm.
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Mittlere Anzahl Skelettpartikel je Profil
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Abb. 25: Mittelwert und Standardabweichung des relativen Anteils der Anzahl der Skelettpartikel,
unterteilt in 4 Durchmesserklassen, n=61.

3.2.1 Verteilung der Skelettpartikel im Bodenprofil
Tiefenfunktion der Partikelanzahl [n]
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Abb. 26: Tiefenprofile von Mittelwert und Standardabweichung der Gesamtpartikelzahl aller Pro-
file (links) und unterteilt in vier Durchmesserklassen (rechts: @ 2-3,25 mm =
durchgezogene schwarze Linie, @ 3,75-6,5 mm = gestrichelte, schwarze Linie, @ 7,5-
25 mm = durchgezogene graue Linie, @ 35-95 mm = gestrichelte, graue Linie; n=61).
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Der in Abbildung 26 dargestellte Tiefenverlauf der Skelettpartikelanzahl zeigt, dass die
Anzahl an Skelettkdrnern mit zunehmender Bodentiefe ansteigt. Wahrend in den Boden-
tiefen 0-5 cm und 5-10 cm jeweils 15,1% der Gesamtpartikelmenge eines Profils auftreten
(&hnlicher Mittelwert und &hnliche Standardabweichung, steigt die relative Partikelanzahl
in der Bodentiefe 10-30 auf 20,6% an. In der Bodentiefe 30-60 cm sind durchschnittlich
29,9% anzutreffen, in der Bodentiefe 60-90 cm ist der relative Anteil mit 34,4% der
Gesamtpartikelanzahl eines Profils am hochsten, wobei die Abweichungen vom Mittelwert

zunehmen (linker Teil von Abbildung 26).

3.2.3 Verteilung der Skelettpartikel bei regionalem und lokalem Raster

[n]
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— regionales Raster
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Abb. 27: Tiefenprofile von Mittelwert und Standardabw. der Gesamtkornzahlen aller Standorte,
differenziert nach regionalem (n=31) und lokalem (n=30) Probenahmenetz.

Aus dem in Abbildung 27 dargestellten Vergleich der Partikelanzahlen im Tiefenverlauf
zwischen den Profilen des regionalen und lokalen Rasters geht hervor, dass die Profile

des lokalen Rasters im Durchschnitt skelettarmer sind. Au3erdem ist die Standardabwei-
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chung innerhalb des regionalen Rasternetzes grof3er. Letzteres bestétigt noch einmal die
hohere Heterogenitat der Ausgangsgesteine im Gebiet des regionalen Messnetzes. Im
Bereich der obersten 10 cm ist der Unterschied zwischen der Gesamtpartikelanzahl von
Standorten des regionalen und lokalen Rasters gering. Danach steigt die Standardabwei-
chung beider Raster an. Wahrend sich die durchschnittliche Gesamtmenge an Skelettkdr-
nern des lokalen Rasters der Bodentiefen 30-60 cm und 60-90 cm nicht unterscheiden,
nimmt die mittlere Kornzahl des regionalen Rasters mit zunehmender Bodentiefe stetig

zu.
3.3 Charakterisierung des Kapillarvolumens der Bodensteine

Die relative Gréf3e des Kapillarvolumens des Bodenskeletts wird durch den Wassergehalt
der Bodensteine bei pF 4,6 repréasentiert. Als Referenz dienen die bei 105° C
getrockneten Skelettproben. Dabei ist mit zunehmender Anlagerung des Wassers bei pF
4,6 von einer zunehmenden Ausdehnung innerer Oberflachen des Grobbodens

auszugehen.

Eine Prifung der an den Grobboden gebundenen Wassermenge bei pF 4,6 (Skelett des
gesamten Profils, n=61) durch den Kolmogoroff-Smirnow-Test ergibt, dass die Werte nicht
der Normalverteilung folgen. Der Wassergehalt des Grobbodens bei pF 4,6 der meisten

Profile liegt im Bereich unterhalb des arithmetischen Mittelwerts.

Parameter ni  Min. Percentile Max. Median

15% | 35% | 65% |85%

H,O-Menge des Grobbodens
bei pF 4,6 [mg/g TG]

61 14,30 19,54| 26,72 | 38,29 |51,24| 164,37 33,41

Tab. 7: Haufigkeitsverteilung des am Grobboden gebundenen Wassers bei pF 4,6 der
Gesamtprofile. Referenz: Trocknung bei 105°C.
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3.3.1 Kapillarvolumenverteilung des Bodenskeletts im Tiefenverlauf
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Abb. 28: Tiefenprofile von Mittelwert und Standardabweichung fur die Wassergehalte des

Skeletts bei pF 4,6 aller Standorte, n=61

Die Betrachtung des kapillaren Volumens des Grobbodens mit abnehmender Bodentiefe
zeigt, dass in den Tiefenstufe 0-5 cm, 5-10 cm und 10-30 cm fast identische Mittelwerte
und Standardabweichungen auftreten. In den Bodentiefen 30-60 cm und 60-90 cm steigt
die Streuung geringfligig an, wahrend sich der Mittelwert auf nahezu identischen Niveau
befindet. Offensichtlich sind die (Entwicklungs-)Bedingungen zur Ausbildung einer inneren

Kapillaritat des Bodenskeletts weitestgehend unabhéngig von der Bodentiefe.

3.3.2 Vergleich von regionalem und lokalem Raster

Fur Abbildung 29 werden die Tiefenprofile der Wasserdampfadsorption des Bodenskeletts

von regionalem und lokalem Raster gegeniibergestellt.

Aul3er in der Bodentiefe 0-5 cm sind die Mittelwerte der Wasserdampfadsorption des

regionalen Raster stets hdher als die des lokalen Raster.
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Abb. 29: Tiefenprofile von Mittelwert und Standardabweichung fir die Wassergehalte des
Skeletts bei pF 4,6, differenziert nach regionalem (n=31) und lokalem (n=30) Probe-
nahmenetz.

Die Abweichung vom Mittelwert des lokalen Netzes liegt Gber das ganze Profil hinweg auf
sehr &hnlichem, niedrigem Niveau. Die Abweichung vom Mittelwert innerhalb des
regionalen Rasters ist fur alle untersuchten Bodentiefen gréRRer als beim lokalen
Probenetz. Die Standardabweichung des regionalen Netzes nimmt ab der Bodentiefe von
5 cm mit der Tiefe zu. Dies bestatigt wiederum die hohere Variabilitat der Skelettfraktion

im regionalen Messnetz.
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3.4 Mineralogische und rontgendiffraktometrische Untersuchungen

Von elf ausgewahlten BZE-Standorten (laut geologischer Karte 5x dunkle Gneise, z.T. als
Hangschutt, 3x Granite/helle Gneise, z.T. als Hangschutt, 1x Sandstein, 1x feinlehmbe-
einflusster Buntsandstein, 1x Moréne, GEOLOGISCHES LANDESAMT 1990) im Sudschwarz-
wald wurden Gesteinsproben aus den Tiefenstufen 10-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm
gewonnen und deren Mineralbestand durch Rontgenbeugung bestimmt. Dabei war darauf
zu achten das Untersuchungsmaterial nicht bei 105 °C zu trocknen, um die Struktur von
hitzeempfindlichen Tonmineralen wie Vermiculiten zu erhalten. Die relativen Mineralan-

teile der Proben sind im Anhang aufgefihrt (Anhang IlI).

Die beiden Standorte mit Ausgangsgestein feinlehmbeeinflusster Buntsandstein’ und
,Sandstein’ enthalten Quarz, lllit und Kaolinit. Das Alumosilikat Kaolinit entsteht bevorzugt
unter tropischem bis subtropischem, warmhumidem Klima (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL
2002). Dies kann als Hinweis daflr gewertet werden, dass diese Substrate bereits seit

dem Tertiar der Verwitterung unterliegen.

Die Mineralzusammensetzung der neun Standorte mit Ausgangsgestein ,Granit/heller
Gneis’, dunkler Gneis’ und ,Morane’ ist heterogener als die der Standorte auf Sandstein
und Feinlehm. Alle neun Proben enthalten Quarz, Feldspat und Plagioklas, teilweise als
reiner Plagioklas oder als Plagioklas/Orthoklas-Mischung. Weitere Komponenten sind
Glimmer und Tonminerale, die rontgendiffraktometrisch nur sehr schwer differenziert
werden konnten. Hierzu zahlen Muscovit, Sericit und lllit. Diese Minerale unterscheiden
sich im wesentlichen in ihrer Korngré3e und sind Kalium-Lieferanten (NEWMANN 1987).
Als weiteres primares Mineral ist bei allen Vertretern der Gruppe das Schichtsilikat Chlorit
nachweisbar, wobei die Chlorit-Gehalte der Einzel-Standorte mit Ausgangsgestein
,dunkler Gneis’ stark variieren. Chlorit verwittert zu Vermiculit und gibt dabei Fe”" und Mg2+
in die Bodenlésung ab (BARNHISEL & BERTSCH 1989). Dariiber hinaus konnte in den neun
Proben Biotit identifiziert werden, der wie Chlorit Fe?* und Mg2+ freisetzt und &hnlich
schnell zu Vermiculit verwittert (NEWMANN 1987). Amphibole, Pyroxene oder Cordierit
wurden in den Proben nicht nachgewiesen. Alle bisher identifizierten Minerale — bis auf
Chlorit - sind typische Bestandteile von jungen unverwitterten Graniten und Gneisen.
Unterliegen diese Substrate jedoch einer auch nur minimalen Metamorphose, so kann bei
der Verwitterung innerhalb geologischer ZeitrAume ebenfalls das Schichtsilikat Chlorit ent-
stehen (BARNHISEL & BERTSCH 1989).
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Bei acht der neun Standorte der Ausgangsgesteine ,Granit/heller Gneis’, dunkler Gneis’
und ,Mordne’ wurde darliber hinaus Kaolinit festgestellt. CRITELLI et al. (1991) und
MONGELLI et al. (1998) wiesen fur Gneis-Standorte in Kalabrien (Suditalien) nach, dass bei
den dort herrschenden Bedingungen der Verwitterung aus Gneis auch Kaolinit entsteht.
Sie schlieRen daraus, dass die Verwitterungsprodukte aus einer langer zurickliegenden
Periode stammen mussen. Sie nehmen an, dass sie aus dem Pleistozén oder &lter sind.
Eine genaue Datierung ist nicht mdglich, da Kaolinit unter einer Vielzahl von klimatischen
Bedingungen entsteht (GERRARD 1994, HARRIS & ADAMS 1966). Diese Ergebnisse zeigen,
dass alle in der vorliegenden Arbeit untersuchten Substrate schon seit dem Tertiar der
Verwitterung ausgesetzt sein kdnnten.

In sechs der neun Proben sind anteilig Vermiculite im Mineralbestand nachgewiesen
worden. Dabei war das Ausgangsgestein bei drei Proben ,dunkler Gneis’, bei zwei Proben
,Granit/heller Gneis’ und bei einer Probe ,Moréane’. Vermiculit entsteht durch rezente Ver-
witterung sowohl aus llliten als auch aus Chloriten. Bei den llliten verlauft die Verwitterung
unter K-Freisetzung tUber das Wechsellagenmineral lllit/\Vermiculit. Bei den Chloriten ist
die Weiterentwicklung von der Fe-Belegung abhéngig. Chlorit verwittert deshalb Gber das
Wechsellagenmineral Chlorit/Vermiculit zu Vermiculit oder Vermiculit entsteht direkt aus
Chlorit (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2002). Ob der Vermiculit der vorliegenden Proben
aus llliten oder Chloriten oder beiden Mineralen entstanden ist, konnte nicht festgestellt
werden. In sechs der neun Proben kommt Vermiculit in Wechsellagen gemeinsam mit
Chlorit vor. Dabei ist eine Probe dem Ausgangsgestein ,Granit/heller Gneis’ zuzuordnen.
Alle anderen Proben entstammen ,dunklem Gneis’. Treten im Skelett Vermiculitanteile auf
(auch als Wechsellagenmineral), ist von einer rezenten Verwitterung und damit
einhergehender Freisetzung basischer Kationen aus dem Skelett auszugehen (KOHLER
2001, NEWMANN 1987).

In einer der sechs vermiculithaltigen Gesteinsproben wurde réntgendiffraktometrisch auch
Smectit identifiziert. Smectit reprasentiert ein weiteres Verwitterungsstadium als Vermiculit
und kommt daher eigentlich nur im Feinboden und nicht im Grobboden vor. Die
smectithaltige Skelettprobe enthélt als einzige auch Al-Vermiculit. Die Bildung von Al-Ver-
miculit erfolgt durch die Einlagerung von Al-Hydroxo-Verbindungen in die
Zwischenschichten von Vermiculit bei einem pH-Wert des Bodens im Bereich von 4-5
(SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2002). Sinkt der pH-Wert unter 4, wird Al aus den Zwi-

schenschichten des Minerals wieder herausgelost und es entsteht sogenannter de-Al-
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chloritisiertes Al-Vermiculit, welcher eine &hnlich niedrige Schichtladung besitzt wie
Smectit (schriftl. Mitteilung Dr. BUTZ-BRAUN). Es ist deshalb auch mdéglich, dass es sich
bei dem in dieser Probe identifizierten Smectit um de-Al-chloritisiertes Al-Vermiculit mit

sehr niedriger Schichtladung handelt.

Die Unterscheidung der Ausgangsgesteine anhand ihrer Mineralzusammensetzung ist
aufgrund der vorgestellten Befunde nicht méglich. Eine Differenzierung der Gesteine in
,dunkler Gneis’ und ,heller Gneis/Granit’ war mit Rontgendiffraktometrie nicht nachweis-
bar. Auch eine statistische Prifung der Gesteinsmerkmale ,Farbe’, ,Gehalt an dunklen Mi-
neralien’, und ,okular bestimmbarer Grad der Verwitterung’ aller Standorte lasst nicht auf
einen Zusammenhang zwischen den dokumentierten Nahrelementpotenzialen des Grob-
bodens und den unterschiedenen Ausgangsgesteinen ,dunkler Gneis’ und heller
Gneis/Granit’ schliel3en. Die skelettblrtige Austauschkapazitdt von Standorten auf Granit
und hellem Gneis lasst sich nicht deutlich unterscheiden von Standorten auf dunklem
Gneis (Abbildung 30).

Beitrag des Skeletts zur Gesamtsumme
austauschbar gebundener M,-lonen

(umol /g TG, n=61)

Haufigkeit
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Abb. 30: Beitrag des Skeletts zur effektiv austauschbaren M,-Gesamtmenge, gruppiert nach den
beprobten Ausgangsgesteinen, n=61.
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Damit muss jedoch die Ausgangshypothese eines signifikanten Einflusses der Mineralzu-
sammensetzung im Untersuchungsgebiet auf das kurz- und mittelfristig austauschbare
skelettburtige Nahrelementpotenzial verworfen werden. Mittels okular bestimmbarer Ge-
steinseigenschaften wie der Farbe, dem Anteil an dunklen Mineralien oder dem Verwit-
terungsgrad sowie anhand der rontgendiffraktometrischen Untersuchungen kann die
Menge und Zusammensetzung austauschbarer lonen von Steinen des Sudschwarzwaldes

nicht vorhergesagt werden.

Es ist wahrscheinlich, dass tektonische, pneumatologische und hydrothermale Prozesse
im Laufe der Erdgeschichte zu Mineralumwandlungen im Untersuchungsgebiet gefiihrt
haben, welche die Mineralzusammensetzung des Bodenskeletts veranderten. So ist der
Sudschwarzwald z.B. von zahlreichen tektonischen Bruchlinien durchzogen, was dazu
fuhrt, dass Gesteine sehr unterschiedlicher Entstehungsgeschichte (z.B. anatektische
oder diatektische Uberformung) unmittelbar nebeneinander vorkommen kénnen (MACKEL
et al. 1992). Eine Unterscheidung der untersuchten Substrate nach dem geologischen

Ausgangsmaterial ist nicht mdglich.
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4 Raumliche Muster der Austauschereigenschaften der Skelettfraktion

Ziel einer raumlichen Darstellung des Erndhrungspotenzials der Skelettfraktion im Sud-
schwarzwald ist es zum einen, den aktuellen Beitrag des Skeletts zum Nahrstoffkreislauf
von Waldbdden der Region zu ermitteln, und zum anderen, Zusammenhénge zu finden,
bei denen die KAKcs der Skelettfraktion mit einfach zu bestimmenden Standortparametern
gekoppelt ist. Die aufgrund der Datenbasis ermittelten Beziehungen (z.B. zwischen ca*
oder Mg2+ des Feinbodens und der KAK.s des Skeletts) kdnnen zur Prognose
skelettblrtiger N&hrelementpotenziale herangezogen werden, um zukinftig fiar nicht
beprobte Orte des Sudschwarzwaldes die skelettbirtigen Nahrelementpotenziale auf
einfache Weise vorherzusagen. Der Ubergang vom Punkt zur Flache soll mittels
belastbarer, kausalanalytisch  fundierter stochastischer Pedo-Transferfunktionen
durchgefuihrt werden. Ein hierfir entwickeltes multiples lineares Regressionsmodell
(FAHRMEIER 2003, SCHONWIESE 2000) ermdglicht es dariber hinaus, die
“skelettkorrigierte” Kationenaustauschkapazitat von Waldbdéden im Siddschwarzwald

anderen bodenchemischen Prognosemodellen zuganglich zu machen.

4.1 Quantifizierung des skelettbirtigen Erndhrungspotentials

In Abbildung 31 ist der prozentuale Anteil von Skelett- und Feinerdefraktion am effektiv
austauschbaren Gesamtionenvorrat in kg/ha (gesamte Kreisflache = Summe aus feinbo-
den- und skelettburtigem Calcium) fir jedes beprobte Profil dargestellt. In gleicher Weise
wird bei Abbildung 32 fir Magnesium und Abbildung 33 fir die KAKe¢ verfahren.

Die Kennzeichnung der Gruppe Granite, Gneise und Paragneise ist eine dem Standort
unterlegte dunkelgraue Kreisflache. Feinlehmbeeinflusste Buntsandstein-Standorte sind in
den Abbildungen als umrandete Sechsecke gekennzeichnet. Diese Profilgruppe weist die
hdchsten Vorrate skelettbirtiger Nahrelemente und die breiteste Streuung zwischen den

betrachteten Standorten auf. Es wurden dort keine Kalkungen vorgenommen.

Die Abbildungen 31, 32 und 33 verdeutlichen, dass das Bodenskelett im Falle von Ca und
Mg einen erheblichen Beitrag zum N&ahrstoffhaushalt von Waldbdden im Stdschwarzwald
liefert. Im Bereich des lokalen Netzes, das durch ein sehr niedriges Niveau der Néahrstoff-
ausstattung des Feinbodens gekennzeichnet ist, umfasst der skelettbirtige Ca-Anteil an

der Gesamtaustauschkapazitat eines ungekalkten Standortes haufig mehr als 50 %.
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Abb. 31:
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Abb. 32:
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Abb. 33:
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4.2 Regionalisierung des skelettblrtigen Ernahrungspotenzials

Bei Messdaten von Punkterastern sind die Werte von Messpunkten geringerer raumlicher
Distanz oft &hnlicher als solche von Messpunkten grof3er Distanz (=rdumliche Autokorre-
lation). Die Steuerung der Variabilitdt relevanter Prozessfaktoren durch die Anordnung im
Raum wird im Rahmen geostatistischer Untersuchungen angewandt und zur Regio-
nalisierung genutzt (Semi-Variogramme, Kriging; z.B. JANSEN 2002, FOHRER et al. 1999,
HEINRICH 1994, WEBSTER 1985). Die bisherigen Auswertungen verdeutlichen, dass klassi-
sche Verfahren der Punkt-/Raum-Statistik zur Regionalisierung von Punktinformationen
des Grobbodens wenig aussichtsreich sind. Die Heterogenitat der bodenbildenden Ge-
steine im Sudschwarzwald ist sehr hoch. Bei Rasterweiten im Kilometerbereich kénnen
daher raumliche Autokorrelationen nahrstoffrelevanter skelettbirtiger Eigenschaften un-
terschiedlicher Ausgangsgesteine nicht mit der notwendigen Prazision differenziert wer-
den. Ein weiteres geowissenschaftliches Problem besteht darin, dass im Beziehungsge-
fuge eines Waldbodens Abhangigkeiten zwischen einer Vielzahl nicht exakt erfassbarer
Einflussgréf3en der Prozessdynamik bestehen, die sich teilweise tberlagern oder in Bezie-
hung zueinander treten. Dies fuhrt zu Abhangigkeiten innerhalb von Stichprobenkollekti-
ven. Deshalb sollten Messdaten nur dann zueinander in Beziehung gesetzt werden, wenn
ein kausalanalytischer Zusammenhang besteht (SCHONWIESE 2001, BACKHAUS 2000,
BECHER, 1999). Die Untersuchungsergebnisse werden daher Uber einen regressions-
analytischen Ansatz regionalisiert, d.h. mit Hilfe von belastbaren, kausalanalytisch fun-

dierten stochastischen Pedo-Transferfunktionen.

In einem ersten Schritt wird fur die Parametergruppen ,alle Standorte’ und ,ungekalkte
Standorte kristalliner Ausgangsgesteine’ eine Regressionsanalyse durchgefihrt, um die
Standorteigenschaften mit einer straffen Beziehungen zur Kationenaustauschkapazitat
des Skeletts zu erfassen. Mit diesem Arbeitsschritt soll dariber hinaus gepruft werden,
inwiefern sich Unterschiede zwischen den beiden oben genannten Kollektiven feststellen

lassen. Im Anschluss daran wird ein lineares Regressionsmodell erstellt.
4.2.1 Regressionsanalyse des Datenmaterials

Eine Korrelationsanalyse der Daten ergibt, dass zwischen der Wasserdampfadsorption

des Bodenskeletts und der KAKes des Grobbodens sowie zwischen den Austau-
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schereigenschaften von Fein- und Grobboden statistische Beziehungen bestehen, die

auch sachlogisch plausibel erscheinen. Diese werden im folgenden genauer vorgestellt.

4.2.1.1 Zusammenhang zwischen Wasserdampfadsorption und KAKs des Grobbo-

dens

Die Beziehung zwischen der Ausdehnung innerer Oberflachen (Wassergehalt pro g TG)
und dem Gehalt an effektiv austauschbaren Kationen pro g TG des Grobbodens eines
Profils ist straff (n=61, r>= 0,69). In Abbildung 34 werden nur Standorte ohne Kalkung
betrachtet (n=39). Das Bestimmtheitsmal} steigt auf r2= 0,80.
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Abb. 34: Beziehung zwischen effektiv austauschbaren skelettburtigen Kationen und der Was-
serdampfadsorption der Skelettpartikel aller Standorte ohne Kalkung.

Die gekalkten Profile verzerren offenbar den Bezug zwischen den einbezogenen Pa-
rametern. Dies kann darauf zuriickgefihrt werden, dass das Probenmaterial trotz der
Ultraschallreinigung nicht vollig frei von organischem Material war. Bei 47 von 61
Probepunkten wiesen die aul3eren Oberflichen des Skeletts Feinwurzeln und/oder
Rhizomorphen auf, welche die Tendenz zeigen, in Hohlrdume der Steine einzuwachsen.
(Abbildung 35). Dieses organische Material, das an der Skelettkornoberflache gebunden

ist, besitzt ebenfalls eine Kationenaustauschkapazitat. Kalkungen verandern die Menge
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und das Verteilungsmuster von Feinwurzeln und Pilz-Hyphen in Waldbdden (Schack-
Kirchner et al. 2000). Wurden die beprobten Standorte einer Kalkung unterzogen, so
konnen Anderungen der Mengen anhaftender Feinwurzeln und/oder Rhizomorphen zu
einer kalkungsbedingten Verzerrung der Austauschereigenschaften von Skelettpartikeln

fuhren.

Abb. 35: 30fache VergroRRerung der
Oberflache eines Skelettparti-
kels der Grofze 3 x 1 cm des
BZE-Rasterpunktes St. Bla-
sien (Tiefe 30-60 cm). Unter
dem Mikroskop sind trotz Ul-
traschallreinigung Wurzeln und
Rhizomorphen zu erkennen,
welche die Tendenz zeigen, in
Hohlrdume der Steine einzu-
wachsen.

Um den Einfluss einer Kalkung auf die Grundgesamtheit naher quantifizieren zu konnen,
misste die Anzahl anthropogen veranderter Profile (n=20) gréf3er sein. Bei der Entwick-
lung einer Pedo-Transfer-Funktion im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden deshalb

Standorte, die in der Vergangenheit einer Kalkung unterzogen wurden ausgeschlossen.

Werden nur die ungekalkten Standorte kristalliner Ausgangsgesteine in die Regression
einbezogen (Abbildung 36), betragt die Anpassung der Daten an die Ausgleichsfunktion

immer noch 45%.

Anhand der Untersuchungen wird deutlich, dass die wassererreichbaren Oberflachen des
Grobbodens eine wichtige Einflussgro3e fur die Vorhersage der Menge skelettbirtiger
kurz- und mittelfristig gespeicherten Kationen darstellen. Diese Kenngréf3e kann in Analo-
gie zu den Tonmineralen oder Huminstoffen im Feinboden (SCHEFFER/SCHACHT-
SCHABEL 2002) als Adsorbent fur die kurz- und mittelfristig verfligbare skelettbirtige

Menge an Kationen eines Bodens interpoliert werden.
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Abb. 36: Beziehung zwischen effektiv austauschbaren skelettbirtigen Kationen und der Was-
serdampfadsorption der Skelettpartikel ungekalkter, kristalliner Standorte.

Bemerkenswert ist, dass sich die Bestimmtheit der Beziehung zwischen Wasserdampfad-
sorption und KAK¢+ des Grobbodens unter Einbeziehung aller Bodenausgangsgesteine
verbessert gegenuber der alleinigen Betrachtung der kristallinen Standorte. Die Grol3e
und Art der Ausdehnung von Oberflachen, welche als Austauscherflache fur effektiv
austauschbare lonen fungieren, scheint durch die Eigenschaft des Ausgangsgesteins nur

in geringem Mal3e beeinflusst zu werden.

4.2.1.2 Beziehung zwischen Austauschereigenschaften von Fein- und Grobboden

Ein Vergleich der KAK¢ von Feinboden- und Skelettfraktion derselben Standorte lasst
nicht auf eine wechselseitige Abhangigkeit schlieRen, wenn alle Rasterpunkte

berticksichtigt werden (Bestimmtheitsmal3 r’<0,1; n=61).

Werden nur Probepunkte kristalliner Standorte ohne Kalkung beriicksichtigt, ist ein Zu-
sammenhang zwischen den austauschbaren My-Kationen der Feinboden- und Skelett-
fraktion zu erkennen (Abbildung 37).
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Abb. 37: Gegenuberstellung der austauschbaren M,-Kationen von Feinboden und Skelett unge-
kalkter Standorte kristalliner Ausgangsgesteine.

Die Regression der austauschbaren M,-Kationen von Skelett- und Feinbodenfraktion zeigt
bei der Betrachtung der Parametergruppe , kristalline Standorte ohne Kalkung’ keine

wechselseitigen Abhangigkeiten (r2 jeweils < 0,15).

In Abbildung 38 werden die My- und M,-Kationen zwischen Skelett- und Feinbodenfraktion

ungekalkter Standorte des lokalen Netzes mit niedrigem Austauschniveau (sKAK < 10
umolc/g TG ab 30 cm Bodentiefe, vgl. Tabelle 6) verglichen. Bei dieser Parametergruppe

kann far basische und saure Kationen eine Beziehung zwischen den

KorngroRRenfraktionen festgestellt werden (n=15, r2=0,43).

Die Beobachtungen deuten darauf hin, dass zwischen den feinboden- und skelettblrtigen
Elementpotenzialen eines Waldbodens Interaktionen bestehen. Die lockeren
stochastischen Beziehungen konnen als Hinweis daflr gewertet werden, dass beide
lonenpools von &hnlichen Standortfaktoren, wie z.B. dem Umfang der Versauerung
beeinflusst werden. Mdoglicherweise ist der Versauerungsprozess der Aus-
tauscheroberflache der Skelettfraktion jedoch zeitlich verzdgert gegenuber dem
Versauerungsprozess der Austauscheroberflachen im Feinboden. Das kdnnte z.B. dann
der Fall sein, wenn es nur relativ wenige Diffusionsbriicken zwischen Aus-

tauscheroberflachen von Skelett und Feinboden gibt.
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Abb. 38: Vergleich der Gehalte austauschbarer M,- und M,-Kationen von Feinboden und Skelett
der ungekalkten, kristallinen Standorte mit weniger als 10 umol./g TG My-lonen in der
Skelettfraktion ab einer Bodentiefe von 30 cm.

In diesem Zusammenhang ist eine Auswertung der Summenhdaufigkeitsverteilung des
Aziditatsgrades (Anteil der austauschbar gebundenen sauren Kationen an der Kationen-

summe) der Bodenlésung von 69 bundesdeutschen Monitoring-Standorten sehr auf-
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schlussreich (KOLLING & v. WILPERT 2000). Sie zeigt, dass auch in extrem sauren Bo-
denlésungen immer noch ein Restbestand an My-Kationen enthalten ist. In den Aus-
tauscherlédsungen war der ermittelte Anteil saurer Kationen stets kleiner 80%. Die
verbleibenden sog. ,vagabundierenden’ Restbestdnde an My-Kationen der Bodenldsung
entsprechen in der Grol3enordnung den atmospharischen My-Kationeneintragen und/oder
speisen sich aus Mineralisierungs- und Auflésungsprozessen im Boden. Im
Zusammenhang mit den hier vorgestellten Ergebnissen ist diese Untersuchung deshalb
interessant, weil die Gehalte austauschbar gebundener Mp-Kationen von Skelett und
Feinerde der sehr sauren Standorte des lokalen Rasters nahezu identisch sind. (Ab-
bildung 38 oben). Fir die 6kochemisch aktiven Oberflachen von Feinboden und Grobbo-
den stark versauerter Standorte im Raum Todmoos/Todtnau scheint eine Nivellierung der
Kationenbindung auf dem Niveau ,vagabundierender My-Kationen-Restbestande der
Bodenlésung schon eingetreten zu sein, wahrend andere Standorte des lokalen und re-
gionalen Rasters diesen Zustand der Versauerungsgeschichte noch nicht erreicht haben.
Das konnte eine Erklarung dafur sein, dass die Beziehung zwischen Kationenbestanden
von Fein- und Grobboden der am starksten versauerten Waldstandorte des Untersu-
chungsgebietes (Abbildung 38) eine bessere Korrelation aufweist gegenuber der Be-
trachtung aller kristalliner Standorte (Abbildung 37).

4.2.2 Entwicklung einer Pedo-Transferfunktion zur Prognose der KAKgs von Wald

boden im kristallinen Sidschwarzwald

Aufgrund der ermittelten Zusammenhange wird unter Einbezug standortlicher Pradiktoren
ein multiples lineares Regressionsmodell zur Prognose des Nahrelementpotenzials der
Skelettfraktion erstellt. Die Qualitat eines Modells bemisst sich vor allem nach dem Anteil
an erklarter Varianz (SCHUEMER et al. 1990). Zur Beschreibung des Zusammenhanges
zwischen den Zielvariablen und den metrischen Pradiktoren wurde die multiple
Regressionsanalyse nach der Methode der kleinsten Quadrate gewahlt (Prozedur REG;
RSQUARE-Verfahren, SAS INSTITUTE 1990). Zur Vermeidung allzu grof3er Probleme durch
Interaktionen zwischen den Regressoren und zur Sicherstellung eines Gbersichtlichen und
interpretierbaren, moglichst einfachen Modells wurde die Zahl der verwendeten Variablen
gering gehalten. Es wurden ausschlie3lich solche Variablen im Zuge der multiplen linea-
ren Regression in das Modell aufgenommen, die das Bestimmtheitsmald um mindestens

5% erhohen konnten und zumindest nominell auf dem 1 %- Niveau signifikant waren.
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Es werden folgende Untersuchungsergebnisse berlcksichtigt:

. Zusammenhang zwischen Wasserdampfadsorption, der KAKgs des
Grobbodens und anderen, allgemein verfiigbaren Standorteigen-

schaften

" Zusammenhang zwischen der Sattigung austauschbarer My-lonen von

Fein- und Grobboden.

Um die skelettburtigen Nahrelementmengen im Stdschwarzwald mit diesen deterministi-
schen, statistisch gepriften Beziehungen unter den Pradiktoren abzuleiten, wurde eine

zweistufige Pedo-Transferfunktion erstellt:

Schritt 1: Modellierung der sKAK [umol./g TG] aus den Merkmalen ,Wasser-

dampfadsorption [mg/g TG]* und ,durchschnittlicher Jahresnieder-

schlag [mm]*

Schritt 2: Modellierung skelettbirtiger Mengen von austauschbarem ca* und

der Summe effektiv austauschbarer skelettblrtiger My-lonen [umol./g

TG] mit den Préadiktoren ,modellierte sKAK [umolc/g TG]* und ,fein-
bodenburtiger kurz- und mittelfristig austauschbarer Mgz+-GehaIt
[umol/g TG

Jedes Regressionsmodell kann durch Ausreil3er beeintrachtigt werden (GRAF &
ORTSEIFEN 1995). Eine Residuenanalyse und die D-Statistik von CoOOK (1979) wurden
benutzt, um ,auffallige’ Beobachtungen (Werte zwischen zwei- und dreifacher
Standardabweichung) und tatsachliche AusreiRer (Werte (ber der dreifachen
Standardabweichung) zu identifizieren. Nur bei Schritt 2 der Modellentwicklung kamen
tatsachliche Ausreil3er (1 bzw. 2 Standorte des regionalen Rasters) vor. Die hohen
Abweichungen konnten auf extreme Unterschiede in der Nahrelementausstattung von
Fein- und Grobboden zurtickgefuihrt werden. Sie basieren vermutlich auf methodischen
(Mess-)Fehlern bei der Perkolation.

Voraussetzung fur die Entwicklung eines multiplen Regressionsmodells ist neben einer
ausreichenden GroRRe des Stichprobenumfangs (It. SCHONWIESE sollte n min. grofer
gleich 30 sein) eine Normalverteilung der Pradiktoren sowie des Regressanden (Varianz-

homogenitat). Werden alle Standorte berticksichtigt, ist diese Voraussetzung nicht erfillt.



Raumlicher Bezug der Untersuchungsergebnisse 69

Eine Uberprufung anhand des Kolmogorov-Smirnov-Tests (FAHRMEIER 2003) ergibt, dass
fur den ersten Regressionsschritt das Kollektiv aller nichtgekalkten Ausgangsgesteine
diese Bedingung erfillt, wahrend beim zweiten Regressionsschritt nur die nichtgekalkten,
kristallinen Ausgangsgesteine in die Betrachtung miteinbezogen werden durfen. Fir die
Berechnungen des Modells stehen deshalb fur Regressionsschritt 1 alle ungekalkten
Standorte zur Verfiigung, bei welchen alle in das Modell einbezogene Parameter erhoben
waren (37 Probepunkte). In Regressionsschritt 2 werden nur die ungekalkten Standorte
kristalliner Ausgangsgesteine abzuglich der AusreiRer einbezogen (36 bzw. 35

Probepunkte).

4.2.2.1 Modellierung der sKAK

Die Modellierung der KAKg des Skeletts erreicht die beste Anpassung, wenn neben dem
Parameter ,Wasserdampfadsorption pro g TG" das Merkmal ,durchschnittlicher
Jahresniederschlag” als unabhangige standdrtliche Variable in die Berechnungen eingeht.
Das lineare Regressionsmodell erklart dann 83% der beobachteten Varianz bei

ausgezeichnetem F-Wert und Variationskoeffizient (Tabelle 8).

Dabei muss der Pradiktor ,durchschnittlicher Jahresniederschlag als Stellvertreter fur ein
Faktorenbiindel verstanden werden. So hat der jahrliche Niederschlag nicht nur einen
entscheidenden Einfluss auf die Verwitterung von Bodensteinen (WHITE 1995, ROBINSON
1994) sondern ist an einem Standort des Sudschwarzwald auch eng mit z.B der Tempe-
ratur, der Meereshdohe und der Lage im Raum (Ost-West-Gradient des Niederschlags)
korreliert. Auch die Depositionsrate besitzt eine vertikale Komponente (FOHRER et al.
1999) und ist so indirekt mit dem Niederschlag verbunden. Selbst bodenbildende Pro-
zesse wie z.B. die Ausbildung tiefgriindig verwitterter Fliesserden im Siudschwarzwald sind
hoéhenabhangig, da Fliesserden an Hangen der angrenzenden Randbereiche aul3erhalb
des Glazialgebietes vorkommen (STAHR 1979). ZIRLEWAGEN (2002) kommt bei einer Re-
gionalisierung bodenchemischer Eigenschaften im Sudschwarzwald zu dem Schluss,
dass die Verwendung von Niederschlagsdaten aufgrund des Zusammenhangs mit einer
Vielzahl regionalspezifischer Gradienten den Giultigkeitsbereich und die Verallgemeiner-
barkeit von Regressionsmodellen innerhalb der Region erh6hen kann. Leider liegen fir
das Untersuchungsgebiet (noch) keine regionalisierten Niederschlagsdaten vor, sodass im

Modell die sehr allgemeinen Werte des Deutschen Wetterdienstes benutzt werden.
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Regressionsanalyse SKAK yodelr

n FG r adj. r2 p>F RMSE STD

2 35 0,83 0.82 0.0001 4.19 17.66
Tab. 8: Statistische Kennziffern (n = Anzahl Regressoren, FG = Freiheitsgrade, r2 = Bestimmt-
heitsmal3, adj.r? = adjustiertes Bestimmtheitsmal3, p>F = Signifikanzschwelle, RMSE =

Standardschatzfehler d. Modells, STD = Standardabweichung) der multiplen linearen Regression
zur Modellierung der skelettbirtigen KAK [umol./g TG].
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Niederschlag [mm/a]

Abb. 39: Beziehung zwischen der Wasserdampfadsorption bei pF 4,6 [mg/g TG], dem Nieder-
schlag [mm/a] und der KAK; [umol/g TG] des Skeletts.

Wenn der gemessene Wert < kalkulierter Modellwert, wird er als schwarzer Punkt
dargestellt. Wenn der gemessene Wert > kalkulierter Modellwert, wird er als grauer
Punkt dargestellt. Die Linie entspricht dem Umfang des Unterschieds.

Modell: sKAK (umol./g TG) = a+b ,H,O-Gehalte bei pF 4,6 (mg/g TG)“ —c
.Niederschlag (mm/a)“, (a=15,62, b=1,68, c=0,0063), n=37.
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4.2.2.2 Modellierung effektiv austauschbaren Mengen aller skelettblrtiger Mp-Kat
ionen und von skelettbirtigem Ca

Der aus obiger Gleichung abgeleitete Wert der sKAKyoden [umolc/g TG] wird in zweite
Pedo-Transferfunktion eingesetzt, um die skelettburtigen kurz- und mittelfristig austausch-
baren Mengen der Summe effektiv austauschbarer M,-Kationen und von Ca*" [umolc/g
TG] ermitteln zu kbénnen.

Als Pradiktor wird neben der modellierten KAK des Skeletts [umol./g TG] eine feinbo-
denbuirtige Austauschkapazitat herangezogen. Der Gehalt an austauschbarem Mg2+ des
Feinbodens stellt sich - gemeinsam mit der modellierten Austauschkapazitat - als bester
Pradiktor zur Schatzung austauschbarer Mp-lonen der Skelettfraktion heraus. Im Falle der
Summe effektiv austauschbarer My-Kationen erklart das Modell dann 52% und im Falle

von Ca** 36% der beobachteten Varianz bei akzeptablen statistischen Kennwerten.
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Abb. 40: Beziehung zwischen der modellierten KAKg¢ [umol/g TG] des Skeletts, des Mgz+-Ge
haltes der Feinerde [umol./g TG] und des My-Gehaltes des Skeletts [umol./g TG], Mo-
dell: sMy-Kationen (umol./g TG) = a - b sKAKyogen (kmolc/g TG) + ¢ Mgreinboden (#Mole/g
TG) (a=5,024, b=0,1016, c=1,2662, n=36)
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Regressionsanalyse skelettblrtiger Kationen

Variante n FG r2 adj. r2 p>F RMSE STD
sMp-Kationen 2 34 0,52 0,49 0,001 2,01 5.78
sCa®* 2 33 0,36 0,32 0,001 2,20 3,83

Tab. 9: Statistische Kennziffern der multiplen linearen Regression zur Modellierung effektiv aus-
tauschbarer My-Kationen [umol./g TG] (Abkirzungen siehe Tabelle 8).

Ca-loneng,,, [umol /g TG]

sKAK.,; Modell
] 4 — - \/\’\\\\\\\ /// — //f 14 [umOIC/g TG]
; \T\’\\—r\\,\
3,6 1,8 \Tz 10
MgFeinerde [lumOIC/g TG] O

Abb. 41: Beziehung zwischen der modellierten KAK; [umol./g TG] des Skeletts, des Mg**-Ge-
haltes der Feinerde [umol./g TG] und des Ca”*-Gehaltes des Skeletts [umol./g TG], Mo-
dell: sCa* (umolJ/g TG) = a - b sSKAKyegen («mMol/g TG) + ¢ MGreinboden (4Mol/g TG)
(a=3,7706, b=0,1085, c=0,974, n=35)

Dies konnte damit erklart werden, dass Mg2+ auf Veranderungen des chemischen Boden-
zustandes sehr empfindlich reagiert. Z.B. wird Mg2+ im Zuge von Versauerungsvorgangen
aufgrund seiner relativ geringen Eintauschstarke besonders leicht ausgewaschen
(KOLLING 1999, v. WILPERT et al. 1996). Daher ist Mg2+ in stark sauren Waldbdden auch
ein chronisches Mangelelement (RIEK & WOLFF 1998a, RASPE et al. 1998, FEGER 1997,

Bosch et al. 1983). CURRIE et al. (1999) konnten in einem zweijahrigen Zeitvergleich der
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Nahrstoffauswaschung in Stickstoff gesattigten Waldboden zeigen, dass eine positive Kor-
relation zwischen dem Grad der Stickstoffmobilitdt und der Auswaschung der Nahrele-
mente Ca®*, Mg®* und Na* aus dem Oberboden besteht. Die Autoren konnten in 2 Jahre
andauernden Versuchen zeigen, dass bei episodischen Phasen hoher Nitratmobilitat auch
die Auswaschung der genannten Nahrelemente aus dem Oberboden ansteigt. Dieser Zu-
sammenhang war bei Mg?* deutlicher als bei Ca** und K*. Mg?" tritt besonders haufig als
Begleiter mobiler Anionen in der Bodenlésung auf und die Menge an austauschbarem
Mg2+ kann als Indikator von Versauerungsprognosen angesehen werden (HILDEBRAND
1986). Mg2+ gibt daher als ausreichend prazise reagierender Préadiktor die aktuellen
feinbodenbirtigen Nahrstoffverhaltnisse der Standorte im Siddschwarzwald am besten

wieder.

Um die Stabilitdt der bei den einzelnen Arbeitsschritten erzielten Regressionskoeffizienten
zu gewabhrleisten, mussen alle Pradiktoren des Modells moglichst unabhangig von-
einander sein (SHAW & WHEELER 1984). Eine zu starke Abh&ngigkeit zwischen den
Pradiktoren untereinander (Multikollinaritdt) wurde ausgeschlossen, indem multiple Kor-
relationen zwischen den Pradiktoren berechnet und neue Variablen nur dann
aufgenommen wurden, wenn die Toleranz (1-r?) nicht kleiner 0,1 ist (Option COLLIN /
TOL, Anweisung MODELL in der Prozedur REG, SAS INSTITUTE 1999). Tabelle 10 gibt
einen Uberblick Uber die Interkorrelation zwischen den Pradiktoren. Hohe Korrelationen
zwischen den untersuchten Parametern bzw. eine Uberschreitung des Grenzwerts von

r=0,8 treten nicht auf.

H,O-Menge bei pF

0,12 -0,18
4,6 (mg/g TG)
MQFeinboden
-0,32
(umol /g TG)

MgFeinboden | Niederschlag
(umol/g TG)v|  (mm/a)

Tab. 10: Matrix der Produktmoment-Korrelationskoeffizienten nach PEARSON der fur die
multiplen Regressionen ausgewahlten Pradiktoren, n=36.
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Die vorgestellten Pedo-Transferfunktionen ermdglichen somit erstmals Schatzungen des
M,-Kationenpotenzials vom Bodenskelett. Dazu ist es notwendig, das relativ aufwandige
Verfahren zur Bestimmung gaserreichbarer Oberflachen von Bodensteinen durch die
praxistaugliche, kostenginstige und routinefahige Methode der ,Bestimmung
wassererreichbarer innerer Skelettoberflaichen durch Wasserdampfadsorption* zu
ersetzen und so zu einer differenzierteren Beurteilung der 6kochemisch aktiven Skelett-
oberflachen zu gelangen. Unter Einbeziehung einfach zu erhebender feinbodenburtiger
(kurz- und mittelfristig verfigbare Mgz+-Gehalte) und standortlicher Informationen
(durchschnittlicher Jahresniederschlag) kdnnen die austauschbaren skelettblrtigen
Mengen der Summe aller Mp-Kationen und der Menge an ca* (umolc/g TG) des

Bodenskeletts vorhergesagt werden.

Die vorgestellten Pedo-Transferfunktionen gelten nur fir ungekalkte Standorte kristalliner
Herkunft, denn nur fur diese Gruppe waren die Bedingungen und Vorhersagewahrschein-
lichkeiten des Modells zufriedenstellend. Die erlauterten Unterschiede zwischen grof3- und
kleinmal3stablichem Raster (Kapitel 3) legen auferdem den Schluss nahe, dass regionale
Einflussfaktoren einen malgeblichen Einfluss auf die in das Modell einbezogenen
Parameter besitzen. Die Gultigkeit der Berechnungen beschrankt sich deshalb auf den

kristallinen Siudschwarzwald.
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5.0 Diskussion

5.1 Die Bedeutung von Steinen der Bdéden im Sudschwarzwald als Nahrelement-

speicher

Die Bedeutung von Steinen als Speicher fur kurz- und mittelfristig verfigbare Nahrele-
mente ist im mediterranen Raum schon langer bekannt. UGOLINI bemerkte, dass Wurzeln
Bodensteine aktiv aufsuchen und umwachsen, um die dort mobilisierten Nahrelemente
direkt abschopfen zu kénnen (1996). Trotzdem wurde die Bedeutung des Bodenskeletts
zur Walderndhrung und zum Stoffkreislauf bisher nur in einer verhaltnismafig geringen

Anzahl von Studien untersucht.

Eine ausfuhrliche Literaturibersicht zum Thema findet sich bei KOHLER (2001), der fir 3
Waldstandorte des Schwarzwalds auf Gneis (Conventwald), Granit (Schluchsee) und
Buntsandstein (Altensteig) das gereinigte Bodenskelett, den Feinboden und den naturlich
gelagerten Gesamtboden auf kurz- bis mittelfristige lonenspeicher- und lonenmobilisie-
rungspotenziale untersuchte. KOHLER kam zu dem Ergebnis, dass das Bodenskelett un-
terhalb des Ah-Horizontes entweder der ,Hauptspeicher” (Standort Conventwald) oder ein
okochemisch nicht zu vernachlassigender ,Zusatzspeicher* (Standorte Schluchsee und
Altensteig) fur das Gesamtangebot an austauschbar gebundenen Nahrelementen im Bo-
den ist. Die in Abhangigkeit des Standorts sehr unterschiedliche dkochemische Bedeu-
tung des Grobbodens zeigt, dass die bisher unbericksichtigte Nahrelementquelle ,Ske-
lettfraktion” auf der raumlichen Integrationsebene ,Wuchsgebiet’ betrachtet werden muss,
um das Nahrelementpotenzial im Rahmen bodenkundlicher Darstellungen und waldbauli-

cher Planungen genauer beurteilen zu kénnen.

Eine Quantifizierung skelettburtiger Nahrelementpotenziale gewinnt vor allem vor dem
Hintergrund des Nahrstoffverlustes in Waldbéden an Bedeutung. Dabei konnte festgestellt
werden, dass ca. 60% der européischen und Uber 2/3 der deutschen Level-lI-Standorte
Nettoverluste an Ca**, Mg®* und K aufweisen, d.h. diese Waldbdden verlieren mehr M-
Kationen als sie durch Regenwasser und Staube zugefuhrt bekommen (DIETRICH et al.
2001, BMELF 1999, AUGUSTIN & BUTTNER 1997). Eine Vielzahl weiterer Untersuchungen
belegen die fortschreitende Verarmung vieler Waldstandorte Zentral- (HEISNER et al.
2003, FEGER 1997, MATZNER & MURACH 1995, ULRICH 1994, ULRICH 1991; ULRICH et al.
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1989) und Nord-Europas (BILLET et al. 1990, HALLBAKEN 1992, HALLBAKEN & TAMM 1986)
an wichtigen Pflanzennahrstoffen. Die Auswertung zur Ernahrungssituation der Haupt-
baumarten europdaischer Level-1I-Standorte zeigt zwar eine grof3flachige Abnahme der
Schwefeleintrage, aber auch einen Trend zunehmender Stickstoffeintrage in européischen
Waldbestanden (DIETRICH et al. 2001, POsScH et al. 1997). Die zunehmende Belastung
vieler europaischer (Wald)Béden mit Stickstoff wird als treibende Kraft der derzeitigen

anthropogenen Bodenversauerung angesehen (ULRICH 1999, VERHOFF et al. 1996).

Die Fruchtbarkeit von Waldbdden oder ihre Fahigkeit, nachhaltig wichsige, vitale und sta-
bile Waldbestdnde zu tragen, lasst sich durch Kennwerte des Waldwachstums oder der
Produktivitat (z.B. Hohenbonitat) beschreiben. Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurde in
weiten Teilen Europas (Mittel- und Stdeuropa sowie sudliche Regionen Nordeuropas) ein
verstarktes Wachstum der Waldbestdnde festgestellt (PRETzSCH et al. 2000, SPIEKER
1996). Als mdogliche, aber noch nicht genauer erforschte Ursachen dieser Entwicklung
werden zeitlich und rdumlich variierende Veranderungen der Landnutzung, Art der Wald-
bewirtschaftung, Witterung sowie die Zunahme der N-Depositionen, die erhohte CO,-Kon-
zentration in der Atmosphare und die globale Klimaerwdrmung angenommen (SPIEKER et
al. 1996).

Die Wuchsleistung einer bestimmten Baumart oder eines Waldbestandes wird durch die
Verfugbarkeit von Wachstumsfaktoren und die Anwesenheit bzw. das Fehlen von Schad-
faktoren und Krankheitserregern bestimmt. Wachstumsfaktoren sind entweder atmogen
(z.B. Strahlung, Warme und CO,-Konzentration) oder bodenbirtig (z.B. Wasser, Nahr-
stoffe und Sauerstoff fur die Wurzeln). Es ist ein scheinbarer Widerspruch, dass die Zu-
wachse unserer Waldbestande aufgrund von atmogenen Standortverdnderungen im
Durchschnitt in gro3regionaler Auspragung seit mehreren Jahrzehnten ansteigen, obwohl
gleichzeitig das (fein)bodenbirtige Nahrstoffangebot abnahm bzw. sich auf niedrigem
Niveau stabilisierte. Dieser Wiederspruch kann zumindest im Untersuchungsgebiet der
vorliegenden Arbeit mit der Speicherfunktion der Bodensteine fir austauschbar gebun-
dene Nahrelemente erklart werden. Die Quantifizierung des Néhrelementpotenzials zeigt,
dass im Sudschwarzwald der skelettbirtiger Ca*-Anteil am Gesamtvorrat (Summe aus
Feinboden und Skelett) im Mittel ca. 40% betragt, die durchschnittlichen skelettbirtigen
Mg®*-Vorrate ca. 30% betragen und der mittlere K*-Vorrat zu ca. 15% aus dem Skelett
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stammt. Der Grobboden stellt somit ein bodendkologisch bedeutsames Reservoir verflig-

barer basischer Kationen der Waldbdden des Siudschwarzwalds dar.

Weitere ungeklarte Aspekte der Waldschadensforschung lassen sich unter Einbezug der
hier vorgestellten Ergebnisse ebenfalls erklaren. So wird als eine sehr wichtige Voraus-
setzung der montanen Vergilbung von Fichtenbestdnden seit Beginn der 80er Jahre die
Armut der Waldbdden an leicht pflanzenverfiigbarem Mg2+ bei gleichzeitig hoher AP -Sat-
tigung der Bodenaustauscher genannt (EVERS 1994, Liu & TRUBY 1989, HOFMANN-
SCHIELLE 1984). Sowohl epidemiologische Studien im Freiland (RASPE et al. 1998, NEBE
et al. 1987, ZOTTL & MIES 1983, BOSCH et al. 1983) als auch Laborexperimente (BOSCH et
al. 1986) bestatigen diesen Sachverhalt. Geringe Gehalte an austauschbarem Mg2+ im
Boden fuhren jedoch keineswegs in jedem Fall zu der charakteristischen montanen Ver-
gilbung. Im inneren Bayrischen Wald stocken bisher gesunde, dicht benadelte, griine
Altfichten auf Béden, die mit austauschbarem Mg2+ genauso schlecht ausgestattet sind
wie die Standorte unmittelbar benachbarter an montaner Vergilbung erkrankter Stangen-
holzer (REHFUESS & BOscCH 1986, BOscH 1986, EVERS 1979). Eine Erklarung dafir
kénnte sein, dass nur der umfangreichere Wurzelapparat der Altfichten gemeinsam mit
vergesellschafteten Hyphen und Mikroorganismen in der Lage ist, das skelettbirtige
Néahrelementpotenzial auch tieferer Bodenschichten zu nutzen. Vorstellbar ist in diesem
Zusammenhang auch, dass zur ErschlieRung des Bodenskeletts durch Hyphen und Rhi-
zomorphen der Faktor Zeit und damit das Alter von Bestdnden eine wichtige Rolle ein-
nimmt. Auch im Conventwald nahe Freiburg zeigt dort aufstockender Buchen-Mischbe-
stand gute Wuchsleistungen und keine Nahrstoffmangel-Erscheinungen, obwohl die Ba-
sensattigung der Feinerde unterhalb des Ah-Horizontes mit Werten < 5 % ein alarmieren-
des Niveau erreicht haben (ZIRLEWAGEN et al. 1997). Das Bodenskelett besitzt dort in al-

len Bodentiefen signifikant hOhere Basensattigungen als der Feinboden (KOHLER 2000).

Aktuelle vegetationskundliche Untersuchungen zum o6kologischen Verhalten der Waldve-
getation weisen auch Plausibilitdtsdefizite auf. Die Zeigerwerte von Artengruppen stimmen
haufig nicht mehr mit den heute herrschenden Bodenbedingungen tberein. Nicht selten
sind auf Waldbdden Arten zu beobachten, die auf Grund des gemessenen niedrigen pH-
Wertes nicht zu erwarten waren (SCHONHAR 2000, ZIMMERLI & SCHUTZz 1995, MOLLER
1987, SCHONHAR 1955). Der auf Erfahrungswissen basierende Zusammenhang tber die

Wechselwirkungen zwischen der Vegetation und den Bodenbedingungen scheint aul3er
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Kraft gesetzt. Die Fehlerhaftigkeit des Okologischen Aussagewertes von Bodenpflanzen
beziglich der Bodenaciditat wird auf unterschiedliche Ca/Al- oder My/Al-Verhéltnisse in
der Bodenlosung zurickgefihrt (SEIDLING & ROHNER 1993). Ebenfalls sollen die im Boden
vorhandenen Vorréte an Mineralstickstoff (NO3” und/oder NH4") den Zeigerwert von Pflan-
zen fur die Aziditat nicht unerheblich beeinflussen (ELLENBERG et al. 1991, GONNERT
1989). Jedoch gilt dieser Sachverhalt als nicht abgesichert, da es erst wenige exakte Un-
tersuchungen Uber den Zusammenhang zwischen Stickstoffsattigung und dem Arten-
spektrum der Bodenvegetation gibt. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass der Vorrat an aus-
tauschbaren My-lonen der Skelettfraktion gerade in den sehr sauren Bdden oft genauso
hoch oder sogar hoher ist als der aus dem Feinboden. Die aktuell fehlende Korrelation
zwischen dem pH-Wert eines Bodens und dem Zeigerwert der Flora kénnte deshalb auch
damit erklaren werden, dass die austauschbar gespeicherten Nahrstoffvorrate des Bo-
denskeletts der Vegetation ebenfalls zur Verfiigung stehen, jedoch nicht in die bisherigen

Betrachtungen miteinbezogen wurden.

Eine Voraussetzung zur Nutzung des Nahrelementpotenzials von Bodensteinen ist, dass
Pflanzen dazu in der Lage sind, skelettbirtige Nahrelementquellen zu erschlieen und die
dort kurz- und mittelfristig gebundenen N&hrelementen von den Austauscherflachen zu
|l6sen. Dazu gibt es in der Literatur eine Vielzahl von Hinweisen, die im Folgenden ge-

nauer vorgestellt werden.

Die chemischen Bedingungen der Rhizosphéare unterscheiden sich deutlich von denen
des Restmineralbodens. GOTTLEIN et al. (1999) wiesen nach, dass die Nahrelement-Kon-
zentration der Bodenlésung von ca* und Mg2+ in der Nahe lebender Eichen-Wurzeln
abfallt, wahrend die Konzentration von AI** signifikant ansteigt. WANG et al. (2000) konn-
ten zeigen, dass die Protonen-Abgabe der Wurzeln zu einer Erniedrigung des pH-Wertes,
einer Freisetzung geringer Mengen an freiem AIP* und damit zu einer verstarkten Mineral-
verwitterung fuhrt. Dies zeigte sich auch an einer Erh6hung von KAK und Basensattigung
im Wurzelbereich. FRAZIER & GRAHAM (2000) untersuchten den Felsuntergrund sudkali-
fornischer Granitstandorte und fanden in allen untersuchten Tiefenstufen bis 1,25 Meter
Wurzeln, die in Hohlraume und Risse des verwitterten Untergrundes eingewachsen wa-
ren. Die mikromorphologische Untersuchungen scheinbar unverwitterter Quarze des Fels-
untergrundes zeigten, dass die Minerale Mikrorisse aufweisen. Die Gesteine waren von

inter-, intra- und transmineralen Hohlraumnetzwerken sowie Wurzelkanalen durchzogen.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden alle Gesteinsproben unter dem Binokkular auf
die Anwesenheit von Wurzeln und Feinwurzeln Uberprift. Trotz einer vorangegangenen
Ultraschallreinigung konnten bei 47 der 61 beprobten Standorte an den aul3eren Oberfla-
chen des Gesteinsmaterials anhaftende Feinwurzeln und/oder Rhizomorphen festgestellt

werden.

Wurzelhaare, bzw. mit ihnen vergesellschaftete Pilz-Hyphen sind in der Lage, kleinste
Risse, Poren und Hohlrdume der sie umgebenden Bdden zu erreichen (MISRA et al.
1988). Wurzelhaare sollen sogar bis zu einer Tiefe von 0,5 mm in Tonmineralien einwach-
sen kénnen (CHAMPION & BARLEY 1969). Wurzelhaare und Pilz-Hyphen geben Wurzel-
exsudate ab und sind dadurch in der Lage Nahrelemente an Austauscheroberflachen zu
mobilisieren. Exsudate werden von Pflanzen insbesondere in Bereiche abgegeben, von
denen sie leicht zu den Wurzeloberflachen zurtckdiffundieren kénnen, um von der
Pflanze aufgenommen zu werden (MICHAEL 1990). Werden Boden-Hyphen in einem
Nahrmedium kultiviert, tendieren sie dazu, sich verstarkt in der Nadhe von Nahrelement-
Quellen anzusiedeln (CRAWFORD et al. 1993). SCHACK-KIRCHNER et al. (2000) stellten
fest, dass Hyphen und Wurzelhaare bzw. Feinwurzeln haufig gemeinsam die gleichen
Mikrokompartimente (wie z.B. Makroporen) besiedeln. Ergebnisse von JONGMANS et al.
(1997) belegen, dass auf Granitstandorten Hyphen von Mykorrhiza-Pilzen das Mikropo-
rensystem von Feldspaten oder Hornblenden erschlieBen und auf diesem Wege Nahr-
elemente wahrscheinlich direkt aus dem Gesteinsinneren aufnehmen kdénnen (,rock-ea-
ting fungi*). KOHLER et al. (2001) konnten bei der mikroskopischen Betrachtung von
Gesteinsanschliffen im Conventwald in einer Bodentiefe von 10 cm (Bv-Horizont) Pilz-
Hyphen beobachten, die ohne das Vorhandensein von erkennbaren Verwitterungszonen
in den Mineralverband der Steine eindringen (,Primar-Besiedlung”). VAN BREEMEN et al.
(2000a) gehen davon aus, dass Pilz-Myzelien sich zur Nahrelementaufnahme durch Aus-
scheidung von organischen S&uren aktiv in Minerale ,hineinbohren” und lber die Schaf-
fung eines Mikroporensystems die Verwitterung in den Steinen antreiben. Dieses Verhal-
ten entspricht einem ,Bypass-Effekt”, da die Bodenlésung der Makroporen bei der Nahr-

elementassimilation umgangen wird.

Sind die Néahrelementpotenziale der Bodensteine tatsachlich pflanzenverfigbar, wird bei
einer ausschlief3lichen Betrachtung von lonenmengen bzw. —vorraten aus dem Skelett die
okochemische Bedeutung der Bodensteine fur die Waldernahrung mit hoher Wahrschein-

lichkeit erheblich unterschétzt. Da die Basensattigung in der Skelettfraktion wesentlich ho-
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her ist als im Feinboden, kann die Nahrelementaufnahme durch Pflanzen effektiver erfol-
gen Die Austauschereigenschaften skelettbirtiger Oberflachen stellen deshalb fur nahr-
stoffadsorbierende Gewebe eine erndhrungsphysiologisch wesentlich glnstigere Umge-

bung dar als Austauscheroberflachen des Feinbodens.

Sowohl bei den Beobachtungen der vorliegenden Arbeit als auch bei der oben zitierten
Literatur handelt es sich um rein explorative, qualitative Befunde, tUber deren allgemeine
Gultigkeit nichts bekannt ist. Zuverlassige Aussagen Uber den tatsachlichen Beitrag des
Bodenskeletts bei der Nahrelementaufnahme durch Wurzeln, Feinwurzeln und mit diesen
vergesellschaftete Pilz-Hyphen und Mikroorganismen sind nicht mdglich, da es bis heute
keine spezifischen bodenanalytischen Verfahren gibt, welche die Nahrstoffaufnahme der
mykorrhizierten Wurzeln von verschiedenen Baumarten korrekt simulieren kénnte. Dies
bedeutet, dass auch die Frage, ob Feinwurzeln und/oder Pilz-Hyphen gezielt skelettbir-
tige ,hot spots” der Nahrelementspeicherung aufsuchen, nicht abschlielRend beantwortet
werden kann. Das in den verschiedenen Untersuchungen auftretende Plausibilitatsdefizit
zwischen extrem niedrigen bodenchemischen Kennwerten des Feinbodens einerseits und
gutem Bestandeswachstum andererseits deutet allerdings auf eine Ersatzfunktion des
Bodenskeletts fur die Bestandesernédhrung hin. Die Nutzung von Steinen als Nahrele-
mentspeicher durch Wurzeln, Rhizomorphen und mittels vergesellschafteter Hyphen und
Mikroben kénnte im Rahmen der Prozesshierarchie von Waldékosystemen (ULRICH 1993)
maoglicherweise als Anpassungsreaktion des Systems an unginstige bodenchemische
Eigenschaften der Feinerde gewertet werden.

Folglich sollte versucht werden, zukinftig nicht nur feinbodenbtirtige Gesamtgehalte oder
—vorrate einzelner Nahrelemente als Fruchtbarkeitsindikatoren eines Bodens zu betrach-
ten, sondern auch skelettbirtige Nahrelementpotenziale in die Betrachtungen mit einzu-
beziehen. Die Gesamtgehalte des Feinbodens scheinen mit den nicht direkt ermittelten
Gehalten der jeweiligen pflanzenverfiigbaren Anteile korreliert zu sein. Dafilr lassen sich
schon seit geraumer Zeit Belege in der Literatur finden (NEBE & HOFMANN 1982; FIEDLER
et al. 1976, TOLLE 1976, HILDEBRAND 1976). Speziell fir saure Waldbdden haben sich die
KAKc, die Gehalte an austauschbaren Basen- und Sauren-Kationen und die entspre-
chenden Sattigungsindizes (v.a. der Basensattigungsgrad) als aussagekraftiger Frucht-
barkeitsparameter bewahrt (BLock et al. 2000, RIEK & WOLFF 1998b, RASPE 1997,
BUBERL et al. 1994). Die Arbeit von KOHLER (2001) sowie die vorliegende zeigen, dass es

maoglich ist mit der Methode der Perkolation (HILDEBRAND 1994) dieselben Parameter
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auch fur das Bodenskelett zu erheben, und somit einen Vergleich der Nahrelementpoten-
ziale von Fein- und Grobboden zu ermdglichen. Allerdings sind die dazu erforderlichen
Feld- und Laborarbeiten sehr aufwéandig. Deshalb war eine weitere Zielsetzung dieser
Arbeit, Pedo-Transferfunktionen zu entwickeln, die es ermdéglichen, aussagekraftige ske-
lettbtirtige Fruchtbarkeitsparameter aus anderen leichter zu erhebenden Parametern zu
berechnen, um skelettblrtige Nahrelementpotenziale flir den Sudschwarzwald regionali-

sieren zu kdnnen.
5.2 Probeflachenauswah!l und Probenahmetechnik

Fur die Qualitat von flachenbezogenen Untersuchungsergebnissen sind die Anzahl und
die raumliche Anordnung der Probenahmestellen sowie die Probenahmetechnik zur Erhe-
bung bodenkundlicher Kennwerte von Bedeutung (z.B. BURROUGH & McDONNELL 1998,
WAGNER 1995, WEBSTER & OLIVER 1990, LASLETT & McBRATNEY 1990, LASLETT et al.
1987). Daher sind fir die Bestimmung des Probenahmeumfangs und der Auswahl geeig-
neter Beprobungskonzepte zur Erhebung von Bodeneigenschaften zahlreiche Verfahren
und Empfehlungen entwickelt worden. Prinzipiell werden Messnetze unterschieden, die
auf einer zufalligen Probenahme basieren oder bei denen vorhandenes Wissen stratifi-
zierend eingesetzt wird. (BURROUGH & McDONNELL 1998, WEBSTER & OLIVER 1990). Git-
terartige Messnetze werden in der bodenkundlichen Praxis sehr haufig eingesetzt, da der
Aufbau dieser Beprobungsschemata einfach und leicht reproduzierbar ist (SCHMOTZ
1996). Die Probenahmestellen sind dabei im Allgemeinen in der Form eines Quadrat-
oder Hexagonalrasters aufgebaut und kénnen innerhalb oder an den Schnittpunkten der
Rasterzellen regelmaRig oder unregelmalig angeordnet sein. Neben der Rasterbepro-
bung existieren Verfahren zur vollstandig zuféalligen Auswahl von Probenahmestellen.
Solche Zufallsmessnetze sollen eine stochastisch unabhéngige (MIEHLICH 1976) und vom
Anwender unbeeinflusste Verteilung der Probenahmestellen gewahrleisten (BURROUGH
1993). Geschichtete Zufallsmessnetze (z.B. SCHMOTZz 1996, HERTLING et al. 1995, KUHNT
1994, WEBSTER & OLIVER 1990) kombinieren die Eigenschaften der Raster- und der Zu-
fallsmessnetze. Zu ihrer Erzeugung wird das Untersuchungsgebiet zunéchst in ein Raster
eingeteilt. AnschlieRend werden innerhalb einer oder mehrerer Rasterzellen zufallig ange-
ordnete Punkte fur die Beprobung ausgewahlt. Dieses Verfahren wurde auch fur die vor-

liegende Arbeit verwendet, um herauszufinden, ob es signifikante Unterschiede zwischen
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regionaler und lokaler Auspragungen der Skeletteigenschaften gibt. Als Rasternetz
wurden die Probepunkte der Bodenzustandserhebung (BUBERL et al. 1994) im Siud-
schwarzwald ausgewahlt. Das Zufallsmessnetz reprasentiert Standorte auf Granit/hellem
Gneis und dunklem Gneis aus der Grundgesamtheit der Probepunkte der forstlichen
Betriebsinventur (Rasterung=200x100 m) im Bereich der Forstamter Todtmoos, Todtnau
und Kandern.

Es wurde festgestellt, dass die effektive Kationenaustauschkapazitat der Skelettfraktionen
des regionalen und lokalen Rasters sich nicht signifikant voneinander unterscheidet.
Jedoch ist bei den Merkmalen ,Nahrelementverteilung in Grob- und Feinboden®, ,Korn-
grofze” und ,Kapillarvolumen® die Abweichung vom Mittelwert des regionalen Rasters im-
mer groRer als die des lokalen Probenetzes. Dies zeigt eine hthere Heterogenitat der

Proben des regionalen Messnetzes gegenuber dem lokalen Messnetz an.

Als bodenkundlich relevante Vorinformationen des Zufallsmessnetzes wurde der Faktor
/Ausgangsgestein’ (Granite/helle Gneise und dunkle Gneise) gewahlt, da angenommen
wurde, dass das Ausgangsgestein ein wesentlicher Indikator flir das Nahrelementpoten-
zial von Bodensteinen ist. So zeigen z.B. die Untersuchungen von KOHLER ( 2001), dass
die KAK-Werte des Skeletts eines Buntsandstein- (Altensteig) und eines Granit-Standor-
tes (Schluchsee) deutlich geringer sind als bei einem tiefgrindig verwitterten basenrei-
chen Paragneisstandort (Conventwald). Auch die Ergebnisse der Modellentwicklungen zur
Regionalisierung bodenchemischer Eigenschaften im Sudschwarzwald (ZIRLEWAGEN
2002) lassen erkennen, dass Boden aus dunklem, besser mit M, Kationen ausgestattetem
Urgesteinsmaterial (dunkle Gneise) eine andere raumliche Verteilung bodenchemischer
Parameter aufweisen als Boden aus hellem, mit weniger My-Kationen ausgestatteten
Substraten (helle Gneise/Granite). Durch die Stratifizierung der Zufallsstichproben des
lokalen Rasters stand ein geeigneter Stichprobenumfang zur Verfiigung, um den Zusam-
menhang zwischen Ausgangsgestein und skelettbirtigem Nahrelementpotenzial unter-
suchen zu kénnen. Uberraschenderweise war eine Unterscheidung des Ausgangsmateri-
als anhand der Mineralzusammensetzung nicht mdglich. Eine Differenzierung der gerei-
nigten Proben im Labor in ,dunkler Gneis“ und ,heller Gneis/Granit* war okular in den
meisten Fallen nicht durchfihrbar. Auch aus den rontgendiffraktometrischen Auswertun-
gen und den statistischen Untersuchungen der Beziehung skelettbirtiger Nahrelement-
potenziale (KAK, Basensattigung) zum Ausgangsgestein konnten keine signifikanten

Beziehungen abgeleitet werden. Selbst bei einer statistischen Prifung der dokumentierten



Diskussion: Probeflachenauswahl und Probenahmetechnik 83

Gesteinsmerkmale ,Farbe’ und ,Gehalt an dunklen Mineralien’ der gereinigten Proben
zeigten sich keine Zusammenhdnge zu den unterschiedenen Ausgangssubstraten
~2dunkler Gneis* und ,heller Gneis/Granit“, obwohl genau diese Gesteinseigenschaften bei
geologischen und bodenkundlichen Feldaufnahmen zur Charakterisierung des Urgesteins

verwendet werden.

Bdden entwickeln sich selten aus dem geologischen Ausgangssubstrat, das unter dem
Solum ansteht. In den Mittelgebirgen Mitteleuropas bilden periglaziale FlieRerden, die als
unterschiedlich geschichtete Deckschichtentypen in schutt- und feinmaterialreiche Fliel3-
erden vorliegen, das Ausgangsmaterial. Nach STAHR (1979) sind die Hochlagen des Sud-
schwarzwaldes hauptsachlich von glazialen Sedimenten bedeckt, wahrend die Bdden
tieferer Lagen sich hauptsachlich aus periglazialen Schuttdecken entwickelt haben. Der
Sudschwarzwald ist zudem von zahlreichen tektonischen Bruchlinien durchzogen, was
dazu fuhrt, dass Gesteine sehr unterschiedlicher Entstehungsgeschichte (z.B. durch ana-
tektische oder diatektische Uberformung) unmittelbar nebeneinander vorkommen kénnen
(MACKEL et al. 1992). Die Verwitterung von Gneisanatexiten im Sudschwarzwald verlauft
sehr unterschiedlich und wechselt stark mit dem Grad der anatektischen Uberpragung
(METZ & REIN 1958). Bei den Graniten gibt es schon innerhalb der Zweiglimmergranite
hinsichtlich Quarzgehalt und Basenausstattung erhebliche Unterschiede (WIMMENAUER &
SCHREINER 1981). Eine der Ursachen fir das Fehlen statistisch signifikanter Zusammen-
hange zwischen Ausgangsgestein und skelettbirtigen Nahrelementpotenzialen kann die
sehr heterogene Mineralzusammensetzung der Ausgangssubstrate im Sidschwarzwald
sein. Wenn sich zwischen der KAK bzw. der Basensattigung des Skeletts und der Art des
Ausgangsgesteins keine Zusammenhange zeigen, muss es andere Einflussfaktoren ge-
ben, die die Hohe von skelettbirtigen Fruchtbarkeitsparametern im Stdschwarzwald
steuern. Mikropedologische Analysen von KOHLER et al. (2000) zeigen, dass die skelett-
birtige KAK des Paragneis-Standorts Conventwald auf Feinmaterial zuriickgefuhrt werden
kann, dass sich in Fissuren der Skelettpartikel (10 — 100 pum) anreichert. Eine réntgen-
diffraktometrische Untersuchung des Materials aus den Skelettkavitdten zeigt, dass es
reich an Vermiculiten ist (KOHLER et al. 2000, KOHLER 2001). Vermiculit als typisches
Verwitterungsprodukt von Biotit kann sowohl in hellen Gneisen als auch in dunklen Gnei-
sen und Graniten gebildet werden. Diese Ergebnisse konnen als Indiz dafur gewertet wer-

den, dass die Nahrelementpotenziale des Skeletts im Untersuchungsgebiet also eher von
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den standoértlichen Verwitterungsbedingungen als von der Art des Ausgangssubstrats
kontrolliert werden. Dafur spricht auch, dass die Beziehung der skelettbirtigen KAK zur

Wasserdampfadsorption der Bodensteine hochsignifikant ist (Kapitel 4.2.1.1).
5.3 Regionalisierung

Unter Regionalisierung wird die ,Generalisierung oder flachenhafte Verallgemeinerung
von naturwissenschaftlichen GroéRen, Verfahren, Modellen und Modellparametern vom
Punkt auf die Flache, von einer kleinen auf eine grol3ere Flache (oder umgekehrt)* und
damit ganz allgemein ,deren Ubertragung von einer Flache auf eine andere* verstanden
(KLEEBERG 1992). Der Vorgang der Regionalisierung umfasst im vorliegenden Falle nicht
das Aggregieren oder Disaggregieren von Information, was stets mit einem Skalenwech-
sel verbunden ware, sondern meint das Interpolieren oder Bilden von Parametergruppen,
das heil3t Bestimmen von flachenmafigen Verteilungen einer Grol3e, wobei in der Regel
kein Skalenwechsel stattfindet (BECKER 1992, S. 18 ff).

Dazu werden die 6kosystemar wichtigen Austauschereigenschaften des Grobbodens an-
hand vorliegender oder leicht zu ermittelnder Standort- und Skelettinformationen sowie
Routineanalysen des Feinbodens geschatzt. In der Bodenkunde werden Pedotransfer-
Funktionen schon seit langerem als bewéhrtes und erfolgreiches Werkzeug eingesetzt,
um flachenhaft schwer messbarer Bodenkennwerte mittels vorhandener, einfach und
gunstig zu ermittelnder Standortparameter vorhersagen zu kdnnen (SCHAAP et al. 1998,
GONCALVES et al. 1997, BELL & KEULEN 1995, TIETJE & TAPKENHINRICHS 1993,
VEREECKEN 1992, BOUMA 1989, VAN GENUCHTEN 1980). Bei der Anwendung der hier er-
mittelten Pedo-Transferfunktionen auf der Flache ist es aufgrund des standértlichen Be-
zuges zwingend erforderlich, die Grenzen der messtechnisch erschlossenen Region (hier:
,Sudschwarzwald’) einzuhalten, um Skalenunabhangigkeit zu garantieren (BECKER 1992,
S.22).

Die Pedo-Transferfunktionen zur Interpolation von Bodenkennwerten werden auf nicht
beprobte Areale zumeist mit Regressionsmodellen erstellt. Die Regressionsmodelle be-
schreiben dabei einen logisch plausiblen und statistisch nachweisbaren Zusammenhang
zwischen den tatsachlich gemessenen Werten und den vorliegenden Informationen von
Bodenkennwerten und/oder der Geomorphometrie (z.B. ZIRLEWAGEN 2002, SZIBALSKI
2000, McKENzIE & RYAN 1999, BELL & KEULEN 1995, BLENNOW & PERSSON 1998,
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FELBERMEIER 1994, KLEIN 1994, BANZHAF 1994, TIETJE & TAPKENHINRICHS 1993, VENT-
ScHMIDT 1985). Im vorliegenden Fall kénnen die unbekannten metrisch skalierten Werte
des Grobbodens Uber vorliegende ebenfalls metrisch skalierte Boden- und Standortfakto-
ren berechnet werden. Der Zusammenhang zwischen den Zielvariablen und den einge-
setzten Pradiktoren war sowohl statistisch nachweisbar als auch durch bodenkundliches
Expertenwissen begrtindbar (top-down logic, BURROUGH & McDONNELL 1998).

Fur das Verhalten der Nahrelementpotenziale von Bodensteinen in natirlichen Systemen
sind immer mehrere Einflussgréen malRgebend. Wenn mehrere Einflussgréf3en gleich-
zeitig berucksichtigt werden sollen, bieten sich multiple Regressionsmodelle als Diagno-
setool an (GOTz 1984). Sie werden deshalb bevorzugt als Modellansatz verfolgt, weil sie
einerseits zur Erklarung, wie z.B. im vorliegenden Fall dem besseren Verstandnis der
Austauschereigenschaften von Steinen benutzt werden kénnen, und andererseits eine
Vorhersage skelettbirtiger Nahrelementpotenziale durch einfach zu ermittelnde Stand-
ortfaktoren ermoglichen. Da viele Schliisselprozesse in bezug auf die Skelettfraktion in
Waldbdden noch nicht gut verstanden werden, stellen die hier entwickelten Regressionen

gleichzeitig Basiswissen flr zukiinftige Forschungsarbeiten dar.

Aufgrund der praktischen Handhabung wurden in den Modellen nur solche Gro3en be-
ricksichtigt, die einfach und reproduzierbar ermittelt werden kénnen. Von den im Sinne
der Prazision (Bestimmtheitsmal3) relevanten und nominell signifikanten Zusammenhan-
gen des fur eine Regionalisierung verwendeten Datenkollektivs wird gefordert, dass sie
vor dem Hintergrund des vorhandenen Fachwissens plausibel erscheinen (GUREFELDT
1997, FRANZLE 1989, S. 66 ff.). Die Plausibilitat ist gewahrleistet, weil als Modellpradikto-
ren nur interpretierbare physikalische Grofl3en eingesetzt wurden, die nach derzeitigem

Fachwissen in direktem Zusammenhang mit der Auspragung der Zielvariablen stehen.

Zur Prognose des Ernahrungspotenzials des Grobbodens erwiesen sich die meisten der
zur Verfigung stehenden Skelett- und Standortsmerkmale (wie z.B. das Ausgangsgestein,
die Mineralzusammensetzung, okular bestimmbare Gesteinseigenschaften wie der Ver-
witterungsgrad oder die Farbe, Jahresmitteltemperatur, die Hangneigung oder die Be-
stockung eines Standorts) als wenig geeignet.

Ein geeigneter Pradiktor der KAK¢ des Bodenskeletts ist die Wasserdampfadsorption des
Grobbodens. Sie kann in einfacher Weise Uber den Wassergehalt des Skeletts bei pF 4,6

ermittelt werden und weist eine deterministisch geprifte, sachlogisch plausible und statis-
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tisch signifikante Beziehung zur skelettbirtigen KAKe auf (Kapitel 4.2.1.1). Der Koeffizient
des Kapillarvolumen in der Regressionsgleichung ist erwartungsgemal positiv, d. h. mit
einem Anstieg des Kapillarvolumens ist eine Zunahme der durch das Skelett austausch-
bar gebundenen lonen verbunden.

Das Austausch-Gleichgewicht zwischen den feinboden- und skelettbirtigen basischen
Kationen ist ebenfalls statistisch signifikant und sachlogisch erklarbar (Kapitel 4.2.1.2). Je
mehr Mp-Kationen der Feinboden aufweist, desto mehr sind auch im Skelett vorhanden
(positiver Koeffizient in der Regressionsgleichung). Die austauschbar gebundene My-Kat-
ionen-Menge des Feinbodens wird bei den meisten Bodenuntersuchungen routinemafig
erhoben und stellt damit einen weiteren geeigneten Pradiktor dar, um skelettblrtige Nahr-
elementpotenziale zu schatzen.

Die kausalanalytische Beziehung des Standortmerkmals ,Niederschlag’ zum Regressan-
den ist komplex, da die jahrliche Niederschlagsmenge als summarischer Faktor betrachtet
werden muss. Der Koeffizient des Niederschlags in der Regressionsgleichung ist negativ.
Dies bedeutet, dass mit steigender Jahres-Niederschlagsmenge die Summe austausch-
barer skelettbirtiger lonen sinkt. Dies erscheint plausibel, da mit steigendem Niederschlag
auch die Depositionen im Sudschwarzwald zunehmen und die Bodenversauerung be-
gunstigt wird. Da Skelett und Feinboden Uber Diffusionsbriicken miteinander verbunden
sind, vermindert ein Verlust basischer Kationen im Feinboden langfristig auch den Gehalt
austauschbarer Mp-lonen im Bodenskelett (Interaktion zwischen Fein- und Grobboden,
Kapitel 4.2.1.2.). Jedoch ist nicht gesichert, ob diese im Sudschwarzwald gefundene Be-
ziehung generelle Giltigkeit besitzt oder nur fur das Untersuchungsgebiet gilt. So geht im
Mittelgebirge ein ansteigender Niederschlag mit ansteigender Hohe tUber NN und damit
abfallender Temperatur einher. Unter der Annahme, dass die Entstehung metastabiler
Tonminerale in Fissuren und HohlrAumen von Skelettpartikeln einer Optimum-Kurve folgt,
steigt bei ansteigenden Niederschlagen und sinkender Temperatur die skelettbirtige KAK
aufgrund der dann hdheren physikalischen und chemischen Verwitterungsrate (WHITE
1995, ROBINSON 1994). Die Frage, ob hohere Niederschlage zu einer verstarkten Bildung
vermiculisierter Kavitaten und damit zu zunehmender KAK der Bodensteinen fuhrt oder ob
die mit den Niederschlagen mitgefiihrten sauren Depositionen eine Senkung der skelett-
birtigen KAK aufgrund von Auswaschungsvorgangen hervorrufen, kann nicht grundsatz-

lich beantwortet werden.
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Mit den vorgestellten Pradiktoren konnte eine zweistufige Pedo-Transferfunktion erstellt
werden, die skelettblrtige Nahrelementgehalte fur die Region Sidschwarzwald berechnet.
In einem ersten Schritt wird mit den Merkmalen ,Wasserdampfadsorption [mg/g TG]“ und
~2durchschnittlicher Jahresniederschlag [mm]* die skelettburtige KAKe¢ [umolc/g TG] mo-
delliert. In einem zweiten Schritt wird die in Schritt eins errechnete skelettbirtige KAKes

[umol/g TG] gemeinsam mit dem Pradiktor ,feinbodenbdrtige kurz- und mittelfristig aus-
tauschbare Mg-Menge [umol./g TG]* eingesetzt, um die skelettbirtige Austauschmenge

von Ca?* und der Summe effektiv austauschbarer My-lonen [umol./g TG] vorherzusagen.

Die Grof3e der KAKg des Bodenskeletts wird vom Regressionsmodell mit einer Sicherheit
von 83% vorhergesagt. Im Falle der Summe effektiv austauschbarer My-Kationen erklart
das Modell 52% und im Falle von Ca 36% der beobachteten Varianz bei akzeptablen
statistischen Kennwerten, wobei der Einfluss der feinbodenburtigen Mgz+-GehaIte far die
modellierte Summe der skelettbirtigen My-Kationen geringer ausfallt als fur die model-

lierten Ca?*-Mengen des Skeletts.

Sicherlich kénnte das Bestimmtheitsmald der Regressionsmodelle noch gesteigert wer-
den. Fur die Beziehung zwischen Niederschlag und spezifischer innerer Oberflache wéren
qualitative Verbesserungen maoglich, indem regionalisierte Niederschlagsdaten verwendet
wirden, wie sie z.B. von NIEDERBERGER (2000) entwickelt wurden, anstatt die zur Verfu-
gung stehenden sehr allgemeinen Daten des Deutschen Wetterdienstes einzusetzen.
Solche Daten lagen allerdings fur das Untersuchungsgebiet wahrend des Auswertungs-
zeitraums dieser Arbeit noch nicht vor. Auch betragt der Zeitraum zwischen den Erhebun-
gen der Nahrelementpotenziale von Fein- und Grobboden im Falle des regionalen Rasters
10 Jahre, was zu Unscharfen dieser Beziehung fuhrt (Kapitel 4.2.2). Aufgrund des erheb-
lichen Arbeitsaufwandes war es jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht moéglich, die chemi-

schen Analysen des Feinbodens fir das regionale Raster zu wiederholen.

Da bisher noch keine geeigneten Modelle zur Beschreibung des skelettburtigen Nahrele-
mentgehaltes vorliegen, sollten die entwickelten Transfer-Funktionen im Sudschwarzwald
als Grundlage fur weitere Entwicklungen benutzt werden. Es scheint dartber hinaus
grundsatzlich mdglich, die angewendete Regionalisierungsmethode auf andere, fur die
Forstplanung relevante Regionen und Ausgangsgesteine zu Ubertragen. Voraussetzungen

hierzu sind die Bestimmung der inneren Oberflachen der Skelettproben sowie der KAKgs
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des Feinbodens an geeigneten Probenkollektiven. Mit diesem Datenmaterial kbnnte eine
Pedo-Transferfunktion zur Regionalisierung des skelettblrtigen Nahrelementpotenzials
auch fur andere Gebiete und/oder Ausgangssubstrate durch Regressionsanalysen in der

hier vorgestellten Form abgeleitet werden.

Es bietet sich an, die bei der Probennahme auf bodenkundliche Rasteruntersuchungen
und Inventuren, wie z.B. mit der periodisch durchgefiihrten BZE (BMELF 1997) zurlck-
zugreifen, um Synergien zu nutzen und den Aufwand zur Gewinnung der Proben zu mini-
mieren. Die gewonnenen Erkenntnisse kénnten so als Werkzeug zur Vorhersage skelett-
birtiger Nahrelementpotenziale bundesweit Eingang in praxisorientierte bodenkundliche
Aufnahmeanleitungen wie die BODENKUNDLICHE KARTIERANLEITUNG (1994) oder die
FORSTLICHE STANDORTSAUFNAHME (1996) finden und vorhandene Standarddaten (z.B. die

forstliche Standortskartierung) erganzen.
5.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

War unter Nachhaltigkeit traditionell ein Prinzip oder Mittel zur Bewirtschaftung knapper
erneuerbarer Ressourcen zu verstehen, ist die Okologisch nachhaltige Forstwirtschaft
heute nicht primar ertragsorientiert, sondern vielmehr bestrebt, funktionierende Waldéko-
systeme zu erhalten oder zu schaffen. Dies ist eine unabdingbare Voraussetzung auch fur
die Realisierung der 6konomischen Waldfunktionen (WoOLFF 2001). Auf der zweiten Mi-
nisterkonferenz zum Schutz der Walder in Europa 1993 in Helsinki wurden daher Leitli-
nien fur die nachhaltige Waldbewirtschaftung erarbeitet sowie eine, inzwischen auch in
das deutsche nationale Forstprogramm (BMVEL 2000) ubernommene Definition von
.,Nachhaltigkeit* beschlossen (Resolution H1): ,Nachhaltige Waldbewirtschaftung ist die
Betreuung und Nutzung von Waldern und Waldflachen auf eine Weise und in einem
Ausmal3, dass deren biologische Vielfalt, Produktivitat, Verjingungsfahigkeit und Vitalitat
erhalt sowie deren Potenzial, jetzt und in Zukunft die entsprechenden dkologischen, wirt-
schaftlichen und sozialen Funktionen auf lokaler, nationaler und globaler Ebene zu erfll-
len, ohne anderen Okosystemen Schaden zuzufiigen.*

Ausgangspunkt fir die kinftige Waldforschung ist also ein Nachhaltigkeitskonzept, das
alle Leistungen und Funktionen des Waldes beinhaltet. Eine umfassend definierte Nach-
haltigkeit zu optimieren, erfordert fachliches Wissen, Konzepte und Umsetzung durch die

Forstwirtschaft.
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Die Tatsache, dass das Bodenskelett geochemisch relevante Austauschereigenschaften
besitzt, sollte zukunftig bei der nachhaltigen forstlichen Bewirtschaftung von Waldodkosys-
temen Beachtung finden. So kénnte dieses Wissen in die waldbauliche Praxis im Sinne
des von RADEMACHER et al. (1999) vorgeschlagenen ,Nachhaltigen Nahrstoffmanage-
ments” einflieRen, namlich Uber eine besonders humusschonende Bewirtschaftung mit
Forderung von Baumarten mit leicht zersetzbarer Streu und tiefer Durchwurzelung. Auf
diese Weise kann das Né&hrstoffpotenzial des Skeletts genutzt, erhalten und gegebenen-
falls erhoht werden. Z.B bewirkt die Wiedereinfiihrung von Bergahorn, Linde, Buche und
Tanne im Zuge der Riuckumwandlung reiner Fichtenbestande in aus Laub- und Nadelwald
gemischte Walder einen Anstieg der Basensattigung des Feinbodens (HEITz 1998). Auf-
grund der nachgewiesenen Interaktionen zwischen Fein- und Grobboden (Kap. 4.2.1.2)
gilt dieser Sachverhalt langfristig voraussichtlich auch fur das Bodenskelett. Bei der Auf-
stellung von Kalkungskonzepten z.B. skelettreicher Standorte kbnnte das Speicherpoten-
zial von Bodensteinen zukiinftig in die Uberlegungen miteinbezogen werden. Damit
konnte ein Beitrag zur Erhaltung der standortlichen Vielfalt geleistet werden, mit dem Ziel
Waldbestande vor der nivellierenden Wirkung der Deposition zu schitzen (SCHULER
2001, HILDEBRAND 2000 u. 1996).
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6. Zusammenfassung

Zur Quantifizierung skelettbrtiger Nahrelementpotenziale im Stdschwarzwald wurde in
Laborversuchen gereinigtes Bodenskelett von 61 Standorten eines regionalen (8x8 km, 31
Probeentnahmen) und eines lokalen Rasters (200x100 m, 30 Probeentnahmen) auf kurz-
bis mittelfristige lonenspeicher- und lonenmobilisierungspotenziale mittels einer neu ent-
wickelten Methode zur Bestimmung der Wasserdampfadsorption in einem definierten
Spannungsbereich sowie der Korngro3enverteilung des Bodenskeletts untersucht. In
einem offenen Perkolationssystem wurden unter kontrollierten Wasserspannungen die
austauschbaren Kationen extrahiert. Die relative Grol3e der zum Austausch beféhigten
Oberflachen wurde durch Wasserdampfadsorption des Skeletts bei pF 4,6 ermittelt. Als
Referenz dazu dienten die bei 105° C getrockneten Proben. Durch ein laseroptisches
Messgerat wurde die KorngréRenverteilung der Skelettpartikel aller Standorte vermessen.
Zusatzlich dazu wurde die Farbe, der Gehalt an dunklen Mineralen, der okular bestimm-
bare Grad der Verwitterung, das Vorkommen von Feinwurzeln und Rhizomorphen aller
Skelettproben sowie der Mineralbestand 11 ausgesuchter Skelettproben rontgendiffrak-

tometrisch untersucht.

Die Ergebnisse der Modellversuche zeigen, dass die 6kochemische Bedeutung des Bo-
denskeletts zur Nahrstoffversorgung, insbesondere bei basenarmen, skelettreichen
Standorten nicht zu vernachlassigen ist. Eine Quantifizierung des Nahrelementpotenzials
ergab, dass im Sudschwarzwald der skelettbirtige Ca”*-Anteil am Gesamtvorrat (Summe
aus Feinboden und Skelett) im Mittel ca. 40%, der Mg®*-Anteil ca. 30% und der K*-Anteil
ca. 15% betragt. Das an vielen Standorten des Studschwarzwaldes beobachtete Plausibi-
litatsdefizit zwischen guten Wuchsleistungen der stockenden Bestdnde bei gleichzeitig
alarmierendem Niveau der Nahrstoffversorgung des Feinbodens kann (unter der begriin-
deten Annahme, dass dieses Nahrstoffreservoir pflanzenverfligbar ist) mit der Speicher-

funktion der Bodensteine fir austauschbar gebundene Nahrelemente erklart werden.

Um eine Interpolation der Austauschereigenschaften des Bodenskeletts auch auf nicht
beprobte Areale zu Ubertragen, wurden aus dem zur Verfigung stehenden Datenmaterial

Uber multiple Regressionsmodelle belastbare, kausalanalytisch fundierte, stochastische
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Pedo-Transferfunktion fur die effektive Kationenaustauschkapazitat sowie fir die Summe
austauschbar gebundener My-Kationen und Ca”*-lonen des Skeletts abgeleitet. Dazu er-
folgte eine statistische und sachlogische Uberprifung der Beziehungen zwischen dem
Néahrelementpotenzial der Skelettfraktion und allen anderen Skelett- bzw. Standortsmerk-
malen. Die meisten Parameter, wie z.B. die Art des Ausgangsgesteins, die Mineralzu-
sammensetzung, die KorngroRenverteilung, okular bestimmbare Gesteinseigenschaften
wie der Verwitterungsgrad oder die Farbe, die Jahresmitteltemperatur, die Hangneigung
oder die Bestockung eines Standorts erwiesen sich als wenig geeignet zur Prognose des
Ernahrungspotenzials des Grobbodens. Die Wasserdampfadsorption der Skelettkorner,
die Beziehung zwischen feinboden- und skelettblrtigen basischen Kationen und der jahrli-
che standoértliche Niederschlag stellten sich demgegenuber als geeignete Préadiktoren zur
Berechnung der Kationenaustauschkapazitat des Bodenskeletts heraus. Die dabei erzielte
Gute der Anpassung zur Prognose der skelettburtigen KAKe¢ betrug 83%, fur die Prog-
nose der Summe effektiv austauschbarer My-Kationen des Bodenskeletts 52% und fir die

Prognose der skelettbirtig effektiv austauschbar gebundene Ca**-Gehalte 36%.

Die entwickelten Pedo-Transferfunktionen stellen ein erstes, praxistaugliches Werkzeug
dar, um skelettbirtige Nahrelementpotenziale bisher nicht beprobter Standorte im Sud-
schwarzwald vorherzusagen. Damit besteht die Mdglichkeit, Austauschereigenschaften
des Grobbodens in praxisorientierte Konzepte zur Bewertung des Nahrstoffhaushalts in
Bdden einflielBen zu lassen. Dartber hinaus bieten die vorgestellten Regressionsmodelle

solide Grundlagen fur weitere Modellentwicklungen.
Abstract

In order to quantify the nutrient stock of the skeleton in the southern Black Forest (isolated
and purified skeletal fractions of forest soils from a regional 8x8 km, 31 sampling points)
and a local grid (200x100 m, 30 sampling points) were labaratorily examined and tested
for the capacity of cation-storage and potential of ionic mobilization as well as the extent of
the capillar volume within a defined suction gradient and the distribution of grain sizes.
The exchangable cations were extracted in an open percolation system under controlled
tensions of water. The relative size of the capillary volume of skeletal soil is determined at
pF 4.6 through measurement of the water holding capacity. The samples dried at 105° C

were used as a reference. The diameter of skeleton particles of every site was measured
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with a laser optical measuring device. In addition to that, the colour, the content of dark
minerals, the ocular determinable degree of weathering and the occurence of fine roots
and/or fungal rhizomorphae of every skeleton sample were investigated. X-ray-diffraction

analysis of the mineral content from 11 selected skeleton samples was determined, too.

The results of the experiments to the nutrient supply proves the conclusion, that the eco-
logical importance of skeleton fraction for sites, poor in basic nutrients and rich in skeleton
is remarkable. By quantifying the nutrient element potential, it could be shown, that the
skeleton's content of exchangeable basic cations [} (Ca, Mg, K)] can exceed the amount
of basic cations, held by the fine earth. We think these findings to close the gap of plausi-
bility, which arises in forest soils, if extremely poor nutrient supply of the fine earth is

related to normal tree nutrition.

As the surface activ area of the skeletal fraction is known, supplies of exchangeable nu-
trients per ha in the rooted soil space (0-90 cm depth) could be calculated. By developing
pedo-transfer-functions with stochastic relationships between the exchangeable amount of
cations and easily measureable site parameters in the southern Black Forest, we are now
able to predict the contribution of stones to nutrient-cycling on the spatial scale of regions.
Surprisingly no difference could be noticed according to the nature of the parent material
(granite, gneiss, triassic sandstone), neither due to CEC nor due to base saturation of the
skeleton fraction. The effective cation exchange capacity (CEC.¢) of the skeletal fraction in
southern Black Forest is reasonably predictable (r2=0,83) if the variables (1) water vapour
adsorption of the skeleton at suction difference of pF 4.6 and 105 °C dryness and (2) site
specific annual precipation are considered in a multiple regression modell. Thus models
are a first approach to establish causally well-founded pedo-transfer-functions for

predicting the skeleton nutrient stock with the aid of easily measurable site parameters.
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ANHANG

I. Ubersichtskarte der Lage aller Einzelprofile. Sie sind nach chronologischer ID
wiederauffindbar (S. 109).

II. Detailinformationen zu Waldort, geographischer Lage, Hohe lUber NN, Gelande-
morphologie, Jahresdurchschnittswerten fur Niederschlag und Temperatur, Substrat,
Humusform, KalkungsmafRnahmen u. Standortssiegel der Probenahmeorte aufgelis-
tet (S. 110-113).

lll. Tabelle zu den mineralogischen und rontgendiffraktometrischen Untersuchungs-

ergebnissen (S. 114).

IV. Graphische Profilbeschreibungen sowie die Tiefenfunktion der M,- und My-Kat-
ionen [umol./g TG] von Fein- und Grobboden der Einzelprofile als Vergleichsgrof3en
(ab S. 115).

(Bei einigen Profilen ist der Ma-Kationen-Gehalt der Feinerde so hoch, dass dieser graphisch nur unter Informationsverlust der
anderen Kennwerte héatte abgebildet werden koénnen. Bei diesen Profilen fehlt das verwendete Symbol fiir Ma-Kationen der
Feinerde in der Abbildung.)
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ID| Bezeichnung Forstamt |Rechts-Wer{Hoch-Wert| H6he (nn)|Exposition| T. ¢c.v.) | N.schl. mmu,)
1 Regionales Raster 1 Staufen 3412290 5304160 740 West 7,5 1700
2 Regionales Raster 2 Todtnau 3419680 5303820 1160 West 5,9 1785
3 Regionales Raster 3 Kandern 3404037 5287790 855 NordWWest 7 1500
4 Regionales Raster4 | Schénau/Schwarzw. 3411650 5287740 800 Nord\WWest 7 1500
5 Regionales Raster 5 Titisee-Neustadt 3436390 5303920 1030 SiudWest 5,8 1200
6 Regionales Raster6 | Schénau/Schwarzw. 3420240 5287650 1020 Nord 6 1700
7 Regionales Raster 8 Todtmoos 3428000 5287990 1000 West 6 1750
8 Regionales Raster 9 Titisee-Neustadt 3443930 5304440 900 NordOst 6 1150
9 Regionales Raster 10 St. Blasien 3436010 5288260 750 West 6 1400
10 | Regionales Raster 11 Bad Séackingen 3420190 5271690 520 StdWest 8,6 1050
11 | Regionales Raster 12 Freiburg Stadt 3420090 5319750 670 StdWest 7 1300
12 | Regionales Raster 29 Waldshut-Tiengen 3443830 5288160 830 NordVVest 7 1390
13 | Regionales Raster 36 Schluchsee 3427990 5303980 1120 NordOst 49 1900
14 | Regionales Raster 48 Furtwangen 3435980 5320020 850 NordOst 6,1 1600
15 | Regionales Raster 49 Furtwangen 3444082 5319755 1050 Siud 54 1500
16 | Regionales Raster 71 Vill.-Schw. Staat 3452000 5320020 900 Siud 6,2 1050
17 | Regionales Raster 132 Schopfheim 3411500 5295292 510 NordWest 6,4 1731
18 | Regionales Raster 112 Emmendingen 3420340 5335640 480 NordWest 8,7 1000
19 | Regionales Raster 130 Todtmoos 3428000 5280000 810 Ost 6,7 1500
20 | Regionales Raster 131 Bad Sackingen 3419930 5279590 520 Nord 9 1400
21 | Regionales Raster 134 Schopfheim 3411890 5280310 430 SidOst 8,9 1154
22 | Regionales Raster 137 Schluchsee 3435680 5296400 1150 NordWest 57 1500
23 | Regionales Raster 138 Stiihlingen 3444000 5312000 1020 Sud 54 1300
24 | Regionales Raster 141 Waldkirch 3420310 5328340 270 West 9,3 1050
25 | Regionales Raster 142 Waldkirch 3428140 5327760 900 Nord 6,3 1850
26 | Regionales Raster 143 Furtwangen 3435700 5328420 1020 West 55 1550
27 | Regionales Raster 144 Triberg 3443837 5328171 1015 NordWWest 55 1480
28 | Regionales Raster 145 St. Margen 3436160 5312340 1000 Sud 54 1550
29 | Regionales Raster 146 Kirchzarten 3419990 5312090 880 Ost 8,6 1150
30 | Regionales Raster 147 Kirchzarten 3428040 5311990 1000 Siud 59 1400
31 | Regionales Raster 151 Staufen 3412380 5311830 480 West 8,9 1000
32 Lokales Raster 1 Todtnau 3418950 5304600 1130 SudWest 59 1785
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ID [ Ausgangsgestein |[Humusf.|Kalk. Standortsiegel
1 dunkle Gneise mut 1991 Buchen-Traubeneichen-Wald auf maRig trockenem lehmigem Steinschutt-Sommerhang
2 dunkle Gneise muf 1996 Buchen-Tannen-Wald auf tiefgriindigem Hochlagen-Lehmboden
3 Granite, helle Gneise muf Buchen-Tannen-Bergahom-Wald auf maRig frischem lehmigem Grusboden
4 Granite, helle Gneise mut
5 Granite, helle Gneise mot Tannen-Buchen-Wald auf saurem maRig frischem lehmigem Steinschuttboden
6 Granite, helle Gneise muf Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmig-grusigem Winterhang
7 Granite, helle Gneise muf Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmigem Grusboden
8 Granite, helle Gneise mor Tannen-Buchen-Wald auf saurem méafig frischem lehmigem Grusboden
9 Granite, helle Gneise mut-muf Buchen-Tannen-Wald auf saurem maRig frischem lehmigem Steinschutt-Sommerhang
10 | Sand- und Schiuffgesteine mou Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem Rétellehm
11 dunkle Gneise mou-mot Buchenwald auf maRig frischem lehmigem Steinschutt-Sommerhang
12 dunkle Gneise mot-mou Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmigem Grusboden
13 Granite, helle Gneise mou Tannen-Fichten-Buchen-\Wald auf saurem lehmig-grusigem Hochlagen-Winterhang
14 dunkle Gneise mor 1992 Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmig-grusigem Winterhang
15 dunkle Gneise mor-rot Buchen-Tannen-Wald auf saurem magig frischem lehmigem Steinschuttboden
16 | Sand-und Schiuffgesteine Wasser
17 dunkle Gneise mut 1993 Buchen-Tannen-Wald méRig trockenem lehmig-grusigem Sommerhang
18 dunkle Gneise muf-mou 1995
19 Granite, helle Gneise rota
20 dunkle Gneise muf-muf Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmig-grusigem Winterhang
21 | Sand- und Schluffgesteine muf Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem Sandhang
22 Granite, helle Gneise mot 1983 Tannen-Fichten-Buchen-Wald auf saurem tiefgrindigem Hochlagen-Lehmboden
23 | Sand- und Schiuffgesteine rot 1988 Tannen-Fichten-Kiefem-\Wald auf stark saurem wechselfeuchtem lehmig-sandigem Boden
24 dunkle Gneise muf-mou Buchen-Bergahorn-Wald auf frischem lehmigem Grusboden
25 dunkle Gneise mot Buchen-Tannen-Wald auf saurem méRig frischem lehmigem Steinschutt-Winterhang
26 dunkle Gneise mot-mor 1989 Traubeneichen-Buchen-Birken-Wald auf saurem méfig trockenem lehmigem Steinschutt-Sommerhang
27 Granite, helle Gneise mou-mot 1990 Bergahorn-Eschen-Tannen-Wald auf frischem tiefgriindigem Lehmboden
28 dunkle Gneise mor-mot
29 Granite, helle Gneise muf
30 dunkle Gneise mut Buchen-Tannen-Wald auf méRig frischem lehmig-grusigem Sommerhang
31 Granite, helle Gneise muf Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmigem Winterhang
32 dunkle Gneise muf Buchen-Tannen-Wald auf saurem tiefgrindigem Hochlagen-Lehmboden
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ID| Bezeichnung Forstamt |Rechts-WertiHoch-Wert| H6he (v |Exposition| T. ¢c.u) | N.schl. mmu,)
33 Lokales Raster 2 Todtnau 3421247 5303227 1200 Ost 59 1785
34 Lokales Raster 3 Todtnau 3421131 5303303 1200 SiudWest 5,9 1785
35 Lokales Raster 6 Todtnau 3421957 5302431 1180 \West 59 1785
36 Lokales Raster 27 Todtnau 3418800 5300600 1120 NordOst 5,9 1785
37 Lokales Raster 72 Todtmoos 3429444 5288871 970 Sud 6 1750
38 Lokales Raster 78 Todtmoos 3424897 5292645 1110 SidOst 6 1750
39 Lokales Raster 79 Todtmoos 3423960 5289933 940 Sud 6 1750
40 Lokales Raster 83 Todtmoos 3423600 5289400 940 Sud 6 1750
41 Lokales Raster 85 Todtnau 3424221 5303148 1210 Ost 5,9 1785
42 Lokales Raster 90 Todtnau 3420311 5299216 840 NordOst 59 1785
43 Lokales Raster 93 Todtnau 3419700 5298600 1000 Ost 59 1785
44 Lokales Raster 94 Schénau/Schwarzw. 3418207 5299822 860 West 6,9 1650
45 Lokales Raster 100 Todtmoos 3426400 5289200 1080 West 6 1750
46 Lokales Raster 105 Todtmoos 3425614 5287866 910 NordWest 6 1750
47 Lokales Raster 106 Todtmoos 3425202 5287151 940 West 6 1750
48 Lokales Raster 107 Todtmoos 3425204 5287038 950 West 6 1750
49 Lokales Raster 131 Todtnau 3422084 5300028 695 SiudWest 5,9 1785
50 Lokales Raster 141 Todtmoos 3428350 5287552 940 West 6 1750
51 Lokales Raster 146 Todtnau 3422017 5304379 1290 SiudWest 5,9 1785
52 Lokales Raster 147 Todtnau 3422135 5303793 1275 Nord\\Vest 59 1785
53 Lokales Raster 149 Todtnau 3422205 5300850 1130 West 5,9 1785
54 Lokales Raster 150 Todtnau 3421945 5299622 770 Nord 5,9 1785
55 Lokales Raster 151 Todtnau 3422511 5299447 790 Nord 5,9 1785
56 Lokales Raster 153 Todtnau 3424420 5300866 1095 Nord\\Vest 59 1785
57 Lokales Raster 154 Todtnau 3424150 5300141 880 Sud 5,9 1785
58 Lokales Raster 168 Todtnau 3422255 5298091 1010 SudOst 59 1785
59 Lokales Raster 169 Todtnau 3423515 5293198 1030 Nord\West 59 1785
60 Lokales Raster 172 Todtmoos 3424004 5288925 940 Nord 6 1750
61 Lokales Raster 173 Todtmoos 3423379 5288813 1030 NordWest 6 1750
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ID | Ausgangsgestein [Humusf.|Kalk. Standortsiegel

33 dunkle Gneise mor 1995 Buchen-Tannen-Wald auf tiefgriindigem Hochlagen-Lehmboden

34 dunkle Gneise rot 1995 Buchen-Tannen-Wald auf tiefgriindigem Hochlagen-Lehmboden

35 dunkle Gneise mot 1994 Buchen-Tannen-Wald auf lehmigem Steinschutt-Hochlagen-Sommerhang

36 dunkle Gneise mou Buchen-Tannen-Wald auf lehmig-grusigem Hochlagen-Winterhang

37 Granite, helle Gneise mor 1992 Buchen-Tannen-Wald auf méaRig frischem lehmigem Hochlagen-Sommerhang
38 Granite, helle Gneise motr Buchen-Tannen-Wald auf lehmig-grusigem Hochlagen-Sommerhang

39 Granite, helle Gneise mor Buchen-Tannen-Wald auf lehmigem Hochlagen-Sommerhang

40 Granite, helle Gneise mou Buchen-Tannen-Bergahorn-Wald auf tiefgrindigem Hochlagen-Lehmboden
41 dunkle Gneise mor 1994 Buchen-Tannen-Bergahorn-Wald auf lehmigem Steinschutt-Hochlagen-Winterhang
42 dunkle Gneise mot Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmigem Steinschutt-Winterhang
43 dunkle Gneise mota Buchen-Tannen-Wald auf maRig trockenem lehmigem Steinschutt-Winterhang
44 dunkle Gneise mota Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmig-grusigem Sommerhang

45 Granite, helle Gneise muf 1999 Buchen-Tannen-Wald auf saurem maRig frischem lehmigem Grusboden

46 Granite, helle Gneise motr Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmig-grusigem Winterhang

47 Granite, helle Gneise mor Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmigem Steinschuttboden

48 Granite, helle Gneise mor Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmigem Steinschuttboden

49 dunkle Gneise motr Buchen-Tannen-Bergahom-Wald auf frischem lehmigem Steinschutt-Sommerhang
50 Granite, helle Gneise mota 2000 Buchen-Tannen-Wald auf lehmigem Hochlagen-Sommerhang

51 dunkle Gneise muf 1995 Buchen-Tannen-Wald auf tiefgriindigem Hochlagen-Lehmboden

52 dunkle Gneise motr 1995 Buchen-Tannen-Wald auf tiefgriindigem Hochlagen-Lehmboden

53 dunkle Gneise mota Buchen-Eichen-Tannen-Wald auf saurem Hochlagen-Steinschuttboden

54 dunkle Gneise mor 1997 Buchen-Tannen-Wald auf saurem maRig frischem lehmig-grusigem Winterhang
55 dunkle Gneise muf 1997 Buchen-Tannen-Wald auf méaRig frischem lehmig-grusigem Winterhang

56 dunkle Gneise muf Buchen-Tannen-Wald auf lehmigem Steinschutt-Hochlagen-Winterhang

57 dunkle Gneise mota Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmigem Steinschutt-Sommerhang
58 Granite, helle Gneise mota Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmig-grusigem Sommerhang

59 Granite, helle Gneise muf Buchen-Tannen-Wald auf méaRig frischem lehmig-grusigem Winterhang

60 Granite, helle Gneise muf Buchen-Tannen-Bergahorn-Wald auf frischem lehmigem Steinschutt-Winterhang
61 Granite, helle Gneise muf 1991 Buchen-Tannen-Wald auf maRig frischem lehmigem Hochlagen-Winterhang
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Tabelle zu den mineralogischen und réntgendiffraktometrischen Untersuchungsergebnissen (Tonmineralogisches Biiro, Dr. R. Butz-Braun)

Raster |Ort| Tiefenstufe Substrat Smectit| Vermiculit| Aluminium-Vermiculit | Wechsellagen lllit/Vermiculit |lllit| Kaolinit | Chlorid
BZE 2 10-30 cm  |dkl. Gneise 8 5 74 5 5
BZE 2 30-60cm |dkl. Gneise 8 3 79 3 5
BZE 2 60-90 cm  |dkl. Gneise 5 3 80 3 7
BZE 12 10-30 cm  |dkl. Gneise 5 75 2 10
BZE 12 30-60cm |dkl. Gneise 2 76 1 15
BZE 12 60-90 cm |dkl. Gneise 3 73 20
BZE 112 10-30cm  |dkl. Gneise 2 74 8 5
BZE 112] 30-60cm |dkl. Gneise 1 76 5 9
BZE 112] 60-90cm |dkl. Gneise 1 77 4 8
BZE 131 10-30 cm  |dkl. Gneise 52 8 30
BZE 131 30-60cm |dkl. Gneise 55 8 31
BZE 131 60-90 cm  [dkl. Gneise 54 6 36
BZE 29 10-30 cm  |dkl. Gneise, Plutonite , Hangschutt 1 80 6 6
BZE 29 30-60 cm |dkl. Gneise, Plutonite , Hangschutt 1 80 6 7
BZE 29 60-90 cm |dkl. Gneise, Plutonite , Hangschutt 4 76 6 8
BZE 9 10-30 cm  [Plutonite 6 10 72 10 2
BZE 9 30-60 cm |Plutonite 6 10 73 10 1
BZE 9 60-90 cm  [Plutonite 6 10 71 12 1
BZE 10 10-30 cm  [Plutonite 7 73 15
BZE 10 30-60 cm |Plutonite 2 76 20
BZE 10 60-90 cm  [Plutonite 2 75 20
BZE 130 10-30 cm  |Plutonite 74 6 20
BZE 130| 30-60cm |Plutonite 80 5 15
BZE 130| 60-90cm |Plutonite 70 7 23
BZE 138 10-30 cm  |Sandstein 88 12
BZE 138 30-60 cm |Sandstein 93 7
BZE 138 60-90 cm |Sandstein 92 8
BZE 11 10-30 cm  |Verwitterungslehm, Rotliegendes 95 5
BZE 11 30-60 cm [Verwitterungslehm, Rotliegendes 99 1
BZE 11 60-90 cm  [Verwitterungslehm, Rotliegendes 100
BZE 8 10-30 cm  [Morane 21 65 4 10
BZE 8 30-60cm |Morane 15 65 5 15
BZE 8 60-90cm |Morane 7 66 4 23
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