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Vorwort

In Rheinland-Pfalz werden seit den 1980iger Jahren zahlreiche waldbauliche Strategien zur Stabilisierung 
der Waldökosysteme umgesetzt. Beispielgebend hierfür steht der als Leitbild zwischenzeitlich auch im 
Landeswaldgesetz verankerte naturnahe Waldbau mit der flächenhaften Entwicklung gemischter und 
geschichteter Waldstrukturen und einer zielgerichteten Einbindung der natürlichen Walddynamik in die 
Waldbaustrategie. Erwähnt seien aber auch gezielte Stabilisierungsmaßnahmen durch aktive Einbringung 
von Strukturelementen, etwa in Form des Voranbaus von Buche in Fichtenreinbeständen. Ergänzt wer-
den diese waldbaulichen Maßnahmen seit 1986 durch die Bodenschutzkalkung. Ziel der Bodenschutz-
kalkung war und ist die Abpufferung der eingetragenen Luftschadstoffe zur Erhaltung, auf den bereits 
degradierten Standorten auch zur Wiederherstellung, essenzieller Bodenfunktionen.

Die Bodenschutzkalkung war ob der Unsicherheit hinsichtlich etwaiger Auswirkungen auf Bodenflora 
und Bodenfauna auch Gegenstand kritischer Auseinandersetzungen. Um die bestehenden Unsicherhei-
ten fundiert zu klären, hat die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz (heute: Forschungsanstalt für 
Waldökologie und Forstwirtschaft, FAWF) im Jahre 1988 den „Vergleichenden Kompensationsversuch mit 
verschiedenen Puffersubstanzen zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffen in Waldökosys-
temen“ (kurz: Kompensationsversuch) angelegt. Die Anlage erfolgte auf in Rheinland-Pfalz häufig vor-
kommenden basenarmen, versauerten Waldstandorten in den Regionen Eifel, Hunsrück und Pfälzerwald. 
Eine erste Zwischenauswertung bezog sich auf die Laufzeit von 1988 bis 1991; die Ergebnisse wurden als 
Band 21/1992 der „Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz“ veröffentlicht.

Um die Langzeitwirkung der Bodenschutzkalkung beurteilen zu können, fand 23 Jahre nach der Kalkung 
eine erneute Untersuchung der Versuchsflächen statt. Die in der vorliegenden Arbeit dargestellten Ergeb-
nisse dokumentieren die grundsätzliche Ökosystemverträglichkeit und Wirksamkeit der Dolomitkalkung 
im Hinblick auf die angestrebte Abpufferung von Säureeinträgen, weisen aber auch auf die Notwendigkeit 
ihrer Fortsetzung bei fortbestehender Immissionsbelastung hin. Sie belegen überdies, dass die Wirkung 
der Dolomitapplikation deutlich länger anhält als erwartet, mit der Folge, dass der Ausbringungsturnus 
deutlich verlängert und der damit einhergehende finanzielle Aufwand reduziert werden kann. 

Im Kapitel „Fazit und Ausblick“ (S. 252ff) werden praxisrelevante Empfehlungen für Waldbesitzende zur 
Weiterführung der Bodenschutzkalkung gegeben. Es bleibt daher zu wünschen, dass die Ergebnisse auf 
eine breite Leserschaft stoßen werden. 

Die vorliegende Arbeit ist als Dissertation in der Abteilung Geobotanik im Fachbereich Raum- und Um-
weltwissenschaften der Universität Trier erstellt worden. Für die langjährige Zusammenarbeit der FAWF 
und der Universität Trier danke ich allen Beteiligten. An der Schnittstelle von anwendungsorientierter 
Ressortforschung und grundlagenorientierter, universitärer Forschung eröffnet diese Form der Koope-
ration einen effizienten Einsatz wissenschaftlicher Ressourcen, der beispielgebend sein mag.

Dr. Jens Jacob
Leiter des Landesbetriebs Landesforsten Rheinland-Pfalz
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Zusammenfassung 

Seit dem späten 19. Jahrhundert ist in Mitteleuropa und Nordamerika von einer Zunahme des 

anthropogen bedingten Säureeintrags auszugehen, von dem Waldgebiete besonders betroffen waren 

und sind. Seit den 1980er Jahren ist ein Rückgang des Säureeintrags, vor allem durch greifende 

Luftreinhaltemaßnahmen hinsichtlich Schwefeldioxid (SO2), zu verzeichnen. Allerdings liegt die 

Emission von ebenfalls versauernd wirkenden Stickstoffverbindungen weiterhin auf einem hohen 

Niveau. Aufgrund des hohen Anteils an Waldfläche auf armen Böden mit geringer Pufferkapazität 

wurden in Rheinland-Pfalz frühzeitig großflächige Kalkungsmaßnahmen durchgeführt, um die 

negativen Auswirkungen des Säureeintrags zu kompensieren. Zur wissenschaftlichen Begleitung der 

Bodenschutzkalkung wurden 1988 Versuchsflächen mit Kalksteigerungsvarianten als 

Parzellenversuch eingerichtet, auf denen die Daten der vorliegenden Arbeit erhoben wurden. Für jede 

Variante, die mit einer Dosierung von 3, 5, 9 und 15 t dolomitischen Kalks ha-1 sowie teilweise mit 

zusätzlicher Phosphor- und Kaliumdüngung behandelt wurden, als auch für die unbehandelte 

Kontrolle sind zwei räumliche Wiederholungen vorhanden. Die Anlage erfolgte auf basenarmen, 

versauerten Waldstandorten auf in Rheinland-Pfalz häufig vorkommenden Bodensubstraten. Die 

Versuchsflächen Adenau (Decklehm über devonischem Tonschiefer) und Idar-Oberstein (Decklehm 

über Quarzitschutt) sind mit Fichte und die Versuchsfläche Hochspeyer (Sande des Mittleren 

Buntsandstein) mit einem Kiefernbestand mit zwischen- und unterständiger Buche bestockt. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zunächst die Entwicklung des Säure-Base-Zustands der 

unbehandelten Kontrolle zu untersuchen, um festzustellen, ob die Kalkung erforderlich war und unter 

den aktuellen Bedingungen weiterhin erforderlich ist. Des Weiteren sollte der Verbleib der mit den 

unterschiedlich dosierten Kalkgaben ausgebrachten Nährstoffe Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) 

verfolgt werden sowie eine Betrachtung der Wirkungsdauer hinsichtlich der 

Säureneutralisationskapazität erfolgen. Zudem sollten die in der Literatur kontrovers diskutierten 

Veränderungen im Elementhaushalt, insbesondere von Stickstoff (N), Phosphor (P), Schwefel (S), 

Kalium (K) und Aluminium (Al), betrachtet werden. Zur Erklärung dieser auf den drei 

Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit standörtlich deutlich voneinander abweichenden Reaktionen, 

wurden chemische Parameter des Bodens und des Sickerwassers sowie Unterschiede in der 

Bestockung, der Kalkdosis und dem zeitlicher Abstand zur Kalkausbringung herangezogen. 

Als zentrales Beurteilungselement wurden in der vorliegenden Arbeit Stoffbilanzen erstellt, um die 

langfristigen Auswirkungen der Kalkung auf den Stoffhaushalt und die Versauerung zu untersuchen. 

Dies geschah auf Basis der 24 Jahre umfassenden Zeitreihen zur Sickerwasser- und 

Depositionsmessung. Zu Beginn des Promotionsprojektes wurden zudem Bodenproben zur Ermittlung 

der Nährelementvorräte gewonnen sowie der aufwachsende Bestand detailliert beprobt, sodass eine 

Zusammenfassung
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Modellierung der Elementfestlegung in der Biomasse im Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012 

ermöglicht wurde. Die Elementfreisetzung aus der Mineralverwitterung wurde mittels PROFILE 

berechnet.  

Die Ergebnisse zeigen, dass der Eintrag versauernd wirkender Verbindungen die Pufferkapazität des 

Ökosystems durch Base-Kationen im gesamten Beobachtungszeitraum überschreitet und zu einer 

Destabilisierung der Tonminerale führt. Insbesondere der atmogene Eintrag von N-Verbindungen und 

die Mobilisierung von im Boden gespeicherten Sulfaten stellt zurzeit das größte Versauerungsrisiko 

dar. Zusätzlich führt der Export von Biomasse durch die Holznutzung zu einer weiteren Versauerung 

des Ökosystems. Diese Befunde verdeutlichen die Dringlichkeit die Deposition von versauernd 

wirkenden Verbindungen auch über die geplanten EU National Emission Ceilings (NEC) ab dem Jahr 

2030 hinaus weiter zu reduzieren und den Entzug von Alkalinität mit der Holzernte an den Standort 

anzupassen. 

Die in den meisten Bundesländern praxisübliche Dosierung von 3 t Dolomit ha-1 sorgt für eine 

Verbesserung der qualitativen Versauerungsindikatoren Basensättigung, pH-Wert, BC/Al-Verhältnis 

und Aciditätsgrad sowie für eine langfristige Erhöhung der Ca- und Mg-Vorräte der drei 

Versuchsflächen. Jedoch zeigt sich nach 24 Jahren ein Nachlassen hinsichtlich dieser 

Kalkungswirkungen. Zwar weisen die Varianten mit höherer Kalkdosis eine längere Wirkungsdauer 

und eine leicht verbesserte Tiefenwirkung auf, jedoch ist von einer Erhöhung der Kalkdosis nach den 

Ergebnissen der vorliegenden Arbeit abzuraten, da insbesondere das Risiko für eine Mobilisierung von 

Anionen und damit einer Öffnung der Stoffkreisläufe des Ökosystems erhöht wird und zudem die 

Wirkungsdauer nicht im gleichen Maße mit der Kalkdosis ansteigt. 

Schon eine Kalkung mit 3 t Dolomit ha-1 erhöht das Risiko für einen Austrag von Nitrat und Sulfat mit 

dem Sickerwasser, was zu einem Verlust von Kationen und einer äquivalenten Versauerung führt. Die 

Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoch, dass diese zusätzlich hervorgerufene 

Säurebelastung durch die mit der Kalkung ausgebrachten Carbonate kompensiert wird und die 

Anionen hauptsächlich von Mg und nicht von Al oder Schwermetallen begleitet werden. Demnach 

sinkt die Wirkungsdauer der Kalkung mit zunehmender Mobilisierung von Anionen ab. Auf der 

unbehandelten Kontrolle werden die durch den ehemals lang anhaltenden und hohen SO2-Eintrag im 

Boden aufgebauten Sulfatvorräte langsamer abgebaut. Allerdings belegen die Ergebnisse, dass damit 

kein geringerer Austrag von Al verglichen mit den Kalkungsvarianten verbunden ist. Demnach ist 

ohne Kalkung mit einem längerfristigen Kationenverlust und einer längerfristigen Belastung für das 

oberflächennahe Grundwasser durch Al zu rechnen. Ca hingegen wird stärker als Mg im Boden 

gebunden und in größeren Mengen in den Bestand aufgenommen, sodass in forstlich genutzten 

Wäldern der größte Ca-Verlust durch den Entzug von Biomasse erfolgt. Aufgrund der nur begrenzten 

Steuermöglichkeiten des Mg-Austrags mit dem Sickerwasser ist auch weiterhin der Einsatz von 

Kalken mit einem hohen Mg-Anteil ratsam. 
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Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass durch die Kalkung die Nitrifikation gefördert wird, was vor 

allem auf dem Standort Adenau, der unter den drei Versuchsflächen die höchsten N-Einträge aufweist,  

zu einem Anstieg des Nitrataustrags mit dem Sickerwasser führt. Der Fichtenbestand in Idar-Oberstein 

reagiert hingegen auf die Kalkung mit einer Zunahme der N-Festlegung im Holz, was im Falle eines 

Exports der Biomasse mit der Holzernte zu einem höheren, der Eutrophierung entgegenwirkenden 

N-Export führt. Allerdings ist sowohl der N-Austrag mit dem Sickerwasser in Form von Nitrat als 

auch durch den Export von Biomasse mit dem Verlust von Nährstoff-Kationen und damit einer 

Versauerung gekoppelt. 

Sowohl der Abgleich mit ernährungskundlichen Grenzwerten, die Nährstoffverhältnisse, die insgesamt 

im Bestand festgelegte Menge an Kalium als auch die Ergebnisse der multivariaten Compositional 

Nutrient Diagnosis weisen insbesondere bei den Fichtenbeständen auf eine Unterversorgung von K 

hin, was durch die Kalkung verschärft wird. Da auf der Kalkungsvariante mit zusätzlicher K-Düngung 

in Adenau und Idar-Oberstein der stärkste Höhenzuwachs im Beobachtungszeitraum gemessen wurde, 

ist von einem tatsächlichen Mangel auszugehen. Da allerdings der Biomassezuwachs aller 

Kalkungsvarianten dennoch über dem der Kontrolle liegt, dürfte auf den drei Versuchsflächen die 

Verbesserung der Mg- und Ca-Ernährung, die geringeren Al- und Mn-Konzentration im Sickerwasser 

sowie das ausgeglichener Verhältnis von N zu anderen Nährstoffen, ausgenommen K, eine größere 

Rolle für die Bestandesernährung spielen. Die zusätzliche P-Düngung führt zu einer langfristigen 

Verbesserung der P-Versorgung. Die Steigerung des Zuwachses wird dabei nicht auf alle Individuen 

der Kalkungsvarianten gleichmäßig verteilt, sondern fällt vor allem durch die in den Vordergrund 

tretende Konkurrenz um Licht auf große Individuen des Bestandes. 

Die mittlerweile rückläufigen Sulfatfrachten im Sickerwasser und die geplante Reduktion der 

N-Emissionen dürften langfristig zu einer Verminderung der Nährstoffverluste und der Versauerung 

führen. Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass bis dahin auf schwach basenversorgten Standorten wie den 

Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit, die Kalkung weiterhin nötig bleibt, wenn auch in immer 

weiteren Zeitabständen von voraussichtlich 20 bis 40 Jahren. Die für die Untersuchung der 

Langzeiteffekte von Bodenschutzkalkungen wertvollen Versuchsanlagen sollten unbedingt erhalten, 

weiter betreut und untersucht werden. Um die in der Praxis in Rheinland-Pfalz stattfindende 

Wiederholungskalkung wissenschaftlich zu begleiten, sollten auf den Versuchsflächen der 

vorliegenden Arbeit ausgewählte Varianten mit einer weiteren Kalkgabe behandelt werden. Von 

Interesse ist dabei insbesondere, ob nach einer Wiederholungskalkung abweichende Effekte 

verglichen mit einer Erstkalkung auftreten. 
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Abstract 

Since the late 19th century an increased acid input from anthropogenic activities was observed in 

Europe and North America, especially in forest ecosystems. Acid atmospheric deposition is decreasing 

since the 1980s, mainly due to reduced sulfur dioxide emissions. But the input of acidity by nitrogen 

components remains still at a high level. In Rhineland-Palatinate, where a high percentage of forest 

areas is located on poor soils with small buffer capacity, extensive liming actions were performed at 

an early stage in order to compensate the negative consequences of the acid deposition. In 1988, three 

study areas with different liming treatments from 3 to 15 t dolomitic lime ha-1 and control plots were 

established on base-poor forest areas for scientific supervision of the practical liming activities and to 

investigate the effectivity of liming and its impacts on forest ecosystems. 

The first goal of this thesis was to examine the changes in the acid-base state of the untreated control 

plots and of the liming treatments over twenty years after liming. Secondly, the path of the applied 

calcium (Ca) and magnesium (Mg) throughout the forest ecosystem should be traced as well as the 

effects of forest liming on the element fluxes of nitrogen (N), potassium (K), sulfur (S) and aluminum 

(Al). As a primary evaluation tool, input-output nutrient budgets were created based on the 24 years of 

measurements of deposition and seepage water. Also soil samples and samples of the organic layers 

were collected. A detailed sampling of the forest stand allowed the calculation of the incorporated 

nutrients into the biomass. Base cation release due to mineral weathering was estimated by the model 

PROFILE. 

The results show that over the whole observation period, the acid input exceeds the buffer capacity by 

base cations of the forest ecosystems of the study areas. The commonly applied dosage of 3 t 

dolomitic lime ha-1 caused an improvement of the soil pH, the base saturation and the exchangeable 

Mg and Ca stocks as well as of the stress parameters of the seepage water. Though, the risk of nitrate 

and sulfate output increased after liming treatment in different intensities for the three study plots, but 

these anions were mainly accompanied by Mg and not by Al. Ca is more intensively bound to the soil 

cation exchanger as well as taken up and incorporated in the biomass, so that export of biomass by 

harvesting is the biggest Ca flux leaving the ecosystem. Liming caused a decline in K nutrition of the 

forest stands, but induced on the other hand an overall more balanced mineral nutrition, thus leading to 

an increased stand growth. Dominant trees profited to a larger extend from this increase in stand 

growth as they benefit of a better light availability. It is not advised to increase the commonly applied 

lime dosage because of the greater risk of anion mobilization and reduced efficiency in effect duration. 

The declining sulfate output by seepage water and the planned reduction of nitrogen emissions should 

lead to a long-term decrease in nutrient loss and acidification. The results show that until then liming 
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is still required for forest stands on base poor soils although in greater time intervals of presumably 20 

to 40 years. 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Seit dem späten 19. Jahrhundert ist von einer Zunahme des anthropogen bedingten Säureeintrags in 

Mitteleuropa und Nordamerika auszugehen (Ulrich 1986b). Erste Messdaten der Deposition, die seit 

den 1930er Jahren vorliegen, und durchgehende Messreihen mit Beginn in den 1960er Jahren zeigen 

bereits hohe Säurebelastungen, welche die auf natürliche Emissionen zurückführbaren Belastungen 

deutlich überschreiten (Winkler 1982; Ulrich 1986b). Der Rückgang des umgangssprachlich als 

„sauren Regen“ bezeichneten Säureeintrags seit den 1980er Jahren (Alewell et al. 2000; Waldner et al. 

2014) ist vor allem durch greifende Luftreinhaltemaßnahmen hinsichtlich Schwefel und 

Stickstoffoxide bedingt (Stoddard et al. 1999; European Environment Agency 2013). Allerdings liegt 

die Emission der ebenfalls versauernd wirkenden reduzierten Stickstoffverbindungen (van Breemen et 

al. 1982) weiterhin auf einem hohen Niveau (European Environment Agency 2013), sodass diese in 

Deutschland seit Mitte der 1990er Jahre die Ursache für den Großteil der Säurebelastung darstellen 

(Meesenburg et al. 2009; Umweltbundesamt 2013a). 

Von dem Eintrag versauernd wirkender Verbindungen waren und sind Waldgebiete aufgrund ihrer 

hohen Kronenraum-Oberfläche (Ulrich et al. 1979) und ihrer häufig exponierten Lage besonders 

betroffen. Dies führt, zusammen mit der über Jahrhunderte stattgefundenen Übernutzung (Ebermayer 

1876; Schwind 1983), zu einer großflächigen Versauerung der Böden (Meiwes 1995; Ulrich 1995) 

und der damit zusammenhängenden Mobilisierung von Aluminium (Al) und Schwermetallen, dem 

Verlust von Base-Kationen (Mb-Kationen) (van Breemen et al. 1983; Ulrich 1986a; Dise et al. 1994), 

Al-Toxizität im Wurzelraum (Meiwes et al. 1986) und Störungen in der Nährstoffversorgung der 

Bestände (Hüttl 1991). Dabei ist die Pufferkapazität und die Sensibilität gegenüber der Säurebelastung 

vor allem von der chemischen Zusammensetzung des geologischen Ausgangssubstrates abhängig 

(Blaser et al. 2008). Da bessere Standorte in Deutschland zumeist landwirtschaftlich genutzt werden, 

stockt Wald häufig auf ärmeren Böden mit geringer Pufferkapazität (Block & Meiwes 2013). Für 

Rheinland-Pfalz ist dies zu zwei Drittel der Waldfläche der Fall (Block & Gauer 2012), was den hohen 

Anteil von ca. 70 % an stark bis sehr stark versauerten Aufnahmepunkten in der ersten 

Bodenzustandserhebung (BZE) erklärt. Zudem besteht durch das geringe Puffervermögen die Gefahr 

einer Belastung des oberflächennahen Grundwassers (LUWG 2005; Bittersohl et al. 2014) und der 

Quellbereiche (Westermann 2000) dieser Regionen. 

Aufgrund seiner geologischen Gegebenheiten mit einem hohen Anteil versauerungsgefährdeter Böden 

gehört Rheinland-Pfalz zu den Bundesländern, die frühzeitig und großflächig Kalkungsmaßnahmen 

Kapitel 1: Einleitung                                                                                                                                                 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung



Kapitel 1: Einleitung        2 

 

 

durchführten, um die negativen Auswirkungen des Säureeintrags zu kompensieren. Für die 

Kompensation wurde eine Dosierung von 3 bis 4 t ha-1 im Abstand von 10 Jahren (Ulrich et al. 1979; 

Gussone 1984) empfohlen. Um zugleich dem an vielen Standorten auftretenden Magnesiummangel 

entgegenzuwirken, wurden in Rheinland-Pfalz vornehmlich dolomitische Kalke ausgebracht, die 

neben Calcium- auch Magnesiumcarbonate enthalten (Hüttl & Zöttl 1993; Schüler 2002). Beginnend 

in der Mitte der 1980er Jahre wurden mittlerweile etwa zwei Drittel der Waldfläche in Rheinland-

Pfalz teilweise wiederholt gekalkt (Block 2011). 

Die Kalkung stellt wie die Deposition versauernd wirkender Verbindungen einen Eingriff in das 

Ökosystem dar, der alle Kompartimente beeinflusst. Neben den gewünschten Effekten, wie 

Nährstoffzufuhr und Säurekompensation, besteht bei einem derartigen Eingriff immer die Gefahr von 

unbeabsichtigten und schädlichen Nebenwirkungen (vgl. Kreutzer 1995; Reif et al. 2014). Um den 

gesamten Einfluss der Kalkung zu erfassen, wurde 1988 der „Vergleichende Kompensationsversuch 

mit verschiedenen Puffersubstanzen zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffen in 

Waldökosystemen“ (kurz: Kompensationsversuch) auf basenarmen, versauerten Waldstandorten auf in 

Rheinland-Pfalz häufig vorkommenden Bodensubstraten eingerichtet (Schüler 1992). 

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

In der vorliegenden Arbeit sollen die Auswirkungen unterschiedlich hoch dosierter Dolomitkalkungen 

auf die Waldökosysteme der Versuchsflächen anhand der seit Versuchsbeginn kontinuierlich 

erhobenen, langfristigen Zeitreihen und neu durchgeführter Beprobungen betrachtet werden. 

‐ Als grundlegendes Werkzeug für Fragestellungen zum Stoffhaushalt werden Input-Output-

Elementbilanzen erstellt, mit denen zum einen der Verbleib der mit der Kalkung 

ausgebrachten Nährstoffe Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) verfolgt werden soll. 

Insbesondere auf schwachen Standorten stellt die Kalkung ein wichtiges Werkzeug zur 

Rückführung des mit der Holzernte entzogenen Ca und Mg im Sinne einer 

nährstoffnachhaltigen Waldbewirtschaftung dar (Block & Meiwes 2013). Nur mit 

Informationen über Verluste, aber auch Einträge dieser Nährstoffe, ist eine Steuerung der 

Kalkung hinsichtlich dieses Aspektes möglich. 

‐ Die Wirkungsdauer der ausgebrachten Kalkmenge hinsichtlich ihrer 

Säureneutralisationskapazität ist mit den genannten Aspekten des Stoffhaushalts eng 

verknüpft und kann ebenfalls über eine Bilanzierung der Stoffflüsse berechnet werden (vgl. 

van Breemen et al. 1983; Ulrich 1991). Dabei werden nicht nur die im Beobachtungszeitraum 

neu eingetragene Säuremenge berücksichtigt, sondern auch die Freisetzung von 

aufgespeicherter Säure mit einbezogen. In diesem Zusammenhang soll überprüft werden, 

inwieweit die Waldkalkung zur Kompensation der Säurebelastung beigetragen hat und ob eine 
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Kalkung unter den aktuellen Bedingungen weiterhin erforderlich ist. Neben dieser 

quantitativen Herangehensweise erfolgt auch eine qualitative Beurteilung des aktuellen 

Versauerungszustandes sowie dessen Entwicklung anhand von Kennwerten des Bodenwassers 

und der Bodenfestphase (vgl. Block et al. 2000). 

‐ Durch Änderungen der bodenchemischen Verhältnisse im Zuge der Säurepufferung sind auch 

Veränderungen im Stoffhaushalt anderer Elemente zu erwarten (vgl. Kreutzer 1995), für deren 

Bewertung die den Bilanzen zugrunde liegende Stoffflüsse ebenfalls herangezogen werden. 

Vornehmlich seien hier die Mobilisierung oder Fixierung von Schwermetallen und Al sowie 

mögliche Interaktionen mit anderen Nährstoffen wie Kalium (K), Phosphor (P) und Bor (B) 

genannt. 

‐ Durch diese Änderungen der bodenchemischen Verhältnisse ist auch von einer Beeinflussung 

des Stickstoffkreislaufs durch die Kalkung auszugehen (vgl. Persson et al. 1995). Die durch 

den Anstieg des pH-Wertes geförderte Aktivierung der mikrobiellen Aktivität kann vor allem 

auf Standorten mit hohen Stickstoffeinträgen und -vorräten zu einer höheren 

Stickstofffreisetzung und Nitrifizierung führen als vom aufstockenden Bestand und den 

Bodenlebewesen aufgenommen werden kann (vgl. Kriebitzsch 1978). Da Nitrat (NO3
-) als 

Anion nur in geringen Mengen am Bodenaustauscher gebunden werden kann (vgl. Durka et 

al. 1994), wären Auswaschungen von NO3
- und damit gekoppelt ein äquivalenter Verlust von 

Kationen die Folge (van Breemen et al. 1983). Ob dies auf den nährstoffarmen Standorten der 

vorliegenden Arbeit stattfindet und inwieweit der Faktor Zeit und die Dosierung der Kalkung 

dabei eine Rolle spielen, ist ebenfalls ein wichtiger Bestandteil der Auswertung. 

‐ Die hohen Einträge von N können zusammen mit dem Verlust von Mb-Kationen zu einer 

unausgewogenen Nährstoffversorgung aufwachsender Bestände führen (Hüttl 1991; Flückiger 

& Braun 2003). In diesem Zusammenhang ist denkbar, dass dem die Kalkung durch die 

Rückführung von Mg und Ca sowie durch die Förderung des ökosystem-internen 

Nährstoffkreislaufs positiv entgegenwirken kann (Block et al. 1997). Um dies zu beurteilen, 

wird der Ernährungszustand anhand der in den Nadeln enthaltenen Nährstoffkonzentrationen 

und -Verhältnisse betrachtet und dieser mit den ertragskundlichen Kennwerten der Bestände 

in Verbindung gebracht. 
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2 Material und Methoden 

Das folgende Kapitel gibt eine Übersicht über die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methoden 

zur grundlegenden Datenerhebung und Auswertung. Spezielle Berechnungsschritte sind teilweise zur 

Verbesserung der Übersicht und des Verständnisses bei der Ergebnisdarstellung aufgeführt. Die 

Methoden früherer Untersuchungen, die seit Versuchsbeginn im Rahmen anderer Arbeiten 

durchgeführt wurden und auf deren Ergebnisse in der späteren Diskussion Bezug genommen wird, 

sind nur kurz dargestellt und mit den entsprechenden Literaturhinweisen zu einer detaillierten 

Methodenbeschreibung versehen. 

2.1 Versuchsflächen des Kompensationsversuchs 

Die Anlage der ursprünglich vier Versuchsflächen Adenau (AD), Idar-Oberstein (IO), Hochspeyer 

(HS) und Schönstein des Kompensationsversuchs erfolgte im Winter 1988/89 auf in Rheinland-Pfalz 

häufig vorkommenden Bodensubstraten (Schüler 1990) (Abb. 1). Der Versuch wurde als 

Parzellenversuch mit unterschiedlichen Behandlungsvarianten angelegt und seit Versuchsbeginn 

kontinuierlich von der Forschungsanstalt für Waldökologie und Forstwirtschaft (FAWF) betreut. Für 

die vorliegende Arbeit wurden die Varianten ausgewählt, die mit unterschiedlicher Mengen 

dolomitischen Kalks der Herkunft Wellen, einem Muschelkalk aus der Trias mit homogener 

Zusammensetzung (Schüler 1992) per Handausbringung behandelt wurden (Tab. 1). Die niedrigste 

Dosierung weist die in der Praxis übliche Menge von 3 t ha-1 (Variante 1 und 3) auf und wird gefolgt 

von 5 (Variante 6), 9 (Variante 7) und 15 t ha-1 (Variante 8). Die Varianten 3 und 8 aller 

Versuchsflächen sowie die Variante 7 in HS weisen neben der Kalkung eine Zusatzdüngung mit 

„Hyperphos“, einem weicherdigen Rohphosphat auf (Tab. 1, für eine detailliertere Beschreibung sie 

Anhang A Tab. 92). Die Variante 7 wurden zudem auf allen Versuchsflächen mit Kieserit (0,66 t ha-1) 

und Patentkali (0,34 t ha-1) gedüngt. Die restlichen Behandlungsvarianten der Versuchsflächen (siehe 

Anhang A Tab. 92) wurden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt, da diese aufgrund hoher 

Kosten oder schlechter Praktikabilität in der Praxis keine Rolle spielen. 

Die Fläche Schönstein wurde 2005 nach einem Windwurf aufgegeben und stand für weitere 

Probenahmen nicht mehr zur Verfügung. Auf den drei in der vorliegenden Arbeit untersuchten 

Versuchsanlagen Adenau, Idar-Oberstein und Hochspeyer (Tab. 2, Abb. 2) sind pro Kalkungsvariante 

zwei Parzellen je 1000 m² vorhanden, die teils versetzt angeordnet sind (IO, HS), teils aber auch 

zusammenhängen (AD) (Abb. 3, Abb. 4, Abb. 5). Für die unbehandelte Kontrolle wurden drei 

Parzellen mit je 2125 m² eingerichtet, die über die Versuchsfläche verteilt sind. Zwischen den 

Parzellen sind Pufferbereiche von 5 m vorhanden. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete 
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Bezeichnung der Parzellen setzt sich aus der Nummer der Variante (Zahl vor dem Bindestrich, vgl. 

Tab. 1) und der Nummer der Wiederholung (Zahl nach dem Bindestrich) zusammen (z. B.: 0-1). Die 

Ecken der Parzellen wurden sowohl mit Pfosten abgesteckt als auch mit Winkelgräben gekennzeichnet 

und alle Versuchsflächen wurden bei Versuchsbeginn gezäunt. 

 

 

Abb. 1. Lageplan der Versuchsflächen des vergleichenden Kompensationsversuchs  in Rheinland‐Pfalz. Die Versuchsfläche 

Schönstein wurde 2005 nach Windwurf aufgegeben und wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt. 
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Schönstein wurde 2005 nach Windwurf aufgegeben und wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt. 
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Abbildung 1

Lageplan der Versuchsflächen des vergleichenden Kompensationsversuchs in Rheinland-Pfalz. Die Versuchsfläche 
Schönstein wurde 2005 nach Windwurf aufgegeben und wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt.
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Tab. 1. Ausgewählte Behandlungsvarianten auf den Flächen des vergleichenden Kompensationsversuchs. Die Ausbringung 

der  Kalke  und Düngemittelt wurde  im  Dezember  1988  durchgeführt.  In  HS wurde  die  Dolomitgabe  der  hochdosierten 

Varianten 7 und 8 auf zwei Termine verteilt (Dez. 1988 und Sept. 1991). Die Variante 7 wurde ausschließlich in HS zusätzlich 

mit Hyperphos gedüngt. Eine detailliertere Beschreibung der Ausbringung, der Düngemittel und der weiteren Varianten des 

Kompensationsversuchs findet sich im Anhang A, Tab. 92. 

Var.  Kalk‐ und Düngergabe 
Mg 

[kg ha‐1] 

Ca

[kg ha‐1] 

K

[kg ha‐1] 

P

[kg ha‐1] 

S

[kg ha‐1] 
Zusätzliche Infos 

0  ‐  ‐  ‐ Kontrolle, keine Behandlung

 

1  Dolomit: 3000 kg ha‐1   349  603 Korngröße 0‐2 mm 

     

3  Dolomit: 3000 kg ha‐1  349  603 Korngröße 0‐2 mm 

  Hyperphos: 330 kg ha‐1  6  96 6 37 weicherdiges Rohphosphat

 

6  Dolomit: 5000 kg ha‐1  582  1005 Korngröße 0‐2 mm 

 

7  Dolomit: 9000 kg ha‐  1048  1809 Korngröße 0‐2 mm 

  Patentkali: 340 kg ha‐1  21  85 58 Bindung als K2SO4 und MgSO4

  Kieserit: 660 kg ha‐1 107  145 Bindung als MgSO4 

  Hyperphos: 220 kg ha‐1  4  64 4 24 Nur in HS, weicherdiges 

Rohphosphat 

 

8   Dolomit‐P‐Mischung: 

15000 kg ha‐ 

1429  3613 12 72 Korngröße 0‐0,09 mm mit Zusatz 

von weicherdigem Rohphosphat 

  Hyperphos: 660 kg ha‐1  12  191 13 73 weicherdiges Rohphosphat

 

Die Versuchsfläche Adenau (AD) liegt im Wuchsbezirk „Östlicher Eifelrand“ (vgl. Gauer & Kroiher 

2012). Sie liegt ca. 600 m über N.N. und ist 7° nach Nordwesten geneigt (vgl. Tab. 2) und ca. 700 m 

von der gleich hoch gelegenen Freilandmessstation entfernt (vgl. Tab. 5). Der Fichtenbestand war zu 

Versuchsbeginn 1988 ein 53-jähriges, schwaches Fichtenbaumholz, welches im Mai 2005 durchforstet 

wurde. Der Bestand ist zur Zeit der Datenerhebung für die vorliegende Arbeit weitgehend geschlossen 

und weist nur auf der Parzelle 0-2 und 8-1 kleinere Lücken auf. Die bei der Durchforstung 

verwendeten Rückegassen führen randlich an verschiedenen Stellen der Versuchsfläche durch die 

Versuchsparzellen und laufen nicht wie in IO und HS ausschließlich in den Pufferbereichen zwischen 

den Parzellen. Befahrene Bereiche wurden in AD von der Bodenprobenahme ausgeschlossen. Die 

geologische Ausgangssituation ist ein pleistozäner Decklehm über Hangschutt der Brohltalschiefer, 

aus dem sich eine tief gründige, frische Podsolbraunerde mit einem feinhumusarmen Moder als 

Auflagehumus und einem schwach tonigem bis schluffigem Lehm als Bodenart entwickelt hat (vgl. 

Tab. 2, Tab. 4). Details zu den beprobten Horizonten sind in Tab. 3 aufgeführt. 

Tabelle 1

Ausgewählte Behandlungsvarianten auf den Flächen des vergleichenden Kompensationsversuchs. Die Ausbrin-
gung der Kalke und Düngemittelt wurde im Dezember 1988 durchgeführt. In HS wurde die Dolomitgabe der 
hochdosierten Varianten 7 und 8 auf zwei Termine verteilt (Dez. 1988 und Sept. 1991). Die Variante 7 wurde 
ausschließlich in HS zusätzlich mit Hyperphos gedüngt. Eine detailliertere Beschreibung der Ausbringung, der 
Düngemittel und der weiteren Varianten des Kompensationsversuchs findet sich im Anhang A, Tab. 92.
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2012). Sie liegt ca. 600 m über N.N. und ist 7° nach Nordwesten geneigt (vgl. Tab. 2) und ca. 700 m 

von der gleich hoch gelegenen Freilandmessstation entfernt (vgl. Tab. 5). Der Fichtenbestand war zu 

Versuchsbeginn 1988 ein 53-jähriges, schwaches Fichtenbaumholz, welches im Mai 2005 durchforstet 

wurde. Der Bestand ist zur Zeit der Datenerhebung für die vorliegende Arbeit weitgehend geschlossen 

und weist nur auf der Parzelle 0-2 und 8-1 kleinere Lücken auf. Die bei der Durchforstung 

verwendeten Rückegassen führen randlich an verschiedenen Stellen der Versuchsfläche durch die 

Versuchsparzellen und laufen nicht wie in IO und HS ausschließlich in den Pufferbereichen zwischen 

den Parzellen. Befahrene Bereiche wurden in AD von der Bodenprobenahme ausgeschlossen. Die 

geologische Ausgangssituation ist ein pleistozäner Decklehm über Hangschutt der Brohltalschiefer, 

aus dem sich eine tief gründige, frische Podsolbraunerde mit einem feinhumusarmen Moder als 

Auflagehumus und einem schwach tonigem bis schluffigem Lehm als Bodenart entwickelt hat (vgl. 

Tab. 2, Tab. 4). Details zu den beprobten Horizonten sind in Tab. 3 aufgeführt. 
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Tab. 2. Übersicht der drei Versuchsanlagen des  vergleichenden Kompensationsversuchs  (erweitert und  aktualisiert nach 

Schüler (1992), Karl et al. (2012)). 

Versuchsanlage  Adenau (AD)  Idar‐Oberstein (IO)  Hochspeyer (HS) 

Wuchsbezirk  Östliche Hocheifel  Hoch‐ und Idarwald  Nördlicher Pfälzer Wald 

Höhe ü. N.N.  580‐630 m  540‐550 m  385‐400 m 

Koordinaten (GK2)  RW 2577651, HW 5589050  RW 2587737, HW 5512928  RW 2639180, HW 5478970 

Hangneigung (Grad)  7°  4°  3° 

Mittlere Jahrestemperatur  7,6 °C  8,3 °C  8,7 °C 

Vegetationszeittemperatur  12,6 °C  13,3 °C  14,5 °C 

Jahresniederschlag  850 mm  1065 mm  770 mm 

Bestandesniederschlag  520 mm  630 mm  510 mm 

Tiefensickerung (60 cm)  275 mm  310 mm  180 mm 

Geologische 
Ausgangssituation 

Pleistozäner Decklehm über 
Hangschutt der 
Brohltalschiefer (Quarzit, 
devonische Tonschiefer, 
Siegenstufe) 

Pleistozäner Decklehm über 
Solifluktionsdecke aus 
quarzitischer Verwitterung 
mit hohem Anteil an 
Quarzitschutt 
(Taunusquarzit) 

Sande des Mittleren 
Buntsandsteins 
(Rehbergschichten) 

Bodentyp  tief gründige, frische 
Braunerde 

tief gründige, frische 
Pseudogley‐Braunerde 

tief gründige mäßig frische 
podsolige Braunerde 

Auflagehumus (Kontrolle)  Feinhumusarmer Moder  Feinhumusarmer 
Rohhumusartiger Moder 

Feinhumusreicher 
Rohhumus 

Bodenart  Schwach toniger bis 
schluffiger Schluff 

Schwach toniger Lehm  Mittel bis stark lehmiger 
Sand 

Baumart  Picea abies  Picea abies, Pflanzung von 
Fagus sylvatica in 2006 

Pinus sylvestris mit Fagus 
sylvatica aus 
Naturverjüngung 
unterschiedlichen Alters 

Alter (2011)  76  92  85/91 (Kiefer) 

Ertragsklasse  I  I  II 

 

Die Versuchsfläche Idar-Oberstein (IO) im Wuchsbezirk „Hoch- und Idarwald“ liegt verglichen mit 

AD etwas niedriger auf ca. 550 m über N.N. und weist mit 8,3 °C eine höhere mittlere 

Jahrestemperatur und mit über 1000 mm einen höheren Jahresniederschlag auf (vgl. Tab. 2). Die 

Versuchsfläche weist eine Hangneigung von 4° in südöstliche Richtung auf. Die Freifläche liegt 2 km 

entfernt von der Versuchsfläche und 120 m höher. Der zu Versuchsbeginn 1988 69-jährige 

Fichtenbestand ist an mehreren Stellen der Versuchsfläche durch Windwurf in den Jahren 2003/2004 

aufgelichtet, was eine Parzelle der Kontrolle (0-3) und eine Parzelle der Variante 3 (3-1) betrifft (Abb. 

4). Im Frühjahr 2006 wurde der Bestand durchforstet und Buchenwildlinge in Klumpen 

Kapitel 2: Material und Methoden                                                                                                                        7

Tabelle 2

Übersicht der drei Versuchsanlagen des vergleichenden Kompensationsversuchs (erweitert und aktualisiert nach 
Schüler (1992), Karl et al. (2012)).
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unterschiedlicher Größe (4x4 m mit 25 Pflanzen, 6x6 m mit 49 Pflanzen, 9x9 m mit 100 Pflanzen) auf 

allen Parzellen gepflanzt. Aus dem pleistozänem Decklehm über Solifluktionsdecke aus quarzitischer 

Verwitterung hat sich eine tief gründige, frische Pseudogley-Braunerde mit schwach tonigem Lehm 

als Bodenart (vgl. Tab. 4) entwickelt, die ab 60 cm Tiefe Einfluss von Staunässe zeigt. Sowohl in AD 

als auch in IO weisen Verebnungen und bei der Bodenprobenahme gefundene Kohlereste auf frühere 

Köhlerplätze hin. 

Die Versuchsfläche Hochspeyer (HS) im Wuchsbezirk „Nördlicher Pfälzerwald“ weist von allen drei 

Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit die höchsten Temperaturen und den geringsten 

Jahresniederschlag auf (vgl. Tab. 2). Sie liegt ca. in 400 m Höhe über N.N. und ist 3° in südwestliche 

Richtung geneigt. Das geologische Ausgangssubstrat ist Buntsandstein des Mittleren Buntsandsteins, 

wie für große Bereiche des Pfälzer Waldes typisch. Die Bodenart der tief gründigen, mäßig frischen 

podsoligen Braunerde ist im Gegensatz zu AD und IO lehmiger Sand (vgl. Tab. 4). Der darauf 

stockende Kiefernbestand weist zwei Altersstufen auf. Die Kiefer im Westen der Fläche ist 6 Jahre 

jünger als die Kiefer im Ostteil (Abb. 5). Zudem unterscheiden sich die einzelnen Parzellen deutlich 

im Anteil der unter- und zwischenständigen Buche (Stammzahl), der im Jahr 2011 von 17 bis 52 % 

reicht. Eine Durchforstung fand während des gesamten Beobachtungszeitraums von 1989 bis 2012 auf 

dieser Versuchsfläche nicht statt. Erst nach der Datenerhebung für die vorliegende Arbeit wurde der 

Bestand im Winter 2013/14 durchforstet, was für die Auswertung somit nicht weiter berücksichtigt 

wurde. 
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Tab.  3.  Mineralbodenhorizonte  sowie  deren  Mächtigkeit,  Skelettgehalt,  Durchwurzelung  und  Wurzelverteilung  sowie 

Gefüge der drei Versuchsanlagen. Die Durchwurzelung wurde anhand der Bodenkundlichen Kartieranleitung bewertet (Ad‐

hoc‐Arbeitsgruppe Boden 2005, S. 129). Die Abkürzungen der Durchwurzelung stehen für g = gleichmäßig, k = in Klüften. Die 

Abkürzungen der Gefügeform stehen für sub = Subpolyedergefüge, ein = Einzelkorngefüge, koh = Kohärentgefüge. 

Horizonte  von [cm]  bis [cm]  Skelett [%] Durchwurzelung Gefüge  Geogenese

Ad
en

au
 

Ah  0  4  10 3 (g) sub  Hauptlage

Ah‐Bv  4  11  15 3 (g) sub  Hauptlage

Bv  11  43  25 3 (g) sub  Hauptlage

II Bv‐Cv  43  60  80 2 (k) brö  Basislage

         

Id
ar
‐O
be

rs
te
in
  Ah  0  5  12 4 (g) sub  Hauptlage

Bv1  5  15  25 3 (g) sub  Hauptlage

Bv2  15  40  30 3 (k) koh  Basislage

II Bv  40  60  55 2 (k) koh  Basislage

         

Ho
ch
sp
ey
er
  Ahe  0  9  5 3 (g) sub  Hauptlage

Bh  9  21  12 3 (g) ein  Basislage

Bvhs  21  52  20 3 (g) ein  Basislage

II Cv  52  70  65 2 (g) koh  Basislage
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Tabelle 3

Mineralbodenhorizonte sowie deren Mächtigkeit, Skelettgehalt, Durchwurzelung und Wurzelverteilung sowie Ge-
füge der drei Versuchsanlagen. Die Durchwurzelung wurde anhand der Bodenkundlichen Kartieranleitung bewer-
tet (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005, S. 129). Die Abkürzungen der Durchwurzelung stehen für g = gleichmä-
ßig, k = in Klüften. Die Abkürzungen der Gefügeform stehen für sub = Subpolyedergefüge, ein = Einzelkorngefüge, 
koh = Kohärentgefüge.
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Abb. 2. Beispielhafte Fotos des Bestandes der drei Versuchsflächen. Auf dem Bild der Versuchsfläche Idar‐Oberstein sind im 

Hintergrund und am rechten Bildrand die 2006 gepflanzten Buchenklumpen zu erkennen. 
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Abb. 3. Lageplan der Parzellen  innerhalb des gezäunten Areals der Versuchsfläche Adenau (Quelle Luftbild: Google Earth, 

2009). 

 
Abb. 4. Lageplan der Parzellen  innerhalb des gezäunten Areals der Versuchsfläche  Idar‐Oberstein (Quelle Luftbild: Google 

Earth,  2010).  Die  vom  Windwurf  2003/2004  betroffenen  Areale  sind  blau  Umrandet  dargestellt.  Von  den  in  der 

vorliegenden Arbeit untersuchten Varianten sind die Parzellen 3‐1 und 0‐3 betroffen. 

Abbildung 2: Beispielhafte Fotos des Bestandes der drei Versuchsflächen. Auf dem Bild der Versuchsfläche Idar-
Oberstein sind im Hintergrund und am rechten Bildrand die 2006 gepflanzten Buchenklumpen zu 
erkennen.
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Abbildung 3: Lageplan der der Parzellen innerhalb des gezäunten Areals der Versuchsfläche Adenau  
(Quelle Luftbild: Google Earth, 2009).

Abbildung 4: Lageplan der Parzellen innerhalb des gezäunten Areals der Versuchsfläche Idar-Oberstein (Quelle 
Luftbild: Google Earth, 2010). Die vom Windwurf 2003/2004 betroffenen Areale sind blau Um-
randet dargestellt. Von den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Varianten sind die Parzellen 
3-1 und 0-3 betroffen.
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Abb.  5.  Lageplan  der  Parzellen  innerhalb  des  gezäunten Areals  der Versuchsfläche Hochspeyer  (Quelle  Luftbild: Google 

Earth, 2010). Die Grenze zwischen der 6 Jahre  jüngeren Kiefer  im Westen der Fläche und der älteren Kiefer  im Ostteil  ist 

durch die blaue gestrichelte Linie markiert. 

Tab. 4. Korngrößenverteilung [%] und Bodenart in 10 und 60 cm Tiefe auf den jeweiligen Versuchsanlagen. 

Adenau  Idar‐Oberstein Hochspeyer

10
 c
m
 

Ton  33  35 12 
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Bodenart  schwach toniger Lehm (Lt2) schwach toniger Lehm (Lt2) stark lehmiger Sand (Sl4)
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 c
m
 

Ton  27  32 8 
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Bodenart  schluffiger Lehm (Lu) schwach toniger Lehm (Lt2) mittel lehmiger Sand (Sl3)
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Turnus. Pro Quartal des Kalenderjahres wird seit Dezember 1988 eine Mischprobe pro Tiefenstufe 

jeder Parzelle an der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer nach den 

ICP-Forests Richtlinen (König et al. 2010; Nieminen 2011) analysiert. Für alle drei Versuchsflächen 

lag vor Beginn der vorliegenden Arbeit ein Wasserhaushaltsmodell vor, das durch die Installation von 
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flächen. Die Parzellen einer Kalkungsvariante sind jeweils 1000 m², die Parzellen der Kontrolle jeweils 2125 m² groß. 
Auf allen Parzellen sind fünf Streulysimeter (Kreutz) verteilt. Zudem sind zwei Saugkerzenstationen (Quadrat) vor-
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Tensiometer (T8-Sonden (Firma UMS) und parallel dazu betriebene Eigenbau-Tensiometer der 

FAWF) und Bodenfeuchtesensoren (TDR 10HS Large volume soil moisture, Decagon Devices) im 

Frühjahr 2011 nach einer anderthalbjährigen Messzeit erneut kalibriert wurde (Schultze & Scherzer 

2013).  

Für die Berechnung der Gesamt-Deposition und für die Wasserhaushaltssimulation sind neben den 

Messungen im Bestand zudem Messungen im Freiland notwendig (Ulrich 1983). Dafür wurden die 

Klimastationen des Level II Programms (siehe FAWF 2014) herangezogen, die nach den Kriterien des 

ICP-Forests Monitoring eingerichtet wurden und beprobt werden (vgl. Clarke et al. 2010). Für die 

Versuchsflächen AD und IO befinden sich diese in geringer Entfernung (Tab. 5). Für HS liegt die 

nächste Level II Fläche (Merzalben) allerdings ca. 20 km entfernt. Erst im Mai 2012 wurde eine neue 

Klimastation in unmittelbarer Nähe zur Versuchsfläche installiert. Detaillierte Angaben zu den 

Klimastationen und zum Wasserhaushalt der drei Versuchsflächen finden sich in Karl et al. (2012). 

Seit 1997 wird auf den Versuchsflächen der Zustand der Tonminerale auf der Kontrolle und auf 

mehreren Kalkungsvarianten mittels Röntgendiffraktometrie untersucht (vgl. Schüler & Butz-Braun 

1997), wodurch der Entwicklungszustand der Tonminerale charakterisiert und der Anteil 

verschiedener Tonminerale quantifiziert wird (Übersicht der Methodik in Block & Gauer 2012, S. 

207). Zur Beurteilung des Entwicklungszustands werden die Unterschiede der Reflexe in den 

Röntgendiffraktogrammen betrachtet, anhand derer Aussagen über die Austauscherbelegung und den 

Schichtabstand getroffen werden können (Butz-Braun 2014). Die letzten Untersuchungen der drei 

Versuchsflächen fanden in den Jahren 2010-2012 statt (Butz-Braun 2011a, 2011b, 2012). 

Tab.  5.  Lage der  für die  Freilandmessungen des Kompensationsversuchs herangezogene Klimastationen  (aus:  Karl  et  al. 

(2012)). Diese entsprechen den ICP‐Forests Richtlinen zur Messung der Deposition (vgl. Clarke et al. 2010). 

Klimastation  Adenau (AD)  Idar‐Oberstein (IO) Hochspeyer (HS) 

Höhe ü. N.N.  595 m  649 m 370 m 

Koordinaten (GK2)  RW 2577746, HW 5589548 RW 2586062, HW 5512275 RW 2638482, HW 5479038

Hangneigung (Grad)  2° 5° eben 

Entfernung  710 m  2050 m 700 m 

Lagebeschreibung  Ca. 0,7 ha große Grasfläche 
inmitten eines großen, 
Fichten‐dominierten 
Waldgebietes der Osteifel. 
Die Klimastation liegt auf 
gleicher Höhe, ca. 710 m 
nordöstlich von der 
Versuchsfläche entfernt 

Ca. 1,5 ha große Grasfläche 
inmitten eines großen, 
Fichten‐dominierten 
Waldgebietes des Hunsrück, 
Hoch‐ und Idarwald. 
Die ZIMEN‐Station liegt 120 m 
höher und befindet sich ca. 
2050 m westlich der 
Versuchsfläche 

Die neue (seit Mai 2012) 
Klimastation liegt auf einer 
0,25 ha großen Freifläche 
inmitten eines großen, 
Kiefern‐ und Buchen‐
dominierten Waldgebietes. 
Die Klimastation liegt 30 m 
tiefer und befindet sich 700 m 
westlich der Versuchsfläche 

 

Tabelle 5

Lage der für die Freilandmessungen des Kompensationsversuchs herangezogene Klimastationen (aus: Karl et al.  
(2012)). Diese entsprechen den ICP-Forests Richtlinen zur Messung der Deposition (vgl. Clarke et al. 2010).

Kapitel 2: Material und Methoden        14 

 

 

Tensiometer (T8-Sonden (Firma UMS) und parallel dazu betriebene Eigenbau-Tensiometer der 

FAWF) und Bodenfeuchtesensoren (TDR 10HS Large volume soil moisture, Decagon Devices) im 

Frühjahr 2011 nach einer anderthalbjährigen Messzeit erneut kalibriert wurde (Schultze & Scherzer 

2013).  

Für die Berechnung der Gesamt-Deposition und für die Wasserhaushaltssimulation sind neben den 

Messungen im Bestand zudem Messungen im Freiland notwendig (Ulrich 1983). Dafür wurden die 

Klimastationen des Level II Programms (siehe FAWF 2014) herangezogen, die nach den Kriterien des 

ICP-Forests Monitoring eingerichtet wurden und beprobt werden (vgl. Clarke et al. 2010). Für die 

Versuchsflächen AD und IO befinden sich diese in geringer Entfernung (Tab. 5). Für HS liegt die 

nächste Level II Fläche (Merzalben) allerdings ca. 20 km entfernt. Erst im Mai 2012 wurde eine neue 

Klimastation in unmittelbarer Nähe zur Versuchsfläche installiert. Detaillierte Angaben zu den 

Klimastationen und zum Wasserhaushalt der drei Versuchsflächen finden sich in Karl et al. (2012). 

Seit 1997 wird auf den Versuchsflächen der Zustand der Tonminerale auf der Kontrolle und auf 

mehreren Kalkungsvarianten mittels Röntgendiffraktometrie untersucht (vgl. Schüler & Butz-Braun 

1997), wodurch der Entwicklungszustand der Tonminerale charakterisiert und der Anteil 

verschiedener Tonminerale quantifiziert wird (Übersicht der Methodik in Block & Gauer 2012, S. 

207). Zur Beurteilung des Entwicklungszustands werden die Unterschiede der Reflexe in den 

Röntgendiffraktogrammen betrachtet, anhand derer Aussagen über die Austauscherbelegung und den 

Schichtabstand getroffen werden können (Butz-Braun 2014). Die letzten Untersuchungen der drei 

Versuchsflächen fanden in den Jahren 2010-2012 statt (Butz-Braun 2011a, 2011b, 2012). 

Tab.  5.  Lage der  für die  Freilandmessungen des Kompensationsversuchs herangezogene Klimastationen  (aus:  Karl  et  al. 

(2012)). Diese entsprechen den ICP‐Forests Richtlinen zur Messung der Deposition (vgl. Clarke et al. 2010). 

Klimastation  Adenau (AD)  Idar‐Oberstein (IO) Hochspeyer (HS) 

Höhe ü. N.N.  595 m  649 m 370 m 

Koordinaten (GK2)  RW 2577746, HW 5589548 RW 2586062, HW 5512275 RW 2638482, HW 5479038

Hangneigung (Grad)  2° 5° eben 

Entfernung  710 m  2050 m 700 m 

Lagebeschreibung  Ca. 0,7 ha große Grasfläche 
inmitten eines großen, 
Fichten‐dominierten 
Waldgebietes der Osteifel. 
Die Klimastation liegt auf 
gleicher Höhe, ca. 710 m 
nordöstlich von der 
Versuchsfläche entfernt 

Ca. 1,5 ha große Grasfläche 
inmitten eines großen, 
Fichten‐dominierten 
Waldgebietes des Hunsrück, 
Hoch‐ und Idarwald. 
Die ZIMEN‐Station liegt 120 m 
höher und befindet sich ca. 
2050 m westlich der 
Versuchsfläche 

Die neue (seit Mai 2012) 
Klimastation liegt auf einer 
0,25 ha großen Freifläche 
inmitten eines großen, 
Kiefern‐ und Buchen‐
dominierten Waldgebietes. 
Die Klimastation liegt 30 m 
tiefer und befindet sich 700 m 
westlich der Versuchsfläche 
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2.3 Bodenprobenahme und Vorratsberechnung 

Die Bodenansprache wurde 1988 an einem Leitprofil pro Versuchsfläche durchgeführt und 2014 

aktualisiert. Die Korngrößenverteilung (Tab. 4) und die daraus abgeleitete Bodenart in Tab. 2 

stammen aus im Jahr 1998 genommenen Proben. Bei der Bodenprobenahme im April/Mai 2011 

wurden pro Parzelle zwei Mischproben bestehend aus drei Einzelproben genommen und nach 

Horizont getrennt (Abb. 7). Dadurch ergibt sich eine Stichprobenanzahl von 4 bzw. für die Kontrolle 6 

Mischproben pro Horizont je Variante. Die Beprobung erfolgte mit dem Murach’schen Bohrer (ø = 

8 cm) mit mindestens 3 m Abstand zur Parzellengrenze. Die Horizontmächtigkeiten jeder Einzelprobe 

wurden notiert. Aus diesen Einzelwerten wurden pro Parzelle die mittleren Horizontmächtigkeiten 

gebildet, welche für die Berechnung der Vorräte verwendet wurden. Die in Tab. 3 angegebenen Tiefen 

entsprechen den Mittelwerten aller Einzelproben. In AD konnte bei Variante 8 aufgrund starker 

Durchmischung der Ah-Horizont nicht getrennt von der organischen Auflage beprobt werden. Auch in 

HS wurde unterhalb der organischen Auflage gesondert ein, als Oh-Ah bezeichneter, 

Übergangshorizont beprobt. 

Die Proben der Humusauflage wurde im Trockenschrank bei 40°C und die Mineralbodenproben bei 

Raumtemperatur getrocknet und im Anschluss gesiebt (2 mm). Die chemischen Analysen der Proben 

wurden nach den im Handbuch Forstliche Analytik (GAFA 2009) beschriebenen Verfahren (Tab. 6) 

an der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer durchgeführt. Die 

Analysebefunde der Humus- und Mineralbodenproben wurden mit dem für jede Probe ermittelten 

Wassergehalt auf absolut trocken (105°C) umgerechnet. 

 

 
Abb.  7.  Schematische Darstellung  des  Bodenprobenahmedesigns.  Pro  Parzelle wurden  zwei Mischproben  aus  jeweils  3 

Bohrpunkten erstellt. Bei den Bohrpunkten wurde ein Abstand von min. 3 m zur Parzellengrenze eingehalten. 
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2.3 Bodenprobenahme und Vorratsberechnung

Abbildung 7

Schematische Darstellung des Bodenprobenahmedesigns. Pro Parzelle wurden zwei Mischproben aus jeweils 3 Bohr-
punkten erstellt. Bei den Bohrpunkten wurde ein Abstand von min. 3 m zur Parzellengrenze eingehalten.
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Tab. 6. Bei der Analyse der Humus‐ und Mineralbodenproben eingesetzte Aufschlussverfahren nach dem Handbuch der 

Forstlichen Analytik (GAFA 2009). 

Verfahren  Elemente Handbuch Forstliche Analytik

Königswasser‐Extrakt   Al, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, Zn A 3.3.3 

Austauschbare Kationen (Humus)  Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, H A 3.2.1.9 

Austauschbare Kationen (Feinboden)  Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, H A 3.2.1.1 

pH (H2O)  A 3.1.1.2 

pH (CaCl2)  A3.1.1.7 

C org (Humus)  D 31.1.2.1 

C org (Feinboden)  D 31.2.2.2 

C gesamt (Humus)  D 31.2.1.2 

C gesamt (Feinboden)  D 31.1.1.1 

N gesamt (Humus)  D 58.1.2.1 

N gesamt (Feinboden)  D 58.1.1.1 

 

Die zur Berechnung des Feinbodenvorrats verwendete Trockenrohdichte (TRD) stammt aus früheren 

Erhebungen, die von 1989 bis 1998 in unregelmäßigen Abständen mit Stechzylindern (250 cm³) 

durchgeführt wurden. In diesem Zeitraum wurden unterschiedliche Tiefen von 10 bis 90 cm (Abb. 8) 

mit einer Stichprobenanzahl zwischen 5 und 30 Wiederholungen pro Tiefe beprobt. Zusätzlich wurden 

im Frühjahr 2012 Stechkappen (vgl. Wolff & Riek 2006) mit einem Volumen von 3,74 cm³ eingesetzt, 

um die TRD im Bereich bis 20 cm Tiefe und des Übergangsbereichs zwischen organischer Auflage 

und A-Horizont genauer zu ermitteln (Abb. 8). Pro Versuchsanalage wurden dafür 150 Stechkappen 

verteilt auf die untersuchten Varianten eingesetzt. Um die TRD für die, bei jeder Mischprobe 

unterschiedlich mächtigen und tiefen, Mineralbodenhorizonte zu berechnen wurde eine 

Regressionsgleichung erstellt und damit die TRD für die Horizontober- und Horizontuntergrenze 

hergeleitet (Tab. 7). Als TRD für den Horizont einer Mischprobe wurde der arithmetische Mittelwert 

dieser beiden Werte eingesetzt. Für den Oh-Ah Übergangshorizont in HS wurde die anhand der 

Stechkappen bestimmte TRD von 0,62 verwendet (vgl. Abb. 8). Die Angaben des Skelettgehaltes 

stammen aus der Ansprache des 1988 angelegten Leitprofils und wurden für alle Varianten einer 

Versuchsanlage verwendet. Die Vorräte (m) der einzelnen Horizonte (i) [ 1 ] wurden pro Mischprobe 

(M) aufsummiert  [ 2 ] und bis zu einer Tiefe von 60 cm (AD, IO) bzw. 70 cm (HS) berechnet. Somit 

ergibt sich die Berechnung: 

m��t	ha��� � 100 � M��ht�����t	��m�� � ����� �m���� � 100 � �����tt��ha�t ���
100 		 �	1 �

M���������� � ∑ m�� 	 	 �	� �
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Als Vorrat einer Variante wurde der Mittelwert der Vorräte der Mischproben verwendet. Die auf 

diesem Weg erhaltenen Feinbodenvorräte wurden mit den Elementkonzentrationen multipliziert, um 

die Elementvorräte zu berechnen. 

 

 
Abb.  8.  Mittelwerte  mit  Standardabweichung  der  TRD  der  drei  Versuchsanlagen  bei  unterschiedlicher  Bodentiefe. 

Dunkelgraue Balken stammen aus früheren Untersuchungen mit Stechzylindern (250 cm³), hellgraue Balken sind Werte der 

2012  durchgeführten  Beprobung  mit  Stechkappen  (3,74 cm³).  Der  schwarze  Balken  in  HS  zeigt  die  TRD  des  Oh‐Ah 

Übergangshorizontes, der in der Regression jedoch nicht berücksichtigt wurde (vgl. Tab. 7). 

Tab. 7. Regressionsgleichung und Bestimmtheitsmaß der linearen Regression zwischen Tiefe [cm] und TRD. 

TRD = a0 + a1*x [cm]   y‐Achsenabschnitt (a0)  Steigung (a1)  Bestimmtheitsmaß (R²) 

Adenau  0,7103  0,0065 0,98 

Idar‐Oberstein  0,6658  0,0079 0,87 

Hochspeyer  0,8853  0,0058 0,56 

 

Tabelle 6

Bei der Analyse der Humus- und Mineralbodenproben eingesetzte Aufschlussverfahren nach dem Handbuch der 
Forstlichen Analytik (GAFA 2009).
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Abbildung 8

Mittelwerte mit Standardabweichung der TRD der drei Versuchsanlagen bei unterschiedlicher Bodentiefe. Dunkel-
graue Balken stammen aus früheren Untersuchungen mit Stechzylindern (250 cm³), hellgraue Balken sind Werte der 
2012 durchgeführten Beprobung mit Stechkappen (3,74 cm³). Der schwarze Balken in HS zeigt die TRD des Oh-Ah 
Übergangshorizontes, der in der Regression jedoch nicht berücksichtigt wurde (vgl. Tab. 7).
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Tabelle 7

Regressionsgleichung und Bestimmtheitsmaß der linearen Regression zwischen Tiefe [cm] und TRD.
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2.4 Streu- und Nadelproben 

Die Nadelproben wurden im Februar 2011 in der Winterruhe per Baumsteiger an zwölf Bäumen pro 

Variante nach den Vorgaben des Abschnittes VI der Arbeitsanleitung bundesweiten 

Bodenzustandserhebung (BMELV 2006) genommen. In AD wurden 18 Bäume der Kontrolle beprobt. 

Für die Probenahme wurden Bäume aus dem Parzelleninnern mit mindestens 5 m Abstand zur 

Parzellengrenze ausgewählt und pro Baum drei Äste des siebten Astquirls (Fichte) bzw. aus der 

Sonnenkrone (Kiefer) gewonnen. Pro Ast wurde der Benadelungsgrad aller vorhandenen Jahrgänge 

geschätzt und Auffälligkeiten wie Chlorosen, Nekrosen und Pilzbefall notiert. Die Nadeln des ersten 

(c+0), bei Fichte zusätzlich auch des dritten (c+2) Nadeljahrgangs der drei Äste wurden pro Baum zu 

einer Mischprobe zusammengeführt, bis zur Gewichtskonstanz bei 60 °C getrocknet (nach Rautio et 

al. 2010). 

Im August/September 2011 wurden pro Parzelle vier Streusammler in regelmäßigen Abstand auf der 

Diagonale der Parzelle installiert. Bei der Kontrolle wurden zwei der drei vorhandenen Parzellen mit 

Streusammlern ausgestattet. Die Holzkonstruktion der Sammler bestand aus unbehandeltem 

Fichtenholz, das Auffangnetz wie in Pitman et al. (2010) empfohlen aus Nylon. Die Auffangfläche 

eines Sammlers lag in 1 m Höhe und betrug 0,36 m² (60 x 60 cm), was pro Parzelle bzw. Variante eine 

Auffangfläche von 1,44 m² bzw. 2,88 m² ergibt. Die Probenahme erfolgte bis September 2012 im 

zwei- bis vierwöchigen Turnus, wobei stets zwei Sammler zu einer Mischprobe vereinigt wurden. Das 

Material wurde bis zur Gewichtskonstanz bei 60 °C  getrocknet, in die Kompartimente Nadeln, 

Blätter, Zweige und Rest (z.B. Blüten, Früchte, Knospenschuppen) sortiert und anschließend getrennt 

nach Kompartimenten gewogen. 

Die Elementgehalte der im Februar 2011 gewonnen Nadelproben wurden im FFCC zertifizierten 

Labor der Abteilung Geobotanik der Universität Trier bestimmt. Das 1000-Nadelgewicht wurde von 

einer separaten, bei 105 °C getrockneten Mischprobe ermittelt. Eine Jahres-Mischprobe der 

Kompartimente jedes Streusammler-Pärchens wurde an der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und 

Forschungsanstalt Speyer analysiert. Die Analysebefunde wurden mit dem für jede Probe ermittelten 

Wassergehalt auf absolut trocken (105 °C) umgerechnet. 

2.5 Ertragskundliche Aufnahmen 

Im Winter 1988/89, 1996/97 und zuletzt 2011/12 (IO, HS) bzw. 2013/2014 (AD) wurde auf allen drei 

Versuchsanlagen eine Vollaufnahme des Brusthöhendurchmessers (BHD) mittels Kluppung 

durchgeführt. Pro Baum wurde zwei um 90° versetzte Messungen durchgeführt und aus beiden 

Messungen der Mittelwert gebildet. Höhenmessungen fanden 1988/89 und 1996/97 bei einem Drittel 

der Bäume mit einem Hypsometer (Vertex Modell III) statt. 2011/12 wurde die Anzahl erhöht und 
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zusätzlich der Kronenansatz mit vermessen. Zudem wurden 2011/12 in HS erstmalig 

Höhenmessungen an der unter- und zwischenständigen Buche durchgeführt. Bei der Erstaufnahme 

fand eine Nummerierung aller Bäume mit einem Durchmesser > 7 cm statt, sodass Höhen- und 

Dickenzuwächse pro Baum berechnet werden können. Bei allen seit Versuchsbeginn entnommenen 

Bäumen wurde der BHD zum Entnahmezeitpunkt aufgenommen und zum Teil die Höhe gemessen. In 

2011/12 wurden zusätzlich alle Bäume nummeriert und aufgenommen, die seit der Erstaufnahme die 

Durchmessergrenze von 7 cm überschritten haben. 

In AD wurde 1988/89 der Durchmesser nicht bei 1,30 m, sondern bei 1,80 m aufgenommen, da ein 

Großteil des Fichtenbestandes Schälschäden, Stammfäule und darauf zurückzuführende 

Verformungen in Höhe des BHD aufwies. Auch 1996/97 und 2013/2014 erfolgte die Messung in 

1,80 m Höhe. Der Durchmesser der seit Versuchsbeginn entnommenen Bäume wurde jedoch stets in 

1,30 m Höhe aufgenommen. Um eine Umrechnung des Durchmessers dieser Bäume auf 1,80 m 

durchführen zu können, wurde 2013/2014 zusätzlich die Hälfte der vorhandenen Individuen zusätzlich 

auf 1,30 m gemessen. Der so erhaltene Divisor von 1,06, der dem Anteil des BHD am Durchmesser in 

1,80 m Höhe entspricht (Abb. 9), wurde verwendet, um die Messungen von 1,30 m auf 1,80 m Höhe 

zu konvertieren: 

D�,��� � ��D��D�,����
1,06

��� �

In IO wurden im August 2012 die 2006 als Voranbau gepflanzten Jungbuchen vermessen. Dabei 

wurde bei allen Individuen der Wurzelhalsdurchmesser sowie die Höhe erfasst und pro 

Klumpenpflanzung die Anzahl der noch vorhandenen Individuen aufgenommen. 

 
Abb. 9. Die aufsteigend sortierten Verhältnisse der 2013/14 in 1,3 m und in 1,8 m Höhe gemessenen Durchmesser von 239 

Bäumen der Versuchsfläche Adenau. Der Median wurde verwendet um die  teils  in 1,3 m gemessenen Durchmesser  seit 

Versuchsbeginn entnommener Bäume in den Durchmesser von 1,8 m umzurechnen. 

2.4 Streu- und Nadelproben

 2.5 Ertragskundliche Aufnahmen
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Abbildung 9

Die aufsteigend sortierten Verhältnisse der 2013/14 in 1,3 m und in 1,8 m Höhe gemessenen Durchmesser von 239 
Bäumen der Versuchsfläche Adenau. Der Median wurde verwendet um die teils in 1,3 m gemessenen Durchmesser 
seit Versuchsbeginn entnommener Bäume in den Durchmesser von 1,8 m umzurechnen.
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In IO wurden im August 2012 die 2006 als Voranbau gepflanzten Jungbuchen vermessen. Dabei 

wurde bei allen Individuen der Wurzelhalsdurchmesser sowie die Höhe erfasst und pro 

Klumpenpflanzung die Anzahl der noch vorhandenen Individuen aufgenommen. 

 
Abb. 9. Die aufsteigend sortierten Verhältnisse der 2013/14 in 1,3 m und in 1,8 m Höhe gemessenen Durchmesser von 239 

Bäumen der Versuchsfläche Adenau. Der Median wurde verwendet um die  teils  in 1,3 m gemessenen Durchmesser  seit 

Versuchsbeginn entnommener Bäume in den Durchmesser von 1,8 m umzurechnen. 
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2.6 Beprobung der Biomassekompartimente 

Im Februar 2012 wurden auf den Versuchsflächen pro Baumart neun Bäume der Kontrolle und sechs 

Bäume der Varianten 1, 3 und 8 gefällt und zur Beprobung verschiedener oberirdischer 

Biomassekompartimente nach der Methodik aus Pretzsch et al. (2013) vermessen und aufgearbeitet. 

Bei Fichte und Buche wurden die Kompartimente Rinde, Holz, Äste, Zweige und Nadeln/Blätter 

unterschieden, bei der Kiefer zusätzlich die Kompartimente Holz in Kern- und Splintholz und Rinde in 

Borke und Spiegelrinde aufgeteilt. Für die Auswahl der Probebäume wurden pro Versuchsfläche auf 

Basis der gemessenen Durchmesserverteilung aller Bäume der Versuchsfläche sechs gleich große 

Klassen gebildet. Pro Variante wurde ein Baum pro Klasse zufällig ausgewählt; bei der Kontrolle 

waren die Klassen 3, 4 und 5 doppelt besetzt (wobei 1 die Klasse mit dem geringsten, 6 die Klasse mit 

dem höchsten BHD darstellt). Falls der zufällig ausgewählte Probebaum Rotfäule, Schälschäden oder 

Schneebruch aufwies, wurde dieser nicht gefällt und durch den Baum mit dem geringsten BHD-

Unterschied der gleichen Variante ersetzt. 

Bei den gefällten Fichten, Kiefern und Buchen wurden in sechs verschiedenen Höhen Stammscheiben 

ohne Asteinwachsungen (BHD, Stammmitte, Kronenansatz -1 m, Kronenansatz +1 m, 

Kronenderbholzmitte, Kronenderbholzgrenze -1 m) über den Stamm verteilt entnommen. Auf jeder 

Stammscheibe wurde die zuvor am stehenden Baum markierte Nordrichtung eingezeichnet. Über den 

gesamten Kronenbereich wurden sieben nicht durch Bodenkontakt verschmutzte Probeäste 

ausgewählt. Pro Ast wurden 150 g benadelte (Kiefer, Fichte) bzw. knospentragende (Buche) Zweige 

gesammelt. Von der Astachse wurden anschließend drei Probestücke, am Astansatz bzw. bei starken 

Ästen an der Astnichtderbholzgrenze (Ø = 7 cm), an der Zweiggrenze und aus der Astmitte gewonnen. 

Da die Individuen im Winter gefällt wurden, konnten bei den Buchen keine Blattprobenahme erfolgen. 

Deshalb wurde im Sommer des gleichen Jahres an Buchen mit einem vergleichbaren BHD (± 2 cm) 

Buchenblätter beprobt. 

Die frischen Proben wurden bei -4 °C bis zur weiteren Aufbereitung gelagert. Die Zweige wurden bei 

60 °C getrocknet und bei Fichte und Kiefer im Anschluss von den Nadeln getrennt. Der Rinden-

Randbereich jeder Stammscheibe wurde abgefeilt, um etwaige Verunreinigungen durch Schmieröl der 

Motorsäge zu entfernen. Anschließend wurde die Rinde entfernt und aus dem Holz ein Riegel in Nord-

Süd-Richtung geschnitten. Auch bei dem Riegel wurden die Schnittseiten der Motorsäge entfernt. Die 

restlichen Proben wurden ebenfalls bei 60 °C getrocknet und zerkleinert. Für jeden Baum wurde eine 

Mischprobe pro Kompartiment erstellt und nach den im Handbuch Forstliche Analytik (GAFA 2009) 

beschriebenen Verfahren an der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer 

analysiert. Die Analysebefunde wurden mit dem für jede Probe ermittelten Wassergehalt auf absolut 

trocken (105 °C) umgerechnet. 
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2.7 Modellierung der Bestände und des Biomassezuwachses 

Die oberirdische Biomasse der aufwachsenden Bestände wurde mittels SILVA (Pretzsch et al. 2002) 

anhand der ertragskundlichen Aufnahmen zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns (1988) und für das Jahr 

2011 (IO, HS) bzw. 2013 (AD) für jede Parzelle einer Versuchsfläche modelliert. Dabei dienten die im 

Rahmen des DBU-Projektes „Entscheidungsstützungssystem zum Nährstoffentzug im Rahmen der 

Holzernte“ für Rheinland-Pfalz angepassten Biomassemodelle für Fichte, Kiefer und Buche als Basis 

für die kompartimentsweise Berechnung der Biomasse (Pretzsch et al. 2013, 2014). Als 

Einsteuergrößen wurden der BHD, die Baumhöhe und der Kronenansatz verwendet, die am stehenden 

Bestand bzw. an den gefällten Probebäumen (vgl. Kap. 2.6) gemessen wurden. 

Der in AD erhobene Durchmesser in 1,80 m wurde für die Modellierung mittels Ausbauchungsreihen 

(vgl. Grunder & Schwappbach 1952) auf 1,30 m als Eingangsparameter umgerechnet, um den 

Biomassevorrat nicht zu unterschätzen. Dabei wurde aus den für Fichte angegebenen Verhältnissen 

des Durchmessers in 1 m, 1,3 m und 2 m das Verhältnis des Durchmessers in 1,8 m mittels Regression 

abgeleitet (D1,8/D1,3 = 0,98) (Abb. 10). Der anhand der Daten der ertragskundlichen Aufnahme 

2013/14 berechnete Faktor zur Konvertierung von 1,8 m auf 1,3 m (D1,8/D1,3 = 0,94) wurde nicht 

verwendet, da dieser durch die vorhandenen Schälschäden und Überwallungen in Höhe des BHD zu 

einer Überschätzung des Biomassevorrats bzw. des Biomassezuwachses führen würde. 

 

 
Abb. 10. Werte der Ausbauchungsreihe für Fichte, die für die Umrechnung des 1,8 m gemessenen Durchmesser auf 1,3 m in 

Adenau verwendet wurde (nach Grunder & Schwappbach 1952). 

Die unterirdische Biomasse wurde mittels den in der Literaturauswertung von Jacobsen et al. (2003) 

angegebenen Verhältnisse für Fein- und Grobwurzeln zur oberirdischen Biomasse hergeleitet (Tab. 8). 

Im Vergleich zu anderen, nicht in Jacobsen et al. (2003) enthaltenen Untersuchungen zur 

unterirdischen Biomasse ähnlich alter Bestände (Mund et al. 2002; Gruber & Lee 2004a, 2004b; 

Zianis et al. 2005; Helmisaari et al. 2007) zeigen sich teils gute Übereinstimmungen bei der Gesamt-

Wurzelbiomasse, jedoch differenziert nach Fein- und Grobwurzeln auch größere Unterschiede, was 

vor allem auf die Benutzung unterschiedlichen Durchmesser zur Klassifizierungen der Wurzeln 

2.6 Beprobung der Biomassekompartimente
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Abbildung 10

Werte der Ausbauchungsreihe für Fichte, die für die Umrechnung des 1,8 m gemessenen Durchmesser auf 1,3 m in 
Adenau verwendet wurde (nach Grunder & Schwappbach 1952).
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zurück zuführen ist (Abb. 11). Die nach Jacobsen et al. (2003) berechnete Wurzelbiomasse wurden für 

Element-Vorratsberechnung der unterirdischen Biomasse verwendet, da die Angaben auf der 

Auswertung mehreren Arbeiten beruhen und somit ein allgemeineres Bild der Wurzelbiomasse 

darstellen. 

Um den Zuwachs der Biomasse (zBm) einer Parzelle zu bestimmen [ 4 ], wurde zuerst der 

Biomassevorrat des Jahres 2011 (IO, HS) bzw. 2013 (AD) (YBm 2) berechnet. Zu diesem wurde die 

Biomasse der im Beobachtungszeitraum entnommenen Individuen (YBm E), modelliert auf Basis der 

Messung zum Entnahmezeitpunkt, addiert und von der Summe der Vorrat zu Versuchsbeginn 1988 

(YBm 1) abgezogen. 

z�� � �Y���� � Y���� � Y����� ��� �

War der Entnahmezeitpunkt nicht bekannt, wurde als Entnahmezeitpunkt die Mitte zwischen der 

letzten ertragskundlichen Aufnahme, in der noch eine Messung stattfand, und der Aufnahme, in der 

das Individuum nicht mehr vorhanden war, angenommen. Ausgehend von den letzten Messwerten 

wurde das Wachstum bis zum Entnahmezeitpunkt simuliert. 

Tab.  8.  Anteil  der  Grob‐  und  Feinwurzelbiomasse  an  der  oberirdischen  Biomasse  nach  der  Literaturauswertung  von 

Jacobsen et al. (2003). 

Anteil  der  Wurzelbiomasse  an  der

oberirdischen Biomasse [%] 
Fichte  Kiefer  Buche 

Grobwurzeln (⌀ > 2 mm)  17,8 ± 13,4 20,6 ± 10,3  13,5 ± 7,9

Feinwurzeln (⌀ < 2 mm)  1,3 ± 0,6 3,2 ± 2,5 1,0 ± 0,2
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Abb. 11. Vergleich der aus verschiedenen allometrischen Funktionen berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen 

der Wurzelbiomasse  auf  Basis  aller  Parzellen  der  beiden  Versuchsflächen  AD  und  IO.  Die  in  der  vorliegenden  Arbeit 

verwendeten Biomassen nach Jacobsen et al. (2003) sind mit dunkelgrauen Balken gekennzeichnet. Die Zahlen 1‐4 auf der 

X‐Achse  stehen  für die  verwendeten Arbeiten: 1  = Mund  et  al.  (2002), wobei  bei  1a die Biomasse der  als  „root  stock“ 

bezeichneten Wurzeln mit einem Durchmesser > 100 mm zu den Grobwurzeln addiert wurden. Bei 1b wurden diese wie bei 

der  Zusammenstellung  allometrischer  Funktionen  bei  Zianis  et  al.  (2005)  bei  der  Berechnung  nicht  berücksichtig. 

Durchmesser der Feinwurzeln: 0‐2 mm. 2 = Marklund (1988), Durchmesser der Feinwurzeln: 0‐50 mm, Angaben aus Zianis 

et al.  (2005). 3 =  Jacobsen et al.  (2003), Durchmesser der Feinwurzeln: 0‐2 mm. 4 = Gruber & Lee  (2004a, 2004b), keine 

Unterteilung in Fein‐ und Grobwurzeln. 

2.8 Berechnung der Element-Flüsse und Bilanzgrößen 

Die Stoffflüsse dienen in der vorliegenden Arbeit vor allem zur Erstellung von Input-Output-Bilanzen 

für das gesamte Ökosystem oder gesondert für den Bodenspeicher (Bodenbilanz) (Abb. 12). Die 

Einträge in den ökosystemaren Kreislauf setzten sich aus Deposition, Mineralverwitterung und der 

Kalkung bzw. Düngung zusammen. Die Austräge sind zum einen die Verlagerung mit von Elementen 

mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe unterhalb der Wurzelzone und zum anderen der Entzug von 

Elementen in Folge der Holzernte. 

Staub- und gasförmige Austräge sowie Verluste durch Erosion wurden mit dem vorhandenen 

Versuchsaufbau nicht erfasst und in der Bilanzierung nicht berücksichtig. Auf den Versuchsflächen ist 

durch Bewaldung, die geringe Hangneigung der Versuchsflächen (vgl. Tab. 2) und die geschlossene 

Humusauflage von einer geringen Bodenerodierbarkeit und damit von einem geringen
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Tabelle 8

Anteil der Grob- und Feinwurzelbiomasse an der oberirdischen Biomasse nach der Literaturauswertung von  
Jacobsen et al. (2003).
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zurück zuführen ist (Abb. 11). Die nach Jacobsen et al. (2003) berechnete Wurzelbiomasse wurden für 

Element-Vorratsberechnung der unterirdischen Biomasse verwendet, da die Angaben auf der 

Auswertung mehreren Arbeiten beruhen und somit ein allgemeineres Bild der Wurzelbiomasse 

darstellen. 

Um den Zuwachs der Biomasse (zBm) einer Parzelle zu bestimmen [ 4 ], wurde zuerst der 

Biomassevorrat des Jahres 2011 (IO, HS) bzw. 2013 (AD) (YBm 2) berechnet. Zu diesem wurde die 

Biomasse der im Beobachtungszeitraum entnommenen Individuen (YBm E), modelliert auf Basis der 

Messung zum Entnahmezeitpunkt, addiert und von der Summe der Vorrat zu Versuchsbeginn 1988 

(YBm 1) abgezogen. 

z�� � �Y���� � Y���� � Y����� ��� �

War der Entnahmezeitpunkt nicht bekannt, wurde als Entnahmezeitpunkt die Mitte zwischen der 

letzten ertragskundlichen Aufnahme, in der noch eine Messung stattfand, und der Aufnahme, in der 

das Individuum nicht mehr vorhanden war, angenommen. Ausgehend von den letzten Messwerten 

wurde das Wachstum bis zum Entnahmezeitpunkt simuliert. 

Tab.  8.  Anteil  der  Grob‐  und  Feinwurzelbiomasse  an  der  oberirdischen  Biomasse  nach  der  Literaturauswertung  von 

Jacobsen et al. (2003). 

Anteil  der  Wurzelbiomasse  an  der

oberirdischen Biomasse [%] 
Fichte  Kiefer  Buche 

Grobwurzeln (⌀ > 2 mm)  17,8 ± 13,4 20,6 ± 10,3  13,5 ± 7,9

Feinwurzeln (⌀ < 2 mm)  1,3 ± 0,6 3,2 ± 2,5 1,0 ± 0,2
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Abb. 11. Vergleich der aus verschiedenen allometrischen Funktionen berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen 

der Wurzelbiomasse  auf  Basis  aller  Parzellen  der  beiden  Versuchsflächen  AD  und  IO.  Die  in  der  vorliegenden  Arbeit 

verwendeten Biomassen nach Jacobsen et al. (2003) sind mit dunkelgrauen Balken gekennzeichnet. Die Zahlen 1‐4 auf der 

X‐Achse  stehen  für die  verwendeten Arbeiten: 1  = Mund  et  al.  (2002), wobei  bei  1a die Biomasse der  als  „root  stock“ 

bezeichneten Wurzeln mit einem Durchmesser > 100 mm zu den Grobwurzeln addiert wurden. Bei 1b wurden diese wie bei 

der  Zusammenstellung  allometrischer  Funktionen  bei  Zianis  et  al.  (2005)  bei  der  Berechnung  nicht  berücksichtig. 

Durchmesser der Feinwurzeln: 0‐2 mm. 2 = Marklund (1988), Durchmesser der Feinwurzeln: 0‐50 mm, Angaben aus Zianis 

et al.  (2005). 3 =  Jacobsen et al.  (2003), Durchmesser der Feinwurzeln: 0‐2 mm. 4 = Gruber & Lee  (2004a, 2004b), keine 

Unterteilung in Fein‐ und Grobwurzeln. 

2.8 Berechnung der Element-Flüsse und Bilanzgrößen 

Die Stoffflüsse dienen in der vorliegenden Arbeit vor allem zur Erstellung von Input-Output-Bilanzen 

für das gesamte Ökosystem oder gesondert für den Bodenspeicher (Bodenbilanz) (Abb. 12). Die 

Einträge in den ökosystemaren Kreislauf setzten sich aus Deposition, Mineralverwitterung und der 

Kalkung bzw. Düngung zusammen. Die Austräge sind zum einen die Verlagerung mit von Elementen 

mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe unterhalb der Wurzelzone und zum anderen der Entzug von 

Elementen in Folge der Holzernte. 

Staub- und gasförmige Austräge sowie Verluste durch Erosion wurden mit dem vorhandenen 

Versuchsaufbau nicht erfasst und in der Bilanzierung nicht berücksichtig. Auf den Versuchsflächen ist 

durch Bewaldung, die geringe Hangneigung der Versuchsflächen (vgl. Tab. 2) und die geschlossene 

Humusauflage von einer geringen Bodenerodierbarkeit und damit von einem geringen
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Abbildung 11

Vergleich der aus verschiedenen allometrischen Funktionen berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen 
der Wurzelbiomasse auf Basis aller Parzellen der beiden Versuchsflächen AD und IO. Die in der vorliegenden Arbeit 
verwendeten Biomassen nach Jacobsen et al. (2003) sind mit dunkelgrauen Balken gekennzeichnet. Die Zahlen 1-4 
auf der X-Achse stehen für die verwendeten Arbeiten: 1 = Mund et al. (2002), wobei bei 1a die Biomasse der als „root 
stock“ bezeichneten Wurzeln mit einem Durchmesser > 100 mm zu den Grobwurzeln addiert wurden. Bei 1b wurden 
diese wie bei der Zusammenstellung allometrischer Funktionen bei Zianis et al. (2005) bei der Berechnung nicht be-
rücksichtig. Durchmesser der Feinwurzeln: 0-2 mm. 2 = Marklund (1988), Durchmesser der Feinwurzeln: 0-50 mm, 
Angaben aus Zianis et al. (2005). 3 = Jacobsen et al. (2003), Durchmesser der Feinwurzeln: 0-2 mm. 4 = Gruber & 
Lee (2004a, 2004b), keine Unterteilung in Fein- und Grobwurzeln.
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Abb. 12. Schematische Darstellung der  in der vorliegenden Arbeit betrachteten Elementflüsse und Elementspeicher. Die 

schwarzen  Pfeile  stellen  Einträge  in  den  ökosystemaren  Elementkreislauf  durch Deposition,  Kalkung  bzw. Düngung  und 

Mineralverwitterung dar. Weiße Pfeile stehen für Austräge mit dem Sickerwasser und durch den Entzug von Biomasse mit 

der  Holzernte.  Graue  Pfeile  repräsentieren  die  ökosystem‐internen  Elementflüsse,  wie  die  Festlegung  von  aus  der 

Humusauflage oder dem Mineralboden aufgenommenen Elementen  in der Biomasse, die Rückführung der Elemente mit 

dem  Streufall  sowie  den  Transport mit  dem  Sickerwasser  von  der  Humusauflage  in  den  oberen  und  in  den  tieferen 

Mineralboden. 

Einfluss der Wind- und Wassererosion auf die Elementbilanzen auszugehen (Scheffer et al. 2002, S. 

416 ff. ; Cerdan et al. 2010). Gasförmige Austräge spielen im N-Kreislauf in Form von N2O eine 

Rolle. Jedoch liegen diese in Nadel- und Mischwälder mit gut durchlüfteten Böden deutlich unter 

1 kg N ha-1 a-1 (Schulte-Bisping 2003; Corre & Brumme 2007) und somit innerhalb der Unsicherheit 

bei der Bestimmung der, vermutlich zumeist unterschätzten, N-Deposition (Meesenburg et al. 2005). 
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Neben den Stoffein- und Stoffausträgen können anhand der vorliegenden Daten zudem ökosystem-

interne Stoffflüsse wie die Festlegung von Elementen in der Biomasse, der Elementtransport mit dem 

Streufall und die Verlagerung von Elementen mit dem Sickerwasser unterhalb der Humusauflage und 

in 10 cm Tiefe berechnet werden. 

2.8.1 Eintrag: Deposition 

Zur Ermittlung der Gesamtdeposition in Waldgebieten werden als Eingangsgrößen die Messwerte der 

Bestandesdeposition und der Freilanddeposition benötigt (Ulrich 1983). Die Bestandesdeposition 

besteht aus Kronentraufe und Stammabfluss, wobei letzterer in Fichtenbeständen zu vernachlässigen 

ist (Eidmann 1959), da von einem Anteil weniger als 1 % des Freilands- (Benecke 1984) bzw. 

Bestandesniederschlag (Ulrich & Matzner 1983) auszugehen ist. Der Stammabfluss bei Kiefer trägt 

ebenfalls weniger als 1 % zum Bestandesniederschlag bei, bei Buche macht er einen höheren Anteil 

aus (Ulrich & Matzner 1983). Da der Stammabfluss der unterständigen Buchen in HS nicht gemessen 

wurde, wurde dieser anhand von Daten der ebenfalls im Pfälzerwald in ähnlicher Höhenlage liegenden 

Level II Fläche Merzalben (Fläche 405) hergeleitet. Von 1987 bis 1991 wurde dort an sechs 

unterständigen Buchen der Stammabfluss gemessen und chemischen Analysen durchgeführt. Der 

Stammabfluss beträgt bei einer Grundfläche (G) der unterständigen Buche von 9,85 m² ha-1 4,2 % des 

Kronendurchlasses. Auf Basis der Grundfläche (vgl. Tab. 44) wurde pro Jahr für jede Parzelle der 

Fläche HS der Stammabfluss in Abhängigkeit zum Kronendurchlass geschätzt: 

Stammabfluss������,�������mm� � � 4,2 %
�,�� �m�ha��� � ��������m�ha

��� � �������u��hlass�������mm� ��� �

Da die Grundfläche der unterständigen Buchen auf der im Untersuchungszeitraum nicht 

durchforsteten Versuchsanlage HS angestiegen ist, wurde die Grundfläche pro Jahr bei jeder Parzelle 

beginnend mit der Erstaufnahme von 1988 bis hin zu dem Wert der Aufnahme von 2011 linear erhöht. 

Die Grundfläche der Buchen mit einem BHD kleiner 7 cm zum Zeitpunkt der jeweiligen Aufnahme 

fließt weder 1989 noch 2011 in diese Berechnung mit ein, da diese bei den ertragskundlichen 

Aufnahmen nicht erfasst wurden. Dies könnte zu einer geringfügigen Unterschätzung des 

Stammabflusses führen. 

Über die Kronenraumbilanz wird aus der Freilanddeposition und Bestandesdeposition die 

Interzeptionsdeposition berechnet. Die Erstellung der Kronenraumbilanz ist nötig, da für Input-

Output-Bilanzen die externe Elementzufuhr (Gesamtdeposition) benötigt wird und daher die im 

Bestand gemessenen Stoffflüsse um ökosysteminterne Prozesse, wie Stoffaufnahme und Auswaschung 

im Kronenraum bereinigt werden müssen (Gehrmann et al. 2001). Um diese ökosystem-interne 

Elementverlagerungen aus der Bilanz zu entfernen, wird das Kronenraummodell nach Ulrich (1983, 

Abbildung 12

Schematische Darstellung der in der vorliegenden Arbeit betrachteten Elementflüsse und Elementspeicher. Die 
schwarzen Pfeile stellen Einträge in den ökosystemaren Elementkreislauf durch Deposition, Kalkung bzw. Düngung 
und Mineralverwitterung dar. Weiße Pfeile stehen für Austräge mit dem Sickerwasser und durch den Entzug von 
Biomasse mit der Holzernte. Graue Pfeile repräsentieren die ökosystem-internen Elementflüsse, wie die Festlegung 
von aus der Humusauflage oder dem Mineralboden aufgenommenen Elementen in der Biomasse, die Rückführung 
der Elemente mit dem Streufall sowie den Transport mit dem Sickerwasser von der Humusauflage in den oberen und 
in den tieferen Mineralboden.
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1991, 1994) und Draaijers et al. (1995) verwendet. Dies basiert auf den Annahmen, dass keine 

Aufnahme oder Abgabe von Na im Kronenraum stattfindet (Ulrich 1994) und dass andere Elemente 

als Partikel auf den Oberflächen im Bestand vergleichbar deponiert werden (Gravenhorst & Höfken 

1982). Für die Elemente P, Na, K, Mg, Ca, Mn, Al, Fe und Zn, die ausschließlich partikulär und nicht 

gasförmig deponiert werden, wird die Gesamtdeposition anhand der Na-Deposition hergeleitet (Ulrich 

1991). Für H und N wird zusätzlich zur partikulären Deposition ein möglicher Eintrag als Gas (NH3 

bzw. HNO3) und für N eine Aufnahme im Kronenraum berücksichtigt (Ulrich 1991). Die in der 

vorliegenden Arbeit verwendete Gesamtdeposition von N entspricht dem höchsten Wert, der mit den 

in Ulrich (1994) und Draaijers & Erisman (1995) angegebenen Methoden berechnet wird, zu dem 

noch die Fracht der organischen N-Verbindungen addiert wird (vgl. Gehrmann et al. 2001). Da der 

Kronenraum für Sulfat im Zeitraum eines Jahres (S-Aufnahme entspricht S-Verlust) sowie für Na und 

Cl keine Quelle und Senke darstellt, wird die Bestandesdeposition als Gesamtdeposition angenommen 

(Gehrmann et al. 2001). 

Bei den Versuchsflächen stehen pro Quartal mindestens 4 und je nach Versuchsfläche maximal bis zu 

8 (HS), 10 (IO) bzw. 12 (AD) räumliche Wiederholungen der Bestandesdeposition zur Verfügung. Zur 

Berechnung der Gesamtdeposition wurde der Mittelwert der Einzelmessungen herangezogen. 

2.8.2 Eintrag: Mineralverwitterung 

Zusätzlich zum Eintrag durch die Deposition gelangen durch die Verwitterung von primären und 

sekundären Silikaten Nährstoffe in den ökosystemaren Kreislauf (Scheffer et al. 2002, S. 286 ff.). 

Diese „nachschaffende Kraft“ (Wittich 1942) spielt insbesondere in jungen Böden, wie sie in 

Mitteleuropa vorherrschen, eine bedeutende Rolle für die Nährstoffversorgung von 

Pflanzengemeinschaften und Bodenorganismen. 

Die Freisetzungsraten von Ca, K, Mg und Na wurden für die Versuchsflächen mit dem Modell 

PROFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993b) berechnet. Die eingesetzte Version 4.4 wurde im Rahmen 

der Bund-Länder Arbeitsgruppe BZE fehlerbereinigt und hinsichtlich in Deutschland häufig 

vorkommender Minerale erweitert (Orthoklas, Plagioklase, Calcit, Dolomit, Pyrobol, Kaolinit, Fe-Mg-

Chlorit, Fe-Al-Chlorit, Illit, Vermiculit, de Al-chloritisierter Al-Vermiculit, Smectit, 

Wechsellagerungsmineral Illit/Vermiculit) (Becker 2002).  

Für die Modellierung mit PROFILE ist die Mineralzusammensetzung des Feinbodens (Tab. 9) einer 

der steuernden Eingangsparameter (Holmqvist et al. 2001). Die quantitativen Mineralanalysen und 

chemischen Gesamtanalysen wurden bei der Erstbeprobung der Flächen für die tonmineralogischen 
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Untersuchungen1 (vgl. Kap. 2.2) erhoben. Eine Übersicht zu den auf Waldbodensubstraten in 

Rheinland-Pfalz vorkommenden Mineralen und deren Beitrag zur Nährstoffnachlieferung findet sich 

in Block & Gauer (2012, S. 139). 

Die Versuchsanlagen weisen deutliche Unterschiede auf, wobei in HS der hohe Quarzanteil sowie ein 

geringer Anteil an Tonminerale prägend für die Versuchsfläche ist. Angelehnt an die 

Substratklassifikation nach Butz-Braun et al. (2009) wird HS den quarzreichen und amorphe Al-

Hydroxid-haltigen Substraten zugeordnet. Quarz trägt aufgrund seiner geringen Verwitterungsrate 

nicht zur Nährstoffnachlieferung bei, sodass HS aufgrund des niedrigen Anteils anderer Minerale für 

quarzreiche Standorte typische geringe Freisetzungsraten aufweist. Der hohe Anteil an Orthoklas trägt 

auf dieser Versuchsfläche trotz dessen vergleichsweise geringer Verwitterungsrate zur Nachlieferung 

von Nährstoffen, insbesondere von K, bei. Ca und Mg werden nur in geringen Mengen bei der 

Verwitterung der Al-Vermiculite nachgeliefert. 

In AD und IO wird die Mineralzusammensetzung vor allem durch den hohen Anteil an Illit bestimmt 

(illitreiche und amorphe Al-Hydroxid-haltige Substrate nach Butz-Braun et al. (2009)), welcher bei 

der Verwitterung Mg, Ca und insbesondere K freisetzten. Verglichen mit HS weisen AD und IO 

zudem einen höheren Anteil anderer Tonminerale auf, von denen insbesondere die primären Chlorite 

und zu einem geringen Anteil Vermiculit an der Nachlieferung von Mg beteiligt sind. Der 

vergleichsweise hohe Anteil des Zweischicht-Tonminerals Kaolinit hingegen liefert keinen Beitrag zur 

Nährstofffreisetzung, da Kaolinit kein Ca, K oder Mg enthält. Die vorhandenen Plagioklase tragen bei 

ihrer Verwitterung zur Ca- und Na-Freisetzung bei. In AD sind zudem primäre Fe-Mg-Chlorite 

vorhanden, die durch ihre gute Verwitterbarkeit auch bei geringem Anteil maßgeblichen zur 

Mg-Freisetzung beitragen. Die auf allen Versuchsflächen vorhandenen Fe-Minerale tragen aufgrund 

ihrer geringen Verwitterungsrate und chemischen Zusammensetzung nicht zur Nährstoffnachlieferung 

bei. 

Neben der Mineralzusammensetzung steuern die Bodentemperatur, die Bodenfeuchte, die 

verwitterbare Oberfläche und der Skelettgehalt die Freisetzungsraten (Sverdrup & Warfvinge 1993b). 

Als Eingangsgröße für die Temperatur wurde, unter der Annahme, dass die Bodentemperatur im 

langjährigen Mittel der Lufttemperatur entspricht (vgl. Watson 1980), die mittlere Jahrestemperatur 

der Flächen verwendet (Tab. 2). Für die Bodenfeuchte wurde pro Horizont der bei der 

Wasserhaushaltssimulation berechnete, über den Beobachtungszeitraum 1988 bis 2011 gemittelte 

Wassergehalt ohne Reduktion des Skelettanteils abzüglich des Anteils des Totwassers (Tab. 10) 

eingesetzt (vgl. Block et al. 2015). Der Skelettgehalt stammt aus der bei Versuchsbeginn 

durchgeführten Profilansprache, und die verwitterbare Oberfläche wurde anhand der Bodenart, die 
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1998 im Zuge der Kalibrierung der pF-Kurven des Wasserhaushaltsmodells bestimmt wurde, nach 

Becker (2002) hergeleitet: 

�e���tte��a�e	��e�fl�che � 	 ���0 ∗ %	Ton100 � ��� ∗ %Schluff100 � 0�� ∗ %Sand100 � ∗ �1�0 �%Skelett
100 � ∗ TRD1000 ∗ 10

� �	� �

Da in der neueren Literatur der Einfluss des CO2-Partialdrucks auf die Verwitterungsrate von Silikaten 

unter sauren Bedingungen als unbedeutend angesehen wird (Stephens 2002; Golubev et al. 2005; 

Brantley 2008), wurde dessen Beitrag zur Freisetzung aus der Berechnung entfernt, indem für die 

„Rate Constans_CO2“ für alle Silikate der Wert 30 verwendet wurde (vgl. Block et al. 2015). Die 

Freisetzung wurde bis in eine Tiefe von 60 cm berechnet, da in dieser Tiefe die Saugkerzen eingebaut 

sind, die das Wasser für die Messdaten liefern, anhand derer die Stofffracht bzw. der Austrag mit dem 

Sickerwasser berechnet wird. 

Auf den drei Versuchsflächen tritt Apatit, das entscheidende Mineral bei der P-Freisetzung durch die 

Verwitterung (Newman 1995), nicht auf. Aufgrund der geringen P-Konzentrationen in anderen 

Mineralen, wird deren P-Freisetzung in PROFILE nicht berücksichtigt. Deshalb wurden die von Butz-

Braun (2009) für verschiedene Ausgangssubtraten abgeschätzten Werte aus Pretzsch et al. (2013) 

verwendet. Da schwefelhaltige Minerale in gut belüfteten Böden nicht vorkommen (Block & Meiwes 

2013), wird die S-Freisetzung durch die Mineralverwitterung auf den drei Versuchsflächen der 

vorliegenden Arbeit auf null gesetzt. 

Tab. 9. Mineral‐ und  Tonmineralausstattung  in % des Mineralbodens  (Feinboden) bis  in 60  cm  Tiefe auf den  jeweiligen 

Versuchsanlagen. 

  Versuchsanlage  Adenau Idar‐Oberstein  Hochspeyer

M
in
er
al
e 
[%

] 

Quarz  43,7 38,6 80,5

Orthoklas (Kali‐Feldspat)  2,7 4,8 11,3

Plagioklase (Kalk‐Natron‐Feldspate) 5,8 5,0 0,7

Fe‐Minerale  1,4 1,0 0,7

Anatas (TiO2)  0,5 0,5 0,2

 

To
nm

in
er
al
e 
[%

] 

primärer Chlorit (Fe‐Mg‐Chlorit)  0,6 1,2 ‐

Kaolinit  9,2 8,7 1,3

Illit  27,3 36,6 1,7

Vermiculit  5,9 1,6 ‐

Wechsellagerungsmineral Illit/Vermiculit ‐ 0,5 ‐

Al‐Vermiculit  ‐ ‐ 2,5

de‐Al‐chloritisierte Al‐Vermiculite   0,3 0,8 0,5

Basenreiche Smectite  2,0 ‐ ‐

lab. Tonminerale 0,6 0,7 0,6
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 Mineral- und Tonmineralausstattung in % des Mineralbodens (Feinboden) bis in 60 cm Tiefe auf den jeweiligen  
  Versuchsanlagen.
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2.8.3 Eintrag: Kalkung und Düngung 

Die mit der Kalkung und Düngung ausgebrachte Elementmenge wurde als vollständiger Eintrag in die 

Bilanzen mit einbezogen. Nach Literaturangaben ist auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit 

von einer vollständigen Freisetzung im Beobachtunsgzeitraum (1989-2012) auszugehen (vgl. Prenzel 

1985; Hildebrand & Schack-Kirchner 1990; Kreutzer 1995; Meiwes 1995). Da bei den 

Streulysimetern kein Wurzelausschluss stattfand und die freigesetzten Elemente in größeren Mengen 

in der Humusauflage gebunden werden können, kann die Lösungsgeschwindigkeit und damit der 

Eintrag in den ökosystemaren Kreislauf nicht anhand der gemessenen Konzentrationen und den daraus 

berechneten Frachten im Sickerwasser der Streulysimeter abgeschätzt werden. 

2.8.4 Austrag: Sickerwasser 

Mit Saugkerzen wird Bodenlösung gewonnen, die vornehmlich aus mobilem Bodenwasser, dem 

Sickerwasser, besteht (Schlotter et al. 2009). Um die Stofffrachten zu bestimmen, werden die im 

Sickerwasser gemessenen Konzentrationen mit den Sickerraten des Wasserhaushaltssimulation 

multipliziert (Benecke 1984; Ellenberg et al. 1986, S. 398). Die Simulation der Sickerraten in den 

jeweiligen Saugkerzentiefen erfolgte durch die Firma UDATA über COUPMODEL. Das Modell 

wurde dabei für jede Versuchsfläche eigens durch Tensiometer und Bodenfeuchtesensoren kalibriert 

(Karl et al. 2012; Schultze & Scherzer 2013). 

Bei der Herleitung der Stofffrachten mit dem Sickerwasser über die Multiplikation von Sickerrate und 

Stoffkonzentration in den gewonnenen Sickerwasserproben zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede 

in der Chlorid-Fracht der einzelnen Parzellen innerhalb einer Versuchsfläche. Dies führt zu teils 

deutlich negativen Cl-Bilanzen (Abb. 13), was nicht plausibel erscheint, da von Cl- angenommen wird, 

dass es sich im Ökosystem inert verhält, also ohne Wechselwirkung den Boden passiert (Ellenberg et 

al. 1986, S. 413). Die Parzellen mit hohen Cl-Konzentrationen im Sickerwasser weisen auch bei den 

meisten anderen Elementen erhöhte Konzentrationen und damit erhöhte Frachten auf, wie am Beispiel 

der Versuchsfläche Adenau in 60 cm Tiefe dargestellt (Tab. 11). Die Verhältnisse dieser Element-

Frachten zur Cl-Fracht hingegen sind zwischen den Parzellen einer Variante kaum verändert (Tab. 

12). 

Tabelle 10

Verwendete Eingangsparameter für die Simulation der Mineralverwitterung mit PROFILE. WG = Wassergehalt.
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Abb. 13. Cl‐Bilanz (Deposition abzüglich Sickerwasseraustrag  in 60 cm Tiefe) aller  in der vorliegenden Arbeit untersuchten 

Parzellen der Versuchsfläche Adenau im Untersuchungszeitraum 1989‐2012. 

Tab. 11. Aufsummierte Elementfrachten (1989‐2012) in 60 cm Tiefe aller in der vorliegenden Arbeit untersuchten Parzellen 

der Versuchsfläche Adenau. Die Parzellen mit außergewöhnlich hoher Cl‐Fracht (vgl. Abb. 13) sind kursiv markiert. 

Fracht [kg ha‐1]  0‐1  0‐2  1‐1  1‐2  3‐1  3‐2  6‐1  6‐2  7‐1  7‐2  8‐1  8‐2 

Cl  633,8 1075,8  763,2  683,9 795,1 745,7 682,1 624,4 732,9  1124,6  1102,6 633,8

Na  352,1 580,5  431,4  333,6 485,3 421,4 376,3 385,1 382,4  690,9  602,7 317,7

Mg  51,1  125,2  352,7  512,2 232,4 250,2 404,6 529,1 886,3  881,2  975,2 486,5

Ca  122,6 207,8  199,3  262,0 177,5 198,9 212,3 273,0 395,1  304,2  505,7 314,1

K  66,4  71,2  53,5  51,9 73,0 59,9 32,4 36,2 50,9  76,6  52,2 57,8

N (gesamt)  119,8 539,3  357,1  536,9 389,9 354,3 549,6 685,3 883,6  763,9  822,3 479,1

S  552,8 813,3  834,8  915,4 809,1 590,6 672,2 717,2 1111,3  1763,1  1239,6 677,8

Al  269,2 591,1  356,9  379,8 416,4 295,5 335,1 341,2 445,9  784,6  412,2 237,6

Mn  58,5  154,7  78,2  90,8 67,4 112,7 77,1 63,5 88,9  68,7  68,9 44,4

DOC  763,8 839,4  930,9  708,1 986,2 1319,2 815,8 1184,3 1451,4  1886,0  1978,0 972,1

 

Abbildung 13

Cl-Bilanz (Deposition abzüglich Sickerwasseraustrag in 60 cm Tiefe) aller in der vorliegenden Arbeit untersuchten  
Parzellen der Versuchsfläche Adenau im Untersuchungszeitraum 1989-2012.Kapitel 2: Material und Methoden        32 

 

 

 
Abb. 13. Cl‐Bilanz (Deposition abzüglich Sickerwasseraustrag  in 60 cm Tiefe) aller  in der vorliegenden Arbeit untersuchten 

Parzellen der Versuchsfläche Adenau im Untersuchungszeitraum 1989‐2012. 

Tab. 11. Aufsummierte Elementfrachten (1989‐2012) in 60 cm Tiefe aller in der vorliegenden Arbeit untersuchten Parzellen 

der Versuchsfläche Adenau. Die Parzellen mit außergewöhnlich hoher Cl‐Fracht (vgl. Abb. 13) sind kursiv markiert. 

Fracht [kg ha‐1]  0‐1  0‐2  1‐1  1‐2  3‐1  3‐2  6‐1  6‐2  7‐1  7‐2  8‐1  8‐2 

Cl  633,8 1075,8  763,2  683,9 795,1 745,7 682,1 624,4 732,9  1124,6  1102,6 633,8

Na  352,1 580,5  431,4  333,6 485,3 421,4 376,3 385,1 382,4  690,9  602,7 317,7

Mg  51,1  125,2  352,7  512,2 232,4 250,2 404,6 529,1 886,3  881,2  975,2 486,5

Ca  122,6 207,8  199,3  262,0 177,5 198,9 212,3 273,0 395,1  304,2  505,7 314,1

K  66,4  71,2  53,5  51,9 73,0 59,9 32,4 36,2 50,9  76,6  52,2 57,8

N (gesamt)  119,8 539,3  357,1  536,9 389,9 354,3 549,6 685,3 883,6  763,9  822,3 479,1

S  552,8 813,3  834,8  915,4 809,1 590,6 672,2 717,2 1111,3  1763,1  1239,6 677,8

Al  269,2 591,1  356,9  379,8 416,4 295,5 335,1 341,2 445,9  784,6  412,2 237,6

Mn  58,5  154,7  78,2  90,8 67,4 112,7 77,1 63,5 88,9  68,7  68,9 44,4

DOC  763,8 839,4  930,9  708,1 986,2 1319,2 815,8 1184,3 1451,4  1886,0  1978,0 972,1

 

Tabelle 11

Aufsummierte Elementfrachten (1989-2012) in 60 cm Tiefe aller in der vorliegenden Arbeit untersuchten Par-
zellen der Versuchsfläche Adenau. Die Parzellen mit außergewöhnlich hoher Cl Fracht (vgl. Abb. 13) sind kursiv 
markiert.
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Tab. 12. Verhältnisse der aufsummierten Elementfrachten (1989‐2012) zur aufsummierten Cl‐Fracht (1989‐2012) in 60 cm 

Tiefe  aller  in  der  vorliegenden Arbeit  untersuchten  Parzellen  der Versuchsfläche Adenau. Unterschiede  innerhalb  einer 

Variante größer 0,2 sind fett markiert. 

x/Cl‐Verhältnis  0‐1  0‐2  1‐1  1‐2  3‐1  3‐2  6‐1  6‐2  7‐1  7‐2  8‐1  8‐2 

Na  0,6  0,5  0,6  0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5  0,6  0,5 0,5

Mg  0,1  0,1  0,5  0,7 0,3 0,3 0,6 0,8 1,2  0,8  0,9 0,8

Ca  0,2  0,2  0,3  0,4 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5  0,3  0,5 0,5

K  0,1  0,1  0,1  0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1  0,1  0,0 0,1

N (gesamt)  0,2  0,5  0,5  0,8 0,5 0,5 0,8 1,1 1,2  0,7  0,7 0,8

S  0,9  0,8  1,1  1,3 1,0 0,8 1,0 1,1 1,5  1,6  1,1 1,1

Al  0,4  0,5  0,5  0,6 0,5 0,4 0,5 0,5 0,6  0,7  0,4 0,4

Mn  0,1  0,1  0,1  0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1  0,1  0,1 0,1

DOC  1,2  0,8  1,2  1,0 1,2 1,8 1,2 1,9 2,0  1,7  1,8 1,5

 

Sickerwasseranalysen der Versuchsflächen des Kahllagenversuchs der FAWF (vgl. Karl et al. 2012) 

legen den Schluss nahe, dass dies durch Wasserstau im Boden hervorgerufen werden kann. Die 

Saugkerzen auf den Parzellen mit hohen Cl-Konzentrationen scheinen Sickerwasser aus Bereichen zu 

entnehmen, in denen eine Aufkonzentration durch längeren Kontakt mit dem Bodenaustauscher 

stattfindet (vgl. Koch 2005). Auf den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflächen ist das 

kleinräumige Vorkommen stauender Bodenschichten oder ähnlich wirkender Gesteinsformationen im 

Unterboden nicht auszuschließen. Eine Multiplikation der Stoffkonzentrationen dieser speziellen 

Probenahmestellen mit der ohne Einfluss von Wasserstau hergeleiteten Sickerwassermenge würde zu 

einer Überschätzung der Austräge mit dem Sickerwasser führen. Um die Wassermenge den 

Gegebenheiten der jeweiligen Parzelle anzupassen, wurde auf Basis der Cl-Gesamtdeposition des 

gesamten Beobachtungszeitraums ein Chlorid-Korrekturfaktor (XCl) pro Parzelle berechnet [ 7 ] und 

zur Modifikation der jährlich versickernden Wassermenge verwendet [ 8 ] (Tab. 13). Eine Diskussion 

dieser Methode findet sich in Kap. 5.8.1. 

X�� � Cl‐Fracht����������������	����������/ Cl‐Fracht������������������ ���������� �	� �

Cl‐korrigierte	Wasserme�ge	�mm��Wasserme�ge	�es	W��‐�o�els �mm� *	XCl  �	� �

Aufgrund zu geringer Wassermengen oder zeitweisen Ausfälle einiger Saugkerzen liegen für ca. 10 % 

der Quartale des Untersuchungszeitraums keine Analysedaten bestimmter Parzellen vor. Dies ist 

insbesondere im dritten Quartal (Juli bis September) der Fall, für das auch durch die 

Wasserhaushaltssimulation geringe Sickerraten ausgegeben werden. Da sich die Konzentrationen der 

Quartale teils deutlich voneinander unterscheiden (Abb. 14) und auch in der Literatur von 

jahreszeitlichen Abhängigkeiten der Element-Konzentrationen berichtet wird (vgl. Ellenberg et al. 

1986; Blaser et al. 1999), wurden die fehlenden Konzentrationen mit dem Mittelwert des gleichen 
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Quartals des vorangegangenen und des folgenden Jahres ersetzt. In wenigen Ausnahmen waren für ein 

Quartal in mehrere aufeinander folgende Jahre keine Werte vorhanden. In diesem Fall wurde für alle 

diese Jahre der Mittelwert aus dem letzten vorangegangenen und dem als nächstes folgenden Jahr mit 

einer Messung dieses Quartals verwendet. Da auf allen Versuchsflächen in keiner Tiefenstufe und bei 

keinem Element eine signifikante Beziehung zwischen Sickerwassermenge und der Stoffkonzentration 

festgestellt werden konnte, wurden unterschiedliche Sickerwassermengen der Quartale beim 

Werteersatz nicht weiter berücksichtigt. 

Tab. 13. Cl‐Korrekturfaktor der Sickerwassermenge für die Streulysimeter (0 cm) und die Saugkerzen in 10 und 60 cm Tiefe. 

Übersicht für alle Parzellen der drei Versuchsflächen. 

Tiefe [cm]  0‐1  0‐2  1‐1  1‐2  3‐1  3‐2  6‐1  6‐2  7‐1  7‐2  8‐1  8‐2 

Ad
en

au
  0  0,78  1,04  0,44  0,76 0,67 0,66 0,66 0,69 0,59  0,72  0,71 0,83

10  0,40  0,42  0,58  0,64 0,59 0,64 0,40 0,57 0,55  0,58  0,64 0,78

60  0,94  0,56  0,78  0,87 0,75 0,80 0,88 0,96 0,82  0,53  0,54 0,94

Id
ar
‐

O
be

rs
te
in
  0  0,63  0,51  0,80  0,63 0,72 0,68 0,66 0,49 0,69  0,60  0,61 0,85

10  0,78  0,84  0,57  0,75 0,69 0,50 0,72 0,42 0,86  0,72  0,70 1,01

60  0,86  0,98  0,70  0,77 0,93 0,61 0,83 0,69 0,64  0,99  0,70 0,78

Ho
ch
‐

sp
ey
er
  0  0,61  0,68  0,52  0,66 0,62 0,61 0,56 0,65 0,58  0,61  0,55 0,69

10  0,55  0,61  0,37  0,67 0,66 0,50 0,54 0,47 0,54  0,47  0,67 0,47

60  0,69  0,48  0,34  1,03 0,77 0,52 0,55 0,76 0,63  0,80  0,46 0,64

 

 
Abb. 14. Anteile der Kationen an der Kationensumme im Streulysimeterwasser der Kontrolle in Adenau. Dargestellt sind die 

Mittelwerte aller Messungen im Beobachtungszeitraum für die beiden Parzellen der Kontrolle. 
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2.8.5 Austrag: Festlegung in der Biomasse (Ernteentzug) 

Die mittels SILVA modellierten Kompartiment-Biomassen einer Parzelle (Kap. 2.7) wurden mit den, 

anhand der Biomassekompartiment-Beprobung ermittelten, Element-Konzentrationen (Kap. 2.6) 

multipliziert und aufsummiert, um die Element-Vorräte in der Biomasse zu berechnen. Dabei wurden 

für die Element-Vorräte zu Versuchsbeginn für alle Parzellen einer Versuchsfläche der Mittelwert der 

Element-Konzentrationen verwendet, der bei der Beprobung 2012 bei den Individuen der Kontrolle 

dieser Versuchsfläche gemessen wurden. Für die im Beobachtungszeitraum entnommenen Individuen 

sowie für den Zustand zur Zeit der letzten Aufnahme 2011/12 bzw. 2013/14 wurde hingegen der 

Mittelwert der Konzentrationen aller Bäume der jeweiligen Variante verwendet. Der Biomassevorrat 

wurde für jede Parzelle getrennt berechnet, wohingegen für die Konzentrationen, die zur Berechnung 

der Element-Vorräte verwendet wurden, der Mittelwert der beprobten Individuen beider Parzellen 

einer Variante bzw. der drei Parzellen der Kontrolle eingesetzt wurde. 

Für die nicht beprobten Varianten 6 und 7 (vgl. Tab. 1) wurden die fehlenden Messwerte hergeleitet, 

um auch für diese Varianten die in der Biomasse festgelegte Elementmenge abschätzen zu können. 

Durch die Analyse der Kompartimente des Streufalls und der Nadelproben, die bei allen Varianten 

durchgeführt wurden, ist von einem Zusammenhang zwischen der Kalkungsmenge und den Element-

Konzentrationen in den Kompartimenten der Biomasse auszugehen (Tab. 14). Die Element-

Konzentrationen der Kompartimente (KE) der nicht beprobten Varianten 6 und 7 wurden abgesehen 

von K und P anhand Kalkdosis (K) und der Analyseergebnisse der Varianten 1, 3 und 8 (Ax) mittels 

linearer Interpolation hergeleitet: 

K� � ���A�; A�� � �A� � ���A�; A���
��� � �� � K�������������������� ��� �

Da auf den Parzellen der Varianten 3 und 8 eine P-Düngung stattfand, wurden für die 

P-Konzentrationen die Analyseergebnisse der Variante 1 für die Varianten 6 und 7 verwendet. Für K 

wurden für die Variante 7 die Werte der Kontrolle angenommen, da die K-Konzentrationen der Nadel 

auf dem Niveau der Kontrolle liegen und ausschließlich auf den Parzellen dieser Variante eine 

Düngung dieser beiden Elemente stattgefunden hat. Die Varianten mit Kalkung ohne K-Düngung 

weisen zumeist niedrigere K-Konzentrationen auf (vgl. Kap. 4.3.1). 

Abbildung 14

Anteile der Kationen an der Kationensumme im Streulysimeterwasser der Kontrolle in Adenau. Dargestellt sind die 
Mittelwerte aller Messungen im Beobachtungszeitraum für die beiden Parzellen der Kontrolle.
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Quartals des vorangegangenen und des folgenden Jahres ersetzt. In wenigen Ausnahmen waren für ein 

Quartal in mehrere aufeinander folgende Jahre keine Werte vorhanden. In diesem Fall wurde für alle 

diese Jahre der Mittelwert aus dem letzten vorangegangenen und dem als nächstes folgenden Jahr mit 

einer Messung dieses Quartals verwendet. Da auf allen Versuchsflächen in keiner Tiefenstufe und bei 

keinem Element eine signifikante Beziehung zwischen Sickerwassermenge und der Stoffkonzentration 

festgestellt werden konnte, wurden unterschiedliche Sickerwassermengen der Quartale beim 

Werteersatz nicht weiter berücksichtigt. 

Tab. 13. Cl‐Korrekturfaktor der Sickerwassermenge für die Streulysimeter (0 cm) und die Saugkerzen in 10 und 60 cm Tiefe. 

Übersicht für alle Parzellen der drei Versuchsflächen. 

Tiefe [cm]  0‐1  0‐2  1‐1  1‐2  3‐1  3‐2  6‐1  6‐2  7‐1  7‐2  8‐1  8‐2 

Ad
en

au
  0  0,78  1,04  0,44  0,76 0,67 0,66 0,66 0,69 0,59  0,72  0,71 0,83

10  0,40  0,42  0,58  0,64 0,59 0,64 0,40 0,57 0,55  0,58  0,64 0,78

60  0,94  0,56  0,78  0,87 0,75 0,80 0,88 0,96 0,82  0,53  0,54 0,94

Id
ar
‐

O
be

rs
te
in
  0  0,63  0,51  0,80  0,63 0,72 0,68 0,66 0,49 0,69  0,60  0,61 0,85

10  0,78  0,84  0,57  0,75 0,69 0,50 0,72 0,42 0,86  0,72  0,70 1,01

60  0,86  0,98  0,70  0,77 0,93 0,61 0,83 0,69 0,64  0,99  0,70 0,78

Ho
ch
‐

sp
ey
er
  0  0,61  0,68  0,52  0,66 0,62 0,61 0,56 0,65 0,58  0,61  0,55 0,69

10  0,55  0,61  0,37  0,67 0,66 0,50 0,54 0,47 0,54  0,47  0,67 0,47

60  0,69  0,48  0,34  1,03 0,77 0,52 0,55 0,76 0,63  0,80  0,46 0,64

 

 
Abb. 14. Anteile der Kationen an der Kationensumme im Streulysimeterwasser der Kontrolle in Adenau. Dargestellt sind die 

Mittelwerte aller Messungen im Beobachtungszeitraum für die beiden Parzellen der Kontrolle. 

Tabelle 13

Cl-Korrekturfaktor der Sickerwassermenge für die Streulysimeter (0 cm) und die Saugkerzen in 10 und 60 cm 
Tiefe. Übersicht für alle Parzellen der drei Versuchsflächen
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Quartals des vorangegangenen und des folgenden Jahres ersetzt. In wenigen Ausnahmen waren für ein 

Quartal in mehrere aufeinander folgende Jahre keine Werte vorhanden. In diesem Fall wurde für alle 

diese Jahre der Mittelwert aus dem letzten vorangegangenen und dem als nächstes folgenden Jahr mit 

einer Messung dieses Quartals verwendet. Da auf allen Versuchsflächen in keiner Tiefenstufe und bei 

keinem Element eine signifikante Beziehung zwischen Sickerwassermenge und der Stoffkonzentration 

festgestellt werden konnte, wurden unterschiedliche Sickerwassermengen der Quartale beim 
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Ad
en

au
  0  0,78  1,04  0,44  0,76 0,67 0,66 0,66 0,69 0,59  0,72  0,71 0,83
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Abb. 14. Anteile der Kationen an der Kationensumme im Streulysimeterwasser der Kontrolle in Adenau. Dargestellt sind die 

Mittelwerte aller Messungen im Beobachtungszeitraum für die beiden Parzellen der Kontrolle. 
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2.8.5 Austrag: Festlegung in der Biomasse (Ernteentzug) 

Die mittels SILVA modellierten Kompartiment-Biomassen einer Parzelle (Kap. 2.7) wurden mit den, 

anhand der Biomassekompartiment-Beprobung ermittelten, Element-Konzentrationen (Kap. 2.6) 

multipliziert und aufsummiert, um die Element-Vorräte in der Biomasse zu berechnen. Dabei wurden 

für die Element-Vorräte zu Versuchsbeginn für alle Parzellen einer Versuchsfläche der Mittelwert der 

Element-Konzentrationen verwendet, der bei der Beprobung 2012 bei den Individuen der Kontrolle 

dieser Versuchsfläche gemessen wurden. Für die im Beobachtungszeitraum entnommenen Individuen 

sowie für den Zustand zur Zeit der letzten Aufnahme 2011/12 bzw. 2013/14 wurde hingegen der 

Mittelwert der Konzentrationen aller Bäume der jeweiligen Variante verwendet. Der Biomassevorrat 

wurde für jede Parzelle getrennt berechnet, wohingegen für die Konzentrationen, die zur Berechnung 

der Element-Vorräte verwendet wurden, der Mittelwert der beprobten Individuen beider Parzellen 

einer Variante bzw. der drei Parzellen der Kontrolle eingesetzt wurde. 

Für die nicht beprobten Varianten 6 und 7 (vgl. Tab. 1) wurden die fehlenden Messwerte hergeleitet, 

um auch für diese Varianten die in der Biomasse festgelegte Elementmenge abschätzen zu können. 

Durch die Analyse der Kompartimente des Streufalls und der Nadelproben, die bei allen Varianten 

durchgeführt wurden, ist von einem Zusammenhang zwischen der Kalkungsmenge und den Element-

Konzentrationen in den Kompartimenten der Biomasse auszugehen (Tab. 14). Die Element-

Konzentrationen der Kompartimente (KE) der nicht beprobten Varianten 6 und 7 wurden abgesehen 

von K und P anhand Kalkdosis (K) und der Analyseergebnisse der Varianten 1, 3 und 8 (Ax) mittels 

linearer Interpolation hergeleitet: 

K� � ���A�; A�� � �A� � ���A�; A���
��� � �� � K�������������������� ��� �

Da auf den Parzellen der Varianten 3 und 8 eine P-Düngung stattfand, wurden für die 

P-Konzentrationen die Analyseergebnisse der Variante 1 für die Varianten 6 und 7 verwendet. Für K 

wurden für die Variante 7 die Werte der Kontrolle angenommen, da die K-Konzentrationen der Nadel 

auf dem Niveau der Kontrolle liegen und ausschließlich auf den Parzellen dieser Variante eine 

Düngung dieser beiden Elemente stattgefunden hat. Die Varianten mit Kalkung ohne K-Düngung 

weisen zumeist niedrigere K-Konzentrationen auf (vgl. Kap. 4.3.1). 
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Tab.  14.  Korrelation  der  Element‐Konzentrationen  in  den  Kompartimenten  des  Streufalls  und  in  den  c+0  und  c+2 

Nadelproben mit der bei der Behandlung 1989 ausgebrachten Menge an dolomitischen Kalk  (vgl. Tab. 1). P wurde  in die 

Übersicht nicht mit aufgenommen da auf der Variante 8 mit hoher Kalkdosis ebenfalls P  in höherer Dosierung gedüngt 

wurde, zu Scheinkorrelationen zwischen Kalkmenge und P‐Konzentration führen kann.  

Adenau  N  K  Ca Mg Mn Al Fe  Na

Nadeln Streu (n = 24)  **  n.s.  **  **  **  **  **  n.s. 

Zweige Streu (n = 24)  n.s.  n.s.  *  **  **  n.s.  **  n.s. 

Rest Streu (n = 24)  **  *  *  **  *  n.s.  n.s.  n.s. 

Nadeln c+0 (n = 72)  n.s.  **  ** ** ** ‐ n.s.  ‐

Nadeln c+2 (n = 72)  **  *  ** ** ** ‐ n.s.  ‐

       

Idar‐Oberstein  N  K  Ca Mg Mn Al Fe  Na

Nadeln Streu (n = 24)  n.s.  *  ** ** ** ** n.s.  **

Zweige Streu (n = 24)  n.s.  n.s.  ** ** ** n.s.  n.s.  **

Rest Streu (n = 24)  n.s.  n.s.  n.s. ** ** * *  n.s.

Nadeln c+0 (n = 72)  **  n.s.  ** ** ** ‐ n.s.  ‐

Nadeln c+2 (n = 72)  **  n.s.  ** ** ** ‐ **  ‐

       

Hochspeyer  N  K  Ca Mg Mn Al Fe  Na

Blätter Streu (n = 24)  *  **  **  **  **  n.s.  n.s.  n.s. 

Nadeln Streu (n = 24)  *  n.s.  **  **  **  n.s.  n.s.  * 

Zweige Streu (n = 24)  n.s.  n.s.  **  **  **  n.s.  n.s.  n.s. 

Rest Streu (n = 24)  n.s.  n.s.  *  *  **  n.s.  n.s.  ** 

Nadel c+0 (n = 72)  n.s.  n.s.  **  **  **  ‐  *  ‐ 

 

Für die Konzentrationen der nicht beprobten Fein- bzw. Grobwurzeln wurden die Konzentrationen der 

Zweige bzw. Äste eingesetzt, um die Vorräte in der unterirdischen Biomasse abzuschätzen. 

Literaturwerte für Wurzeln wurden nicht verwendet, da im Gegensatz zur Biomasse die 

Elementkonzentrationen in den Kompartimenten stark standortsabhängig sind (Augusto et al. 2009; 

Pretzsch et al. 2013). Zudem ist der Effekt der Kalkung in den Literaturangaben nicht enthaltene, was 

zu weiteren Unsicherheiten führt. Die in den Zweig- und Astproben gemessenen Konzentrationen 

liegen zumeist innerhalb des in Jacobsen et al. (2003) angegebenen Wertebereichs für die 

unterirdischen Kompartimente (Tab. 38, Tab. 39). 

Die Festlegung (F) eines Elementes (Ex) in der Biomasse im Beobachtungszeitraum berechnet sich 

analog zum Biomassezuwachs [ 4 ] aus der Summe des Elementvorrats im Winter 2011/12 (IO, HS) 

bzw. 2013/14 (AD) (YEx 2) und des Elementvorrats der Entnahmebäume (YEx E) abzüglich des 

Elementvorrats zu Versuchsbeginn (YEx 1): 

F�� � 	Y��	� �	Y��	� � Y��	�	 �	�� �

Tabelle 14

Korrelation der Element-Konzentrationen in den Kompartimenten des Streufalls und in den c+0 und c+2 Nadel-
proben mit der bei der Behandlung 1989 ausgebrachten Menge an dolomitischen Kalk (vgl. Tab. 1). P wurde in die 
Übersicht nicht mit aufgenommen da auf der Variante 8 mit hoher Kalkdosis ebenfalls P in höherer Dosierung 
gedüngt wurde, zu Scheinkorrelationen zwischen Kalkmenge und P Konzentration führen kann. 
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Je nach Fragestellung wurde die Festlegung von Elementen in unterschiedlichen Kompartimenten für 

die Bilanzierung als Austrag angesehen. Bei der Berücksichtigung einer reduzierten Nutzung (Entzug 

der Biomasse der Kompartimenten Derbholz und Rinde) wird die Festlegung in den Kompartimenten 

Holz und Rinde (bei Kiefer Kern- und Splintholz sowie Borke und Spiegelrinde) im 

Beobachtungszeitraum als Austrag aus dem Ökosystem betrachtet, bei einer hohen Nutzungsintensität 

(Entzug der oberirdischen Biomasse) die Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse. Werden 

Bodenbilanzen berechnet, dann wird neben der Festlegung in der oberirdischen Biomasse zudem die 

Festlegung in der unterirdischen Biomasse als Austrag von Elementen aus dem Boden angesehen. Die 

Ergebnisse sind nur für den Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen repräsentativ, da für den 

Ernteentzug, der während einer Umtriebszeit entsteht, alle Altersstadien des Bestandes berücksichtigt 

werden müssen (vgl. Pretzsch et al. 2013). Die in dieser Weise berechneten Entzüge überschätzen den 

in der forstlichen Praxis stattfindenden Export, da keine restlose Verwertung der Biomasse stattfindet 

und stets Rückstände im Bestand verbleiben. 

2.8.6 Interne Verlagerung 

Wie bei dem Austrag mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe wurde auch für die Berechnung der Fracht 

in 0 cm (Streulysimeter) und 10 cm Tiefe die Wassermenge des Wasserhaushaltsmodells mittels der 

Cl-Korrektur angepasst und mit den gemessenen Stoffkonzentrationen multipliziert (vgl. Kap. 2.8.3). 

Die über den Streufall vom Bestand zurückgeführte Elementmenge wird hergeleitet, indem die 

Biomassen der Kompartimente des Streufalls mit den dazugehörigen Konzentrationen multipliziert 

werden. Da für den Streufall nur Daten aus einem Jahr vorliegen, können die darauf basierenden 

Stofffrachten nur als Anhaltspunkt verstanden werden, wie die starken Schwankungen der jährlichen 

Biomasse des Streufalls (2500 bis 7500 kg ha-1) der nahegelegenen Level II Flächen Adenau und Idar-

Oberstein zeigen (FAWF 2014). 

2.8.7 Input-Output-Bilanz 

Die Input-Output-Bilanzen wurden für jede Parzelle der drei Versuchsflächen auf Jahresbasis aus den 

genannten Einträgen aus der Gesamtdeposition (TD), Mineralverwitterung (MV) und der Kalkung und 

Düngung (KD) sowie den Austrägen mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe (SW60) und durch die als 

potentiellen Ernteentzug angesehene Festlegung in der Biomasse der Kompartimente Derbholz und 

Rinde (FDR) oder der oberirdischen Biomasse (FO) berechnet: 

Bilanz������������ � ��� � �� � �� � ���� � F��/F� ���� �
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Werden Bodenbilanzen berechnet, dann wird die gesamte Element-Festlegung in der ober- und 

unterirdischen Biomasse (FOU) als Austrag aus dem Boden angesehen: 

Innerhalb einer Versuchsfläche wird für alle Parzellen unabhängig von der Variante die gleiche 

jährliche Deposition und Mineralverwitterung verwendet. Die Festlegung in der Biomasse wurde über 

den Beobachtungszeitraum berechnet und durch die Anzahl der Jahre geteilt. Somit variieren die 

Werte zwischen den einzelnen Parzellen jedoch nicht für die einzelnen Jahre. Der Sickerwasseraustrag 

hingegen variiert von Jahr zu Jahr und ebenso zwischen allen Parzellen einer Versuchsfläche. 

2.9 Lichtmessungen 

Bei der Vermessung der gepflanzten Buchen in IO (Kap. 2.5) wurden zeitgleich Lichtmessungen 

mittels hemisphärischer Fotographie am Mittelpunkt jeder Klumpenpflanzung durchgeführt, um den 

Einfluss unterschiedlicher Lichtverhältnisse im Bestand auf das Wachstumsverhalten zu erfassen. Als 

Kamera kam eine Nikon Coolpix 8800 mit Nikon EC-E9 Fisheye-Konverter zum Einsatz, die in 

1,30 m Höhe auf einem Stativ montiert und mittels Libelle in der Waagrechten ausgerichtet wurde. 

Pro Messpunkt wurde bei gleichmäßig bedecktem Himmel eine Belichtungsreihe beginnend mit 

automatischer Belichtung bis hin zu -4 Stopps Unterbelichtung durchgeführt (vgl. Fleck et al. 2012). 

Für die Auswertung wurde das Foto der Belichtungsreihe ausgewählt, auf dem bei geringstem 

Blooming der Himmel am hellsten abgebildet ist. Die Auswertung der Fotos erfolgte mit der Software 

Gap Light Analyzer 2.0 (Frazer et al. 1999) für den Zeitraum 01.04. bis 15.09. Dabei wurde allein auf 

die Bildinformationen des blauen Farbkanals zurückgegriffen. Als Ergebnis wird der Anteil der 

Freilandstrahlung, getrennt in direkt und diffus, ausgegeben der den Messpunkt erreicht. Eine 

detaillierte Beschreibung der Methode der hemisphärischen Fotographie sowie zur Auswertemethodik 

findet sich in Greve (2010). 

2.10 Statistik 

Die statistische Auswertung wurde in Microsoft Excel 2010 (Version 14) und mit IBM SPSS Statistics 

20.0 durchgeführt. Falls im Text nicht anderweitig angegeben, wird für Mittelwertvergleiche von zwei 

nicht zusammenhängende Stichproben der nicht parametrische Mann-Whitney-U-Test, bei 

Mehrfachvergleichen von mehr als zwei Stichproben der Kruskal-Wallis-Test verwendet. Das 

Signifikanzniveau ist in Abbildungen und Tabellen wenn p < 0,05 mit *, wenn p < 0,01 mit ** 

gekennzeichnet. In Abbildungen und Tabellen sind signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den 

Varianten durch unterschiedliche Buchstaben dargestellt. Varianten, welche sich keinen Buchstaben 
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teilen, weisen signifikante Unterschiede auf. Varianten die sich mindesten einen Buchstaben teilen, 

weisen hingegen keine signifikante Unterschiede auf. 
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3 Bodenversauerung und Pufferreaktionen 

Vor der Darstellung der Ergebnisse soll im folgenden Kapitel zur besseren Einordnung ein Überblick 

über die an der Bodenversauerung beteiligten Prozesse und den gleichzeitig ablaufenden 

Pufferreaktionen gegeben werden. Auf diese grundlegenden Abläufe wird insbesondere in der 

Diskussion Bezug genommen. 

3.1 Quantitative und qualitative Versauerung 

Bei der Beschreibung des Versauerungszustandes und der ablaufenden Versauerung muss zwischen 

quantitativen und qualitativen Merkmalen unterschieden werden. Die Säureneutralisationskapazität 

(SNK) ist ein quantitatives Merkmal und entspricht der Menge starker Säuren, die nötig ist, den pH-

Wert eines Systems auf einen bestimmten pH-Wert abzusenken (van Breemen et al. 1983) und somit 

der Säurebelastung, die durch Pufferreaktionen ausgeglichen werden kann, bis ein bestimmter pH-

Wert erreicht ist (van Breemen et al. 1984). Die SNK eines Bodens ohne organische Substanz lässt 

sich anhand des Mineralbestandes und der Oxide errechnen, die bis zum Erreichen des Ziel-pH-Wertes 

zur Säurepufferung beitragen (van Breemen et al. 1983; Vries & Breeuwsma 1987): 

SNK � ��a�����e��e��an��e�le��e��M�ne�al���en� � S�a��e S���en �e� M�ne�al���en�� ���� �

was als Beispiel für einen Ziel-pH-Wert 3 bedeutet (van Breemen et al. 1983): 

SNK��� � ���Al�O�� � ��CaO� � ��MgO� � ��K�O� � ��Na�O� � ��MnO� � ��FeO� � ��SO��
� ��P�O�� � ��C��� ���� �

Für einen Ziel-pH von 5 werden hingegen die Al-Oxide nicht berücksichtigt, da diese noch nicht an 

der Pufferung beteiligt sind. Eine quantitative Versauerung bedeutet eine Abnahme der SNK im 

betrachteten System und kann durch einen Verlust an Metall-Kationen oder einer Anreicherung starker 

Säuren bedingt sein. Der Verlust an SNK lässt sich anhand des Austrags an Metall-Kationen mit dem 

Sickerwasser beschreiben, was der Summe der puffernden Prozesse in Form von Austauschvorgängen 

und Mineralverwitterung entspricht (van Breemen et al. 1983; Ulrich 1991). Zudem führt der Export 

von Kationen aus dem Ökosystem durch die Holzernte ebenfalls zu einem Verlust von SNK. 

Bei den Metall-Kationen wird häufig zwischen säurebildenden Kationen (Ma) und Base-Kationen bzw. 

Neutral-Kationen (Mb) unterschieden (Block et al. 2000). Al, Fe und Mn werden den Ma-Kationen 

zugeordnet und können in wässriger Lösung in Abhängigkeit vom pH-Wert Protonen (H+) aus ihrer 

Hydrathülle abgeben (Gryschko & Horlacher 1997). Mb-Kationen (Ca, K, Mg, Na) hingegen geben 

auch bei hohem pH-Wert keine Protonen ab und liegen als neutrale Kationen in der Bodenlösung vor. 
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In der vorliegenden Arbeit wird dem eingeführten Sprachgebrauch folgend der Begriff Base-Kationen 

verwendet (analog zum Begriff „Basensättigung“). 

Der pH-Wert beispielsweise ist hingegen ein qualitativer Indikator für den Versauerungszustand, der 

trotz Zufuhr von Säuren stabil bleiben kann (Abb. 15), bis bestimmte Puffersubstanzen aufgebraucht 

oder ablaufende Pufferreaktionen zu langsam sind (van Breemen et al. 1983). Da der pH-Wert mit 

vielen Bodenfunktionen und Prozessen verknüpft ist (Abb. 16), ist er ein wichtiger Indikator für den 

Zustand eines Ökosystems, ermöglicht jedoch nur eingeschränkt Aussagen über das Fortschreiten der 

Versauerung. Weitere qualitative Indikatoren, die in der vorliegenden Arbeit verwendet werden, sind 

die Basensättigung (BS) des Boden-Kationenaustauschers und der Aciditätsgrad des Sickerwassers 

(nach Ulrich 1988). Beide Kennwerte geben den prozentualen Anteil der Base-Kationen (Mb) Ca, Mg, 

K und Na bzw. der säurebildende Kationen (Ma) Mn, Al, Fe und H+ an der Kationensumme ohne 

Ammonium und ohne weiterer Spurenelemente an. Sie stehen durch den Kontakt und die dabei 

stattfindenden Austauschprozesse zwischen Bodenfestphase und Sickerwasser miteinander in 

Verbindung (Kölling & von Wilpert 2000). Das molare Verhältnis der Mb-Kationen (ohne Na) zu Al 

in der Bodenlösung ist ein weiterer Kennwert für den Versauerungszustand im Hinblick auf 

Aluminiumtoxizität im Wurzelraum (Block & Meiwes 2000). 

 
Abb. 15. Änderungen im pH‐Wert des Sickerwassers mit andauernder Säurebelastung und die in bestimmten pH‐Bereichen 

überwiegenden Pufferreaktionen  (aus: Schulze et al. 2005, S. 408).  Im Carbonat‐ und Aluminium‐Pufferbereich bleibt der 

pH‐Wert  trotz SNK‐Verlust weitgehend  stabil, wohingegen  im Mn‐ und Austauscher‐Pufferbereich wegen der geringeren 

Kapazität  ein  schnelles  Absinken  des  pH‐Wertes  zu  beobachten  ist, was  auch  durch  die  Silikatverwitterung, welche  im 

gesamten pH‐Bereich abläuft  (Schwertmann et al. 1987), aufgrund der  langsamen Kinetik nicht verhindert werden kann 

(Blaser et al. 2008). 

In Böden mit einem pH-Wert über 5 stellt CO2 die treibende Kraft für eine fortschreitende 

Bodenversauerung im Sinne eines Verlustes von SNK dar, darunter ist der Einfluss vernachlässigbar 

(Ulrich 1986a; Vries & Breeuwsma 1987) und spielt somit für die in der vorliegenden Arbeit 

betrachteten Versuchsanlagen eine untergeordnete Rolle. Ohne den anthropogen bedingten Eintrag 

starker Säuren wird die Versauerung maßgeblich durch organische Säuren vorangetrieben, die bei dem 
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Abbildung 15

Änderungen im pH Wert des Sickerwassers mit andauernder Säurebelastung und die in bestimmten pH-Bereichen 
überwiegenden Pufferreaktionen (aus: Schulze et al. 2005, S. 408). Im Carbonat- und Aluminium-Pufferbereich 
bleibt der pH Wert trotz SNK-Verlust weitgehend stabil, wohingegen im Mn- und Austauscher-Pufferbereich wegen 
der geringeren Kapazität ein schnelles Absinken des pH Wertes zu beobachten ist, was auch durch die Silikatverwit-
terung, welche im gesamten pH Bereich abläuft (Schwertmann et al. 1987), aufgrund der langsamen Kinetik nicht 
verhindert werden kann (Blaser et al. 2008).
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in der Bodenlösung ist ein weiterer Kennwert für den Versauerungszustand im Hinblick auf 

Aluminiumtoxizität im Wurzelraum (Block & Meiwes 2000). 

 
Abb. 15. Änderungen im pH‐Wert des Sickerwassers mit andauernder Säurebelastung und die in bestimmten pH‐Bereichen 

überwiegenden Pufferreaktionen  (aus: Schulze et al. 2005, S. 408).  Im Carbonat‐ und Aluminium‐Pufferbereich bleibt der 

pH‐Wert  trotz SNK‐Verlust weitgehend  stabil, wohingegen  im Mn‐ und Austauscher‐Pufferbereich wegen der geringeren 

Kapazität  ein  schnelles  Absinken  des  pH‐Wertes  zu  beobachten  ist, was  auch  durch  die  Silikatverwitterung, welche  im 

gesamten pH‐Bereich abläuft  (Schwertmann et al. 1987), aufgrund der  langsamen Kinetik nicht verhindert werden kann 

(Blaser et al. 2008). 

In Böden mit einem pH-Wert über 5 stellt CO2 die treibende Kraft für eine fortschreitende 

Bodenversauerung im Sinne eines Verlustes von SNK dar, darunter ist der Einfluss vernachlässigbar 

(Ulrich 1986a; Vries & Breeuwsma 1987) und spielt somit für die in der vorliegenden Arbeit 

betrachteten Versuchsanlagen eine untergeordnete Rolle. Ohne den anthropogen bedingten Eintrag 

starker Säuren wird die Versauerung maßgeblich durch organische Säuren vorangetrieben, die bei dem 
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Abbau organischer Substanz im Boden entstehen. Ein Verlust an SNK des Ökosystems tritt bei dieser 

Art der Versauerung jedoch nur in geringem Umfang ein, da durch die organischen Säuren zumeist 

eine Verlagerung und Anreicherung von Metall-Kationen in tiefere Bodenschichten, jedoch selten 

tiefer als 50 - 100 cm, erfolgt (Vries & Breeuwsma 1987). Dieser Prozess spielt vor allem eine Rolle, 

wenn der Abbau der organischen Säuren durch eine geringe mikrobielle Aktivität mit geringer 

Geschwindigkeit abläuft (Vries & Breeuwsma 1987). Dies kann die Folge niedriger Temperaturen, 

geringer Nährstoffverfügbarkeit und Sauerstoffversorgung oder eines sauren Milieus sein (Ottow 

2011, S. 6). Ein Transport in tiefere Bodenschichten wird durch den mikrobiellen Abbau und 

Ausflockung durch Bindung weiterer Al-, Fe- oder Ca-Ionen unterbunden (Scheffer et al. 2002, S. 

457). Es bilden sich die, für eine ablaufende Podsolierung typischen, Auswaschungs- und 

Anreicherungs-Horizonte. Tiefer versickerndes Wasser ist jedoch nie vollständig ionenfrei, sodass 

Ökosysteme in humiden Regionen mit einem zumeist abwärts gerichteten Wasserfluss auch 

natürlicherweise langfristig versauern (Hildebrand 1994), wenn der Austrag die Nachlieferung von 

Kationen durch die Deposition überschreitet. 

 

 
Abb.  16.  Beziehung  zwischen  dem  pH‐Wert  und  der  Löslichkeit  von  Nährstoffen  in  Wasser  sowie  Bodenfunktionen 

und ‐Prozesse (aus: Schroeder 1992, S. 80). 

Abbildung 16

Beziehung zwischen dem pH Wert und der Löslichkeit von Nährstoffen in Wasser sowie Bodenfunktionen und Pro-
zesse (aus: Schroeder 1992, S. 80)
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Der anthropogen bedingte und dadurch um Größenordnungen beschleunigte Verlust an SNK wird 

durch die Auswaschung von Metall-Kationen mit konservativen Anionen (deren Konzentrationen bei 

pH-Änderungen konstant bleiben, z.B. Cl-, NO3
-, SO4

2-) hervorgerufen, die das Ökosystem verlassen, 

selbst wenn ihr Weg durch Bodenschichten mit höherem pH-Wert führt (Ulrich 1986a; Hildebrand 

1994) (Abb. 17). Dabei bestimmt die Anionenmenge die ausgetragene Menge an Kationen (Ulrich 

1995). Im Gegensatz zur Podsolierung lässt sich diese Verlagerung nicht anhand morphologischer 

Merkmale erkennen und wird daher als „Krypto-Podsolierung“ bezeichnet (Ulrich 1986a). Erst durch 

den Eintrag konservativer Anionen ist ein Absinken des pH-Wertes unter 5 auch in tieferen 

Bodenschichten möglich. Der natürliche Eintrag starker Säuren wird auf 0,2 kmol H+ ha-1 a-1 ohne 

Berücksichtigung von Staub- und Meersalzeinträgen geschätzt und sollte somit auf fast allen Böden 

durch die Mineralverwitterung und Deposition (vgl. Tab. 64, Abb. 91) ausgeglichen werden können 

(Ulrich 1986a). 

 
Abb. 17. Wirkung der  sauren Deposition auf den Bodenzustand  (aus: Schulze et al. 2005, S. 408, nach Ulrich 1994). Die 

Humusauflage und der Oberboden weisen die stärkste Versauerung auf. Der pH‐Wert des B‐ und C‐Horizontes wurde in den 

Al‐Pufferbereich abgesenkt. Die Basensättigung ist in der Humusauflage durch die Mineralisation erhöht, im Mineralboden 

hingegen dominieren Ma‐Kationen bis zur Versauerungsfront im tiefen Mineralboden. 

3.2 Pufferreaktionen 

Im Folgenden wird ein Überblick der im Boden ablaufenden Pufferreaktionen gegeben, welche für die 

Interpretation der Ergebnisse von besonderer Bedeutung sind. Umfassendere Darstellung der 

ablaufenden Prozesse finden sich in van Breemen et al. (1983), Schwertmann et al. (1987) und 

Scheffer et al. (2002, S. 126 ff.). 
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Abbildung 17

Wirkung der sauren Deposition auf den Bodenzustand (aus: Schulze et al. 2005, S. 408, nach Ulrich 1994). Die Hu-
musauflage und der Oberboden weisen die stärkste Versauerung auf. Der pH Wert des B- und C-Horizontes wurde 
in den Al-Pufferbereich abgesenkt. Die Basensättigung ist in der Humusauflage durch die Mineralisation erhöht, im 
Mineralboden hingegen dominieren Ma-Kationen bis zur Versauerungsfront im tiefen Mineralboden.
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3.2.1 Carbonat-Puffer 

Auf den drei Versuchsflächen ist durch die niedrigen pH-Werte von einem carbonatfreien Boden 

auszugehen. Die Ausbringung von dolomitischem Kalk führt dem Boden jedoch Calcium- und 

Magnesiumcarbonat zu, wodurch bei sauren Böden (pH < 7) eine Pufferung von H+ in zwei Schritten 

stattfindet. Ca und Mg gehen in Lösung (Kreutzer 1995) [ 15 ] und CO2 entweicht gasförmig (Scheffer 

et al. 2002, S. 128) [ 16 ]: 

C����CO��� � 2H� → 2HCO�� � C��� � ���� �	�� �

2HCO�� � 2H� → 2CO� �	2H�O	 �	�� �

3.2.2 Pufferung durch variable Ladung 

Die Kationen-Austauschkapazität (KAK) setzt sich aus den permantenten Ladungen der Tonminerale, 

die durch isomorphen Ersatz von Si bzw. Al in den Strukturgittern mit niedriger geladenen Kationen 

entstehen, und variablen Ladungen, Carboxyl- und Hydroxyl-Gruppen der Huminstoffe, Oxide und 

des Randbereichs der Tonminerale, zusammen (Blum 1992, S. 69). Im Gegensatz zu den permanten 

Ladungen der Tonminerale, die erst bei pH-Werten < 3 zunehmend mit H+ belegt sind, puffern die 

variablen Ladungen schon im schwach sauren Bereich (pH < 5) durch Bindung von H+ (Schwertmann 

et al. 1987): 

�� � OH�� � H� → ��� OH��� � �� �	�� �

Durch diese Protonierung der funktionellen Gruppen sinkt, in Abhängigkeit mit dem pH-Wert, die 

KAK, und die zuvor an den funktionellen Gruppen gebundenen Kationen gehen in Lösung (Scheffer 

et al. 2002). Zudem können sich weitere Protonen an NH- und NH2-Gruppen der Huminstoffe [ 18 ] 

(Blum 1992, S. 73) bzw. Hydroxyl-Gruppen der Tonminerale und Oxide anlagern (Scheffer et al. 

2002, S. 128 f.), sodass eine positive Überschussladung entsteht und die Anionen-Austauschkapazität, 

gegenläufig zur KAK, steigt. 

� � �H� � H� → � � �H��	 �	�� �

Durch diese gestiegene Sorptionsfähigkeit für Anionen wird vornehmlich PO4
3- und SiO3

2-, aber auch 

SO4
2-, gebunden. Ein Anstieg des pH-Wertes führt wiederum zu einem Verlust dieser Bindungsplätze 

und einer Freisetzung der gebundenen Anionen (Veerhoff et al. 1996). 

3.2.2    Pufferung durch variable Ladung

3.2.1    Carbonat-Puffer
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3.2.3 Pufferung durch Silikatverwitterung und Oxide 

3.2.3.1 Pufferung durch Mb-Kationen 

Bei der Silikatverwitterung werden durch Protonen zuerst aus den Strukturschichten (Tetraeder- und 

Oktaederschichten) Mb-Kationen herausgelöst, was eine Verwitterung primärer Silikate in sekundäre 

Schichtsilikate (z.B. Tonminerale) bedeutet. Diese bilden sich aus den dabei entstehenden 

Verwitterungsprodukten (Scheffer et al. 2002, S. 42), was am Beispiel der Verwitterung von 

Kalifeldspat wie folgt abläuft (Ziechmann & Müller-Wegener 1990, S. 219): 

2	KAlSi�O� � 2H� � H�O → 2K� � SiO� � Al�Si�O��OH�� �	�� �
��i��	Sili����	K�li��l�����	�O�����l���	 ����i����l�	K��li�i�

Die puffernde Reaktion kann vereinfacht nach Schwertmann et al. (1987) dargestellt werden: 

��i�� Sili��� � �SiO�� � H� → ����i����l � �SiOH� � �� �	2� �

Diese Reaktionen und die dabei stattfindende Abnahme der SNK sind zum Großteil nicht reversibel. 

Allerdings findet durch die Bildung von Tonmineralen eine Anstieg der KAK des Bodens statt, sodass 

die frei werdenden Kationen zum Teil gebunden werden können (Ulrich 1986a). Die Pufferung durch 

die Silikatverwitterung ist nicht an einen pH-Wertbereich gebunden und besitzt eine hohe 

Pufferkapazität (Kauppi et al. 1986; Blaser et al. 2008), ist jedoch verglichen mit anderen 

Pufferreaktion des Bodens ein langsam ablaufender Prozess (Schnoor & Stumm 1986). Reicht die 

Pufferrate der Silikatverwitterung (“nachschaffende Kraft” nach Wittich 1942) nicht aus, um die 

Säurebelastung, z. B. durch den Eintrag starker Säuren (Schwefel-, Salpeter- oder organische Säuren), 

auszugleichen, sinkt der pH-Wert weiter ab. Dies führt ab einem pH-Wert kleiner 5,0 zu einer 

Beteiligung von Al-Oxiden an der Pufferung und damit zu einer Freisetzung von Al aus den Silikaten 

(van Breemen et al. 1983; Veerhoff & Brümmer 1989). 

3.2.3.2 Pufferung durch Aluminium 

Das Aluminium ist in den Schichten, insbesondere als Zentralkation in den Oktaederschichten, vieler 

primärer und sekundärer Minerale gebunden (Scheffer et al. 2002, S. 8 ff.). Durch die chemische 

Verwitterung (Hydratation, Hydrolyse, Oxidation) erfolgt zuerst die Freisetzung anderer Kationen mit 

der Reihenfolge Na > Ca > Mg > K > Si > Mn > Fe > Al (Schwertmann et al. 1987; Scheffer et al. 

2002, S. 48). Erst bei pH-Werten kleiner 5,0 wird auch verstärkt Al durch H+ aus den Mineralen 

herausgelöst (Ulrich 1981; van Breemen et al. 1983; Blaser et al. 2008), was bei anhaltender 

Säurebelastung die Zerstörung der Tonminerale zur Folge hat (Veerhoff & Brümmer 1992). Bei 

höheren pH-Werten wird Al nur in geringerer Menge durch Hydrolyse freigesetzt und es findet eine 
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annährend vollständige Rückhydrolyse statt (Schwertmann et al. 1987). Die dabei stattfindende 

Bildung der Al-Hydroxide (Al(OH)3) verhindert, da dadurch Al nicht als Ion in der Bodenlösung 

vorliegt, eine Al-Auswaschung und ermöglicht eine Mineralneubildung (Ulrich et al. 1979; Haynes 

1982) (Reaktion a in Abb. 18). Bei diesem Vorgang findet keine Netto-Pufferung statt, da das H+, 

welches Al3+ aus den Mineralen herauslösen [ 21 ], bei der Rückhydrolyse [ 22 ] erneut frei wird: 

�� � �SiO��Al � �H� � 	�� � �SiOH�� � Al�� �	2� �

2Al�� �	2H�O	 � 	2Al�OH�� � �H�		 �	22 �

Bei weiter sinkendem pH-Wert (5,0 - 4,2) (Ulrich et al. 1979, S. 192) entstehen aus den vorhandenen 

Al-Hydroxiden oder unter Pufferung von H+ durch partielle Hydrolyse aus dem frei werdenden Al3+ 

Al-Hydroxykationen (z.B. Al(OH)2
+, Al7(OH)17

4+) (Ulrich et al. 1979, S. 191 ff; Schwertmann et al. 

1987; Blaser et al. 2008) (Reaktion b in Abb. 18). Diese Al-Hydroxykationen sind in der Lage durch 

Einlagerung in die Zwischenschichten der Tonminerale deren permanente Ladung zu neutralisieren 

(Schwertmann et al. 1987), was die KAK reduziert (Butz-Braun 1992) (Reaktion c in Abb. 18). Dieser 

Prozess ist jedoch reversibel, da bei einem weiteren Absinken des pH-Wertes (< 4,2) eine stärkere 

Protonierung (Pufferreaktion) der polymeren Al-Hydroxykationen erfolgt (Ulrich et al. 1979, S. 194), 

 

 

Abb. 18: Schematische Darstellung der Zwischenformen und Puffer‐Reaktionen von Aluminium (aus: Ulrich et al. 1979, S. 

185). 
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was in den Zwischenschichten zu einer Aufweitung und einem Wiederanstieg der KAK führt 

(Veerhoff & Brümmer 1992; Mareschal et al. 2012) (Reaktion d in Abb. 18). Die verschiedenen 

Al-Verbindungen puffern Protonen schnell ab und besitzen zudem eine große Pufferkapazität, sodass 

trotz fortschreitender Versauerung der pH-Wert über längere Zeit stabil bleiben kann (vgl. Blaser et al. 

2008). 

Zusätzlich findet eine Festlegung der Al-Hydroxykationen in der Bildung von Aluminium-

Hydroxosulfat statt [ 23 ] (Reaktion e in Abb. 18), was an Oberflächen adsorbiert (Ziechmann & 

Müller-Wegener 1990, S. 226) und somit im Boden gespeichert werden kann, allerdings nur in einem 

engen pH-Wertbereich von 4,2 - 4,5 stabil ist (Prenzel & Meiwes 1994). Ein Anstieg sowie Absinken 

des pH-Wertes hat somit eine Freisetzung von SO4
2- zur Folge [ 24 ]. Die Al-Auswaschung steigt bei 

einem Absinken des pH-Wertes an, da keine Al-Hydroxide mehr gebildet werden und Al3+ frei in der 

Bodenlösung vorliegt. Diese Bildung von Aluminium-Hydroxosulfat stellt eine Zwischenspeicherung 

der Säurebelastung im pH-Wertbereich von 4,2 - 4,5 dar. 

Al�OH��� � HSO�� 	→ 	AlOHSO�	 �	�� �

AlOHSO� � H� 	→ 	Al�� � SO��� � H�O �	�� �

Die verschiedenen Al-Formen kommen unter einem pH-Wert von 5 alle in der Bodenlösung vor, 

jedoch hängt ihr Anteil von der Al-Konzentration ab und verschiebt sich mit sinkendem pH-Wert hin 

zu Al3+ (Abb. 19). 

 

Abb. 19: Schematische Darstellung des Anteils der Al‐Formen an der Al‐Konzentration im Bodenwasser in Abhängigkeit vom 

pH‐Wert für zwei unterschiedlich hohe Al‐Konzentrationen (pAl 3 und pAl 4,5) (aus: Ulrich et al. 1979, S. 186). 

Steigende Konzentrationen von Al3+ in der Bodenlösung bewirken zudem, dass am Austauscher 

gebundene Mb-Kationen abgetauscht werden, welche zusammen mit dem Anion der 

protonenliefernden Säure im Sickerwasserstrom ausgewaschen werden (Matzner 1985a). Dies tritt 

auch bei der Einlagerung von Al-Hydroxykationen in den Zwischenschichten durch die damit 

verbundene Verdrängung von Mb-Kationen auf (Veerhoff et al. 1996). Dadurch sinkt die 

Abbildung 18

Schematische Darstellung der Zwischenformen und Puffer-Reaktionen von Aluminium (aus: Ulrich et al. 1979,  
S. 185)
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Al-Hydroxykationen (z.B. Al(OH)2
+, Al7(OH)17

4+) (Ulrich et al. 1979, S. 191 ff; Schwertmann et al. 

1987; Blaser et al. 2008) (Reaktion b in Abb. 18). Diese Al-Hydroxykationen sind in der Lage durch 

Einlagerung in die Zwischenschichten der Tonminerale deren permanente Ladung zu neutralisieren 

(Schwertmann et al. 1987), was die KAK reduziert (Butz-Braun 1992) (Reaktion c in Abb. 18). Dieser 

Prozess ist jedoch reversibel, da bei einem weiteren Absinken des pH-Wertes (< 4,2) eine stärkere 

Protonierung (Pufferreaktion) der polymeren Al-Hydroxykationen erfolgt (Ulrich et al. 1979, S. 194), 

 

 

Abb. 18: Schematische Darstellung der Zwischenformen und Puffer‐Reaktionen von Aluminium (aus: Ulrich et al. 1979, S. 

185). 
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was in den Zwischenschichten zu einer Aufweitung und einem Wiederanstieg der KAK führt 

(Veerhoff & Brümmer 1992; Mareschal et al. 2012) (Reaktion d in Abb. 18). Die verschiedenen 

Al-Verbindungen puffern Protonen schnell ab und besitzen zudem eine große Pufferkapazität, sodass 

trotz fortschreitender Versauerung der pH-Wert über längere Zeit stabil bleiben kann (vgl. Blaser et al. 

2008). 

Zusätzlich findet eine Festlegung der Al-Hydroxykationen in der Bildung von Aluminium-

Hydroxosulfat statt [ 23 ] (Reaktion e in Abb. 18), was an Oberflächen adsorbiert (Ziechmann & 

Müller-Wegener 1990, S. 226) und somit im Boden gespeichert werden kann, allerdings nur in einem 

engen pH-Wertbereich von 4,2 - 4,5 stabil ist (Prenzel & Meiwes 1994). Ein Anstieg sowie Absinken 

des pH-Wertes hat somit eine Freisetzung von SO4
2- zur Folge [ 24 ]. Die Al-Auswaschung steigt bei 

einem Absinken des pH-Wertes an, da keine Al-Hydroxide mehr gebildet werden und Al3+ frei in der 

Bodenlösung vorliegt. Diese Bildung von Aluminium-Hydroxosulfat stellt eine Zwischenspeicherung 

der Säurebelastung im pH-Wertbereich von 4,2 - 4,5 dar. 

Al�OH��� � HSO�� 	→ 	AlOHSO�	 �	�� �

AlOHSO� � H� 	→ 	Al�� � SO��� � H�O �	�� �

Die verschiedenen Al-Formen kommen unter einem pH-Wert von 5 alle in der Bodenlösung vor, 

jedoch hängt ihr Anteil von der Al-Konzentration ab und verschiebt sich mit sinkendem pH-Wert hin 

zu Al3+ (Abb. 19). 

 

Abb. 19: Schematische Darstellung des Anteils der Al‐Formen an der Al‐Konzentration im Bodenwasser in Abhängigkeit vom 

pH‐Wert für zwei unterschiedlich hohe Al‐Konzentrationen (pAl 3 und pAl 4,5) (aus: Ulrich et al. 1979, S. 186). 

Steigende Konzentrationen von Al3+ in der Bodenlösung bewirken zudem, dass am Austauscher 

gebundene Mb-Kationen abgetauscht werden, welche zusammen mit dem Anion der 

protonenliefernden Säure im Sickerwasserstrom ausgewaschen werden (Matzner 1985a). Dies tritt 

auch bei der Einlagerung von Al-Hydroxykationen in den Zwischenschichten durch die damit 

verbundene Verdrängung von Mb-Kationen auf (Veerhoff et al. 1996). Dadurch sinkt die 
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(Veerhoff & Brümmer 1992; Mareschal et al. 2012) (Reaktion d in Abb. 18). Die verschiedenen 

Al-Verbindungen puffern Protonen schnell ab und besitzen zudem eine große Pufferkapazität, sodass 

trotz fortschreitender Versauerung der pH-Wert über längere Zeit stabil bleiben kann (vgl. Blaser et al. 

2008). 

Zusätzlich findet eine Festlegung der Al-Hydroxykationen in der Bildung von Aluminium-

Hydroxosulfat statt [ 23 ] (Reaktion e in Abb. 18), was an Oberflächen adsorbiert (Ziechmann & 

Müller-Wegener 1990, S. 226) und somit im Boden gespeichert werden kann, allerdings nur in einem 

engen pH-Wertbereich von 4,2 - 4,5 stabil ist (Prenzel & Meiwes 1994). Ein Anstieg sowie Absinken 

des pH-Wertes hat somit eine Freisetzung von SO4
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Die verschiedenen Al-Formen kommen unter einem pH-Wert von 5 alle in der Bodenlösung vor, 

jedoch hängt ihr Anteil von der Al-Konzentration ab und verschiebt sich mit sinkendem pH-Wert hin 

zu Al3+ (Abb. 19). 

 

Abb. 19: Schematische Darstellung des Anteils der Al‐Formen an der Al‐Konzentration im Bodenwasser in Abhängigkeit vom 

pH‐Wert für zwei unterschiedlich hohe Al‐Konzentrationen (pAl 3 und pAl 4,5) (aus: Ulrich et al. 1979, S. 186). 
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verbundene Verdrängung von Mb-Kationen auf (Veerhoff et al. 1996). Dadurch sinkt die 
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Basensättigung und steigt der Austrag an Mb-Kationen mit dem Sickerwasser. Die Verdrängung der 

Mb-Kationen stellt allerdings keine Pufferung der Säure dar (Schwertmann et al. 1987), sondern kann 

als Indiz für eine stattfindende Pufferung durch Al gewertet werden [ 25 ]. Vereinfacht über alle 

Zwischenschritte kann die puffernde Wirkung von Al, wenn dieses ausgewaschen wird, wie folgt 

dargestellt werden (Ulrich et al. 1979): 

AlOO� � ��� 	→ 	Al�� � �	��O	 �	�� �

Bei steigendem pH-Wert werden Al3+-Ionen, wenn sie in die Bodenlösung gelangen, wieder 

hydrolysiert, wodurch erneut H+ frei wird [ 22 ]. Durch dieses Verhalten werden Al, Fe und Mn als 

säurebildende Kationen (Ma) bezeichnet, da ihre Bindung an der Bodenfestphase eine potentielle 

Versauerung bedeutet (Ulrich 1986a). 

3.2.3.3 Pufferung durch Mangan 

Ab einem pH-Wert kleiner 5 tragen auch Mn-Oxide zur Pufferung bei (Ulrich 1986a). Wegen der 

geringeren Kapazität dieser Pufferung ist jedoch ein schnelles Absinken des pH-Wertes bis hin zu 4,2 

zu beobachten (Abb. 15). Mit sinkendem pH-Wert steigt die Löslichkeit von Mn (Abb. 16) (Sanders 

1983), was zu einem Mn-Austrag aus dem Ökosystem mit dem Sickerwasser und damit zu einer 

Entmanganisierung der Böden führt (Ellenberg et al. 1986, S. 414). Dies zeigt sich an den 

austauschbaren Mn-Vorräten, welche zu Beginn der Mn-Pufferung zunehmen und im weiteren Verlauf 

der Versauerung wieder zurückgehen (vgl. Ulrich 1986a). Zudem kann die höhere Mn-Löslichkeit die 

Mn-Aufnahme der Vegetation erhöhen (Kazda & Zvacek 1989). 

3.2.3.4 Pufferung durch Eisen 

Fe(III)-Oxide tragen unter aeroben Verhältnissen erst bei einem pH-Wert < 3 maßgebend zur 

Säurepufferung bzw. zur SNKpH<3 bei (van Breemen et al. 1983) [ 26 ], wobei eine beginnende 

Auflösung bereits ab pH 3,8 zu beobachten ist (Ulrich 1986a). 

FeOO� � ��� 	→ 	Fe�� � �	��O	 �	�� �

Im Fe-Pufferbereich ist H+ am Austauscher zu finden, jedoch werden noch 99 % der H+-Ionen selbst 

bei pH < 3 durch die Reaktionen [ 17 - 25 ] gepuffert (van Breemen et al. 1983). Durch die Fe-Lösung 

und -Verlagerung findet die als Podsolierung angesprochene Farbveränderung der Bodenhorizonte 

statt. 
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4 Ergebnisse 

4.1 Bodenfestphase 

4.1.1 SNK des Mineralbodens 

Anhand der Befunde der im Zuge der quantitativen Mineralanalysen erfolgten Röntgenfluoreszenz-

Analysen (Anhang A: Tab. 93) kann für die Versuchsanlagen die SNK des Mineralbodens berechnet 

werden (van Breemen et al. 1983) (Tab. 15, Tab. 16). Als Ziel-pH-Wert wurde nach van Breemen et 

al. (1983) einmal ein pH-Wert von 3, bei dem die SNK der Al-Oxide berücksichtigt wird, und ein pH-

Wert von 5, somit ohne Al2O3 (Ulrich 1981; Blaser et al. 2008), angenommen. Fe2O3 trägt erst 

unterhalb eines pH-Wertes von 3 verstärkt zur Säurepufferung bei (Ulrich 1986a), sodass es nicht in 

die Berechnung mit einbezogen wurde. Das Gewicht des Feinbodens wurde um den Anteil der 

organischen Substanz reduziert und auch der Anteil der organischen Substanz an der SNK nicht 

berücksichtigt. Der Vergleich zwischen SNKpH5 und SNKpH3 macht deutlich, wie groß die 

Pufferkapazität des Al-Pufferbereichs verglichen mit der im pH-Wertebereich von 6,2 bis 5 

hauptsächlich puffernden Silikatverwitterung ist. Dies erklärt, dass trotz hoher Säurebelastung der 

pH-Wert im Bereich des Al-Puffers über längere Zeit relativ stabil bleiben kann. 

Durch die Kalkung wird die SNK des Bodens auf den Kalkungsvarianten erhöht (Tab. 17). Bezogen 

auf die SNKpH5 bis 60 cm Tiefe (Tab. 15) fällt der Anstieg selbst bei der hochdosierten Variante 8 

gegenüber der Kontrolle je nach Versuchsfläche mit 7 - 12 % jedoch vergleichsweise gering aus. Wird 

jedoch berücksichtigt, dass die deponierten Säuren verstärkt im Oberboden abgepuffert werden und 

die SNK-Erhöhung der Kalkung mit der SNKpH5 bis 10 cm Tiefe (Tab. 16) verglichen, sorgt die einer 

Praxis-Kalkung entsprechenden Dosierung von 3 t Dolomit ha-1 der Variante 1 zu einem Anstieg von 

11 - 18 % und die hohe Dosierung der Variante 8 zu einem Anstieg von 67 - 105 % gegenüber der 

SNKpH5 bis 10 cm der Kontrolle. 

Auffallend ist, dass bei allen Standorten, trotz eines pH-Wertes < 5 (Tab. 19), die SNKpH5 noch größer 

Null ist. Erklärbar ist dies durch die geringe Geschwindigkeit der Pufferreaktionen (Ulrich 1986a) und 

durch Oxide, die im Innern der Minerale vorliegen und durch diese räumliche Abgrenzung von den 

Pufferreaktionen ausgeschlossen sind (van Breemen et al. 1983). Die Zunahme der SNKpH5 pro kg 

Feinboden mit zunehmender Bodentiefe in AD und IO zeigt, dass die Pufferkapazität des Oberbodens 

stärker abgenommen hat als die des tieferen Mineralbodens (Tab. 18). In HS hingegen sorgt der hohe 

Anteil an nahezu nicht verwitterbarem Quarz für eine annähernd gleichbleibende SNKpH5 pro kg 

Feinboden. 

4 Ergebnisse
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Tab. 15: SNK des Feinbodens ohne organische Substanz bis 60 cm Tiefe der Kontrolle der drei Versuchsflächen. Für einen 

Ziel‐pH  von  3  wird  die  SNK  aller  aufgeführten  Oxide  aufsummiert,  für  einen  Ziel‐pH  von  5  hingegen  Al2O3  nicht 

berücksichtig. S‐ und Cl‐haltige Minerale (vgl. [ 14 ]) sind auf keiner der drei Versuchsflächen vorhanden. 

Oxid [keq ha‐1]  Adenau  Idar‐Oberstein Hochspeyer 

Al2O3  31762  33437 15486 

MnO2  60  71 9 

MgO  848  900 124 

CaO  455  322 28 

Na2O  604  706 152 

K2O  2035  2362 2432 

P2O5  ‐93  ‐94 ‐93 

SNKpH3 [keq ha
‐1]  35671  37703 18138 

SNKpH5 [keq ha
‐1]  3909  4265 2652 

 

Tab. 16. SNK des Feinbodens ohne organische Substanz bis 10 cm Tiefe der Kontrolle der drei Versuchsflächen. Für einen 

Ziel‐pH  von  3  wird  die  SNK  aller  aufgeführten  Oxide  aufsummiert,  für  einen  Ziel‐pH  von  5  hingegen  Al2O3  nicht 

berücksichtig. S‐ und Cl‐haltige Minerale (vgl. [ 14 ]) sind auf keiner der drei Versuchsflächen vorhanden. 

Oxid [keq ha‐1]  Adenau  Idar‐Oberstein Hochspeyer 

Al2O3  3752  3810 1530 

MnO2  4  6 1 

MgO  79  93 9 

CaO  61  39 8 

Na2O  76  82 19 

K2O  252  240 263 

P2O5  ‐16  ‐20 ‐12 

SNKpH3 [keq ha
‐1]  4208  4250 1818 

SNKpH5 [keq ha
‐1]  456  440 288 

 

Tab. 17: SNK der ausgebrachten Kalke und Dünger der drei Versuchsflächen. 

  1  3 6 7 8 

Oxid [keq ha‐1]  3 t ha‐1  3 t ha‐1+P 5 t ha‐1 9 t ha‐1  15 t ha‐1+P

MgO  21  21 35 73 119

CaO  30  32 50 90 190

K2O  0  0 0 2 1 

SO3  0  0 0 ‐13  0 

P2O5  0  ‐1 0 0 ‐5 

SNKpH3/5 [keq ha
‐1]  51  53 85 153  304

 

Tabelle 15

SNK des Feinbodens ohne organische Substanz bis 60 cm Tiefe der Kontrolle der drei Versuchsflächen. Für einen 
Ziel pH von 3 wird die SNK aller aufgeführten Oxide aufsummiert, für einen Ziel pH von 5 hingegen Al2O3 nicht 
berücksichtig. S- und Cl-haltige Minerale (vgl. [ 14 ]) sind auf keiner der drei Versuchsflächen vorhanden.

Tabelle 16

SNK des Feinbodens ohne organische Substanz bis 10 cm Tiefe der Kontrolle der drei Versuchsflächen. Für einen 
Ziel pH von 3 wird die SNK aller aufgeführten Oxide aufsummiert, für einen Ziel pH von 5 hingegen Al2O3 nicht 
berücksichtig. S- und Cl-haltige Minerale (vgl. [ 14 ]) sind auf keiner der drei Versuchsflächen vorhanden.
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Tabelle 17

SNK der ausgebrachten Kalke und Dünger der drei Versuchsflächen.
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Tab. 18. SNKpH5 pro kg Feinboden der beprobten Tiefenstufen. Die Zunahme der SNKpH5 pro kg Feinboden mit zunehmender 

Bodentiefe  in  AD  und  IO  zeigt,  dass  die  Pufferkapazität  des Oberbodens  stärker  abgenommen  hat  als  die  des  tieferen 

Mineralbodens.  In  HS  hingegen  sorgt  der  hohe  Anteil  an  nahezu  nicht  verwitterbarem  Quarz  für  eine  annähernd 

gleichbleibende SNKpH5 pro kg Feinboden. 

SNKpH5 [keq kg
‐1]     

Tiefenstufe  Adenau  Idar‐Oberstein Hochspeyer 

0‐2  0,85  0,95 0,43 

2‐5  0,97  1,00 0,50 

5‐10  0,93  1,06 0,42 

10‐30  1,04  1,17 0,45 

30‐60  1,15  1,23 0,42 

60‐90  ‐  ‐ 0,43 

4.1.2 pH-Wert 

Die Kontrollen aller Versuchsflächen zeigen mit zunehmender Bodentiefe einen Anstieg des pH-

Werts (CaCl2) von unter 3 in der Humusauflage und dem A-Horizont bis hin zu 4,0 in IO und bis 4,2 

in AD und HS im tiefsten beprobten Mineralbodenhorizont (Tab. 19). Im Oberboden befindet sich die 

Kontrolle somit im Übergangsbereich zwischen Aluminium- und Eisen-Pufferbereich (Ulrich 1986a) 

(Abb. 20). Die gemessenen pH-Werte stimmen mit der schematischen Darstellung zur Auswirkung 

von versauernd wirkenden Verbindungen aus Schulze et al. (2005) überein (Abb. 17). Die in der Abb. 

17 abgebildete Versauerungsfront liegt auf den drei Versuchsflächen tiefer als der unterste beprobte 

Horizont, was eine typische Situation für Standorte auf diesen Ausgangssubstraten darstellt (vgl. 

Block et al. 1996). 

Der pH-Wert der Kalkungsvarianten liegt 22 Jahre nach der Kalkung in der Humusauflage und in den 

beiden oberen Mineralbodenhorizonten zumeist über dem pH-Wert der Kontrolle. Die deutlichsten 

Unterschiede in der Humusauflage und in dem obersten Mineralbodenhorizont finden sich in HS, 

wobei allerdings schon im Bvhs kein Unterschied gegenüber der Kontrolle mehr zu beobachten ist. IO 

weist sowohl einen deutlichen pH-Anstieg im Oberboden sowie bei den Varianten 6, 7 und 8 eine 

leichte Erhöhung bis zum Bv2-Horizont auf. Ab einer Tiefe von 30 cm ist auf keiner der 

Versuchsflächen eine Anhebung des pH-Wertes durch die Kalkung zu erkennen. 

Der pH(CaCl2) liegt meist unter dem pH(H2O). Er wurde verwendet, da er Informationen über Zustand 

der Bodenfestphase liefert, indem durch die salzhaltige Suspension auch am Austauscher gebundene 

Ma-Kationen in Lösung gehen (Meiwes et al. 1984; Ulrich 1986a) (vgl. [ 22 ]). Der in wässriger 

Lösung gemessene pH(H2O) hingegen entspricht dem in der Bodenlösung aktuell vorhandenen 

pH-Wert und und kann je nach aktuell ablaufenden, puffernd oder versauernd wirkenden Prozessen 

schwanken (Meiwes et al. 1986). 
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4.1.2    pH-Wert

Tabelle 18

SNKpH5 pro kg Feinboden der beprobten Tiefenstufen. Die Zunahme der SNKpH5 pro kg Feinboden mit zunehmen-
der Bodentiefe in AD und IO zeigt, dass die Pufferkapazität des Oberbodens stärker abgenommen hat als die des 
tieferen Mineralbodens. In HS hingegen sorgt der hohe Anteil an nahezu nicht verwitterbarem Quarz für eine 
annähernd gleichbleibende SNKpH5 pro kg Feinboden.
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Tab. 19: pH (CaCl2) der im Frühjahr 2011 beprobten Horizonte der drei Versuchsflächen. Angeben ist der Mittelwert und bei 

n > 2  die  Standardabweichung  der  Einzelproben.  Für  Horizonte  mit  signifikanten  Unterschieden  (Kruskal‐Wallis‐Test) 

zwischen den Varianten sind diese durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 

    0  1  3 6 7  8 

Ad
en

au
 

Humus  2,81 ± 0,09 a  3,05 ± 0,10 ab 3,11 ± 0,11 ab 3,25 ± 0,18 b 3,30 ± 0,29 b  ‐ 

Oh‐Ah  ‐  ‐  ‐ ‐ ‐  4,61 ± 0,01

Ah  2,80 ± 0,06 a  3,00 ± 0,11 ab 3,08 ± 0,35 ab 3,22 ± 0,12 ab 4,19 ± 0,39 b  ‐ 

Ah‐Bv  3,12 ± 0,39 a  3,11 ± 0,04 ab 3,11 ± 0,08 ab 3,25 ± 0,16 ab 3,39 ± 0,13 ab  3,63 ± 0,29 b

Bv  3,90 ± 0,04  3,93 ± 0,03 3,73 ± 0,20 3,89 ± 0,11 3,93 ± 0,12  3,95 ± 0,09

II Bv‐Cv  4,14 ± 0,01  4,21  4,15 4,12 3,97  4,17

Id
ar
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Humus  2,96 ± 0,17 a  3,28 ± 0,09 ab 3,40 ± 0,32 ab 4,18 ± 0,13 ab 4,48 ± 0,18 b  4,25 ± 0,30 b

Oh‐Ah  ‐  ‐  ‐ 3,73 ± 0,28 ‐  5,02 ± 0,48

Ah  3,03 ± 0,20 a  3,36 ± 0,10 ab 3,54 ± 0,11 ab 4,17 ± 0,63 ab 4,49 ± 0,24 b  4,45 ± 0,47 b

Bv1  3,69 ± 0,12 a  3,82 ± 0,07 ab 3,87 ± 0,03 ab 4,02 ± 0,13 ab 4,14 ± 0,08 b  4,32 ± 0,29 b

Bv2  4,05 ± 0,05  4,07 ± 0,03 4,08 ± 0,04 4,12 ± 0,09 4,13 ± 0,06  4,15 ± 0,03

II Bv  3,98 4,02  4,06 ± 0,07 4,03 3,99  ‐ 

Ho
ch
sp
ey
er
 

Humus  2,98 ± 0,08 a  3,60 ± 0,25 ab 3,57 ± 0,43 ab 4,06 ± 0,32 ab 4,51 ± 0,51 b  4,95 ± 0,65 b

Oh‐Ah  2,78 ± 0,03 a  3,20 ± 0,18 ab 3,44 ± 0,48 ab 3,68 ± 0,61 ab 3,77 ± 0,55 ab  4,93 ± 0,85 b

Ahe  2,93 ± 0,17 a  3,38 ± 0,27 ab 3,10 ± 0,16 ab 3,39 ± 0,10 ab 3,29 ± 0,08 ab  3,68 ± 0,41 b

Bh  3,43 ± 0,36  3,32 ± 0,13 3,52 ± 0,16 3,63 ± 0,13 3,46 ± 0,14  3,72 ± 0,33

Bvhs  3,94 ± 0,22  3,98 ± 0,07 4,02 ± 0,13 4,13 ± 0,12 4,02 ± 0,04  3,92 ± 0,32

II Cv  4,22 ± 0,03  4,11 ± 0,09 4,22 ± 0,04 4,30 ± 0,09 4,19 ± 0,06  4,11 ± 0,06

 

 

Abbildung 20

Änderung des pH (CaCl2) mit zunehmender Bodentiefe der drei Versuchsanlagen. Dargestellt ist der Mittelwert des 
pH (CaCl2) und der mittleren Horizonttiefe der vier im Frühjahr 2011 gewonnenen Mischproben pro Variante
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Tab. 19: pH (CaCl2) der im Frühjahr 2011 beprobten Horizonte der drei Versuchsflächen. Angeben ist der Mittelwert und bei 

n > 2  die  Standardabweichung  der  Einzelproben.  Für  Horizonte  mit  signifikanten  Unterschieden  (Kruskal‐Wallis‐Test) 

zwischen den Varianten sind diese durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 

    0  1  3 6 7  8 

Ad
en

au
 

Humus  2,81 ± 0,09 a  3,05 ± 0,10 ab 3,11 ± 0,11 ab 3,25 ± 0,18 b 3,30 ± 0,29 b  ‐ 

Oh‐Ah  ‐  ‐  ‐ ‐ ‐  4,61 ± 0,01

Ah  2,80 ± 0,06 a  3,00 ± 0,11 ab 3,08 ± 0,35 ab 3,22 ± 0,12 ab 4,19 ± 0,39 b  ‐ 

Ah‐Bv  3,12 ± 0,39 a  3,11 ± 0,04 ab 3,11 ± 0,08 ab 3,25 ± 0,16 ab 3,39 ± 0,13 ab  3,63 ± 0,29 b

Bv  3,90 ± 0,04  3,93 ± 0,03 3,73 ± 0,20 3,89 ± 0,11 3,93 ± 0,12  3,95 ± 0,09

II Bv‐Cv  4,14 ± 0,01  4,21  4,15 4,12 3,97  4,17

Id
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Humus  2,96 ± 0,17 a  3,28 ± 0,09 ab 3,40 ± 0,32 ab 4,18 ± 0,13 ab 4,48 ± 0,18 b  4,25 ± 0,30 b

Oh‐Ah  ‐  ‐  ‐ 3,73 ± 0,28 ‐  5,02 ± 0,48

Ah  3,03 ± 0,20 a  3,36 ± 0,10 ab 3,54 ± 0,11 ab 4,17 ± 0,63 ab 4,49 ± 0,24 b  4,45 ± 0,47 b

Bv1  3,69 ± 0,12 a  3,82 ± 0,07 ab 3,87 ± 0,03 ab 4,02 ± 0,13 ab 4,14 ± 0,08 b  4,32 ± 0,29 b

Bv2  4,05 ± 0,05  4,07 ± 0,03 4,08 ± 0,04 4,12 ± 0,09 4,13 ± 0,06  4,15 ± 0,03

II Bv  3,98 4,02  4,06 ± 0,07 4,03 3,99  ‐ 

Ho
ch
sp
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er
 

Humus  2,98 ± 0,08 a  3,60 ± 0,25 ab 3,57 ± 0,43 ab 4,06 ± 0,32 ab 4,51 ± 0,51 b  4,95 ± 0,65 b

Oh‐Ah  2,78 ± 0,03 a  3,20 ± 0,18 ab 3,44 ± 0,48 ab 3,68 ± 0,61 ab 3,77 ± 0,55 ab  4,93 ± 0,85 b

Ahe  2,93 ± 0,17 a  3,38 ± 0,27 ab 3,10 ± 0,16 ab 3,39 ± 0,10 ab 3,29 ± 0,08 ab  3,68 ± 0,41 b

Bh  3,43 ± 0,36  3,32 ± 0,13 3,52 ± 0,16 3,63 ± 0,13 3,46 ± 0,14  3,72 ± 0,33

Bvhs  3,94 ± 0,22  3,98 ± 0,07 4,02 ± 0,13 4,13 ± 0,12 4,02 ± 0,04  3,92 ± 0,32

II Cv  4,22 ± 0,03  4,11 ± 0,09 4,22 ± 0,04 4,30 ± 0,09 4,19 ± 0,06  4,11 ± 0,06

 

 

Tabelle 19

pH (CaCl2) der im Frühjahr 2011 beprobten Horizonte der drei Versuchsflächen. Angeben ist der Mittelwert und 
bei n > 2 die Standardabweichung der Einzelproben. Für Horizonte mit signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wal-
lis-Test) zwischen den Varianten sind diese durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb. 20. Änderung des pH (CaCl2) mit zunehmender Bodentiefe der drei Versuchsanlagen. Dargestellt ist der Mittelwert des 

pH (CaCl2) und der mittleren Horizonttiefe der vier im Frühjahr 2011 gewonnenen Mischproben pro Variante. 

4.1.3 Effektive Kationenaustauschkapazität 

Die effektive Kationenaustauschkapazität (KAKeff) entspricht der Summe aller negativer Ladungen bei 

aktuellem pH-Wert, welche als Bindungsplätze für Kationen dienen (Scheffer et al. 2002, S. 110). In 

der Humusauflage ist die KAKeff der drei Versuchsflächen durch die große Anzahl an Bindungsplätze 

in der organischen Substanz deutlich höher als im Mineralboden (Abb. 21). Durch die Kalkung wird, 

mit Ausnahme der Variante 1 und 3 in IO, die KAKeff in der Humusauflage und im oberen 

Mineralboden erhöht (Tab. 20), da durch den Anstieg des pH-Werts eine De-Protonierung des 

Austauschers und damit ein Anstieg der variablen Ladung erfolgt (Veerhoff et al. 1996; Scheffer et al. 

2002, S. 104). Tiefere Bodenhorizonte werden hingegen nicht beeinflusst. HS weist im Mineralboden 

eine deutlich geringere KAKeff auf als AD und IO, was durch die Bodenart (Sl3/Sl4) bedingt ist. 

 

Tab.  20:  Effektive  Kationenaustauschkapazität  [µeq g‐1]  der  im  Frühjahr  2011  beprobten  Horizonte  der  drei 

Versuchsflächen. Angeben  ist der Mittelwert und bei n > 2 die Standardabweichung der Einzelproben. Für Horizonte mit 

signifikanten Unterschieden  (Kruskal‐Wallis‐Test)  zwischen  den  Varianten  sind  diese  durch  unterschiedliche  Buchstaben 

gekennzeichnet. 

  0  1  3 6 7  8 

Ad
en

au
 

Humus  433 ± 34 a  492 ± 19 b 475 ± 27 ab 487 ± 38 ab 500 ± 28 b  ‐ 

Oh‐Ah  ‐  ‐  ‐ ‐ ‐  742 ± 97

Ah  209 ± 32 a  263 ± 32 ab 274 ± 53 ab 266 ± 148 ab 424 ± 143 b  ‐ 

Ah‐Bv  162 ± 58  176 ± 45 110 ± 17 146 ± 9 144 ± 32  164 ± 22

Bv  76 ± 7 73 ± 7 87 ± 18 73 ± 12 66 ± 11  69 ± 11

II Bv‐Cv  30 ± 3 29  27 27 28  25

Id
ar
‐O
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te
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Humus  428 ± 23  389 ± 46 344 ± 48 341 ± 42 421 ± 47  370 ± 9

Oh‐Ah  ‐  ‐  ‐ 319 ± 35 ‐  504 ± 255

Ah  239 ± 31 ab  210 ± 36 ab 163 ± 58 b 334 ± 68 ab 437 ± 39 a  521 ± 212 ab

Bv1  118 ± 10  108 ± 11 106 ± 11 100 ± 14 105 ± 21  102 ± 7

Bv2  55 ± 4 52 ± 2 55 ± 7 47 ± 2 54 ± 5  53 ± 2

II Bv  38  41  34 ± 9 38 39  ‐ 

Ho
ch
sp
ey
er
 

Humus  405 ± 35 a  454 ± 50 ab 437 ± 109 ab 474 ± 157 ab 580 ± 88 ab  706 ± 193 b

Oh‐Ah  202 ± 22  203 ± 58 236 ± 41 261 ± 70 246 ± 99  412 ± 125

Ahe  66 ± 18  34 ± 4 60 ± 13 75 ± 63 41 ± 25  48 ± 24

Bh  36 ± 8 24 ± 12 61 ± 10 53 ± 24 44 ± 16  30 ± 9

Bvhs  28 ± 10  28 ± 7 32 ± 7 34 ± 12 30 ± 7  36 ± 6

II Cv  7 ± 2 13 ± 1 19 ± 13 9 ± 2 21 ± 10  12 ± 0
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4.1.3    Effektive Kationenaustauschkapazität

Tabelle 20

Effektive Kationenaustauschkapazität [µeq g-1] der im Frühjahr 2011 beprobten Horizonte der drei Versuchsflä-
chen. Angeben ist der Mittelwert und bei n > 2 die Standardabweichung der Einzelproben. Für Horizonte mit sig-
nifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten sind diese durch unterschiedliche Buch-
staben gekennzeichnet.
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Abb. 21. Tiefenverlauf der KAKeff der Varianten der drei Versuchsanlagen. Dargestellt ist der Mittelwert der KAKeff der vier 

im Frühjahr 2011 gewonnenen Mischproben pro Variante in der mittleren Horizonttiefe.  

4.1.4 Basensättigung 

Die Basensättigung (BS) gibt den Anteil an Mb-Kationen an der KAKeff an (Ad-hoc-Arbeitsgruppe 

Boden 2005). Alle Standorte weisen eine Abnahme der Basensättigung mit zunehmender Tiefe auf 

(Abb. 22). Die Kalkung führt zu einer Erhöhung der BS, die für die Humusauflage und den 

Mineralboden bis 25 cm Tiefe eine deutliche Abhängigkeit mit der ausgebrachten Menge zeigt (Tab. 

21). Im tieferen Mineralboden finden sich einzig in HS noch Unterschiede zwischen der Kontrolle und 

den Kalkungsvarianten. In IO fallen die geringen Unterschiede zwischen Kontrolle und Variante 1 und 

3 auf. Variante 6 und 8 hingegen zeigen einen stärkeren Anstieg der BS. Wie schon die Messungen 

des pH-Wertes passt auch der Tiefenverlauf der Basensättigung zu der schematischen Darstellung 

hinsichtlich Auswirkung von versauernd wirkenden Verbindungen aus Schulze et al. (2005, S. 408) 

(Abb. 17). 

Im tieferen Mineralboden sind 22 Jahre nach der Kalkung nur geringe Unterschiede zwischen der 

Kontrolle und der Kalkungsvarianten zu erkennen, die sich jedoch aufgrund des hohen 

Feinbodenvorrats stark auswirken, wenn die gewichtsbezogene Gesamt-Basensättigung des Bodens 

nach Blaser et al. (2008) berechnet wird (Tab. 22). Die Gesamt-Basensättigung ist der mit 

Mb-Kationen belegte Anteil der auf den Feinbodenvorrat bezogenen gesamten effektiven 

Abbildung 21

Tiefenverlauf der KAKeff der Varianten der drei Versuchsanlagen. Dargestellt ist der Mittelwert der KAKeff der vier im 
Frühjahr 2011 gewonnenen Mischproben pro Variante in der mittleren Horizonttiefe
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Abb. 21. Tiefenverlauf der KAKeff der Varianten der drei Versuchsanlagen. Dargestellt ist der Mittelwert der KAKeff der vier 

im Frühjahr 2011 gewonnenen Mischproben pro Variante in der mittleren Horizonttiefe.  

4.1.4 Basensättigung 

Die Basensättigung (BS) gibt den Anteil an Mb-Kationen an der KAKeff an (Ad-hoc-Arbeitsgruppe 

Boden 2005). Alle Standorte weisen eine Abnahme der Basensättigung mit zunehmender Tiefe auf 

(Abb. 22). Die Kalkung führt zu einer Erhöhung der BS, die für die Humusauflage und den 

Mineralboden bis 25 cm Tiefe eine deutliche Abhängigkeit mit der ausgebrachten Menge zeigt (Tab. 

21). Im tieferen Mineralboden finden sich einzig in HS noch Unterschiede zwischen der Kontrolle und 

den Kalkungsvarianten. In IO fallen die geringen Unterschiede zwischen Kontrolle und Variante 1 und 

3 auf. Variante 6 und 8 hingegen zeigen einen stärkeren Anstieg der BS. Wie schon die Messungen 

des pH-Wertes passt auch der Tiefenverlauf der Basensättigung zu der schematischen Darstellung 

hinsichtlich Auswirkung von versauernd wirkenden Verbindungen aus Schulze et al. (2005, S. 408) 

(Abb. 17). 

Im tieferen Mineralboden sind 22 Jahre nach der Kalkung nur geringe Unterschiede zwischen der 

Kontrolle und der Kalkungsvarianten zu erkennen, die sich jedoch aufgrund des hohen 

Feinbodenvorrats stark auswirken, wenn die gewichtsbezogene Gesamt-Basensättigung des Bodens 

nach Blaser et al. (2008) berechnet wird (Tab. 22). Die Gesamt-Basensättigung ist der mit 

Mb-Kationen belegte Anteil der auf den Feinbodenvorrat bezogenen gesamten effektiven 

4.1.4    Basensättigung
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Kationenaustauschkapazität. Die Kontrolle in AD weist dabei die niedrigste Sättigung auf. Werden 

  

Tab.  21:  Basensättigung  [%]  der  im  Frühjahr  2011  beprobten  Horizonte  der  drei  Versuchsflächen.  Angeben  ist  der 

Mittelwert und bei n > 2 die Standardabweichung der Einzelproben. Für Horizonte mit signifikanten Unterschieden (Kruskal‐

Wallis‐Test) zwischen den Varianten sind diese durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 

  0  1  3 6 7  8 

Ad
en

au
 

Humus  25,9 ± 5,4 a  46,0 ± 5,8 ab 47,6 ± 6,3 ab 57,3 ± 15,9 b 60,1 ± 18,4 b  ‐ 

Oh‐Ah  ‐  ‐  ‐ ‐ ‐  98 ± 0,7

Ah  10,3 ± 3,7 a  40,8 ± 15,5 ab 44,8 ± 19,7 ab 46,9 ± 25,8 ab 94,4 ± 2,4 b  ‐ 

Ah‐Bv  4,0 ± 1,4 a  13,0 ± 2,7 ab 17,1 ± 8,8 ab 15,0 ± 5,4 ab 37,4 ± 4,8 b  49,3 ± 10,6 b

Bv  2,8 ± 0,1 a  5,4 ± 1,1 ab 5,4 ± 1,9 ab 6,5 ± 1,3 ab 10,3 ± 3,5 b  11,4 ± 0,6 b

II Bv‐Cv  7,7 ± 1,8  7,2  8,2 8,9 9,2  12,1

Id
ar
‐O
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Humus  26,9 ± 7,8 a  33,9 ± 8,1 ab 26,9 ± 10,6 ab 69,7 ± 5,3 b 80,3 ± 2,4 b  79,5 ± 6,3 b

Oh‐Ah  ‐  ‐  ‐ 58,1 ± 8,5 ‐  93,8 ± 2,5

Ah  6,3 ± 1,7 a  16,8 ± 3 ab 12,2 ± 9,8 ab 76,6 ± 20,2 b 88,6 ± 0,7 b  88,4 ± 8,7 b

Bv1  3,4 ± 1,2 a  6,4 ± 1,1 ab 6,6 ± 1,6 ab 14,4 ± 4,4 ab 26,9 ± 4 b  42 ± 24,2 b

Bv2  4,6 ± 0,9 a  6,7 ± 1,0 ab 6,6 ± 1,3 ab 8,6 ± 0,9 ab 10,2 ± 1,3 b  12,1 ± 2,4 b

II Bv  8,4  7,9  9,3 ± 1,4 8,3 8,0  ‐ 

Ho
ch
sp
ey
er
 

Humus  41,3 ± 4,7 a  76,1 ± 10,0 ab 72,4 ± 17,9 ab 85,3 ± 9,8 ab 94,6 ± 4,0 b  96,2 ± 2,7 b

Oh‐Ah  15,9 ± 6,0 a  49,6 ± 11,8 ab 57,7 ± 22,7 ab 72,1 ± 26,0 ab 71,3 ± 19,8 ab  93,6 ± 12,3 b

Ahe  10,3 ± 4,3 a  31,0 ± 6,3 ab 21,8 ± 4,7 ab 37,0 ± 22,2 ab 31,8 ± 15,3 ab  63,3 ± 17,7 b

Bh  5,7 ±1,3 a  15,6 ±4,7 ab 8,7 ±2,7 ab 20,7 ±10,1 ab 22,3 ±8,8 ab  33 ±16,3 b

Bvhs  5,3 ±2,2 a  8,5 ±2,0 ab 8,2 ±3,0 ab 13,4 ±6,2 ab 11,1 ±3,8 ab  21,5 ±18,1 b

II Cv  11,2 ± 3,2  11,4 ± 2,5 9,0 ± 2,1 20,8 ± 16,8 17,1 ± 10,2  7,7 ± 3,1

 

Tabelle 21

Basensättigung [%] der im Frühjahr 2011 beprobten Horizonte der drei Versuchsflächen. Angegeben ist der  
Mittelwert und bei n >2 die Standardabweichung der Einzelproben. Für Horizonte mit signifikanten Unterschie- 
den (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten sind diese durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Kationenaustauschkapazität. Die Kontrolle in AD weist dabei die niedrigste Sättigung auf. Werden die Va-
rianten der drei Versuchsflächen miteinander verglichen, weist HS stets die höchste Gesamt-Basensättigung 
auf, die bei der Variante 1 bereits als mittel eingestuft wird. 
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Abb.  22.  Tiefenverlauf  der  der  Basensättigung  der  drei  Versuchsanlagen.  Dargestellt  ist  sind  die  Mittelwerte  der 

Basensättigung und der mittleren Horizonttiefe der im Frühjahr 2011 vier gewonnenen Mischproben pro Variante. 

die Varianten der drei Versuchsflächen miteinander verglichen, weist HS stets die höchste Gesamt-

Basensättigung auf, die bei der Variante 1 bereits als mittel eingestuft wird. 

Tab. 22. Gesamt‐Basensättigung [%] und Basensättigungs‐Status des Bodens nach Blaser et al. (2008) (<5 = sehr niedrig (‐‐) ; 

5‐15 = niedrig (‐); 15‐50 = mittel (0); 50‐85 = hoch (+); >85 = sehr hoch (++)) für die Varianten der drei Versuchsflächen. 

  0  1 3 6 7  8

Adenau  5,3 (‐‐)  9,4 (‐) 11,2 (‐) 13,2 (‐) 19,2 (0)  26,4 (0)

Idar‐Oberstein  7,3 (‐)  8,3 (‐) 8,9 (‐) 17,5 (0) 20,1 (0)  24,5 (0)

Hochspeyer  7,7 (‐)  19,1 (0) 13,6 (‐) 25,9 (0) 24,8 (0)  39,8 (0)

 

4.1.5 Elementvorräte 

4.1.5.1 Stickstoff 

Die N-Vorräte in Humusauflage und Mineralboden bis 60 cm Tiefe liegen in AD zumeist oberhalb der 

Vorräte in IO und HS (Abb. 23). Unterschiede zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind zwar 

erkennbar, jedoch nur in AD und IO in einzelnen Fällen signifikant. Die Unterschiede zwischen den 

Versuchsflächen sind signifikant (p < 0,01), wenn die Vorräte aller Parzellen einer Versuchsfläche 

miteinander verglichen werden (Daten nicht gezeigt). 

Abbildung 22

 Tiefenverlauf der Basensättigung der drei Versuchsanlagen. Dargestellt ist sind die Mittelwerte der Basensättigung 
  und der mittleren Horizonttiefe der im Frühjahr 2011 vier gewonnenen Mischproben pro Variante

4.1.5    Elementvorräte

4.1.5.1 Stickstoff

Tabelle 22

Gesamt-Basensättigung [%] und Basensättigungs-Status des Bodens nach Blaser et al. (2008) (<5 = sehr niedrig 
(--) ; 5-15 = niedrig (-); 15-50 = mittel (0); 50-85 = hoch (+); >85 = sehr hoch (++)) für die Varianten der drei Ver-
suchsflächen.
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Abb.  23. Mittelwerte mit  Standardabweichung  der N‐Vorräte  (0‐60  cm)  der  drei Versuchsanlagen. Die  Einstufung  (sehr 

gering, gering, mittel, hoch) wurde anhand der  in Block & Gauer  (2012)  festgelegten Einteilungen  für die BZE‐Punkte  in 

Rheinland‐Pfalz  vorgenommen.  Signifikanten  Unterschieden  (Kruskal‐Wallis‐Test)  zwischen  den  Varianten  einer 

Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 

4.1.5.2 Phosphor 

Die P-Vorräte aller Varianten in AD und IO werden als gering eingestuft, HS sogar als sehr gering 

(Abb. 24). Die P-Düngung der Variante 3 (und in HS der Variante 7) ist auf keiner der 

Versuchsflächen zu erkennen, in AD und HS sind allerdings die P-Vorräte der Variante 8, die eine 

höher dosierte P-Düngung erhalten hat (vgl. Tab. 1), gegenüber den anderen Varianten erhöht. 

 

Abb. 24. Mittelwert und Standardabweichung der P‐Vorräte der Humusauflage und des Mineralbodens von 0‐60 cm der 

Varianten der drei Versuchsflächen bewertet nach Riek & Wolff  (2007). Signifikanten Unterschieden  (Kruskal‐Wallis‐Test) 

zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 

4.1.5.3 Schwefelvorräte 

Bei den 2011 gewonnenen Bodenproben wurde auf eine Analyse der S-Konzentrationen verzichtet. 

Analysen für die Versuchsflächen liegen aber für die Jahre 2001 (AD), 2002 (IO) und 2003 (HS) vor. 

Eine eindeutige Reihung der S-Vorräte bedingt durch die Kalkungsmenge ist nicht zu erkennen (Abb. 

25). In IO weist die Kontrolle verglichen mit den Kalkungsvarianten die höchsten S-Vorräte auf. Die 

S-Speicherfähigkeit eines Bodens hängt vom pH-Wert (Nodvin et al. 1986), von der Bodenart 

(Alewell 2001), der Mineralausstattung (Eriksson 1988) und dem Humusgehalt (Erkenberg et al. 
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Abbildung 23

Mittelwerte mit Standardabweichung der N-Vorräte (0-60 cm) der drei Versuchsanlagen. Die Einstufung (sehr ge-
ring, gering, mittel, hoch) wurde anhand der in Block & Gauer (2012) festgelegten Einteilungen für die BZE Punkte 
in Rheinland-Pfalz vorgenommen. Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer 
Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet
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Abbildung 24

Mittelwert und Standardabweichung der P Vorräte der Humusauflage und des Mineralbodens von 0-60 cm der 
Varianten der drei Versuchsflächen bewertet nach Riek & Wolff (2007). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-
Test) zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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1996) ab und ist in geologisch jungen Sandböden am niedrigsten (Alewell 2001). Von den drei 

Versuchsanlagen weist HS deutlich niedrigere S-Vorräte im Mineralboden als AD und IO auf. 

 

Abb. 25. Mittelwerte mit Standardabweichung der S‐Vorräte der Humusauflage und des Mineralbodens von 0‐60 cm der 

drei Versuchsanlagen. Signifikanten Unterschieden (Kruskal‐Wallis‐Test) zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind 

durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 

4.1.5.4 Austauschbare Mb-Kationen-Vorräte  

Die austauschbaren Mg-Vorräte bis 60 cm Tiefe der Kontrolle aller Versuchsanlagen liegen im 

Bereich „gering“ (50 - 100 kg ha-1) (Abb. 26), wenn die Kategorien nach Riek & Wolff (2007) 

herangezogen werden. Auch die austauschbaren Ca-Vorräte bewegen sich im Übergangsbereich der 

Kategorien „gering“ und „gering/mittel“ (200 – 400 / 400 - 800 kg ha-1) (Abb. 27). Die austauschbaren 

K-Vorräte aller Flächen liegen im Bereich „sehr gering“ und „gering“ (Abb. 28). 

Sowohl in AD als auch in HS lassen sich bei allen Kalkungsvarianten bei den 2011 genommenen 

Proben im Vergleich zur Kontrolle höhere austauschbare Mg- und Ca-Vorräte feststellen, die mit 

zunehmender Kalkdosis ansteigen (Abb. 26, Abb. 27). In IO liegen die Vorräte der mit 3 t ha-1 

behandelten Varianten 1 und 3 allerdings auf dem Niveau der Kontrolle und die Variante 8, die in AD 

und HS mit Abstand die höchsten Vorräte aufweist, liegt auf dem Niveau der Variante 7. 

Die austauschbaren K-Vorräte der Kalkungsvarianten weisen keine signifikanten Unterschiede zu den 

K-Vorräten der Kontrolle auf, ausgenommen der hochdosierten Variante 8 in AD (Abb. 28). Die 

Natriumvorräte variieren in AD und IO zwischen 37 und 52 kg ha-1, in HS liegen sie mit 24 bis 36 

kg ha-1 darunter (Abb. 29). Wie bei den K-Vorräten sind auch bei Na keine signifikanten Unterschiede 

zwischen den Kalkungsvarianten und der Kontrolle vorhanden. 

Abbildung 25

Mittelwerte mit Standardabweichung der S-Vorräte der Humusauflage und des Mineralbodens von 0-60 cm der drei 
Versuchsanlagen. Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer Versuchsfläche 
sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet
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Abb. 26. Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbare Mg‐Vorräte der drei Versuchsflächen bewertet nach Riek 

& Wolff  (2007)  (gering,  mittel,  hoch).  Signifikanten  Unterschieden  (Kruskal‐Wallis‐Test)  zwischen  den  Varianten  einer 

Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 

 

Abb. 27. Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbare Ca‐Vorräte der drei Versuchsflächen bewertet nach Riek 

& Wolff  (2007)  (gering,  mittel,  hoch).  Signifikanten  Unterschieden  (Kruskal‐Wallis‐Test)  zwischen  den  Varianten  einer 

Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 

 

Abb. 28. Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbare K‐Vorräte der drei Versuchsflächen bewertet nach Riek & 

Wolff  (2007).  Signifikanten Unterschieden  (Kruskal‐Wallis‐Test)  zwischen den Varianten  einer Versuchsfläche  sind durch 

unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 
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Abbildung 26

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbare Mg-Vorräte der drei Versuchsflächen bewertet nach Riek & 
Wolff (2007) (gering, mittel, hoch). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer 
Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet
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Abbildung 27

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbare Ca-Vorräte der drei Versuchsflächen bewertet nach Riek & 
Wolff (2007) (gering, mittel, hoch). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer 
Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abbildung 28

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbare K-Vorräte der drei Versuchsflächen bewertet nach Riek & 
Wolff (2007). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind 
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb.  29. Mittelwerte mit  Standardabweichung  der  austauschbaren  Na‐Vorräte  der  drei  Versuchsanlagen.  Signifikanten 

Unterschieden (Kruskal‐Wallis‐Test) zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben 

gekennzeichnet. 

4.1.5.5 Austauschbare Ma-Kationen-Vorräte  

Auf allen Versuchsflächen ist auf den Varianten mit hoher Kalkdosis (7 & 8) der austauschbare 

Al-und Fe-Vorrat gegenüber der Kontrolle und den Varianten mit niedriger Dosierung (0, 1, 3 & 6) 

reduziert (Abb. 30, Abb. 31). Eine Wirkung der niedriger dosierten Varianten ist lediglich anhand der 

gegenüber der Kontrolle reduzierten austauschbaren Fe-Vorräte in IO festzustellen. Die 

austauschbaren Fe-Vorräte der Kontrolle sind im landesweiten Vergleich (vgl. Block & Gauer 2012) 

als „hoch bis sehr hoch“ einzustufen. 

Die austauschbaren Mn-Vorräte variieren deutlich zwischen den drei Versuchsflächen (Abb. 32). HS 

weist, wie für Standorte auf Buntsandstein üblich, niedrige Mn-Vorräte auf, wohingegen IO im 

landesweiten Vergleich im Übergangsbereich zwischen „mittel“ und „hoch“ einzustufen ist (vgl. 

Block & Gauer 2012). Auf den Kalkungsvarianten ist mit steigender Kalkdosis tendenziell mehr 

austauschbares Mn in der Humusauflage und dem oberen Mineralboden vorhanden, was für eine 

stärkere Mn-Festlegung, bedingt durch die Anhebung des pH-Wertes (vgl. Abb. 16), spricht. 

 

Abb.  30. Mittelwerte mit  Standardabweichung  der  austauschbaren  Al‐Vorräte  der  drei  Versuchsanlagen.  Signifikanten 

Unterschieden (Kruskal‐Wallis‐Test) zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben 

gekennzeichnet. 

Abbildung 29

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbaren Na-Vorräte der drei Versuchsanlagen. Signifikanten Un-
terschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchsta-
ben gekennzeichnet.
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Abbildung 30

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbaren Al-Vorräte der drei Versuchsanlagen. Signifikanten Unter-
schieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben 
gekennzeichnet.
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Abb. 31. Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbaren Fe‐Vorräte der drei Versuchsanlagen. Der angegeben 

Bewertungsmaßstab (gering, mittel, hoch, sehr hoch) basiert auf der Verteilung landesweiten im Zuge der BZE II erhobenen 

Vorräte  (Block  &  Gauer  2012).  Signifikanten  Unterschieden  (Kruskal‐Wallis‐Test)  zwischen  den  Varianten  einer 

Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 

 

Abb. 32. Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbaren Mn‐Vorräte der drei Versuchsanlagen. Der angegeben 

Bewertungsmaßstab (gering, mittel, hoch, sehr hoch) basiert auf der Verteilung landesweiten im Zuge der BZE II erhobenen 

Vorräte  (Block  &  Gauer  2012).  Signifikanten  Unterschieden  (Kruskal‐Wallis‐Test)  zwischen  den  Varianten  einer 

Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. 

4.2 Sickerwasser 

Im folgenden Kapitel sind die Element-Frachten im Sickerwasser der drei Versuchsflächen für den 

Beobachtungszeitraum von 1989 bis 2012 dargestellt. Dabei wird sowohl die als ökosystem-intern 

angesehene Verlagerung von der Humusauflage in den oberen Mineralboden (basierend auf den 

Konzentrationen des Sickerwassers der Streulysimeter, 0 cm) und vom oberen in den tieferen 

Mineralboden (basierend auf den Konzentrationen des mit Saugkerzen in 10 cm Bodentiefe gewonnen 

Sickerwassers) dargestellt als auch die als Austrag aus dem Ökosystem angesehene Verlagerung 

(basierend auf den Konzentrationen des mit Saugkerzen in 60 cm Bodentiefe gewonnenen 

Sickerwassers).  

Schwankungen in den Element-Frachten im Sickerwasser können durch Konzentrationsänderungen 

oder durch Unterschiede in der Sickerwassermenge bedingt sein. Im folgenden Kapitel wird auf die 

Darstellung der gemessenen Element-Konzentrationen zugunsten der daraus berechneten jährlichen 
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Abbildung 31

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbaren Fe-Vorräte der drei Versuchsanlagen. Der angegeben Be-
wertungsmaßstab (gering, mittel, hoch, sehr hoch) basiert auf der Verteilung landesweiten im Zuge der BZE II er-
hobenen Vorräte (Block & Gauer 2012). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten 
einer Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abbildung 32

Mittelwerte mit Standardabweichung der austauschbaren Mn-Vorräte der drei Versuchsanlagen. Der angegeben 
Bewertungsmaßstab (gering, mittel, hoch, sehr hoch) basiert auf der Verteilung landesweiten im Zuge der BZE II 
erhobenen Vorräte (Block & Gauer 2012). Signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test) zwischen den Varianten 
einer Versuchsfläche sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Element-Frachten verzichtet. Zum einen, weil sich die später folgenden Auswertungen und die in der 

Diskussion herangezogenen Ergebnisse ausschließlich auf die Element-Frachten beziehen, und zum 

andern, weil für einen Vergleich der verschiedenen Varianten innerhalb einer Versuchsfläche die Cl-

korrigierten Element-Frachten eine besser Grundlage bieten (vgl. Kap. 2.8.4, Kap. 5.8.1). Bei Greve 

(2014) finden sich Darstellungen von Konzentrationen ausgewählter Elemente und Messtiefen der drei 

Versuchsflächen. 

In den Abbildungen der Elementfracht wurden zu Gunsten der Übersichtlichkeit die beiden 

Wiederholungen einer Variante zusammengefasst und deren Mittelwert dargestellt. Zudem wurden die 

Varianten 1 und 3 (3 t Dolomit ha-1 & 3 t Dolomit ha-1 + P-Düngung) zusammengefasst, da die 

Wirkungsdauer und Intensität der dargestellten Parameter weitestgehend einander entsprechen. In IO 

wurde die Parzelle 3-1 mit Windwurf dabei nicht berücksichtigt. 

Die Frachten der einzelnen Parzellen aller Varianten sind, über den Beobachtungszeitraum 

aufsummiert, im Anhang C getrennt aufgeführt. Zudem sind die Verhältnisse der Kationen im 

Sickerwasser der drei Tiefenstufen im Anhang F und die Verhältnisse der Anionen im Anhang G zu 

finden. 

4.2.1 Mg-Fracht 

Die Kalkung hat bei allen Varianten auf allen Versuchsflächen in allen drei Tiefenbereichen einen 

raschen Anstieg der Mg-Konzentrationen und damit der Mg-Fracht bewirkt (Abb. 33). Während im 

Humuslysimeterwasser die Mg-Frachten etwa sechs Jahre nach der Kalkung wieder rückläufig sind  

und bei den Varianten mit einer Dosierung von 3 und 5 t ha-1 bereits wieder das Niveau der 

Kontollvariante erreicht haben, liegen die Mg-Frachten der Kalkungsvarianten in 60 cm Tiefe auch 23 

Jahre nach der Kalkung noch über denen der Kontrollen. In 10 cm Tiefe nähert sich insbesondere 

Variante 1 wieder dem Niveau der Kontrolle an. In HS wird im Oberboden eine ähnliche Menge an 

Mg verlagert wie in AD und IO, jedoch weist diese Fläche einen deutlich geringeren Mg-Austrag in 

60 cm Tiefe auf. Die hohe Mg-Fracht der Variante 7 in 1994 ist durch die Zusatzdüngung mit Kieserit 

und die damit verbundene hohe Verlagerung von SO4
2- bedingt. 

4.2.2 Ca-Fracht 

Im Wasser der Humuslysimeter zeigt sich auf allen drei Anlagen und bei allen Kalkungsvarianten bis 

2012 eine erhöhte Ca-Fracht gegenüber der Kontrolle (Abb. 34). Allerdings zeigen auch die hoch 

dosierten Varianten einen deutlichen Rückgang zum Ende des Beobachtungszeitraums. Im Vergleich 

zu Mg wird das Maximum der Ca-Fracht später erreicht. 
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In 10 cm Tiefe ist die Ca-Verlagerung verglichen mit den Humuslysimetern deutlich reduziert (Abb. 

35). In AD und IO nimmt die Verlagerung mit steigender Kalkdosis zu, in HS weist einzig die 

Variante 8 deutlich höhere Ca-Frachten als die Kontrolle und die anderen Kalkungsvarianten auf. In 

60 cm Tiefe ist die verlagerte Ca-Menge nochmals geringer als in 10 cm Tiefe und nimmt seit 

Versuchsbeginn auf der Kontrolle tendenziell ab. In HS liegt der Ca-Austrag aller Varianten auf einem 

Niveau (Abb. 36). 

4.2.3 K-Fracht 

Die K-Fracht wird in keiner der drei gemessenen Tiefen durch die Kalkung erkennbar beeinflusst 

(Abb. 37, Abb. 38). Eine Verlagerung von K durch Verdrängung durch das höherwertige und damit 

eintauschstärkere Ca vom Austauscher ist selbst bei der hochdosierten Variante 8 nicht zu beobachten. 

Auf allen Flächen zeigt sich jedoch im Wasser der Streulysimeter und in 10 cm Tiefe ein Anstieg der 

K-Fracht nach der zusätzlichen K-Düngung der Variante 7. In 60 cm Tiefe lässt sich jedoch auch auf 

dieser Variante kein erhöhter Austrag feststellen, was durch einen Kaliumeinbau in die Tonminerale 

bedingt sein kann, wofür Hinweise von Schüler & Butz-Braun (1997) bei röntgendiffraktometrischen 

Untersuchungen des Schichtabstandes auf den drei Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit gefunden 

wurden.  4.2.1    Mg-Fracht

4.2.2    Ca-Fracht
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4.2.3    K-Fracht
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Abb. 33. Entwicklung der Mg‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der 

unterschiedlichen Varianten auf den drei Versuchsflächen. 

 

Abb. 34. Entwicklung der Ca‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) der drei Versuchsflächen. 

Abbildung 33

Entwicklung der Mg-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der 
unterschiedlichen Varianten auf den drei Versuchsflächen

Abbildung 34

Entwicklung der Ca-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) der drei Versuchsflächen.
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Abb. 33. Entwicklung der Mg‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der 

unterschiedlichen Varianten auf den drei Versuchsflächen. 

 

Abb. 34. Entwicklung der Ca‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) der drei Versuchsflächen. 
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Abb. 35. Entwicklung der Ca‐Fracht im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

 

Abb.  36.  Summe  der  Ca‐Fracht  des  Untersuchungszeitraums  im  Sickerwasser  aus  60  cm  Tiefe  pro  Parzelle  der  drei 

Versuchsflächen. 

 

Abb. 37. Entwicklung der K‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) der drei Versuchsflächen. 
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Abbildung 35

Entwicklung der Ca-Fracht im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen.
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Abb. 35. Entwicklung der Ca‐Fracht im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

 

Abb.  36.  Summe  der  Ca‐Fracht  des  Untersuchungszeitraums  im  Sickerwasser  aus  60  cm  Tiefe  pro  Parzelle  der  drei 

Versuchsflächen. 

 

Abb. 37. Entwicklung der K‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) der drei Versuchsflächen. 

Abbildung 36

Summe der Ca-Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchs-
flächen.
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Abb. 35. Entwicklung der Ca‐Fracht im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

 

Abb.  36.  Summe  der  Ca‐Fracht  des  Untersuchungszeitraums  im  Sickerwasser  aus  60  cm  Tiefe  pro  Parzelle  der  drei 

Versuchsflächen. 

 

Abb. 37. Entwicklung der K‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) der drei Versuchsflächen. 

Abbildung 37

Entwicklung der K-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) der drei Versuchsflächen.
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Abb. 38. Entwicklung der K‐Fracht im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

4.2.4 Ammonium-Fracht 

Unter der Humusauflage wird auf der Kontrolle die größte Menge NH4
+ verlagert, auf der Variante 8 

hingegen die geringste Menge (Abb. 39, Abb. 40). In 10 cm Tiefe ist die NH4
+-Fracht deutlich 

geringer als im Humussickerwasser und es ist kein Unterschied mehr zwischen den Varianten 

auszumachen (Abb. 40). AD weist unter den drei Versuchsflächen die höchste NH4
+-Verlagerung, HS 

die niedrigste auf. 

4.2.5 P-Fracht 

Zwischen der Kontrolle und den gekalkten Varianten ohne P-Düngung zeigen sich keine Unterschiede 

in der P-Verlagerung im Wasser der Streulysimeter (Abb. 41). In AD und HS finden sich auf der 

Variante 8 die höchste P-Verlagerung, in IO ist es die ebenfalls mit P gedüngte Variante 3 (vgl. Tab. 

85 im Anhang C). In 10 und 60 cm Tiefe sind einzelne Parzellen mit hohen P-Frachten vorhanden, die 

jedoch sowohl auf der Kontrolle als auch auf den gekalkten Varianten mit und ohne P-Düngung zu 

finden sind. 

Abbildung 38

Entwicklung der K-Fracht im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen.
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Abb. 38. Entwicklung der K‐Fracht im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

4.2.4 Ammonium-Fracht 

Unter der Humusauflage wird auf der Kontrolle die größte Menge NH4
+ verlagert, auf der Variante 8 

hingegen die geringste Menge (Abb. 39, Abb. 40). In 10 cm Tiefe ist die NH4
+-Fracht deutlich 

geringer als im Humussickerwasser und es ist kein Unterschied mehr zwischen den Varianten 

auszumachen (Abb. 40). AD weist unter den drei Versuchsflächen die höchste NH4
+-Verlagerung, HS 

die niedrigste auf. 

4.2.5 P-Fracht 

Zwischen der Kontrolle und den gekalkten Varianten ohne P-Düngung zeigen sich keine Unterschiede 

in der P-Verlagerung im Wasser der Streulysimeter (Abb. 41). In AD und HS finden sich auf der 

Variante 8 die höchste P-Verlagerung, in IO ist es die ebenfalls mit P gedüngte Variante 3 (vgl. Tab. 

85 im Anhang C). In 10 und 60 cm Tiefe sind einzelne Parzellen mit hohen P-Frachten vorhanden, die 

jedoch sowohl auf der Kontrolle als auch auf den gekalkten Varianten mit und ohne P-Düngung zu 

finden sind. 

4.2.4    Ammonium-Fracht

4.2.5    P-Fracht
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Abb. 39. Entwicklung der Ammonium‐N‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) drei Versuchsflächen. 

 

Abb.  40.  Summe  der  Ammonium‐N‐Fracht  des  Untersuchungszeitraums  im  Wasser  der  Streulysimeter  (0cm)  und  im 

Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

 

Abb. 41. Entwicklung der Phosphat‐P‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) drei Versuchsflächen. 
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Abbildung 39

Entwicklung der Ammonium-N-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) drei Versuchsflächen.
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Abb.  40.  Summe  der  Ammonium‐N‐Fracht  des  Untersuchungszeitraums  im  Wasser  der  Streulysimeter  (0cm)  und  im 

Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

 

Abb. 41. Entwicklung der Phosphat‐P‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) drei Versuchsflächen. 

Abbildung 40

Summe der Ammonium-N-Fracht des Untersuchungszeitraums im Wasser der Streulysimeter (0 cm) und im Sicker-
wasser aus 10 cm Tiefe der drei Versuchsflächen.
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Abb. 41. Entwicklung der Phosphat‐P‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) drei Versuchsflächen. 

Abbildung 41

Entwicklung der Phosphat-P-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) drei Versuchsflächen.
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4.2.6 Mn-Fracht 

HS weist verglichen mit AD und IO eine deutlich niedriger Mn-Verlagerung in allen Tiefenstufen auf 

(Abb. 42). In AD und IO wird insbesondere im Sickerwasser der Variante 8 aus 10 cm Tiefe und im 

Wasser der Streulysimeter im Beobachtunsgzeitraum bedeutend weniger Mn transportiert (Abb. 43). 

Auf den Variante 1,3 und 6 zeigt sich im Wasser der Streulysimeter bereits wenige Jahre nach der 

Kalkung zu Versuchsbeginn ein Anstieg der Mn-Fracht, was zeitlich mit dem Absinken des 

pH-Wertes zusammenfällt (Abb. 48). In 60 cm Tiefe ist sowohl bei der Kontrolle als auch bei allen 

Kalkungsvarianten ein Absinken der Mn-Fracht seit Versuchsbeginn zu beobachten. 

 

Abb. 42. Entwicklung der Mn‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der 

drei Versuchsflächen. 

 

Abbildung 42

Entwicklung der Mn-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der  
drei Versuchsflächen.

Kapitel 4: Ergebnisse        68 

 

 

4.2.6 Mn-Fracht 

HS weist verglichen mit AD und IO eine deutlich niedriger Mn-Verlagerung in allen Tiefenstufen auf 

(Abb. 42). In AD und IO wird insbesondere im Sickerwasser der Variante 8 aus 10 cm Tiefe und im 

Wasser der Streulysimeter im Beobachtunsgzeitraum bedeutend weniger Mn transportiert (Abb. 43). 

Auf den Variante 1,3 und 6 zeigt sich im Wasser der Streulysimeter bereits wenige Jahre nach der 

Kalkung zu Versuchsbeginn ein Anstieg der Mn-Fracht, was zeitlich mit dem Absinken des 

pH-Wertes zusammenfällt (Abb. 48). In 60 cm Tiefe ist sowohl bei der Kontrolle als auch bei allen 

Kalkungsvarianten ein Absinken der Mn-Fracht seit Versuchsbeginn zu beobachten. 

 

Abb. 42. Entwicklung der Mn‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der 

drei Versuchsflächen. 

 

4.2.6    Mn-Fracht
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Abb. 43. Summe der Mn‐Fracht des Untersuchungszeitraums  im Wasser der Streulysimeter  (0cm) sowie  im Sickerwasser 

aus 10 und aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflächen. 

4.2.7 Al-Fracht 

Die Al-Fracht im Streulysimeterwasser nimmt im Beobachtungszeitraum auf allen Versuchsflächen 

unabhängig von der betrachteten Variante zu (Abb. 44). Die Frachten der Kontrolle und der Varianten 

1, 3 und 6 liegen meist oberhalb der Varianten mit höherer Dosierung 7 und 8. In 10 sowie 60 cm 

Tiefe zeigt sich im Beobachtungszeitraum auf den Versuchsflächen AD und IO ein Rückgang der 

Al-Fracht aller Varianten. In HS ist kein zeitlicher Trend und nur eine leichte Reduktion der Al-

Frachten nach Kalkung im Sickerwasser in 10 cm Tiefe zu erkennen (Abb. 45). Am deutlichsten zeigt 

sich in IO, dass durch die Kalkung der Austrag von Al mit dem Sickerwasser durch die Kalkung nicht 

erhöht wird, sondern in diesem Fall mit steigender Kalkdosis abnimmt (Abb. 45). In AD hingegen 

nimmt in 10 cm Tiefe auf den gekalkten Parzellen die Al-Fracht gegenüber der Kontrolle zu. In 60 cm 

Tiefe wird auf beiden Parzellen der Variante 8 am wenigsten Al verlagert. Durch die Zusatzdüngung 

der Variante 7 erhöht sich auf allen Flächen kurzzeitig die Al-Fracht in 10 und 60 cm Tiefe. 
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Abbildung 43

Summe der Mn-Fracht des Untersuchungszeitraums im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 
10 und aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflächen
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4.2.7    Al-Fracht
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Abb. 44. Entwicklung der Al‐Fracht mit dem Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe 

der drei Versuchsflächen. 

Abbildung 44

Entwicklung der Al-Fracht mit dem Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm  Tiefe 
der drei Versuchsflächen.
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Abb. 45. Summe der Al‐Fracht des Untersuchungszeitraums im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 

10 und aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflächen. 

4.2.8 Fe-Fracht 

Eisen wird auf den drei Versuchsflächen in geringeren Mengen als Al verlagert, übersteigt jedoch in 

HS die Mn-Verlagerung mit dem Sickerwasser (Abb. 46). In AD in 10 cm Tiefe wird die größte 

Menge Fe verlagert und wie bei Al sind auf den gekalkten Varianten gegenüber den Kontrollen höhere 

Fe-Frachten ermittelt worden. Einen Anstieg in 60 cm ist hingegen auf keiner der drei Flächen zu 

beobachten (Abb. 47). 
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Abbildung 45

Summe der Al-Fracht des Untersuchungszeitraums im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 
10 und aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflächen.
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Abb. 45. Summe der Al‐Fracht des Untersuchungszeitraums im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 

10 und aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflächen. 

4.2.8 Fe-Fracht 

Eisen wird auf den drei Versuchsflächen in geringeren Mengen als Al verlagert, übersteigt jedoch in 

HS die Mn-Verlagerung mit dem Sickerwasser (Abb. 46). In AD in 10 cm Tiefe wird die größte 

Menge Fe verlagert und wie bei Al sind auf den gekalkten Varianten gegenüber den Kontrollen höhere 

Fe-Frachten ermittelt worden. Einen Anstieg in 60 cm ist hingegen auf keiner der drei Flächen zu 

beobachten (Abb. 47). 

4.2.8    Fe-Fracht
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Abb. 46. Entwicklung der Fe‐Fracht mit dem Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe 

der drei Versuchsflächen. Blaue Beschriftungen zeigen eine zu den Abbildungen abweichende Skalierung der Y‐Achse an. 

 

Abb.  47.  Summe  der  Fe‐Fracht  des  Untersuchungszeitraums  im  Sickerwasser  aus  60  cm  Tiefe  pro  Parzelle  der  drei 

Versuchsflächen. 

4.2.9 pH-Sickerwasser 

Der pH-Wert der Kalkungsvarianten im Wasser der Streulysimeter ist auf allen Versuchsflächen seit 

Mitte der 90er Jahre rückläufig und hat in AD und IO zum Ende des Untersuchungszeitraums bei den 
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Varianten 1 und 6 das Niveau der Kontrolle erreicht (Abb. 48). In 10 cm und 60 cm Mineralbodentiefe 

steigt der pH-Wert der Kalkungsvarianten und zum Teil auch der Kontrollen bis zum Ende des 

Untersuchungszeitraums auf allen Flächen an, wobei AD den geringsten Unterschied zwischen den 

Varianten aufweist. Die Variante 8 zeigt auf allen Flächen bis 10 cm Tiefe eine deutliche, die 

Varianten 1 und 6 dagegen eine vergleichsweise geringe pH-Wert-Erhöhung. Nur in HS zeigt sich in 

60 cm Tiefe eine Erhöhung des pH-Wertes gegenüber der Kontrolle bei den Varianten 6 und 8. 

 

 

Abb. 48 Entwicklung des pH Wertes im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der 

drei Versuchsflächen auf Quartalsbasis. Für die Darstellung der  in 60 cm gemessenen pH‐Werte wurde eine engere Skala 

verwendet.  Lücken  in  der  Zeitreihe  sind  durch  fehlende  Analysewerte  bedingt,  die  nicht wie  bei  den  Elementfrachten 

ersetzt wurden. 

4.2.10 BC/Al-Verhältnis 

Da die negativen Effekte der Al-Konzentrationen auf die Wurzeln durch hohe Konzentrationen von 

Ca, Mg und K vermindert werden können (Meiwes et al. 1986; Block et al. 2000), wird als Indikator 

Abbildung 46

Entwicklung der Fe-Fracht mit dem Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe 
der drei Versuchsflächen. Blaue Beschriftungen zeigen eine zu den Abbildungen abweichende Skalierung der Y Achse 
an.Kapitel 4: Ergebnisse        72 

 

 

 

Abb. 46. Entwicklung der Fe‐Fracht mit dem Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe 

der drei Versuchsflächen. Blaue Beschriftungen zeigen eine zu den Abbildungen abweichende Skalierung der Y‐Achse an. 

 

Abb.  47.  Summe  der  Fe‐Fracht  des  Untersuchungszeitraums  im  Sickerwasser  aus  60  cm  Tiefe  pro  Parzelle  der  drei 

Versuchsflächen. 

4.2.9 pH-Sickerwasser 

Der pH-Wert der Kalkungsvarianten im Wasser der Streulysimeter ist auf allen Versuchsflächen seit 

Mitte der 90er Jahre rückläufig und hat in AD und IO zum Ende des Untersuchungszeitraums bei den 

Abbildung 47

Summe der Fe-Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchs-
flächen.
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Abb. 46. Entwicklung der Fe‐Fracht mit dem Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe 

der drei Versuchsflächen. Blaue Beschriftungen zeigen eine zu den Abbildungen abweichende Skalierung der Y‐Achse an. 

 

Abb.  47.  Summe  der  Fe‐Fracht  des  Untersuchungszeitraums  im  Sickerwasser  aus  60  cm  Tiefe  pro  Parzelle  der  drei 

Versuchsflächen. 

4.2.9 pH-Sickerwasser 

Der pH-Wert der Kalkungsvarianten im Wasser der Streulysimeter ist auf allen Versuchsflächen seit 

Mitte der 90er Jahre rückläufig und hat in AD und IO zum Ende des Untersuchungszeitraums bei den 

4.2.9    pH-Sickerwasser
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Varianten 1 und 6 das Niveau der Kontrolle erreicht (Abb. 48). In 10 cm und 60 cm Mineralbodentiefe 

steigt der pH-Wert der Kalkungsvarianten und zum Teil auch der Kontrollen bis zum Ende des 

Untersuchungszeitraums auf allen Flächen an, wobei AD den geringsten Unterschied zwischen den 

Varianten aufweist. Die Variante 8 zeigt auf allen Flächen bis 10 cm Tiefe eine deutliche, die 

Varianten 1 und 6 dagegen eine vergleichsweise geringe pH-Wert-Erhöhung. Nur in HS zeigt sich in 

60 cm Tiefe eine Erhöhung des pH-Wertes gegenüber der Kontrolle bei den Varianten 6 und 8. 

 

 

Abb. 48 Entwicklung des pH Wertes im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe der 

drei Versuchsflächen auf Quartalsbasis. Für die Darstellung der  in 60 cm gemessenen pH‐Werte wurde eine engere Skala 

verwendet.  Lücken  in  der  Zeitreihe  sind  durch  fehlende  Analysewerte  bedingt,  die  nicht wie  bei  den  Elementfrachten 

ersetzt wurden. 

4.2.10 BC/Al-Verhältnis 

Da die negativen Effekte der Al-Konzentrationen auf die Wurzeln durch hohe Konzentrationen von 

Ca, Mg und K vermindert werden können (Meiwes et al. 1986; Block et al. 2000), wird als Indikator 
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Abbildung 48

Entwicklung des pH Wertes im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe  der 
drei Versuchsflächen auf Quartalsbasis. Für die Darstellung der in 60 cm gemessenen pH Werte wurde eine engere 
Skala verwendet. Lücken in der Zeitreihe sind durch fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den  Element-
frachten ersetzt wurden
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für Al-Stress das molare Verhältnis von diesen Basekationen zu Al verwendet (Sverdrup & Warfvinge 

1993a): 

�C/A�	 � �Ca�� � ���� � K��	/	Al�����l ��l��� �	�� �

Werte ≤ 1 weisen auf ein hohes Risiko für Al-Stress hin (Warfvinge & Sverdrup 1995). Die Erhöhung 

des BC/Al-Verhältnisses ist bei den Kalkungsvarianten hauptsächlich durch einen Anstieg der Mg- 

und zu einem geringeren Teil der Ca-Konzentrationen im Sickerwasser sowie im Rückgang der Al-

Konzentrationen begründet (Greve 2014). Dies führt auf den Kalkungsvarianten aller Versuchsflächen 

zu einem raschen Verlassen des kritischen Bereiches (Abb. 49). In HS liegt das Verhältnis in 10 cm 

Tiefe bei der Kontrolle in der Regel über, in IO unter 1. In AD sinkt der Wert im 

Beobachtungszeitraum unter 1 ab. Die Werte der Kontrollflächen aller Versuchsflächen in 60 cm Tiefe 

liegen im gesamten Untersuchungszeitraum meist unter 1 und damit deutlich unter denen der 

Kalkungsvarianten. In HS ist die Gefahr von Al-Toxizität durch die hohen DOC-Konzentration jedoch 

gemindert, da dadurch Al in komplexierter, nicht pflanzenverfügbarer Form vorliegt (Block & Meiwes 

2000). Das BC/Al-Verhältnis im Wasser der Streulysimeter liegt deutlich oberhalb von 1, zeigt jedoch 

auf allen Versuchsfläche eine Abnahme im Beobachtungszeitraum (Abb. 50). 

 

Abb. 49. Entwicklung des molaren BC/Al‐Verhältnisses in 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen. Die Y‐Achse wurde 

bei der Darstellung des BC/Al‐Verhältnisses der Übersichtlichkeit  logarithmisch skaliert. Lücken  in der Zeitreihe sind durch 

fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den Elementfrachten ersetzt wurden. 

Abbildung 49

Entwicklung des molaren BC/Al-Verhältnisses in 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen. Die Y-Achse wurde 
bei der Darstellung des BC/Al-Verhältnisses der Übersichtlichkeit logarithmisch skaliert. Lücken in der Zeitreihe  sind 
durch fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den Elementfrachten ersetzt wurden.
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Abb. 50. Entwicklung des molaren BC/Al‐Verhältnisses im Wasser der Streulysimeter (0cm) der drei Versuchsflächen. Die Y‐

Achse  wurde  bei  der  Darstellung  des  BC/Al‐Verhältnisses  der  Übersichtlichkeit  logarithmisch  skaliert.  Lücken  in  der 

Zeitreihe sind durch fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den Elementfrachten ersetzt wurden. 

4.2.11 Aziditätsgrad 

Der Aziditätsgrad (nach Ulrich 1988) repräsentiert den Anteil der Ma-Kationen an der Kationensumme 

im Sickerwasser: 

��i�it�ts��a����� �� ��� � �n � �e � H�� / Kationensumme ohne NH� � ��� ���� �

Durch den Kontakt zum Bodenaustauscher und der dabei stattfindenden Befrachtung des 

Bodenwassers steht der Aziditätsgrad mit der Basensättigung in Verbindung (Kölling & von Wilpert 

2000). Zur Bewertung werden die Bereiche aus Block et al. (2000) verwendet (nicht sauer: < 5 %, 

gering sauer: 5-40 %, sauer: 40-70 %,sehr sauer: >70 %). Ohne Kalkung steigt der Aziditätsgrad im 

Streulysimeterwasser auf allen Versuchsflächen an, am deutlichsten in AD und IO vom „gering 

sauren“ (5-40 %) in den „sauren“ (40-70 %) Bereich. Die Kalkung bewirkt eine rasche und deutliche 

Reduktion, die bei den Varianten 1, 3 und 6 in IO am Ende des Untersuchungszeitraumes bereits 

abgeklungen ist (Abb. 51). Auch in 10 und 60 cm Tiefe sinkt der Aziditätsgrad auf den 

Kalkungsvarianten mit zeitlicher Verzögerung ab und liegt bei den Varianten 6, 7 und 8 dauerhaft 

unter dem Wert der Kontrolle. Auch auf der Kontrolle ist in 60 cm Tiefe bei in AD eine deutliche und 

in IO ansatzweise eine Verbesserung des Aziditätsgrades zu erkennen, wobei der „saure“ Bereich 

allerdings bisher nicht unterschritten wird. 
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Abbildung 50

Entwicklung des molaren BC/Al-Verhältnisses im Wasser der Streulysimeter (0 cm) der drei Versuchsflächen. Die  Y-
Achse wurde bei der Darstellung des BC/Al-Verhältnisses der Übersichtlichkeit logarithmisch skaliert. Lücken in der 
Zeitreihe sind durch fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den Elementfrachten ersetzt wurden.
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Abb.  51.  Entwicklung  des  Aziditätsgrades  im Wasser  der  Streulysimeter  (0cm)  sowie  in  10  und  60  cm  Tiefe  der  drei 

Versuchsflächen. Bewertung nach Block et al. (2000): nicht sauer: < 5 %, gering sauer: 5‐40 %, sauer: 40‐70 %,sehr sauer: 

>70 %. Lücken  in der Zeitreihe sind durch  fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den Elementfrachten ersetzt 

wurden. 

4.2.12 Anionen und DOC 

Die Fracht der Kationen im Sickerwasser und damit auch deren Auswaschung wird maßgeblich durch 

die Anionenfracht und DOC bestimmt (Vries & Breeuwsma 1987; Ulrich 1994). Im Gegensatz zur 

KAKeff, die mit steigendem pH-Wert zunimmt, sinkt die Kapazität zur Anionensorption des Bodens 

mit zunehmendem pH-Wert (Scheffer et al. 2002, S. 121). 

Jede Versuchsfläche weist eine charakteristische Zusammensetzung der Anionen im Sickerwasser auf 

(Anhang G). Während der Cl-Anteil aller Flächen vergleichbar ist, fällt HS insbesondere durch eine 

hohe Verlagerung an gelöstem organischen Kohlenstoff (DOC) in 10 und 60 cm Tiefe auf (Abb. 52, 

Abb. 53). Dabei wird vor allem auf der Variante 8 im Beobachtungszeitraum eine deutlich größere 

Menge an DOC in den Mineralboden tiefer 10 cm verlagert als auf den restlichen Kalkungsvarianten 

oder auf der Kontrolle (Abb. 54). In 60 cm Tiefe lässt sich in HS keine eindeutige Reihung der 
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Varianten feststellen, wobei die Parzelle 0-2 der Kontrolle einen deutlich niedrigeren DOC-Austrag 

als die restlichen Parzellen aufweist (Abb. 54). Ausreißer nach oben sind in IO hingegen auf zwei 

gekalkten Parzellen zu finden. In AD weisen die Kalkungsvarianten tendenziell höhere Austräge als 

die Kontrolle auf.  

  

 

Abb. 52. Entwicklung der DOC‐Fracht  im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie  im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der drei 

Versuchsflächen. 

 

Abb. 53. Entwicklung der DOC‐Fracht im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

Abbildung 51

Entwicklung des Aziditätsgrades im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie in 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchs-
flächen. Bewertung nach Block et al. (2000): nicht sauer: < 5 %, gering sauer: 5-40 %, sauer: 40-70 %,sehr sauer: 
>70 %. Lücken in der Zeitreihe sind durch fehlende Analysewerte bedingt, die nicht wie bei den Elementfrachten 
ersetzt wurden.
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Abbildung 52

Entwicklung der DOC-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der drei  
Versuchsflächen.
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Abbildung 53

Entwicklung der DOC-Fracht im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der drei Versuchsflächen.
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Abb. 54. Summe der DOC‐Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei 

Versuchsflächen. 

In AD spielt die Verlagerung von Nitrat eine größere Rolle als in HS und IO. Die Kontrolle weist im 

Mittel in allen drei Tiefenstufen die niedrigste Nitrat-Verlagerung auf (Abb. 55), wobei die höher 

dosierten Varianten 6, 7 und 8 einen höheren Nitrat-Austrag aufweisen als die mit 3 t ha-1 behandelten 

Varianten 1 und 3 (Abb. 56). HS zeigt bei allen Varianten in allen Tiefstufen nur eine geringe 

Verlagerung von NO3
-. 

Kurzfristige Erhöhungen der Nitratfracht sind in IO bei Variante 6 und in HS bei Variante 8 zu 

beobachten, die aber nach wenigen Jahren wieder abklingen (Abb. 57). Zudem scheinen diese lokal 

begrenzt und nicht flächig auf der ganzen Parzelle vorhanden zu sein, da diese nicht wie bei der 

Parzelle der Variante 3 in IO mit Windwurf (3-1, vgl. Abb. 4) sowohl in 10 cm als auch in 60 cm 

gleichzeitig auftreten (Abb. 57). 

Abbildung 54

Summe der DOC-Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei 
Versuchsflächen.
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Abb. 54. Summe der DOC‐Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe pro Parzelle der drei 

Versuchsflächen. 

In AD spielt die Verlagerung von Nitrat eine größere Rolle als in HS und IO. Die Kontrolle weist im 

Mittel in allen drei Tiefenstufen die niedrigste Nitrat-Verlagerung auf (Abb. 55), wobei die höher 

dosierten Varianten 6, 7 und 8 einen höheren Nitrat-Austrag aufweisen als die mit 3 t ha-1 behandelten 

Varianten 1 und 3 (Abb. 56). HS zeigt bei allen Varianten in allen Tiefstufen nur eine geringe 

Verlagerung von NO3
-. 

Kurzfristige Erhöhungen der Nitratfracht sind in IO bei Variante 6 und in HS bei Variante 8 zu 

beobachten, die aber nach wenigen Jahren wieder abklingen (Abb. 57). Zudem scheinen diese lokal 

begrenzt und nicht flächig auf der ganzen Parzelle vorhanden zu sein, da diese nicht wie bei der 

Parzelle der Variante 3 in IO mit Windwurf (3-1, vgl. Abb. 4) sowohl in 10 cm als auch in 60 cm 

gleichzeitig auftreten (Abb. 57). 
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Abb. 55. Entwicklung der Nitratstickstoff‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 

cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

 

Abb. 56. Summe der Nitratstickstoff‐Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der 

drei Versuchsflächen. 
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Abbildung 55

Entwicklung der Nitratstickstoff-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und  60 
cm Tiefe der drei Versuchsflächen.
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Abb. 56. Summe der Nitratstickstoff‐Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der 

drei Versuchsflächen. 

Abbildung 56

Summe der Nitratstickstoff-Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe pro Parzelle der 
drei Versuchsflächen.
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Abb. 57. Entwicklung der Nitratstickstoff‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 

cm Tiefe der Variante 6 in AD, der Variante 8 in HS und der Variante 3 in IO (Parzelle 3‐1 mit Windwurf). 

In IO dominiert SO4
2- die Anionenzusammensetzung (vgl. Anhang G), wobei eine mit AD 

vergleichbare Menge S verlagert wird. Im Wasser der Streulysimeter und in 10 sowie 60 cm Tiefe 

zeigen alle Flächen eine Abnahme der S-Fracht im Beobachtungszeitraum (Abb. 58). Alle Flächen 

weisen zudem in 60 cm die höchsten S-Frachten auf, was den noch nicht abgeschlossenen Abbau der 

in Zeiten hoher S-Deposition angereicherten S-Vorräte anzeigt (Meesenburg et al. 2009; Block & 

Gauer 2012) und zu der aktuellen Säurebelastung beiträgt (vgl. Kap. 4.6.3). Die Kalkungsvarianten 

weisen in 10 sowie 60 cm Tiefe meist höhere S-Frachten als die Kontrolle auf (Abb. 59). Die 1994 

stattgefundene Zusatzdüngung der Variante 7 mit Patenkali und Kieserit ist im Wasser der 

Streulysimeter und in 10 cm Tiefe bereits kurz nach der Maßnahme, in 60 cm Tiefe mit zeitlicher 

Verzögerung auf allen Versuchsflächen zu erkennen. In der Summe zeigt sich auf allen 

Versuchsflächen in 10 cm Tiefe ein Anstieg der Anionen-Fracht mit zunehmender Kalkdosis, was in 

60 cm Tiefe lediglich in AD noch deutlich zu erkennen ist (Abb. 60). 

Abbildung 57

Entwicklung der Nitratstickstoff-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 
cm Tiefe der Variante 6 in AD, der Variante 8 in HS und der Variante 3 in IO (Parzelle 3-1 mit Windwurf).
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Abb. 57. Entwicklung der Nitratstickstoff‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 

cm Tiefe der Variante 6 in AD, der Variante 8 in HS und der Variante 3 in IO (Parzelle 3‐1 mit Windwurf). 

In IO dominiert SO4
2- die Anionenzusammensetzung (vgl. Anhang G), wobei eine mit AD 

vergleichbare Menge S verlagert wird. Im Wasser der Streulysimeter und in 10 sowie 60 cm Tiefe 

zeigen alle Flächen eine Abnahme der S-Fracht im Beobachtungszeitraum (Abb. 58). Alle Flächen 

weisen zudem in 60 cm die höchsten S-Frachten auf, was den noch nicht abgeschlossenen Abbau der 

in Zeiten hoher S-Deposition angereicherten S-Vorräte anzeigt (Meesenburg et al. 2009; Block & 

Gauer 2012) und zu der aktuellen Säurebelastung beiträgt (vgl. Kap. 4.6.3). Die Kalkungsvarianten 

weisen in 10 sowie 60 cm Tiefe meist höhere S-Frachten als die Kontrolle auf (Abb. 59). Die 1994 

stattgefundene Zusatzdüngung der Variante 7 mit Patenkali und Kieserit ist im Wasser der 

Streulysimeter und in 10 cm Tiefe bereits kurz nach der Maßnahme, in 60 cm Tiefe mit zeitlicher 

Verzögerung auf allen Versuchsflächen zu erkennen. In der Summe zeigt sich auf allen 

Versuchsflächen in 10 cm Tiefe ein Anstieg der Anionen-Fracht mit zunehmender Kalkdosis, was in 

60 cm Tiefe lediglich in AD noch deutlich zu erkennen ist (Abb. 60). 
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Abb. 58. Entwicklung der Sulfat‐Schwefel‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 

cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

 

Abb.  59.  Summe  der  Sulfat‐Schwefel‐Fracht  des Untersuchungszeitraums  im  Sickerwasser  aus  10  und  60  cm  Tiefe  pro 

Parzelle der drei Versuchsflächen. 
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Abbildung 58

Entwicklung der Sulfat-Schwefel-Fracht im Wasser der Streulysimeter (0 cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 
cm Tiefe der drei Versuchsflächen.Kapitel 4: Ergebnisse        81 

 

 

 

Abb. 58. Entwicklung der Sulfat‐Schwefel‐Fracht im Wasser der Streulysimeter (0cm) sowie im Sickerwasser aus 10 und 60 

cm Tiefe der drei Versuchsflächen. 

 

Abb.  59.  Summe  der  Sulfat‐Schwefel‐Fracht  des Untersuchungszeitraums  im  Sickerwasser  aus  10  und  60  cm  Tiefe  pro 

Parzelle der drei Versuchsflächen. 

Abbildung 59

Summe der Sulfat-Schwefel-Fracht des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe pro Par-
zelle der drei Versuchsflächen
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Abb. 60. Summe der Anionen‐Fracht (Chlorid, Nitrat, Sulfat, Org‐) des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 10 und 

60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflächen. DOC wurde nach Mosello et al. (2008) in organische Säure umgerechnet 

(vgl. Kap. 4.6.3). 

4.3 Bestandesernährung 

Blatt- bzw. Nadelanalysen werden seit langer Zeit eingesetzt, um den Ernährungszustand von Pflanzen 

anhand von ernährungskundlichen Grenzwerten, die eine Einteilung in Stufen von Mangel- bis hin zu 

Überschussversorgung ermöglichen, oder Elementverhältnissen für die Beurteilung einer 

ausgewogenen Ernährung zu bestimmen (Wehrmann 1959a; Ingestad 1979; Fiedler & Höhne 1984; 

Göttlein et al. 2011). Früh wurde beobachtet, dass deren Wachstum mit den Konzentrationen 

verschiedener Nährelemente in den assimilierenden Organen zusammenhängt (beispielsweise 

Ebermayer 1876). Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Untersuchungen, bei denen die Beurteilung 

der Nährstoffversorgung meist über Bodenanalyse stattfand (Wehrmann 1959a), wählte man früh den 

Ansatz der Blattanalysen, um den komplizierteren Verhältnisse, wie Wurzelverteilung und 

Horizontierung des Waldbodens, Rechnung zu tragen (Tamm 1955; Schlichting 1955; Hüttl 1991). 

Bei der Analyse der Blätter wird direkt mit der Pflanze gearbeitet und somit der gesamte von ihr 

erschlossene Bodenraum, der Wurzelraum, erfasst (Schlichting 1955), was eine Beurteilung der 

Standortsbedingungen ermöglicht (Göttlein et al. 2011). 

4.3.1 Nadelspiegelwerte 

Die Grenzwerte, die die Spanne der Nährstoffkonzentrationen in Mangel-, Normal und 

Überschussbereich unterteilen, beruhen auf aus Düngeversuchen abgeleiteten Korrelationen zwischen 
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Nährelementkonzentrationen und Pflanzenwachstum (Ingestad 1979; Fiedler & Höhne 1987; Krauß & 

Heinsdorf 2005; Talkner et al. 2011). Die Identifikation der Elemente im Mangelbereich kann die 

Steuerung von Düngemaßnahmen ermöglichen (Wehrmann 1959a), um diese Nährstoffe in den 

Normalbereich zu heben, was insbesondere in der Landwirtschaft zur Steigerung des Wachstum 

eingesetzt wird. Im forstlichen Umweltmonitoring sind die Nadel-Blattanalysen ein Indikator für die 

Vitalitätseinschätzung von Beständen bzw. des Ökosystems (Krauß & Heinsdorf 2005). 

Neben den Analysen des ersten (c+0) und dritten (c+2) Nadeljahrgangs der Nadelprobenahme 2011 

werden im Folgenden auch die Analysen der Nadeln und Blätter behandelt, die im Rahmen der 

Biomassebeprobung 2012 gewonnen wurden. Dies sind Mischproben von sieben, über die Krone 

verteilten Ästen (vgl. Kap. 2.6), bei Fichte und Kiefer bestehend aus allen vorhandenen Nadeljahgänge 

(vgl. Kap. 2.6). Diesen Werten werden zudem die Analysen der Nadeln und Blätter des Streufalls 

(Zeitraum: 08.2011 - 09.2012) gegenübergestellt. Im Rahmen einer Bachelor-Arbeit beprobte und 

analysierte Rubo (2013) im Sommer 2013 zudem die 2006 in IO gepflanzten Jungbuchen. Die 

Ergebnisse wurden ebenfalls als Vergleichswerte in die Abbildungen mit aufgenommen. 

Zur Beurteilung der Ernährungssituation (c+0 Nadeln und Blätter) werden die ernährungskundlichen 

Grenzwerte von Göttlein et. al (2011) verwendet, wobei insbesondere bei den Buchen die Einteilung 

aufgrund des Alters in IO und der Mischprobe aus Licht- und Schattenblättern in HS nur als 

Anhaltspunkte gesehen werden dürfen. Am Ende des Kapitels 4.3.1 sind die Ergebnisse für den ersten 

Nadeljahrgang der Hauptbaumart der Versuchsfläche nochmals in einer Übersichtstabelle 

zusammengefasst (Tab. 24). Neben den analysierten Makro- und Mikro-Nährelementen sind zudem 

die Konzentrationen von Na und Al aufgeführt.  

Stickstoff 

Nach den ernährungskundlichen Grenzwerten von Göttlein et al. (2011) variieren die 

N-Konzentrationen des ersten Nadeljahrgangs (c+0) bzw. der Buchenblätter der Versuchsflächen 

innerhalb der Varianten zwischen Mangel- und Luxusernährung (Abb. 61). Im Mittel finden sich die 

meisten beprobten Bäume der Versuchsflächen IO und HS im Normalbereich, in AD im 

Übergangsbereich zwischen Mangel und normaler N-Ernährung. Bei der Betrachtung der älteren 

Nadeljahrgänge bzw. der Mischprobe aller Nadeln zeigen sich in AD und IO bei der Variante 8 

signifikant verminderte N-Konzentrationen gegenüber der Kontrolle oder der mit geringer Kalkdosis 

behandelten Variante 1. In HS findet sich eine ähnliche Reduktion nur in den Kiefernnadeln des 

Streufalls, wobei auch die Buchenblätter des Streufalls der Kalkungsvarianten niedrigere 

N-Konzentrationen aufweisen als die Kontrolle (Abb. 61). Im Gegensatz dazu weisen die 

Buchenblätter der Jungbuchen in IO der Varianten 6, 7 und 8 signifikant erhöhte N-Konzentrationen 

gegenüber der Kontrolle auf. 

Abbildung 60

Summe der Anionen-Fracht (Chlorid, Nitrat, Sulfat, Org-) des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 10 und 
60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflächen. DOC wurde nach Mosello et al. (2008) in organische Säure um-
gerechnet (vgl. Kap. 4.6.3).
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Abb. 60. Summe der Anionen‐Fracht (Chlorid, Nitrat, Sulfat, Org‐) des Untersuchungszeitraums im Sickerwasser aus 10 und 

60 cm Tiefe pro Parzelle der drei Versuchsflächen. DOC wurde nach Mosello et al. (2008) in organische Säure umgerechnet 

(vgl. Kap. 4.6.3). 

4.3 Bestandesernährung 

Blatt- bzw. Nadelanalysen werden seit langer Zeit eingesetzt, um den Ernährungszustand von Pflanzen 

anhand von ernährungskundlichen Grenzwerten, die eine Einteilung in Stufen von Mangel- bis hin zu 

Überschussversorgung ermöglichen, oder Elementverhältnissen für die Beurteilung einer 

ausgewogenen Ernährung zu bestimmen (Wehrmann 1959a; Ingestad 1979; Fiedler & Höhne 1984; 

Göttlein et al. 2011). Früh wurde beobachtet, dass deren Wachstum mit den Konzentrationen 

verschiedener Nährelemente in den assimilierenden Organen zusammenhängt (beispielsweise 

Ebermayer 1876). Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Untersuchungen, bei denen die Beurteilung 

der Nährstoffversorgung meist über Bodenanalyse stattfand (Wehrmann 1959a), wählte man früh den 

Ansatz der Blattanalysen, um den komplizierteren Verhältnisse, wie Wurzelverteilung und 

Horizontierung des Waldbodens, Rechnung zu tragen (Tamm 1955; Schlichting 1955; Hüttl 1991). 

Bei der Analyse der Blätter wird direkt mit der Pflanze gearbeitet und somit der gesamte von ihr 

erschlossene Bodenraum, der Wurzelraum, erfasst (Schlichting 1955), was eine Beurteilung der 

Standortsbedingungen ermöglicht (Göttlein et al. 2011). 

4.3.1 Nadelspiegelwerte 

Die Grenzwerte, die die Spanne der Nährstoffkonzentrationen in Mangel-, Normal und 

Überschussbereich unterteilen, beruhen auf aus Düngeversuchen abgeleiteten Korrelationen zwischen 

4.3 Bestandesernährung

4.3.1    Nadelspiegelwerte
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Nährelementkonzentrationen und Pflanzenwachstum (Ingestad 1979; Fiedler & Höhne 1987; Krauß & 

Heinsdorf 2005; Talkner et al. 2011). Die Identifikation der Elemente im Mangelbereich kann die 

Steuerung von Düngemaßnahmen ermöglichen (Wehrmann 1959a), um diese Nährstoffe in den 

Normalbereich zu heben, was insbesondere in der Landwirtschaft zur Steigerung des Wachstum 

eingesetzt wird. Im forstlichen Umweltmonitoring sind die Nadel-Blattanalysen ein Indikator für die 

Vitalitätseinschätzung von Beständen bzw. des Ökosystems (Krauß & Heinsdorf 2005). 

Neben den Analysen des ersten (c+0) und dritten (c+2) Nadeljahrgangs der Nadelprobenahme 2011 

werden im Folgenden auch die Analysen der Nadeln und Blätter behandelt, die im Rahmen der 

Biomassebeprobung 2012 gewonnen wurden. Dies sind Mischproben von sieben, über die Krone 

verteilten Ästen (vgl. Kap. 2.6), bei Fichte und Kiefer bestehend aus allen vorhandenen Nadeljahgänge 

(vgl. Kap. 2.6). Diesen Werten werden zudem die Analysen der Nadeln und Blätter des Streufalls 

(Zeitraum: 08.2011 - 09.2012) gegenübergestellt. Im Rahmen einer Bachelor-Arbeit beprobte und 

analysierte Rubo (2013) im Sommer 2013 zudem die 2006 in IO gepflanzten Jungbuchen. Die 

Ergebnisse wurden ebenfalls als Vergleichswerte in die Abbildungen mit aufgenommen. 

Zur Beurteilung der Ernährungssituation (c+0 Nadeln und Blätter) werden die ernährungskundlichen 

Grenzwerte von Göttlein et. al (2011) verwendet, wobei insbesondere bei den Buchen die Einteilung 

aufgrund des Alters in IO und der Mischprobe aus Licht- und Schattenblättern in HS nur als 

Anhaltspunkte gesehen werden dürfen. Am Ende des Kapitels 4.3.1 sind die Ergebnisse für den ersten 

Nadeljahrgang der Hauptbaumart der Versuchsfläche nochmals in einer Übersichtstabelle 

zusammengefasst (Tab. 24). Neben den analysierten Makro- und Mikro-Nährelementen sind zudem 

die Konzentrationen von Na und Al aufgeführt.  

Stickstoff 

Nach den ernährungskundlichen Grenzwerten von Göttlein et al. (2011) variieren die 

N-Konzentrationen des ersten Nadeljahrgangs (c+0) bzw. der Buchenblätter der Versuchsflächen 

innerhalb der Varianten zwischen Mangel- und Luxusernährung (Abb. 61). Im Mittel finden sich die 

meisten beprobten Bäume der Versuchsflächen IO und HS im Normalbereich, in AD im 

Übergangsbereich zwischen Mangel und normaler N-Ernährung. Bei der Betrachtung der älteren 

Nadeljahrgänge bzw. der Mischprobe aller Nadeln zeigen sich in AD und IO bei der Variante 8 

signifikant verminderte N-Konzentrationen gegenüber der Kontrolle oder der mit geringer Kalkdosis 

behandelten Variante 1. In HS findet sich eine ähnliche Reduktion nur in den Kiefernnadeln des 

Streufalls, wobei auch die Buchenblätter des Streufalls der Kalkungsvarianten niedrigere 

N-Konzentrationen aufweisen als die Kontrolle (Abb. 61). Im Gegensatz dazu weisen die 

Buchenblätter der Jungbuchen in IO der Varianten 6, 7 und 8 signifikant erhöhte N-Konzentrationen 

gegenüber der Kontrolle auf. 
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Phosphor 

Die P-Konzentrationen deuten (Nadeljahrgang c+0 und Buchenblätter) bei allen Versuchsflächen auf 

einen Mangel hin (Abb. 62). Einzig in AD und HS liegen die Konzentrationen der c+0 Nadeln bei der 

Variante 8 (HS auch bei der ausschließlich auf dieser Versuchsfläche mit P gedünkten Variante 7) im 

Normalbereich. Mit zunehmendem Alter der Nadel nehmen die P-Konzentrationen der Fichtennadeln 

in AD und IO ab. Die P-Düngung der Variante 8 macht sich auf allen Versuchsflächen bei fast allen 

Nadel- und Blattproben bemerkbar. Die deutlich geringere P-Dünung der Variante 3 hingegen, deutet 

sich nur bei den c+2 Nadeln und der Mischprobe aller Nadeln sowie in HS bei der Buchenblattstreu 

der Variante 7 an. Der Einfluss der Kalkung ohne P-Dünung (Variante 1, 6 sowie in AD und IO auch 

Variante 7) auf die P-Konzentrationen ist nicht signifikant. 

Calcium und Magnesium 

Die Mediane der Ca- und Mg-Konzentrationen der Nadel- und Blattproben sind auf allen 

Versuchsanlagen bei den gekalkten Parzellen höher als auf den ungekalkten Parzellen (Abb. 63, Abb. 

64). Verglichen mit Fichte und Kiefer reagiert die Buche in IO und HS stärker auf die Mg-Zufuhr, 

wohingegen sich bei den Ca-Konzentrationen auch ein Anstieg abzeichnet, der Mangelbereich jedoch 

nur bei den Kalkungsvarianten in HS verlassen wird. Die Unterschiede zur Kontrolle sind zumeist bei 

den Varianten 7 und 8, teils auch bei Variante 6 signifikant. Die Ca-Konzentrationen der Kontrolle in 

AD und IO liegen zum Großteil im Mangelbereich, auf den Kalkungsvarianten in IO zwei Jahrzehnte 

nach der Kalkung vornehmlich im Normalbereich, was in AD nur für die Varianten 7 und 8 zutrifft. In 

HS liegen schon alle Ca-Konzentrationen der Kontrollfläche im Bereich der normalen Ernährung. 

Die Mg-Konzentrationen von fast drei Viertel der beprobten Individuen der Kontrolle in HS liegen 

unterhalb des Normalbereichs. In AD und IO weisen mehr als drei Viertel der beprobte Bäume der 

Variante 8 Mg-Konzentrationen im Bereich der Luxusernährung auf. Dies trifft auch auf die Buchen 

in IO und HS zu. Die Mg-Konzentrationen sinken mit zunehmendem Alter der Nadeln, wohingegen 

eine Zunahme der Ca-Konzentrationen bis hin zu den abgeworfenen Nadeln im Streufall zu 

beobachten ist. Beim Vergleich der Mg-Konzentrationen der beprobten Jahrgänge mit den 

Bewertungsvorschlägen nach Reemtsma (1986) zeigt sich sowohl in AD als auch in IO eine deutliche 

Verbesserung auf den Kalkungsvarianten (Tab. 23). Die Kontrolle beider Flächen wird in den 

fortgeschrittenen Mangelbereich eingestuft, wobei die Kalkungsvarianten alle mit einer mangelfreien 

Ernährung bewertet werden. 
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Abb.  61.  Boxplots  der  N‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche  in  IO stammen aus Rubo  (2013). Blaue Beschriftungen der 

Y‐Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an. 
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Abbildung 61

Boxplots der N-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al. (2011).  
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter 
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013). Blaue 
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.
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Abb.  62.  Boxplots  der  P‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013). 

Abbildung 62

Boxplots der P-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchsanla-
gen. Die unterbrochenen horizontalen Linien repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al. (2011). Signifi-
kante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unterschiedli-
chen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013).
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Abb.  63.  Boxplots  der  Ca‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche  in  IO stammen aus Rubo  (2013). Blaue Beschriftungen der 

Y‐Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an. 
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Abbildung 63

Boxplots der Ca-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al. (2011).  
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter- 
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013). Blaue 
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.
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Abb.  64.  Boxplots  der  Mg‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche  in  IO stammen aus Rubo  (2013). Blaue Beschriftungen der 

Y‐Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an. 

Abbildung 64

Boxplots der P-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchsanla-
gen. Die unterbrochenen horizontalen Linien repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al. (2011). Signifi-
kante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unterschiedli-
chen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013).
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Tab. 23.  Zuordnung der Varianten der Versuchsanlagen AD und  IO anhand des Medians der Mg‐Konzentrationen  in die 

Bewertungsstufen (Alterslinien) für Fichte nach Reemtsma (1986). 

Bewertungsstufe  Nadel‐
Jahrgang 

Mg‐Konzentration 
[mg kg‐1] 

Varianten 
Adenau 

Varianten 
Idar‐Oberstein 

1  Stabile Mg‐Konzentrationen in allen 
Jahrgängen: „gute bis reichliche Versorgung“ 

c+0 
c+2 

≥ 1000 
> 900  1,3,7,8  6,7,8 

2  Altersbedingte Verdünnung: „mangelfreie 
Ernährung“ 

c+0 
c+2 

≥ 1000 
700‐900  6  1,3 

3.1  Mangel: Steiler Abfall der Konzentrationen von 
dem ersten zu älteren Jahrgängen 

c+0 
c+2 

≥ 1000 
300‐700     

3.2 
Mangel: Geringe Konzentrationen im 1. 
Jahrgang, 3. Jahrgang noch über 
Vergilbungsschwelle 

c+0 
c+2 

< 1000 
≥ 300  0  0 

3.3  Mangel: Unterschreiten der 
Vergilbungsschwelle der älteren Nadeln 

c+0 
c+2 

< 1000 
< 300     

 

Kalium 

Die Kiefer in HS befindet sich im Bereich der normalen K-Ernährung, die Buchen der Kontrollfläche 

weisen sogar eine Luxusernährung auf. Die K-Konzentrationen der Fichten in AD und IO (in IO auch 

die Jungbuchen) liegen zumeist im Mangelbereich. 

Signifikante Unterschiede sind zwischen Kontrolle und Variante 8, die tendenziell die niedrigsten 

K-Konzentrationen aufweist, in AD (c+0 und c+2 Nadeln) sowie in HS und IO (Buchenblätter) 

vorhanden (Abb. 65). Die höchsten K-Konzentrationen finden sich bei den Buchenblättern und den 

c+0 Nadeln stets bei den Bäumen der Kontrollflächen. Bei K zeigt sich eine deutliche Abnahme der 

Konzentration mit dem Alter der Nadeln. Die K-Düngung der Variante 7 macht sich insbesondere in 

den c+2 Nadeln und den Nadeln des Streufalls bemerkbar, die tendenziell höhere K-Konzentrationen 

als die anderen Kalkungsvarianten aufweisen. 

Mangan 

Die Mn-Konzentrationen nehmen in allen Nadel- und Blattproben mit zunehmender Kalkdosis ab 

(Abb. 66). Die Grenze zu einer Mangelernährung wird jedoch auch bei der Variante 8 auf keiner der 

Flächen unterschritten. Die deutlichste Reduktion der Konzentrationen findet in IO sowohl bei Fichte 

als auch bei der Buche statt. Die Proben der Kiefern und Buchen in HS weisen deutlich niedrigere 

Konzentrationen als die Proben aus AD und IO auf.  
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Tabelle 23

Zuordnung der Varianten der Versuchsanlagen AD und IO anhand des Medians der Mg-Konzentrationen in die 
Bewertungsstufen (Alterslinien) für Fichte nach Reemtsma (1986).
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Abb.  65.  Boxplots  der  K‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche  in  IO stammen aus Rubo  (2013). Blaue Beschriftungen der 

Y‐Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an. 

Abbildung 65

Boxplots der K-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al. (2011). 
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013). Blaue 
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.

90                                                                                                                                              Kapitel 4: Ergebnisse



Kapitel 4: Ergebnisse        91 

 

 

 

Abb.  66.  Boxplots  der  Mn‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche  in  IO stammen aus Rubo  (2013). Blaue Beschriftungen der 

Y‐Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an. 
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Abbildung 66

Boxplots der Mn-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al. (2011).  
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013). Blaue 
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.



Kapitel 4: Ergebnisse        92 

 

 

Eisen 

Während die Nadelspiegelwerte der Fichte und Kiefer zumeist an der Grenze zwischen Mangel und 

normaler Ernährung liegen, befinden sich die Fe-Konzentrationen der Buchenblätter sowohl in IO als 

auch in HS im Mangelbereich. Einzig in IO deutet sich eine Abnahme der Fe-Verfügbarkeit nach der 

Kalkung an (Abb. 67). Sowohl die Buchenblätter als auch die Konzentrationen in den c+2 Nadeln 

weisen auf den meisten gekalkten Varianten signifikant niedrigere Werte gegenüber der Kontrolle auf. 

Schwefel 

Die S-Ernährung liegt bei allen Versuchsflächen im Normalbereich (Abb. 68). Bei Fichte und Kiefer 

sind die Konzentrationsunterschiede zwischen c+0 und c+2 Nadeln gering. Die Nadeln im Streufall 

weisen niedrigere S-Konzentrationen auf. Deutlichere Unterschiede zeigen sich bei den Buchen in HS 

zwischen den geernteten Blättern und den Blättern im Streufall. Die Kalkung wirkt sich offenbar nicht 

auf die S-Ernährung der beprobten Fichten und Kiefern aus, lediglich bei den Buchenblättern in HS 

zeigt sich eine (nicht signifikante) Reduktion der S-Konzentration auf den gekalkten Varianten. 

Die S-Konzentrationen der c+0 und c+2 Nadeln der Kontrolle und der Variante 8 liegen 2011 auf dem 

gleichen Niveau der 2005 bis 2007 gewonnenen Nadelproben, bei denen auch für die restlichen 

Varianten die S-Konzentration bestimmt wurde. Auch bei diesen Probenahmen zeigen sich keine 

signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten (Daten nicht gezeigt). 

Bor 

Die B-Konzentrationen der Fichtennadeln und Buchenblätter sind auf den gekalkten Varianten 

gegenüber der Kontrolle reduziert und liegen bei den c+0 Nadeln der Variante 8 im Mangelbereich 

(Abb. 69). Auch die B-Konzentrationen der Kiefernnadeln im Streufall sind tendenziell niedriger auf 

den Varianten mit hoher Kalkdosis, unterscheiden sich jedoch nicht signifikant. Durch die schlechte 

interne Verlagerbarkeit (Larcher 2001, S. 178) findet kein Transport von alten in rezente Nadeln oder 

vor dem Blattabwurf statt. 

Zink 

Für Zn weisen die Nadeln des c+0-Jahrgangs keinen Anstieg der Konzentrationen auf (Abb. 70). 

Jedoch nehmen die Gehalte mit steigender Kalkdosis in den Buchenblättern, den älteren 

Nadeljahrgängen und im Streufall zu. 
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Abb.  67.  Boxplots  der  Fe‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche  in  IO stammen aus Rubo  (2013). Blaue Beschriftungen der 

Y‐Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an. 
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Abbildung 67

Boxplots der Fe-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al. (2011).  
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013). Blaue 
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.
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Abb.  68.  Boxplots  der  S‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben  gekennzeichnet.  Blaue  Beschriftungen  der  Y‐Achse  zeigen  eine  zu  den  restlichen  Boxplots  abweichende 

Skalierung an. 
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Abb.  69.  Boxplots  der  B‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. 

Abbildung 68

Boxplots der S-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al. (2011). 
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Blaue Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots 
abweichende Skalierung an.
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Abb.  69.  Boxplots  der  B‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. 
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Abbildung 69

Boxplots der B-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchsanla-
gen. Die unterbrochenen horizontalen Linien repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al. (2011). Signifi-
kante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unterschiedli-
chen Buchstaben gekennzeichnet
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Abb.  70.  Boxplots  der  Zn‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien  repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al.  (2011). 

Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche  in  IO stammen aus Rubo  (2013). Blaue Beschriftungen der 

Y‐Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an. 

Abbildung 70

Boxplots der Zn-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Die unterbrochenen horizontalen Linien repräsentieren die Schwellenwerte nach Göttlein et al. (2011). 
Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Die Analyseergebnisse der Buche in IO stammen aus Rubo (2013). Blaue 
Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Boxplots abweichende Skalierung an.
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Weitere Elemente 

Al stellt für Pflanzen kein Nährstoff dar, wird jedoch wie alle am Standort verfügbaren Elemente in 

gewissen Umfang in den Vegetationsorganen akkumuliert (Sitte et al. 1991, S. 320). Für die drei 

Versuchsflächen liegen die Al-Konzentrationen auf dem Niveau von Fe und Na (Abb. 72). Na stellt 

für die untersuchten Pflanzenarten ebenfalls keinen essentiellen Nährstoff dar. In AD und IO nimmt 

bei Picea abies die Al-Konzentrationen in den Nadeln mit zunehmender Kalkdosis ab (Abb. 71). 

Dagegen zeigen die Nadel- bzw. Blattproben von Pinus sylvestris und Fagus sylvatica in HS keine 

Unterschiede zwischen den Varianten. 

Die Na-Konzentrationen zeigen in HS keine eindeutige Beeinflussung durch die Kalkung (Abb. 72). 

Die Proben aus AD weisen deutlich höhere Na-Konzentrationen als die beiden anderen Flächen auf, 

die in c+0-, c+2-Nadeln sowie der Mischprobe aller Jahrgänge auf der Kontrolle tendenziell oberhalb 

der Kalkungsvarianten liegen. Im Streufall hingegen weisen die auf den Kalkungsvarianten 

gesammelten Proben eine Tendenz zu höheren Na-Konzentrationen auf, was ebenfalls in IO zu 

beobachten ist. 

Cd wurde nur bei den Proben der Kontrolle und der Variante 8 analysiert, um eine mögliche 

Beeinflussung durch die P-Düngung zu erfassen. Signifikante Unterschiede sind zwischen den 

Varianten jedoch nicht vorhanden (Abb. 73). 

Tab. 24. Lage des Medians nach den Grenzwerten von Göttlein et al. (2011): ‐ = Mangel, 0 = Normalbereich, + Überschuss. 

  Adenau 

(Picea abies) 

Idar‐Oberstein

(Picea abies) 

Hochspeyer

(Pinus sylvestris) 

Var.  0  1  3  6  7  8  0 1 3 6 7 8 0 1  3  6  7 8

N  0  0  0  0  0  ‐  0 0 0 0 0 ‐ 0 0  0  0  0 0

P  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐  0 0

Ca  ‐  ‐  ‐  0  0  0  ‐ 0 0 0 0 0 0 0  0  0  0 0

K  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0 0  0  0  0 0

Mg  0  0  0  0  0  +  0 0 0 0 + + ‐ 0  0  0  0 0

Mn  +  0  0  0  0  0  + + + + 0 0 0 0  0  0  0 0

Fe  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0 ‐ ‐  ‐  ‐  0 0

S  0 

Nicht analysiert 

0  0

Nicht analysiert 

0 0

Nicht analysiert 

0

Cu  0  0  0 0 0 0

Zn  ‐  0  0 0 0 0

B  0  ‐  0 ‐ 0 0
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Tabelle 24

Lage des Medians nach den Grenzwerten von Göttlein et al. (2011):  
- = Mangel, 0 = Normalbereich, + Überschuss.
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Abb.  71.  Boxplots  der  Al‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit 

unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Blaue Beschriftungen der Y‐Achse  zeigen eine  zu den  restlichen Boxplots 

abweichende Skalierung an. 

Abbildung 71

Boxplots der Al-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchsan-
lagen. Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit 
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Blaue Beschriftungen der Y Achse zeigen eine zu den restlichen Box-
plots abweichende Skalierung an.
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Abb.  72.  Boxplots  der  Na‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit 

unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. 
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Abbildung 72

Boxplots der Na-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit 
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb.  73.  Boxplots  der  Cd‐Konzentrationen  der  2011/12  gewonnenen  Nadel‐/Blattkompartimentproben  der  drei 

Versuchsanlagen. Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post‐Hoc Scheffe‐Test) sind mit 

unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. 

4.3.2 Nährstoff-Verhältnisse 

Als Alternative zum Einsatz von Grenzwerten wurde die Verwendung von Zwei-Element-

Verhältnissen empfohlen, um die Ausgewogenheit verschiedener Nährstoffe zueinander zu betrachten 

und die Auswirkungen von Verdünnungseffekten durch das Wachstum zu reduzieren (Flückiger & 

Braun 2003). Diese Betrachtung wurde von Fiedler & Höhne (1984, 1987) auf drei (N, P, K) und von 

Ingestad (1979) auf fünf (N, P, K, Ca, Mg) erweitert. 

N:P-Verhältnis 

Sowohl in AD als auch in IO weisen die Fichten der Kontrolle und der Variante 1 das höchste 

Ungleichgewicht im N:P-Verhältnis der c+0 Nadeln auf, dass von Flückiger & Braun (2003) zwischen 

7 und 12 als ausgeglichen angegeben wird (Abb. 74). Die beprobten Individuen der Variante 8 liegen 

hingegen alle im Bereich der ausgeglichenen Ernährung und unterscheiden sich signifikant von der 

Kontrolle. 

In HS weisen die Varianten 1 und 3 im Mittel eine ausgeglichenen N:P-Ernährung auf, jedoch liegt 

keine Variante mit allen beprobten Individuen im Bereich der ausgeglichenen Ernährung (12-15) nach 
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Wehrmann (1959b). Die N:P-Verhältnisse der c+0 Nadeln schwanken zwischen einer N-limitierten (< 

12), was für die Varianten 7 und 8 der Fall ist, und einer P-limitierten (> 15) Ernährung. 

In älteren Nadeln und in den Nadeln im Streufall wird das N:P-Verhältnis auf allen Flächen weiter 

(Daten nicht gezeigt). Das N:P-Verhältnis der Buchenblätter in IO und HS liegt bei allen Varianten im 

Bereich der P-Limitierung nach Flückiger & Braun (2003) (Abb. 74). 

N:K-Verhältnis 

Den Bereich einer ausgeglichene N:K-Ernährung geben Flückiger & Braun (2003) für Fichte mit 

1,9 - 3,6 und für Buche mit 2,1 - 3,8 an. In AD liegt das N:K-Verhältnis der c+0 Nadeln aller 

Varianten im K-limitierten Bereich (Abb. 75). Die Kalkung scheint auf dieser Versuchsanlage eine 

Erweiterung des N:K-Verhältnisses zu bewirken. Während das N:K-Verhältnis eines Teils der 

Individuen der Kontrolle noch im Bereich der harmonischen N:K-Ernährung liegt, weist die Variante 

8 das weiteste N:K-Verhältnis auf und unterscheidet sich signifikant von dem der Kontrolle. In IO und 

HS wird das N:K-Verhältnis der c+0 Nadeln demgegenüber offenbar nicht durch die Kalkung 

beeinflusst. Die Buchen in HS zeigen eine ausgeglichene N:K-Ernährung, in IO hingegen eine stärkere 

K-Limitierung mit zunehmender Kalkungsmenge. 

N:Mg-Verhältnis 

Die Kalkung bewirkt eine, bei den hoch dosierten Varianten 7 und 8 zumeist signifikante, Verengung 

des N:Mg-Verhältnisses (Abb. 76). Das N:Mg-Verhältnis der Fichten und Buchen der Variante 8 liegt 

im Bereich der N-Limitierung, wobei die beprobten Buchen der Kontrolle zum Großteil eine 

Mg-Limitierung aufweisen. 

 

Abbildung 73

Boxplots der Cd-Konzentrationen der 2011/12 gewonnenen Nadel-/Blattkompartimentproben der drei Versuchs-
anlagen. Signifikante Unterschiede in den Mittelwerten (einfaktorielle ANOVA mit Post-Hoc Scheffe-Test) sind mit 
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb. 74. Mittelwert mit Standardabweichung des N:P‐Verhältnis des c+0 Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Bäume der 

drei Versuchsanlagen (n = 12). Die Bereiche eines ausgeglichenen N:P‐Verhältnisses für die Baumarten Fichte, Buche (nach 

Flückiger & Braun 2003) und Kiefer (nach Wehrmann 1959b) sind grau unterlegt dargestellt. 
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Abbildung 74

Mittelwert mit Standardabweichung des N:P-Verhältnis des c+0 Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Bäume der 
drei Versuchsanlagen (n = 12). Die Bereiche eines ausgeglichenen N:P-Verhältnisses für die Baumarten Fichte, Buche 
(nach Flückiger & Braun 2003) und Kiefer (nach Wehrmann 1959b) sind grau unterlegt dargestellt.

Abbildung 75

Mittelwert mit Standardabweichung des N:K-Verhältnis des c+0 Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Bäume der drei 
Versuchsanlagen (n = 12). Die Bereiche eines ausgeglichenen N:K-Verhältnisses für die Baumarten Fichte und Buche 
(nach Flückiger & Braun 2003) sind grau unterlegt dargestellt.
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Abb. 76. Mittelwert mit Standardabweichung des N:Mg‐Verhältnis des c+0 Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Bäume der 

drei Versuchsanlagen (n = 12). Die Bereiche eines ausgeglichenen N:Mg‐Verhältnisses für die Baumarten Fichte und Buche 

(nach Flückiger & Braun 2003) sind grau unterlegt dargestellt. 

N:P:K-Verhältnis 

Fiedler & Höhne (1987) geben das mittlere N:P:K-Verhältnis optimal-wüchsiger Fichtenbestände 

(Mittelwert aus 20 untersuchten Beständen der Bonität I und I,5) mit 67:8:25 bzw. für Kiefer mit 

65,3:6,5:28,2 an (Fiedler & Höhne 1984). Bei Beständen geringerer Bonität bleibt der P-Anteil zwar 

konstant, dafür sinkt der Anteil von N (auf 58 bei Bonität III) bzw. der Anteil von K steigt (auf 34 

Bonität III) (Fiedler & Höhne 1987).  

In IO befindet sich der Bestand, mit Ausnahme von Variante 1 und 6, noch im Bereich des NPK-

Verhältnisses der I bis I,5 Bonität (Abb. 77). Bei den Varianten 1 und 6 liegen der N-Anteil oberhalb 

und der K-Anteil unterhalb des Bereiches. Bei den Kiefernnadeln in HS zeigt sich bei allen Varianten 

eine Verschiebung vom K- hin zum N-Anteil, verglichen mit den Referenzwerten aus Fiedler & 

Höhne (1984). In AD liegt nur die Kontrolle im Bereich der Bonität I und I,5. Die Kalkungsvarianten 

zeigen eine Zunahme des N-Anteils und eine Abnahme des K-Anteils, wohingegen der P-Anteil, bis 

auf Variante 8, keinen Unterschied zwischen den Varianten zeigt. Die Buchen in IO zeigen eine 

Zunahme des N- und eine Abnahme des K-Anteils mit steigender Kalkgabe. 

Auf den Flächen IO und HS ist keine Veränderung des N:P:K-Verhältnisses im 

Untersuchungszeitraum zu beobachten (Daten nicht gezeigt). In AD hingegen ist auf allen Varianten 

Kapitel 4: Ergebnisse                                                                                                                                            103

Abbildung 76

Mittelwert mit Standardabweichung des N:Mg-Verhältnis des c+0 Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Bäume der 
drei Versuchsanlagen (n = 12). Die Bereiche eines ausgeglichenen N:Mg-Verhältnisses für die Baumarten Fichte und 
Buche (nach Flückiger & Braun 2003) sind grau unterlegt dargestellt.
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ein Trend hin zu einem größeren N-Anteil, verbunden mit einer Abnahme des K-Anteils zu 

beobachten, der auf den Kalkungsvarianten stärker als auf der Kontrolle ausgebildet ist (Abb. 78). 

 
Abb. 77. Mittelwert mit Standardabweichung des N:P:K‐Verhältnis des ersten Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Bäume 

der drei Versuchsanlagen (n = 12). Die Bereiches des N:P:K‐Verhältnisses für Fichte (Fiedler & Höhne 1987) für die I bis I,5 

Bonität sind grau unterlegt, die Werte für die Kiefer (Fiedler & Höhne 1984) als unterbrochenen Linien dargestellt. 
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Abbildung 77

Mittelwert mit Standardabweichung des N:P:K-Verhältnis des ersten Nadeljahrgangs der 2011 beprobten Bäume der 
drei Versuchsanlagen (n = 12). Die Bereiches des N:P:K-Verhältnisses für Fichte (Fiedler & Höhne 1987) für die I bis I,5 
Bonität sind grau unterlegt, die Werte für die Kiefer (Fiedler & Höhne 1984) als unterbrochenen Linien dargestellt.
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Abb. 78. Mittelwert des N:P:K‐Verhältnis des ersten Nadeljahrgangs der von 1990 bis 2011 beprobten Bäume  in Adenau. 

Die Bereiches des N:P:K‐Verhältnisses für Fichte (Fiedler & Höhne 1987) für die I bis I,5 Bonität sind grau unterlegt. 

4.3.3 Compositional Nutrient Diagnosis 

4.3.3.1 Berechnung 

Auch mit der CND (Compositional Nutrient Diagnosis) nach Parent & Dafir (1992) werden die 

Relationen der Nährstoffe zueinander betrachtet. Für alle in die Berechnung einbezogenen Nährstoffe 

werden Indizes berechnet, die Aussagen über den Ernährungszustand eines Bestandes im Verhältnis 

zu einem optimal ernährten Referenzbestand ermöglichen. 

Die CND stellt eine Erweiterung des DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System) dar 

(Parent & Dafir 1992). Mit DRIS werden ebenfalls Nährstoffverhältnisse zweier Bestände miteinander 

verglichen, jedoch geschieht dies einzeln für jedes Nährstoffpaar (z.B. N/P, N/K, N/Ca usw.). Mittels 

CND wird hingegen für alle Nährstoffe eines Bestandes ein geometrisches Mittel gebildet, was eine 

mehrdimensionale Betrachtung ermöglicht (Parent & Dafir 1992; Doucet 1997) und die Genauigkeit 

bei der Berechnung des Einflusses eines einzelnen Elements auf ein vorhandenes 

Nährstoffungleichgewicht erhöht (Schaller et al. 1995). Die von CND und DRIS identifizierten 

Mangelelemente stimmen zumeist überein (Parent et al. 1994). 
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Abbildung 78

Mittelwert des N:P:K-Verhältnis des ersten Nadeljahrgangs der von 1990 bis 2011 beprobten Bäume in Adenau. Die 
Bereiches des N:P:K-Verhältnisses für Fichte (Fiedler & Höhne 1987) für die I bis I,5 Bonität sind grau unterlegt.
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Veränderungen der Konzentration eines Elements führen zu Veränderungen aller Verhältnisse der 

Elemente zueinander (Beauregard et al. 2010). Bei diesem Ansatz werden sowohl die Verhältnisse der 

Elemente zueinander als auch die Höhe der Elementkonzentrationen verglichen mit dem 

Referenzbestand betrachtet. 

Auf den Versuchsflächen ist keine Variante mit einer Volldüngung vorhanden, die als optimal bzw. 

ausgeglichen ernährter Referenzbestand herangezogen werden kann. Als optimal ernährt werden 

generell Bestände mit einem hohen Wachstum betrachtet (Fiedler et al. 1973, S. 288). Um einen 

Referenzbestand zu bilden, wurden deshalb aus dem Datenbestand der rheinland-pfälzischen 

Waldernährungserhebung 2006/2007 (WEE) (vgl. MUFV 2009) die nicht gekalkten Fichten- bzw. 

Kiefernflächen mit Bonität I oder besser ausgewählt, welche den Beständen mit dem höchsten 

Wachstum entsprechen. Gekalkte Bestände wurden ausgeschlossen, da ein Einbeziehen vermutlich die 

mittleren Verhältnisse der Elementgehalte denen der Kalkungsvarianten des Kompensationsversuchs 

angenähert hätte. Die Abweichungen zum Referenzbestand der gekalkten Flächen wären so zum Teil 

durch die gleiche Behandlung bestimmt, was eine Interpretation der Veränderung der 

Nährstoffverhältnisse durch die Kalkung auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit verfälschen 

würde. Flächen außerhalb von Rheinland-Pfalz wurden nicht in die Berechnung mit aufgenommen, da 

sich die Nährstoffkonzentrationen je nach geographischer Lage und klimatischen Bedingungen ändern 

können, was sowohl durch Unterschiede in den Standortverhältnissen, der Deposition als auch durch 

genetische Unterschiede bedingt sein kann (Evers 1973; Cape et al. 1990; Kang et al. 2011). 

Anstatt des Mittelwertes und Streuung eines Referenzbestandes, gebildet aus mehreren beprobten 

Individuen, wurde somit der Mittelwert und die Streuung mehrerer Bestände als Referenzbestand 

verwendet. Werden die ernährungskundlichen Grenzwerte nach Göttlein et al. (2011) auf den so 

gebildeten Referenzbestand angewendet, liegen die Konzentrationen in den c+0 Nadeln zum Großteil 

im Normalbereich (Abb. 79, Abb. 80). Lediglich die P-Konzentrationen weisen sowohl bei Fichte als 

auch bei Kiefer zum Teil auf eine Mangelernährung hin. 
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Abb.  79.  Elementkonzentrationen  der  c+0  und  c+2  Nadeln  des,  aus  den  Daten  der  rheinland‐pfälzischen 

Waldernährungserhebung  2006/2007  (nicht  gekalkten  Fichtenflächen  mit  Bonität  I  oder  besser)  gebildeten  Fichten‐

Referenzbestand (n = 12), bewertet anhand der Grenzwerte nach Göttlein et al. (2011). 

 

Abb. 80. Elementkonzentrationen der c+0 Nadeln des, aus den Daten der rheinland‐pfälzischen Waldernährungserhebung 

2006/2007  (nicht gekalkten Kiefernflächen mit Bonität  I oder besser) gebildeten Kiefer‐Referenzbestand (n = 6), bewertet 

anhand der Grenzwerte von nach Göttlein et al. (2011). 

Im Folgenden werden die grundlegenden Berechnungen der CND skizziert. Eine detailliertere 

Beschreibung der Methode und der einzelnen Berechnungsschritte findet sich in Parent & Dafir 

(1992), Doucet (1997) und Parent et al. (2005). Für die CND wurden die fünf Elemente N, P, K, Ca 

und Mg ausgewählt. Da sich die Auswertung immer auf die gesamte Blattmasse bezieht, wird aus den 

Elementen ein Füllvariable R5 berechnet: 
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Abbildung 79

Elementkonzentrationen der c+0 und c+2 Nadeln des, aus den Daten der rheinland-pfälzischen Waldernährungser-
hebung 2006/2007 (nicht gekalkten Fichtenflächen mit Bonität I oder besser) gebildeten Fichten-Referenzbestand 
(n = 12), bewertet anhand der Grenzwerte nach Göttlein et al. (2011).
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Abbildung 80

Elementkonzentrationen der c+0 Nadeln des, aus den Daten der rheinland-pfälzischen Waldernährungserhebung 
2006/2007 (nicht gekalkten Kiefernflächen mit Bonität I oder besser) gebildeten Kiefer-Referenzbestand (n = 6), 
bewertet anhand der Grenzwerte von nach Göttlein et al. (2011).
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R� � ��� � �N � � � K � Ca � Mg����a��� ��ga��� �� �� ���� �

Das geometrische Mittel (G) der in die Berechnung einfließenden Elemente und der Füllvariable R5 

berechnet sich wie folgt: 

G � �N ∗ � ∗ K ∗ Ca ∗ Mg ∗ R��
�
�����a������ga��� �� �� ���� �

Im Anschluss wird für jedes Element x die log ratio V� berechnet: 

V� � �� �xG�� ���� �

und diese mit der log ratio des Referenzbestand (V�∗) verglichen. Dabei wird für jedes Element � ein 

CND-Index (I�) berechnet: 

I� � �V� � V�∗
s�∗ �� ���� �

s�∗ steht für die Standardabweichung des Elements x des Referenzbestandes. Als Ergebnis liegt nun für 

jedes einbezogene Element ein CND-Index vor. Der Index kann gleich Null, negative oder positive 

Werte annehmen. Ein negativer Wert zeigt an, dass das Verhältnis des entsprechenden Elements zu 

den restlichen Elementen weiter ist als im Referenzbestand und weist auf einen Mangel hin. Positive 

I-Werte hingegen zeigen dementsprechend einen Überschuss verglichen mit dem Referenzbestand an, 

was ebenfalls ein Ungleichgewicht in der Ernährung bedeuten kann. 

Nach Parent et al. (2005) können die einzelnen CND-Indices zu dem Parameter CNDr² 

zusammengefasst werden [ 33 ], wobei Werte nahe Null für eine ausgewogene Ernährung stehen und 

mit steigendem CNDr² die Ernährung zunehmend unausgewogener im Vergleich zum 

Referenzbestand wird (Lteif et al. 2008). 

CNDr� � I�� � I�� � I�� � I��� � I��� ���� �

4.3.3.2 Ergebnisse: Einstufung der Kontrolle 

In AD weicht das Verhältnis von Ca zu den anderen in die Berechnung mit einbezogenen Elemente 

am stärksten von dem Verhältnis des Referenzbestandes ab (ICa = -2,6) (Abb. 81). Das negative 

Ergebnis zeigt, dass verglichen mit den Verhältnis des Referenzbestandes das Verhältnis von Ca zu 

den anderen Elementen weiter ist. K weist ebenfalls ein weiteres Verhältnis zu den anderen Elementen 

auf als dies beim Referenzbestand der Fall ist (IK = -0,8). Diese Einstufung von Ca und K passt zu der 

Bewertung der Konzentrationen nach Göttlein et al. (2011), nach der die Ca- und K-Konzentrationen 
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dem Mangelbereich zugeordnet werden, und zum N:K-Verhältnis, was ebenfalls auf eine 

K-Limitierung hinweist. Sowohl N (IN = 2,5) als auch P (IP = 1,9) liegen in einem engeren Verhältnis 

zu den restlichen Elementen als im Referenzbestand vor und dürften demnach nicht für eine 

Hemmung des Wachstums durch zu niedrige Konzentrationen sorgen, was jedoch nicht zu der 

Bewertung der P-Konzentrationen passt. Diese werden nach Göttlein et al. (2011) wie Ca und K 

ebenfalls dem Mangelbereich zugeordnet. Die Befunde des N:P- bzw. des N:P:K-Verhältnisses 

stimmen hingegen besser mit den Ergebnissen der CND überein, nach denen in AD kein Mangel für P 

und ein Überschuss an N zu finden ist. Die Mg-Ernährung wird hingegen von allen drei Verfahren als 

ausreichend bzw. ausgeglichen eingestuft. 

Wie in AD ist auch in IO sowohl das Verhältnis von Ca zu den restlichen Elementen weiter (ICa = -2,4)  

als auch die Verhältnisse von P (IP = 1,2) und N (IN = 2,7) enger als im Referenzbestand. Auch hier 

stimmt die Bewertung der Ca-Konzentrationen mit der CND überein bzw. für die P-Konzentrationen 

nicht überein. Die N-Konzentrationen werden lediglich als „normal“ bewertet, wohingegen die CND 

einen deutlichen N-Überschuss anzeigt. Sowohl K (IK = -0,3) als auch Mg (IMg = 0,1) sind in IO 

annähernd im gleichen Verhältnis zu den restlichen Elementen wie im Referenzbestand vorhanden, 

jedoch werden die K-Konzentrationen in den Mangelbereich eingestuft. Wird nicht der c+0-, sondern 

die c+2-Nadeljahrgang betrachtet, gibt es sowohl in AD als auch in IO lediglich bei Mg eine 

Änderung in der Bewertung. Ist das Verhältnis der c+0-Nadeln noch enger als im Referenzbestand, 

wird das Verhältnis der c+2-Nadel hingegen weiter (IMg = -0,2 bzw. -0,4). Wie auch durch die 

Bewertungsstufen von Reemtsma (1986) (vgl. Tab. 23) wird die Mg-Ernährung bei der Einbeziehung 

älterer Jahrgänge ungünstiger eingestuft. 

In HS liegen Mg (IMg = -1,2)  und P (IP = -1,4) in einem weiteren Verhältnis zu den anderen Elementen 

vor, als dies im Referenzbestand der Fall ist. Passend dazu werden auch die Konzentrationen der 

beiden Elemente in den Mangelbereich eingestuft. N hingegen ist wie in AD und IO in einem engeren 

Verhältnis als im Referenzbestand vorhanden, ohne jedoch anhand der ernährungskundlichen 

Grenzwerte als im Überschuss bewertet zu werden. Sowohl K (IK = 0,2) als auch Ca (ICa = 0,2) liegen 

in annähernd im gleichen Verhältnis zu den restlichen Elementen wie im Referenzbestand vor. 

4.3.3.3 Ergebnisse: Wirkung der Kalkung 

Auf allen Flächen nimmt mit zunehmender Kalkdosis der N-Überschuss ab und der limitierende 

Einfluss der K-Versorgung zu (Abb. 81). Das auf der Kontrolle für den c+2 Nadeljahrgang der 

Fichtenflächen und für die c+0 Nadeln in HS weitere Verhältnisse von Mg zu den anderen Elementen 

als im Referenzbestand wird durch die Kalkung auf allen Flächen verengt. Ca hingegen wird in AD 

und IO auch auf den Varianten mit höherer Kalkdosis, mit Ausnahme der c+2 Nadeln in IO, noch als 

limitierend eingestuft. Nach der CND wird in AD und IO das Wachstum zumeist durch Ca und K 
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limitiert (Tab. 25). Die c+2 Nadeln in IO deuten zudem auf eine P-Limitierung auf dieser 

Versuchsfläche auf den Kalkungsvarianten hin, die durch die P-Düngung der Variante 3 z.T. 

ausgeglichen werden konnte. 

Der CNDr² nimmt in AD und IO mit zunehmender Kalkdosis ab, mit Ausnahme der Variante 8 in AD, 

die durch den hohen Überschuss an P und den geringen K-Anteil in den c+0-Nadeln sogar als 

unausgewogener als die Kontrolle eingestuft wird (Tab. 26). In HS weist die Variante 3 den geringsten 

CNDr² auf, bei den Varianten mit einer höheren Dosierung nimmt das CNDr² durch ein weiteres Mg- 

und ein engeres K-Verhältnis zu. Sowohl in AD als auch in IO steigt mit sinkendem CNDr² der 

mittlere Höhenzuwachs auf Basis der Varianten oder Parzellen signifikant an (Abb. 82). Werden die 

CNDr²-Werte mit dem Höhenzuwachs auf Basis der einzelnen Individuen miteinander verglichen, ist 

kein Zusammenhang zu erkennen (Daten nicht gezeigt). Sowohl der Ausschluss als auch das 

Hinzufügen weiterer Elemente (Fe, Mn, Cu, Zn)  führte zu einem niedrigeren Bestimmtheitsmaß des 

Zusammenhangs zwischen Höhenzuwachs und den CNDr² Werten (Daten nicht gezeigt). 

Tab. 25. Reihenfolge der Elemente die nach der CND den Zuwachs  limitieren, aufsteigend vom niedrigsten zum höchsten 

CND‐Index. 

Fläche  AD  AD IO IO  HS

Nadeljahrgang  c+0  c+2 c+0 c+2  c+0

0  Ca>K>Mg>P>N  Ca>K>Mg>P>N Ca>K>Mg>P>N Ca>K>Mg>P>N  P>Mg>Ca,K>N

1  Ca>K>Mg>P>N  K>Ca>P>Mg>N Ca>K>P>Mg>N P>K>Ca>Mg>N  P>K>N>Ca,Mg

3  Ca>K>Mg>P>N  K>Ca>Mg>P>N Ca>K>Mg>P>N K>Ca,P>Mg>N  P>K>N>Ca>Mg

6  Ca>K>Mg>P>N  K>Ca>P>Mg>N K>Ca>P>Mg>N P>K>Ca>Mg>N  P>K>Ca>Mg>N

7  K>Ca>Mg>P>N  K>Ca>P>Mg>N Ca,K>P>Mg>N P>K>Ca>N>Mg  K>N>P>Ca>Mg

8  K>Ca>Mg,N>P  K>Ca>N>Mg,P K>Ca>P>N>Mg P>K>N>Ca>Mg  K>N>P>Ca>Mg

 

Tab. 26. Mittelwert des CNDr² und des Höhenzuwachses (zH) von 1988 bis 2011 der drei Versuchsflächen für den ersten und 

bei Fichte den dritten Nadeljahrgang pro Variante (n = 12). 

  Adenau  Idar‐Oberstein Hochspeyer

Variante  CNDr²(c+0)  CNDr²(c+2)  zH [m] CNDr²(c+0) CNDr²(c+2) zH [m]  CNDr²(c+0)  zH [m]

0  26,7  21,5  2,7 22,1 18,8 4,5 9,5  2,6

1  25,7  13,2  2,2 13,4 19,3 4,6 7,9  5,3

3  23,7  13,7  3,8 10,8 8,2 5,2 4,7  4,0

6  21,3  8,9  3,5 11,8 16,2 6,0 11,5  3,5

7  15,2  6,4  4,4 7,3 11,5 6,8 10,1  3,6

8  31,3  13,9  3,7 5,7 12,4 5,5 12,6  3,9

 

Tabelle 25

Reihenfolge der Elemente die nach der CND den Zuwachs limitieren, aufsteigend vom niedrigsten zum höchsten 
CND-Index.

Kapitel 4: Ergebnisse        110 

 

 

limitiert (Tab. 25). Die c+2 Nadeln in IO deuten zudem auf eine P-Limitierung auf dieser 

Versuchsfläche auf den Kalkungsvarianten hin, die durch die P-Düngung der Variante 3 z.T. 
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und ein engeres K-Verhältnis zu. Sowohl in AD als auch in IO steigt mit sinkendem CNDr² der 

mittlere Höhenzuwachs auf Basis der Varianten oder Parzellen signifikant an (Abb. 82). Werden die 
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Tabelle 26

Mittelwert des CNDr² und des Höhenzuwachses (zH) von 1988 bis 2011 der drei Versuchsflächen für den ersten 
und bei Fichte den dritten Nadeljahrgang pro Variante (n = 12).
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Abb. 81. Mittels CND berechnete I‐Werte der drei Versuchsflächen für den ersten (c+0) und bei Fichte auch für den dritten 

(c+2) Nadeljahrgang pro Variante (n = 12). 
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Abbildung 81

Mittels CND berechnete I Werte der drei Versuchsflächen für den ersten (c+0) und bei Fichte auch für den dritten 
(c+2) Nadeljahrgang pro Variante (n = 12).
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Abb. 82. Korrelation des mittleren CNDr²‐Wertes der c+0 und c+2 Nadeln mit dem mittleren Höhenzuwachs aller beprobten 

Individuen einer Varianten. 

4.4 Streufall und Biomassekompartimente 

4.4.1 Streufallmenge des Zeitraums 09.2011 bis 09.2012 

HS weist, wenn Buche und Kiefer gemeinsam betrachtet werden, eine annähernd doppelt so hohe 

Nadel- und Blatt-Biomasse im Streufall auf, wie die Versuchsflächen AD und IO (Tab. 27). Auch die 

Trockenmasse des Kompartiments Zweige weist in HS mehr als doppelt so hohe Werte auf, 

wohingegen die Trockenmasse der als Rest zusammengefassten übrigen Bestandteile des Streufalls in 

AD deutlich oberhalb der beiden anderen Versuchsanlagen liegen. Ein Zusammenhang zwischen 

Kalkung und Streufallmenge ist anhand der Daten nicht zu erkennen. 

Die Variation der Nadel-Streufallmenge der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflächen 

liegt zwischen 14 und 17 %. Die Blatt-Streufallmenge des ungleichmäßig verteilten 

Buchenunterstandes in HS weist eine Abweichung von 25 % auf. Bouriaud et al. (2003) stellten in 

zwei 35-jährigen Buchenbeständen mit einer gleichmäßigen Belaubung eine Variation der Blatt-

Streufallmenge von 14 bzw. 18 % fest, was darauf hinweist, dass die erfasste Varianz der drei 

Versuchsanlagen innerhalb der natürlichen Streuung liegt. Werden die Streufallmengen der einzelnen 

Abbildung 82

Korrelation des mittleren CNDr²-Wertes der c+0 und c+2 Nadeln mit dem mittleren Höhenzuwachs aller beprobten 
Individuen einer Varianten.
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Varianten einer Versuchsanlage verglichen, finden sich nur bei dem Kompartiment „Rest“ zwischen 

den Varianten 3 und 6 in IO signifikante Unterschiede. Da die Anzahl der eingesetzten Streufänger 

vermutlich nicht ausreicht, um die räumliche Variation in der Streufallmenge einer Parzelle bzw. der 

beiden Parzellen einer Variante zu erfassen, um Unterschiede zwischen diesen erkennen zu können, 

wird für die Berechnung der Elementfrachten mit dem Streufall der Durchschnittswert aller 

Messungen auf der jeweiligen Versuchsfläche für die jeweiligen Kompartimente verwendet. Die 

Unterschiede in der Elementfracht zwischen den Varianten einer Versuchsfläche beruhen somit 

ausschließlich auf den Element-Konzentrationen. 

Tab. 27. Mittelwert und Standardabweichung  (n = 4) der Trockenmasse der Kompartimente des von Sept. 2011 bis Sept. 

2012 gesammelten Streufalls der Varianten der drei Versuchsflächen. 

Variante 
AD 

(Fichte) 

IO 

(Fichte) 

HS 

(Kiefer) 

HS 

(Buche) 

AD 

(Fichte) 

IO 

(Fichte) 

HS 

(Kiefer+ 

Buche) 

AD 

(Fichte) 

IO 

(Fichte) 

HS 

(Kiefer+ 

Buche) 

  Nadeln / Blätter [kg ha‐1] Zweige [kg ha‐1] Rest [kg ha‐1]

0  
2317 

 ± 390 

2278 

 ± 220 

2157 

 ± 605 

1959

 ± 265 

479

 ± 158 

120

 ± 41 

1515

 ± 322 

1358 

 ± 434 

648 

 ± 66 

665

 ± 294 

1 
2468 

 ± 176 

2537 

 ± 371 

2490 

 ± 600 

1574

 ± 241 

428

 ± 53 

148

 ± 24 

1133

 ± 310 

1404 

 ± 458 

607 

 ± 90 

514

 ± 129 

3 
2692 

 ± 198 

1904 

 ± 381 

2383 

 ± 336 

2069 

 ± 581 

570 

 ± 105 

110 

 ± 27 

982 

 ± 444 

1292 

 ± 462 

479 

 ± 131 

522 

 ± 265 

6 
2189 

 ± 482 

2527 

 ± 240 

2597 

 ± 215 

1606

 ± 261 

394

 ± 113 

156

 ± 37 

889

 ± 392 

1623 

 ± 735 

807 

 ± 33 

724

 ± 217 

7  
2531 

 ± 354 

2304 

 ± 161 

2434 

 ± 275 

2411

 ± 518 

470

 ± 66 

138

 ± 24 

1324

 ± 458 

1422 

 ± 399 

765 

 ± 79 

620

 ± 51 

8 
2336 

 ± 329 

2070 

 ± 311 

2494 

 ± 428 

2444

 ± 482 

494

 ± 86 

130

 ± 22 

1166

 ± 608 

1195 

 ± 225 

679 

 ± 97 

946

 ± 198 

Mittelwert 

(n = 24) 

2422 

 ± 343 

2267 

 ± 341 

2426 

 ± 411 

2010

 ± 508 

473

 ± 107 

133

 ± 31 

1168

 ± 438 

1382 

 ± 442 

666 

 ± 137 

665

 ± 237 

 

4.4.2 Konzentrationen des Streufalls und der Biomassekompartimente 

Die Wirkung der Kalkung lässt sich wie bei den Nadelspiegelwerten auch in den Konzentrationen des 

Streufalls und der Biomassekompartimente nachweisen. Die ermittelten Elementkonzentrationen der 

Nadeln und Blätter des Streufalls liegen mit wenigen Ausnahmen innerhalb der in Clarke et al. (2008) 

angegebenen plausiblen Wertebereiche. Überschreitungen liegen in HS sowohl bei der N-

Konzentration aller Varianten, der K-Konzentration mehrerer Varianten sowie der Mg-Konzentration 

Tabelle 27

Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) der Trockenmasse der Kompartimente des von Sept. 2011 bis Sept. 
2012 gesammelten Streufalls der Varianten der drei Versuchsflächen.
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der höher dosierten Kalkungsvarianten (6, 7, 8) der Kiefernnadeln vor. Die Mg-Konzentration der 

Buchenblätter der Varianten 7 und 8 liegen ebenfalls oberhalb der Obergrenze, wohingegen die 

Untergrenze für Mg bei der Kontrolle in AD und IO unterschritten wird. Die P-Konzentrationen in AD 

und IO unterschreiten mit Ausnahme der Variante 8 in AD ebenfalls die Untergrenze. 

Stickstoff 

In AD und IO nehmen die N-Konzentrationen der Mischprobe aller Nadeljahrgänge sowie der Nadeln 

im Streufall mit zunehmender Kalkdosis ab (Tab. 28). Auch in der Nadel- und Blattstreu in HS weist 

die Kontrolle zumeist höhere N-Konzentrationen als die Kalkungsvarianten auf. Eine deutliche 

Zunahme der N-Konzentrationen mit steigender Kalkdosis ist in IO im Holz sowie in HS in der 

Buchenrinde zu beobachten. 

Phosphor 

Die höher dosierte P-Düngung der Variante 8 sorgt auf allen Versuchsflächen für einen Anstieg in den 

Biomassekompartimenten (Tab. 29). In HS lässt sich an den Kompartimenten der beprobten Buchen 

der Variante 3 zudem die niedriger dosierte P-Düngung erkennen. Die Variante 1 ohne P-Düngung 

weist hingegen keine signifikanten Unterschiede zur Kontrolle auf. 

Im Streufall macht sich die P-Düngung der Variante 8 auf allen Versuchsflächen bemerkbar. In HS 

trifft dies auch für die Varianten 3 und 7 mit niedrigerer P-Düngung zu. 

Calcium und Magnesium 

Einen Anstieg der Ca- und Mg-Konzentrationen mit zunehmender Kalkdosis lässt sich in allen 

beprobten Kompartimenten (Tab. 30, Tab. 31) wie auch in den c+0 und c+2 Nadeln und im Streufall 

(Abb. 63, Abb. 64) nachweisen. Dabei fällt der Konzentrationsanstieg im Holz am geringsten aus. 

Kalium 

Insbesondere in den Nadeln (AD, IO) und Blättern sind gegenüber der Kontrolle geringere 

K-Konzentrationen auf den Kalkungsvarianten festzustellen (Tab. 32). Die niedrigsten 

K-Konzentrationen finden sich zumeist bei der Variante 8. Die anderen Kompartimente unterscheiden 

sich hingegen nicht signifikant von der Kontrolle, wobei die Mittelwerte aller Kompartimente der 

Variante 8 zumeist unterhalb der Kontrolle liegen. 

Weitere Elemente 

Für die Fichte in AD und IO zeigen die Na-Konzentrationen einen Anstieg in den Kompartimenten 

Rinde, Zweige, Äste und den Zweigen des Streufalls mit zunehmender Kalkdosis (Tab. 33). Bei der 
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Buche nimmt die Na-Konzentrationen in der Rinde hingegen auf den gekalkten Varianten ab. Für Mn 

zeichnet sich wie schon bei den Nadelspiegelwerten (vgl. Abb. 66) eine Abnahme in allen 

Kompartimenten mit zunehmender Kalkdosis ab (Tab. 34). Für S, Al und Fe sind keine Auswirkungen 

der Kalkung zu erkennen (Tab. 35, Tab. 36, Tab. 37). 

Tab. 28. Mittelwert und Standardabweichung der N‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  N [mg kg‐1]  N [mg kg‐1] N [mg kg‐1] N [mg kg‐1] N [mg kg‐1]  N [mg kg‐1]

Nadeln 

(Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte) 15244 ± 872  16117 ± 1389 15167 ± 668   14000 ± 888

IO (Fichte) 14722 ± 1660  15883 ± 970 13667 ± 950   13583 ± 677

HS (Kiefer) 17267 ± 1438  18100 ± 1573 16117 ± 679   17333 ± 1122

HS (Buche) 22167 ± 2044  22317 ± 2914 20217 ± 731   21383 ± 1541

Nadeln 

(Streu)/ 

Blätter 

(Streu) 

AD (Fichte) 11750 ± 947  12275 ± 1204 11100 ± 983 11625 ± 330 10525 ± 250  10400 ± 294

IO (Fichte) 11450 ± 1529  13367 ± 1097 11625 ± 1135 12875 ± 810 12175 ± 556  10467 ± 723

HS (Kiefer) 12375 ± 1417  12475 ± 562 11975 ± 806 13375 ± 1834 11550 ± 1085  10045 ± 2030

HS (Buche) 13900 ± 1428  12150 ± 1308 10773 ± 866 12525 ± 741 10893 ± 845  11275 ± 1147

Zweige 

AD (Fichte) 8814 ± 1222  9607 ± 962 9183 ± 1267   9673 ± 1768

IO (Fichte) 9733 ± 1274  11367 ± 1157 10133 ± 631   9100 ± 710

HS (Buche) 9241 ± 585  9698 ± 739 9808 ± 626   10088 ± 656

HS (Kiefer) 11326 ± 1300  11184 ± 1002 9480 ± 1206   11340 ± 498

Zweige 

(Streu) 

AD (Fichte) 10975 ± 650  10800 ± 490 11125 ± 746 10725 ± 457 11575 ± 911  10925 ± 310

IO (Fichte) 10900 ± 392  11600 ± 854 10428 ± 1827 11825 ± 206 11750 ± 755  11833 ± 404

HS (Kiefer) 6298 ± 1406  6060 ± 688 5815 ± 712 6015 ± 1278 5800 ± 775  5963 ± 820

Äste 

AD (Fichte) 2162 ± 395  2043 ± 151 1848 ± 279   1957 ± 164

IO (Fichte) 2266 ± 534  2625 ± 652 2378 ± 530   2358 ± 543

HS (Buche) 2744 ± 512  2608 ± 687 2738 ± 78   2608 ± 432

HS (Kiefer) 1824 ± 392  1860 ± 546 1753 ± 323   1668 ± 262

Rinde 

AD (Fichte) 3921 ± 428  4590 ± 1013 4673 ± 1225   3997 ± 396

IO (Fichte) 3307 ± 1151  3525 ± 572 3267 ± 695   3105 ± 255

HS (Buche) 5144 ± 1112  5370 ± 1104 6868 ± 899   6612 ± 1299

Borke  HS (Kiefer) 1920 ± 244  1883 ± 275 1705 ± 217   1980 ± 158

Spiegel‐

rinde 
HS (Kiefer) 

3599 ± 497  3308 ± 336 3557 ± 398   3507 ± 139

Holz 

AD (Fichte) 259 ± 52  340 ± 91 264 ± 29   268 ± 44

IO (Fichte) 690 ± 353  1017 ± 422 1500 ± 212   2117 ± 293

HS (Buche) 786 ± 181  808 ± 156 777 ± 141   772 ± 87

Kernholz  HS (Kiefer) 346 ± 66  375 ± 94 292 ± 54   352 ± 93

Splintholz  HS (Kiefer) 419 ± 107  375 ± 194 368 ± 98   430 ± 51
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Tabelle 28

Mittelwert und Standardabweichung der N-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflächen.
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Buche nimmt die Na-Konzentrationen in der Rinde hingegen auf den gekalkten Varianten ab. Für Mn 

zeichnet sich wie schon bei den Nadelspiegelwerten (vgl. Abb. 66) eine Abnahme in allen 

Kompartimenten mit zunehmender Kalkdosis ab (Tab. 34). Für S, Al und Fe sind keine Auswirkungen 

der Kalkung zu erkennen (Tab. 35, Tab. 36, Tab. 37). 

Tab. 28. Mittelwert und Standardabweichung der N‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  N [mg kg‐1]  N [mg kg‐1] N [mg kg‐1] N [mg kg‐1] N [mg kg‐1]  N [mg kg‐1]

Nadeln 

(Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte) 15244 ± 872  16117 ± 1389 15167 ± 668   14000 ± 888

IO (Fichte) 14722 ± 1660  15883 ± 970 13667 ± 950   13583 ± 677

HS (Kiefer) 17267 ± 1438  18100 ± 1573 16117 ± 679   17333 ± 1122

HS (Buche) 22167 ± 2044  22317 ± 2914 20217 ± 731   21383 ± 1541

Nadeln 

(Streu)/ 

Blätter 

(Streu) 

AD (Fichte) 11750 ± 947  12275 ± 1204 11100 ± 983 11625 ± 330 10525 ± 250  10400 ± 294

IO (Fichte) 11450 ± 1529  13367 ± 1097 11625 ± 1135 12875 ± 810 12175 ± 556  10467 ± 723

HS (Kiefer) 12375 ± 1417  12475 ± 562 11975 ± 806 13375 ± 1834 11550 ± 1085  10045 ± 2030

HS (Buche) 13900 ± 1428  12150 ± 1308 10773 ± 866 12525 ± 741 10893 ± 845  11275 ± 1147

Zweige 

AD (Fichte) 8814 ± 1222  9607 ± 962 9183 ± 1267   9673 ± 1768

IO (Fichte) 9733 ± 1274  11367 ± 1157 10133 ± 631   9100 ± 710

HS (Buche) 9241 ± 585  9698 ± 739 9808 ± 626   10088 ± 656

HS (Kiefer) 11326 ± 1300  11184 ± 1002 9480 ± 1206   11340 ± 498

Zweige 

(Streu) 

AD (Fichte) 10975 ± 650  10800 ± 490 11125 ± 746 10725 ± 457 11575 ± 911  10925 ± 310

IO (Fichte) 10900 ± 392  11600 ± 854 10428 ± 1827 11825 ± 206 11750 ± 755  11833 ± 404

HS (Kiefer) 6298 ± 1406  6060 ± 688 5815 ± 712 6015 ± 1278 5800 ± 775  5963 ± 820

Äste 

AD (Fichte) 2162 ± 395  2043 ± 151 1848 ± 279   1957 ± 164

IO (Fichte) 2266 ± 534  2625 ± 652 2378 ± 530   2358 ± 543

HS (Buche) 2744 ± 512  2608 ± 687 2738 ± 78   2608 ± 432

HS (Kiefer) 1824 ± 392  1860 ± 546 1753 ± 323   1668 ± 262

Rinde 

AD (Fichte) 3921 ± 428  4590 ± 1013 4673 ± 1225   3997 ± 396

IO (Fichte) 3307 ± 1151  3525 ± 572 3267 ± 695   3105 ± 255

HS (Buche) 5144 ± 1112  5370 ± 1104 6868 ± 899   6612 ± 1299

Borke  HS (Kiefer) 1920 ± 244  1883 ± 275 1705 ± 217   1980 ± 158

Spiegel‐

rinde 
HS (Kiefer) 

3599 ± 497  3308 ± 336 3557 ± 398   3507 ± 139

Holz 

AD (Fichte) 259 ± 52  340 ± 91 264 ± 29   268 ± 44

IO (Fichte) 690 ± 353  1017 ± 422 1500 ± 212   2117 ± 293

HS (Buche) 786 ± 181  808 ± 156 777 ± 141   772 ± 87

Kernholz  HS (Kiefer) 346 ± 66  375 ± 94 292 ± 54   352 ± 93

Splintholz  HS (Kiefer) 419 ± 107  375 ± 194 368 ± 98   430 ± 51
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Tab. 29. Mittelwert und Standardabweichung der P‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment   P [mg kg‐1] P [mg kg‐1] P [mg kg‐1] P [mg kg‐1] P [mg kg‐1]  P [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  908 ± 70  939 ± 65 1034 ± 88   1170 ± 157

IO (Fichte)  815 ± 63  809 ± 48 873 ± 99   953 ± 73

HS (Kiefer)  1078 ± 146 1031 ± 56 1252 ± 147   1477 ± 73

HS (Buche)  862 ± 62  721 ± 66 907 ± 51 1088 ± 91

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  551 ± 100  469 ± 87 591 ± 57 581 ± 85 594 ± 39  748 ± 62

IO (Fichte)  453 ± 54  424 ± 30 427 ± 17 461 ± 12 452 ± 26  496 ± 17

HS (Kiefer)  519 ± 121  510 ± 86 652 ± 42 534 ± 134 636 ± 112  632 ± 166

HS (Buche)  381 ± 56  309 ± 24 380 ± 78 297 ± 37 583 ± 130  487 ± 46

Zweige 

AD (Fichte)  787 ± 51  836 ± 51 852 ± 59   1075 ± 166

IO (Fichte)  831 ± 76  807 ± 65 807 ± 76   859 ± 89

HS (Buche)  545 ± 67  488 ± 93 744 ± 61   854 ± 177

HS (Kiefer)  910 ± 82  818 ± 83 932 ± 113   1140 ± 93

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  513 ± 53  471 ± 32 552 ± 40 571 ± 46 593 ± 38  614 ± 16

IO (Fichte)  512 ± 66  523 ± 62 508 ± 47 512 ± 28 526 ± 26  546 ± 9

HS (Kiefer)  398 ± 103  424 ± 38 443 ± 51 386 ± 91 498 ± 146  486 ± 98

Äste 

AD (Fichte)  188 ± 30  181 ± 13 175 ± 18   211 ± 17

IO (Fichte)  151 ± 38  177 ± 38 175 ± 50   177 ± 25

HS (Buche)  188 ± 31  143 ± 56 277 ± 70   288 ± 140

HS (Kiefer)  159 ± 31  177 ± 45 189 ± 27   200 ± 30

Rinde 

AD (Fichte)  464 ± 36  493 ± 34 497 ± 30   542 ± 40

IO (Fichte)  346 ± 74  371 ± 19 406 ± 65   418 ± 81

HS (Buche)  258 ± 36  258 ± 48 377 ± 52   409 ± 97

Borke  HS (Kiefer)  100 ± 18  100 ± 10 118 ± 19   147 ± 27

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  364 ± 64  334 ± 61 382 ± 43   444 ± 63

Holz 

AD (Fichte)  21 ± 6  19 ± 6 25 ± 9   27 ± 6

IO (Fichte)  16 ± 5  19 ± 7 16 ± 3   19 ± 5

HS (Buche)  58 ± 7  64 ± 17 102 ± 47   113 ± 53

Kernholz  HS (Kiefer)  5 ± 3  13 ± 15 8 ± 5   9 ± 3

Splintholz  HS (Kiefer)  34 ± 5  30 ± 17 35 ± 6   48 ± 13

 

 

 

Tabelle 29

Mittelwert und Standardabweichung der P-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflächen.
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Tab. 30. Mittelwert und Standardabweichung der Ca‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  Ca [mg kg‐1] Ca [mg kg‐1] Ca [mg kg‐1] Ca [mg kg‐1] Ca [mg kg‐1]  Ca [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  3733 ± 1148 5887 ± 1579 6672 ± 1727   6408 ± 601

IO (Fichte)  3162 ± 1113 5077 ± 1666 5247 ± 1064   8598 ± 2085

HS (Kiefer)  3950 ± 526 5326 ± 553 3732 ± 1136   6457 ± 428

HS (Buche)  4893 ± 1809 7018 ± 2083 7253 ± 1831 7880 ± 911

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  4703 ± 431 7085 ± 504 7968 ± 558 8178 ± 603 8813 ± 300  9705 ± 675

IO (Fichte)  4280 ± 574 6293 ± 153 6078 ± 506 7838 ± 222 9643 ± 874  9430 ± 1492

HS (Kiefer)  4695 ± 764 4945 ± 415 5980 ± 660 5090 ± 306 5825 ± 265  7545 ± 79

HS (Buche)  5950 ± 195 8323 ± 1193 10158 ± 847 9275 ± 1650 11825 ± 862  11575 ± 532

Zweige 

AD (Fichte)  3266 ± 363 3587 ± 413 3513 ± 303   4015 ± 313

IO (Fichte)  2454 ± 351 2913 ± 286 3112 ± 189   4002 ± 651

HS (Buche)  5033 ± 1006 7676 ± 1731 7053 ± 1463   6224 ± 719

HS (Kiefer)  2920 ± 352 3676 ± 526 2930 ± 622   4164 ± 644

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  3910 ± 208 4385 ± 147 4810 ± 189 4430 ± 197 4800 ± 249  4608 ± 388

IO (Fichte)  3440 ± 294 3743 ± 90 3785 ± 200 4073 ± 205 4368 ± 154  4803 ± 526

HS (Kiefer)  3970 ± 586 4740 ± 768 4748 ± 485 4685 ± 1364 5750 ± 748  5733 ± 797

Äste 

AD (Fichte)  2904 ± 558 3040 ± 431 3133 ± 720   3548 ± 641

IO (Fichte)  2210 ± 537 2420 ± 233 2643 ± 504   4010 ± 617

HS (Buche)  3295 ± 907 3484 ± 422 3287 ± 486   2908 ± 505

HS (Kiefer)  2803 ± 379 3234 ± 682 2687 ± 467   3098 ± 497

Rinde 

AD (Fichte)  7139 ± 1611 8613 ± 1612 8940 ± 1041   9115 ± 1499

IO (Fichte)  6744 ± 1283 6087 ± 906 7042 ± 835   8647 ± 1791

HS (Buche) 
16674 ± 

4521 

23650 ± 

4496 

18178 ± 

8913 
   

17420 ± 

3463 

Borke  HS (Kiefer)  5106 ± 1926 4205 ± 930 4903 ± 833   7187 ± 1667

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  8900 ± 2232  9458 ± 2756  8333 ± 1111     
11960 ± 

1986 

Holz 

AD (Fichte)  613 ± 56  656 ± 85 651 ± 69   683 ± 46

IO (Fichte)  547 ± 68  587 ± 56 609 ± 39   693 ± 58

HS (Buche)  954 ± 162  1079 ± 142 871 ± 93   981 ± 394

Kernholz  HS (Kiefer)  835 ± 93  807 ± 123 838 ± 77   939 ± 72

Splintholz  HS (Kiefer)  704 ± 30  787 ± 63 719 ± 68   810 ± 77
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Tabelle 30

Mittelwert und Standardabweichung der Ca-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflächen.
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Tab. 31. Mittelwert und Standardabweichung der Mg‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  Mg [mg kg‐1] Mg [mg kg‐1] Mg [mg kg‐1] Mg [mg kg‐1] Mg [mg kg‐1]  Mg [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  682 ± 112  1085 ± 268 1174 ± 179   1713 ± 315

IO (Fichte)  558 ± 104  801 ± 105 732 ± 110   1478 ± 289

HS (Kiefer)  749 ± 115  970 ± 158 1052 ± 97   1428 ± 162

HS (Buche)  882 ± 234  1506 ± 379 1402 ± 183 2600 ± 672

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  664 ± 168  973 ± 68 1067 ± 115 967 ± 67 1148 ± 74  1468 ± 132

IO (Fichte)  521 ± 98  811 ± 107 608 ± 23 949 ± 76 1095 ± 137  1213 ± 221

HS (Kiefer)  595 ± 30  806 ± 29 958 ± 118 848 ± 86 971 ± 48  1203 ± 108

HS (Buche)  539 ± 71  1233 ± 141 1373 ± 69 1580 ± 482 2530 ± 92  3113 ± 347

Zweige 

AD (Fichte)  687 ± 123  823 ± 28 963 ± 126   1058 ± 106

IO (Fichte)  649 ± 71  800 ± 67 788 ± 75   1121 ± 87

HS (Buche)  420 ± 36  584 ± 83 594 ± 51   925 ± 138

HS (Kiefer)  644 ± 55  775 ± 97 910 ± 160   1055 ± 69

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  462 ± 55  523 ± 29 546 ± 41 584 ± 18 607 ± 47  631 ± 31

IO (Fichte)  414 ± 69  480 ± 17 433 ± 38 481 ± 14 559 ± 27  632 ± 60

HS (Kiefer)  378 ± 72  532 ± 16 514 ± 18 535 ± 122 615 ± 108  709 ± 213

Äste 

AD (Fichte)  371 ± 70  355 ± 28 361 ± 54   438 ± 48

IO (Fichte)  315 ± 54  364 ± 71 345 ± 45   444 ± 61

HS (Buche)  251 ± 39  336 ± 20 338 ± 106   519 ± 116

HS (Kiefer)  326 ± 59  357 ± 90 419 ± 60   498 ± 76

Rinde 

AD (Fichte)  842 ± 110  958 ± 111 932 ± 228   1140 ± 170

IO (Fichte)  637 ± 142  849 ± 129 906 ± 60   953 ± 146

HS (Buche)  317 ± 50  476 ± 138 431 ± 87   819 ± 275

Borke  HS (Kiefer)  137 ± 59  138 ± 20 227 ± 62   277 ± 71

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  822 ± 191  796 ± 54 1126 ± 214   1322 ± 130

Holz 

AD (Fichte)  92 ± 14  97 ± 21 101 ± 17   117 ± 11

IO (Fichte)  93 ± 13  104 ± 25 91 ± 4   114 ± 25

HS (Buche)  237 ± 51  445 ± 76 308 ± 89   405 ± 86

Kernholz  HS (Kiefer)  174 ± 37  184 ± 30 186 ± 27   197 ± 38

Splintholz  HS (Kiefer)  207 ± 43  205 ± 31 199 ± 16   258 ± 48
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Tab. 32. Mittelwert und Standardabweichung der K‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  K [mg kg‐1] K [mg kg‐1] K [mg kg‐1] K [mg kg‐1] K [mg kg‐1]  K [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  2866 ± 561 2653 ± 684 2678 ± 652   1997 ± 603

IO (Fichte)  3288 ± 593 2593 ± 376 2660 ± 327   2037 ± 512

HS (Kiefer)  3880 ± 544 3634 ± 443 4070 ± 764   4238 ± 522

HS (Buche)  10330 ± 592 7967 ± 2210 8482 ± 604 7423 ± 1297

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  1278 ± 135 1141 ± 124 1270 ± 96 1255 ± 207 1400 ± 266  979 ± 154

IO (Fichte)  1783 ± 270 1607 ± 80 1745 ± 144 1520 ± 133 1670 ± 126  1477 ± 72

HS (Kiefer)  3200 ± 147 2743 ± 223 2985 ± 159 3103 ± 347 3310 ± 341  2953 ± 419

HS (Buche)  6803 ± 782 5295 ± 658 5033 ± 1148 4118 ± 564 4493 ± 389  3758 ± 476

Zweige 

AD (Fichte)  3318 ± 454 3017 ± 483 3057 ± 409   2575 ± 449

IO (Fichte)  4010 ± 467 3942 ± 597 3688 ± 329   3345 ± 578

HS (Buche)  3788 ± 385 3512 ± 404 3385 ± 307   3370 ± 358

HS (Kiefer)  4458 ± 728 4118 ± 380 4482 ± 578   4328 ± 489

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  910 ± 93  848 ± 44 907 ± 175 1135 ± 159 1072 ± 163  941 ± 178

IO (Fichte)  1293 ± 124 1457 ± 261 1360 ± 233 1185 ± 66 1305 ± 57  1250 ± 125

HS (Kiefer)  2323 ± 596 2095 ± 258 1938 ± 169 2048 ± 338 2095 ± 721  1878 ± 318

Äste 

AD (Fichte)  899 ± 180  774 ± 129 742 ± 71   665 ± 103

IO (Fichte)  930 ± 105  986 ± 140 970 ± 211   832 ± 65

HS (Buche)  1935 ± 257 1830 ± 355 1777 ± 163   1668 ± 309

HS (Kiefer)  1135 ± 197 1087 ± 200 1159 ± 208   950 ± 115

Rinde 

AD (Fichte)  1881 ± 350 1803 ± 369 1695 ± 264   1533 ± 288

IO (Fichte)  2088 ± 497 2323 ± 345 2208 ± 348   2008 ± 403

HS (Buche)  2306 ± 199 2478 ± 435 2335 ± 278   2300 ± 379

Borke  HS (Kiefer)  592 ± 170  567 ± 24 675 ± 173   741 ± 92

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  2577 ± 428 2313 ± 438 2420 ± 436   2387 ± 243

Holz 

AD (Fichte)  286 ± 49  326 ± 64 312 ± 77   216 ± 12

IO (Fichte)  336 ± 60  344 ± 116 309 ± 29   318 ± 56

HS (Buche)  1505 ± 263 1588 ± 275 1310 ± 182   1262 ± 289

Kernholz  HS (Kiefer)  302 ± 48  316 ± 94 265 ± 29   217 ± 40

Splintholz  HS (Kiefer)  478 ± 23  431 ± 63 428 ± 52   360 ± 46

 

 

 

 

 

Tabelle 31

Mittelwert und Standardabweichung der Mg-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflächen.
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Tab. 32. Mittelwert und Standardabweichung der K‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  K [mg kg‐1] K [mg kg‐1] K [mg kg‐1] K [mg kg‐1] K [mg kg‐1]  K [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  2866 ± 561 2653 ± 684 2678 ± 652   1997 ± 603

IO (Fichte)  3288 ± 593 2593 ± 376 2660 ± 327   2037 ± 512

HS (Kiefer)  3880 ± 544 3634 ± 443 4070 ± 764   4238 ± 522

HS (Buche)  10330 ± 592 7967 ± 2210 8482 ± 604 7423 ± 1297

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  1278 ± 135 1141 ± 124 1270 ± 96 1255 ± 207 1400 ± 266  979 ± 154

IO (Fichte)  1783 ± 270 1607 ± 80 1745 ± 144 1520 ± 133 1670 ± 126  1477 ± 72

HS (Kiefer)  3200 ± 147 2743 ± 223 2985 ± 159 3103 ± 347 3310 ± 341  2953 ± 419

HS (Buche)  6803 ± 782 5295 ± 658 5033 ± 1148 4118 ± 564 4493 ± 389  3758 ± 476

Zweige 

AD (Fichte)  3318 ± 454 3017 ± 483 3057 ± 409   2575 ± 449

IO (Fichte)  4010 ± 467 3942 ± 597 3688 ± 329   3345 ± 578

HS (Buche)  3788 ± 385 3512 ± 404 3385 ± 307   3370 ± 358

HS (Kiefer)  4458 ± 728 4118 ± 380 4482 ± 578   4328 ± 489

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  910 ± 93  848 ± 44 907 ± 175 1135 ± 159 1072 ± 163  941 ± 178

IO (Fichte)  1293 ± 124 1457 ± 261 1360 ± 233 1185 ± 66 1305 ± 57  1250 ± 125

HS (Kiefer)  2323 ± 596 2095 ± 258 1938 ± 169 2048 ± 338 2095 ± 721  1878 ± 318

Äste 

AD (Fichte)  899 ± 180  774 ± 129 742 ± 71   665 ± 103

IO (Fichte)  930 ± 105  986 ± 140 970 ± 211   832 ± 65

HS (Buche)  1935 ± 257 1830 ± 355 1777 ± 163   1668 ± 309

HS (Kiefer)  1135 ± 197 1087 ± 200 1159 ± 208   950 ± 115

Rinde 

AD (Fichte)  1881 ± 350 1803 ± 369 1695 ± 264   1533 ± 288

IO (Fichte)  2088 ± 497 2323 ± 345 2208 ± 348   2008 ± 403

HS (Buche)  2306 ± 199 2478 ± 435 2335 ± 278   2300 ± 379

Borke  HS (Kiefer)  592 ± 170  567 ± 24 675 ± 173   741 ± 92

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  2577 ± 428 2313 ± 438 2420 ± 436   2387 ± 243

Holz 

AD (Fichte)  286 ± 49  326 ± 64 312 ± 77   216 ± 12

IO (Fichte)  336 ± 60  344 ± 116 309 ± 29   318 ± 56

HS (Buche)  1505 ± 263 1588 ± 275 1310 ± 182   1262 ± 289

Kernholz  HS (Kiefer)  302 ± 48  316 ± 94 265 ± 29   217 ± 40

Splintholz  HS (Kiefer)  478 ± 23  431 ± 63 428 ± 52   360 ± 46
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Tabelle 32

Mittelwert und Standardabweichung der K-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflächen.
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Tab. 33. Mittelwert und Standardabweichung der Na‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  Na [mg kg‐1] Na [mg kg‐1] Na [mg kg‐1] Na [mg kg‐1] Na [mg kg‐1]  Na [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  165 ± 68  139 ± 60 107 ± 18   117 ± 34

IO (Fichte)  47 ± 11  34 ± 18 44 ± 13   60 ± 18

HS (Kiefer)  36 ± 10  35 ± 8 43 ± 13   44 ± 13

HS (Buche)  42 ± 17  52 ± 8 51 ± 13 54 ± 12

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  175 ± 7  178 ± 32 176 ± 28 195 ± 23 226 ± 40  154 ± 4

IO (Fichte)  105 ± 10  115 ± 5 112 ± 9 124 ± 15 142 ± 12  124 ± 1

HS (Kiefer)  52 ± 5  53 ± 3 50 ± 9 50 ± 12 66 ± 7  62 ± 9

HS (Buche)  139 ± 19  135 ± 11 145 ± 15 138 ± 13 156 ± 4  145 ± 12

Zweige 

AD (Fichte)  217 ± 74  213 ± 44 201 ± 18   235 ± 56

IO (Fichte)  102 ± 23  95 ± 12 105 ± 15   135 ± 34

HS (Buche)  87 ± 17  97 ± 11 86 ± 17   83 ± 12

HS (Kiefer)  46 ± 8  44 ± 8 46 ± 6   43 ± 8

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  258 ± 41  275 ± 30 278 ± 20 298 ± 31 301 ± 12  283 ± 12

IO (Fichte)  165 ± 11  178 ± 10 185 ± 17 182 ± 24 199 ± 20  197 ± 7

HS (Kiefer)  73 ± 12  79 ± 10 64 ± 15 76 ± 38 85 ± 18  84 ± 23

Äste 

AD (Fichte)  61 ± 13  71 ± 19 63 ± 15   98 ± 48

IO (Fichte)  46 ± 12  40 ± 16 50 ± 9   56 ± 7

HS (Buche)  48 ± 23  36 ± 3 32 ± 5   31 ± 6

HS (Kiefer)  10 ± 2  11 ± 3 11 ± 1   11 ± 3

Rinde 

AD (Fichte)  90 ± 31  129 ± 50 106 ± 24   139 ± 74

IO (Fichte)  129 ± 46  83 ± 40 126 ± 23   132 ± 24

HS (Buche)  158 ± 62  146 ± 25 135 ± 30   121 ± 17

Borke  HS (Kiefer)  22 ± 3  22 ± 4 35 ± 7   30 ± 4

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  26 ± 8  22 ± 3 30 ± 9   25 ± 4

Holz 

AD (Fichte)  7,9 ± 3,5  6,2 ± 4,1 8,7 ± 3,3   5,8 ± 2,5

IO (Fichte)  13,2 ± 3,2  12,0 ± 2,8 13,8 ± 0,8   13,3 ± 1,4

HS (Buche)  26,3 ± 8,4  20,6 ± 3,0 16,5 ± 3,7   19,6 ± 7,9

Kernholz  HS (Kiefer)  4,1 ± 1,6  2,8 ± 0,5 4,7 ± 2,0   4,6 ± 0,5

Splintholz  HS (Kiefer)  3,9 ± 1,1  3,3 ± 1,3 4,8 ± 2,3   4,6 ± 1,7
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Tab. 34. Mittelwert und Standardabweichung der Mn‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  Mn [mg kg‐1] Mn [mg kg‐1] Mn [mg kg‐1] Mn [mg kg‐1] Mn [mg kg‐1]  Mn [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  2174 ± 809 1983 ± 628 2330 ± 878   1061 ± 365

IO (Fichte)  3329 ± 832 3068 ± 585 2970 ± 677   1668 ± 371

HS (Kiefer)  545 ± 290  515 ± 77 416 ± 118   286 ± 39

HS (Buche)  716 ± 322  728 ± 224 624 ± 105 485 ± 261

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  2068 ± 146 2085 ± 79 2053 ± 680 2265 ± 352 1718 ± 177  1333 ± 233

IO (Fichte)  3330 ± 517 3553 ± 323 3695 ± 786 3640 ± 37 2695 ± 390  2357 ± 410

HS (Kiefer)  558 ± 110  395 ± 50 505 ± 102 426 ± 87 375 ± 73  249 ± 36

HS (Buche)  770 ± 198  758 ± 180 736 ± 210 664 ± 123 524 ± 165  356 ± 28

Zweige 

AD (Fichte)  1108 ± 276 873 ± 119 1078 ± 226   548 ± 146

IO (Fichte)  1690 ± 240 1447 ± 93 1295 ± 129   778 ± 104

HS (Buche)  425 ± 108  326 ± 59 299 ± 70   159 ± 46

HS (Kiefer)  172 ± 61  161 ± 39 150 ± 51   83 ± 13

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  719 ± 98  583 ± 22 603 ± 124 657 ± 50 521 ± 42  408 ± 56

IO (Fichte)  1166 ± 227 979 ± 41 1040 ± 117 956 ± 25 804 ± 122  783 ± 84

HS (Kiefer)  191 ± 99  146 ± 39 126 ± 19 127 ± 36 96 ± 36  69 ± 13

Äste 

AD (Fichte)  830 ± 246  530 ± 82 566 ± 120   303 ± 89

IO (Fichte)  1298 ± 260 934 ± 79 851 ± 150   501 ± 104

HS (Buche)  219 ± 65  143 ± 33 126 ± 33   70 ± 21

HS (Kiefer)  114 ± 55  92 ± 26 94 ± 28   48 ± 5

Rinde 

AD (Fichte)  1701 ± 480 1208 ± 201 1457 ± 484   758 ± 194

IO (Fichte)  3049 ± 704 1870 ± 301 2005 ± 378   1147 ± 214

HS (Buche)  530 ± 187  363 ± 68 319 ± 66   179 ± 46

Borke  HS (Kiefer)  62 ± 31  42 ± 7 58 ± 22   58 ± 15

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  237 ± 110  146 ± 10 166 ± 39   109 ± 23

Holz 

AD (Fichte)  247 ± 65  181 ± 34 237 ± 70   126 ± 28

IO (Fichte)  437 ± 45  364 ± 33 331 ± 21   270 ± 43

HS (Buche)  113 ± 27  85 ± 22 66 ± 20   43 ± 20

Kernholz  HS (Kiefer)  68 ± 25  46 ± 7 62 ± 13   69 ± 12

Splintholz  HS (Kiefer)  62 ± 21  50 ± 16 47 ± 16   29 ± 4

 

 

 

Tabelle 33

Mittelwert und Standardabweichung der Na-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflächen.
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Tab. 34. Mittelwert und Standardabweichung der Mn‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  Mn [mg kg‐1] Mn [mg kg‐1] Mn [mg kg‐1] Mn [mg kg‐1] Mn [mg kg‐1]  Mn [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  2174 ± 809 1983 ± 628 2330 ± 878   1061 ± 365

IO (Fichte)  3329 ± 832 3068 ± 585 2970 ± 677   1668 ± 371

HS (Kiefer)  545 ± 290  515 ± 77 416 ± 118   286 ± 39

HS (Buche)  716 ± 322  728 ± 224 624 ± 105 485 ± 261

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  2068 ± 146 2085 ± 79 2053 ± 680 2265 ± 352 1718 ± 177  1333 ± 233

IO (Fichte)  3330 ± 517 3553 ± 323 3695 ± 786 3640 ± 37 2695 ± 390  2357 ± 410

HS (Kiefer)  558 ± 110  395 ± 50 505 ± 102 426 ± 87 375 ± 73  249 ± 36

HS (Buche)  770 ± 198  758 ± 180 736 ± 210 664 ± 123 524 ± 165  356 ± 28

Zweige 

AD (Fichte)  1108 ± 276 873 ± 119 1078 ± 226   548 ± 146

IO (Fichte)  1690 ± 240 1447 ± 93 1295 ± 129   778 ± 104

HS (Buche)  425 ± 108  326 ± 59 299 ± 70   159 ± 46

HS (Kiefer)  172 ± 61  161 ± 39 150 ± 51   83 ± 13

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  719 ± 98  583 ± 22 603 ± 124 657 ± 50 521 ± 42  408 ± 56

IO (Fichte)  1166 ± 227 979 ± 41 1040 ± 117 956 ± 25 804 ± 122  783 ± 84

HS (Kiefer)  191 ± 99  146 ± 39 126 ± 19 127 ± 36 96 ± 36  69 ± 13

Äste 

AD (Fichte)  830 ± 246  530 ± 82 566 ± 120   303 ± 89

IO (Fichte)  1298 ± 260 934 ± 79 851 ± 150   501 ± 104

HS (Buche)  219 ± 65  143 ± 33 126 ± 33   70 ± 21

HS (Kiefer)  114 ± 55  92 ± 26 94 ± 28   48 ± 5

Rinde 

AD (Fichte)  1701 ± 480 1208 ± 201 1457 ± 484   758 ± 194

IO (Fichte)  3049 ± 704 1870 ± 301 2005 ± 378   1147 ± 214

HS (Buche)  530 ± 187  363 ± 68 319 ± 66   179 ± 46

Borke  HS (Kiefer)  62 ± 31  42 ± 7 58 ± 22   58 ± 15

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  237 ± 110  146 ± 10 166 ± 39   109 ± 23

Holz 

AD (Fichte)  247 ± 65  181 ± 34 237 ± 70   126 ± 28

IO (Fichte)  437 ± 45  364 ± 33 331 ± 21   270 ± 43

HS (Buche)  113 ± 27  85 ± 22 66 ± 20   43 ± 20

Kernholz  HS (Kiefer)  68 ± 25  46 ± 7 62 ± 13   69 ± 12

Splintholz  HS (Kiefer)  62 ± 21  50 ± 16 47 ± 16   29 ± 4
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Tabelle 34

Mittelwert und Standardabweichung der Mn-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflächen.
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Tab. 35. Mittelwert und Standardabweichung der S‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  S [mg kg‐1] S [mg kg‐1] S [mg kg‐1] S [mg kg‐1] S [mg kg‐1]  S [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  918 ± 58  966 ± 54 950 ± 33   858 ± 37

IO (Fichte)  865 ± 34  888 ± 21 857 ± 60   867 ± 55

HS (Kiefer)  1131 ± 62  1174 ± 74 1140 ± 94   1225 ± 72

HS (Buche)  1563 ± 148 1500 ± 125 1368 ± 68 1418 ± 92

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  805 ± 41  772 ± 37 785 ± 42 803 ± 16 790 ± 20  757 ± 19

IO (Fichte)  833 ± 35  818 ± 7 785 ± 43 831 ± 15 810 ± 36  791 ± 14

HS (Kiefer)  853 ± 82  848 ± 48 904 ± 21 880 ± 141 851 ± 70  793 ± 108

HS (Buche)  1163 ± 125 1078 ± 62 1003 ± 70 1090 ± 59 1025 ± 59  1028 ± 45

Zweige 

AD (Fichte)  676 ± 71  714 ± 43 705 ± 69   734 ± 86

IO (Fichte)  664 ± 66  704 ± 77 661 ± 72   653 ± 88

HS (Buche)  612 ± 38  671 ± 55 627 ± 35   619 ± 27

HS (Kiefer)  986 ± 128  958 ± 151 901 ± 100   946 ± 56

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  956 ± 79  987 ± 31 1055 ± 33 981 ± 84 1083 ± 59  1015 ± 35

IO (Fichte)  1083 ± 49  1163 ± 57 1116 ± 200 1175 ± 59 1190 ± 101  1137 ± 42

HS (Kiefer)  629 ± 75  659 ± 54 635 ± 52 616 ± 87 614 ± 47  638 ± 49

Äste 

AD (Fichte)  187 ± 28  183 ± 18 176 ± 25   185 ± 11

IO (Fichte)  160 ± 27  184 ± 40 175 ± 45   163 ± 19

HS (Buche)  239 ± 43  222 ± 31 230 ± 20   213 ± 35

HS (Kiefer)  183 ± 33  197 ± 53 189 ± 28   183 ± 26

Rinde 

AD (Fichte)  390 ± 47  399 ± 19 405 ± 38   384 ± 23

IO (Fichte)  336 ± 72  344 ± 52 367 ± 62   334 ± 38

HS (Buche)  375 ± 50  379 ± 38 408 ± 28   409 ± 34

Borke  HS (Kiefer)  224 ± 27  215 ± 31 236 ± 30   260 ± 25

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  426 ± 68  399 ± 86 440 ± 66   469 ± 39

Holz 

AD (Fichte)  43 ± 2  43 ± 4 45 ± 4   43 ± 4

IO (Fichte)  43 ± 2  42 ± 5 41 ± 2   41 ± 2

HS (Buche)  102 ± 17  99 ± 15 103 ± 11   102 ± 17

Kernholz  HS (Kiefer)  37 ± 3  45 ± 10 38 ± 4   40 ± 6

Splintholz  HS (Kiefer)  54 ± 6  53 ± 10 51 ± 7   55 ± 8

 

 

 

 

 

Tabelle 35

Mittelwert und Standardabweichung der S-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflächen.
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Tab. 36. Mittelwert und Standardabweichung der Fe‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  Fe [mg kg‐1] Fe [mg kg‐1] Fe [mg kg‐1] Fe [mg kg‐1] Fe [mg kg‐1]  Fe [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  62 ± 8  57 ± 7 62 ± 5   57 ± 6

IO (Fichte)  54 ± 4  51 ± 3 63 ± 9   56 ± 5

HS (Kiefer)  72 ± 10  63 ± 7 74 ± 15   63 ± 6

HS (Buche)  107 ± 6  102 ± 7 103 ± 11 103 ± 6

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  81 ± 11  74 ± 7 80 ± 7 75 ± 3 69 ± 3  67 ± 2

IO (Fichte)  88 ± 8  88 ± 15 79 ± 18 89 ± 10 87 ± 10  86 ± 7

HS (Kiefer)  85 ± 2  88 ± 4 78 ± 6 81 ± 3 88 ± 5  75 ± 3

HS (Buche)  163 ± 10  168 ± 5 164 ± 10 170 ± 7 166 ± 7  160 ± 13

Zweige 

AD (Fichte)  207 ± 37  214 ± 13 230 ± 42   221 ± 29

IO (Fichte)  145 ± 46  182 ± 29 160 ± 46   161 ± 32

HS (Buche)  40 ± 9  47 ± 6 38 ± 6   41 ± 3

HS (Kiefer)  97 ± 15  90 ± 14 92 ± 9   98 ± 11

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  621 ± 93  601 ± 27 611 ± 85 577 ± 100 594 ± 41  514 ± 12

IO (Fichte)  492 ± 78  613 ± 50 505 ± 132 586 ± 130 591 ± 39  515 ± 19

HS (Kiefer)  106 ± 17  125 ± 12 128 ± 16 111 ± 11 129 ± 14  129 ± 12

Äste 

AD (Fichte)  34 ± 6  42 ± 7 35 ± 7   45 ± 13

IO (Fichte)  30 ± 5  33 ± 8 31 ± 7   27 ± 4

HS (Buche)  18 ± 5  21 ± 3 16 ± 4   12 ± 2

HS (Kiefer)  14 ± 2  15 ± 4 12 ± 2   12 ± 2

Rinde 

AD (Fichte)  38 ± 6  37 ± 7 43 ± 5   44 ± 6

IO (Fichte)  37 ± 11  37 ± 5 42 ± 9   39 ± 4

HS (Buche)  36 ± 7  42 ± 9 35 ± 8   40 ± 9

Borke  HS (Kiefer)  37 ± 11  38 ± 13 42 ± 15   37 ± 8

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  22 ± 8  16 ± 4 28 ± 7   19 ± 6

Holz 

AD (Fichte)  3,0 ± 2,2  0,3 ± 1,5 0,8 ± 1,0   1,7 ± 0,8

IO (Fichte)  3,1 ± 0,6  3,3 ± 2,3 2,2 ± 0,5   2,8 ± 0,8

HS (Buche)  u. NG  0,8 ± 1,8 1,0 ± 2,2   0,2 ± 1,6

Kernholz  HS (Kiefer)  u. NG  u. NG u. NG   u. NG

Splintholz  HS (Kiefer)  u. NG  u. NG u. NG   u. NG
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Tabelle 36

Mittelwert und Standardabweichung der Fe-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflächen.
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Tab. 37. Mittelwert und Standardabweichung der Al‐Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 

bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarianten) der drei 

Versuchsflächen. 

Variante  0  1 3 6 7  8

Kompartiment  Al [mg kg‐1] Al [mg kg‐1] Al [mg kg‐1] Al [mg kg‐1] Al [mg kg‐1]  Al [mg kg‐1]

Nadeln (Alle)/ 

Blätter 

AD (Fichte)  128 ± 18  113 ± 17 118 ± 16   102 ± 18

IO (Fichte)  154 ± 23  133 ± 33 141 ± 27   84 ± 13

HS (Kiefer)  187 ± 72  145 ± 27 256 ± 96   222 ± 75

HS (Buche)  93 ± 7  92 ± 12 93 ± 8 91 ± 5

Nadeln (Streu)/ 

Blätter (Streu) 

AD (Fichte)  173 ± 22  155 ± 9 142 ± 6 139 ± 13 131 ± 8  124 ± 8

IO (Fichte)  224 ± 32  195 ± 19 211 ± 18 177 ± 9 163 ± 13  159 ± 10

HS (Kiefer)  196 ± 27  175 ± 16 236 ± 20 212 ± 25 238 ± 20  205 ± 7

HS (Buche)  165 ± 15  164 ± 8 176 ± 12 179 ± 15 174 ± 19  167 ± 11

Zweige 

AD (Fichte)  241 ± 37  247 ± 21 257 ± 28   244 ± 14

IO (Fichte)  186 ± 51  218 ± 17 203 ± 55   200 ± 23

HS (Buche)  46 ± 11  49 ± 6 44 ± 8   44 ± 6

HS (Kiefer)  221 ± 57  182 ± 22 269 ± 32   216 ± 28

Zweige (Streu) 

AD (Fichte)  583 ± 56  590 ± 28 596 ± 64 553 ± 80 585 ± 35  520 ± 16

IO (Fichte)  529 ± 73  635 ± 44 543 ± 134 592 ± 76 590 ± 38  529 ± 10

HS (Kiefer)  221 ± 52  232 ± 33 285 ± 48 254 ± 42 284 ± 38  254 ± 12

Äste 

AD (Fichte)  50 ± 5  54 ± 7 49 ± 10   59 ± 13

IO (Fichte)  51 ± 9  52 ± 9 52 ± 11   57 ± 9

HS (Buche)  38 ± 23  35 ± 14 39 ± 16   18 ± 4

HS (Kiefer)  85 ± 43  74 ± 21 111 ± 18   91 ± 23

Rinde 

AD (Fichte)  75 ± 12  96 ± 42 84 ± 39   105 ± 33

IO (Fichte)  93 ± 30  109 ± 23 135 ± 43   99 ± 11

HS (Buche)  54 ± 12  58 ± 9 47 ± 8   54 ± 5

Borke  HS (Kiefer)  318 ± 123  255 ± 92 386 ± 82   312 ± 131

Spiegelrinde  HS (Kiefer)  377 ± 163  336 ± 131 606 ± 115   422 ± 149

Holz 

AD (Fichte)  16 ± 11  7 ± 3 8 ± 6   16 ± 17

IO (Fichte)  15 ± 4  14 ± 2 15 ± 2   16 ± 4

HS (Buche)  7 ± 1  11 ± 4 11 ± 2   11 ± 3

Kernholz  HS (Kiefer)  13 ± 3  13 ± 4 12 ± 2   13 ± 4

Splintholz  HS (Kiefer)  14 ± 4  16 ± 2 20 ± 7   23 ± 5

 

 

 

 

Tabelle 37

Mittelwert und Standardabweichung der Al-Konzentrationen der beprobten Kompartimenten des von Sept. 2011 
bis Sept. 2012 gesammelten Streufalls (n = 4) und der 2012 gefällten Bäume (n = 9 Kontrolle / 6 Kalkungsvarian-
ten) der drei Versuchsflächen.
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4.4.3 Abschätzung der unterirdische Biomasse und deren Elementvorräte 

Fein- und Grobwurzeln wurde 2012 auf den drei Versuchsflächen nicht beprobt und unterirdische 

Biomasse über allometrische Funktionen hergeleitet (vgl. Kap 2.7). Da die Elementkonzentrationen in 

den Kompartimenten standortsabhängig sind (Augusto et al. 2009; Pretzsch et al. 2013), wurden keine 

Literaturangaben zur Berechnung der unterirdischen Elementvorräte verwendet, sondern für die 

Feinwurzeln die Konzentrationen der Zweige (ohne Nadeln / Blätter) und für Grobwurzeln die 

Konzentrationen der Äste (Ø < 7 cm) der jeweiligen Varianten der drei Versuchsflächen eingesetzt. 

Zum Vergleich sind diesen Werten in den Tab. 38 und Tab. 39 die in Jacobsen  et  al. (2003) für 

Fein- bzw. Grobwurzeln angegebenen Konzentrationen gegenübergestellt. Zudem sind für die 

Feinwurzeln Vergleichswerte von 1995 in IO gewonnenen  und analysierten Feinwurzelproben 

aufgeführt (Tab. 38). 

Je nach Kompartiment und Baumart gibt es teils Über- und Unterschreitung in den Konzentrationen 

verglichen mit den Literaturangaben, jedoch keine systematischen Unterschiede. Auffällig sind die 

sehr niedrigen Kaliumkonzentrationen in den 1995 in IO untersuchten Feinwurzeln. Diese liegen nicht 

nur erheblich unter den Konzentrationen in den Fichtenzweigen, sondern auch sehr deutlich unter den 

Literaturangaben für Feinwurzeln. Denkbar ist, dass das Kalium durch das intensive Waschen der 

Wurzelproben eluiert wurde und die Befunde damit nicht die ursprüngliche K-Konzentration der 

Feinwurzeln wiedergeben. Die Untersuchung 1995 belegt deutlich den Effekt der Kalkung auf die Ca- 

und Mg-Konzentrationen in den Wurzeln. Der Einsatz der Zweig- und Astkonzentrationen als 

einheitliches Vorgehen für die drei Versuchsflächen berücksichtig diese Wirkung der Kalkung und 

erscheint somit als die, angesichts der Datenlage, geeignetste Vorgehensweise. 
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Tab. 38. Mittelwert und Standardabweichung der für die Berechnung der unterirdischen Element‐Vorräte der Feinwurzeln 

(Ø < 2 mm) verwendete Konzentrationen des Kompartimentes Zweige der Kontrolle (und für IO der Varianten 1 und 8) und 

die  in  der  Literaturzusammenstellung  von  Jacobsen  et  al.  (2003)  angegebenen  Konzentrationen  der  Nährelemente  für 

Feinwurzeln der auf den Versuchsflächen vorhandenen Baumarten. Für  IO sind zudem die Analysen der 1995 beprobten 

Feinwurzeln der Kontrolle und der Varianten 1 und 8 aufgeführt. 

  N [mg g‐1] P [mg g‐1] K [mg g‐1] Ca [mg g‐1]  Mg [mg g‐1]

Picea abies     

Jacobsen et al. 2003  10770 ± 2480 980 ± 220 2180 ± 690 2610 ± 940  550 ± 140

AD (Zweige) Kontrolle  8814 ± 1222 787 ± 51 3318 ± 454 3266 ± 363  687 ± 123

IO (Zweige) Kontrolle  9733 ± 1274 831 ± 76 4010 ± 467 2454 ± 351  659 ± 71

IO (Zweige) Var. 1  11367 ± 1157 807 ± 65 3942 ± 597 2913 ± 286  800 ± 67

IO (Zweige) Var. 8  9100 ± 710 859 ± 89 3345 ± 578 4002 ± 651  1121 ± 87

Feinwurzeln IO Kontrolle (1995)  10275 ± 2981 462 ± 138 358 ± 174 1473 ± 541  313 ± 118

Feinwurzeln IO Var. 1 (1995)  10412 ± 2741 437 ± 240 378 ± 174 2453 ± 1833  662 ± 449

Feinwurzeln IO Var. 8 (1995)  10007 ± 2418 416 ± 123 368 ± 203 3383 ± 3020  1083 ± 888

Pinus sylvestris 

Jacobsen et al. 2003  7440 ± 2750 620 ± 040 1470 ± 410 2830 ± 3020  450 ± 210

HS (Zweige)  11326 ± 1300 91 ± 82 4458 ± 728 2920 ± 352  644 ± 55

Fagus sylvatica 

Jacobsen et al. 2003  7150 ± 680 600 ± 280 2180 ± 980 5290 ± 5830  740 ± 190

HS (Zweige)  9241 ± 585 545 ± 67 3788 ± 385 5033 ± 1006  420 ± 36

 

Tab. 39. Mittelwert und Standardabweichung der für die Berechnung der unterirdischen Element‐Vorräte der Grobwurzeln 

(Ø > 2 mm) verwendete Konzentrationen des Kompartimentes Äste der Kontrolle und die in der Literaturzusammenstellung 

von Jacobsen et al. (2003) angegebenen Konzentrationen der Nährelemente für Grobwurzeln der auf den Versuchsflächen 

vorhandenen Baumarten. 

  N [mg kg‐1] P [mg kg‐1] K [mg kg‐1] Ca [mg kg‐1]  Mg [mg kg‐1]

Picea abies     

Jacobsen et al. 2003  4140 ± 4010 370 ± 260 1380 ± 370 1590 ± 600  300 ± 110

AD (Äste)  2160 ± 390 188 ± 30 889 ± 180 2904 ± 558  371 ± 70

IO (Äste)  2270 ± 530 151 ± 38 930 ± 105 2210 ± 537  315 ± 54

Pinus sylvestris 

Jacobsen et al. 2003  1770 ± 760 210 ± 90 1080 ± 440 970 ± 470  300 ± 90

HS (Äste)  1820 ± 390 159 ± 31 1135 ± 197 2803 ± 379  326 ± 59

Fagus sylvatica 

Jacobsen et al. 2003  3030 ± 850 350 ± 200 1340 ± 300 2690 ± 2200  430 ± 300

HS (Äste)  2740 ± 510 188 ± 31 1935 ± 257 3295 ± 907  251 ± 39

 

Tabelle 38

Mittelwert und Standardabweichung der für die Berechnung der unterirdischen Element-Vorräte der Feinwurzeln 
(Ø < 2 mm) verwendete Konzentrationen des Kompartimentes Zweige der Kontrolle (und für IO der Varianten 1 
und 8) und die in der Literaturzusammenstellung von Jacobsen et al. (2003) angegebenen Konzentrationen der 
Nährelemente für Feinwurzeln der auf den Versuchsflächen vorhandenen Baumarten. Für IO sind zudem die Ana-
lysen der 1995 beprobten Feinwurzeln der Kontrolle und der Varianten 1 und 8 aufgeführt.

Tabelle 39

Mittelwert und Standardabweichung der für die Berechnung der unterirdischen Element-Vorräte der Grobwurzeln 
(Ø > 2 mm) verwendete Konzentrationen des Kompartimentes Äste der Kontrolle und die in der Literaturzusam-
menstellung von Jacobsen et al. (2003) angegebenen Konzentrationen der Nährelemente für Grobwurzeln der auf 
den Versuchsflächen vorhandenen Baumarten.
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Tab. 38. Mittelwert und Standardabweichung der für die Berechnung der unterirdischen Element‐Vorräte der Feinwurzeln 

(Ø < 2 mm) verwendete Konzentrationen des Kompartimentes Zweige der Kontrolle (und für IO der Varianten 1 und 8) und 

die  in  der  Literaturzusammenstellung  von  Jacobsen  et  al.  (2003)  angegebenen  Konzentrationen  der  Nährelemente  für 

Feinwurzeln der auf den Versuchsflächen vorhandenen Baumarten. Für  IO sind zudem die Analysen der 1995 beprobten 

Feinwurzeln der Kontrolle und der Varianten 1 und 8 aufgeführt. 

  N [mg g‐1] P [mg g‐1] K [mg g‐1] Ca [mg g‐1]  Mg [mg g‐1]

Picea abies     

Jacobsen et al. 2003  10770 ± 2480 980 ± 220 2180 ± 690 2610 ± 940  550 ± 140

AD (Zweige) Kontrolle  8814 ± 1222 787 ± 51 3318 ± 454 3266 ± 363  687 ± 123

IO (Zweige) Kontrolle  9733 ± 1274 831 ± 76 4010 ± 467 2454 ± 351  659 ± 71

IO (Zweige) Var. 1  11367 ± 1157 807 ± 65 3942 ± 597 2913 ± 286  800 ± 67

IO (Zweige) Var. 8  9100 ± 710 859 ± 89 3345 ± 578 4002 ± 651  1121 ± 87

Feinwurzeln IO Kontrolle (1995)  10275 ± 2981 462 ± 138 358 ± 174 1473 ± 541  313 ± 118

Feinwurzeln IO Var. 1 (1995)  10412 ± 2741 437 ± 240 378 ± 174 2453 ± 1833  662 ± 449

Feinwurzeln IO Var. 8 (1995)  10007 ± 2418 416 ± 123 368 ± 203 3383 ± 3020  1083 ± 888

Pinus sylvestris 

Jacobsen et al. 2003  7440 ± 2750 620 ± 040 1470 ± 410 2830 ± 3020  450 ± 210

HS (Zweige)  11326 ± 1300 91 ± 82 4458 ± 728 2920 ± 352  644 ± 55

Fagus sylvatica 

Jacobsen et al. 2003  7150 ± 680 600 ± 280 2180 ± 980 5290 ± 5830  740 ± 190

HS (Zweige)  9241 ± 585 545 ± 67 3788 ± 385 5033 ± 1006  420 ± 36

 

Tab. 39. Mittelwert und Standardabweichung der für die Berechnung der unterirdischen Element‐Vorräte der Grobwurzeln 

(Ø > 2 mm) verwendete Konzentrationen des Kompartimentes Äste der Kontrolle und die in der Literaturzusammenstellung 

von Jacobsen et al. (2003) angegebenen Konzentrationen der Nährelemente für Grobwurzeln der auf den Versuchsflächen 

vorhandenen Baumarten. 

  N [mg kg‐1] P [mg kg‐1] K [mg kg‐1] Ca [mg kg‐1]  Mg [mg kg‐1]

Picea abies     

Jacobsen et al. 2003  4140 ± 4010 370 ± 260 1380 ± 370 1590 ± 600  300 ± 110

AD (Äste)  2160 ± 390 188 ± 30 889 ± 180 2904 ± 558  371 ± 70

IO (Äste)  2270 ± 530 151 ± 38 930 ± 105 2210 ± 537  315 ± 54

Pinus sylvestris 

Jacobsen et al. 2003  1770 ± 760 210 ± 90 1080 ± 440 970 ± 470  300 ± 90

HS (Äste)  1820 ± 390 159 ± 31 1135 ± 197 2803 ± 379  326 ± 59

Fagus sylvatica 

Jacobsen et al. 2003  3030 ± 850 350 ± 200 1340 ± 300 2690 ± 2200  430 ± 300

HS (Äste)  2740 ± 510 188 ± 31 1935 ± 257 3295 ± 907  251 ± 39

 

126                                                                                                                                           Kapitel 4: Ergebnisse



Kapitel 4: Ergebnisse        127 

 

 

4.5 Bestandeswachstum 

Ertragskundliche Untersuchungen waren bei der Anlage der Versuchsflächen nicht Ziel des 

Kompensationsversuchs. Werden die einzelnen Parzellen von 0,1 ha betrachtet, können sich schon 

geringe Änderungen der Bestandesstruktur deutlich auf die auf einen Hektar bezogenen 

ertragskundlichen Kennwerte wie Stammzahl oder Grundfläche auswirken. Um diese Variabilität der 

einzelnen Parzellen auszugleichen, wurden diese in die drei Gruppen „Kontrolle“, „geringe Kalkung“ 

(Variante 1, 3 und 6: 3-5 t Dolomit ha-1) und „hohe Kalkung“ (Variante 7 und 8: 9-15 t Dolomit ha-1) 

zusammengefasst und gemeinsam betrachtet (Tab. 42, Tab. 43, Tab. 44). Die Ertragsklasse (Tab. 2) 

wurde anhand der Höhenbonität (Fichte: Assmann und Franz (1963); Kiefer: Kern (1958)) ermittelt 

(Angaben in: FAWF 2003). 

Zur Feststellung, ob die Ausgangssituation 1988 vergleichbar ist, wurden neben den ertragskundlichen 

Kennwerten sowohl die Durchmesserverteilung der Gruppen auf Normalverteilung mit dem 

Kolmogorov-Smirnow-Test geprüft (Tab. 40) als auch der BHD aller zu dem Zeitpunkt vorhandenen 

Bäume zwischen den Gruppen mit dem Kruskal-Wallis-Test verglichen (Tab. 41). 

In AD ist für den BHD der Gruppe hohe Kalkung eine Normalverteilung abzulehnen und die 

Durchmesserverteilung zeigt signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen. In IO ist für den BHD 

aller Gruppen eine Normalverteilung nicht abzulehnen und die Durchmesserverteilung zeigt an 

keinem der drei Aufnahmetermine signifikante Unterschiede zwischen den drei Gruppen. Die beiden 

von Windwurf betroffenen Parzellen 0-3 und 3-1 wurden in diese Betrachtung nicht mit einbezogen. 

In HS weist die Durchmesserverteilung bei den Aufnahmen 1988 und 1996 keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den drei Gruppen auf (Tab. 41). Eine Normalverteilung des BHD kann in allen 

Aufnahmejahren lediglich bei der Gruppe geringe Kalkung nicht abgelehnt werden (Tab. 40). 
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Tab. 40. Test des Parameters BHD der drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und hohe Kalkung auf Normalverteilung 

mittels  Kolmogorov‐Smirnow‐Test.  n.s.  bedeutet,  dass  eine  Normalverteilung  der  gemessenen  Durchmesser  nicht 

abzulehnen ist. 

    Kontrolle Geringe Kalkung  Hohe Kalkung

AD
 

Normalverteilung 1988  n.s. n.s. *

Normalverteilung 1996  n.s. n.s. *

Normalverteilung 2011  n.s. n.s. n.s.

   

IO
 

Normalverteilung 1988  n.s. n.s. n.s.

Normalverteilung 1996  n.s. n.s. n.s.

Normalverteilung 2011  n.s. n.s. n.s.

   

HS
 

Normalverteilung 1988  * n.s. *

Normalverteilung 1996  n.s. n.s. *

Normalverteilung 2011  n.s. n.s. *

 

Tab.  41.  Test  des  Parameters  BHD  auf  Unterschiede  zwischen  den  drei  Gruppen  Kontrolle,  geringe  Kalkung  und  hohe 

Kalkung mittels Kruskal‐Wallis‐Test  innerhalb eines Aufnahmejahres. Signifikante Unterschiede  in der Verteilung des BHD 

zwischen den Gruppen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. 

    Kontrolle Geringe Kalkung  Hohe Kalkung

AD
 

Durchmesserverteilung 1988  a a b

Durchmesserverteilung 1996  a a b

Durchmesserverteilung 2011  a b a

   

IO
 

Durchmesserverteilung 1988  a a a

Durchmesserverteilung 1996  a a a

Durchmesserverteilung 2011  a a a

   

HS
 

Durchmesserverteilung 1988  a a a

Durchmesserverteilung 1996  a a a

Durchmesserverteilung 2011  a ab b

 

Tabelle 40

Test des Parameters BHD der drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und hohe Kalkung auf Normalverteilung 
mittels Kolmogorov-Smirnow-Test. n.s. bedeutet, dass eine Normalverteilung der gemessenen Durchmesser 
nicht abzulehnen ist.

Tabelle 41

Test des Parameters BHD auf Unterschiede zwischen den drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und hohe Kal-
kung mittels Kruskal-Wallis-Test innerhalb eines Aufnahmejahres. Signifikante Unterschiede in der Verteilung des 
BHD zwischen den Gruppen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.
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Tab. 40. Test des Parameters BHD der drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und hohe Kalkung auf Normalverteilung 

mittels  Kolmogorov‐Smirnow‐Test.  n.s.  bedeutet,  dass  eine  Normalverteilung  der  gemessenen  Durchmesser  nicht 

abzulehnen ist. 

    Kontrolle Geringe Kalkung  Hohe Kalkung

AD
 

Normalverteilung 1988  n.s. n.s. *

Normalverteilung 1996  n.s. n.s. *

Normalverteilung 2011  n.s. n.s. n.s.

   

IO
 

Normalverteilung 1988  n.s. n.s. n.s.

Normalverteilung 1996  n.s. n.s. n.s.

Normalverteilung 2011  n.s. n.s. n.s.

   

HS
 

Normalverteilung 1988  * n.s. *

Normalverteilung 1996  n.s. n.s. *

Normalverteilung 2011  n.s. n.s. *

 

Tab.  41.  Test  des  Parameters  BHD  auf  Unterschiede  zwischen  den  drei  Gruppen  Kontrolle,  geringe  Kalkung  und  hohe 

Kalkung mittels Kruskal‐Wallis‐Test  innerhalb eines Aufnahmejahres. Signifikante Unterschiede  in der Verteilung des BHD 

zwischen den Gruppen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. 

    Kontrolle Geringe Kalkung  Hohe Kalkung

AD
 

Durchmesserverteilung 1988  a a b

Durchmesserverteilung 1996  a a b

Durchmesserverteilung 2011  a b a

   

IO
 

Durchmesserverteilung 1988  a a a

Durchmesserverteilung 1996  a a a

Durchmesserverteilung 2011  a a a

   

HS
 

Durchmesserverteilung 1988  a a a

Durchmesserverteilung 1996  a a a

Durchmesserverteilung 2011  a ab b
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Tab. 42. Ertragskundliche Kennwerte der Versuchsfläche Adenau für die drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und hohe 

Kalkung. Der Durchmesser wurde auf Grund der Stammverletzungen  in Höhe des BHD  in 1,80 m gemessen, was bei der 

Interpretation der daraus abgeleiteten Parameter Grundfläche, Mitteldurchmesser und Grundflächenmittelstamm beachtet 

werden muss. Die zur Berechnung des Bestockungsgrades verwendete Grundfläche der Ertragstafeln (FAWF 2003) wurde 

mit dem zur Umrechnung des Durchmessers von 1,8 m auf 1,3 m verwendeten Faktors reduziert (vgl. Kap. 2.7). 

Adenau  Kontrolle Geringe Kalkung Hohe Kalkung

Anzahl Parzellen  3 6 4

Summe Parzellengröße [m²]  6375 6000 4000

Grundfläche 1988 [m² ha‐1] 30,2 32,8 34,6

Grundfläche 1996 [m² ha‐1] 32,8 35,8 37,8

Grundfläche 2013 [m² ha‐1] 36,7 40,0 40,3

Stammzahl 1988 [n ha‐1]  598 608 763

Stammzahl 1996 [n ha‐1]  515 537 668

Stammzahl 2013 [n ha‐1]  339 342 393

Bestockungsgrad 1988 [%] 0,68 0,74 0,78

Bestockungsgrad 1996 [%] 0,70 0,76 0,81

Bestockungsgrad 2013 [%] 0,70 0,76 0,76

Mitteldurchmesser 1988 [cm]  25,0 25,6 23,2

Mitteldurchmesser 1996 [cm]  28,1 29,0 26,5

Mitteldurchmesser 2013 [cm]  36,9 38,3 35,7

Grundflächenmittelstamm 1988 [cm]  25,3 25,9 23,5

Grundflächenmittelstamm 1996 [cm]  28,5 29,3 26,9

Grundflächenmittelstamm 2013 [cm]  37,3 38,7 36,1

Mittelhöhe 1988 [m]  23,5 23,4 22,8

Mittelhöhe 1996 [m]  24,2 24,4 23,8

Mittelhöhe 2012 [m]  27,2 27,7 27,5

Bemerkung  Baumhöhe 1988 aus BHD abgeleitet

Durchforstung Mai 2005 

 

Kapitel 4: Ergebnisse                                                                                                                                            129

Tabelle 42

Ertragskundliche Kennwerte der Versuchsfläche Adenau für die drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und hohe 
Kalkung. Der Durchmesser wurde auf Grund der Stammverletzungen in Höhe des BHD in 1,80 m gemessen, was 
bei der Interpretation der daraus abgeleiteten Parameter Grundfläche, Mitteldurchmesser und Grundflächen-
mittelstamm beachtet werden muss. Die zur Berechnung des Bestockungsgrades verwendete Grundfläche der 
Ertragstafeln (FAWF 2003) wurde mit dem zur Umrechnung des Durchmessers von 1,8 m auf 1,3 m verwendeten 
Faktors reduziert (vgl. Kap. 2.7).
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Tab. 43. Ertragskundliche Kennwerte der Versuchsfläche Idar‐Oberstein für die drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und 

hohe Kalkung. Die Parzellen 0‐3 und 3‐1 wurden wegen Windwurf nicht in die Berechnung mit aufgenommen. 

Idar‐Oberstein  Kontrolle Geringe Kalkung Hohe Kalkung

Anzahl Parzellen  2 5 4

Summe Parzellengröße [m²]  4250 5000 4000
       

Grundfläche 1988 [m² ha‐1] 40,1 41,8 35,9

Grundfläche 1996 [m² ha‐1] 43,5 45,7 35,9

Grundfläche 2011 [m² ha‐1] 48,8 51,1 43,1
       

Stammzahl 1988 [n ha‐1]  480 506 468

Stammzahl 1996 [n ha‐1]  454 480 395

Stammzahl 2011 [n ha‐1]  395 398 343

Bestockungsgrad 1988 [%] 0,77 0,80 0,69

Bestockungsgrad 1996 [%] 0,81 0,85 0,67

Bestockungsgrad 2011 [%] 0,84 0,88 0,75

Mitteldurchmesser 1988 [cm]  32,1 32,1 30,8

Mitteldurchmesser 1996 [cm]  34,3 34,4 33,6

Mitteldurchmesser 2011 [cm]  39,0 40,0 39,5

Grundflächenmittelstamm 1988 [cm]  32,6 32,5 31,3

Grundflächenmittelstamm 1996 [cm]  34,9 34,8 34,0

Grundflächenmittelstamm 2011 [cm]  39,7 40,5 40,1

Mittelhöhe 1988 [m]  27,2 27,6 27,2

Mittelhöhe 1996 [m]  30,3 30,6 30,1

Mittelhöhe 2011 [m]  32,2 33,1 32,6

Bemerkung  Kontrolle: Ausschluss der Parzelle 0‐3 wegen Windwurf (2007) 

Geringe Kalkung: Ausschluss der Parzelle 3‐1 wegen Windwurf (2005) 

Durchforstung 2006 

 

Tabelle 43

Ertragskundliche Kennwerte der Versuchsfläche Idar-Oberstein für die drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung 
und hohe Kalkung. Die Parzellen 0-3 und 3-1 wurden wegen Windwurf nicht in die Berechnung mit aufgenommen.
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Tab. 44. Ertragskundliche Kennwerte der Versuchsfläche Hochspeyer für die drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und 

hohe Kalkung. Die erste Zahl schließt sowohl Buche als auch Kiefer mit ein, die Zahlen in Klammern stehen für die getrennte 

Betrachtung von Kiefer (erste Zahl) und Buche (zweite Zahl). Das Einwachsen von Buchen in die Kluppungsschwelle von BHD 

>  7  cm  sorgt  bei  der  Aufnahme  2011  für  einen  Anstieg  der  Stammzahl.  In  den  Jahren  1988  und  1996  fanden 

Höhenmessungen nur an Kiefer statt. 

Hochspeyer (Kiefer + Buche)  Kontrolle Geringe Kalkung Hohe Kalkung 

Anzahl Parzellen  3 6 4 

Summe Parzellengröße [m²]  6375 6000 4000 

Grundfläche 1988 [m² ha‐1] 30,8 (27,5 + 3,3) 33,5 (31,7 + 1,9) 32,4 (29,8 + 2,6)

Grundfläche 1996 [m² ha‐1] 35,5 (31,3 + 4,3) 39,0 (36,6 + 2,5) 36,7 (33,4 + 3,3)

Grundfläche 2011 [m² ha‐1] 43,1 (35,6 + 7,4) 47,4 (42,0 + 5,4) 45,8 (39,4 + 6,4)

Stammzahl 1988 [n ha‐1]  875 (631 + 245) 895 (710 + 185) 890 (680 + 210)

Stammzahl 1996 [n ha‐1]  847 (604 + 243) 867 (688 + 178) 858 (648 + 210)

Stammzahl 2011 [n ha‐1]  957 (568 + 389) 970 (625 + 345) 890 (580 + 310)

Bestockungsgrad 1988 [%] 0,81 0,88 0,85 

Bestockungsgrad 1996 [%] 0,92 1,01 0,95 

Bestockungsgrad 2011 [%] 1,09 1,20 1,16 

Mitteldurchmesser 1988 [cm]  20,2 (23,3 / 12,1) 21,1 (23,6 / 10,6) 20,8 (23,3 / 11,5)

Mitteldurchmesser 1996 [cm]  22,1 (25,4 / 14,0) 23,3 (25,7 / 12,6) 22,5 (25,3 / 13,3)

Mitteldurchmesser 2011 [cm]  22,6 (27,9 / 14,8) 23,7 (29,0 / 13,3) 24,2 (29,0 / 14,5)

Grundflächenmittelstamm 1988 [cm]  21,3 (23,7 / 13,2) 22,1 (24,0 / 11,1) 21,7 (23,7 / 12,4)

Grundflächenmittelstamm 1996 [cm]  23,2 (25,8 / 15,3) 24,2 (26,1 / 13,1) 23,6 (25,8 / 14,4)

Grundflächenmittelstamm 2013 [cm]  24,2 (28,4 / 16,3) 25,3 (29,4 / 14,3) 25,7 (29,5 / 15,8)

Mittelhöhe 1988 [m]*  19,8 19,5 20,3 

Mittelhöhe 1996 [m]*  21,0 21,0 22,0 

Mittelhöhe 2011 [m]  20,0 (22,2 / 16,7) 20,2 (22,7 / 16,1) 21,8 (24,4 / 17,1)

Bemerkung  Daten 2011: Eingewachsene Buchen über die Kluppungsschwelle von BHD > 7 

cm mit aufgenommen 

*Höhenmessung 1988 und 1996 wurde nur an Kiefer durchgeführt 

 

4.5.1 Zuwachsgeraden 

Zur weiteren Analyse möglicher Auswirkungen der Kalkung auf das Wachstum der Bäume werden für 

die drei Gruppen Zuwachsgeraden des Durchmesserzuwachses (nach Prodan 1965, S. 474 ff.) 

berechnet: 

z� � �� � �� � ����	 �	�� �

wobei zd dem mittleren jährlichen Durchmesser des betrachteten Zeitraums und dBHD dem BHD zu 

Beginn des Zeitraums der Gruppe entspricht. Diese sind für die Darstellung der Zuwachsrelation 
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4.5.1    Zuwachsgeraden

Tabelle 44

Ertragskundliche Kennwerte der Versuchsfläche Hochspeyer für die drei Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung und 
hohe Kalkung. Die erste Zahl schließt sowohl Buche als auch Kiefer mit ein, die Zahlen in Klammern stehen für 
die getrennte Betrachtung von Kiefer (erste Zahl) und Buche (zweite Zahl). Das Einwachsen von Buchen in die 
Kluppungsschwelle von BHD > 7 cm sorgt bei der Aufnahme 2011 für einen Anstieg der Stammzahl. In den Jahren 
1988 und 1996 fanden Höhenmessungen nur an Kiefer statt.
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zwischen Individuen unterschiedlicher Größe eines Bestandes geeignet, jedoch nicht für eine 

Zuwachsschätzung (Pretzsch 2010). Nach Pretzsch (2010) ist bei einer Zunahme der Standortgüte eine 

Veränderung der Zuwachsgeraden hin zu einer größeren Steigung (a1) und einem kleineren y-

Achsenabschnitt (a0) zu erwarten. Dies bedeutet eine Verschiebung der Zuwächse von kleinen hin zu 

großen Individuen. Eine solches überproportionales Wachstum größerer Individuen wird als größen-

asymmetrisches Wachstum bezeichnet (Schwinning & Weiner 1998) (Abb. 83). Pro Versuchsfläche 

wurden für die drei Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) die Zuwachsgeraden für die 

Zeiträume 1988 - 1996, 1996 - 2011 und 1988 - 2011 berechnet (Tab. 45). Die Buche in Hochspeyer 

wurde aufgrund der stark schwankenden Stammzahl und Durchmesserverteilung nicht in die 

Betrachtung mit aufgenommen. 

Am deutlichsten ist die Verschiebung der Wachstumsgeraden zwischen den drei Gruppen in IO (Abb. 

84). Für die drei betrachteten Zeiträume zeigt sich die geringste Steigung bei der Gruppe Kontrolle 

und die steilste Steigung bei der Gruppe hohe Kalkung (Tab. 45). Ebenso nimmt der y-

Achsenabschnitt mit zunehmender Kalkungsmenge ab. In HS zeigt sich eine gleich gerichtete 

Entwicklung, jedoch zeigt die Gruppe geringe Kalkung teils eine steilere Zuwachsgerade und einen 

niedrigeren y-Achsenabschnitt als die Gruppe hohe Kalkung. 

In Adenau jedoch weist die Gruppe hohe Kalkung für die Zeiträume 1988 - 2011 und 1996 - 2011 eine 

geringere Steigung und höhere y-Achsenabschnitte als die Gruppe Kontrolle auf (Tab. 45). 

Möglicherweise wird dies durch die 2005 erfolgte und sich somit auf die Zuwachsgeraden beider 

Zeiträume auswirkende Durchforstung hervorgerufen. Wird der mittlere jährliche BHD-Zuwachs von 

1996 bis 2005 der bei der Durchforstung entnommenen Individuen verwendet, um deren 

BHD-Zuwachs bis 2011 zu extrapolieren und lässt diese Werte zusätzlich zu den tatsächlich in 2011 

vorhandenen Individuen in die Berechnung der Zuwachsgeraden mit einfließen, führt dies dazu, dass 

die Zuwachsgeraden der Gruppe Kontrolle auch für die Zeiträume 1988 - 2011 und 1996 - 2011 die 

geringste Steigung und höchsten y-Achsenabschnitte aufweisen (Tab. 46). 
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Tab. 45. Daten der Zuwachsgeraden der drei Versuchsflächen für die Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) 

für die Zeiträume 1988‐1996, 1996‐2011 und 1988‐2011. In HS wurde nur die Kiefer in die Berechnung der Zuwachsgeraden 

mit aufgenommen. 

    y‐Achsenabschnitt (a0) Steigung (a1)

    Kontrolle  Geringe 

Kalkung 

Hohe

Kalkung 

Kontrolle Geringe 

Kalkung 

Hohe

Kalkung 

AD
 

1988‐1996  ‐0,197  ‐1,500 ‐1,209 0,100 0,148  0,151

1996‐2011  0,479  ‐0,148 1,885 0,268 0,310  0,258

1988‐2011  4,448  0,752 6,190 0,249 0,408  0,232

IO
 

1988‐1996  0,281  0,261 ‐0,346 0,058 0,064  0,090

1996‐2011  ‐1,001  ‐1,478 ‐1,548 0,149 0,176  0,204

1988‐2011  0,177  ‐0,136 ‐1,222 0,190 0,220  0,289

HS
 

(K
ie
fe
r)
  1988‐1996  1,574  0,377 0,507 0,017 0,071  0,054

1996‐2011  1,011  0,465 0,356 0,056 0,090  0,116

1988‐2011  3,31  2,047 2,012 0,049 0,122  0,138

 

Tab.  46.  Daten  der  Zuwachsgeraden  der  Versuchsfläche  Adenau  mit  den  bei  der  Durchforstung  2005  entnommenen 

Individuen für die Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) für die Zeiträume 1996 ‐ 2011 und 1988 ‐ 2011 

  y‐Achsenabschnitt (a0) Steigung (a1)

Adenau  Kontrolle  Ger. 

Kalkung 

Hohe

Kalkung 

Kontrolle Ger. 

Kalkung 

Hohe

Kalkung 

1996‐2011  1,936  1,880 1,466 0,225 0,246  0,277

1988‐2011  4,035  2,864 1,831 0,288 0,352  0,417

 

 

 

Abb. 83. Zusammenhang zwischen der Pflanzengröße und dem Zuwachs sowie Darstellung des Einflusses der Standortgüte 

auf  die  Größen‐Zuwachs‐Beziehung.  Am  Beispiel  Fichte  zeigt  sich  eine  Verschiebung  der  Zuwachsgeraden  von  größen‐

symmetrisch  bei  niedriger  Bonität  hin  zu  größen‐asymmetrisch  bei  hoher  Bonität  (h0  =  Höhe  des 

Grundflächenmittelstammes der 100 stärksten Bäume im Alter 100) (aus: Pretzsch 2010). 
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Abbildung 83

Zusammenhang zwischen der Pflanzengröße und dem Zuwachs sowie Darstellung des Einflusses der Standortgü-
te auf die Größen-Zuwachs-Beziehung. Am Beispiel Fichte zeigt sich eine Verschiebung der Zuwachsgeraden von 
größen-symmetrisch bei niedriger Bonität hin zu größen-asymmetrisch bei hoher Bonität (h0 = Höhe des Grundflä-
chenmittelstammes der 100 stärksten Bäume im Alter 100) (aus: Pretzsch 2010).
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Tab.  46.  Daten  der  Zuwachsgeraden  der  Versuchsfläche  Adenau  mit  den  bei  der  Durchforstung  2005  entnommenen 

Individuen für die Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) für die Zeiträume 1996 ‐ 2011 und 1988 ‐ 2011 

  y‐Achsenabschnitt (a0) Steigung (a1)

Adenau  Kontrolle  Ger. 

Kalkung 

Hohe
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Kontrolle Ger. 

Kalkung 

Hohe

Kalkung 

1996‐2011  1,936  1,880 1,466 0,225 0,246  0,277

1988‐2011  4,035  2,864 1,831 0,288 0,352  0,417

 

 

 

Abb. 83. Zusammenhang zwischen der Pflanzengröße und dem Zuwachs sowie Darstellung des Einflusses der Standortgüte 

auf  die  Größen‐Zuwachs‐Beziehung.  Am  Beispiel  Fichte  zeigt  sich  eine  Verschiebung  der  Zuwachsgeraden  von  größen‐

symmetrisch  bei  niedriger  Bonität  hin  zu  größen‐asymmetrisch  bei  hoher  Bonität  (h0  =  Höhe  des 

Grundflächenmittelstammes der 100 stärksten Bäume im Alter 100) (aus: Pretzsch 2010). 

Tabelle 45

Daten der Zuwachsgeraden der drei Versuchsflächen für die Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) 
für die Zeiträume 1988-1996, 1996-2011 und 1988-2011. In HS wurde nur die Kiefer in die Berechnung der Zu-
wachsgeraden mit aufgenommen.

Tabelle 46

Daten der Zuwachsgeraden der Versuchsfläche Adenau mit den bei der Durchforstung 2005 entnommenen Indi-
viduen für die Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) für die Zeiträume 1996   2011 und 1988 2011.
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Abb. 83. Zusammenhang zwischen der Pflanzengröße und dem Zuwachs sowie Darstellung des Einflusses der Standortgüte 

auf  die  Größen‐Zuwachs‐Beziehung.  Am  Beispiel  Fichte  zeigt  sich  eine  Verschiebung  der  Zuwachsgeraden  von  größen‐
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Abb. 84. Zuwachsgerade der drei Versuchsflächen für die drei gebildeten Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung (3‐5 t Dolomit 

ha‐1) und hohe Kalkung (9‐15 t Dolomit ha‐1). Für die Zuwachsgeraden der Versuchsfläche AD wurde das Wachstum der bei 

der Durchforstung in 2005 entnommenen Bäume bis 2011 extrapoliert und mit eingerechnet. In HS wurde nur die Kiefer in 

die Berechnung der Zuwachsgeraden mit aufgenommen. 

Als Maß für die Zuwachsverteilung auf kleinere und größere Individuen wird die Maßzahl E berechnet 

(Pretzsch 2010): 

� � ln�z�� � ln	�z��
ln�d�� � ln	�d�� �

ln	�z�/z��
ln	�d�/d��	 �	�� �

d1 entspricht dem BHD des Grundflächenmittelstamms und d2 dem um 1 % erhöhten BHD des 

Grundflächenmittelstamms. Unter Zuhilfenahme der Zuwachsgeraden wird der zu erwartende 

Zuwachs für den BHD des Grundflächenmittelstamms (z1) und der um 1 % erhöhte BHD des 

Grundflächenmittelstamms (z2) berechnet. 

Bei größen-symmetrischem Wachstum (vgl. Abb. 83) entspricht der durch die Steigerung des BHD 

um 1 % hervorgerufene Zuwachs ebenfalls 1 % (E = 1). Kleinere E Werte bedeuten einen 

unterproportionalen, größere E Werte einen überproportionalen Zuwachsanstieg. Bis auf den Zeitraum 

1997 - 2011 bzw. 1988 - 2011 in AD weisen die beiden Kalkungsgruppen stets höhere E Werte als die 

Kontrolle auf (Tab. 47), was auf eine Begünstigung großer Individuen durch die Kalkung hindeutet. 

 

Abbildung 84

Zuwachsgerade der drei Versuchsflächen für die drei gebildeten Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung (3-5 t Dolomit 
ha-1) und hohe Kalkung (9-15 t Dolomit ha-1). Für die Zuwachsgeraden der Versuchsfläche AD wurde das Wachstum 
der bei der Durchforstung in 2005 entnommenen Bäume bis 2011 extrapoliert und mit eingerechnet. In HS wurde 
nur die Kiefer in die Berechnung der Zuwachsgeraden mit aufgenommen.
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Abb. 84. Zuwachsgerade der drei Versuchsflächen für die drei gebildeten Gruppen Kontrolle, geringe Kalkung (3‐5 t Dolomit 

ha‐1) und hohe Kalkung (9‐15 t Dolomit ha‐1). Für die Zuwachsgeraden der Versuchsfläche AD wurde das Wachstum der bei 

der Durchforstung in 2005 entnommenen Bäume bis 2011 extrapoliert und mit eingerechnet. In HS wurde nur die Kiefer in 

die Berechnung der Zuwachsgeraden mit aufgenommen. 

Als Maß für die Zuwachsverteilung auf kleinere und größere Individuen wird die Maßzahl E berechnet 

(Pretzsch 2010): 

� � ln�z�� � ln	�z��
ln�d�� � ln	�d�� �

ln	�z�/z��
ln	�d�/d��	 �	�� �

d1 entspricht dem BHD des Grundflächenmittelstamms und d2 dem um 1 % erhöhten BHD des 

Grundflächenmittelstamms. Unter Zuhilfenahme der Zuwachsgeraden wird der zu erwartende 

Zuwachs für den BHD des Grundflächenmittelstamms (z1) und der um 1 % erhöhte BHD des 

Grundflächenmittelstamms (z2) berechnet. 

Bei größen-symmetrischem Wachstum (vgl. Abb. 83) entspricht der durch die Steigerung des BHD 

um 1 % hervorgerufene Zuwachs ebenfalls 1 % (E = 1). Kleinere E Werte bedeuten einen 

unterproportionalen, größere E Werte einen überproportionalen Zuwachsanstieg. Bis auf den Zeitraum 

1997 - 2011 bzw. 1988 - 2011 in AD weisen die beiden Kalkungsgruppen stets höhere E Werte als die 

Kontrolle auf (Tab. 47), was auf eine Begünstigung großer Individuen durch die Kalkung hindeutet. 
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Tab. 47. Maßzahl E der drei Versuchsflächen für die Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) für die Zeiträume 

1988‐1996, 1996‐2011 und 1988‐2011. Für AD wurde die Maßzahl E für den Zeitraum 1988‐2011 sowohl mit als auch ohne 

die 2005 entnommenen Bäume (Df‐Bäume) berechnet. In IO wurden die Parzellen 0‐3 und 3‐1 wegen Windwurf nicht in die 

Berechnung mit aufgenommen. In HS wurde nur die Kiefer in die Berechnung mit aufgenommen. 

  Kontrolle Ger. Kalkung Hohe Kalkung

Adenau   

1988‐1996  1,08 1,63 1,50 

1996‐2011  0,94 1,02 0,79 

1988‐2011 ohne Df‐Bäume 0,59 0,93 0,47 

1988‐2011 mit Df‐Bäumen 0,64 0,76 0,66 
   

Idar‐Oberstein (ohne Windwurf)   

1988‐1996  0,87 0,89 1,14 

1996‐2011  1,24 1,32 1,29 

1988‐2011  0,97 1,02 1,16 
   

Hochspeyer (Kiefer)   

1988‐1996  0,20 0,82 0,72 

1996‐2011  0,59 0,83 0,89 

1988‐2011  0,26 0,59 0,62 

 

4.5.2 Wuchsleistung 

Die Gruppen geringe Kalkung und hohe Kalkung weisen auf allen Versuchsflächen im Zeitraum 1988 

bis 2011 bzw. in AD 2013 höhere Zuwächse im oberirdischen Biomassevorrat auf als die Kontrolle 

(Abb. 85). Der Zuwachs wurde als Summe des Biomassevorrates des Bestandes 2011 bzw. 2013 und 

der entnommenen Bäume im Untersuchungszeitraum abzüglich des Biomassevorrates zu 

Versuchsbeginn berechnet (vgl. Kap. 2.7). 

Wird der Vorratszuwachs der Biomasse zu dem Vorrat zu Versuchsbeginn ins Verhältnis gesetzt, zeigt 

sich auf allen Flächen eine Reihung, bei der die Kontrolle den niedrigsten, die Gruppe hohe Kalkung 

den höchsten Anteil aufweist. Wird statt des oberirdischen Biomassevorrats der Derbholzvorrat 

betrachtet, ergeben sich für die Gruppen geringe Kalkung und hohe Kalkung ebenfalls höhere 

Zuwächse im Vergleich zur Kontrolle. Gleiche Ergebnisse zeigen sich für den Volumenzuwachs (zv), 

der nach Kalkung gegenüber der Kontrolle um 7 bis 34 % zunimmt, und in der ebenfalls 

volumenbezogenen jährlichen relativen Wachstumsgeschwindigkeit (Tab. 48): 

Jährliche	relative	Wachst��s�esch�in�i��eit ��� � z�
v���� /Zeitintervall���������/���Jahre� � ��� �	�� �
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4.5.2    Wuchsleistung

Tabelle 47

Maßzahl E der drei Versuchsflächen für die Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) für die Zeiträume 
1988-1996, 1996-2011 und 1988-2011. Für AD wurde die Maßzahl E für den Zeitraum 1988-2011 sowohl mit als 
auch ohne die 2005 entnommenen Bäume (Df-Bäume) berechnet. In IO wurden die Parzellen 0-3 und 3-1 wegen 
Windwurf nicht in die Berechnung mit aufgenommen. In HS wurde nur die Kiefer in die Berechnung mit aufge-
nommen.
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Abb. 85. Biomassevorräte der Versuchsflächen  zu Versuchsbeginn  sowie der Zuwachs des Biomassevorrats von 1988 bis 

2011  (IO,  HS)  bzw.  2013  (AD).  Zudem  ist  der  Anteil  des  in  diesem  Zeitraum  zugewachsenen  Vorrats  zu  dem  1988 

vorhandenen Vorrat dargestellt. 

Abbildung 85

Biomassevorräte der Versuchsflächen zu Versuchsbeginn sowie der Zuwachs des Biomassevorrats von 1988 bis 2011 
(IO, HS) bzw. 2013 (AD). Zudem ist der Anteil des in diesem Zeitraum zugewachsenen Vorrats zu dem 1988 vorhan-
denen Vorrat dargestellt.
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Tab.  48. Mittelwert  und  Standardabweichung  des Volumens  (v)  der  drei Versuchsflächen  zu Versuchsbeginn  sowie  des 

Volumenzuwachses (zv) im Beobachtungszeitraum 1988‐2011 (IO, HS) bzw. 1988‐2013 (AD) der einzelnen Parzellen und die 

jährliche relative Wachstumsgeschwindigkeit der drei Gruppen Kontrolle (0), geringe Kalkung (1) und hohe Kalkung (2).  

Parameter  Gruppe Adenau Idar‐Oberstein  Hochspeyer

v 1988 [m³] 

0 346 ± 19,4 518 ± 47,4  272 ± 40,6

1 371 ± 26,6 537 ± 72,2  298 ± 34,6

2 365 ± 45,9 465 ± 43,5  291 ± 27,6
         

zv 1988‐2011/13 [m³] 

0 332 ± 13,4 299 ± 51,9  182 ± 37,0

1 373 ± 14,7 339 ± 59,3  228 ± 25,1

2 430 ± 40,8 320 ± 22,5  245 ± 13,4
         

Verhältnis  des  Zuwachses  der Gruppe 

zum Zuwachs der Kontrolle [%] 

1 112% 114%  125%

2 130% 107%  134%
         

Jährlichen relative 

Wachstumsgeschwindigkeit [%] 

0 3,8% 2,5%  2,9%

1 4,0% 2,7%  3,3%

2 4,7% 3,0%  3,7%

 

4.5.3 Höhenzuwachs 

Für die Berechnung des Höhenzuwachses wurden ausschließlich 2011 noch vorhandene Individuen 

betrachtet. Daraus ergeben sich Unterschiede zu Tab. 42, Tab. 43 und Tab. 44, da dort alle zum 

jeweiligen Aufnahmezeitpunkt gemessenen Individuen in die Berechnung der Mittelhöhe mit 

einbezogen wurden. In HS weist die Parzelle 0-3 ein auffällig geringes Höhenwachstum auf, was 

vermutlich auf Altersunterschiede innerhalb des Bestandes in HS zurückzuführen ist. Deshalb ist in 

HS die Gruppe Kontrolle einmal mit und ohne Parzelle 0-3 aufgeführt. Da 1988 in AD keine 

Höhenmessung stattgefunden hat (die Höhe in Tab. 42 wurde über den BHD hergeleitet), wurde nur 

der Zeitraum 1997-2011 betrachtet. In AD und HS unterscheidet sich die 1997 (AD) bzw. 1988 (HS) 

erfasste mittlere Baumhöhe der Gruppe geringe und hohe Kalkung signifikant voneinander. Zwischen 

Kontrolle und den beiden anderen Gruppen gibt es keine signifikanten Unterschiede. 

Beim Höhenzuwachs finden sich dagegen auf allen Versuchsflächen signifikante Unterschiede 

zwischen der Kontrolle und der Gruppe hohe Kalkung und in IO auch zwischen der Kontrolle und der 

Gruppe geringe Kalkung (Tab. 49, Tab. 50, Tab. 51). In HS sind die Unterschiede zwischen Kontrolle 

und der Gruppe geringe Kalkung nur signifikant, wenn die Parzelle 0-3 mit dem geringen 

Höhenwachstum berücksichtigt wird. Gegenüber der Kontrolle nimmt der Höhenzuwachs um 

24 - 28 % (hohe Kalkung) bzw. 9 - 16 % (geringe Kalkung) zu. 
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4.5.3    Höhenzuwachs

Tabelle 48

Mittelwert und Standardabweichung des Volumens (v) der drei Versuchsflächen zu Versuchsbeginn sowie des Vo-
lumenzuwachses (zv) im Beobachtungszeitraum 1988-2011 (IO, HS) bzw. 1988-2013 (AD) der einzelnen Parzellen 
und die jährliche relative Wachstumsgeschwindigkeit der drei Gruppen Kontrolle (0), geringe Kalkung (1) und 
hohe Kalkung (2). 
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Tab.  48. Mittelwert  und  Standardabweichung  des Volumens  (v)  der  drei Versuchsflächen  zu Versuchsbeginn  sowie  des 

Volumenzuwachses (zv) im Beobachtungszeitraum 1988‐2011 (IO, HS) bzw. 1988‐2013 (AD) der einzelnen Parzellen und die 

jährliche relative Wachstumsgeschwindigkeit der drei Gruppen Kontrolle (0), geringe Kalkung (1) und hohe Kalkung (2).  

Parameter  Gruppe Adenau Idar‐Oberstein  Hochspeyer

v 1988 [m³] 

0 346 ± 19,4 518 ± 47,4  272 ± 40,6

1 371 ± 26,6 537 ± 72,2  298 ± 34,6

2 365 ± 45,9 465 ± 43,5  291 ± 27,6
         

zv 1988‐2011/13 [m³] 

0 332 ± 13,4 299 ± 51,9  182 ± 37,0

1 373 ± 14,7 339 ± 59,3  228 ± 25,1

2 430 ± 40,8 320 ± 22,5  245 ± 13,4
         

Verhältnis  des  Zuwachses  der Gruppe 

zum Zuwachs der Kontrolle [%] 

1 112% 114%  125%

2 130% 107%  134%
         

Jährlichen relative 

Wachstumsgeschwindigkeit [%] 

0 3,8% 2,5%  2,9%

1 4,0% 2,7%  3,3%

2 4,7% 3,0%  3,7%

 

4.5.3 Höhenzuwachs 

Für die Berechnung des Höhenzuwachses wurden ausschließlich 2011 noch vorhandene Individuen 

betrachtet. Daraus ergeben sich Unterschiede zu Tab. 42, Tab. 43 und Tab. 44, da dort alle zum 

jeweiligen Aufnahmezeitpunkt gemessenen Individuen in die Berechnung der Mittelhöhe mit 

einbezogen wurden. In HS weist die Parzelle 0-3 ein auffällig geringes Höhenwachstum auf, was 

vermutlich auf Altersunterschiede innerhalb des Bestandes in HS zurückzuführen ist. Deshalb ist in 

HS die Gruppe Kontrolle einmal mit und ohne Parzelle 0-3 aufgeführt. Da 1988 in AD keine 

Höhenmessung stattgefunden hat (die Höhe in Tab. 42 wurde über den BHD hergeleitet), wurde nur 

der Zeitraum 1997-2011 betrachtet. In AD und HS unterscheidet sich die 1997 (AD) bzw. 1988 (HS) 

erfasste mittlere Baumhöhe der Gruppe geringe und hohe Kalkung signifikant voneinander. Zwischen 

Kontrolle und den beiden anderen Gruppen gibt es keine signifikanten Unterschiede. 

Beim Höhenzuwachs finden sich dagegen auf allen Versuchsflächen signifikante Unterschiede 

zwischen der Kontrolle und der Gruppe hohe Kalkung und in IO auch zwischen der Kontrolle und der 

Gruppe geringe Kalkung (Tab. 49, Tab. 50, Tab. 51). In HS sind die Unterschiede zwischen Kontrolle 

und der Gruppe geringe Kalkung nur signifikant, wenn die Parzelle 0-3 mit dem geringen 

Höhenwachstum berücksichtigt wird. Gegenüber der Kontrolle nimmt der Höhenzuwachs um 

24 - 28 % (hohe Kalkung) bzw. 9 - 16 % (geringe Kalkung) zu. 
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Tab. 49. Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Versuchsfläche Adenau. 1988 wurden 

keine Höhenmessungen durchgeführt. 

Adenau  Kontrolle (n = 114)  Ger. Kalkung (n = 128)  Hohe Kalkung (n = 89 

Höhe 1996 [m]  24,5 ± 1,6 24,7 ± 1,7 24,0 ± 1,6 

Höhe 2011 [m]  27,2 ± 1,7 27,7 ± 1,7 27,4 ± 1,6 

Höhenzuwachs 1996‐2011 [m]  2,7 ± 1,1 3,0 ± 1,1 3,4 ± 1,4 
     

Steigerung  im  Höhenzuwachs  1988‐2011  der  Kalkungs‐

varianten gegenüber der Kontrolle und Signifikanz 
111 % (n.s.)  126 % (**) 

 

Tab. 50. Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Versuchsfläche Idar‐Oberstein. 

Idar‐Oberstein  Kontrolle (n = 88)  Ger. Kalkung (n = 94)  Hohe Kalkung (n = 45) 

Höhe 1988 [m]  27,5 ± 1,2 27,5 ± 1,1 27,1 ± 1,1 

Höhe 1996 [m]  30,5 ± 1,5 30,6 ± 1,5 30,3 ± 1,3 

Höhe 2011 [m]  32,5 ± 1,6 33,3 ± 1,9 33,3 ± 1,8 

Höhenzuwachs 1988‐1996 [m]  3,0 ± 1,0 3,1 ± 0,9 3,2 ± 0,7 

Höhenzuwachs 1996‐2011 [m]  2,0 ± 1,2 2,7 ± 1,2 3,0 ± 1,3 

Höhenzuwachs 1988‐2011 [m]  5,0 ± 1,2 5,8 ± 1,3 6,2 ± 1,3 
     

Steigerung  im  Höhenzuwachs  1988‐2011  der  Kalkungs‐

varianten gegenüber der Kontrolle und Signifikanz 
116 % (**)  124 % (**) 

 

Tab. 51. Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Kiefer der Versuchsfläche Hochspeyer. 

Die  Kontrolle  ist  sowohl  mit  der  Parzelle  0‐3  als  auch  ohne  diese  Parzelle  aufgeführt,  die  ein  deutlich  geringeres 

Höhenwachstum aufweist. 

Hochspeyer (Kiefer) 
Kontrolle

(n = 108) 

Kontrolle

(n = 78) 

Ger. Kalkung 

(n = 138) 

Hohe Kalkung

(n = 85) 

  Alle Parzellen Ohne Parzelle 0‐3

Höhe 1988 [m]  19,8 ± 2,0 18,9 19,4 ± 2,0  20,3 ± 1,4

Höhe 1996 [m]  21,1 ± 1,9 20,4 20,8 ± 2,0  21,9 ± 2,1

Höhe 2011 [m]  22,1 ± 2,0 21,9 22,6 ± 2,4  24,3 ± 2,2

Höhenzuwachs  1988‐1996 

[m] 
1,3 ± 1,7  1,7  1,6 ± 1,1  1,6 ± 1,8 

Höhenzuwachs  1996‐2011 

[m] 
1,0 ± 1,8  1,5  1,9 ± 1,8  2,5 ± 2,2 

Höhenzuwachs  1988‐2011 

[m] 
2,3 ± 1,9  3,2  3,5 ± 2,0  4,1 ± 2,0 

     

Steigerung  im  Höhenzuwachs  1988‐2011  der  Kalkungs‐

varianten gegenüber der Kontrolle und Signifikanz 

Mit 0‐3 152 % (**)  178 % (**)

Ohne 0‐3 109 % (n.s.)  128 % (**)

 

Tabelle 49

Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Versuchsfläche Adenau. 1988 wurden 
keine Höhenmessungen durchgeführt.

Tabelle 50

Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Versuchsfläche Idar-Oberstein.
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Tab. 49. Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Versuchsfläche Adenau. 1988 wurden 

keine Höhenmessungen durchgeführt. 

Adenau  Kontrolle (n = 114)  Ger. Kalkung (n = 128)  Hohe Kalkung (n = 89 

Höhe 1996 [m]  24,5 ± 1,6 24,7 ± 1,7 24,0 ± 1,6 

Höhe 2011 [m]  27,2 ± 1,7 27,7 ± 1,7 27,4 ± 1,6 

Höhenzuwachs 1996‐2011 [m]  2,7 ± 1,1 3,0 ± 1,1 3,4 ± 1,4 
     

Steigerung  im  Höhenzuwachs  1988‐2011  der  Kalkungs‐

varianten gegenüber der Kontrolle und Signifikanz 
111 % (n.s.)  126 % (**) 

 

Tab. 50. Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Versuchsfläche Idar‐Oberstein. 

Idar‐Oberstein  Kontrolle (n = 88)  Ger. Kalkung (n = 94)  Hohe Kalkung (n = 45) 

Höhe 1988 [m]  27,5 ± 1,2 27,5 ± 1,1 27,1 ± 1,1 

Höhe 1996 [m]  30,5 ± 1,5 30,6 ± 1,5 30,3 ± 1,3 

Höhe 2011 [m]  32,5 ± 1,6 33,3 ± 1,9 33,3 ± 1,8 

Höhenzuwachs 1988‐1996 [m]  3,0 ± 1,0 3,1 ± 0,9 3,2 ± 0,7 

Höhenzuwachs 1996‐2011 [m]  2,0 ± 1,2 2,7 ± 1,2 3,0 ± 1,3 

Höhenzuwachs 1988‐2011 [m]  5,0 ± 1,2 5,8 ± 1,3 6,2 ± 1,3 
     

Steigerung  im  Höhenzuwachs  1988‐2011  der  Kalkungs‐

varianten gegenüber der Kontrolle und Signifikanz 
116 % (**)  124 % (**) 

 

Tab. 51. Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Kiefer der Versuchsfläche Hochspeyer. 

Die  Kontrolle  ist  sowohl  mit  der  Parzelle  0‐3  als  auch  ohne  diese  Parzelle  aufgeführt,  die  ein  deutlich  geringeres 

Höhenwachstum aufweist. 

Hochspeyer (Kiefer) 
Kontrolle

(n = 108) 

Kontrolle

(n = 78) 

Ger. Kalkung 

(n = 138) 

Hohe Kalkung

(n = 85) 

  Alle Parzellen Ohne Parzelle 0‐3

Höhe 1988 [m]  19,8 ± 2,0 18,9 19,4 ± 2,0  20,3 ± 1,4

Höhe 1996 [m]  21,1 ± 1,9 20,4 20,8 ± 2,0  21,9 ± 2,1

Höhe 2011 [m]  22,1 ± 2,0 21,9 22,6 ± 2,4  24,3 ± 2,2

Höhenzuwachs  1988‐1996 

[m] 
1,3 ± 1,7  1,7  1,6 ± 1,1  1,6 ± 1,8 

Höhenzuwachs  1996‐2011 

[m] 
1,0 ± 1,8  1,5  1,9 ± 1,8  2,5 ± 2,2 

Höhenzuwachs  1988‐2011 

[m] 
2,3 ± 1,9  3,2  3,5 ± 2,0  4,1 ± 2,0 

     

Steigerung  im  Höhenzuwachs  1988‐2011  der  Kalkungs‐

varianten gegenüber der Kontrolle und Signifikanz 

Mit 0‐3 152 % (**)  178 % (**)

Ohne 0‐3 109 % (n.s.)  128 % (**)

 

Tabelle 51

Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Kiefer der Versuchsfläche Hochspeyer. 
Die Kontrolle ist sowohl mit der Parzelle 0-3 als auch ohne diese Parzelle aufgeführt, die ein deutlich geringeres 
Höhenwachstum aufweist.
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Tab. 49. Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Versuchsfläche Adenau. 1988 wurden 

keine Höhenmessungen durchgeführt. 

Adenau  Kontrolle (n = 114)  Ger. Kalkung (n = 128)  Hohe Kalkung (n = 89 

Höhe 1996 [m]  24,5 ± 1,6 24,7 ± 1,7 24,0 ± 1,6 

Höhe 2011 [m]  27,2 ± 1,7 27,7 ± 1,7 27,4 ± 1,6 

Höhenzuwachs 1996‐2011 [m]  2,7 ± 1,1 3,0 ± 1,1 3,4 ± 1,4 
     

Steigerung  im  Höhenzuwachs  1988‐2011  der  Kalkungs‐

varianten gegenüber der Kontrolle und Signifikanz 
111 % (n.s.)  126 % (**) 

 

Tab. 50. Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Versuchsfläche Idar‐Oberstein. 

Idar‐Oberstein  Kontrolle (n = 88)  Ger. Kalkung (n = 94)  Hohe Kalkung (n = 45) 

Höhe 1988 [m]  27,5 ± 1,2 27,5 ± 1,1 27,1 ± 1,1 

Höhe 1996 [m]  30,5 ± 1,5 30,6 ± 1,5 30,3 ± 1,3 

Höhe 2011 [m]  32,5 ± 1,6 33,3 ± 1,9 33,3 ± 1,8 

Höhenzuwachs 1988‐1996 [m]  3,0 ± 1,0 3,1 ± 0,9 3,2 ± 0,7 

Höhenzuwachs 1996‐2011 [m]  2,0 ± 1,2 2,7 ± 1,2 3,0 ± 1,3 

Höhenzuwachs 1988‐2011 [m]  5,0 ± 1,2 5,8 ± 1,3 6,2 ± 1,3 
     

Steigerung  im  Höhenzuwachs  1988‐2011  der  Kalkungs‐

varianten gegenüber der Kontrolle und Signifikanz 
116 % (**)  124 % (**) 

 

Tab. 51. Mittelwert und Standardabweichung der Höhe und des Höhenzuwachs der Kiefer der Versuchsfläche Hochspeyer. 

Die  Kontrolle  ist  sowohl  mit  der  Parzelle  0‐3  als  auch  ohne  diese  Parzelle  aufgeführt,  die  ein  deutlich  geringeres 

Höhenwachstum aufweist. 

Hochspeyer (Kiefer) 
Kontrolle

(n = 108) 

Kontrolle

(n = 78) 

Ger. Kalkung 

(n = 138) 

Hohe Kalkung

(n = 85) 

  Alle Parzellen Ohne Parzelle 0‐3

Höhe 1988 [m]  19,8 ± 2,0 18,9 19,4 ± 2,0  20,3 ± 1,4

Höhe 1996 [m]  21,1 ± 1,9 20,4 20,8 ± 2,0  21,9 ± 2,1

Höhe 2011 [m]  22,1 ± 2,0 21,9 22,6 ± 2,4  24,3 ± 2,2

Höhenzuwachs  1988‐1996 

[m] 
1,3 ± 1,7  1,7  1,6 ± 1,1  1,6 ± 1,8 

Höhenzuwachs  1996‐2011 

[m] 
1,0 ± 1,8  1,5  1,9 ± 1,8  2,5 ± 2,2 

Höhenzuwachs  1988‐2011 

[m] 
2,3 ± 1,9  3,2  3,5 ± 2,0  4,1 ± 2,0 

     

Steigerung  im  Höhenzuwachs  1988‐2011  der  Kalkungs‐

varianten gegenüber der Kontrolle und Signifikanz 

Mit 0‐3 152 % (**)  178 % (**)

Ohne 0‐3 109 % (n.s.)  128 % (**)
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4.5.4 Höhenzuwachs und Mortalität des Buchenvoranbaus 

Die in IO unter der hauptständigen Fichte vorangebauten Buchen zeigen auf den Kontrollparzellen 

einen Zusammenhang zwischen dem Lichtgenuss und der Wuchshöhe (Abb. 86). Die Mortalität 

hingegen wird durch die höhere Strahlungszufuhr offenbar nicht beeinflusst. Um die Varianz durch 

Unterschiede im Lichtgenuss der einzelnen Buchenklumpen zu reduzieren, wurden die Klumpen, 

deren gemessene relative Beleuchtungsstärke oberhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands des 

Boxplots liegen (> 31 %), aufgrund des im Vergleich zu anderen Klumpen übermäßigen und deshalb 

nicht vergleichbaren Lichtgenusses aus der Analyse ausgeschlossen (Abb. 87). Alle diese 

ausgeschlossenen Messungen fanden an Buchenklumpen statt, die sich in oder randlich an den beiden 

Auflichtungen des Fichtenbestandes befinden (vgl. Abb. 4). 

Die vermessenen Buchen in IO zeigen eine geringere Mortalität ab einer Kalkdosis von 9 t ha-1 (Abb. 

88). Im Höhenzuwachs unterscheiden sich alle Kalkungsvarianten, auch die geringer dosierten, 

deutlich von der Kontrolle und weisen eine Steigerung des Höhenzuwachses von + 28 % bis + 166 % 

mit zunehmender ausgebrachter Kalkmenge auf (Abb. 88). Auch bei Ausschluss aller Buchenklumpen 

mit einer relativen Beleuchtungsstärke größer 20 %, unter der das Wachstum durch mangelnde 

Lichtzufuhr deutlich gehemmt ist (Leder & Wagner 1996; Rumpf & Petersen 2008), bleibt das 

Ergebnis unverändert, da die Klumpen mit einer relativen Beleuchtungsstärke von 20 - 31 % über alle 

Varianten verteilt liegen (Daten nicht gezeigt). 

 

 

Abb.  86.  Zusammenhang  zwischen  der  relativen  Beleuchtungsstärke  und  der mittleren Wuchshöhe  bzw. Mortalität  der 

Buchenklumpen  auf  den  drei  Kontrollparzellen  in  IO. Die  gestrichelte  vertikale  Linie markiert  die Grenze  von  20 %  der 

relativen Beleuchtungsstärke, unter der das Wachstum der Buchen durch mangelnde Lichtzufuhr gehemmt ist (vgl. Leder & 

Wagner 1996; Rumpf & Petersen 2008). 
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Abbildung 86

Zusammenhang zwischen der relativen Beleuchtungsstärke und der mittleren Wuchshöhe bzw. Mortalität der Bu-
chenklumpen auf den drei Kontrollparzellen in IO. Die gestrichelte vertikale Linie markiert die Grenze von 20 % der 
relativen Beleuchtungsstärke, unter der das Wachstum der Buchen durch mangelnde Lichtzufuhr gehemmt ist (vgl. 
Leder & Wagner 1996; Rumpf & Petersen 2008).
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Abb. 87. Mittels DHP berechnete relative Beleuchtungsstärke der einzelnen Buchenklumpen. Die Klumpen mit Messungen 

außerhalb  des  1,5‐fachen  Interquartilsabstandes  des Boxplots  (oberhalb  der  unterbrochenen  Linie) wurden  nicht  in  die 

weitere Auswertung mit aufgenommen. 

 

Abb. 88. Mittelwert und Standardabweichung der Mortalität aller Klumpen einer Variante (dunkelgrau) und Mittelwert und 

Standardabweichung  der  Wuchshöhe  aller  Individuen  einer  Variante  (hellgrau).  Für  die  Wuchshöhe  ist  bei  den 

Kalkungsvarianten  die  Steigerung  verglichen mit  der  Kontrolle  in %  angegeben.  Für  jede  Variante  sind  die  Anzahl  der 

Klumpenpflanzungen und die Anzahl der Individuen aufgeführt. 
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4.6 Säurebelastung 

Die Säurebelastung entspricht der Summe der Protonen, die durch versauernd wirkende Vorgänge, wie 

die atmogene Deposition von Protonen oder versauernd wirkende Verbindungen, die Netto-

Assimilation von Kationen in der Biomasse oder die Dissoziation von Säuren, produziert werden (van 

Breemen et al. 1983). Die gebildeten Protonen werden von entsauernd wirkenden Vorgängen 

kompensiert bzw. gepuffert. Dazu tragen hauptsächlich der Eintrag basischer Stäube sowie die 

Freisetzung von Kationen durch die Mineralisation der organischen Substanz und durch die 

Mineralverwitterung bei. Je nach pH-Wert des Bodens bzw. der Bodenlösung dominieren andere 

Prozesse die Pufferung der H-Ionen in der Bodenlösung, welche in Kap. 3.2 für die auf den 

Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit relevanten pH-Bereiche beschrieben sind. 

4.6.1 Säurebelastung durch Export der Biomasse 

Bei der Bildung von Biomasse entsteht eine Säurebelastung des Bodens, da bei der Nährstoffaufnahme 

eine zur Netto-Assimilation von Kationen äquivalente Menge Protonen abgegeben werden (Scheffer et 

al. 2002, S. 125 f.). Dies ist durch den Überschuss von Kationen gegenüber Anionen bei der 

Nährstoffaufnahme bedingt und dient dem Erhalt der Elektroneutralität (Kadereit et al. 2014, S. 342 

ff.). Wird die langfristige Versauerung eines Ökosystems betrachtet, aus dem keine Biomasse 

exportiert wird, also keine Nutzung stattfindet, kann die Säurebelastung durch die Nährstoffaufnahme 

außer Acht gelassen werden, da bei der Mineralisation der Biomasse eine äquivalente Menge Protonen 

wieder verbraucht wird (Tang & Rengel 2003). Auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit ist 

jedoch von einer Nutzung der Biomasse und damit von einer Säurebelastung äquivalent der in dieser 

exportierten Biomasse festgelegten Nährstoffen auszugehen. 

Für die Berechnung der Protonen-Produktion im Boden durch Festlegung in der nicht umlaufenden 

Biomasse (ohne Streufall und ohne Feinwurzeln) während des Beobachtungszeitraums wurden alle 

analysierten Elemente mit aufgenommen [ 37 ]. N wird von Pflanzen sowohl als Kation (NH4
+) als 

auch als Anion (NO3
-) aufgenommen und kann somit je nach Form die Protonenproduktion 

beeinflussen. Da die Anteile der beiden N-Formen an der gesamten N-Aufnahme für die untersuchten 

Bestände nicht bekannt sind, wurden fünf Szenarien mit unterschiedlichem NO3
- (y)/NH4

+(x) 

Verhältnis berechnet (y/x = 0/1; 0,25/0,75; 0,5/0,5; 0,75/0,25; 1/0): 

H� � K� � ���� � ���� � ��� ����� � ���� � ���� � ���� � ���� � �O��� � H�PO��� � ��O��� ��H������������� ���� �

Um die Auswirkung unterschiedlicher Nutzungsintensitäten zu untersuchen, wurde zudem zwischen 

der Festlegung in verschiedenen Kompartimenten des Bestandes differenziert. Zum einen wurde die 

Abbildung 87

Mittels DHP berechnete relative Beleuchtungsstärke der einzelnen Buchenklumpen. Die Klumpen mit Messungen 
außerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstandes des Boxplots (oberhalb der unterbrochenen Linie) wurden nicht in 
die weitere Auswertung mit aufgenommen.

Abbildung 88

Mittelwert und Standardabweichung der Mortalität aller Klumpen einer Variante (dunkelgrau) und Mittelwert und 
Standardabweichung der Wuchshöhe aller Individuen einer Variante (hellgrau). Für die Wuchshöhe ist bei den Kal-
kungsvarianten die Steigerung verglichen mit der Kontrolle in % angegeben. Für jede Variante sind die Anzahl der 
Klumpenpflanzungen und die Anzahl der Individuen aufgeführt.
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gesamte Nährstofffestlegung im Beobachtungszeitraum in der ober- und unterirdischen, nicht 

umlaufenden Biomasse (ohne Streufall und ohne Feinwurzeln) betrachtet, was der auf den Boden 

wirkenden Versauerung entspricht. Des Weiteren wurde die Protonenproduktion durch die 

Nährstofffestlegung in der oberirdischen Biomasse (ohne Streufall) und im Derbholz mit Rinde 

berechnet, um die Auswirkung einer intensiven Nutzung mit einem hohen Biomasseentzug 

(oberirdischen Biomasse) und einer reduzierten Nutzung (Derbholz mit Rinde) abzuschätzen. Die 

Ergebnisse sind jedoch nur für den Beobachtungszeitraum repräsentativ. Um die Versauerung zu 

berechnen, die durch den Ernteentzug während einer Umtriebszeit entsteht, müssen alle Altersstadien 

des Bestandes berücksichtigt werden (vgl. Pretzsch et al. 2013). 

Auf der Kontrolle weist IO unter den drei Versuchsflächen die höchste und HS die niedrigste 

Protonenproduktion auf, was insbesondere durch die höheren Zuwächse der beiden Fichtenflächen 

bedingt ist. Mit zunehmender Kalkdosis nimmt die Protonenproduktion aufgrund des gegenüber der 

Kontrolle erhöhten Biomassezuwachses (Abb. 85) und den höheren Mg- und Ca-Konzentrationen in 

den Kompartimenten des Bestandes zu (Tab. 52, Tab. 53, Tab. 54). Wie bedeutend der Einfluss der 

aufgenommenen N-Form ist, zeigt sich vor allem bei der Variante 8 in IO. Diese weist bedingt durch 

die hohen N-Konzentrationen im Holz eine hohe N-Festlegung auf, die sich von einer Pufferung von 

0,81 keq ha-1 a-1 bei N-Aufnahme ausschließlich als Nitrat bis hin zu einer Säurebelastung von 2,98 

keq ha-1 a-1 bei N-Aufnahme ausschließlich als Ammonium auswirken kann. Aber auch in AD variiert 

die Säurebelastung durch die aufgenommene N-Form beträchtlich. 
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Tab. 52. Protonenproduktion [keq ha‐1 a‐1] durch die Nährstofffestlegung für die Varianten in Adenau bei Berücksichtigung  

unterschiedliche Kompartimente des Bestandes und bei Annahme eines unterschiedlichen Anteils von   NO3
‐ und NH4

+ an 

der N‐Aufnahme. 

Adenau  NO3
‐‐Anteil: 0 %  NO3

‐‐Anteil: 25 % NO3
‐‐Anteil: 50 % NO3

‐‐Anteil: 75 %  NO3
‐‐Anteil: 100 %

O
be

r‐
 u
nd

 

un
te
rir
di
sc
he

 B
io
m
as
se
  0  1,84  1,40 0,95 0,51  0,07

1  2,40  1,81 1,23 0,64  0,05

3  2,47  1,92 1,38 0,83  0,29

6  2,22  1,74 1,27 0,79  0,32

7  2,53  2,00 1,47 0,94  0,41

8  2,53  2,02 1,50 0,98  0,46

O
be

rir
di
sc
he

 B
io
m
as
se
  0  1,42  1,07 0,72 0,36  0,01

1  1,95  1,46 0,97 0,48  ‐0,01

3  2,02  1,56 1,10 0,64  0,18

6  1,77  1,38 0,99 0,60  0,21

7  1,97  1,55 1,12 0,70  0,28

8  1,97  1,56 1,14 0,73  0,31

De
rb
ho

lz 
m
it 
Ri
nd

e 

0  0,62  0,53 0,43 0,34  0,24

1  0,86  0,70 0,55 0,39  0,23

3  0,83  0,70 0,57 0,44  0,31

6  0,87  0,73 0,59 0,46  0,32

7  0,98  0,83 0,68 0,53  0,39

8  0,94  0,81 0,67 0,54  0,40
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Tabelle 52

Protonenproduktion [keq ha-1 a-1] durch die Nährstofffestlegung für die Varianten in Adenau bei Berücksichtigung 
unterschiedliche Kompartimente des Bestandes und bei Annahme eines unterschiedlichen Anteils von NO3- und 
H4+ an der N Aufnahme.
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Tab.  53.  Protonenproduktion  [keq  ha‐1  a‐1]  durch  die  Nährstofffestlegung  für  die  Varianten  in  Idar‐Oberstein  bei 

Berücksichtigung  unterschiedliche  Kompartimente  des Bestandes  und  bei Annahme  eines  unterschiedlichen Anteils  von  

NO3
‐ und NH4

+ an der N‐Aufnahme. 

Idar‐Oberstein  NO3
‐‐Anteil: 0 %  NO3

‐‐Anteil: 25 % NO3
‐‐Anteil: 50 % NO3

‐‐Anteil: 75 %  NO3
‐‐Anteil: 100 %

O
be

r‐
 u
nd

 

un
te
rir
di
sc
he

 B
io
m
as
se
  0  2,03  1,53 1,04 0,55  0,06

1  2,75  1,94 1,13 0,32  ‐0,48

3  2,81  1,95 1,09 0,23  ‐0,63

6  3,35  2,37 1,38 0,39  ‐0,60

7  3,61  2,57 1,54 0,50  ‐0,54

8  3,64  2,58 1,53 0,47  ‐0,58

O
be

rir
di
sc
he

 B
io
m
as
se
  0  1,54  1,16 0,78 0,41  0,03

1  2,09  1,47 0,84 0,22  ‐0,41

3  2,35  1,60 0,84 0,08  ‐0,68

6  2,69  1,84 1,00 0,16  ‐0,69

7  2,93  2,02 1,11 0,20  ‐0,71

8  2,98  2,04 1,09 0,14  ‐0,81

De
rb
ho

lz 
m
it 
Ri
nd

e 

0  0,94  0,76 0,57 0,38  0,20

1  1,33  0,95 0,57 0,19  ‐0,19

3  1,70  1,12 0,53 ‐0,05  ‐0,63

6  1,93  1,28 0,62 ‐0,03  ‐0,68

7  2,07  1,35 0,64 ‐0,08  ‐0,80

8  2,22  1,42 0,62 ‐0,18  ‐0,97

 

Tabelle 53

Protonenproduktion [keq ha-1 a-1] durch die Nährstofffestlegung für die Varianten in Idar-Oberstein bei Berück-
sichtigung unterschiedliche Kompartimente des Bestandes und bei Annahme eines unterschiedlichen Anteils von  
NO3- und NH4+ an der N Aufnahme.
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Tab.  54.  Protonenproduktion  [keq  ha‐1  a‐1]  durch  die  Nährstofffestlegung  für  die  Varianten  in  Hochspeyer  bei 

Berücksichtigung   unterschiedliche Kompartimente des Bestandes und bei Annahme eines unterschiedlichen Anteils von  

NO3
‐ und NH4

+ an der N‐Aufnahme. 

Hochspeyer  NO3
‐‐Anteil: 0 %  NO3

‐‐Anteil: 25 % NO3
‐‐Anteil: 50 % NO3

‐‐Anteil: 75 %  NO3
‐‐Anteil: 100 %

O
be

r‐
 u
nd

 

un
te
rir
di
sc
he

 B
io
m
as
se
  0  1,17  0,92 0,66 0,40  0,14

1  1,49  1,20 0,91 0,62  0,33

3  1,24  1,01 0,77 0,54  0,31

6  1,17  0,96 0,74 0,52  0,31

7  1,56  1,27 0,99 0,70  0,42

8  1,55  1,27 1,00 0,72  0,44

O
be

rir
di
sc
he

 B
io
m
as
se
  0  0,83  0,66 0,49 0,32  0,15

1  1,03  0,85 0,66 0,47  0,28

3  0,87  0,71 0,56 0,41  0,26

6  0,82  0,68 0,53 0,39  0,24

7  1,11  0,92 0,73 0,54  0,35

8  1,11  0,93 0,74 0,55  0,37

De
rb
ho

lz 
m
it 
Ri
nd

e 

0  0,56  0,47 0,38 0,30  0,21

1  0,68  0,59 0,49 0,40  0,30

3  0,62  0,53 0,44 0,35  0,26

6  0,54  0,47 0,40 0,33  0,25

7  0,79  0,68 0,57 0,46  0,35

8  0,80  0,69 0,58 0,47  0,36

 

4.6.2 Potentielle Netto-Säurebelastung (ACpotnet) 

Die potentielle Netto-Säurebelastung (ACpotnet) stellt den atmogenen Säureeintrag dar und wird aus der 

Summe der Gesamt-Deposition von SO4-S, der Stickstoffverbindungen (NO3-N, NH4-N und Norg) und 

Cl abzüglich der Mb-Kationen berechnet (Spranger et al. 2004). Der meerbürtige Anteil von SO4-S, Cl, 

Na, K, Ca, Mg wird anhand der Verhältnisse des jeweiligen Elements zu Na im Meerwasser korrigiert, 

wobei für Na eine vollständige Herkunft aus dem Meerwasser angenommen wird (Spranger et al. 

2004). Sowohl in IO als auch in HS ist ein signifikanter (p < 0,01) Rückgang der ACpotnet im 

Untersuchungszeitraum zu beobachten (Abb. 89). In AD, der Versuchsfläche mit der höchsten 

Säuredeposition (Abb. 90), ist hingegen keine eindeutige Abnahme festzustellen, bedingt durch die 

hohe N-Deposition in 2006 und 2012 (Abb. 91). 
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4.6.2    Potentielle Netto-Säurebelastung (ACpotnet)

Tabelle 54

Protonenproduktion [keq ha-1 a-1] durch die Nährstofffestlegung für die Varianten in Hochspeyer bei Berücksichti-
gung unterschiedliche Kompartimente des Bestandes und bei Annahme eines unterschiedlichen Anteils von NO3- 
und NH4+ an der N Aufnahme.
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Abb. 89. Verlauf der potentiellen Netto‐Säurebelastung (ACpotnet) der drei Versuchsflächen von 1989 bis 2012. 

Auf allen Versuchsflächen zeichnet sich im Beobachtungszeitraum eine signifikante (p < 0,01) 

Abnahme sowohl der SO4
2--Deposition als auch der puffernd wirkenden Deposition von Mb-Kationen 

ab (Tab. 55), was auf eingeführte Luftreinhaltemaßnahmen zurückzuführen ist (Gehrmann et al. 2001, 

S. 33). Im Gegensatz dazu ist keine signifikante Veränderung der N-Deposition auf den 

Versuchsflächen zu verzeichnen, sodass der Anteil der N-Deposition an der ACpotnet im 

Untersuchungszeitraum in AD/IO/HS von 62/68/76 % auf 95/93/99 % ansteigt. 

Auf den drei Versuchsanlagen überschreitet die Säuredeposition deutlich 0,2 keq ha-1 a-1, was von 

Ulrich (1986a) als natürliche Deposition starker Säuren ohne anthropogene Beeinflussung angegeben 

wird. Die für die Kompensation der im Untersuchungszeitraum stattgefundenen Säuredeposition 

notwendige Dolomitgabe überschreitet in AD und IO bereits die praxisübliche Menge von 3 t ha-1 

(Abb. 90). 

 

Abb. 90. Summe der ACpotnet im Beobachtungszeitraum (links) und die zur Kompensation benötigte Dosis an dolomitischem 

Kalk (rechts). 

Abbildung 89

Verlauf der potentiellen Netto-Säurebelastung (ACpotnet) der drei Versuchsflächen von 1989 bis 2012.
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Abb. 90. Summe der ACpotnet im Beobachtungszeitraum (links) und die zur Kompensation benötigte Dosis an dolomitischem 

Kalk (rechts). 

Abbildung 90

Summe der ACpotnet im Beobachtungszeitraum (links) und die zur Kompensation benötigte Dosis an dolomiti-
schem Kalk (rechts).
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Abb.  91.  Verlauf  der  N‐Deposition,  der  seesalzkorrigierten  Sulfat‐Schwefel‐,  Cl‐  und Mb‐Kationen‐Deposition  sowie  der 

potentiellen Netto‐Säurebelastung (ACpotnet) der drei Versuchsflächen von 1989 bis 2012. 
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Abbildung 91

Verlauf der N Deposition, der seesalzkorrigierten Sulfat-Schwefel-, Cl- und Mb-Kationen-Deposition sowie der po-
tentiellen Netto-Säurebelastung (ACpotnet) der drei Versuchsflächen von 1989 bis 2012.
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Tab.  55.  Korrelationskoeffizient  (R²)  der  Trendanalyse  (lineare Regression)  der N‐Deposition  (N),  der  seesalzkorrigierten 

Sulfat‐Schwefel‐  (SO4‐S*), der  seesalzkorrigierten Cl‐  (Cl*) und der  seesalzkorrigierten Mb‐Kationen‐Deposition  sowie der 

potentiellen  Netto‐Säurebelastung  (ACpotnet)  der  drei  Versuchsflächen  für  den  Untersuchungszeitraum  1989 ‐ 2012.  Das 

Signifikanzniveau ist wenn p < 0,05 mit *, wenn p < 0,01 mit ** gekennzeichnet. 

SO4‐S* Cl* N Mb‐Kationen*  ACpotnet

Adenau  0,89 (**) 0,03 (n.s.) 0,05 (n.s.) 0,46 (**)  0,14 (n.s.)

Idar‐Oberstein  0,93 (**) 0,39 (**) 0,14 (n.s.) 0,54 (**)  0,74 (**)

Hochspeyer  0,89 (**) 0,53 (**) 0,06 (n.s.) 0,44 (**)  0,40 (**)

 

4.6.3 Säurebelastung nach Ulrich (1991, 1994) 

4.6.3.1 Berechnung 

Bei der Berechnung der effektiven Säurebelastung und der Säure/Basen-Reaktionen nach Ulrich 

(1991, 1994) werden die Bilanzen der Säuren, die ökosystem-interne Freisetzung oder Speicherung 

von Protonen sowie die Bilanzen von Basekationen im Ökosystem mit einbezogen. Hierzu werden 

Bilanzen (a) für NH4
+, H, Mn, Al, Fe, SO4

2-, NO3
-, DOC, Ca, K, Mg und Na erstellt [ 38 ], indem von 

der Gesamtdeposition (TD) der Austrag mit dem Sickerwasser (SW60) subtrahiert wird, und entweder 

der effektiven Säurebelastung [ 39 ] (wenn a > 0) oder den puffernd wirkenden Säure/Basen-

Reaktionen (wenn a < 0) zugeordnet [ 40 ]. Die Mineralverwitterung wird nicht getrennt berechnet, 

sondern ist in der Bilanz der Ma- und Mb-Kationen integriert (Ulrich 1994). 
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Die negative Ladung des DOC im Sickerwasser (Org-) wurde basierend auf Mosello et al. (2008) 

hergeleitet, jedoch ein aktualisierter Umrechnungsfaktor verwendet (ICP Forests 2011): 

DOC	�mg	l��� � ��� � O�g�	����	l���	 �	�1 �

4.6.3    Säurebelastung nach Ulrich (1991, 1994)

4.6.3.1  Berechnung

Tabelle 55

Korrelationskoeffizient (R²) der Trendanalyse (lineare Regression) der N Deposition (N), der seesalzkorrigierten Sul-
fat-Schwefel- (SO4-S*), der seesalzkorrigierten Cl- (Cl*) und der seesalzkorrigierten Mb-Kationen-Deposition sowie 
der potentiellen Netto-Säurebelastung (ACpotnet) der drei Versuchsflächen für den Untersuchungszeitraum 1989 - 
2012. Das Signifikanzniveau ist wenn p < 0,05 mit *, wenn p < 0,01 mit ** gekennzeichnet.
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4.6.3 Säurebelastung nach Ulrich (1991, 1994) 

4.6.3.1 Berechnung 

Bei der Berechnung der effektiven Säurebelastung und der Säure/Basen-Reaktionen nach Ulrich 

(1991, 1994) werden die Bilanzen der Säuren, die ökosystem-interne Freisetzung oder Speicherung 

von Protonen sowie die Bilanzen von Basekationen im Ökosystem mit einbezogen. Hierzu werden 

Bilanzen (a) für NH4
+, H, Mn, Al, Fe, SO4

2-, NO3
-, DOC, Ca, K, Mg und Na erstellt [ 38 ], indem von 

der Gesamtdeposition (TD) der Austrag mit dem Sickerwasser (SW60) subtrahiert wird, und entweder 

der effektiven Säurebelastung [ 39 ] oder den puffernd wirkenden Säure/Basen-Reaktionen 

zugeordnet [ 40 ]. Die Mineralverwitterung wird nicht getrennt berechnet, sondern ist in der Bilanz der 

Ma- und Mb-Kationen integriert (Ulrich 1994). 
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Positive Bilanzen für NH4
+, H, Mn, Al und Fe entsprechen einer Akkumulation von Säuren im 

Ökosystem, was auf den drei Versuchsanlagen vor allem bei NH4
+ und in IO zudem bei H+ eine Rolle 

spielt (Tab. 56). Mn, Al und Fe weisen negative Bilanzen auf, was der Freisetzung von Ma-Kationen, 

bedingt durch die Verwitterung von Metall-Oxiden, Silikaten und Sulfaten, entspricht, wodurch eine 

Pufferung der Säurebelastung erfolgt. Negative Salden bei SO4
2-, NO3

- und DOC stehen für Auflösung 

von Aluminium-Sulfat, Nitrifikation und die Freisetzung organisch gebundener Säuren, positive 

Salden für Pufferung durch die Bildung von Aluminium-Sulfat und organischer Säuren sowie durch 

Denitrifikation bzw. Aufnahme von Anionen in die Biomasse. Eine positive Bilanz von Mb-Kationen 

trägt zur Säurebelastung bei, da dadurch Al-Ionen und H+ vom Austauscher verdrängt werden, welche 

wiederum abgepuffert werden müssen. Negative Bilanzen hingegen bedeuten eine Pufferung durch 

den Austausch von Kationen und durch die Mineralverwitterung. 

Tab.  56.  Über  den  Untersuchungszeitraums  1989  bis  2012  aufsummierten  effektive  Säurebelastung  und  Säure/Basen‐

Reaktionen [keq ha‐1 24a‐1] für die Varianten der drei Versuchsflächen berechnet nach Ulrich (1991, 1994). 

effektive Säurebelastung [keq ha‐1 24a‐1]
Differ

enz 

Säure/Basen‐Reaktionen [keq ha‐1 24a‐1]

H  N  SO4
2‐  Org‐  Ma  Mb  ∑  ∑  H  N  SO4

2‐  Org‐  Ma  Mb 

Adenau 

0  5,8  31,8  4,5 5,5  0,1  5,2 52,8 ‐0,1 52,9 0,8 12,2 2,4  0,0  35,1 2,5

1  6,2  35,5  17,9 6,6  0,1  3,6 69,9 ‐1,8 71,7 0,8 3,3 0,3  0,0  36,6 30,7

3  5,9  32,9  6,4 8,6  0,0  3,9 57,7 ‐0,2 57,9 1,3 7,5 2,1  0,0  32,6 14,5

6  5,6  46,3  13,3 9,1  0,1  3,3 77,6 ‐1,1 78,6 0,8 0,6 1,3  0,0  37,2 38,8

7  6,4  47,4  27,8 9,7  0,0  3,3 94,6 ‐5,7 100,3 0,9 0,5 0,8  0,0  45,8 52,4

8  6,8  39,3  14,2 9,5  0,0  3,2 73,0 ‐2,2 75,2 0,4 2,1 1,2  0,0  25,9 45,5

Idar‐Oberstein 

0  13,8  13,7  26,4 2,9  0,1  4,0 60,9 ‐6,2 67,1 0,0 19,2 0,0  0,0  40,7 7,2

1  15,0  13,7  25,3 3,3  0,1  2,9 60,3 ‐6,4 66,7 0,0 17,8 0,1  0,0  30,9 17,9

3  14,8  16,1  23,7 2,7  0,1  2,2 59,5 ‐7,3 66,8 0,0 16,6 0,1  0,0  33,8 16,3

6  15,0  13,9  30,0 6,2  0,1  1,2 66,3 ‐9,0 75,2 0,0 14,0 0,0  0,0  27,1 34,1

7  15,3  13,9  33,7 4,6  0,1  1,0 68,6 ‐6,5 75,2 0,0 15,2 0,0  0,0  28,1 31,8

8  15,8  13,8  28,3 3,3  0,1  1,8 63,2 ‐6,1 69,2 0,0 16,9 0,3  0,0  21,8 30,2

Hochspeyer 

0  4,2  11,1  1,6 9,8  0,1  2,9 29,8 ‐3,3 33,1 0,1 14,3 0,7  0,0  15,8 2,2

1  4,8  11,2  1,8 16,4  0,1  1,8 36,0 ‐7,1 43,2 0,1 14,3 1,2  0,0  21,4 6,2

3  5,7  11,2  5,4 8,1  0,1  2,2 32,7 ‐4,1 36,8 0,0 14,2 0,6  0,0  12,8 9,2

6  5,7  11,2  3,6 10,5  0,1  2,2 33,2 ‐8,6 41,9 0,0 14,1 0,3  0,0  16,3 11,1

7  4,7  11,2  11,7 9,7  0,1  1,7 39,1 ‐11,7 50,9 0,0 14,3 0,5  0,0  20,8 15,2

8  5,8  11,1  4,0 20,1  0,1  1,8 42,9 ‐7,2 50,1 0,0 12,4 0,8  0,0  19,4 17,4
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Tabelle 56

Über den Untersuchungszeitraums 1989 bis 2012 aufsummierten effektive Säurebelastung und Säure/Basen-Reakti-
onen [keq ha-1 24a-1] für die Varianten der drei Versuchsflächen berechnet nach Ulrich (1991, 1994).
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Positive Bilanzen für NH4
+, H, Mn, Al und Fe entsprechen einer Akkumulation von Säuren im 

Ökosystem, was auf den drei Versuchsanlagen vor allem bei NH4
+ und in IO zudem bei H+ eine Rolle 

spielt (Tab. 56). Mn, Al und Fe weisen negative Bilanzen auf, was der Freisetzung von Ma-Kationen, 

bedingt durch die Verwitterung von Metall-Oxiden, Silikaten und Sulfaten, entspricht, wodurch eine 

Pufferung der Säurebelastung erfolgt. Negative Salden bei SO4
2-, NO3

- und DOC stehen für Auflösung 

von Aluminium-Sulfat, Nitrifikation und die Freisetzung organisch gebundener Säuren, positive 

Salden für Pufferung durch die Bildung von Aluminium-Sulfat und organischer Säuren sowie durch 

Denitrifikation bzw. Aufnahme von Anionen in die Biomasse. Eine positive Bilanz von Mb-Kationen 

trägt zur Säurebelastung bei, da dadurch Al-Ionen und H+ vom Austauscher verdrängt werden, welche 

wiederum abgepuffert werden müssen. Negative Bilanzen hingegen bedeuten eine Pufferung durch 

den Austausch von Kationen und durch die Mineralverwitterung. 

Tab.  56.  Über  den  Untersuchungszeitraums  1989  bis  2012  aufsummierten  effektive  Säurebelastung  und  Säure/Basen‐

Reaktionen [keq ha‐1 24a‐1] für die Varianten der drei Versuchsflächen berechnet nach Ulrich (1991, 1994). 

effektive Säurebelastung [keq ha‐1 24a‐1]
Differ

enz 

Säure/Basen‐Reaktionen [keq ha‐1 24a‐1]

H  N  SO4
2‐  Org‐  Ma  Mb  ∑  ∑  H  N  SO4

2‐  Org‐  Ma  Mb 

Adenau 

0  5,8  31,8  4,5 5,5  0,1  5,2 52,8 ‐0,1 52,9 0,8 12,2 2,4  0,0  35,1 2,5

1  6,2  35,5  17,9 6,6  0,1  3,6 69,9 ‐1,8 71,7 0,8 3,3 0,3  0,0  36,6 30,7

3  5,9  32,9  6,4 8,6  0,0  3,9 57,7 ‐0,2 57,9 1,3 7,5 2,1  0,0  32,6 14,5

6  5,6  46,3  13,3 9,1  0,1  3,3 77,6 ‐1,1 78,6 0,8 0,6 1,3  0,0  37,2 38,8

7  6,4  47,4  27,8 9,7  0,0  3,3 94,6 ‐5,7 100,3 0,9 0,5 0,8  0,0  45,8 52,4

8  6,8  39,3  14,2 9,5  0,0  3,2 73,0 ‐2,2 75,2 0,4 2,1 1,2  0,0  25,9 45,5

Idar‐Oberstein 

0  13,8  13,7  26,4 2,9  0,1  4,0 60,9 ‐6,2 67,1 0,0 19,2 0,0  0,0  40,7 7,2

1  15,0  13,7  25,3 3,3  0,1  2,9 60,3 ‐6,4 66,7 0,0 17,8 0,1  0,0  30,9 17,9

3  14,8  16,1  23,7 2,7  0,1  2,2 59,5 ‐7,3 66,8 0,0 16,6 0,1  0,0  33,8 16,3

6  15,0  13,9  30,0 6,2  0,1  1,2 66,3 ‐9,0 75,2 0,0 14,0 0,0  0,0  27,1 34,1

7  15,3  13,9  33,7 4,6  0,1  1,0 68,6 ‐6,5 75,2 0,0 15,2 0,0  0,0  28,1 31,8

8  15,8  13,8  28,3 3,3  0,1  1,8 63,2 ‐6,1 69,2 0,0 16,9 0,3  0,0  21,8 30,2

Hochspeyer 

0  4,2  11,1  1,6 9,8  0,1  2,9 29,8 ‐3,3 33,1 0,1 14,3 0,7  0,0  15,8 2,2

1  4,8  11,2  1,8 16,4  0,1  1,8 36,0 ‐7,1 43,2 0,1 14,3 1,2  0,0  21,4 6,2

3  5,7  11,2  5,4 8,1  0,1  2,2 32,7 ‐4,1 36,8 0,0 14,2 0,6  0,0  12,8 9,2

6  5,7  11,2  3,6 10,5  0,1  2,2 33,2 ‐8,6 41,9 0,0 14,1 0,3  0,0  16,3 11,1

7  4,7  11,2  11,7 9,7  0,1  1,7 39,1 ‐11,7 50,9 0,0 14,3 0,5  0,0  20,8 15,2

8  5,8  11,1  4,0 20,1  0,1  1,8 42,9 ‐7,2 50,1 0,0 12,4 0,8  0,0  19,4 17,4
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In der Theorie sollten die berechnete effektive Säurebelastung und Säure/Basen-Reaktionen einander 

entsprechen. Auf Basis der Messdaten liegt die in der vorliegenden Arbeit berechnete effektive 

Säurebelastung zumeist unterhalb der puffernden Säure/Basen-Reaktionen (vgl. Spalte Differenz in 

Tab. 56). Dies lässt sich erklären, da in diesen Berechnungsschritten noch nicht die durch 

Nährstoffaufnahme bedingte Protonenabgabe (Säurebelastung) des Bestandes (Netto-Assimilation von 

Kationen abzüglich der Netto-Assimilation von Anionen) berücksichtigt wird. Allerdings übersteigt 

bereits bei der Einrechnung der Festlegung in Derbholz mit Rinde die Säurebelastung die 

Säure/Basen-Reaktionen (Tab. 59), was durch die aufgenommene N-Form bedingt sein könnte (vgl. 

Kap. 4.6.1). Zudem wurden Differenzen zwischen der Ladung der im Sickerwasser bzw. im 

Niederschlag analytisch ermittelten Kationen und Anionen bei der Berechnung der Stofffrachten nicht 

ausgeglichen, wodurch sich ebenfalls Abweichungen zwischen der effektiven Säurebelastung und den 

Säure/Basen-Reaktionen ergeben. 

4.6.3.2 Versauerung auf den Kontrollflächen 

Bei der Betrachtung der Versauerung der Kontrolle zeigt sich, dass sich die drei Versuchsflächen in 

der Zusammensetzung der Säurebelastung deutlich unterscheiden (Tab. 57). In AD führt die N-Bilanz 

durch die hohen NH4
+-Einträge und NO3

--Austräge zu einer Säurebelastung, wohingegen in IO und 

HS noch eine Pufferung durch die Aufspeicherung von NO3
- im Ökosystem stattfindet. In IO werden 

hingegen Protonen aufgespeichert sowie große Mengen an Sulfaten freigesetzt, die in dem Zeitraum 

mit hoher S-Deposition aufgespeichert wurden (Alewell 2001; Sucker et al. 2011). Sandige Böden 

weisen eine geringere Speicherkapazität für Sulfat auf (Alewell 2001) (vgl. Abb. 25), sodass in HS vor 

allem organische Säuren die Versauerung vorantreiben. Allen Versuchsflächen ist gemein, dass der 

Großteil der Säurebelastung auf der Kontrolle durch Ma-Kationen abgepuffert wird (Tab. 60). 

Dies wird ebenfalls deutlich, wenn der Säurebelastung aus der Festlegung in Derbholz und Rinde 

sowie aus der Bilanz von H, N, S und DOC die seesalzkorrigierte Gesamt-Deposition und die mit 

PROFILE simulierte Freisetzung von Mb-Kationen gegenübergestellt werden (Tab. 58) und nicht, wie 

in der Berechnung nach Ulrich (1991) vorgesehen, die Sickerwasserausträge der Mb- und 

Ma-Kationen, welche für Mineralverwitterung stehen. Nach dieser Berechnung wird etwa 50 % der 

Säurebelastung nicht durch Mb-Kationen abgepuffert, sondern folglich durch Ma-Kationen. Die 

benötigte Kalkdosis zur Kompensation dieses Teils schwankt von 677 bis hin zu 1765 kg Dolomit ha-1 

für den Untersuchungszeitraum und liegt damit deutlich unter der anhand der ACpotnet berechneten 

Kalkdosis (vgl. Abb. 90). Die niedrigere Säurebelastung der Berechnung in Tab. 58 kommt zustande, 

da in diesem Ansatz im Gegensatz zur ACpotnet die Aufspeicherung und damit übergangsweise 

puffernde Wirkung von potentiell versauernd wirkenden Verbindungen wie beispielsweise SO4
2- 

berücksichtigt wird. 
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Tab. 57. Aufsummierte effektive Säurebelastung (> 0) und Säure/Basen‐Reaktionen (< 0) [keq ha‐1 24a‐1] nach Ulrich (1991) 

des Zeitraums 1989 bis 2012 der Kontrolle der drei Versuchsflächen. 

Fläche  H  N  SO4
2‐  Org‐  Ma  Mb  Summe 

Adenau  5,0 19,6  2,1 5,5 ‐35,0 2,7  ‐0,1

Idar‐Oberstein  13,8 ‐5,5  26,4 2,9 ‐40,6 ‐3,2  ‐6,2

Hochspeyer  4,2 ‐3,2  0,9 9,8 ‐15,6 0,7  ‐3,3

 

Tab. 58. Darstellung der aufsummierte effektive Säurebelastung (> 0) und Säure/Basen‐Reaktionen (< 0) aus der Bilanz von 

H, N,  S  und DOC  sowie  aus  der  Festlegung  in Derbholz  und Rinde  des  Zeitraums  1989  bis  2012  der  Kontrolle  der  drei 

Versuchsflächen  [keq ha‐1 24a‐1]. Dieser  ist die puffernde Wirkung von Mb‐Kationen aus der  seesalzkorrigierten Gesamt‐

Deposition  und  aus  der  mit  PROFILE  simulierten  Mineralverwitterung  gegenübergestellt.  In  der  letzten  Spalte  ist  die 

Kalkdosis  [kg  Dolomit  ha‐1]  angegeben,  die  nötig  wäre,  die  nicht  durch  diesen  Mb‐Kationen‐Eintrag  gepufferte 

Säurebelastung zu kompensieren. 

Fläche  H  N  SO4
2‐  Org‐ 

Derbholz 

+Rinde 
Summe 

Mineral‐

Verwitt. 

Gesamt‐

Deposition 

Nicht 

gepuffert 

Kalkdosis 

[kg ha‐1] 

Adenau  5,0  19,6  2,1  5,5 10,4 42,6 8,9 12,8  20,9 (49%) 1230

Idar‐

Oberstein 
13,8  ‐5,5  26,4  2,9  13,7  51,3  11,4  9,9  30,0 (58%) 1765 

Hochspeyer  4,2  ‐3,2  0,9  9,8 9,2 20,9 2,7 6,7 11,5 (55%) 677

4.6.3.3 Auswirkung der Kalkung 

Durch die Kalkung wird auf allen Versuchsflächen die Säurebelastung durch den Anstieg der Austräge 

von NO3
-, SO4

2- und DOC erhöht (Tab. 56). Die Varianten mit höherer Kalkdosis zeigen dabei 

tendenziell einen stärkeren Anstieg der Austräge und damit einen stärkeren Anstieg der 

Säurebelastung. Am deutlichsten wirkt sich dies in AD durch die Mobilisierung von Sulfat aus, was 

vermutlich durch die Anhebung des pH-Wertes und die damit verbundene Auflösung von Aluminium-

Sulfaten bedingt ist (vgl. Kap 3.2.3.2). Die hohe Säurebelastung der Variante 7 aller Versuchsflächen 

wird zudem durch die Düngung des sulfatisch gebundenen K und Mg hervorgerufen (Tab. 1). In AD 

nimmt ebenfalls die Säurebelastung durch N auf den Kalkungsvarianten gegenüber der Kontrolle zu, 

in IO und HS trägt die N-Bilanz auch auf den Kalkungsvarianten weiterhin zu einem geringen Teil 

durch die Aufspeicherung von N zur Pufferung bei (Tab. 59). 

Trotz der steigenden Säurebelastung auf den Kalkungsvarianten nimmt die durch die Ma-Kationen 

kompensierte Menge nicht zu, geht in IO mit zunehmender Kalkdosis sogar zurück (Tab. 59). Durch 

den größeren Anteil der Mb-Kationen an der Säurepufferung nimmt der relative Anteil der 

Ma-Kationen auf allen Flächen mit zunehmender Kalkdosis ab (Tab. 60). Dies zeigt, dass die durch die 

Kalkung eingebrachte SNK der Mb-Kationen die Säurebelastung abpuffert. 
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Tabelle 57

Aufsummierte effektive Säurebelastung (> 0) und Säure/Basen-Reaktionen (< 0) [keq ha-1 24a-1] nach Ulrich (1991) 
des Zeitraums 1989 bis 2012 der Kontrolle der drei Versuchsflächen.

Tabelle 58

Darstellung der aufsummierte effektive Säurebelastung (> 0) und Säure/Basen-Reaktionen (< 0) aus der Bilanz von 
H, N, S und DOC sowie aus der Festlegung in Derbholz und Rinde des Zeitraums 1989 bis 2012 der Kontrolle der drei 
Versuchsflächen [keq ha-1 24a-1]. Dieser ist die puffernde Wirkung von Mb Kationen aus der seesalzkorrigierten Ge-
samt-Deposition und aus der mit PROFILE simulierten Mineralverwitterung gegenübergestellt. In der letzten Spalte 
ist die Kalkdosis [kg Dolomit ha-1] angegeben, die nötig wäre, die nicht durch diesen Mb Kationen Eintrag gepufferte 
Säurebelastung zu kompensieren.
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Tab. 57. Aufsummierte effektive Säurebelastung (> 0) und Säure/Basen‐Reaktionen (< 0) [keq ha‐1 24a‐1] nach Ulrich (1991) 

des Zeitraums 1989 bis 2012 der Kontrolle der drei Versuchsflächen. 

Fläche  H  N  SO4
2‐  Org‐  Ma  Mb  Summe 

Adenau  5,0 19,6  2,1 5,5 ‐35,0 2,7  ‐0,1

Idar‐Oberstein  13,8 ‐5,5  26,4 2,9 ‐40,6 ‐3,2  ‐6,2

Hochspeyer  4,2 ‐3,2  0,9 9,8 ‐15,6 0,7  ‐3,3

 

Tab. 58. Darstellung der aufsummierte effektive Säurebelastung (> 0) und Säure/Basen‐Reaktionen (< 0) aus der Bilanz von 

H, N,  S  und DOC  sowie  aus  der  Festlegung  in Derbholz  und Rinde  des  Zeitraums  1989  bis  2012  der  Kontrolle  der  drei 

Versuchsflächen  [keq ha‐1 24a‐1]. Dieser  ist die puffernde Wirkung von Mb‐Kationen aus der  seesalzkorrigierten Gesamt‐

Deposition  und  aus  der  mit  PROFILE  simulierten  Mineralverwitterung  gegenübergestellt.  In  der  letzten  Spalte  ist  die 

Kalkdosis  [kg  Dolomit  ha‐1]  angegeben,  die  nötig  wäre,  die  nicht  durch  diesen  Mb‐Kationen‐Eintrag  gepufferte 

Säurebelastung zu kompensieren. 

Fläche  H  N  SO4
2‐  Org‐ 

Derbholz 

+Rinde 
Summe 

Mineral‐

Verwitt. 

Gesamt‐

Deposition 

Nicht 

gepuffert 

Kalkdosis 

[kg ha‐1] 

Adenau  5,0  19,6  2,1  5,5 10,4 42,6 8,9 12,8  20,9 (49%) 1230

Idar‐

Oberstein 
13,8  ‐5,5  26,4  2,9  13,7  51,3  11,4  9,9  30,0 (58%) 1765 

Hochspeyer  4,2  ‐3,2  0,9  9,8 9,2 20,9 2,7 6,7 11,5 (55%) 677

4.6.3.3 Auswirkung der Kalkung 

Durch die Kalkung wird auf allen Versuchsflächen die Säurebelastung durch den Anstieg der Austräge 

von NO3
-, SO4

2- und DOC erhöht (Tab. 56). Die Varianten mit höherer Kalkdosis zeigen dabei 

tendenziell einen stärkeren Anstieg der Austräge und damit einen stärkeren Anstieg der 

Säurebelastung. Am deutlichsten wirkt sich dies in AD durch die Mobilisierung von Sulfat aus, was 

vermutlich durch die Anhebung des pH-Wertes und die damit verbundene Auflösung von Aluminium-

Sulfaten bedingt ist (vgl. Kap 3.2.3.2). Die hohe Säurebelastung der Variante 7 aller Versuchsflächen 

wird zudem durch die Düngung des sulfatisch gebundenen K und Mg hervorgerufen (Tab. 1). In AD 

nimmt ebenfalls die Säurebelastung durch N auf den Kalkungsvarianten gegenüber der Kontrolle zu, 

in IO und HS trägt die N-Bilanz auch auf den Kalkungsvarianten weiterhin zu einem geringen Teil 

durch die Aufspeicherung von N zur Pufferung bei (Tab. 59). 

Trotz der steigenden Säurebelastung auf den Kalkungsvarianten nimmt die durch die Ma-Kationen 

kompensierte Menge nicht zu, geht in IO mit zunehmender Kalkdosis sogar zurück (Tab. 59). Durch 

den größeren Anteil der Mb-Kationen an der Säurepufferung nimmt der relative Anteil der 

Ma-Kationen auf allen Flächen mit zunehmender Kalkdosis ab (Tab. 60). Dies zeigt, dass die durch die 

Kalkung eingebrachte SNK der Mb-Kationen die Säurebelastung abpuffert. 
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Tab. 59. Verrechnete aufsummierte effektive Säurebelastung und Säure/Basen‐Reaktionen  [keq ha‐1 24a‐1]    (vgl. Tab. 56) 

des Zeitraums 1989 bis 2012 der drei Versuchsflächen. Die Spalte „Summe“ entspricht der Spalte „Differenz“  in Tab. 56. 

Dem  ist  die  Säurebelastung  durch  die  Protonenabgabe  des  Bestandes  (Netto‐Assimilation  von  Kationen  abzüglich  der 

Netto‐Assimilation  von  Anionen)  einmal  für  die  Kompartimente  Derbholz  und  Rinde  sowie  in  der  gesamten  ober‐  und 

unterirdischen Biomasse gegenübergstellt. 

Variante  H  N  SO4
2‐  Org‐  Ma  Mb  Summe 

Derbholz 

+Rinde 
Biomasse 

 

Adenau 

0  5,0  19,6  2,1  5,5 ‐35,0 +2,7 ‐0,1 10,4  22,9

1  5,4  32,2  17,6  6,6 ‐36,6 ‐27,1 ‐1,8 13,1  29,4

3  4,7  25,4  4,3  8,6 ‐32,5 ‐10,5 ‐0,2 13,7  33,1

6  4,8  45,7  12,0  9,1 ‐37,1 ‐35,4 ‐1,1 14,3  30,4

7  5,5  46,9  27,0  9,7 ‐45,7 ‐49,1 ‐5,7 16,3  35,3

8  6,4  37,2  13,0  9,5 ‐25,9 ‐42,3 ‐2,2 16,1  35,9
 

Idar‐Oberstein 

0  13,8  ‐5,5  26,4  2,9 ‐40,6 ‐3,2 ‐6,2 13,7  25,0

1  15,0  ‐4,1  25,3  3,3 ‐30,8 ‐15,0 ‐6,4 13,7  27,2

3  14,8  ‐0,5  23,5  2,7 ‐33,7 ‐14,1 ‐7,3 12,8  26,2

6  15,0  ‐0,1  30,0  6,2 ‐27,1 ‐32,9 ‐9,0 15,0  33,0

7  15,3  ‐1,3  33,7  4,6 ‐28,0 ‐30,8 ‐6,5 15,3  36,9

8  15,8  ‐3,2  28,0  3,3 ‐21,6 ‐28,4 ‐6,1 14,9  36,6
 

Hochspeyer 

0  4,2  ‐3,2  0,9  9,8 ‐15,6 +0,7 ‐3,3 9,2  15,8

1  4,7  ‐3,1  0,6  16,4 ‐21,3 ‐4,4 ‐7,1 11,8  21,8

3  5,7  ‐3,1  4,8  8,1 ‐12,7 ‐7,0 ‐4,1 10,5  18,6

6  5,7  ‐2,9  3,3  10,5 ‐16,2 ‐9,0 ‐8,6 9,5  17,7

7  4,7  ‐3,1  11,2  9,7 ‐20,7 ‐13,5 ‐11,7  13,7  23,7

8  5,8  ‐1,3  3,2  20,1 ‐19,3 ‐15,7 ‐7,2 13,9  23,9

 

Tabelle 59

Verrechnete aufsummierte effektive Säurebelastung und Säure/Basen-Reaktionen [keq ha-1 24a-1]  (vgl. Tab. 56) des 
Zeitraums 1989 bis 2012 der drei Versuchsflächen. Die Spalte „Summe“ entspricht der Spalte „Differenz“ in Tab. 56. 
Dem ist die Säurebelastung durch die Protonenabgabe des Bestandes (Netto-Assimilation von Kationen abzüglich 
der Netto-Assimilation von Anionen) einmal für die Kompartimente Derbholz und Rinde sowie in der gesamten 
ober- und unterirdischen Biomasse gegenübergestellt.
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Tab. 60. Anteil der Pufferreaktionen an den gesamten Säure/Basen‐Reaktionen auf Basis der Angaben aus Tab. 56. 

H  N  SO4
2‐ Org‐ Ma  Mb

       

Adenau       

0  1 %  23 %  4 % 0 % 66 %  5 %

1  1 %  5 %  0 % 0 % 51 %  43 %

3  2 %  13 %  4 % 0 % 56 %  25 %

6  1 %  1 %  2 % 0 % 47 %  49 %

7  1 %  0 %  1 % 0 % 46 %  52 %

8  1 %  3 %  2 % 0 % 34 %  61 %
       

Idar‐Oberstein 

0  0 %  29 %  0 % 0 % 61 %  11 %

1  0 %  27 %  0 % 0 % 46 %  27 %

3  0 %  25 %  0 % 0 % 51 %  24 %

6  0 %  19 %  0 % 0 % 36 %  45 %

7  0 %  20 %  0 % 0 % 37 %  42 %

8  0 %  24 %  0 % 0 % 31 %  44 %
       

Hochspeyer 

0  0 %  43 %  2 % 0 % 48 %  7 %

1  0 %  33 %  3 % 0 % 50 %  14 %

3  0 %  39 %  2 % 0 % 35 %  25 %

6  0 %  34 %  1 % 0 % 39 %  27 %

7  0 %  28 %  1 % 0 % 41 %  30 %

8  0 %  25 %  2 % 0 % 39 %  35 %
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Tabelle 60

Anteil der Pufferreaktionen an den gesamten Säure/Basen-Reaktionen auf Basis der Angaben aus Tab. 56.
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4.7 Bilanzen 

Wie in Kap. 2.8.7 beschrieben werden die Input-Output-Bilanzen der Versuchsflächen für den 

Zeitraum 1989 bis 2012 aus der Gesamt-Deposition (TD), der Freisetzung durch die 

Mineralverwitterung (MV), der Kalkung und Düngung (KD), dem Austrag mit dem Sickerwasser in 

60 cm Tiefe (SW60) sowie der Festlegung in der dem Ökosystem entzogenen Biomasse (F) wie folgt 

berechnet: 

Bilanz������������ � ��� � �� � �� � ���� � � ���� �

Interne Verlagerungen werden in diesem Ansatz nicht berücksichtig, sind jedoch als Vergleich zu den 

Stoffflüssen der Ein- und Austräge in den Übersichtstabellen im Anhang C mit aufgeführt. 

4.7.1 Eintrag: Deposition 

Die Gesamtdeposition weist im Mittel für alle Elemente die höchsten Werte in AD, gefolgt von IO 

und die niedrigsten Werte in HS auf (Abb. 92). Vor allem NH4
+ wird in AD in größeren Mengen als 

auf den beiden anderen Versuchsanlagen deponiert. Alle Versuchsflächen weisen im Zeitraum 1989 

bis 2012 eine signifikante Abnahme der Mg-, Ca-, SO4-S und H-Deposition auf (Tab. 61, Tab. 62, 

Tab. 63). In IO und HS nimmt zudem die Cl-Deposition und in IO die NH4
+-Deposition signifikant ab. 

 

Abb.  92.  Mittelwerte  und  Standardabweichung  der  jährlichen  Gesamt‐Deposition  ausgewählter  Elemente  im 

Beobachtungszeitraum 1989‐2012 der drei Versuchsflächen. 
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Tab. 61.  Jährliche Gesamt‐Deposition  (TD)  [kg ha‐1] sowie Trendanalyse  (lineare Regression) des Untersuchungszeitraums 

der Versuchsfläche Adenau. Al, Mn und Fe wurden  in den Jahren 1989 ‐ 1992 nicht analysiert. Für diese Jahre wurde zur 

Berechnung  der  Mn‐Bilanz  aufgrund  des  nicht  signifikanten  Trends  der  Mittelwert  der  Mn‐  Gesamt‐Deposition  des 

Zeitraums 1993 ‐ 2012 verwendet. 

Jahr  Na  K  Mg  Ca  NH4N OrgN NO3N N Cl SO4S PO4P  H  Al  Mn Fe

1989  14,1  3,6  3,3  14,4  15,3 1,7 17,4 34,5 28,1 32,5 0,5  1,5  ‐  (0,3) ‐

1990  14,2  7,2  4,5  12,9  12,9 3,3 11,0 30,0 33,7 30,3 0,5  1,2  ‐  (0,3) ‐

1991  10,6  2,6  2,4  7,8  12,4 1,0 12,8 29,6 22,7 24,3 0,3  1,0  ‐  (0,3) ‐

1992  11,1  7,6  3,4  12,6  20,2 1,5 15,9 37,6 23,8 30,2 0,6  0,6  ‐  (0,3) ‐

1993  11,0  6,5  2,4  8,8  21,4 1,7 15,6 38,7 24,6 27,2 0,2  0,4  0,3  0,1 0,2

1994  12,4  6,2  2,2  8,2  14,2 1,7 13,4 30,3 23,9 22,6 0,5  0,7  0,9  0,6 0,5

1995  9,8  5,9  2,1  6,5  15,2 0,8 11,9 27,9 20,8 18,5 0,7  0,4  0,4  0,6 0,3

1996  10,1  2,3  1,8  7,0  16,7 1,4 13,3 34,1 20,3 25,1 0,4  0,9  0,5  0,2 0,3

1997  13,4  3,3  2,0  8,4  21,2 1,3 16,1 38,6 24,1 22,5 0,5  0,5  0,4  0,1 0,2

1998  15,3  5,5  2,5  8,4  24,4 2,1 16,7 43,2 31,0 24,3 1,2  0,3  0,5  0,3 0,3

1999  13,7  3,5  2,5  7,8  18,0 1,7 14,6 34,3 27,1 19,1 0,9  0,1  0,5  0,2 0,2

2000  11,3  5,7  3,1  7,6  20,5 3,5 15,6 39,7 26,5 19,5 0,7  0,2  0,6  0,3 0,3

2001  10,9  3,3  2,0  6,4  19,0 1,1 14,1 34,2 25,8 15,8 1,1  0,2  0,4  0,3 0,2

2002  10,2  4,6  2,0  7,3  15,7 2,5 14,9 35,7 23,4 16,0 0,5  0,4  0,3  0,3 0,2

2003  7,0  2,6  1,0  3,0  11,5 1,1 10,0 24,7 13,2 9,4 0,5  0,3  0,1  0,2 0,1

2004  16,2  8,8  2,3  9,5  17,7 2,0 14,3 34,0 34,2 17,1 0,5  0,2  0,3  0,4 0,1

2005  13,5  4,6  1,7  4,7  19,6 3,0 11,8 34,4 22,2 17,2 0,4  0,1  0,3  0,2 0,2

2006  16,3  13,9 2,1  3,9  35,5 4,4 14,6 54,5 30,6 18,8 7,0  0,0  0,2  0,4 0,2

2007  11,9  7,0  1,6  4,0  20,4 1,3 10,8 32,5 22,4 16,5 2,8  0,0  0,2  0,4 0,1

2008  12,5  7,9  1,7  4,2  26,8 1,5 10,1 38,4 23,4 15,1 3,1  0,0  0,2  0,5 0,1

2009  12,9  4,7  1,9  5,9  18,5 0,8 15,6 35,0 28,3 14,4 0,7  0,2  0,3  0,6 0,2

2010  8,3  2,3  1,0  3,4  11,5 2,3 14,0 28,9 17,9 9,8 0,3  0,3  0,2  0,3 0,2

2011  10,2  12,6 1,9  5,4  18,2 0,7 15,1 34,2 25,2 12,2 0,8  0,3  0,5  0,5 0,3

2012  12,6  5,2  1,5  4,4  18,8 7,5 18,2 44,5 24,7 10,1 1,9  0,1  0,0  0,2 0,1
               

Summe  289,2  137,3 53,0  172,6  445,8 49,8 337,9 849,6 598,0 468,5 26,7  9,7  7,2  6,7 4,2

Mittelw.  12,1  5,7  2,2  7,2  18,6 2,1 14,1 35,4 24,9 19,5 1,1  0,4  0,4  0,3 0,2

Stabw.  2,3  3,0  0,8  3,0  5,3 1,5 2,3 6,2 4,7 6,6 1,5  0,4  0,2  0,2 0,1
               

Trend     

R²  0,00  0,07 0,48  0,63  0,07 0,08 0,00 0,05 0,02 0,79 0,14  0,60  0,41  0,09 0,23

r  0,06  0,27 0,69  0,80  0,27 0,29 0,04 0,23 0,14 0,89 0,38  0,78  0,64  0,29 0,47

p  n.s.  n.s.  **  **  n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** n.s.  **  **  n.s. *

Steigung  ‐0,02  +0,11 ‐0,08  ‐0,34  +0,20 +0,06 ‐0,01 +0,20 ‐0,09 ‐0,82 +0,08  ‐0,04  ‐0,02  +0,01 ‐0,01

 

Abbildung 92

Mittelwerte und Standardabweichung der jährlichen Gesamt-Deposition ausgewählter Elemente im Beobachtungs-
zeitraum 1989-2012 der drei Versuchsflächen.
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4.7 Bilanzen 

Wie in Kap. 2.8.7 beschrieben werden die Input-Output-Bilanzen der Versuchsflächen für den 

Zeitraum 1989 bis 2012 aus der Gesamt-Deposition (TD), der Freisetzung durch die 

Mineralverwitterung (MV), der Kalkung und Düngung (KD), dem Austrag mit dem Sickerwasser in 

60 cm Tiefe (SW60) sowie der Festlegung in der dem Ökosystem entzogenen Biomasse (F) wie folgt 

berechnet: 

Bilanz������������ � ��� � �� � �� � ���� � � ���� �

Interne Verlagerungen werden in diesem Ansatz nicht berücksichtig, sind jedoch als Vergleich zu den 

Stoffflüssen der Ein- und Austräge in den Übersichtstabellen im Anhang C mit aufgeführt. 

4.7.1 Eintrag: Deposition 

Die Gesamtdeposition weist im Mittel für alle Elemente die höchsten Werte in AD, gefolgt von IO 

und die niedrigsten Werte in HS auf (Abb. 92). Vor allem NH4
+ wird in AD in größeren Mengen als 

auf den beiden anderen Versuchsanlagen deponiert. Alle Versuchsflächen weisen im Zeitraum 1989 

bis 2012 eine signifikante Abnahme der Mg-, Ca-, SO4-S und H-Deposition auf (Tab. 61, Tab. 62, 

Tab. 63). In IO und HS nimmt zudem die Cl-Deposition und in IO die NH4
+-Deposition signifikant ab. 

 

Abb.  92.  Mittelwerte  und  Standardabweichung  der  jährlichen  Gesamt‐Deposition  ausgewählter  Elemente  im 

Beobachtungszeitraum 1989‐2012 der drei Versuchsflächen. 

4.7    Bilanzen

4.7.1    Eintrag: Deposition
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Tab. 61.  Jährliche Gesamt‐Deposition  (TD)  [kg ha‐1] sowie Trendanalyse  (lineare Regression) des Untersuchungszeitraums 

der Versuchsfläche Adenau. Al, Mn und Fe wurden  in den Jahren 1989 ‐ 1992 nicht analysiert. Für diese Jahre wurde zur 

Berechnung  der  Mn‐Bilanz  aufgrund  des  nicht  signifikanten  Trends  der  Mittelwert  der  Mn‐  Gesamt‐Deposition  des 

Zeitraums 1993 ‐ 2012 verwendet. 

Jahr  Na  K  Mg  Ca  NH4N OrgN NO3N N Cl SO4S PO4P  H  Al  Mn Fe

1989  14,1  3,6  3,3  14,4  15,3 1,7 17,4 34,5 28,1 32,5 0,5  1,5  ‐  (0,3) ‐

1990  14,2  7,2  4,5  12,9  12,9 3,3 11,0 30,0 33,7 30,3 0,5  1,2  ‐  (0,3) ‐

1991  10,6  2,6  2,4  7,8  12,4 1,0 12,8 29,6 22,7 24,3 0,3  1,0  ‐  (0,3) ‐

1992  11,1  7,6  3,4  12,6  20,2 1,5 15,9 37,6 23,8 30,2 0,6  0,6  ‐  (0,3) ‐

1993  11,0  6,5  2,4  8,8  21,4 1,7 15,6 38,7 24,6 27,2 0,2  0,4  0,3  0,1 0,2

1994  12,4  6,2  2,2  8,2  14,2 1,7 13,4 30,3 23,9 22,6 0,5  0,7  0,9  0,6 0,5

1995  9,8  5,9  2,1  6,5  15,2 0,8 11,9 27,9 20,8 18,5 0,7  0,4  0,4  0,6 0,3

1996  10,1  2,3  1,8  7,0  16,7 1,4 13,3 34,1 20,3 25,1 0,4  0,9  0,5  0,2 0,3

1997  13,4  3,3  2,0  8,4  21,2 1,3 16,1 38,6 24,1 22,5 0,5  0,5  0,4  0,1 0,2

1998  15,3  5,5  2,5  8,4  24,4 2,1 16,7 43,2 31,0 24,3 1,2  0,3  0,5  0,3 0,3

1999  13,7  3,5  2,5  7,8  18,0 1,7 14,6 34,3 27,1 19,1 0,9  0,1  0,5  0,2 0,2

2000  11,3  5,7  3,1  7,6  20,5 3,5 15,6 39,7 26,5 19,5 0,7  0,2  0,6  0,3 0,3

2001  10,9  3,3  2,0  6,4  19,0 1,1 14,1 34,2 25,8 15,8 1,1  0,2  0,4  0,3 0,2

2002  10,2  4,6  2,0  7,3  15,7 2,5 14,9 35,7 23,4 16,0 0,5  0,4  0,3  0,3 0,2

2003  7,0  2,6  1,0  3,0  11,5 1,1 10,0 24,7 13,2 9,4 0,5  0,3  0,1  0,2 0,1

2004  16,2  8,8  2,3  9,5  17,7 2,0 14,3 34,0 34,2 17,1 0,5  0,2  0,3  0,4 0,1

2005  13,5  4,6  1,7  4,7  19,6 3,0 11,8 34,4 22,2 17,2 0,4  0,1  0,3  0,2 0,2

2006  16,3  13,9 2,1  3,9  35,5 4,4 14,6 54,5 30,6 18,8 7,0  0,0  0,2  0,4 0,2

2007  11,9  7,0  1,6  4,0  20,4 1,3 10,8 32,5 22,4 16,5 2,8  0,0  0,2  0,4 0,1

2008  12,5  7,9  1,7  4,2  26,8 1,5 10,1 38,4 23,4 15,1 3,1  0,0  0,2  0,5 0,1

2009  12,9  4,7  1,9  5,9  18,5 0,8 15,6 35,0 28,3 14,4 0,7  0,2  0,3  0,6 0,2

2010  8,3  2,3  1,0  3,4  11,5 2,3 14,0 28,9 17,9 9,8 0,3  0,3  0,2  0,3 0,2

2011  10,2  12,6 1,9  5,4  18,2 0,7 15,1 34,2 25,2 12,2 0,8  0,3  0,5  0,5 0,3

2012  12,6  5,2  1,5  4,4  18,8 7,5 18,2 44,5 24,7 10,1 1,9  0,1  0,0  0,2 0,1
               

Summe  289,2  137,3 53,0  172,6  445,8 49,8 337,9 849,6 598,0 468,5 26,7  9,7  7,2  6,7 4,2

Mittelw.  12,1  5,7  2,2  7,2  18,6 2,1 14,1 35,4 24,9 19,5 1,1  0,4  0,4  0,3 0,2

Stabw.  2,3  3,0  0,8  3,0  5,3 1,5 2,3 6,2 4,7 6,6 1,5  0,4  0,2  0,2 0,1
               

Trend     

R²  0,00  0,07 0,48  0,63  0,07 0,08 0,00 0,05 0,02 0,79 0,14  0,60  0,41  0,09 0,23

r  0,06  0,27 0,69  0,80  0,27 0,29 0,04 0,23 0,14 0,89 0,38  0,78  0,64  0,29 0,47

p  n.s.  n.s.  **  **  n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** n.s.  **  **  n.s. *

Steigung  ‐0,02  +0,11 ‐0,08  ‐0,34  +0,20 +0,06 ‐0,01 +0,20 ‐0,09 ‐0,82 +0,08  ‐0,04  ‐0,02  +0,01 ‐0,01
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Tabelle 61

Jährliche Gesamt-Deposition (TD) [kg ha-1] sowie Trendanalyse (lineare Regression) des Untersuchungszeitraums der 
Versuchsfläche Adenau. Al, Mn und Fe wurden in den Jahren 1989 - 1992 nicht analysiert. Für diese Jahre wurde zur 
Berechnung der Mn Bilanz aufgrund des nicht signifikanten Trends der Mittelwert der Mn  Gesamt-Deposition des 
Zeitraums 1993 - 2012 verwendet.
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Tab. 62.  Jährliche Gesamt‐Deposition  (TD)  [kg ha‐1] sowie Trendanalyse  (lineare Regression) des Untersuchungszeitraums 

der Versuchsfläche Idar‐Oberstein.  Al, Mn und Fe wurden in den Jahren 1989 ‐ 1992 nicht analysiert. Für diese Jahre wurde 

zur  Berechnung  der Mn‐Bilanz  aufgrund  des  nicht  signifikanten  Trends  der Mittelwert  der Mn‐ Gesamt‐Deposition  des 

Zeitraums 1993 ‐ 2012 verwendet. 

Jahr  Na  K  Mg  Ca  NH4N OrgN NO3N N Cl SO4S PO4P  H  Al  Mn Fe

1989  6,1  2,3  2,3  13,0  9,0 1,4 12,0 24,5 17,6 27,5 0,2  1,6  ‐  (0,4) ‐

1990  7,0  2,4  3,0  12,4  10,2 2,1 14,0 29,8 22,8 26,1 0,2  1,2  ‐  (0,4) ‐

1991  4,5  1,2  1,6  6,6  8,8 1,4 10,1 24,2 15,9 21,3 0,4  1,1  ‐  (0,4) ‐

1992  5,9  3,3  3,7  10,1  9,5 2,8 11,1 26,2 17,2 26,7 0,4  1,2  ‐  (0,4) ‐

1993  5,3  2,2  1,2  4,7  8,5 1,5 10,9 24,5 17,7 24,2 0,3  1,5  0,3  0,4 0,2

1994  7,0  2,5  1,6  6,1  8,9 1,4 13,7 26,8 18,6 23,3 0,4  1,1  0,7  0,3 0,5

1995  7,8  2,7  3,2  8,5  11,7 1,2 14,2 29,1 21,9 22,3 0,4  1,0  0,4  0,6 0,3

1996  5,5  1,6  1,7  6,2  10,0 1,2 12,3 27,1 14,0 19,8 0,6  0,9  0,4  0,2 0,2

1997  7,9  2,2  1,5  7,1  10,3 1,2 13,1 27,6 19,6 21,2 0,3  0,9  0,3  0,2 0,1

1998  7,3  1,6  1,2  5,5  8,2 1,1 10,0 22,1 18,4 16,4 0,3  0,8  0,2  0,2 0,1

1999  6,5  1,4  1,8  6,5  8,3 1,4 12,3 23,8 17,6 15,6 0,3  0,7  0,2  0,2 0,1

2000  5,7  2,6  1,6  7,1  8,9 2,1 11,4 24,1 18,2 13,9 0,4  0,6  0,4  0,3 0,2

2001  5,2  1,5  1,3  5,3  8,8 1,8 12,2 24,9 16,0 12,4 0,2  0,7  0,3  0,4 0,2

2002  5,8  2,0  1,9  6,6  8,7 1,2 13,5 26,5 18,7 14,0 0,2  0,8  0,4  0,4 0,1

2003  3,1  1,2  0,6  2,7  8,8 1,3 10,0 23,6 9,2 6,8 0,2  0,4  0,1  0,2 0,0

2004  7,6  2,6  1,5  5,1  6,3 2,1 8,3 16,8 23,4 11,1 0,2  0,7  0,3  0,5 0,1

2005  6,0  1,7  1,0  3,9  10,5 1,6 15,1 30,1 14,2 11,4 0,3  0,6  0,3  0,3 0,1

2006  6,8  3,3  1,2  4,3  7,5 3,2 17,1 28,8 16,0 11,7 0,3  0,6  0,3  0,4 0,1

2007  8,1  1,2  1,2  3,1  3,1 1,6 14,5 19,6 19,1 10,3 0,2  0,6  0,2  0,4 0,1

2008  6,4  1,3  1,1  4,9  3,9 3,1 17,3 24,3 14,9 8,1 0,2  0,4  0,2  0,5 0,1

2009  5,7  2,1  0,9  3,3  5,1 1,6 17,7 24,4 14,5 6,8 0,2  0,3  0,2  0,5 0,1

2010  6,0  2,0  0,9  5,4  7,1 2,0 14,4 24,5 13,4 7,0 0,1  0,3  0,2  0,4 0,1

2011  4,4  3,6  0,8  3,4  6,6 1,3 8,5 17,3 13,5 5,1 0,1  0,3  0,3  0,3 0,2

2012  6,2  2,9  1,1  4,9  6,8 1,2 15,1 23,1 13,6 6,1 0,2  0,1  0,3  0,4 0,2
               

Summe  147,8  51,4 37,9  146,5  195,4 40,9 308,7 593,6 406,0 369,2 6,7  18,2  5,8  7,2 3,2

Mittelw.  6,2  2,1  1,6  6,1  8,1 1,7 12,9 24,7 16,9 15,4 0,3  0,8  0,3  0,4 0,2

Stabw.  1,2  0,7  0,8  2,7  2,1 0,6 2,6 3,4 3,3 7,3 0,1  0,4  0,1  0,1 0,1
               

Trend     

R²  0,00  0,00 0,48  0,56  0,44 0,03 0,11 0,16 0,22 0,92 0,24  0,87  0,29  0,11 0,24

r  0,07  0,07 0,69  0,75  0,66 0,16 0,34 0,40 0,46 0,96 0,49  0,93  0,54  0,34 0,49

p  n.s.  n.s.  **  **  ** n.s. n.s. * * ** * **  *  n.s. *

Steigung  ‐0,01  +0,01 ‐0,07  ‐0,28  ‐0,19 +0,01 +0,12 ‐0,20 ‐0,22 ‐0,99 ‐0,01  ‐0,05  ‐0,01  +0,01 ‐0,01

 

Tabelle 62

Jährliche Gesamt-Deposition (TD) [kg ha-1] sowie Trendanalyse (lineare Regression) des Untersuchungszeitraums der 
Versuchsfläche Idar-Oberstein. Al, Mn und Fe wurden in den Jahren 1989 - 1992 nicht analysiert. Für diese Jahre wur-
de zur Berechnung der Mn Bilanz aufgrund des nicht signifikanten Trends der Mittelwert der Mn Gesamt-Deposition 
des Zeitraums 1993 - 2012 verwendet.
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Tab. 63.  Jährliche Gesamt‐Deposition  (TD)  [kg ha‐1] sowie Trendanalyse  (lineare Regression) des Untersuchungszeitraums 

der Versuchsfläche Hochspeyer.  Al, Mn und Fe wurden  in den Jahren 1989 ‐ 1992 nicht analysiert. Für diese Jahre wurde 

zur  Berechnung  der Mn‐Bilanz  aufgrund  des  nicht  signifikanten  Trends  der Mittelwert  der Mn‐ Gesamt‐Deposition  des 

Zeitraums 1993 ‐ 2012 verwendet. 

Jahr  Na  K  Mg  Ca  NH4N OrgN NO3N N Cl SO4S PO4P  H  Al  Mn Fe

1989  4,3  1,9  1,4  7,1  7,0 1,9 7,8 20,3 10,8 13,8 0,3  0,7  ‐  (0,2) ‐

1990  5,4  1,6  2,3  8,7  6,7 2,7 7,6 23,4 14,8 13,6 0,2  0,5  ‐  (0,2) ‐

1991  2,7  1,4  1,3  4,1  4,7 1,3 6,6 21,7 10,1 11,1 0,2  0,6  ‐  (0,2) ‐

1992  3,8  2,3  1,4  5,0  7,6 3,1 7,3 22,8 11,5 13,3 0,5  0,5  ‐  (0,2) ‐

1993  3,1  1,9  0,7  3,0  7,3 3,2 8,0 24,0 9,7 12,2 0,4  0,5  0,0  0,1 0,0

1994  3,8  2,2  1,0  5,3  7,1 1,7 9,7 20,7 10,2 11,9 0,2  0,4  0,5  0,2 0,3

1995  4,5  2,4  1,2  5,4  10,6 3,4 9,9 24,6 12,3 12,8 0,7  0,4  0,4  0,5 0,2

1996  3,2  1,7  0,7  3,4  7,6 1,5 7,8 20,4 9,8 9,5 0,7  0,5  0,2  0,1 0,1

1997  3,4  1,8  0,6  3,8  6,4 2,0 7,7 16,9 8,6 8,4 0,6  0,3  0,1  0,2 0,1

1998  5,3  1,4  0,8  4,1  5,7 1,5 8,4 20,2 13,7 9,7 0,4  0,5  0,2  0,1 0,1

1999  3,9  2,0  0,9  3,0  7,5 3,0 8,5 22,3 10,6 8,1 1,1  0,4  0,1  0,1 0,1

2000  2,8  1,3  1,9  5,6  5,9 1,7 9,0 17,9 8,6 6,6 0,5  0,1  0,2  0,2 0,1

2001  3,0  1,4  1,2  3,8  3,6 1,4 11,1 16,7 9,0 6,7 0,3  0,3  0,2  0,2 0,1

2002  3,2  1,2  0,7  3,6  5,7 0,9 10,3 16,9 9,3 7,0 0,2  0,3  0,2  0,1 0,1

2003  1,7  1,1  0,5  2,1  5,1 1,7 10,2 20,2 4,1 4,6 0,3  0,2  0,1  0,1 0,0

2004  3,9  1,9  0,7  2,6  6,1 2,5 6,6 15,8 8,9 5,7 0,5  0,2  0,1  0,2 0,1

2005  4,0  4,2  0,8  3,0  12,7 4,0 11,6 29,5 8,4 8,5 1,7  0,1  0,2  0,2 0,1

2006  4,4  2,4  0,9  3,8  8,0 3,0 8,6 19,8 10,3 8,3 0,4  0,2  0,2  0,4 0,1

2007  4,7  1,5  0,9  3,6  5,5 2,5 10,3 20,8 8,2 6,1 0,9  0,2  0,1  0,2 0,1

2008  2,3  0,8  0,6  2,3  4,6 2,9 5,2 15,6 4,9 3,8 0,2  0,2  0,1  0,3 0,0

2009  3,4  1,5  0,7  3,0  5,2 1,4 7,8 17,7 9,3 4,8 0,2  0,3  0,2  0,3 0,1

2010  3,0  2,0  0,7  2,8  5,0 2,3 7,4 16,3 9,0 4,7 0,1  0,3  0,2  0,6 0,1

2011  2,8  2,9  0,7  2,2  6,4 1,3 4,9 26,8 5,7 3,7 0,8  0,1  0,1  0,2 0,1

2012  3,9  1,9  0,8  3,2  6,1 1,1 8,4 18,0 7,8 4,8 0,3  0,0  0,2  0,3 0,1
               

Summe  86,7  44,9 23,5  94,7  158,0 52,0 200,9 489,4 225,6 199,8 11,5  7,6  3,6  4,6 1,8

Mittelw.  3,6  1,9  1,0  3,9  6,6 2,2 8,4 20,4 9,4 8,3 0,5  0,3  0,2  0,2 0,1

Stabw.  0,9  0,7  0,4  1,6  1,9 0,9 1,7 3,6 2,4 3,3 0,4  0,2  0,1  0,1 0,1
               

Trend     

R²  0,07  0,01 0,32  0,48  0,04 0,02 0,00 0,06 0,41 0,84 0,02  0,77  0,10  0,11 0,13

r  0,26  0,08 0,56  0,70  0,19 0,13 0,05 0,25 0,64 0,91 0,13  0,88  0,31  0,33 0,37

p  n.s.  n.s.  **  **  n.s. n.s. n.s. n.s. ** ** n.s.  **  n.s.  n.s. n.s.

Steigung  ‐0,03  +0,01 ‐0,03  ‐0,16  ‐0,05 ‐0,02 ‐0,01 ‐0,13 ‐0,22 ‐0,43 +0,01  ‐0,02  ‐0,01  +0,01 0,00
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Tabelle 63

Jährliche Gesamt-Deposition (TD) [kg ha-1] sowie Trendanalyse (lineare Regression) des Untersuchungszeitraums der 
Versuchsfläche Hochspeyer. Al, Mn und Fe wurden in den Jahren 1989 - 1992 nicht analysiert. Für diese Jahre wurde 
zur Berechnung der Mn Bilanz aufgrund des nicht signifikanten Trends der Mittelwert der Mn  Gesamt-Deposition 
des Zeitraums 1993 - 2012 verwendet.
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4.7.2 Eintrag: Mineralverwitterung 

HS weist durch den hohen Quarz-Anteil (vgl. Kap. 2.8.2, Tab. 9) verglichen mit AD und IO deutlich 

niedrigere Freisetzungsraten für Mb-Kationen auf (Tab. 64). Einzig K wird durch den vergleichsweise 

hohen Anteil von Orthoklas in nennenswerter Menge freigesetzt. Zur Freisetzung tragen zudem die in 

geringen Anteilen vorhandenen Plagioklase (Ca, Na), Illite (K) und Al-Vermiculite bei (Ca, Mg), 

wobei AD und IO deutlich höhere Freisetzungsraten für Ca, Mg und Na aufweisen. AD unterscheidet 

sich von IO durch das Vorhandensein von basenreichen Smectiten, die insbesondere zur Mg-, aber 

auch zur Ca-Freisetzung nennenswert beitragen. In IO führt hingegen der höhere Anteil an Orthoklas 

und Illit zu einer annähernd doppelt so hohen Freisetzungsrate für K verglichen mit AD. Neben Illiten 

tragen auf beiden Flächen vor allem die Plagioklase zur Ca-Freisetzung bei. Mg wird ebenfalls aus 

Illiten und zu einem geringeren Teil aus den Fe-Mg-Chloriten freigesetzt. Die mittels PROFILE 

berechneten Freisetzungsraten bewegen sich innerhalb der für das jeweilige Ausgangssubstrat in 

Rheinland-Pfalz typischen Spanne der Freisetzungsraten (vgl. Block & Meiwes 2013). Zur 

Abschätzung der P-Freisetzungsraten nach Butz-Braun (2009) (vgl. Kap. 2.8.2) wurden AD und IO 

der Gruppe „Ton-Schiefer“ und HS der Gruppe „Sandsteine-Buntsandstein“ zugeordnet. 

 

4.7.2    Eintrag: Mineralverwitterung
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Tab. 64. Mit PROFILE berechnete jährliche Elementfreisetzungsraten in kg ha‐1 der Mb‐Kationen durch Mineralverwitterung 

der auf den Versuchsflächen vorhandenen Minerale (vgl. Tab. 9) von 0‐60 cm Tiefe. Dargestellt sind die Freisetzungsraten 

ohne  CO2‐Einfluss  (vgl.  Kap.  2.8.2).  Für  die  P‐Freisetzungsraten wurden  die  Angaben  aus  Butz‐Braun  (2009)  eingesetzt, 

wobei für AD und IO die Werte für „Ton‐Schiefer“ und für HS die Werte für „Sandsteine‐Buntsandstein“ verwendet wurden. 

  Versuchsfläche  Adenau Idar‐Oberstein Hochspeyer

  Freisetzung [kg ha‐1 a‐1]  Ca  Mg K Na Ca Mg K Na Ca  Mg  K Na

M
in
er
al
e 
[%

] 

Quarz  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐ ‐

Orthoklas (Kali‐Feldspat)  ‐  ‐ 0,82 0,05 ‐ ‐ 1,90 0,13  ‐  ‐  2,82 0,19

Plagioklase (Kalk‐Natron‐

Feldspate) 
0,39  ‐  ‐  2,02  0,40  ‐  ‐  1,99  0,04  ‐  ‐  0,19 

Fe‐Minerale  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐ ‐

Anatas (TiO2)  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐ ‐

 
 

 

To
nm

in
er
al
e 
[%

] 

primärer Chlorit (Fe‐Mg‐

Chlorit) 
‐  0,14  ‐  ‐  ‐  0,36  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Kaolinit  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐ ‐

Illit  0,11  0,75 3,67 ‐ 0,20 1,24 6,14 ‐ 0,01  0,04  0,17 ‐

Vermiculit  0,29  0,28 0,08 ‐ 0,05 0,04 0,01 ‐ ‐  ‐  ‐ ‐

Wechsellagerungsmineral 

Illit/Vermiculit 
‐  ‐  ‐  ‐  0,01  0,01  0,04  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Al‐Vermiculit  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,06  0,10  0,04 ‐

de‐Al‐chlor. Al‐Vermiculite 

& labile Tonminerale 
0,01  0,02  0,01  <0,01 0,03  0,03  0,03  <0,01  0,02  0,03  0,03  <0,01

Basenreiche Smectite 0,07  0,26 0,02 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐ ‐

Summe [kg ha‐1 a‐1]  0,88  1,44  4,61  2,08  0,69  1,68  8,12  2,13  0,12  0,17  3,05  0,38 

Mb‐Kationen [keq ha
‐1 a‐1]  0,37  0,47  0,11 

P‐Freisetzung [kg ha‐1 a‐1]  0,075  0,075  0,056 
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Tabelle 64

Mit PROFILE berechnete jährliche Elementfreisetzungsraten in kg ha-1 der Mb Kationen durch Mineralverwitterung 
der auf den Versuchsflächen vorhandenen Minerale (vgl. Tab. 9) von 0-60 cm Tiefe. Dargestellt sind die Freisetzungs-
raten ohne CO2 Einfluss (vgl. Kap. 2.8.2). Für die P Freisetzungsraten wurden die Angaben aus Butz-Braun (2009) 
eingesetzt, wobei für AD und IO die Werte für „Ton-Schiefer“ und für HS die Werte für „Sandsteine-Buntsandstein“ 
verwendet wurden.
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4.7.3 Austrag: Sickerwasser 

Die Element-Frachten im Sickerwasser sind im Kapitel 4.2 dargestellt. Für die Bilanzen wurde die 

Fracht in 60 cm Tiefe als Austrag angesehen. Die ökosystem-internen Frachten im Sickerwasser der 

Streulysimeter und in 10 cm Tiefe sind als Vergleich in den Übersichtstabellen im Anhang C mit 

aufgeführt. 

4.7.4 Austrag: Festlegung in der Biomasse (Ernteentzug) 

Die Festlegung der Elemente in der nicht umlaufenden Biomasse im Beobachtungszeitraum hängt zum 

einen von den Elementkonzentrationen (vgl. Kap. 4.4.2) und zum anderen vom Biomassezuwachs 

(Abb. 93) in den betrachteten Kompartimenten der jeweiligen Parzelle ab. Da die Parzellen der 

Kalkungsvarianten einen höheren Zuwachs als die Kontrollparzellen aufweisen (Abb. 85), führt dies 

somit bei gleichen Konzentrationen zu einer höheren Festlegung („Verdünnungseffekt“). Für die 

Abschätzung der Element-Festlegung der nicht beprobten Varianten 6 und 7 wurden die 

Konzentrationen wie in Kap. 2.6 beschrieben hergeleitet. 

Bei der Festlegung wurde sowohl die Festlegung im Zuwachs des noch stehenden Bestandes als auch 

der im Beobachtungszeitraum entnommenen Individuen berücksichtigt. Die Bilanzen (siehe 

Anhang C) sind mit vier Varianten dieser Bilanzgröße gerechnet: Ohne Festlegung (entsprechend 

keiner Nutzung), Festlegung in den Kompartimenten Holz und Rinde, was einer reduzierten Nutzung 

entspricht, Festlegung in der oberirdischen Biomasse entsprechend einer Vollbaumnutzung sowie 

Festlegung in der gesamten nicht umlaufenden Biomasse (oberirdische + unterirdische Biomasse). 

Der Zuwachs an Biomasse nimmt ausgehend von den Kompartimenten Derbholz und Rinde hin zu der 

oberirdischen Biomasse um ca. 10% bis 30% zu (Abb. 93). Verglichen damit steigt die Festlegung der 

Elemente überproportional an, was am deutlichsten bei P (Abb. 94) und Fe (Abb. 100) festzustellen 

ist. Insbesondere in AD werden mehr als zwei Drittel der im Beobachtungszeitraum oberirdischen 

festgelegten P-Vorräte nicht im Derbholz und der Rinde gespeichert. Generell weisen die 

Kalkungsvarianten eine höhere P-Festlegung als die Kontrolle auf. Die P-Düngung macht sich nur bei 

der höher dosierten Variante 8 auf allen Versuchsflächen bemerkbar. Lediglich in HS wird auch auf 

der Variante 3 eine größere Menge P, verglichen mit den Varianten ohne P-Düngung, festgelegt. 

N wird in AD nur zu einem kleinen Teil im Derbholz und der Rinde festgelegt, wohingegen in IO 

durch die mit der Kalkdosis ansteigenden N-Konzentrationen im Holz (vgl. Tab. 28) auf den 

Kalkungsvarianten vergleichsweise große N-Mengen insbesondere im Holz festgelegt werden. (Abb. 

95). In HS wird eine bedeutend geringere Menge N im Beobachtungszeitraum als in AD oder IO 

festgelegt. 
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Die Ca- und Mg-Festlegung nehmen auf allen Versuchsflächen mit steigender Kalkdosis zu (Abb. 96, 

Abb. 97), da sowohl die Konzentrationen der beiden Elemente als auch der Biomassezuwachs 

zunehmen. Ca wird jedoch verglichen mit Mg in bedeutend größeren Mengen festgelegt, wohingegen 

Mg verstärkt mit dem Sickerwasser verlagert wird (vgl. Kap. 4.2.1, Kap.  4.2.2). Die K-Festlegung 

nimmt, insbesondere wenn die gesamte oberirdische Biomasse betrachtet wird, mit steigender 

Kalkdosis ab (Abb. 98), was auf das Absinken der K-Konzentrationen in nahezu allen 

Kompartimenten zurückzuführen ist (Tab. 32). Na wird in AD vergleichsweise am meisten in der 

Biomasse gespeichert, weist jedoch nur geringe Unterschiede zwischen den Varianten auf (Abb. 99). 

Durch den teils sehr starken Rückgang der Mn-Konzentrationen auf den Varianten mit hoher 

Kalkdosis der Versuchsflächen AD und IO (Tab. 34) sinken die Mn-Vorräte des Bestandes in 2011/13 

trotz Biomassezuwachs teils unter die Mn-Vorräte des Bestandes zu Versuchsbeginn. Dadurch wird 

die berechnete Festlegung auf diesen Parzellen negativ (Abb. 101), der Bestand fungiert im 

Beobachtungszeitraum als Mn-Quelle. Für die Al-Festlegung ist hingegen kein für alle 

Versuchsflächen gültiges Muster zu erkennen (Abb. 102). In AD wird mit steigender Kalkdosis mehr 

Al gebunden, wohingegen in IO ein gegenteiliger Trend zu erkennen ist. In HS weisen beide Parzellen 

der Variante 3 hohe Al-Konzentrationen in Zweigen und Äste verglichen mit den anderen Varianten 

auf (Tab. 37), was zu der höchsten Al-Festlegung auf dieser Versuchsfläche führt. 

 

4.7.3    Austrag: Sickerwasser

4.7.4    Austrag: Festlegung in der Biomasse (Ernteentzug)
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Die Ca- und Mg-Festlegung nehmen auf allen Versuchsflächen mit steigender Kalkdosis zu (Abb. 96, 

Abb. 97), da sowohl die Konzentrationen der beiden Elemente als auch der Biomassezuwachs 

zunehmen. Ca wird jedoch verglichen mit Mg in bedeutend größeren Mengen festgelegt, wohingegen 

Mg verstärkt mit dem Sickerwasser verlagert wird (vgl. Kap. 4.2.1, Kap.  4.2.2). Die K-Festlegung 

nimmt, insbesondere wenn die gesamte oberirdische Biomasse betrachtet wird, mit steigender 

Kalkdosis ab (Abb. 98), was auf das Absinken der K-Konzentrationen in nahezu allen 

Kompartimenten zurückzuführen ist (Tab. 32). Na wird in AD vergleichsweise am meisten in der 

Biomasse gespeichert, weist jedoch nur geringe Unterschiede zwischen den Varianten auf (Abb. 99). 

Durch den teils sehr starken Rückgang der Mn-Konzentrationen auf den Varianten mit hoher 

Kalkdosis der Versuchsflächen AD und IO (Tab. 34) sinken die Mn-Vorräte des Bestandes in 2011/13 

trotz Biomassezuwachs teils unter die Mn-Vorräte des Bestandes zu Versuchsbeginn. Dadurch wird 

die berechnete Festlegung auf diesen Parzellen negativ (Abb. 101), der Bestand fungiert im 

Beobachtungszeitraum als Mn-Quelle. Für die Al-Festlegung ist hingegen kein für alle 

Versuchsflächen gültiges Muster zu erkennen (Abb. 102). In AD wird mit steigender Kalkdosis mehr 

Al gebunden, wohingegen in IO ein gegenteiliger Trend zu erkennen ist. In HS weisen beide Parzellen 

der Variante 3 hohe Al-Konzentrationen in Zweigen und Äste verglichen mit den anderen Varianten 

auf (Tab. 37), was zu der höchsten Al-Festlegung auf dieser Versuchsfläche führt. 
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Abb. 93. Zuwachs der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der gesamten Biomasse sind sowohl 

die mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse als auch der nach Jacobsen et al. (2003) geschätzte unterirdische Teil 

enthalten. Die oberirdische Biomasse entspricht den mit SILVA modellierten Ergebnissen. Bei Derbholz + Rinde wird nur der 

Zuwachs dieser beiden Kompartimente betrachten. Die Angaben  in % geben die Steigerung der gesamten Biomasse bzw. 

der oberirdischen Biomasse gegenüber der Biomasse von Derbholz + Rinde an. 

Abbildung 93

Zuwachs der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der gesamten Biomasse sind sowohl 
die mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse als auch der nach Jacobsen et al. (2003) geschätzte unterirdi-
sche Teil enthalten. Die oberirdische Biomasse entspricht den mit SILVA modellierten Ergebnissen. Bei Derbholz + 
Rinde wird nur der Zuwachs dieser beiden Kompartimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der 
gesamten Biomasse bzw. der oberirdischen Biomasse gegenüber der Biomasse von Derbholz + Rinde an.

162                                                                                                                                           Kapitel 4: Ergebnisse



Kapitel 4: Ergebnisse        163 

 

 

 

Abb. 94. P‐Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 

zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. (2003) 

geschätzte unterirdische  Teil  enthalten. Bei Derbholz  + Rinde wird nur die  Festlegung  in diesen beiden Kompartimente 

betrachten. Die  Angaben  in %  geben  die  Steigerung  der  Festlegung  in  der  gesamten  Biomasse  bzw.  der  oberirdischen 

Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an. 
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Abbildung 94

P-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 
zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. 
(2003) geschätzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der 
oberirdischen Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abb. 95. N‐Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 

zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. (2003) 

geschätzte unterirdische  Teil  enthalten. Bei Derbholz  + Rinde wird nur die  Festlegung  in diesen beiden Kompartimente 

betrachten. Die  Angaben  in %  geben  die  Steigerung  der  Festlegung  in  der  gesamten  Biomasse  bzw.  der  oberirdischen 

Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an. 

 

 

Abbildung 95

N-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 
zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. 
(2003) geschätzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der 
oberirdischen Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abb. 96. Ca‐Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 

zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. (2003) 

geschätzte unterirdische  Teil  enthalten. Bei Derbholz  + Rinde wird nur die  Festlegung  in diesen beiden Kompartimente 

betrachten. Die  Angaben  in %  geben  die  Steigerung  der  Festlegung  in  der  gesamten  Biomasse  bzw.  der  oberirdischen 

Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an. 
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Abbildung 96

Ca-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 
zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. 
(2003) geschätzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der 
oberirdischen Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abb. 97. Mg‐Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 

zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. (2003) 

geschätzte unterirdische  Teil  enthalten. Bei Derbholz  + Rinde wird nur die  Festlegung  in diesen beiden Kompartimente 

betrachten. Die  Angaben  in %  geben  die  Steigerung  der  Festlegung  in  der  gesamten  Biomasse  bzw.  der  oberirdischen 

Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an. 

 

Abbildung 97

Mg-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 
zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. 
(2003) geschätzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der 
oberirdischen Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abb. 98. K‐Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 

zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. (2003) 

geschätzte unterirdische  Teil  enthalten. Bei Derbholz  + Rinde wird nur die  Festlegung  in diesen beiden Kompartimente 

betrachten. Die  Angaben  in %  geben  die  Steigerung  der  Festlegung  in  der  gesamten  Biomasse  bzw.  der  oberirdischen 

Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an. 
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Abbildung 98

K-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 
zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et 
al. (2003) geschätzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden 
Kompartimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. 
der oberirdischen Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abb. 99. Na‐Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 

zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. (2003) 

geschätzte unterirdische  Teil  enthalten. Bei Derbholz  + Rinde wird nur die  Festlegung  in diesen beiden Kompartimente 

betrachten. Die  Angaben  in %  geben  die  Steigerung  der  Festlegung  in  der  gesamten  Biomasse  bzw.  der  oberirdischen 

Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an. 

 

Abbildung 99

Na-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 
zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. 
(2003) geschätzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der 
oberirdischen Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abb. 100. Fe‐Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 

zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. (2003) 

geschätzte unterirdische  Teil  enthalten. Bei Derbholz  + Rinde wird nur die  Festlegung  in diesen beiden Kompartimente 

betrachten. Die  Angaben  in %  geben  die  Steigerung  der  Festlegung  in  der  gesamten  Biomasse  bzw.  der  oberirdischen 

Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an. 
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Abbildung 100

Fe-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 
zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. 
(2003) geschätzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der 
oberirdischen Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abb. 101. Mn‐Festlegung der Parzellen  im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen.  In der „gesamten Biomasse“ 

sind zusätzlich zu der Festlegung  in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die  im nach Jacobsen et al. 

(2003)  geschätzte  unterirdische  Teil  enthalten.  Bei  Derbholz  +  Rinde  wird  nur  die  Festlegung  in  diesen  beiden 

Kompartimente betrachten. Die Angaben  in % geben die Steigerung der Festlegung  in der gesamten Biomasse bzw. der 

oberirdischen Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an. 

Abbildung 101

Mn-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 
zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. 
(2003) geschätzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der 
oberirdischen Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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Abb. 102. Al‐Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 

zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. (2003) 

geschätzte unterirdische  Teil  enthalten. Bei Derbholz  + Rinde wird nur die  Festlegung  in diesen beiden Kompartimente 

betrachten. Die  Angaben  in %  geben  die  Steigerung  der  Festlegung  in  der  gesamten  Biomasse  bzw.  der  oberirdischen 

Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an. 
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Abbildung 102

Al-Festlegung der Parzellen im Beobachtungszeitraum der drei Versuchsflächen. In der „gesamten Biomasse“ sind 
zusätzlich zu der Festlegung in der mittels SILVA berechnete oberirdische Biomasse auch die im nach Jacobsen et al. 
(2003) geschätzte unterirdische Teil enthalten. Bei Derbholz + Rinde wird nur die Festlegung in diesen beiden Kom-
partimente betrachten. Die Angaben in % geben die Steigerung der Festlegung in der gesamten Biomasse bzw. der 
oberirdischen Biomasse gegenüber der Festlegung in den Kompartimenten Derbholz + Rinde an.
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4.7.5 Bilanzsalden 

In diesem Kapitel werden die vorangegangenen Bilanzgrößen zusammengeführt und betrachtet. In den 

folgenden Abbildungen ist die Festlegung von Nährstoffen für die Kompartimente Derbholz und 

Rinde als Element-Austrag abgebildet, was einer Abschätzung der zu erwartenden Entzüge bei einer 

reduzierten Nutzung der Bestände entspricht. Im Anhang C sind zudem die Bilanzgrößen als Tabelle 

aufgeführt, die zudem Angaben zur den Salden ohne Berücksichtigung der Festlegung in der Biomasse 

(A), mit Festlegung in der oberirdischen Biomasse (C) und der Bodenbilanz (D), entsprechend einer 

Festlegung in der gesamten nicht umlaufenden Biomasse (oberirdische + unterirdische Biomasse), 

enthalten. Des Weiteren sind im Anhang C zum Vergleich die ökosystem-internen Element-

Verlagerungen in den oberen Mineralboden (0 cm), in 10 cm Tiefe, mit dem Streufall und durch 

Auswaschung im Kronenraum dargestellt. 

4.7.5.1 Stickstoff-Bilanz 

Auf den Parzellen der Kontrolle der drei Versuchsflächen wird im Beobachtungszeitraum N im 

Ökosystem angereichert, selbst wenn die Festlegung in Derbholz und Rinde als Austrag angesehen 

wird (Abb. 103, Anhang C Tab. 84). AD weist dabei durch höhere atmogene N-Einträge die höchste 

N-Anreicherung auf. 

In AD führt die Kalkung auf den Parzellen mit höherer Kalkdosis zu einem Anstieg der N-Austräge 

mit dem Sickerwasser, welcher auf den Parzellen 6-2 und 7-1 annähernd die gleiche Größenordnung 

wie der Eintrag durch die Deposition erreicht. Diese beiden Parzellen weisen dadurch annähernd 

ausgeglichene N-Bilanzen auf. 

In IO spielt die N-Festlegung in Derbholz und Rinde, die mit zunehmender Kalkdosis ansteigt, eine 

größere Rolle und ist die bestimmende Größe der N-Bilanz. Die Varianten 6, 7 und 8 weisen 

annähernd ausgeglichene N-Bilanzen auf. Der Austrag mit dem Sickerwasser wird selbst auf den 

Parzellen der Kontrolle bereits durch die N-Festlegung deutlich überschritten. Wird die Festlegung in 

der oberirdischen Biomasse als Austrag angesehen, weisen alle Parzellen der Kalkungsvarianten mit 

Ausnahme von 1-1 eine negative N-Bilanz auf (Anhang C Tab. 84). 

In HS spielt sowohl der Austrag mit dem Sickerwasser als auch die N-Festlegung eine untergeordnete 

Rolle, da diese beiden Bilanzgrößen deutlich unterhalb des Eintrags durch die Deposition liegen. Das 

Ökosystem weist unabhängig von der Kalkung auf allen Parzellen eine hohe N-Anreicherung im 

Beobachtungszeitraum aufweist. In HS fällt einzig die Parzelle 8-2 auf, deren Sickerwasser-Austräge 

die der anderen Parzellen um das Dreifache übersteigt. Dabei finden mehr als 60 % des N-Austrags 

mit dem Sickerwasser in den Jahren 2006 bis 2010 statt (Abb. 57). In 2012 sinkt die N-Fracht wieder 

auf das Niveau der anderen Parzellen der Versuchsanlage HS. 

4.7.5    Bilanzsalden
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Abb.  103. Aufsummierte N‐Flüsse  (Balken)  und N‐Bilanzsalden  (Raute)  im  Beobachtungszeitraum  der  Parzellen  der  drei 

Versuchsflächen. 
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Abbildung 103

Aufsummierte N Flüsse (Balken) und N Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-
suchsflächen.
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4.7.5.2 Phosphor-Bilanz 

Für den Beobachtungszeitraum weist die Kontrolle in AD eine P-Anreicherung auf, da die 

P-Deposition die Austräge mit Sickerwasser und die Festlegung in Derbholz und Rinde übersteigt 

(Abb. 104). Die P-Bilanzsalden der Kontrolle in HS sind annähernd ausgeglichene und die Kontrolle 

in IO weist tendenziell negative P-Bilanzsalden auf, wenn die Festlegung in Derbholz und Rinde als 

Austrag angesehen wird.  

Durch die höhere P-Festlegung in Derbholz und Rinde auf den gekalkten Parzellen ohne zusätzliche 

P-Düngung (vgl. Abb. 94) sinken in AD und HS mit zunehmender Kalkdosis die P-Bilanzsalden. In 

IO hingegen steigt die festgelegte P-Menge in Derbholz und Rinde nur geringfügig an, sodass dadurch 

keine Auswirkungen auf die P-Bilanz zu erkennen sind. Wenn die Festlegung in der oberirdischen 

Biomasse als Austrag angesehen wird, führt dies auf allen Parzellen der Kalkungsvarianten ohne 

zusätzliche P-Düngung zu einem P-Verlust im Beobachtungszeitraum (Anhang C Tab. 85). Die 

Boden-Bilanz, wenn die Festlegung in ober- und unterirdischer Biomasse als Austrag angesehen wird, 

ist auf allen Parzellen ohne zusätzliche P-Düngung aller Versuchsflächen negativ. Die geringe 

P-Düngung der Variante 3 (und der nur in HS mit P gedüngten Variante 7) sorgt bereits auf allen drei 

Versuchsflächen für positive P-Bilanzsalden im Beobachtungszeitraum. 

4.7.5.3 Magnesium-Bilanz 

AD und IO weisen auf den Kontrollparzellen tendenziell ausgeglichene Mg-Bilanzen und HS negative 

Mg-Bilanzen im Beobachtungszeitraum auf, wenn die Festlegung in Derbholz und Rinde als Austrag 

angesehen wird (Abb. 105). Der Mg-Verlust wird auf allen Versuchsflächen vor allem durch den 

Sickerwasseraustrag bestimmt, die Festlegung in den Kompartimenten Derbholz und Rinde spielt 

verglichen damit eine untergeordnete Rolle. 

Die Kalkung sorgt mit Ausnahme der Parzelle 1-2 in AD bei allen Varianten auf allen 

Versuchsflächen für positive Bilanzen, auch wenn die Festlegung in der gesamten oberirdischen 

Biomasse mit einbezogen wird (Anhang C Tab. 86). Verglichen mit der Kontrolle steigen die Austräge 

mit dem Sickerwasser nach der Kalkung stärker an als die Festlegung in der Biomasse. HS weist 

verglichen mit AD und IO sowohl niedrigere Austräge mit dem Sickerwasser als auch eine geringere 

Festlegung in der Biomasse auf, was zu höheren Bilanzüberschüssen am Ende des 

Untersuchungszeitraums führt. 
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Abb.  104.  Aufsummierte  P‐Flüsse  (Balken)  und  P‐Bilanzsalden  (Raute)  im  Beobachtungszeitraum  der  Parzellen  der  drei 

Versuchsflächen. 
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Abbildung 104

Aufsummierte P Flüsse (Balken) und P Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-
suchsflächen.
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Abb. 105. Aufsummierte Mg‐Flüsse (Balken) und Mg‐Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei 

Versuchsflächen. 
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4.7.5.4 Calcium-Bilanz 

Auf der Kontrolle wird der Eintrag von Ca vor allem durch die Deposition bestimmt (Abb. 106). Das 

durch die Mineralverwitterung freigesetzte Ca trägt nur einen kleinen Teil zum Ausgleich der 

Ca-Verluste bei. Die Ca-Bilanzsalden der Kontrolle sind ohne Berücksichtigung der Ca-Festlegung in 

der Biomasse auf allen Flächen positiv (Anhang C Tab. 87). Bereits die Festlegung in Derbholz und 

Rinde führt jedoch zu negative Bilanzen (Abb. 106), was verdeutlicht, dass generell für Ca der Entzug 

mit der Holzernte ein bedeutenderer Austragsweg als für Mg ist. Einzig in AD wird mit dem 

Sickerwasser eine vergleichbare Menge Ca ausgetragen, wie auch in den Kompartimenten Derbholz 

und Rinde festgelegt wird. 

Eine Kalkung mit 3 t ha-1 sorgt bereits wie bei Mg für eine ausgeglichene Ca-Bilanz, auch wenn die 

Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse berücksichtigt wird. Mit zunehmender Kalkdosis 

steigt der Austrag mit dem Sickerwasser, jedoch wird auch auf den gekalkten Parzellen weiterhin ein 

größerer Teil im Derbholz und der Rinde festgelegt. HS weist durch eine geringere Ca-Festlegung und 

Ca-Verlagerung mit dem Sickerwasser zumeist höhere Bilanzüberschüsse als AD und IO auf. 

4.7.5.5 Kalium-Bilanz 

In HS und IO trägt die Mineralverwitterung einen größeren Teil als die Deposition zum K-Eintrag bei. 

In AD hingegen wird mehr K durch die Deposition in das Ökosystem eingetragen (Abb. 107). Die im 

Vergleich zu HS deutlich höhere K-Freisetzung in AD und IO durch die Mineralverwitterung führt zu 

positiven Bilanzsalden, selbst wenn die Festlegung in der gesamten ober- und unterirdische Biomasse 

als Austrag angesehen wird (Anhang C Tab. 88). In HS hingegen führt bereits die K-Festlegung in 

Derbholz und Rinde zu negativen Bilanzsalden (Abb. 107). Auf allen Versuchsflächen weisen die 

Kalkungsvarianten durch niedrige K-Festlegung in den Biomassekompartimenten zumeist einen 

höheren Bilanzüberschuss (AD, IO) bzw. geringere Bilanzdefizite (HS) als die Kontrolle auf. Ein 

Einfluss der Kalkung und der K-Düngung der Variante 7 auf den Austrag mit Sickerwasser ist nicht zu 

erkennen. 

Abbildung 105

Aufsummierte Mg Flüsse (Balken) und Mg Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei 
Versuchsflächen.
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4.7.5.4 Calcium-Bilanz 

Auf der Kontrolle wird der Eintrag von Ca vor allem durch die Deposition bestimmt (Abb. 106). Das 

durch die Mineralverwitterung freigesetzte Ca trägt nur einen kleinen Teil zum Ausgleich der 

Ca-Verluste bei. Die Ca-Bilanzsalden der Kontrolle sind ohne Berücksichtigung der Ca-Festlegung in 

der Biomasse auf allen Flächen positiv (Anhang C Tab. 87). Bereits die Festlegung in Derbholz und 

Rinde führt jedoch zu negative Bilanzen (Abb. 106), was verdeutlicht, dass generell für Ca der Entzug 

mit der Holzernte ein bedeutenderer Austragsweg als für Mg ist. Einzig in AD wird mit dem 

Sickerwasser eine vergleichbare Menge Ca ausgetragen, wie auch in den Kompartimenten Derbholz 

und Rinde festgelegt wird. 

Eine Kalkung mit 3 t ha-1 sorgt bereits wie bei Mg für eine ausgeglichene Ca-Bilanz, auch wenn die 

Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse berücksichtigt wird. Mit zunehmender Kalkdosis 

steigt der Austrag mit dem Sickerwasser, jedoch wird auch auf den gekalkten Parzellen weiterhin ein 

größerer Teil im Derbholz und der Rinde festgelegt. HS weist durch eine geringere Ca-Festlegung und 

Ca-Verlagerung mit dem Sickerwasser zumeist höhere Bilanzüberschüsse als AD und IO auf. 

4.7.5.5 Kalium-Bilanz 

In HS und IO trägt die Mineralverwitterung einen größeren Teil als die Deposition zum K-Eintrag bei. 

In AD hingegen wird mehr K durch die Deposition in das Ökosystem eingetragen (Abb. 107). Die im 

Vergleich zu HS deutlich höhere K-Freisetzung in AD und IO durch die Mineralverwitterung führt zu 

positiven Bilanzsalden, selbst wenn die Festlegung in der gesamten ober- und unterirdische Biomasse 

als Austrag angesehen wird (Anhang C Tab. 88). In HS hingegen führt bereits die K-Festlegung in 

Derbholz und Rinde zu negativen Bilanzsalden (Abb. 107). Auf allen Versuchsflächen weisen die 

Kalkungsvarianten durch niedrige K-Festlegung in den Biomassekompartimenten zumeist einen 

höheren Bilanzüberschuss (AD, IO) bzw. geringere Bilanzdefizite (HS) als die Kontrolle auf. Ein 

Einfluss der Kalkung und der K-Düngung der Variante 7 auf den Austrag mit Sickerwasser ist nicht zu 

erkennen. 
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Abb. 106. Aufsummierte Ca‐Flüsse  (Balken) und Ca‐Bilanzsalden  (Raute)  im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei 

Versuchsflächen. 

 

Abbildung 106

Aufsummierte Ca Flüsse (Balken) und Ca Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-
suchsflächen.
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Abb.  107.  Aufsummierte  K‐Flüsse  (Balken)  und  K‐Bilanzsalden  (Raute)  im  Beobachtungszeitraum  der  Parzellen  der  drei 

Versuchsflächen. 
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Abbildung 107

Aufsummierte K Flüsse (Balken) und K Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-
suchsflächen.
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4.7.5.6 Natrium-Bilanz 

Alle Versuchsflächen weisen annähernd ausgeglichene Na-Bilanzen auf, bei denen keine Auswirkung 

der Kalkung zu erkennen ist (Abb. 108). Der Na-Eintrag, der auf allen Versuchsflächen vor allem 

durch die Deposition bestimmt wird, entspricht im langjährigen Mittel dem Austrag mit dem 

Sickerwasser. Na wird in der Biomasse verglichen mit den anderen Bilanzgrößen nur in geringen 

Mengen festgelegt, sodass die Festlegung nur geringe Auswirkungen auf die Bilanzsalden zeigt, selbst 

wenn die Festlegung in der gesamten ober- und unterirdischen Biomasse als Austrag angesehen wird 

(Anhang C Tab. 91). 

4.7.5.7 Schwefel-Bilanz 

Die dominierenden Größen der S-Bilanz sind der Eintrag durch die Deposition und der Austrag mit 

dem Sickerwasser (Abb. 109). Eine Freisetzung durch die Mineralverwitterung findet auf den 

Versuchsflächen nicht statt (vgl. Kap. 2.8.2) und auch die S-Festlegung in der Biomasse ist verglichen 

mit den anderen Bilanzgrößen gering (Anhang C Tab. 89). HS weist im Beobachtungszeitraum für die 

Kontrolle und alle Kalkungsvarianten annähernd ausgeglichene S-Bilanzen auf. Auch die mit der 

Düngung von Patentkali und Kieserit auf der Variante 7 ausgebrachte S-Menge (vgl. Tab. 1) wurde 

wieder ausgetragen und nicht gespeichert. Eine Auswirkung der Kalkung auf die S-Bilanz in HS ist 

nicht zu erkennen. 

Die Kontrolle in AD weist ebenfalls eine annähernd ausgeglichene S-Bilanz auf. Im Gegensatz zu HS 

wird jedoch auf den Parzellen der Kalkungsvarianten eine größere Menge S ausgetragen, was zu 

negativen S-Bilanzsalden führt. In IO übersteigen auf der Kontrolle die S-Austräge mit dem 

Sickerwasser, sodass auf dieser Versuchsfläche alle Parzellen negative S-Bilanzen aufweisen und kein 

Einfluss der Kalkung zu erkennen ist. Wie in HS wurde die mit der Düngung von Patentkali und 

Kieserit auf der Variante 7 ausgebrachte S-Menge nicht gespeichert, sondern mit dem Sickerwasser 

ausgetragen.
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Abb. 108. Aufsummierte Na‐Flüsse  (Balken) und Na‐Bilanzsalden  (Raute)  im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei 

Versuchsflächen. 
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Abbildung 108

Aufsummierte Na Flüsse (Balken) und Na Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei 
Versuchsflächen.
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Abb.  109.  Aufsummierte  S‐Flüsse  (Balken)  und  S‐Bilanzsalden  (Raute)  im  Beobachtungszeitraum  der  Parzellen  der  drei 

Versuchsflächen. 
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4.7.5.8 Mangan-Bilanz 

Die Parzellen der Kontrolle sowie in AD und IO aller Kalkungsvarianten weisen negative 

Mn-Bilanzen auf, wenn die Festlegung in Derbholz und Rinde als Austrag angesehen wird (Abb. 110). 

In AD und IO bestimmt insbesondere der Austrag von Mn mit dem Sickerwasser und die Festlegung 

von Mn in der Biomasse die Bilanz (Anhang C Tab. 90). Der Mn-Eintrag durch die Deposition ist auf 

diesen Versuchsflächen vergleichsweise gering. Durch die Kalkung wird die Mn-Verlagerung 

lediglich im Oberboden reduziert (vgl. Abb. 43), sodass kein Einfluss auf den Austrag mit dem 

Sickerwasser zu erkennen ist. Jedoch sinkt mit steigender Kalkdosis die Festlegung in der Biomasse, 

sodass bei der Variante 8 der Bestand trotz gesteigerter Biomasseproduktion aufgrund der geringen 

Mn-Konzentrationen in der Biomasse als Mn-Quelle fungiert (Abb. 101). 

In HS wird verglichen mit AD und IO sowohl eine deutlich geringere Mn-Menge mit dem 

Sickerwasser ausgetragen als in der Biomasse festgelegt. Jedoch wird auch auf dieser Versuchsfläche 

die Mn-Festlegung in der Biomasse mit steigender Kalkdosis reduziert, sodass die Varianten mit hoher 

Kalkdosis positive Mn-Bilanzen aufweisen, auch wenn die Festlegung in Derbholz und Rinde als 

Austrag angesehen wird. 

Abbildung 109

Aufsummierte S Flüsse (Balken) und S Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-
suchsflächen.
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Abb. 110. Aufsummierte Mn‐Flüsse (Balken) und Mn‐Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei 

Versuchsflächen.  Bei  der  Darstellung  der  Versuchsfläche  HS  ist  die  Y‐Achse  abweichend  skaliert.  Blaue  Beschriftungen 

zeigen eine abweichende Skalierung der Y‐Achsen an. 

Abbildung 110

Aufsummierte Mn Flüsse (Balken) und Mn Bilanzsalden (Raute) im Beobachtungszeitraum der Parzellen der drei Ver-
suchsflächen. Bei der Darstellung der Versuchsfläche HS ist die Y-Achse abweichend skaliert. Blaue Beschriftungen 
zeigen eine abweichende Skalierung der Y Achsen an.
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4.7.5.9 SNK-Bilanz 

Der Verlust eines Ökosystems an SNK (vgl. Kap. 3.1, Kap. 4.1.1) lässt sich anhand des Austrags an 

Metall-Kationen (Ma + Mb) mit dem Sickerwasser und dem Entzug an Metall-Kationen mit dem 

Export von Biomasse beschreiben (van Breemen et al. 1983). Ein Eintrag von SNK in das Ökosystem 

findet durch die Deposition von Metall-Kationen statt. Auf den Kalkungsvarianten wurde zudem die 

SNK durch die Kalkung erhöht (Tab. 17). Negative Bilanzsalden (SNK-Eintrag abzüglich SNK-

Austrag) stehen für Reduktion der SNK des Ökosystems und damit für eine quantitative Versauerung 

(van Breemen et al. 1984). 

Auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit spielt der Austrag mit dem Sickerwasser für den 

Verlust von SNK eine größere Rolle als der Export der Biomasse der Kompartimente Derbholz und 

Rinde. Auf der Kontrolle aller Versuchsflächen ist ein Verlust an SNK im Beobachtungszeitraum 

festzustellen (Tab. 65). In AD und IO ist bei den Varianten 1 und 3 bereits der SNK-Eintrag durch die 

Kalkung aufgebraucht, was zu leicht negativen Bilanzen führt. Die höher dosierten Varianten sowie 

alle Kalkungsvarianten in HS weisen hingegen eine positive Bilanz und damit eine Entsauerung im 

Beobachtungszeitraum auf. 

Tab.  65.  SNK‐Einträge  durch  Deposition  und  Kalkung  und  SNK‐Austräge  mit  dem  Sickerwasser  und  durch  den 

angenommenen Export der Biomasse der Kompartimente Derbholz und Rinde [keq ha‐1 24a‐1] des Zeitraums 1989 bis 2012 

der drei Versuchsflächen. Negative Bilanzsalden stehen für eine quantitative Versauerung des Ökosystems. 

  Variante  0 1 3 6  7  8
     

Ad
en

au
 

Deposition  +30,6 +30,6 +30,6 +30,6  +30,6  +30,6

Kalkung/Düngung  +0,0 +51,0 +53,0 +85,0  +153,0  +304,0

Sickerwasseraustrag ‐61,3 ‐91,0 ‐72,8 ‐99,7  ‐121,2  ‐96,2

Festlegung in Derbholz und Rinde  ‐11,0 ‐13,8 ‐14,6 ‐15,1  ‐17,4  ‐17,1

Bilanz  ‐41,7 ‐23,2 ‐3,8 +0,7  +45,0  +221,3

Id
ar
‐O
be

rs
te
in
 

Deposition  +19,5 +19,5 +19,5 +19,5  +19,5  +19,5

Kalkung/Düngung  +0,0 +51,0 +53,0 +85,0  +153,0  +304,0

Sickerwasseraustrag ‐61,8 ‐63,7 ‐64,4 ‐74,6  ‐76,8  ‐67,8

Festlegung in Derbholz und Rinde  ‐14,4 ‐14,6 ‐13,6 ‐15,8  ‐16,0  ‐15,6

Bilanz  ‐56,8 ‐7,8 ‐5,6 +14,1  +79,6  +240,1

Ho
ch
sp
ey
er
 

Deposition  +12,4 +12,4 +12,4 +12,4  +12,4  +12,4

Kalkung/Düngung  +0,0 +51,0 +53,0 +85,0  +153,0  +304,0

Sickerwasseraustrag ‐26,8 ‐37,0 ‐31,4 ‐37,5  ‐45,8  ‐40,5

Festlegung in Derbholz und Rinde  ‐9,8 ‐12,4 ‐11,2 ‐10,1  ‐14,6  ‐14,8

Bilanz  ‐24,2 +13,9 +22,8 +49,8  +105,0  +261,1
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Tabelle 65

SNK-Einträge durch Deposition und Kalkung und SNK-Austräge mit dem Sickerwasser und durch den angenomme-
nen Export der Biomasse der Kompartimente Derbholz und Rinde [keq ha-1 24a-1] des Zeitraums 1989 bis 2012 der 
drei Versuchsflächen. Negative Bilanzsalden stehen für eine quantitative Versauerung des Ökosystems.
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4.7.6 Prognostizierte Wirkungsdauer anhand der Ca- und Mg-Bilanzen 

Nachfolgend werden die im vorstehenden Kapitel beschriebenen Ca- und Mg-Bilanzen zur 

Abschätzung der Wirkungsdauer der Kalkung bei unterschiedlicher Aufbringungsmenge verwendet. In 

dieser Betrachtung werden zum einen die Ca- und Mg-Bilanzen mit einer Festlegung in Derbholz und 

Rinde und zum anderen mit einer Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse zu Grunde 

gelegt (vgl. Anhang C Tab. 86 & Tab. 87). Da sowohl die Freisetzung aus der Mineralverwitterung 

und die Deposition bei allen Parzellen einer Versuchsfläche gleich sind, ergeben sich Unterschiede 

durch den Sickerwasseraustrag und die Festlegung in der Biomasse. Das Ende der Wirkungsdauer ist 

erreicht, wenn die kumulative Bilanz den Betrag der mit der Kalkung ausgebrachten Elementmenge 

erreicht hat. Dies ist allerdings am Ende des Beobachtungszeitraums zumeist noch nicht der Fall. Um 

den Endpunkt der Wirkungsdauer dennoch abzuschätzen, wurde auf Basis des Mittelwertes der 

Bilanzsalden der Jahre 2008-2012 der jährliche Verlust extrapoliert. Die Jahre davor wurden aufgrund 

der Initialwirkung kurz nach der Kalkung, in den 1990er Jahren noch sehr deutlicher und dann 

merklich geringerer zeitlicher Trends wie dem Rückgang der SO4
2--Fracht und eventueller 

Beeinflussung durch das Trockenjahr 2003 bei der Extrapolation nicht berücksichtigt. 

Sowohl bei Ca als auch bei Mg zeigt sich, dass eine höhere Kalkung zu einer längeren Wirkungsdauer 

führt, auch wenn teils erhebliche Unterschiede zwischen den Parzellen bestehen (Abb. 111, Abb. 112). 

Vor allem durch eine erhöhte Festlegung in der Biomasse und durch den Anstieg des Ca- und 

Mg-Austrags mit dem Sickerwasser sinkt mit ansteigender Kalkdosis die Effizienz (Tab. 66), 

berechnet in dem die Wirkungsdauer auf 100 kg ausgebrachtes Ca bzw. Mg bezogen wird. AD weist 

die kürzeste Wirkungsdauer und niedrigste Effizienz und HS die längste Wirkungsdauer und höchste 

Effizienz auf, was durch Unterschiede im Sickerwasseraustrag und der Festlegung in der Biomasse 

zwischen den Versuchsflächen bedingt ist. Für AD und IO sind die Austräge mit dem Sickerwasser 

entscheidend für die Unterschiede, da sich die Entzüge mit der Holzernte auf einem ähnlichen Niveau 

bewegen. HS hingegen weist verglichen mit AD und IO sowohl niedrigere Austräge mit dem 

Sickerwasser auf als auch eine geringere Festlegung in der Biomasse, bedingt durch eine niedrigere 

Zuwachsleistung. Zur besseren Übersicht sind in Tab. 66 die Mittelwerte der Wirkungsdauer pro 100 

kg Ca bzw. Mg (Effizienz) für die Varianten mit geringer (1, 3 und 6) und hoher Kalkdosis (7 und 8) 

angegeben. 

Wird von der Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse ausgegangen, liegt die 

Wirkungsdauer der Ca- und Mg-Zufuhr bei einer Kalkung von 3-5 t Dolomit ha-1 zeitlich dicht 

beieinander. Bei der Festlegung in Derbholz und Rinde hingegen weist Ca eine längere 

Wirkungsdauer auf, jedoch bewegt sich in diesem Fall die Effizienz in einem ähnlichen Bereich. Mit 

steigender Kalkdosis verlängert sich die Wirkungsdauer des ausgebrachten Ca deutlich im Vergleich 

zu Mg. 

4.7.6    Prognostizierte Wirkungsdauer anhand der Ca- und Mg-Bilanzen
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Tabelle 66

Mittelwert und Standardabweichung der Wirkungsdauer in Jahren pro ausgebrachten 100 kg Ca und 100 kg Mg, 
aufgeteilt in die Gruppen niedrige (Variante 1, 3 und 6) und hohe (Variante 7 und 8) Kalkung.
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Tab. 66. Mittelwert und Standardabweichung der Wirkungsdauer  in Jahren pro ausgebrachten 100 kg Ca und 100 kg Mg, 

aufgeteilt in die Gruppen niedrige (Variante 1, 3 und 6) und hohe (Variante 7 und 8) Kalkung. 

Calcium: Effizienz [Jahre pro 100 kg Ca]  Adenau  Idar‐Oberstein  Hochspeyer 

Derbholz & Rinde: Niedrige Kalkung (3‐5 t)   6,5 ± 0,9 8,3 ± 2,5  13,0 ± 2,1

Derbholz & Rinde: Hohe Kalkung (9‐15)   4,9 ± 0,6 6,5 ± 0,4  10,0 ± 1,0

Oberirdische Biomasse: Niedrige Kalkung (3‐5 t)  4,6 ± 0,3 5,9 ± 1,6  10,4 ± 1,7

Oberirdische Biomasse: Hohe Kalkung (9‐15) 3,7 ± 0,4 4,3 ± 0,2  8,2 ± 0,7

Magnesium: Effizienz [Jahre pro 100 kg Mg]  Adenau  Idar‐Oberstein  Hochspeyer 

Derbholz & Rinde: Niedrige Kalkung (3‐5 t)   8,0 ± 3,2 12,8 ± 8,6  17 ± 4,9

Derbholz & Rinde: Hohe Kalkung (9‐15)   5,1 ± 1,3 7,8 ± 1,0  10,4 ± 2,4

Oberirdische Biomasse: Niedrige Kalkung (3‐5 t)  7,2 ± 2,6 11,4 ± 7,0  16 ± 4,5

Oberirdische Biomasse: Hohe Kalkung (9‐15) 4,6 ± 1,0 7,1 ± 0,8  9,8 ± 2,1
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Abb. 111. Wirkungsdauer der Kalkung der verschiedenen Varianten berechnet anhand der Ca‐Bilanz. Die Wirkungsdauer für 

die beiden Parzellen einer Variante ist als Zahl angegeben, die Säule repräsentiert die Spanne zwischen den Befunden. Bei 

der Ca‐Festlegung in der Biomasse wurde in den linken Abbildungen die Kompartimente Derbholz und Rinde, in der rechten 

Spalte die gesamte oberirdische Biomasse betrachtet. 

Abbildung 111

Wirkungsdauer der Kalkung der verschiedenen Varianten berechnet anhand der Ca Bilanz. Die Wirkungsdauer für die 
beiden Parzellen einer Variante ist als Zahl angegeben, die Säule repräsentiert die Spanne zwischen den Befunden. 
Bei der Ca Festlegung in der Biomasse wurde in den linken Abbildungen die Kompartimente Derbholz und Rinde, in 
der rechten Spalte die gesamte oberirdische Biomasse betrachtet.
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Abb. 112. Wirkungsdauer der Kalkung der verschiedenen Varianten berechnet anhand der Mg‐Bilanz. Die Wirkungsdauer 

für die beiden Parzellen einer Variante ist als Zahl angegeben, die Säule repräsentiert die Spanne zwischen den Befunden. 

Bei der Mg‐Festlegung  in der Biomasse wurde  in den  linken Abbildungen die Kompartimente Derbholz und Rinde,  in der 

rechten Spalte die gesamte oberirdische Biomasse betrachtet. 
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Abbildung 112

Wirkungsdauer der Kalkung der verschiedenen Varianten berechnet anhand der Mg Bilanz. Die Wirkungsdauer für die 
beiden Parzellen einer Variante ist als Zahl angegeben, die Säule repräsentiert die Spanne zwischen den Befunden. 
Bei der Mg Festlegung in der Biomasse wurde in den linken Abbildungen die Kompartimente Derbholz und Rinde, in 
der rechten Spalte die gesamte oberirdische Biomasse betrachtet.
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5 Diskussion 

5.1 Entwicklung des Säure-Base-Status 

Die Waldkalkungen seit Mitte der 1980er Jahre erfolgten unter der Annahme, dass ohne die Kalkung 

die Böden durch anthropogen bedingete atmospärische Deposition von Säuren übermäßig schnell 

versauern. Die Betrachtung von Veränderungen im Säure-Base-Zustand der unbehandelten 

Kontrollflächen der Kalkungsversuche ermöglicht eine Überprüfung dieser Prämisse für die drei 

Versuchsstandorte. 

Im gesamten Beobachtungszeitraum überschreitet auf allen Versuchsflächen der Netto-Eintrag 

potentiell versauernder Verbindungen (ACpotnet) die Pufferkapazität durch die Freisetzung von Mb-

Kationen (vgl. Abb. 89, Tab. 67). Dies ist auch noch in den letzten Jahren vor Ende des 

Beobachtungszeitraums der Fall, trotz deutlichem Rückgang der ACpotnet verglichen mit den Jahren 

kurz nach Versuchsbeginn. Dieser Rückgang beruht zum Großteil auf der gesunkenen SO4
2--

Deposition, sodass insbesondere N-Verbindungen zurzeit das größte Versauerungsrisiko darstellen 

(Abb. 91). Da die Emissionsziele (EU National Emission Ceilings (NEC)) nach der UN ECE-

Luftreinhaltekonvention erst für 2020 (Umweltbundesamt 2011; Economic Commission for Europe 

2013) bzw. 2030 (Bundesrat 2013) eine deutliche Reduktion der N-Emissionen2,3 vorsehen und die für 

das Jahr 2010 gesetzten Emissionsziele in Deutschland nicht erreicht wurden (European Environment 

Agency 2013), ist zumindest in den kommenden Jahren nicht von einem weiteren Rückgang der 

ACpotnet in gleicher Geschwindigkeit auszugehen. Diese Annahme wird auch durch die nicht 

signifikante Entwicklung der N-Deposition sowohl auf den Versuchsflächen (Abb. 91) als auch für 

ganz Deutschland (Umweltbundesamt 2013b) bestätigt. Modellierungen der N-Deposition für das Jahr 

2020 gehen von einem Rückgang der oxidierten N-Verbindungen um ca. 20 % aus, wohingegen das 

Niveau der reduzierten N-Verbindungen gleich bleibt oder leicht zunimmt (Gauger et al. 2013). Für 

Wälder wird ausgehend von dem Jahr 2005 eine Abnahme der N-Deposition von ca. 10 % und von 

oxidiertem Schwefel von 35 % erwartet, was jedoch für die drei Versuchsflächen der vorliegenden 

Arbeit weiterhin einen höheren Eintrag potentiell versauernder Verbindungen bedeutet, als durch die 

Freisetzung von Mb-Kationen kompensiert werden könnte (Abb. 113). 

Anhand des Vergleichs sowohl der ACpotnet im Untersuchungszeitraum (1989-2012) als auch der 

ACpotnet, die auf Basis der modellierten Deposition (nach Gauger et al. 2013) zu erwarten ist (2013-

                                                      

2 Reduktion der oxidierten N-Emissionen um 39  % und der reduzierten N-Emissionen um 5 % in Deutschland 
für die Jahre 2020-2029 (Economic Commission for Europe 2013). 
3 Reduktion der oxidierten N-Emissionen um 69  % und der reduzierten N-Emissionen um 39 % in Deutschland 
ab 2030 (Bundesrat 2013). 
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2036), mit der in den oberen 10 cm des Mineralbodens vorhandenen gesamten SNKpH5 (Tab. 16), also 

mit der gesamten Pufferkapazität die bis in diese Bodentiefe ohne Al- und Fe-Oxide zur Verfügung 

steht, wird deutlich, dass eine weitere Reduktion über die Ziele für das Jahr 2020 dringend erforderlich 

ist, um eine Degradation der Ökosysteme und eine weitere Belastung der Bestände durch Al-Toxizität 

zu verhindern (Tab. 67). Denn obwohl die SNK ausreichen würde um die ACpotnet abzupuffern, zeigt 

die Mb-Freisetzung, dass für den Zeitraum nur ein geringer Anteil dieses Puffers zur Verfügung steht. 

Eine Kalkung mit der Dosis von 3 t Dolomit ha-1 sollte nach den Prognosen in der Lage sein die 

zukünftig deponierte ACpotnet für etwa 20 bis 30 Jahre zu kompensieren (Tab. 67). 

 

Abb.  113.  Mittelwert  und  Standardabweichung  des  jährlichen  Netto‐Eintrags  potentiell  versauernder  Verbindungen 

(ACpotnet)  der  Jahre  2004‐2006  und  2010‐2012  sowie  der  nach  den  Angaben  aus  Gauger  et  al.  (2013)  auf  Basis  des 

Mittelwerts 2004‐2006 berechneten Prognose der ACpotnet  für das  Jahr 2020. Die Ziel‐ACpotnet  für das  Jahr 2020 und 2030 

wurden auf Basis des Mittelwerts 2004‐2006 anhand der Emissionsziele für Deutschland berechnet (Bundesrat 2013) indem 

die gemessene Deposition um die angestrebte Emissionsreduktion vermindert wurde. Die horizontalen schwarzen Balken 

kennzeichnen die durch die Freisetzung basischer Kationen kompensierbare Säuremenge. 

Zusätzlich findet eine Freisetzung von in Zeiten hoher SO4
2--Deposition aufgespeicherten Sulfaten 

statt, was bis zum Abbau dieser Sulfat-Vorräte im Boden ebenfalls zur aktuellen Versauerung im 

Boden (Tab. 56) und zu einem Verlust an Kationen beiträgt. Anhand der effektiven Säurebelastung 

nach Ulrich (1991, 1994) lassen sich diese im Ökosystem ablaufenden Prozesse betrachten. Im 

Gegensatz zur ACpotnet wird dabei sowohl die Aufspeicherung und Freisetzung gebundener Säure als 

auch die N-Form und deren Verbleib im Ökosystem berücksichtigt (vgl. Kap. 4.6.3). Auf den 

Kontrollflächen liegt die effektive Säurebelastung somit zumeist merklich unter der potentiellen 

Säurebelastung (Tab. 56). Die Kalkung führt allerdings in AD und HS zu einem beschleunigten Abbau 
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Mittelwert und Standardabweichung des jährlichen Netto-Eintrags potentiell versauernder Verbindungen (AC pot-
net) der Jahre 2004-2006 und 2010-2012 sowie der nach den Angaben aus Gauger et al. (2013) auf Basis des Mittel-
werts 2004-2006 berechneten Prognose der ACpotnet für das Jahr 2020. Die Ziel-ACpotnet für das Jahr 2020 und 
2030 wurden auf Basis des Mittelwerts 2004-2006 anhand der Emissionsziele für Deutschland berechnet (Bundes-
rat 2013) indem die gemessene Deposition um die angestrebte Emissionsreduktion vermindert wurde. Die horizon-
talen schwarzen Balken kennzeichnen die durch die Freisetzung basischer Kationen kompensierbare Säuremenge.
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von Sulfaten (Abb. 58), sodass einige Kalkungsvarianten verglichen mit der ACpotnet sogar höhere 

effektive Säurebelastungen aufweisen (Abb. 90, Tab. 56). Auch die Düngung mit Kieserit und 

Patentkali auf der Variante 7 wirkt sich durch einen erhöhten Sulfataustrag in Form eines Anstiegs der 

effektiven Säurebelastungen aus. 

Tab.  67.  Vergleich  der  SNKpH5  der  oberen  10 cm  des  Mineralbodens,  der  puffernd  wirkenden  Freisetzung  im 

Untersuchungszeitraum von Mb‐Kationen bis 10 und 60 cm Tiefe, der ACpotnet des Untersuchungszeitraums, der auf Basis 

der Prognose von Gauger et al. (2013) für den Zeitraum 2013‐2036 berechneten ACpotnet und der puffernden Wirkung von 

3 t dolomitischen Kalks ha‐1. 

  Adenau Idar‐Oberstein  Hochspeyer

SNKpH5 0‐10 cm [keq ha‐1] 455 440 288 

Mb‐Freisetzung 0‐10 cm [keq ha‐1 24a‐1]  2,1 2,8 0,8 

Mb‐Freisetzung 0‐60 cm [keq ha‐1 24a‐1]  8,9 11,4 2,6 

ACpotnet (1989‐2012) [keq ha
‐1 24a‐1]  75 59 42 

ACpotnet (2013‐2036, auf Basis v. 2020) [keq ha
‐1 24a‐1] 65 46 35 

SNKpH5 3 t ha
‐1 Dolomit [keq ha‐1]  51 51 51 

 

Auf allen Versuchsflächen wurde zudem der Austrag von NO3
- mit dem Sickerwasser durch die 

Kalkung erhöht, wodurch ebenfalls die effektive Säurebelastung ansteigt. Dies spielt in IO und HS 

noch eine untergeordnete Rolle, da die N-Bilanz hier sowohl auf der Kontrolle als auch auf den 

Kalkungsvarianten noch zu einem geringen Teil zur Netto-Säurepufferung beiträgt (Tab. 59). In AD 

hingegen deuten die NO3
--Frachten (> 5 kg ha-1 a-1 auf der Kontrolle) bereits auf eine N-Sättigung auf 

niedrigem Niveau hin (vgl. Block et al. 2000, S. 69) (Tab. 72), was sich in einer hohen Säurebelastung 

durch die N-Bilanz mit einem deutlichen Anstieg auf den Kalkungsvarianten niederschlägt (Tab. 59). 

Trotz dieses Anstieges bleibt der absolute und relative Anteil der Ma-Kationen an den 

Pufferreaktionen verglichen mit der Kontrolle annähernd gleich oder nimmt ab (Tab. 56, Tab. 60), was 

deutlich zeigt, dass der Al-Austrag und damit die Belastung des oberflächennahen Grundwasser durch 

die Kalkung nicht erhöht wird (vgl. Kap. 5.3.1). 

Auf den Kontrollparzellen aller Versuchsflächen ist aufgrund der aktuell ablaufenden Prozesse und 

des Depositionsniveaus nicht mit einem Rückgang der qualitativen Versauerung zu rechnen, 

insbesondere nicht, wenn ein zusätzlicher Entzug von Alkalinität durch die Holzernte mit einbezogen 

wird (Tab. 52, Tab. 53, Tab. 54). Trotz der bekannten Elementvorräte und -festlegung in der Biomasse 

ist die Berechnung der durch die Aufnahme bedingte Versauerung mit erheblichen Unsicherheiten 

behaftet, da die Form des aufgenommenen N nicht bekannt ist (vgl. Kap. 5.5). Zumeist wird von 

einem ausgewogenen NO3
-/NH4

+-Verhältnis ausgegangen (vgl. Rumpf et al. 2012), wodurch keiner 

zusätzlichen Versauerung durch den aufgenommenen Stickstoff hervorgerufen wird. 

Durch die höheren N-Gehalte im Holz (Tab. 28) weist die Fläche IO die größte Spannweite der 

H+-Produktion auf, wenn die N-Form der Ernährung variiert wird (Tab. 53). Allein durch die 

Tabelle 67

Vergleich der SNKpH5 der oberen 10 cm des Mineralbodens, der puffernd wirkenden Freisetzung im Untersuchungs-
zeitraum von Mb Kationen bis 10 und 60 cm Tiefe, der ACpotnet des Untersuchungszeitraums, der auf Basis der Prog-
nose  von  Gauger et al. (2013) für den Zeitraum 2013-2036 berechneten ACpotnet und der puffernden  Wirkung  von 
3 t dolomitischen Kalks ha-1.
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Festlegung in den Kompartimenten Derbholz und Rinde, die als Anhaltspunkt für eine reine 

Derbholznutzung gesehen werden können, reicht die Spanne im Untersuchungszeitraum von einer 

H+-Produktion von 4,7 bis 22,6 keq ha-1 auf der Kontrolle. Neben der erhöhten N-Konzentrationen 

sorgt zudem der Anstieg der Mg- und Ca-Konzentrationen zu einer weiteren Spanne bei den gekalkten 

Varianten, die bei der Variante 8 von einer H+-Konsumption von 4,7 bis zu einer H+-Produktion von 

53,2 keq ha-1 im Untersuchungszeitraum reicht (Abb. 114). Da der Anteil der aufgenommenen 

N-Formen an der N-Ernährung anhand der vorliegenden Daten nicht geklärt werden kann, wird auch 

in der vorliegenden Arbeit von einem gleichen Anteil von NO3
- und NH4

+ an der N-Ernährung 

ausgegangen. Jedoch geben sowohl die Literatur als auch die erhobenen Daten auf den 

Versuchsflächen für die Kontrolle Hinweise auf eine Präferenz bei der N-Ernährung für NH4
+ (vgl. 

Kap. 5.5.2). Auf den Kalkungsvarianten hingegen, insbesondere bei der Variante 8, ist durch den 

höheren Nitrifikationsgrad von einer Zunahme des NO3
--Anteils auszugehen. 

 

Abb.  114.  Aktuelle  Säurebelastung  der  Kontrolle  und  der  Varianten  1  und  8  nach  Ulrich  (1991),  bestehend  aus  der 

effektiven Säurebelastung, welche über die Bilanzen hergeleitet wurde, und der Protonenproduktion durch die Festlegung 

der Nährstoffe in der Biomasse (hier: Derbholz + Rinde) im Beobachtungszeitraum. Der Fehlerbalken stellt die Spanne der 

Protonenproduktion oder ‐konsumption dar, die durch die aufgenommene N‐Form (NH4
+, NO3

‐) möglich wäre und bezieht 

sich einzig auf die Festlegung in Derbholz und Rinde. Die gestrichelte Linie steht für die SNK einer Kalkung mit 3 t Dolomit 

ha‐1  und  die  gepunktete  Linie  für  die  Summe  aus  Freisetzung  von  Mb‐Kationen  durch  die  Mineralverwitterung  und 

Deposition von Mb‐Kationen im Beobachtungszeitraum. 

Der nicht durch Mb-Kationen kompensierte Anteil der Säurebelastung wird demzufolge von Mn-, Al- 

oder Fe-Oxiden abgepuffert. Dies bewirkt auf der Kontrolle aller drei Versuchsflächen neben einem 

Anstieg des Aziditätsgrades und einer Abnahme des pH-Wertes zugleich auch eine Verengung das 

BC/Al-Verhältnis im Streulysimeterwasser im Beobachtungszeitraum (Abb. 48, Abb. 50, Abb. 51). 
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Abbildung 114

Aktuelle Säurebelastung der Kontrolle und der Varianten 1 und 8 nach Ulrich (1991), bestehend aus der effektiven 
Säurebelastung, welche über die Bilanzen hergeleitet wurde, und der Protonenproduktion durch die Festlegung der 
Nährstoffe in der Biomasse (hier: Derbholz + Rinde) im Beobachtungszeitraum. Der Fehlerbalken stellt die Spanne 
der Protonenproduktion oder -konsumption dar, die durch die aufgenommene N Form (NH4

+, NO3
-) möglich wäre 

und bezieht sich einzig auf die Festlegung in Derbholz und Rinde. Die gestrichelte Linie steht für die SNK einer 
Kalkung mit 3 t Dolomit ha-1 und die gepunktete Linie für die Summe aus Freisetzung von Mb-Kationen  durch die 
Mineralverwitterung und Deposition von Mb-Kationen im Beobachtungszeitraum.
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N-Formen an der N-Ernährung anhand der vorliegenden Daten nicht geklärt werden kann, wird auch 

in der vorliegenden Arbeit von einem gleichen Anteil von NO3
- und NH4

+ an der N-Ernährung 

ausgegangen. Jedoch geben sowohl die Literatur als auch die erhobenen Daten auf den 

Versuchsflächen für die Kontrolle Hinweise auf eine Präferenz bei der N-Ernährung für NH4
+ (vgl. 

Kap. 5.5.2). Auf den Kalkungsvarianten hingegen, insbesondere bei der Variante 8, ist durch den 

höheren Nitrifikationsgrad von einer Zunahme des NO3
--Anteils auszugehen. 

 

Abb.  114.  Aktuelle  Säurebelastung  der  Kontrolle  und  der  Varianten  1  und  8  nach  Ulrich  (1991),  bestehend  aus  der 

effektiven Säurebelastung, welche über die Bilanzen hergeleitet wurde, und der Protonenproduktion durch die Festlegung 

der Nährstoffe in der Biomasse (hier: Derbholz + Rinde) im Beobachtungszeitraum. Der Fehlerbalken stellt die Spanne der 

Protonenproduktion oder ‐konsumption dar, die durch die aufgenommene N‐Form (NH4
+, NO3

‐) möglich wäre und bezieht 

sich einzig auf die Festlegung in Derbholz und Rinde. Die gestrichelte Linie steht für die SNK einer Kalkung mit 3 t Dolomit 

ha‐1  und  die  gepunktete  Linie  für  die  Summe  aus  Freisetzung  von  Mb‐Kationen  durch  die  Mineralverwitterung  und 

Deposition von Mb‐Kationen im Beobachtungszeitraum. 

Der nicht durch Mb-Kationen kompensierte Anteil der Säurebelastung wird demzufolge von Mn-, Al- 

oder Fe-Oxiden abgepuffert. Dies bewirkt auf der Kontrolle aller drei Versuchsflächen neben einem 

Anstieg des Aziditätsgrades und einer Abnahme des pH-Wertes zugleich auch eine Verengung das 

BC/Al-Verhältnis im Streulysimeterwasser im Beobachtungszeitraum (Abb. 48, Abb. 50, Abb. 51). 
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Dies hat zwar keine Relevanz hinsichtlich einer drohenden Al-Toxizität, da der kritische Wert von 1 

nicht unterschritten wird und durch hohe Konzentrationen an DOC Al zum Großteil komplexiert 

vorliegt (vgl. Block & Meiwes 2000), stellt jedoch einen weiteren Indikator für fortschreitende 

Versauerung und Nährstoffverarmung dar. Im oberen Mineralboden herrschen bereits ein BC/Al-

Verhältnis im Sickerwasser, das auf ein Risiko für Al-Toxizität hinweist (vgl. Warfvinge & Sverdrup 

1995). Diese qualitativen Versauerungs-Indikatoren bestätigen somit das Ergebnis der Bilanzen, dass 

auf den Versuchsflächen die Säurebelastung die Pufferung durch Mb-Kationen übersteigt. Hildebrand 

(1994) zeigt am Beispiel der Unterschiede im pH-Wert von Ah-Horizonten von 1927 (nach Frank 

1927) und 1992, in welchem Umfang sich dieser Parameter in wenigen Jahrzehnten verändern kann 

(Abb. 115), wobei zu beachten ist, dass sich zwischen beiden Aufnahmen das Kollektiv der 

Aufnahmepunkte unterscheidet und die Aufnahme 1927 insbesondere durch Standorte der 

submontanen Höhenstufe repräsentiert wird (vgl. Reif et al. 2014). 

Diese Befunde der vorliegenden Arbeit verdeutlichen die Dringlichkeit die Deposition von versauernd 

wirkenden Verbindungen auch über die Ziele ab dem Jahr 2030 hinaus weiter zu reduzieren (vgl. 

Mellert 2010) und den Entzug von Alkalinität mit der Holzernte an den Standort anzupassen. Ohne 

diese Reduktionen stellt die Kalkung zwar eine Möglichkeit dar, die negativen Folgen der 

Säurepufferung zu vermindern, jedoch ohne eine nachhaltige Entspannung des Zustandes 

herbeizuführen. Die aktuell stattfindende Versauerung durch die Sulfat-Mobilisierung lässt sich wegen 

der geringen Tiefenwirkung der Kalkung (vgl. Guckland et al. 2010) (Tab. 19, Abb. 20, Abb. 22) nur 

bedingt kompensieren und wird im Mineralboden unterhalb von 10 cm zum Großteil durch Al-Oxide 

abgepuffert. Die Kalkung verhindert in diesem Fall einzig den Transport weiterer starker Säuren in 

diese Bodentiefen und ermöglicht die Rückführung des Ca und Mg, welches mit den mobilen Anionen 

ausgetragenen wird. Der Austrag könnte zukünftig, wenn die N-Sättigung zunimmt, durch höhere 

NO3
--Konzentrationen im Sickerwasser verstärkt werden. Bei weiterhin hoher N-Deposition ist auf 

allen Versuchsflächen ein weiterer Anstieg des NO3
--Austrags und damit der effektiven 

Säurebelastung zu erwarten. So lange die Säurebelastung die Pufferung durch Mb-Kationen aus der 

Mineralverwitterung und der Deposition übersteigt, ist keine Verbesserung der qualitativen 

Indikatoren für den Versauerungszustand zu erwarten. 

 

Abbildung 115

Vergleich von pH-Werten aus den Jahren 1927 und 1992 des Oberbodens (0-5 cm) auf unterschiedlichen geologi-
schen Substraten in Baden-Württemberg (aus: von Wilpert et al. 2013a).
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Abb.  115.  Vergleich  von  pH‐Werten  aus  den  Jahren  1927  und  1992  des  Oberbodens  (0‐5  cm)  auf  unterschiedlichen 

geologischen Substraten in Baden‐Württemberg (aus: von Wilpert et al. 2013a). 

5.2 Wirkung und Wirkungsdauer der Kalkung hinsichtlich der 

Säurepufferung sowie der Mg- und Ca-Bilanzen 

5.2.1 Qualitative Parameter 

Die Kalkung sorgt durch die Zufuhr an Ca- und Mg-Carbonat für eine zusätzliche Pufferung der 

Säuredeposition, was sich durch steigende pH-Werte des Sickerwasser (Abb. 48) und des Bodens 

(Tab. 19), eine Abnahme des Aziditätsgrades (Abb. 51) sowie zum Teil im Rückgang der Al-Frachten 

(Abb. 44, Abb. 45) nach der Kalkausbringung bemerkbar macht. 

Die Varianten mit der Dosierung von 3 und 5 t Dolomit ha-1 zeigen durch Wiederanstieg des 

Aciditätsgrades im Sickerwasser der Streulysimeter und in 10 cm Tiefe (Abb. 51) sowie 

Wiederabsinken des pH-Wertes (nur Streulysimeter) bereits Anzeichen für ein Nachlassen der 

Kalkungswirkung in den letzten Jahren des Untersuchungszeitraumes. Passend zu der niedrigen 

Basensättigung dieser Varianten in IO ist bei gleichbleibender Entwicklung in den nächsten Jahren 

eine Überschreitung des Aciditätsgrades von 50 % zu erwarten, sodass verstärkt mit einer erneuten Al-

Mobilisierung zu rechnen ist (vgl. Kölling & von Wilpert 2000). Dazu passt auch das nach 

anfänglichem Anstieg in den nicht riskanten Bereich > 1 wieder abfallende BC/Al-Verhältnis in 10 

und 60 cm Tiefe (Abb. 49). 

Begründet liegt dies im Rückgang der Mg-Frachten, die unter der Humusauflage nach 5 Jahren und in 

AD und IO auch in 10 und 60 cm Tiefe nach 10 Jahren ihr Maximum erreicht haben und seitdem 

sowohl absolut (Abb. 33) als auch im Verhältnis zu anderen Kationen (Anhang F) im Rückgang 

begriffen sind. Da die absolute Höhe jedoch stets durch die Menge der mobilen Anionen bedingt ist 

(Vries & Breeuwsma 1987; Ulrich 1994), ist in diesem Zusammenhang insbesondere der relative 

Anteil von Mg und Ca an der Kationensumme des Sickerwassers ein Indikator für die Wirkung der 

Kalkung. Die langsamere Verlagerung von Ca verglichen mit Mg (Marschner 1995; Ponette et al. 

1997) zeigt sich vor allem in 10 und 60 cm Tiefe: der Mg-Anteil liegt bereits kurz nach der Kalkung 

deutlich über dem Ca-Anteil, der Ca-Anteil nimmt jedoch in AD und IO bis zum Ende des 

Beobachtungszeitraums merklich zu. 

Zeitgleich mit dem Rückgang des Ca- und Mg-Anteils im Wasser der Streulysimeter der 

Kalkungsvarianten fällt auch der pH-Wert ab, was eine abgeschlossene Carbonatauflösung anzeigt. 

Ein Teil dieser Abnahme ist jedoch auch durch den Rückgang der Ca-Deposition zu erklären, die im 

Beobachtungszeitraum stattgefunden hat (Tab. 61, Tab. 62, Tab. 63). Die höhere Dosierung sorgt 
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zumeist für eine verstärkte und länger andauernde Wirkung, insbesondere auf den pH-Wert des 

Sickerwassers in 10 und 60 cm Tiefe, der bei der mit 3 t ha-1 dosierten Variante 1 kaum beeinflusst 

wird. Die Variante 8 zeigt bis ins Jahr 2012 kaum Anzeichen eines Nachlassens der angesprochenen 

Indikatoren. Selbst unter der Humusauflage geht der pH-Wert nur leicht zurück und der Aziditätsgrad 

steigt nur geringfügig an. Auch in 10 und 60 cm Tiefe liegen die Ca- und Mg-Anteile weiterhin auf 

einem hohen Niveau. Jedoch werden mit zunehmender Kalkdosis tendenziell größere Mengen 

Anionen mobilisiert (Abb. 60), was wiederum für das Ökosystem einen höheren Verlust an Kationen 

und einen möglichen Verlust an Kohlenstoff in Form von DOC (vgl. Kap 5.3.4) bedeutet sowie das 

Risiko für eine Nitratverlagerung ins Grundwasser erhöht. 

Die Auswertung der Bodenprobenahme bestätigt die anhand der Sickerwasseranalysen beschriebenen 

Entwicklungen. Durch die Kalkung wurde mit Ausnahme der Varianten 1 und 3 in IO die 

Basensättigung in der Humusauflage und im Oberboden langfristig über 20 % angehoben (Tab. 21). 

Die geringen Unterschiede in der Basensättigung des Oberbodens zwischen Kontrolle und Variante 1 

und 3 in IO bestätigen die auf dieser Fläche am deutlichsten erkennbare Wiederzunahme im 

Aziditätsgrad bzw. Wiederabnahme des BC/Al-Verhältnisses. In Horizonten in denen sich der 

pH-Wert im Al-Pufferbereich (pH < 5) befindet und somit verstärkt Al freigesetzt wird, ist langfristig 

kein Anstieg der Basensättigung zu erwarten (Zimmermann & Luster 2013), da die Mb-Kationen von 

den höherwertigen Al-Ionen vom Austauscher verdrängt werden (Scheffer et al. 2002, S. 114). 

Auch die tiefen Bodenhorizonte weisen insbesondere bei den höher dosierten Varianten signifikante 

Unterschiede zur Kontrolle auf (Tab. 21), wobei der Anstieg mit zunehmender Bodentiefe jedoch 

deutlich geringer ausfällt. Die Basensättigung der tieferen Bodenhorizonten wurde in HS trotz 

geringerer Niederschläge und Sickerraten (Tab. 2) am deutlichsten durch die Kalkung beeinflusst, was 

für eine bessere Verlagerbarkeit bedingt durch die Bodenart spricht, allerdings ohne höhere Austräge 

mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe als in AD und IO aufzuweisen. Im Gegensatz zu AD und IO in 

denen die Verlagerung von Kationen vor allem durch die Mobilisierung von NO3
- und SO4

2- bedingt 

ist, geschieht dies in HS vor allem durch organische Säuren (Anhang G), deren Verlagerung mit 

zunehmender Bodentiefe stärker als bei NO3
- und SO4

2- abnimmt (vgl. Abb. 52, Abb. 53, Abb. 58). 

Dadurch wird auch der Weitertransport der die organischen Säuren begleitenden Kationen 

unterbunden. Der geringere Anteil von NO3
- und SO4

2-
 ist durch die Bodenart bedingt, da Sandböden 

eine geringe Speicherfähigkeit für Anionen aufweisen (Alewell 2001). Dies zeigt, dass sandige 

Standorte keinesfalls generell von Kalkungsmaßnahmen auszuschließen sind, weil Bindungsplätze für 

die Basekationen fehlen und eine nur kurzfristige Wirkung zu erzielen ist. Im Gegenteil, die 

Wirkungsdauer ist wegen der geringeren Auswaschungsverluste an Ca und Mg durch die geringere 

Verlagerung von Sulfat und Nitrat länger als auf den Standorten mit bindigeren Böden (vgl. 

Kap. 5.2.2). Zudem dürften auf den sandigen Substraten aufgrund der zumeist geringeren KAK bereits 

niedrige Kalkdosen ausreichend sein, um die Basensättigung wirksam anzuheben. 
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Die nur geringfügig mit der Kalkdosis ansteigende Tiefenwirkung macht deutlich, dass eine höhere 

Dosierung nicht das Risiko für eine höhere Empfindlichkeit gegenüber Trockenheit, hervorgerufen 

durch eine Konzentration der Feinwurzeln auf den oberen Mineralboden (Murach & Schünemann 

1985; vgl. Fink et al. 1999), verringern kann. Die in einigen Arbeiten beobachtete Verflachung des 

Wurzelsystems nach Kalkung (Murach & Schünemann 1985; Kreutzer 1995; Fink et al. 1999; Feger et 

al. 2000) wird bei höherer Dosierung womöglich durch die Steigerung des Nitrifikationsgrades und die 

Verbesserung der Nährstoffverfügbarkeit im Oberboden durch Ca- und Mg-Zufuhr und Förderung der 

Mineralisation noch verstärkt (vgl. Reif et al. 2014). Allerdings wurden auf der Versuchsfläche 

Hochspeyer in den Untersuchungen von Losert (1997) acht Jahre nach der Kalkung keine 

signifikanten Unterschiede der Wurzelintensität im Oberboden zwischen Kontrolle und 

Kalkungsvarianten, selbst bei der Variante 8 mit 15 t ha-1, festgestellt. Auch andere Arbeit zeigen, dass 

eine Verflachung des Feinwurzelsystems nicht auftreten muss (Rapp 1991; Hoch 1997; Rommel & 

Rothe 1997) oder durch fortschreitende Versauerung evtl. auch ohne Kalkung auftritt (Murach & 

Schünemann 1985). 

Die Nadelspiegelwerte für Mg und Ca weisen auf eine langfristige Wirkung der Kalkung im Hinblick 

auf eine Verbesserung der Ca- und Mg-Ernährung hin (siehe auch Kap. 5.7): Die Verhältnisse der 

Mg- und Ca-Konzentrationen zwischen Kalkungsvarianten und Kontrolle liegen auch mehr als 20 

Jahre nach der Kalkung zumeist über 1 (Abb. 63, Abb. 64). Jedoch deutet sich für Mg in IO und AD 

bei den Varianten 1, 3 und 6 ein Absinken auf das Niveau der Kontrolle an (Abb. 116). Auch im 

Hinblick auf die Mg-Ernährung ist die Wirksamkeit der Kalkung auf dem Sandstandort HS eher länger 

andauernd als auf den beiden Lehmstandorten AD und IO. Ebenfalls auf ein Nachlassen der 

Kalkungswirkung könnte hinweisen, dass die Mortalität des Buchenvoranbaus in IO auf den Varianten 

1 und 3 der der Kontrolle entspricht (Abb. 88). 
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Abbildung 116

Verhältnis der Mg Konzentration der Kalkungsvarianten zur Mg Konzentration der Kontrolle der drei Versuchsflächen 
für die im Beobachtungszeitraum gewonnen Nadelproben des c+0 und c+2-Nadeljahrgangs. Die Werte der Kontrol-
le entsprechen 100 %.
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Abb.  116.  Verhältnis  der  Mg‐Konzentration  der  Kalkungsvarianten  zur  Mg‐Konzentration  der  Kontrolle  der  drei 

Versuchsflächen für die im Beobachtungszeitraum gewonnen Nadelproben des c+0 und c+2‐Nadeljahrgangs. Die Werte der 

Kontrolle entsprechen 100 %. 

5.2.2 Quantitative Parameter: Ca- und Mg-Bilanzen sowie Vorräte 

Schon die Kalkung mit 3 t ha-1 bewirkt, mit Ausnahme der Parzelle 2 der Variante 1 in AD, auf den 

drei Versuchsflächen positive Bodenbilanzen für Ca und Mg (vgl. Anhang C Tab. 86 &Tab. 87), 

sodass auch bei einer evtl. Nutzung der im Untersuchungszeitraum gebildeten Biomasse und dem 

damit verbundenen Entzug aus dem ökosystemaren Nährstoffkreislauf eine Anhebung der Ca- und 

Mg-Vorräte stattfindet. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit der von der Bilanz unabhängigen 

Vorratsberechnung anhand der Bodenprobenahme, die ebenfalls höhere Ca- und Mg-Vorräte auf den 

Kalkungsvarianten gegenüber der Kontrolle ergibt (Abb. 26, Abb. 27). Jedoch treten teils deutliche 

Unterschiede im wiedergefundenen Anteil des ausgebrachten Ca und Mg auf, welche in Kap. 5.8.4 

eingehend diskutiert werden. 

Die Ergebnisse der Bilanzen verdeutlichen, dass der Verbleib von Ca und Mg im Boden bzw. im 

Ökosystem an unterschiedliche Bilanzgrößen gebunden ist. Für die Wirkungsdauer hinsichtlich des 

ausgebrachten Ca spielt vor allem die Intensität der Nutzung die entscheidende Rolle, da auf diesem 

Weg zumeist mehr Ca das Ökosystem verlässt als mit dem Sickerwasser ausgetragen wird. Im 

Gegensatz zu Mg befindet sich ein Großteil des ausgebrachten Ca im ökosystem-internen Kreislauf 

oder wird in der gebildeten Biomasse gebunden, was auf den gekalkten Parzellen in Kombination mit 

dem erhöhten Biomassezuwachs (Abb. 93) zu einem höheren Entzug als auf der Kontrolle führt. Da 

die Ca-Konzentrationen in den Biomassekompartimenten mit der Kalkdosis ansteigen (Tab. 30), 

erhöht sich somit auch der Ca-Entzug durch die Holzernte mit steigender Kalkdosis 

Mg wird hingegen auf allen Flächen vornehmlich mit dem Sickerwasser ausgetragen, wobei auch für 

Mg der Ernteentzug je nach Nutzung und Fläche mit der Kalkdosis ansteigt und bei der Varianten 8 

um das zwei- bis dreifache gegenüber der Kontrolle erhöht ist. Der Sickerwasseraustrag wird durch 

die Mobilisierung von Anionen gesteuert, welche durch die Kalkung tendenziell ansteigt (Abb. 60). 

Während bei der Sulfat-Fracht zukünftig durch die verringerte Sulfat-Deposition eine weitere 

Abnahme zu erwarten ist (Abb. 58) (Sucker et al. 2011; Block & Gauer 2012), deuten die N-Bilanzen 

der Versuchsflächen auf eine zunehmende N-Sättigung der Standorte und somit auf das Risiko einer 

Zunahme des Nitrat-Austrags hin (vgl. Kap. 5.5.3). Bis zum Ende des Untersuchungszeitraums war für 

die NO3
--Frachten keine einheitliche Entwicklung zu beobachten (Abb. 55). Die DOC-Fracht nimmt 

auf den hochdosierten Kalkungsvarianten aller Flächen zumeist in den ersten zehn Jahren nach der 

Kalkung zu und hält im Verlauf des Beobachtungszeitraums dieses Niveau. 
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Durch die möglichen Änderungen der Anionen-Fracht, der Deposition und der Wuchsleistung in den 

kommenden Jahren kann die berechnete Wirkungsdauer (Abb. 111, Abb. 112), also der Zeitraum bis 

das ausgebrachte Ca und Mg das Ökosystem verlassen hat, nur als grobe Abschätzung verstanden 

werden. Jedoch zeigt sich auf allen Flächen, dass die ursprünglich angenommene Wirkungsdauer von 

10 Jahren (vgl. Gussone 1987) einer, in vielen Bundesländern praxisüblichen Dosierung von 3 t ha-1 

(vgl. NW-FVA 2010; SaarForst 2013; Gemballa 2014; Reif et al. 2014) deutlich überschritten wird. 

Vielmehr ist anhand der Ergebnisse der drei Versuchsflächen für Ca von einem Zeitraum zwischen 35 

bis 107 Jahren bzw. für Mg von einem Zeitraum zwischen 18 und 96 Jahren auszugehen, wenn von 

einer „konventionellen Derbholznutzung“ also mit dem Entzug des in Derbholz und Rinde 

festgelegten Mg bzw. Ca und Verbleib der im Reisigmaterial gespeicherten Nährstoffe im 

ökosystemaren Nährstoffkreislauf ausgegangen wird (Abb. 111, Abb. 112). 

Auch die SNK-Bilanz zeigt, dass die Erhöhung der SNK durch die Kalkung mit 3 t Dolomit ha-1 in 

AD und IO nach 24 Jahren aufgebraucht ist (Tab. 65). HS weist durch den niedrigeren Austrag von 

Anionen mit dem Sickerwasser und durch den niedrigeren Zuwach einen geringeren Verlust von 

Metall-Kationen auf, wodurch sich die Wirkungsdauer verlängert. Dieser Befund steht im Einklang 

mit der Mg- und Ca-Bilanz sowie den qualitativen Versauerungsparameter, die meist für HS ebenfalls 

auf eine längere Wikrungsdauer schließen lassen. 

Aus den Befunden der Bilanzierungen ist wie bei den qualitativen Versauerungsparametern kein 

linearer Anstieg der Wirkungsdauer mit der Kalkdosis abzuleiten. Zudem steigt die Gefahr einer 

Mobilisierung von Anionen mit zunehmender Kalkdosis.  

5.2.3 Tonminerale 

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, sind Tonminerale maßgeblich an den Pufferreaktionen im Boden 

beteiligt (Veerhoff & Brümmer 1989). Durch die ablaufenden Prozesse findet eine Umwandlung der 

Tonminerale statt, die eine Veränderung ihrer Eigenschaften und Funktionen in Boden mit sich zieht 

(Abb. 117). Durch die Kalkung wird nicht nur ein Teil der Säure abgepuffert, sondern gleichzeitig 

durch die Auflösung der Carbonate Ca bzw. Mg freigesetzt [ 15 ]. Je nach Zustand der Tonminerale 

können diese Kationen im unterschiedlichen Umfang, entsprechend ihrer KAK, binden. Der enge 

Schichtabstand und die hohe Kaliumbelegung der Illite verhindert zumeist einen umfangreichen 

Einbau, wohingegen der Schichtabstand der Vermiculite und Smectite bereits aufgeweitet ist und eine 

Festlegung von Mg und Ca in den Zwischenschichten ermöglicht. 

In sauren Böden werden die Kationen in den Zwischenschichten der aufgeweiteten Dreischicht-

Tonminerale durch Al-Hydroxide verdrängt, wodurch der Schichtabstand kontrahiert und deren KAK 

sinkt (Schwertmann et al. 1987). Die dadurch gebildeten Al-Hydroxid-Schichten der so genannten Al-

Vermiculite (auch Al-Chlorite, Boden-Chlorite, Al-Hydroxy-Zwischenschicht-Vermiculiten) bleiben 
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stabil, bis eine weitere Veränderung des pH-Wertes eintritt (Ulrich et al. 1979). Bei fortschreitender 

Versauerung werden Protonen durch die Al-Hydroxide abgepuffert, was diese herauslöst und in den 

Zwischenschichten zu einer Aufweitung führt sowie einen Wiederanstieg der KAK verursacht 

(Veerhoff & Brümmer 1992; Mareschal et al. 2012) (Reaktion d in Abb. 18, Abb. 117). Die dadurch 

entstehenden Tonminerale werden als de-Al-chloritisierte Al-Vermiculite bezeichnet (Butz-Braun 

2014). Die frei werdenden Plätze am Austauscher und das dadurch entstehende Ladungsdefizit werden 

dann durch wasserhaltige Organo-Fe-Al-Komplexe belegt bzw. ausgeglichen (Butz-Braun 2014), die 

eine starke Aufweitung der Zwischenschichten und eine damit verbundene Destabilisierung 

verursachen, die schließlich zu einer irreversiblen Auflösung der Kristallgitter führt und in einer 

Zerstörung der Tonminerale mündet (Veerhoff & Brümmer 1989, 1991). Dies lässt sich auf den 

Kontrollen der drei Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit beobachten. 

Eine Kalkung sorgt durch den steigenden pH-Wert ebenfalls für ein Herauslösen der Al-Hydroxide 

aus den Zwischenschichten (Niederbudde & Rühlicke 1981), da die positiven Ladungen der Al-

Hydroxykationen neutralisiert werden und somit die Bindung an die negativ geladenen 

Silicatschichten nachlässt (Scheffer et al. 2002). Da mit steigendem pH-Wert Al zunehmend als Al-

Hydroxide und weniger als Al3+ oder Al-Hydroxykationen in der Bodenlösung vorliegt (Ulrich et al. 

1979), ist nicht mit einer Verdrängung von Mg und Ca vom Austauscher zu rechnen. Vielmehr sollte 

das durch die Kalkung frei werdende Mg bzw. Ca durch den Anstieg der KAK verstärkt gebunden und 

anstelle von Al in die Zwischenschichten eingebaut werden. Da ein Einbau von Ca und Mg zu einer 

stärkeren Aufweitung führt, als dies mit den Al-Hydroxid-Schichten der Fall ist (Gebhardt et al. 1966; 

Niederbudde & Rühlicke 1981), kann dies vermutlich bei Tonmineralen, deren Silicatschichten bereits 

stärker verwittert sind, zu einem labilen Zustand führen (Butz-Braun 2012), ähnlich wie dies beim 

Einbau der Organo-Fe-Al-Komplexe der Fall ist. 

Hinweise darauf liefern die tonmineralogischen Untersuchungen der Fläche Idar-Oberstein und 

Hochspeyer (Butz-Braun 2011b, 2012). Insbesondere bei der mit 15 t ha-1 gekalkten Variante 8 deutet 

sich dieser durch die Kalkung und die damit einhergehenden hohen Konzentrationen an Mg und Ca in 

der Bodenlösung induzierte Zerfall an. Betroffen sind vor allem de-Al-chloritisierte Al-Vermiculite 

mit einem geringen Zusammenhalt der Tonmineralschichten, die hauptsächlich in den oberen 2 cm des 

Mineralbodens vorkommen (Butz-Braun 2014). Ein Zerfall dieser bereits stark verwitterten 

Tonmineralfraktion wäre bei den vorherrschenden pH-Werten allerdings auch ohne Kalkung 

wahrscheinlich, wie der hohe Anteil labiler Tonminerale auf der Kontrolle in IO vermuten lässt. Tiefer 

gelegene Bodenschichten hingegen weisen keinen Tonmineral-Zerfall durch Kalkung auf. Die 

Untersuchungen deuten vielmehr auf eine Aufbasung und Stabilisierung der Tonminerale hin. Auf der 

Variante 1 aller Versuchsflächen lässt sich 20 Jahre nach der Kalkung ein Verlust der eingebauten 

basischen Kationen erkennen. Butz-Braun (2011a, 2011b, 2012) empfiehlt daher eine 

Wiederholungskalkung zur Stabilisierung der Tonminerale und Erhaltung der bereits erreichten 
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positiven Effekte auf den Mineralzustand. Der auf den Kontrollen stattfindende Verlust an Al aus den 

Al-Vermiculiten wird auf den Kalkungsvarianten deutlich reduziert. 

 

 

Abb. 117. Schematische Darstellung der Tonmineralumwandlung bei steigender Säurebelastung. Verändert nach Veerhoff & 

Brümmer (1992) und Butz‐Braun (2012). 

5.3 Element-Mobilisierung durch Kalkung 

5.3.1 Aluminium 

Als ein durch die Kalkung saurer Böden hervorgerufenes Risiko wird die Mobilisierung und der 

Austrag von Al mit dem Sickerwasser genannt (Marschner 1995; Lehnardt 1998; Lundström & Bain 

2003; Kölling 2014; Reif et al. 2014). Huber et al. (2006) berichten von erhöhten Anionen-

Konzentrationen im Sickerwasser nach Kalkung, die gegenüber der unbehandelten Fläche einen 

Anstieg der Al-Konzentrationen hervorrufen. Die Konzentration von Anionen sind neben dem 

pH-Wert der Festphase der bestimmende Faktor für die Auswaschung von Al (Dise et al. 1994). Auch 

auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit sind die Anionen-Frachten auf den 

Kalkungsvarianten gegenüber der Kontrolle erhöht (Abb. 60), werden jedoch schon in den ersten 
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Schematische Darstellung der Tonmineralumwandlung bei steigender Säurebelastung. Verändert nach Veerhoff & 
Brümmer (1992) und Butz-Braun (2012).
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Jahren nach der Kalkung vorwiegend durch Mg und Ca begleitet. Ein Anstieg der Al-Verlagerung 

nach der Kalkung ist in AD in 10 cm Tiefe zu beobachten, der im Beobachtungszeitraum jedoch 

zurückgeht und nicht zu einem erhöhten Al-Austrag in 60 cm Tiefe führt (Abb. 44). Vermutlich 

werden auf dieser Versuchsfläche durch die Anhebung des pH-Wertes durch die Kalkung große 

Mengen an Al-Sulfaten gelöst, was den deutlichen Anstieg der S-Fracht auf den Kalkungsvarianten 

dieser Fläche erklärt (Abb. 58). Ebenso ist ein abtauschen von Al am Austauscher bedingt durch die 

hohen Mg-Konzentrationen nach der Kalkung denkbar. 

In IO aber zeigt sich, dass selbst auf den hochdosierten Kalkungsvarianten keine Al-Mobilisierung 

stattfinden muss (Abb. 44, Abb. 45). Auch Beese (1989) konnte selbst bei einer Kalkung von 

30 t Dolomit ha-1 keine erhöhten Al-Konzentrationen im Sickerwasser feststellen, was auf die Bildung 

schwerlöslicher Salze und Hydroxide zurückgeführt wird. In anderen Arbeiten zeigt sich ebenfalls 

keine Auswirkung der Kalkung auf die Al-Konzentrationen (Durka & Schulze 1992; Kreutzer 1995; 

Ponette et al. 1997) oder lassen sogar einen Rückgang der Al-Konzentrationen erkennen (Benecke 

1990; Kruchten 1998). 

Neben der Al-Fracht geht auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit zudem der Al-Anteil an 

der Kationensumme des Sickerwassers im Verlauf des Untersuchungszeitraumes auf den 

Kalkungsvarianten zurück (Anhang F). Sowohl die zumeist reduzierte Al-Verlagerung mit dem 

Sickerwasser als auch die verminderten austauschbaren Al-Vorräte (Abb. 30) auf den 

Kalkungsvarianten sind ein Anzeichen für eine reduzierte Al-Freisetzung. Kreutzer (1995) führt dies 

auf die puffernde Wirkung der Kalkung im Oberboden zurück, was die Säurezufuhr auch in die 

darunter liegenden Bodenhorizonte vermindert und somit für eine Entlastung des Al-Puffers und für 

eine Stabilisierung der Tonminerale sorgt (Ulrich 1986a). Drápelová & Kulhavý (2012) konnten 

ebenfalls in einem Vergleich zwischen einer gekalkten und einer Kontroll-Fläche 16 Jahre nach der 

Kalkung noch reduzierte austauschbare Al-Konzentrationen in der Humusauflage und im Oberboden 

feststellen. 

Die reduzierte Al-Freisetzung schlägt sich auch in einer Verbesserung des BC/Al-Verhältnisses nieder, 

was ein verringertes Risiko der Aluminium-Toxizität im Wurzelraum (Runge & Rode 1991; Block & 

Meiwes 2000) und ein verbesserte Nährstoffversorgung bedeutet (Jones & Fox 1978; Haynes 1982). 

Jonard et al. (2010) fanden gegenüber den Kontrollflächen reduzierte Al-Konzentrationen in den 

c+0-Nadeln von Fichten und in Buchenblättern gekalkter Bestände. Dies lässt sich auch deutlich auf 

den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit an den Al-Vorräten der beprobten Biomasse-

Kompartimente und in der Rückführung durch den Streufall  (Abb. 71, Tab. 37) nachweisen. 

Somit wird Al in den ersten Jahren nach der Kalkung gegenüber der Kontrolle nicht verstärkt, sondern 

zumeist im gleichen Maße mit dem Sickerwasser verlagert. Diese Verlagerung reduziert sich dann 

durch eine geringere Al-Nachlieferung aus den Pufferreaktionen des Al-Pufferbereichs (vgl. Kap. 

3.2.3.2), da eingetragenen Protonen bereits durch die Carbonatauflösung abgepuffert und nicht mehr in 
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den Mineralboden verlagert werden. Eine Erhöhung des pH-Wertes im tieferen Mineralboden ist 

jedoch nur längerfristig zu erwarten, da bei niedrigerem Protonendruck Al3+ hydrolysiert wird, 

wodurch eine H+-Freisetzung stattfindet, und zudem der Abbau des aufgespeicherter Sulfat noch nicht 

abgeschlossen ist. 

5.3.2 Eisen 

Durch die Kalkung wurden insbesondere auf den Parzellen der hoch dosierten Varianten 7 und 8 die 

austauschbaren Fe-Vorräte verglichen mit der Kontrolle reduziert (Abb. 31), was auf die puffernde 

Wirkung im Oberboden und damit eine Verminderung der Fe-Freisetzung aus den Pufferreaktionen 

des Fe-Pufferbereichs hindeutet. An den ohnehin sich nahe der Nachweisgrenze befindenden Fe-

Frachten im Sickerwasser in 60 cm Tiefe lässt sich keine Auswirkung der Kalkung erkennen (Abb. 

46). In AD wird jedoch in 10 cm Tiefe vermutlich ein Teil der durch die Kalkung entstehenden 

Säurebelastung (vgl. Kap. 4.6.3.3) durch Fe-Oxide abgepuffert, sodass die Fe-Verlagerung in dieser 

Tiefe ansteigt. Ebenso können dafür Verdrängungsprozesse am Austauscher verantwortlich sein, z. B. 

hervorgerufen durch Mg, dass aufgrund der hohen Konzentration in der Bodenlösung in der Lage sein 

könnte das eintauschstärkere Fe zu verdrängen und in Lösung zu bringen (Scheffer et al. 2002, S. 112 

f.). Die erhöhte Verlagerung mit dem Sickerwasser lässt sich auch in der Fe-Festlegung des 

aufwachsenden Bestandes erkennen, die verglichen mit der Kontrolle mit steigender Kalkdosis 

zunimmt (Abb. 100). Allerdings steigt auf den Parzellen mit erhöhter Fe-Verlagerung in 10 cm Tiefe 

der Austrag von Fe in 60 cm Tiefe gegenüber der Kontrolle nicht an. 

In HS weisen die Parzellen 0-1 und 1-1 seit Versuchsbeginn deutlich höhere Fe-Austräge auf (Abb. 

47), die sich aber in dem Ausmaß nicht in 10 und 0 cm wiederfinden lassen. Dies legt den Schluss 

nahe, dass auf diesen Parzellen zumindest eine der Saugkerzen in 60 cm in einem Bodenbereich mit 

einer stärker fortgeschrittenen Versauerung installiert wurde, der sich schon im Übergangsbereich zum 

Fe-Pufferbereich befindet. Die Kalkung mit 3 t ha-1 auf der Parzelle 1-1 (HS) war möglicherweise 

nicht ausreichend, um das System an dieser spezielle Stelle der Parzelle zu entlasten, sodass im 

Beobachtungszeitraum die Fe-Konzentration sowie der Anteil von Fe an der Kationensumme im 

Sickerwasser sogar zugenommen haben (Anhang F). 

Die Fe-Nadelspiegelwerte der Kontrolle liegen leicht oberhalb Werte der Kalkungsvarianten und nach 

Göttlein et al. (2011) im Bereich des latenten Mangel (Abb. 67). Auf allen Versuchsflächen lässt sich 

im Untersuchungszeitraum eine Abnahme der Fe-Nadelspiegelwerte beobachten, der nicht durch die 

Kalkung beeinflusst wird. Eine gleich gerichtete Entwicklung findet bei der Fe-Deposition auf den 

Versuchsflächen AD und IO statt (Tab. 61, Tab. 62). Dies legt den Schluss nahe, dass lediglich die auf 

der Nadel-Oberfläche adsorbierte Fe-Menge im Beobachtungszeitraum abnimmt (vgl. Zech 1970) und 

somit keine sicheren Aussagen über die Entwicklung der Fe-Versorgung der Bestände möglich sind. 
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5.3.3 Mangan 

Mn-Oxide stellen eine weitere Puffersubstanz in Böden dar (Schwertmann et al. 1987). Trotz der 

niedrigen Mn-Gehalte in der Mineralausstattung der Böden (Tab. 93) und ihrem geringen Beitrag zur 

SNK (Tab. 15) zeigen die Mn-Konzentrationen im Sickerwasser in AD und IO, dass Mn eine 

ökologische bedeutsame Rolle in der Säurepufferung spielt (vgl. Ulrich et al. 1979). Auf den Parzellen 

der Kontrolle in AD und IO weist Mn nur unwesentlich geringere Anteile als Ca und Mg an der 

Kationen-Summe des Sickerwasser in 10 und 60 cm Tiefe auf (Anhang F). 

Mit sinkendem pH-Wert steigt die Mn-Verlagerung mit dem Sickerwasser (Sanders 1983), was 

deutlich auf den Versuchsflächen der vorliegende Arbeit in AD und IO im Wasser der Streulysimeter 

bei den Varianten 1, 3 und 6 zu beobachten ist (Abb. 42). Zeitgleich mit dem erneuten Absinken des 

pH-Wertes nach der Kalkung (Abb. 48) steigt die Mn-Fracht wieder an, die zu Versuchsbeginn in AD 

und IO unterhalb und am Ende des Beobachtungszeitraums oberhalb der Kontrolle liegt. Generell 

findet auf den Kontrollparzellen die höchste Mn-Verlagerung statt (Abb. 43), was sowohl an den 

erhöhten Frachten im Sickerwasser (Abb. 42) als auch an Festlegung in der Biomasse (Abb. 101) und 

der Mn-Fracht mit dem Streufall (Tab. 34) deutlich zu erkennen ist. 

Diese Ergebnisse der vorliegenden Arbeit decken sich mit den Befunden von Block & Wunn (1996), 

die von enge Korrelationen zwischen den Mn-Konzentrationen des Mineralbodens, der Humusauflage 

und der Nadeln berichten. Auch Kazda & Zvacek (1989) konnten bei drei untersuchten 

Fichtenbeständen einen engen Zusammenhang zwischen den Mn-Konzentrationen des Sickerwassers 

und der Nadeln feststellen. Beese (1989) berichtet von sinkenden Mn-Konzentrationen im 

Sickerwasser nach der Kalkung in einer Tiefe von 10, 40 und 100 cm. Die verringerte Verlagerbarkeit 

und Löslichkeit zeigt sich auf den Versuchsflächen der vorliegende Arbeit ebenfalls in den erhöhten 

Mn-Konzentrationen im Oberboden auf den gekalkten Varianten gegenüber der Kontrolle (Abb. 118). 

Diese Mn-Festlegung im Oberboden konnte auch Derome (1990) in 40 Kiefern- und Fichtenbeständen 

20 Jahre nach der Kalkung beobachten. 

 

Abb. 118. Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) der austauschbaren Mn‐Konzentration im Ah‐Horizont (AD, IO) bzw. 

im Oh‐Ah‐Übergangshorizont (HS, Variante 8 in AD) der drei Versuchsflächen 22 Jahre nach der Kalkung. 

Abbildung 118

Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) der austauschbaren Mn Konzentration im Ah Horizont (AD, IO) bzw. im 
Oh Ah Übergangshorizont (HS, Variante 8 in AD) der drei Versuchsflächen 22 Jahre nach der Kalkung.
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Bei der Variante 8 sind die Konzentrationen in den Biomasse-Kompartimenten des aufwachsenden 

Bestandes am stärksten reduziert, was im Beobachtungszeitraum trotz Zunahme der Biomasse zu einer 

Verringerung des darin gespeicherten Mn führt, wodurch der Bestand in der Bilanz-Rechnung als 

Mn-Quelle fungiert (Tab. 90). Bei Betrachtung der ernährungskundlichen Grenzwerte ist die Mn-

Versorgung auch auf diesen Varianten nicht als kritisch einzustufen (Abb. 66). Mangelsymptome sind 

bei Fichte erst bei sehr geringen Konzentrationen unter 20 mg kg-1 (Ingestad 1958; Zech 1970) bzw. 

143 mg kg-1 (Göttlein et al. 2011) zu erwarten. Auch in HS, dem Standort mit den geringsten 

Mn-Vorräten (Abb. 32, Tab. 93), liegen die Konzentrationen in den Kiefernnadeln und Buchenblättern 

noch im unteren Normalbereich. Keinesfalls werden selbst auf den stark gekalkten Varianten niedrige 

Mn-Konzentrationen wie auf Kalkstandorten gemessen (Zech 1970; Polle et al. 1992; Baier 2004), 

sodass durch die Kalkung kein Mn-Mangel zu erwarten ist. 

Vielmehr ist durch die Kalkung von einer Vorbeugung eines Mn-Überschusses bzw. von Mn-Toxizität 

auszugehen, da die gemessenen Mn-Konzentrationen im ersten Nadeljahrgang der Kontrolle teils 

deutlich der Mn-Luxusernährung zuzuordnen sind (Abb. 66). Kazda & Zvacek (1989) geben als 

kritischen Werte für das Auftreten von Nadelnekrosen ein molares Ca/Mn-Verhältnis von 1,4 in 

Fichtennadeln an, was bei den Nadelproben aus 2011 nur auf der Kontrolle in IO unterschritten wird 

(Tab. 68). Bei der Begutachtung der Nadeln konnten dennoch keine Nekrosen festgestellt werden. 

Mn-Toxizität stellt bei Fichte ein untergeordnetes Problem dar (Hüttl 1991, S. 152 ff.), spielt jedoch 

bei anderen Baumarten wie Douglasie (Pseudotsuga menziesii) eine größere Rolle und kann zu 

deutlichen Ertragseinbußen und partiellem Absterben betroffener Bestände führen (Meyer & Ulrich 

1990). Da Mn bei der Aufnahme durch die Pflanzen mit Ca, Mg und Fe konkurriert (Mengel 1991, S. 

368), kann durch die Kalkung, die zu einer verringerten Mn-Verfügbarkeit führt (Sanders 1983), die 

Versorgung mit den genannten Elementen verbessert werden. In einem diagnostischen 

Düngungsversuch in einem von Mangantoxizität betroffenen Douglasienbestand in der Eifel führte 

eine Dolomitkalkung mit 6 t ha-1 zu einer Abnahme der Mn-Gehalte in den Nadeln und einer 

merklichen Verbesserung des Kronenzustandes (Block 1997). 

Tab. 68. Mittelwert des molares Ca/Mn‐Verhältnis (n = 12) der 2011 in AD und IO beprobten Fichtennadeln des c+0 und c+2 

Jahrgangs. Werte  kleiner  1,4 werden  nach  Kazda &  Zvacek  (1989)  als  kritischen  für  das  Auftreten  von  Nadelnekrosen 

eingestuft. 

Fläche  Jahrgang  0  1 3 6 7  8

Adenau 
c+0  2,0  3,2 2,7 2,8 4,7  6,6

c+2  2,3  4,1 3,1 3,1 5,8  9,0

             

Idar‐Oberstein 
c+0  1,2  1,8 2,1 2,5 4,2  5,6

c+2  1,0  2,0 2,2 2,7 4,8  6,2
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Tabelle 68

Mittelwert des molaren Ca/Mn-Verhältnis (n = 12) der 2011 in AD und IO beprobten Fichtennadeln des c+0 und c+2 
Jahrgangs. Werte kleiner 1,4 werden nach Kazda & Zvacek (1989) als kritisch für das Auftreten von Nadelnekrosen 
eingestuft.
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In HS übersteigt die Mn-Deposition auf allen Varianten die auf dieser Fläche sehr geringe 

Mn-Auswaschung mit dem Sickerwasser, was ohne Nutzung zu leicht positiven, doch mit 

Derbholznutzung ebenfalls zu negativen Bilanzen führt (Tab. 90). Trotz verminderter 

Mn-Mobilisierung ist in AD und IO bei allen Varianten, selbst bei vollständigem Nutzungsverzicht, 

von einer negativen Mn-Bilanz auszugehen (Tab. 90). Im Beobachtungszeitraum sinkt auf allen 

Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit die Mn-Konzentration im Sickerwasser der drei Tiefenstufen 

(Abb. 42), was evtl. auf eine fortgeschrittene „Entmanganisierung“ (vgl. Ulrich et al. 1979) der 

Versuchsflächen zurückzuführen ist. 

Im tieferen Mineralboden werden weiterhin Protonen unter Beteiligung von Mn-Oxiden abgepuffert. 

Dies dürfte auch zukünftig zu negativen Mn-Bilanzen und zu einem Mn-Verlust im Ökosystem 

führen, was einen Rückgang der austauschbaren Mn-Vorräte bedeutet. Das schnellere Fortschreiten 

der Entmanganisierung auf der Kontrolle lässt sich nicht nur über die Bilanzen herleiten, sondern zeigt 

sich auch anhand der 2011 gemessenen niedrigeren austauschbaren Mn-Konzentrationen (Abb. 118) 

im obersten Mineralbodenhorizont verglichen mit den Kalkungsvarianten. Stehen zukünftig keine Mn-

Oxide mehr für die Pufferung der freien Protonen zur Verfügung, wird diese Funktion vom Al-

Pufferbereich übernommen (Kazda & Zvacek 1989), was einen Anstieg der Al-Konzentrationen zur 

Folge hätte. 

5.3.4 DOC 

Insbesondere im oberen Mineralboden findet in AD und IO auf den gekalkten Parzellen durch die 

erhöhte mikrobielle Aktivität (vgl. Emmerling & Schröder 1997; Andersson & Nilsson 2001; 

Lundström et al. 2003) und die Reaktion der durch die Kalkung ausgebrachten Carbonate mit 

organischen Verbindungen (vgl. Hildebrand & Schack-Kirchner 1990) zumeist eine höhere 

Verlagerung von DOC als auf der Kontrolle statt (Abb. 52, Abb. 54). In HS hingegen, der Fläche mit 

dem größten Anteil von organischen Anionen an der Anionensumme, weist lediglich die Variante 8 

deutlich höhere C-Frachten als die Kontrolle in 10 und 60 cm Tiefe auf. Die praxisübliche Dosierung 

von 3 t Dolomit ha-1 (Variante 1 und 3) führt auf keiner der Versuchsflächen zu einem deutlichen 

Anstieg der DOC Austräge in 60 cm Tiefe. 

Wie NO3
- und SO4

2- führen auch die organischen Anionen zu einer Verlagerung von Kationen mit dem 

Sickerwasser (Schulze et al. 2005, S. 445; Clarke et al. 2008). Dies geht allerdings auf den gekalkten 

Parzellen nicht mit einer Steigerung der Al- und Fe-Frachten einher, sondern dient dementsprechend 

als Transportmöglichkeit für Basekationen in den Mineralboden (vgl. Karavanova 2013). Auf der 

Kontrolle und den Kalkungsvarianten wird nur ein kleiner Teil des gelösten C, tiefer als 60 cm 

verlagert. Die erhöhten C-Frachten in 0 und 10 cm auf den gekalkten Parzellen in AD und IO führen 

somit vor allem zu einer höheren C-Speicherung im Mineralboden (vgl. Aldinger 1987; Lundström et 

5.3.4    DOC
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al. 2003). Der in Bodenschichten tiefer als 60 cm verlagerte C kann entweder ebenfalls dort 

gespeichert (Kalbitz & Kaiser 2008) oder ausgewaschen werden (vgl. Armbruster et al. 2004). Die 

Verlagerung von DOC in Gewässer oder das oberflächennahe Grundwasser bedeutet einen C-Verlust 

für das Ökosystem Wald und kann zu Problemen bei der Trinkwasseraufbereitung führen (Volk et al. 

2002). Andererseits liegt dadurch im Gewässer ein größerer Teil des Al in komplexierter Form vor 

(van Breemen et al. 1983), was dessen Bioverfügbarkeit reduziert und damit eine Wiederbesiedlung 

mit säuresensitiven Arten ermöglicht (Keitel 2014). 

Die Gründe für den großflächig beobachteten Anstieg der DOC-Konzentrationen im Wasser von 

Bächen und Seen (Sucker & Krause 2010; Keitel 2014) sind aufgrund der komplexen 

Zusammenhänge noch nicht vollständig geklärt (Evans et al. 2006; Porcal et al. 2009; Sucker et al. 

2011). Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, wonach der Austrag bei einer praxisübliche 

Dosierung von 3 t Dolomit ha-1 nicht ansteigt, dürfte ein Anstieg der DOC-Konzentrationen im 

Bachwasser von Einzugsgebieten mit einem hohen, den Versuchsflächen entsprechendem Waldanteil 

nicht oder nur zu einem geringen Teil auf die Kalkung zurückzuführen sein. 

5.4 Wirkung der Kalkung auf Wachstum und 

Biomasseproduktion 

5.4.1 Gesamt-Wuchsleistung 

Die vorliegenden Befunde belegen sowohl für die gesamte oberirdische Biomasse, das 

Derbholzvolumen und den BHD eine Steigerung der Zuwachsleistung nach Kalkung auf den drei 

Versuchsflächen, auch wenn die geringe Parzellengröße und Unterschiede in der Bestandesstruktur 

zum Versuchsbeginn bei der Bewertung beachtet werden müssen (Tab. 40, Tab. 41, Tab. 42, Tab. 43, 

Tab. 44). Der durch die Bestandesbehandlung weniger stark beeinflusste, sondern stärker vom 

Standort und der Kalkung abhängige Höhenzuwachs (vgl. Evers et al. 2008) ist auf den gekalkten 

Varianten ebenfalls signifikant erhöht. Die Reihung von der Kontrolle über die Gruppe geringe 

Kalkung hin zu der Gruppe hohe Kalkung legt den Schluss nahe, dass die Dosierung der Kalkung 

ebenfalls einen Einfluss auf die Zuwachsleistung der drei Bestände hat, was auch Spellmann & 

Meiwes (1995) anhand steigender Volumen- und Höhenzuwächse in einem Buchenbestand feststellen 

konnten. Dabei dürfte nicht die Zufuhr von Ca und Mg allein eine Rolle spielen, sondern auch der 

durch die Kalkung beeinflusste Anstieg des pH-Wertes im Oberboden, die damit verbundene 

Verringerung der Al- und Mn-Konzentration im Sickerwasser und die erhöhte Nährstofffreisetzung 

durch angeregte Mineralisation der Streu (vgl. Emmerling & Eisenbeis 1998). 

Kapitel 5: Diskussion                                                                                                                                            207

5.4 Wirkung der Kalkung auf Wachstum und Biomasseproduktion

5.4.1 Gesamt-Wuchsleistung

Kapitel 5: Diskussion        207 

 

 

al. 2003). Der in Bodenschichten tiefer als 60 cm verlagerte C kann entweder ebenfalls dort 

gespeichert (Kalbitz & Kaiser 2008) oder ausgewaschen werden (vgl. Armbruster et al. 2004). Die 

Verlagerung von DOC in Gewässer oder das oberflächennahe Grundwasser bedeutet einen C-Verlust 

für das Ökosystem Wald und kann zu Problemen bei der Trinkwasseraufbereitung führen (Volk et al. 

2002). Andererseits liegt dadurch im Gewässer ein größerer Teil des Al in komplexierter Form vor 

(van Breemen et al. 1983), was dessen Bioverfügbarkeit reduziert und damit eine Wiederbesiedlung 

mit säuresensitiven Arten ermöglicht (Keitel 2014). 

Die Gründe für den großflächig beobachteten Anstieg der DOC-Konzentrationen im Wasser von 

Bächen und Seen (Sucker & Krause 2010; Keitel 2014) sind aufgrund der komplexen 

Zusammenhänge noch nicht vollständig geklärt (Evans et al. 2006; Porcal et al. 2009; Sucker et al. 

2011). Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, wonach der Austrag bei einer praxisübliche 

Dosierung von 3 t Dolomit ha-1 nicht ansteigt, dürfte ein Anstieg der DOC-Konzentrationen im 

Bachwasser von Einzugsgebieten mit einem hohen, den Versuchsflächen entsprechendem Waldanteil 

nicht oder nur zu einem geringen Teil auf die Kalkung zurückzuführen sein. 

5.4 Wirkung der Kalkung auf Wachstum und 

Biomasseproduktion 

5.4.1 Gesamt-Wuchsleistung 

Die vorliegenden Befunde belegen sowohl für die gesamte oberirdische Biomasse, das 

Derbholzvolumen und den BHD eine Steigerung der Zuwachsleistung nach Kalkung auf den drei 

Versuchsflächen, auch wenn die geringe Parzellengröße und Unterschiede in der Bestandesstruktur 

zum Versuchsbeginn bei der Bewertung beachtet werden müssen (Tab. 40, Tab. 41, Tab. 42, Tab. 43, 

Tab. 44). Der durch die Bestandesbehandlung weniger stark beeinflusste, sondern stärker vom 

Standort und der Kalkung abhängige Höhenzuwachs (vgl. Evers et al. 2008) ist auf den gekalkten 

Varianten ebenfalls signifikant erhöht. Die Reihung von der Kontrolle über die Gruppe geringe 

Kalkung hin zu der Gruppe hohe Kalkung legt den Schluss nahe, dass die Dosierung der Kalkung 

ebenfalls einen Einfluss auf die Zuwachsleistung der drei Bestände hat, was auch Spellmann & 

Meiwes (1995) anhand steigender Volumen- und Höhenzuwächse in einem Buchenbestand feststellen 

konnten. Dabei dürfte nicht die Zufuhr von Ca und Mg allein eine Rolle spielen, sondern auch der 

durch die Kalkung beeinflusste Anstieg des pH-Wertes im Oberboden, die damit verbundene 

Verringerung der Al- und Mn-Konzentration im Sickerwasser und die erhöhte Nährstofffreisetzung 

durch angeregte Mineralisation der Streu (vgl. Emmerling & Eisenbeis 1998). 



Kapitel 5: Diskussion        208 

 

 

Da auf den Varianten 3, 7 und 8 eine zusätzliche Düngung mit weiteren Nährstoffen stattgefunden hat 

(Tab. 1), ist dadurch eine Beeinflussung der Zuwachssteigerung denkbar. Da allerdings sowohl bei der 

Zunahme der Holz- bzw. Biomassevorräte als auch beim Höhenzuwachs keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den Varianten mit (Variante 3 und 8) und ohne (Variante 1 und 6) zusätzliche 

P-Düngung festzustellen sind (Daten nicht gezeigt), kann nicht von einem starken, die Kalkung 

überlagernden Effekt der Zusatzdüngung ausgegangen werden. Gleiches zeigen auch die Ergebnisse 

von Jonard et al. (2010), welche eine Zuwachssteigerung der gekalkten Bestände gegenüber der 

Kontrolle, jedoch nicht gegenüber den zusätzlich zu der Kalkung mit P und K gedüngten Beständen 

feststellen konnten. 

Ein Zuwachssteigerung setzt bei Kiefer und Fichte zumeist nach 10 bis 30 Jahren ein (Popovic et al. 

1988), was sich auch auf den drei Versuchsflächen der vorliegende Arbeit zeigt. Im Zeitraum 1988 bis 

1996 erfolgt zumeist kein signifikanter Anstieg der Wuchsleistung, sondern erst im Zeitraum 1996 bis 

2011/13 (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Auch bei Sikström (1997) und 

Børja & Nilsen (2008) blieben sowohl bei Kiefer als auch bei Fichte eine Zuwachssteigerung 

innerhalb der ersten 10 Jahre aus und Spiecker (1991), Spiecker et al. (1992) und Long et al. (1997) 

konnten erst 6-13 Jahre nach der Kalkung eine Zuwachssteigerung feststellen. 

Seibt & Wittich (1977) fanden hingegen in den ersten 11 Jahren nach Kalkung eine deutliche 

Zuwachssteigerung der Derbholzmasse eines zu Versuchsbeginn 79-jährigen Fichtenbestandes, 

welche allerdings in den folgenden 12 Jahren auf das Niveau der Kontrolle zurückfiel und im 

Anschluss sogar darunter absank. Popovic et al. (1988) stellen bei der Auswertung von 

Kalkungsversuchen in Schweden, Finnland und Deutschland nur geringe und uneinheitliche 

Wachstumsreaktionen nach Kalkung von ± 10 % gegenüber den Kontrollflächen fest und führen dies 

auf Unterschiede in den Standorten und Beständen, insbesondere dem Bestandesalter (vgl. Seibt & 

Wittich 1977), zurück. Auch in anderen Arbeiten wird von einem fehlenden Einfluss der Kalkung 

bzw. der Ca- und Mg-Versorgung auf den Zuwachs berichtet (Strebel 1960; Timmer & Stone 1978).  

Strebel (1960) vermutete, dass sich die Ca- und Mg-Ernährung nur mäßig auf das Wachstum auswirkt, 

da vornehmlich die N-Versorgung das Wachstum limitiert. Dies zeigt auch die Auswertung 

verschiedener Düngevarianten des Versuchs Pfalzgrafenweiler „Fichte 337“, bei denen die Varianten 

mit reiner oder zusätzlicher N-Düngung eine stärkere Zuwachssteigerung als die Varianten mit 

Ca-P-Düngung ohne N-Gabe aufweisen (Spiecker 1991; Spiecker et al. 1992; Klädtke 2003). Durch 

die steigende N-Deposition seit den 50er Jahren (Schöpp et al. 2003) findet eine flächige N-Düngung 

der Wälder statt (Kahle et al. 2008), wodurch die Kalkung einen eventuell dadurch hervorgerufenen 

Mangel anderer Nähstoffe ausgleicht, was wiederum zu höheren Zuwachssteigerungen führen kann 

(vgl. Talkner et al. 2011). 

Zudem kann die Kalkung je nach Baumart zu konträren Wachstumsreaktionen führen (Popovic et al. 

1988), wie die Untersuchung von Long et al. (2011) an vier Mischbeständen von Acer saccharum, 
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Fagus grandifolia und Prunus serotina zeigt. Während die, allerdings mit 22,4 t Dolomit ha-1 sehr 

hoch dosierte Kalkung bei Acer saccharum die Zuwachsleistung erhöhte, blieb bei Fagus grandifolia 

eine Reaktion aus und Prunus serotina reagiert mit einem vermutlich durch N- und K-Mangel 

hervorgerufenen Wachstumsrückgang. 

Die in der vorliegende Arbeit festgestellten Zuwachssteigerungen nach der Kalkung sind somit nicht 

ohne weiteres übertragbar, da sich die Einflüsse auf den Stoffhaushalt und bodenchemischen 

Parameter je nach Standort deutlich unterscheiden können und in Kombination mit Kalkdosis, 

Baumart, Bestandesalter und abgelaufener Zeit seit der Kalkausbringung verschiedene Reaktionen 

hervorrufen können. Ein Absinken der Zuwächse nach der Ausbringung der praxisüblichen Menge 

von 3-5 t an dolomitischen Kalk pro Hektar ist jedoch nach den Ergebnissen der neueren Literatur und 

den Beobachtungen auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit nicht zu erwarten. Vielmehr ist 

eher von einer leichten Zuwachssteigerung auszugehen. 

5.4.2 Buchenvoranbau in Idar-Oberstein 

Wie der Fichtenbestand, zeigen auch die 2006 gepflanzten Buchen eine Steigerung des 

Höhenwachstums auf den gekalkten Parzellen, das ebenfalls mit zunehmender Kalkdosis ansteigt 

(Abb. 88). Die Lichtmessungen lassen vermuten, dass das Wachstum der Voranbau-Buchen deutlich 

durch den geringen Lichtgenuss gehemmt ist, wie auch der Vergleich des Höhenwachstums mit dem 

Lichtgenuss der Buchen der Kontrollparzellen zeigt (Abb. 86). Die Grenze von 20 % der relativen 

Beleuchtungsstärke wird häufig unterschritten, was zu Einschränkungen im Wachstum führt (Leder & 

Wagner 1996; Gralla et al. 1997). Jedoch fördert eine verbesserte Nährstoffversorgung, z. B. bedingt 

durch die Kalkung, auch unterhalb dieser Grenze die Photosyntheseleistung und somit die 

Schattentoleranz (vgl. Rumpf & Petersen 2008). Klumpp & Kazda (2000) und Kazda et al. (2000) 

konnten bei einem Düngeversuch einen Zusammenhang zwischen Mg-Konzentrationen in den 

Blättern und der Photosyntheseleistung bzw. dem Lichtkompensationspunkt bei einjährigen Buchen 

unter Fichte feststellten. Dies führt vermutlich zu der geringeren Mortalität auf den Varianten 6, 7 und 

8 (Abb. 88), da auf diesen Varianten die Mg-Konzentrationen der Blätter signifikant gegenüber der 

Kontrolle erhöht sind (Abb. 64). Diese Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von Popovic 

et al. (1988) und Spellmann & Meiwes (1995), die ebenfalls von einer geringeren Mortalität und 

gesteigertem Wachstum in einem Buchenvoranbau auf zuvor gekalkten Flächen berichten. 

Die Faktoren Mortalität und Wachstum spielen eine entscheidende Rolle beim Waldumbau von 

Fichtenreinbeständen hin zu buchenreichen Mischbeständen, da nicht nur die Wahrscheinlichkeit einer 

Etablierung der Voranbau-Buchen größer ist, sondern auch der Zeitraum, bis die Pflanze dem Äser des 

Schalenwildes entwachsen ist, verkürzt wird. Die Kalkung mit der Dosierung von 3 t  ha-1, die 18 

Jahre vor der Pflanzung erfolgt ist, reicht offenbar zur Herabsetzung der Mortalität nicht aus. Da sich 
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mit reiner oder zusätzlicher N-Düngung eine stärkere Zuwachssteigerung als die Varianten mit 

Ca-P-Düngung ohne N-Gabe aufweisen (Spiecker 1991; Spiecker et al. 1992; Klädtke 2003). Durch 
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Fagus grandifolia und Prunus serotina zeigt. Während die, allerdings mit 22,4 t Dolomit ha-1 sehr 

hoch dosierte Kalkung bei Acer saccharum die Zuwachsleistung erhöhte, blieb bei Fagus grandifolia 

eine Reaktion aus und Prunus serotina reagiert mit einem vermutlich durch N- und K-Mangel 

hervorgerufenen Wachstumsrückgang. 

Die in der vorliegende Arbeit festgestellten Zuwachssteigerungen nach der Kalkung sind somit nicht 

ohne weiteres übertragbar, da sich die Einflüsse auf den Stoffhaushalt und bodenchemischen 

Parameter je nach Standort deutlich unterscheiden können und in Kombination mit Kalkdosis, 

Baumart, Bestandesalter und abgelaufener Zeit seit der Kalkausbringung verschiedene Reaktionen 

hervorrufen können. Ein Absinken der Zuwächse nach der Ausbringung der praxisüblichen Menge 

von 3-5 t an dolomitischen Kalk pro Hektar ist jedoch nach den Ergebnissen der neueren Literatur und 

den Beobachtungen auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit nicht zu erwarten. Vielmehr ist 

eher von einer leichten Zuwachssteigerung auszugehen. 

5.4.2 Buchenvoranbau in Idar-Oberstein 

Wie der Fichtenbestand, zeigen auch die 2006 gepflanzten Buchen eine Steigerung des 

Höhenwachstums auf den gekalkten Parzellen, das ebenfalls mit zunehmender Kalkdosis ansteigt 

(Abb. 88). Die Lichtmessungen lassen vermuten, dass das Wachstum der Voranbau-Buchen deutlich 

durch den geringen Lichtgenuss gehemmt ist, wie auch der Vergleich des Höhenwachstums mit dem 

Lichtgenuss der Buchen der Kontrollparzellen zeigt (Abb. 86). Die Grenze von 20 % der relativen 

Beleuchtungsstärke wird häufig unterschritten, was zu Einschränkungen im Wachstum führt (Leder & 

Wagner 1996; Gralla et al. 1997). Jedoch fördert eine verbesserte Nährstoffversorgung, z. B. bedingt 

durch die Kalkung, auch unterhalb dieser Grenze die Photosyntheseleistung und somit die 

Schattentoleranz (vgl. Rumpf & Petersen 2008). Klumpp & Kazda (2000) und Kazda et al. (2000) 

konnten bei einem Düngeversuch einen Zusammenhang zwischen Mg-Konzentrationen in den 

Blättern und der Photosyntheseleistung bzw. dem Lichtkompensationspunkt bei einjährigen Buchen 

unter Fichte feststellten. Dies führt vermutlich zu der geringeren Mortalität auf den Varianten 6, 7 und 

8 (Abb. 88), da auf diesen Varianten die Mg-Konzentrationen der Blätter signifikant gegenüber der 

Kontrolle erhöht sind (Abb. 64). Diese Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von Popovic 

et al. (1988) und Spellmann & Meiwes (1995), die ebenfalls von einer geringeren Mortalität und 

gesteigertem Wachstum in einem Buchenvoranbau auf zuvor gekalkten Flächen berichten. 

Die Faktoren Mortalität und Wachstum spielen eine entscheidende Rolle beim Waldumbau von 

Fichtenreinbeständen hin zu buchenreichen Mischbeständen, da nicht nur die Wahrscheinlichkeit einer 

Etablierung der Voranbau-Buchen größer ist, sondern auch der Zeitraum, bis die Pflanze dem Äser des 

Schalenwildes entwachsen ist, verkürzt wird. Die Kalkung mit der Dosierung von 3 t  ha-1, die 18 

Jahre vor der Pflanzung erfolgt ist, reicht offenbar zur Herabsetzung der Mortalität nicht aus. Da sich 
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durch die Kalkung sowohl die bodenchemischen Verhältnisse im Wurzelraum als auch die 

Nährstoffversorgung verbessert haben, dürften sie sich dennoch positiv auf die überlebenden Buchen 

auswirken. Es ist davon auszugehen, dass die Wirkung der gering dosierten Kalkung eingeschränkt 

war, da sich der chemische Zustand des Oberbodens und der Auflage sowie des Bodenwassers zum 

Zeitpunkt der Pflanzung bereits wieder der Kontrolle annäherte (vgl. Kap. 5.2.1). Bei kürzeren 

Zeiträumen zwischen Kalkung und Pflanzung dürfte der Effekt auch bei 3 t ha-1 stärker ausgeprägt 

sein, wenn die Pflanztiefe die Tiefenwirkung der Kalkung (vgl. Abb. 22) nicht überschreitet. 

5.4.3 Zuwachsgeraden 

Wird die in den Zuwachsgeraden (Tab. 45, Abb. 84) abgebildete Konkurrenz um Ressourcen nach 

Schwinning & Weiner (1998) interpretiert, sorgt die Kalkung auf allen Versuchsflächen für eine 

Verschiebung des Zuwachses von kleineren, bedrängten Individuen hin zu größeren, herrschenden 

Individuen. 

In IO besitzt die Kontrolle eine „vollständig größen-symmetrische“ Zuwachsgerade (E ≈ 1) (Tab. 47) 

(vgl. Pretzsch 2010), die bei geringer Kalkung leicht und bei hoher Kalkung deutlicher hin zu einem 

„größen-asymmetrischen“ Verlauf verschoben ist (E > 1) (Abb. 84, Abb. 83). Sowohl in AD als auch 

in HS zeigen die Zuwachsgeraden aller Gruppen einen „leicht größen-symmetrischen“ Verlauf (E < 

1), was darauf hindeutet, dass der Zuwachs von Individuen unterproportional zu ihrer Größe steigt. 

Jedoch findet auch hier durch die Kalkung wie in IO eine Verschiebung statt. In AD muss jedoch 

beachtet werden, dass die Zuwachsgeraden mit einer Extrapolation des Zuwachses der 2005 bei der 

Durchforstung entnommenen Bäume erzeugt wurden. Ohne das Miteinbeziehen dieser Individuen 

zeigt sich keine Auswirkung der Kalkung. Möglicherweise wurde bei der Durchforstung die 

Individuenzahl selektiv reduziert, und damit auch die Anzahl und die Durchmesserverteilung der in 

die Erstellung der Zuwachsgeraden einfließenden Individuen. Zukünftig sollte auf den 

Versuchsflächen vor Durchforstungseingriffen stets eine ertragskundliche Vollaufnahme erfolgen, 

sodass die Auswirkungen der Entnahme besser erfasst werden können. 

Durch die bessere Nährstoffversorgung sind größere Individuen in der Lage ihren höheren Lichtgenuss 

besser ausnutzen zu können und dadurch ihre Zuwachsleistung zu erhöhen (vgl. Pretzsch 2010). 

Pretzsch (2010) konnte bei Untersuchungen an langfristigen Versuchsflächen aus Bayern und 

Rheinland-Pfalz einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Standortbonität und der Steigung der 

Zuwachsgeraden feststellen (vgl. Abb. 83). Ärmere Standorte zeigten einen flacheren Anstieg, besser 

nährstoffversorgte Standorte einen steileren Anstieg. Wichmann (2001) stellte bei einem Sitka-Fichten 

Bestand fest, dass in Jahren mit besserer Wasserversorgung große Individuen im Vergleich zu kleinen 

Individuen einen deutlicheren Zuwachsvorteil aufwiesen als in Jahren mit schlechterer 
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Wasserversorgung. Auch in diesem Beispiel wird deutlich, dass vorherrschende Individuen ihren 

Lichtvorteil besser ausnutzen können, je besser die Standortbedingungen sind. 

Für die Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit bedeutet dies, dass auf den Kontrollparzellen 

kleinere Individuen verglichen mit größeren weniger stark benachteiligt sind, da dort eine stärkere 

Zuwachslimitierung durch die zur Verfügung stehenden Nährstoffe herrscht. Da auf allen 

Versuchsflächen die Gruppe hohe Kalkung die stärkste Verschiebung aufweist, ist daraus zu 

schließen, dass der Nährstoff-Bedarf bei der Gruppe geringe Kalkung nicht im gleichen Ausmaß 

gedeckt ist. Dazu passen die Ergebnisse der ertragskundlichen Auswertungen von Kalkungsversuchen 

von Seibt & Wittich (1977, S. 41), die auf gekalkten Flächen eine stärkere Abnahme der Stammzahl 

aufgrund geförderter Kronenentwicklung zeigen. Gleiches zeigt sich bei dem von Spellmann & 

Meiwes (1995) untersuchten Buchenvoranbau. Auf den gekalkten Parzellen liefen 

Differenzierungsprozesse mit höherer Geschwindigkeit ab, sodass nach 50 Jahren eine geringere 

Baumzahl auf den gekalkten Parzellen verglichen mit der Kontrolle vorhanden war. Trotzdem weisen 

diese Parzellen höhere Biomassevorräte sowie eine Zunahme des Durchmesserwachstums und der 

Oberhöhe mit steigender Kalkdosis auf. Die verbesserten Standortbedingungen durch die Kalkung 

dürfen allerdings, wie bereits erwähnt, nicht allein in der Zufuhr von Mg und Ca verstanden werden. 

Sie werden auch durch die gesteigerte biologische Aktivität durch das Abmildern negativer 

Wuchsbedingungen, wie Al-Toxizität und hohe Mn-Aufnahme, repräsentiert. 

Allerdings zeigen sich teils deutliche Unterschiede in der Ausgangssituation zu Versuchsbeginn, die 

zwar bei der Betrachtung einzelner Parzellen noch stärker in den Vordergrund treten würden, jedoch 

auch durch das Zusammenfassen in die drei Gruppen (Kontrolle, geringe Kalkung, hohe Kalkung) 

nicht komplett ausgeglichen werden. Dabei dürfte vor allem die heterogene Grundfläche in IO (Tab. 

43) und der unterschiedliche Buchenanteil in HS (Tab. 44) eine Rolle spielen. Zudem wurde auf den 

Varianten 3, 7 und 8 neben der Kalkung zusätzliche Nährstoffe gedüngt (Tab. 1), von denen vor allem 

noch die P-Düngung eine Wirkung in Form erhöhter Konzentrationen in verschiedenen 

Kompartimenten der Biomasse zeigt (Abb. 62, Tab. 29). Eine getrennte Betrachtung der  

Zuwachsgeraden von Kontrolle, gekalkten Varianten ohne zusätzliche Dünung (1, 6) und Varianten 

mit zusätzlicher P-Düngung (3, 8) brachte kein einheitliches Bild (Daten nicht gezeigt). In IO wies die 

Gruppe mit P-Dünung, in AD und HS die Gruppe ohne P-Dünung die höchste Steigung auf, sodass 

wie bei der Betrachtung der Biomasse- und Volumenzuwächse nicht von einem starken, die Wirkung 

der Kalkung überlagernden Effekt auszugehen ist. 

Da sich auf allen drei Versuchsflächen die gleiche Reihung der Steigung zeigt (Tab. 45, Tab. 46) ist 

trotz der nicht immer gleichen Ausgangsbedingungen von einer Wirkung der Kalkung auf die 

Verteilung des Bestandeszuwachses auf die Individuen auszugehen, indem die Konkurrenz um 

Nährstoffe abgeschwächt wird und die Konkurrenz um Raum, Licht und Wasser stärker in den 

Vordergrund tritt. 
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5.5 Auswirkung der Kalkung auf den Stickstoffhaushalt 

Durch die Kalkung und die unterschiedliche Kalkungsmenge findet eine Beeinflussung des 

N-Haushalts statt (vgl. Werner 1995; Ladanai et al. 2007). Anzeichen dafür finden sich auf den 

Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit sowohl in den N- bzw. den NH4
+- und NO3

--Konzentrationen 

und -Frachten im Sickerwasser als auch in den N-Gehalten der Biomassekompartimente. Insbesondere 

die beiden Fichtenbestände AD und IO zeigen unterschiedliche Reaktionen nach der Kalkung, auf die 

im Folgenden eingegangen wird. 

5.5.1 Stickstoff-Form 

In welcher Form der Stickstoff den Pflanzen zur Verfügung steht, hängt unter anderem von der 

Temperatur, der Bodenfeuchte, der Nährstoff- und insbesondere P-Versorgung, dem C/N-Verhältnis, 

dem pH-Wert ab sowie dem Vorkommen bestimmter Mikroorganismenpopulationen ab und ist 

aufgrund dieser komplexen Zusammenhänge nur mit großen Unsicherheiten vorherzusagen 

(Robertson 1982; Ste-Marie & Paré 1999; Zeller et al. 2007; Högberg et al. 2013). Bei der 

Untersuchung von Wäldern auf basenarmen Böden in Nordwestdeutschland fand Kriebitzsch (1978) 

geringe Nitratgehalte in Böden mit schlechter Basen- und P-Versorgung. Der pH-Wert allein hingegen 

reichte für die untersuchten Bestände nicht aus, um über die Form des N-Angebots Aussagen zu 

treffen, sodass auch auf sauren Standorten ein Großteil des N als NO3
- angeboten werden kann 

(Kriebitzsch 1978). Zwar findet unter einem pH-Wert von 4 keine Nitrifikation durch Nitrosomonas 

und Nitrobacter mehr statt (Mengel 1991, S. 303), jedoch sind Pilze in der Lage in sauren Waldböden 

die Ammonifikation und Nitrifikation zu übernehmen (Beese 1986, S. 253; Ellenberg et al. 1986, S. 

290). Die Kalkung führt nicht zwangsläufig zu einem Anstieg der Netto-N-Mineralisation, jedoch 

zumeist zu einer Zunahme des Nitrifikationsgrades (Ibrom & Runge 1989; Marschner 1995) infolge 

einer Begünstigung von nitrifizierender Bakterien (Wolters et al. 1995; Persson & Wirén 1995). Auf 

den drei Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit zeigen sich vor allem im Wasser der Streulysimeter 

auf den Kalkungsvarianten mit hoher Dosierung geringere NH4
+-Konzentrationen bei gleichzeitig 

höheren NO3
--Konzentrationen verglichen mit der Kontrolle (Abb. 40), was ein Hinweis auf den 

Anstieg des Nitrifikationsgrades ist. Da jedoch bei der Installation der Streulysimetern kein 

Wurzelausschluss in der Auflage oberhalb des Sammeltrichters stattfand, lässt sich anhand der Daten 

keine Aussage über die Ammonifikationsleistung treffen. 

Das weite C/N-Verhältnis im Oberboden und der Humusauflage der Versuchsflächen AD, IO und HS 

(Tab. 69) deuten darauf hin, dass auf diesen Flächen der Streuabbau gehemmt ist (vgl. Meiwes et al. 
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1986) und hauptsächlich von Pilzen übernommen wird. Auch wenn nach der Kalkung keine 

signifikanten Unterschiede im C/N-Verhältnis zwischen den Varianten auftreten, zeigen die 

N-Frachten im Sickerwasser der Tiefenstufe 0 und 10 cm einen deutlichen Anstieg von NO3
- nach der 

Kalkung und bei den Varianten 7 und 8 ein Absinken von NH4
+ (Abb. 39, Abb. 55). 

Tab. 69. Mittelwert und Standardabweichung des C/N‐Verhältnisses der drei Versuchsflächen. Die genaue Bezeichnung und 

Tiefe der beprobten Mineralbodenhorizonte sind der Tab. 3 zu entnehmen. Der Übergangshorizont Ah‐Oh wurde in AD und 

IO nur für einige Varianten beprobt. 

Horizont  Adenau  Idar‐Oberstein Hochspeyer 

Of, Oh  24,8 ± 0,8  26,1 ± 2,4 28,4 ± 2,5 

Ah‐Oh  23,0 ± 1,9 (nur bei Var. 8) 21,6 ± 2,1 (nur bei Var. 6, 8) 27,1 ± 2,2 

A‐Horizont  23,0 ± 2,2  21,5 ± 1,9 25,4 ± 4,3 

5.5.2 Stickstoff-Ernährung mit Schwerpunkt Fichte 

Die im Vergleich zu allen anderen Varianten niedrigeren N-Konzentrationen der Nadeln der Variante 

8 aller Flächen, sowohl bei der Nadelprobenahme 2011, bei der Probenahme für die 

Biomasse-Kompartimente als auch in den Streufallproben (Abb. 61, Tab. 28), deuten auf eine 

Veränderung in der N-Ernährung hin. Pflanzen sind in der Lage Stickstoff in Form von Aminosäuren 

und in mineralischer Form als NH4
+ und NO3

- aufzunehmen und zu verwerten (Larcher 2001, S. 182), 

wobei die NH4
+-Ernährung energetisch günstiger ist (Gutschick 1981). Neben dem Angebot der 

jeweiligen N-Form, ist auch die artspezifische Präferenz ein wichtiger Einflussfaktor (Kronzucker et 

al. 1996). Je nach Art und eventuell auch Genotyp kann die bevorzugte N-Form stark variieren, was 

schon früh für landwirtschaftliche Kulturarten untersucht wurde (vgl. Evers 1964). Evers (1964) zeigte 

zudem in Topfkulturversuchen deutlich, dass für die jeweilige Art auch der pH-Wert des 

Nährsubstrates und das Angebot anderer Nährstoffe, insbesondere von Ca, bedeutsam für die 

Präferenz der N-Form sind. Die Fichte zeigte, wie die meisten untersuchten Arten, bei einer 

gemischten Ernährung aus Ammonium und Nitrat die höchste Wuchsleistung, wohingegen eine reine 

Ammonium-Ernährung zu einer deutlichen Reduktion des Zuwachses führte. Evers (1964) führt dies 

auf ein Ungleichgewicht im Kationen-Anionen-Haushalt der Pflanze zurück und bezieht sich auf die 

Arbeit von Wit et al. (1963). Diese ziehen aus ihren Experimenten den Schluss, dass Pflanzen 

versuchen stets eine spezifische Konzentration organischer Anionen im Blattinnern aufrecht zu 

erhalten und mit starken Wachstumseinbußen reagieren, wenn dies, z.B. bei reiner N-Ernährung in 

Form von NH4
+, nicht möglich ist. 

Marschner et al. (1991) kommen in Topfkulturversuchen zu dem Schluss, dass Fichte und Kiefer 

bevorzugt N in Form NH4
+ aufnehmen und erst bei niedrigem NH4

+-Angebot den N-Bedarf durch 

zusätzliche NO3
--Aufnahme decken. Auch Buchmann et al. (1995) stellten eine 2 bis 4-fach erhöhte 

NH4
+-Aufnahme gegenüber NO3

- bei Picea abies fest. Bei Messungen der Nitratreduktase-Aktivität, 
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5.5.2    Stickstoff-Ernährung mit Schwerpunkt Fichte

Tabelle 69

Mittelwert und Standardabweichung des C/N Verhältnisses der drei Versuchsflächen. Die genaue Bezeichnung und 
Tiefe der beprobten Mineralbodenhorizonte sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Der Übergangshorizont Ah-Oh wurde 
in AD und IO nur für einige Varianten beprobt.
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wobei die NH4
+-Ernährung energetisch günstiger ist (Gutschick 1981). Neben dem Angebot der 
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ein Indikator für den Grad der Nitratverwertbarkeit (Larcher 2001, S. 183), stellten Brunner at al. 

(2000) einen Anstieg der Nitratreduktaseaktivität von Fichtenwurzeln bei NO3
--Gabe fest. Eine 

Mykorrhizierung der Wurzeln führte zudem zu einer Reduktion der Nitratreduktase-Aktivität, was als 

eine Unterstützung der NO3
--Assimilation durch die Mykorrhiza oder als eine Erschließung von 

Aminosäuren als weitere N-Quelle (Schulze et al. 2005, S. 331) interpretiert wird. Dies zeigt, dass 

Ergebnisse von Topfkulturversuchen zur Präferenz der N-Form nicht ohne Weiteres auf 

Freilandversuchsflächen übertragen werden können und eine Abschätzung des NO3
- bzw. 

NH4
+-Anteils an der N-Ernährung erschwert ist, da dabei die N-Versorgung über die Mykorrhiza außer 

Acht gelassen wird. Allerdings konnten Gessler et al. (1998) bei einem Freilandexperiment in einem 

88-jährigen Fichten- und 95-jährigen Buchenbestand keine nennenswerte Nitrataufnahme, sondern 

ebenfalls eine Präferenz für NH4
+ feststellen. Zudem war in einem Laborversuch die Nitrataufnahme 

bei Temperaturen unterhalb von 15 °C auf 11 - 16 % der max. Aufnahmerate gehemmt (Gessler et al. 

1998). Die Aufnahme von Ammonium hingegen nahm zwischen 5 und 15 °C zu und erreichte früher 

das Maximum. Auf den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflächen übersteigt die 

Bodentemperatur nur an wenigen Tagen im Jahr 15 °C (Tab. 71), sodass von einer Hemmung der 

Nitrataufnahme auszugehen ist.  

Für den Aufbau der Nitratreduktase wird von Pflanzen Molybdän (Mo) benötigt (Sitte et al. 1991, S. 

348), wodurch die Mo-Versorgung somit direkten Einfluss auf das Nitratausnutzungsvermögen hat. 

Da bei niedrigem pH-Wert die Mo-Adsorption in Böden zunimmt (Lang & Kaupenjohann 1998), ist 

die Wahrscheinlichkeit für einen Mo-Mangel auf sauren Standorten erhöht (Mengel 1991, S. 376). 

Insbesondere für saure Böden kann die Verfügbarkeit von Mo durch ein Anheben des pH-Werts 

mittels Kalkung erhöht werden (Mortvedt 1981; Marschner 2012). Bei vorangegangenen 

Untersuchungen auf den Versuchsflächen AD, IO und HS fanden Lang & Kaupenjohann (1998) bei 

Nadelanalysen geringere Mo-Gehalte in den Nadeln der Kontrolle als in den Nadeln der mi 15 t 

Dolomit ha-1 behandelten Variante 8 (Abb. 119) und führten dies auf die verbesserte, mittels 

Ionenaustauscherharz gemessene Mo-Verfügbarkeit nach Kalkung zurück. Da aber im Sickerwasser 

der Streulysimeter sowohl die NH4
+-Konzentrationen sinken als auch die NO3

--Konzentrationen 

steigen (Abb. 40, Abb. 55), können die höheren Mo-Gehalte der Nadeln auf den gekalkten Varianten 

auch auf eine verstärkte Bildung von Nitratreduktase aufgrund einer gesteigerten NO3
--Aufnahme 

zurückzuführen sein. Dafür sprechen auch die niedrigeren Mo-Gehalte der Nadeln in Kombination mit 

höheren NH4
+-Konzentrationen im Streulysimeterwasser der Variante 8 in AD verglichen mit der 

Variante 8 in IO. 

Die höhere Biomasseproduktion der Kalkungsvarianten spricht für eine Verdünnung des 

aufgenommenen N, wodurch die niedrigen N-Konzentrationen der Nadeln bedingt sein könnten. 

Anhand des 100-Nadelgewichtes der 2011 beprobten Nadeln lässt sich jedoch nicht auf einen 
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Verdünnungseffekt schließen, da die Unterschiede zwischen den Varianten auf keiner der 

Versuchsflächen weder für den ersten noch für den dritten Nadeljahrgang signifikant sind (Tab. 70). 

 

Abb. 119. Mo‐Konzentrationen der c+0 Nadeln der Kontrolle und der Variante 8 der Jahre 1995 und 1996. Verändert nach 

Lang & Kaupenjohann (1998). 

Tab. 70. Mittelwert und Standardabweichung des 100‐Nadelgewicht [g] der 2011 gewonnenen Nadelproben (n = 12) für die 

drei Versuchsflächen und  für den  ersten und dritten Nadeljahrgang. Die Unterschiede  zwischen den Varianten  sind  auf 

keiner der Versuchsflächen weder für den ersten, noch für den dritten Nadeljahrgang signifikant. 

Jahrgang  Variante  Adenau (Fichte)

100‐Nadelgewicht [g] 

Idar‐Oberstein (Fichte)

100‐Nadelgewicht [g] 

Hochspeyer (Kiefer)

100‐Nadelgewicht [g] 

1  0  0,46 ± 0,08 0,53 ± 0,09 1,48 ± 0,41

1  1  0,43 ± 0,12 0,48 ± 0,10 1,37 ± 0,30

1  3  0,53 ± 0,12 0,56 ± 0,11 1,58 ± 0,52

1  6  0,49 ± 0,09 0,51 ± 0,12 1,38 ± 0,41

1  7  0,46 ± 0,09 0,53 ± 0,09 1,57 ± 0,28

1  8  0,51 ± 0,05 0,53 ± 0,10 1,75 ± 0,52

3  0  0,54 ± 0,12 0,61 ± 0,10  

3  1  0,49 ± 0,13 0,49 ± 0,11  

3  3  0,56 ± 0,11 0,62 ± 0,17  

3  6  0,52 ± 0,12 0,54 ± 0,15  

3  7  0,55 ± 0,10 0,54 ± 0,09  

3  8  0,58 ± 0,06 0,59 ± 0,12  

 

So wäre auch eine reduzierte N-Versorgung denkbar, die durch ein geringeres Angebot an NH4
+ in der 

Bodenlösung hervorgerufen wird. Zwar steigt das NO3
--Angebot, was jedoch allem Anschein nach 

nicht vom Bestand im gleichen Maße genutzt werden kann. Die größere Differenz zwischen den 

Konzentrationen des ersten und dritten Nadel-Jahrgangs auf der Variante 8 verglichen mit den anderen 

Varianten deutet auf eine Verlagerung von N aus älteren in jüngere Nadeln hin (Abb. 61). Ob dies auf 

eine unzureichende Nitratreduktaseaktivität, ein Ungleichgewicht im Kationen-Anionen-Haushalt 

214                                                                                                                                           Kapitel 5: Diskussion



Kapitel 5: Diskussion                                                                                                                                            215

Abbildung 119

Mo-Konzentrationen der c+0 Nadeln der Kontrolle und der Variante 8 der Jahre 1995 und 1996. Verändert nach Lang 
& Kaupenjohann (1998).
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So wäre auch eine reduzierte N-Versorgung denkbar, die durch ein geringeres Angebot an NH4
+ in der 

Bodenlösung hervorgerufen wird. Zwar steigt das NO3
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eine unzureichende Nitratreduktaseaktivität, ein Ungleichgewicht im Kationen-Anionen-Haushalt 

Tabelle 70

Mittelwert und Standardabweichung des 100 Nadelgewicht [g] der 2011 gewonnenen Nadelproben (n = 12) für die 
drei Versuchsflächen und für den ersten und dritten Nadeljahrgang. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind 
auf keiner der Versuchsflächen weder für den ersten, noch für den dritten Nadeljahrgang signifikant.
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--Angebot, was jedoch allem Anschein nach 

nicht vom Bestand im gleichen Maße genutzt werden kann. Die größere Differenz zwischen den 

Konzentrationen des ersten und dritten Nadel-Jahrgangs auf der Variante 8 verglichen mit den anderen 

Varianten deutet auf eine Verlagerung von N aus älteren in jüngere Nadeln hin (Abb. 61). Ob dies auf 

eine unzureichende Nitratreduktaseaktivität, ein Ungleichgewicht im Kationen-Anionen-Haushalt 
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(vgl. de Wit et al. 1963), einer gehemmten NO3
--Aufnahme oder eine artspezifisch niedrige 

Nitratreduktase-Aktivität (vgl. Larcher 2001, S. 183) zurückzuführen ist, kann an dieser Stelle nicht 

geklärt werden und bedarf einer eingehenderen Untersuchung des N-Haushalts der Versuchsfläche, 

beispielweise anhand von Düngeversuchen mit stabilen Isotopen (vgl. Hobbie et al. 2000; Zeller et al. 

2007). Die deutlich höheren N-Konzentrationen der Buchenblätter auf den Varianten mit hoher 

Kalkdosis in IO stützt die Annahme, dass die sinkenden N-Konzentrationen in den Fichtennadeln eine 

artspezifische Reaktion auf die Kalkung darstellt. 

Tab. 71. Anzahl der Tage pro Jahr mit einer gemessenen (fett) oder modellierten (kursiv) Bodentemperatur größer 15 °C für 

die Bodentiefen 5 und 10 cm der drei Versuchsflächen. 

Tiefe    5 cm 10 cm 

Versuchsfläche  AD  IO HS AD IO  HS

1989  0  15 34 0 11  29

1990  2  26 32 2 24  29

1991  8  12 50 4 3  46

1992  25  13 36 21 7  34

1993  2  2 5 0 0  4

1994  33  31 50 30 26  48

1995  32  13 54 18 5  52

1996  0  0 6 0 0  5

1997  21  6 19 15 5  19

1998  12  5 10 8 0  10

1999  16  0 42 11 0  36

2000  1  0 9 0 0  8

2001  7  0 25 5 0  24

2002  10  0 24 2 0  21

2003  27  19 54 23 17  47

2004  10  0 19 7 0  17

2005  12  0 25 6 0  17

2006  26  15 27 21 12  25

2007  0  0 6 0 0  0

2008  0  7 29 0 3  22

2009  0  0 78 0 0  71

2010  17  7 70 14 4  65

2011  2  3 29 0 0  27

2012  5  4 20 4 3  16

Mittelwert ± 

Standardabw. 
11,2 ± 11,0  7,4 ± 8,8  31,4 ± 19,9  8,0 ± 9,0  5,0 ± 7,7  28,0 ± 18,8 

 

 

Tabelle 71

Anzahl der Tage pro Jahr mit einer gemessenen (fett) oder modellierten (kursiv) Bodentemperatur größer 15 °C für 
die Bodentiefen 5 und 10 cm der drei Versuchsflächen.
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Bei der Variante 8 in IO wurden neben den niedrigeren N-Gehalten in den Nadeln erhöhte 

N-Konzentrationen im Holz der beprobten Fichten gemessen (Tab. 28). Möglicherweise ist dies durch 

Veränderungen in der Holzstruktur bedingt. So fanden Anttonen et al. (2002) bei einem 

N-Düngeversuch erhöhte N-Konzentrationen im Holz und führten dies auf eine höhere Anzahl 

lebender Holzparenchym-Zellen zurück. Feng (2010) berichtet, dass in einem Fichtenbestand ein 

größerer Teil des als 15NO3
-
 ausgebrachten N  im Holz gespeichert wurde, als dies bei der Ausbringung 

von 15NH4
+ der Fall war. Unter Bedingungen mit reduzierter N-Deposition zeigte sich hingegen kein 

Unterschied zwischen den N-Formen, was für die Fichte ebenfalls auf eine Bevorzugung der NH4
+- 

gegenüber der NO3
--Ernährung schließen lässt. Die ausbleibende Reaktion der N-Gehalte im Holz in 

AD wird womöglich durch einen höheren Anteil an NH4
+ an der N-Ernährung bedingt. Zwar sinken 

die NH4
+-Konzentrationen im Sickerwasser wie in IO auf den gekalkten Parzellen ab, jedoch liegen 

diese weiterhin auf einem höheren Niveau (Abb. 40), sodass eine nicht oder nur unwesentlich 

beeinträchtigte NH4
+-Aufnahme durch den Bestand anzunehmen ist. Diesen Schluss lassen auch die 

im Vergleich zu IO nur leicht angestiegenen Mo-Konzentrationen der Nadeln in AD zu. Denkbare 

wären auch Unterschiede im Fichten-Genotyp zwischen den Beständen in AD und IO (vgl. Evers 

1973), wodurch der Anteil lebender Holzparenchym-Zellen bei den Individuen in IO zunimmt. Diese 

könnten bei einer Verbesserung der N-Versorgung auf den gekalkten Varianten (vgl. Werner 1995) 

höhere N-Konzentrationen aufweisen. 

Ein hohes Angebot von NH4
+ bewirkt zwar einerseits eine Festlegung von N am Kationenaustauscher 

und schützt vor Auswaschung, bedeutet jedoch andererseits eine verstärkte Protonenproduktion beim 

Austausch und bei der Aufnhame in den Bestand (Abb. 120). Im Gegensatz dazu wirkt eine NO3
--

Aufnhame in die Biomasse puffernd, jedoch wird NO3
- als Anion nur in geringen Mengen im Boden 

gespeichert und leicht ausgewaschen (Schulze et al. 2005, S. 443). Dies führt bei einem NO3
-

-Angebot, welches den N-Bedarf der Vegetation und der Mikroorganismen übersteigt, zu einem 

Verlust von Kationen. Durch die Passage des Ökosystems ohne Umwandlung entsteht weder bei NH4
+ 

noch bei NO3
- eine Säurebelastung. Wird Biomasse exportiert, entfällt der bei der Mineralisation der 

Biomasse stattfindende Protonenverbrauch. 

Die Kalkung führt durch die Anregung der Nitrifikanten zu einer Zunahme des Nitrifikationsgrades 

(Marschner 1995) und steigert dadurch die Säurebelastung, was sich in der Berechnung nach Ulrich 

(1991, 1994) insbesondere in AD auf den Kalkungsvarianten zeigt (Tab. 59). Wie bedeutend die 

N-Form für die Säurebelastung durch die N-Aufnahme ist, zeigt sich auf den Kalkungsvarianten in IO. 

Durch die hohe Festlegung von N (Abb. 95) kann dies zu einer, verglichen mit AD und HS, hohen 

Säurebelastung bei einem hohen Anteil von NH4
+ führen (Tab. 52, Tab. 53, Tab. 54, Abb. 114). Würde 

hingegen ausschließlich NO3
- aufgenommen, führt dies zu einer Protonenverbrauch, der selbst die 

Aufnhame der gesamten Nährstoff-Kationen kompensieren würde. 
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Abb. 120. Auswirkung der N‐Form und der am N‐Kreislauf  im Ökosystem beteiligten Prozesse auf die Protonenproduktion 

(+) und ‐Konsumption (‐) pro NH4
+ oder NO3

‐ (verändert nach van Breemen et al. 1983). 

5.5.3 Stickstoff-Bilanz 

Bei allen drei Flächen ist nach Wright et al. (1995) mit einer N-Deposition über 10 kg ha-1 a-1 eine 

Entwicklung des Ökosystems hin zur N-Sättigung zu erwarten. Unter N-Sättigung wird hinsichtlich 

der N-Bilanz der Verlust der Speicherfähigkeit von N-Einträge in den Kompartimenten des 

Ökosystems verstanden und führt zu einem Anstieg der N-Verluste mit dem Sickerwasser. NH4
+ kann 

als Kation gut am Austauscher gespeichert werden und ist im Boden weitestgehend immobil 

(Robertson 1982). NO3
- ist als Anion hingegen im Boden mobil und wird, so lange keine Aufnahme 

oder Umwandlung erfolgt, leicht ausgewaschen (Venterea et al. 2004). Durch die Verlagerung von 

NO3
- kann ebenfalls eine äquivalente Menge an Kationen mit dem Sickerwasser das Ökosystem 

verlassen, was einen Verlust an SNK und damit eine Versauerung bedeutet. 

Die Varianten 6, 7 und 8 in AD und IO weisen auf allen Parzellen höhere Nitratausträge als die 

Kontrolle auf, was darauf hinweist, dass das zusätzlich frei werdende N durch den gesteigerten Abbau 

organischer Substanz (vgl. Nilsson et al. 2001) nicht mehr oder nur teilweise im Ökosystem 

gespeichert werden kann und somit in größeren Mengen in die Tiefe verlagert wird. Generell verlieren 

Standorte mit einer aktiven Population an Nitrifikanten mehr N in Form von NO3
- (Robertson 1982). 

Bei den Varianten 1 und 3 mit der Dosierung von 3 t ha-1 ist die Verlagerung von NO3
- verglichen mit 

der Kontrolle nur teilweise höher und wenn, dann in geringerem Ausmaß als bei den höher dosierten 

Varianten. 

In HS hingegen sind die NO3
--Austräge verglichen mit AD und IO sehr gering, jedoch wird 

insbesondere hier deutlich, dass in kurzer Zeit große Mengen von NO3
- das Ökosystem verlassen 

können, wie dies auf der Parzelle 8-2 der Fall ist (Abb. 57). Auf den Parzellen 3-1 in IO und 6-2 in AD 

Abbildung 120

Auswirkung der N Form und der am N Kreislauf im Ökosystem beteiligten Prozesse auf die Protonenproduktion (+) 
und -Konsumption (-) pro NH4+ oder NO3- (verändert nach van Breemen et al. 1983).
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In HS hingegen sind die NO3
--Austräge verglichen mit AD und IO sehr gering, jedoch wird 

insbesondere hier deutlich, dass in kurzer Zeit große Mengen von NO3
- das Ökosystem verlassen 
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5.5.3    Stickstoff-Bilanz
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zeigt sich ebenfalls eine kurzfristige Erhöhung der NO3
--Austräge (Abb. 57). Innerhalb von 5 Jahren 

wird auf den genannten Parzellen in IO und HS deutlich mehr NO3
- verlagert, als in den restlichen 19 

Jahren des Beobachtungszeitraums. Dieser hohe Anionen-Austrag sorgt folglich für einen hohen 

Magnesium- und Calciumverlust sowie für eine Versauerung. Diese periodisch auftretenden 

N-Verlagerungen auf den gekalkten Parzellen können bei kurzfristiger angelegten Untersuchungen ein 

dramatisches Bild vermitteln, was so nicht auf längere Zeiträume übertragbar ist. Da auf den Parzellen 

der Kontrolle ein solcher sprunghafter Anstieg nicht zu beobachten ist, deutet dies auf ein geringeres 

Risiko für sprunghaft auftretenden N-Austräge ohne Kalkung hin. Allerdings sind hohe N-Austräge 

durch Störungen auch ohne eine vorangeganene Kalkung möglich, wie Block & Schröck (2001) an 

einer mit einem Traubeneichenaltholz bestockten Level-II-Fläche auf Sanden des Mittleren 

Buntsandsteins im Pfälzerwald (ähnliche Standortsverhältnisse wie HS) nach langjährig niedrigen 

Nitratausträgen in Zusammenhang mit dem Absterben einzelner Bäume nach Agrilusbefall beobachten 

konnten. Der Nitrataustrag war dabei auf dem nicht gekalkten Untersuchungsareal deutlich höher als 

auf dem Jahrzehnt zuvor mit 6 t Dolomit ha-1 gekalkten Areal. 

In AD, der Fläche mit der höchsten N-Deposition, hat der durchschnittliche N-Austrag im 

Beobachtungszeitraum von 12,3 (Kontrolle) bis 24,4 (Variante 8) kg ha-1 a-1 den Eintrag durch die 

Deposition von 35,4 kg ha-1 a-1 noch nicht erreicht. Auch wenn gasförmige N-Verluste mit 

Literaturwerte von < 1 kg N ha-1 a-1 (Schulte-Bisping 2003; Corre & Brumme 2007; Eickenscheidt & 

Brumme 2012) in die Bilanzierung mit aufgenommen werden würden, findet auf allen 

Versuchsflächen eine deutliche N-Anreichung im Ökosystem statt (vgl. Abb. 103). Nach der Kalkung 

tritt eine Verschärfung des ohnehin gespannten Zustands ein. 

Ein Anstieg der NO3
--Konzentration in Folge der Kalkung ist auf nahezu allen Kalkungsversuchen zu 

beobachten, jedoch mit deutlichen Unterschieden in Dauer und Intensität (Marschner 1995). Huber et 

al. (2006) berichten von steigender Nitratauswaschung nach Kalkung bei einem Fichtenbestand, 

welcher bereits vor der Kalkung hohe Nitratkonzentratione im Sickerwasser aufwies. Diese haben 

jedoch nach 20 Jahren wieder das Niveau der Kontrollfläche erreicht. Lehnardt (1998) findet ebenfalls 

höhere NO3
--Konzentrationen auf drei von vier Versuchsflächen und Matzner (1985b) auf zwei 

Beständen im Solling, was dieser aber zum Teil auf eine zuvor stattgefundene N-Düngung 

zurückführt. 

In IO und HS übersteigt die Festlegung in der Biomasse den Austrag mit dem Sickerwasser und liefert 

somit einen bedeutenden Beitrag zum Rückhalt des N im Ökosystem (Tab. 84). Verglichen mit den 

anderen Versuchsflächen weist HS zwar die niedrigste N-Festlegung auf, jedoch sind die Austräge mit 

dem Sickerwasser ebenfalls deutlich geringer. In IO werden auf den gekalkten Parzellen beträchtliche 

Mengen an N im Derbholz gebunden, was zum einen auf den höheren Zuwachs, zum anderen durch 

die mit der Kalkdosis steigenden N-Konzentrationen im Holz zurückzuführen ist. 
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Werden alle Bilanzgrößen zusammen betrachtet zeigen sich vorallem in AD negative Auswirkungen 

der Kalkung durch die erhöhten N-Austräge mit dem Sickerwasser. Im Beobachtungszeitraum werden 

auf der Kontrolle noch ca. 75 % des mit der atmosphärischen Deposition eingetragenen N im 

Ökosystem gespeichert (Tab. 72). Auf den Parzellen mit geringer Kalkung geht dieser Anteil auf 55 % 

und auf den Parzellen mit hoher Kalkung auf 46 % zurück. Auf den Parzellen 6-2 und 7-1, die einen 

hohen N-Austrag mit dem Sickerwasser aufweisen, wird hingegen nur ein geringer Teil gespeichert, 

was das Risiko von Bodenschutzkalkungen auf Standorten mit hohen N-Vorräten und Bilanzen, die 

auf eine N-Sättigung hindeuten (Tab. 72), verdeutlicht. Auch in IO und HS sind vereinzelt Parzellen 

mit hohen N-Austrägen vorhanden, die jedoch zumeist zeitlich auf wenige Jahre begrenzt sind. Der 

eingetragene Stickstoff wird in den überwiegenden Fällen auch auf den gekalkten Varianten in 

größeren Mengen zurückgehalten, sodass die beiden Versuchsflächen nach Block et al. (2000) als 

nicht gesättigt bewertet werden und die N-Bilanz aktuell noch zur Säurepufferung beiträgt (Tab. 59). 

Ein Verzicht auf die Kalkung auf Standorten nahe der N-Sättigung dürfte jedoch lediglich den 

Zeitpunkt, an dem größere Mengen N das Ökosystem in Form von NO3
- verlassen, hinausschieben 

(vgl. Asche 2001) und erscheint nur sinnvoll, wenn die N-Deposition reduziert werden kann, bevor 

eine N-Sättigung des Ökosystems eintritt. Ohne Kalkung schreitet insbesondere auf diesen Standorten 

die Bodenversauerung (vgl. Kontrolle in Adenau in Tab. 58), Destabilisierung der Tonminerale und 

Al-Austräge mit dem Sickerwasser voran (vgl. Mareschal et al. 2012). Die höheren Nitrat-Austräge 

mit der Kalkung führen zwar zu einem Anstieg der Säurebelastung (Tab. 59), jedoch sinkt auf den 

Kalkungsvarianten sowohl der absolute als auch der relative Anteil der Ma-Kationen an den 

Pufferreaktionen (Tab. 60). Dies hat zur Folge, dass Nitrat nach der Kalkung hauptsächlich von Mg 

und nicht von Al begleitet wird, was die neagtiven Folgen auf das oberflächennahen Grundwassers 

und die Quellbereiche reduziert (vgl. Keitel 2014). 

Ein Verzicht auf die Kalkung bedeutet ein schnelleres Fortschreiten der N-Eutrophierung des 

Ökosystems, da die NO3
--Mobilisierung ausbleibt und damit größeren Mengen N im Ökosystem 

aufgespeichert werden (vgl. Asche 2001). In diesem Zusammenhang finden Versuche statt, ob der 

zunehmenden N-Sättigung des Ökosystems mit einer Steigerung der Nutzungsintensität und damit 

auch einer Steigerung des N-Austrags mit der entzogenen Biomasse entgegengewirkt werden kann, 

um einer Verlagerung von N in Richtung Grundwasser vorzubeugen (Asche et al. 2007). Die Kalkung 

dient in diesem Zusammenhang als Instrument um das mit dem Export der Biomasse ebenfalls 

entzogene Mg und Ca wieder zurückzuführen und die Säurebelastung zu kompensieren. Da neben N, 

Mg und Ca durch diese Behandlung dem Ökosystem auch andere Nährstoffe entzogen werden, 

müssten diese ebenfalls, beispielsweise durch ein Dolomit-Holzaschegemisch, zurückgeführt werden. 

Dabei ist zu bedenken, dass ohne diese intensive Nutzung ebenfalls Nährstoffkationen das Ökosystem 

verlassen würden, und zwar wenn diese zusammen mit Nitrat ausgewaschen werden. Der Austrag von 

N ist stets, sowohl mit dem Sickerwasser als auch durch den Export mit der Biomasse, mit einem 
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Nährstoffverlust gekoppelt. Lediglich auf gasförmige N-Verluste trifft dies nicht zu, welche jedoch die 

Atmosphäre belasten (vgl. Eickenscheidt & Brumme 2013). 

Tab.  72.  Mittelwert  der  N‐Deposition  und  der  N‐Speicherung  (N‐Speicherung  =  N‐Deposition  ‐  N‐Austrag  mit  dem 

Sickerwasser)  im Ökosystem  im Beobachtungszeitraum.  In  IO wurde die Parzelle 3‐1 mit Windwurf,  in AD die Parzelle 6‐2 

und  7‐1  und  in HS  die  Parzelle  8‐2  nicht  in  Berechnung  der Werte mit  aufgenommen  (vgl. Abb.  57). Diese  können  als 

ungünstigste  Fälle  angesehen  werden  und  sind  in  der  Zeile  „Sonderfall“  getrennt  aufgeführt.  Die  N‐Sättigung  des 

Ökosystems, also der Verlust der Speicherfähigkeit von N‐Einträge in den Kompartimenten des Ökosystems, wurde anhand 

der Kennwerte aus Block et al. (2000) bewertet, wobei 0 für keine Sättigung (N‐Verlust < 5 kg ha‐1 a‐1, N‐Eintrag < 25 kg ha‐1 

a‐1, N‐Verlust  ≤ N‐Eintrag), +  für eine  Sättigung auf niedrigem  (N‐Verlust 5  ‐ 15  kg ha‐1  a‐1, N‐Eintrag 5  ‐ 35  kg ha‐1  a‐1, 

N‐Verlust ≤ N‐Eintrag) und ++  für eine Sättigung auf hohem Niveau  (N‐Verlust > 15 kg ha‐1 a‐1, N‐Eintrag > 15 kg ha‐1 a‐1, 

N‐Verlust ≤ N‐Eintrag) steht. 

    Adenau  Idar‐Oberstein Hochspeyer

N‐Deposition 

[kg ha‐1 a‐1] 
35,4  24,7  20,4 

  N‐Speich‐

erung [kg 

ha‐1 a‐1] 

Anteil an 

der Depo. 
Sättigung 

N‐Speich‐

erung [kg 

ha‐1 a‐1] 

Anteil an 

der Depo. 
Sättigung 

N‐Speich‐

erung [kg 

ha‐1 a‐1] 

Anteil an 

der Depo. 
Sättigung 

Kontrolle  26,6  75 %  + 22,4 91 % 0 19,5  96 %  0

Geringe 

Kalkung 

19,6  55 %  ++ 20,8 84 % 0 19,1  94 %  0

Hohe 

Kalkung 

16,1  46 %  ++ 20,3 82 % 0 18,7  92 %  0

Sonderfall  4,6  13 %  ++ 15,2 62 % + 15,7  77 %  +

 

5.6 Auswirkung der Kalkung mit und ohne zusätzliche 

Phosphor-Düngung auf den Phosphorhaushalt 

5.6.1 Phosphor-Verfügbarkeit 

Verschiedene Arbeiten berichten von einer Veränderung im P-Haushalt der Waldökosysteme bzw. von 

einer verschlechterten P-Versorgung von Wäldern in Deutschland und der Schweiz (Harrison et al. 

1999; Khanna et al. 2007; Wolff & Riek 2007; Flückiger et al. 2011; Jonard et al. 2014), was unter 

anderem mit der erhöhten N-Deposition (Binkley & Högberg 1997; Corbin et al. 2003; Braun et al. 

2010; Marklein & Houlton 2012; Peñuelas et al. 2013) und der Versauerung (Niederberger 2014) in 

Verbindung gebracht wird. Die Kalkung führt ebenfalls zu Veränderungen in den 

Standortbedingungen, sodass eine Beeinflussung des P-Haushaltes nicht auszuschließen ist. 
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Nährstoffverlust gekoppelt. Lediglich auf gasförmige N-Verluste trifft dies nicht zu, welche jedoch die 
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N‐Verlust ≤ N‐Eintrag) und ++  für eine Sättigung auf hohem Niveau  (N‐Verlust > 15 kg ha‐1 a‐1, N‐Eintrag > 15 kg ha‐1 a‐1, 
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Tabelle 71

Mittelwert der N Deposition und der N Speicherung (N Speicherung = N Deposition - N Austrag mit dem Sicker-
wasser) im Ökosystem im Beobachtungszeitraum. In IO wurde die Parzelle 3-1 mit Windwurf, in AD die Parzelle 6-2 
und 7-1 und in HS die Parzelle 8-2 nicht in Berechnung der Werte mit aufgenommen (vgl. Abb. 57). Diese können 
als ungünstigste Fälle angesehen werden und sind in der Zeile „Sonderfall“ getrennt aufgeführt. Die N Sättigung des 
Ökosystems, also der Verlust der Speicherfähigkeit von N Einträge in den Kompartimenten des Ökosystems, wurde 
anhand der Kennwerte aus Block et al. (2000) bewertet, wobei 0 für keine Sättigung (N Verlust < 5 kg ha-1 a-1, N Ein-
trag < 25 kg ha-1 a-1, N Verlust ≤ N Eintrag), + für eine Sättigung auf niedrigem (N Verlust 5 - 15 kg ha-1 a-1, N Eintrag 
5 - 35 kg ha-1 a-1, N Verlust ≤ N Eintrag) und ++ für eine Sättigung auf hohem Niveau (N Verlust > 15 kg ha-1 a-1, N 
Eintrag > 15 kg ha-1 a-1, N Verlust ≤ N Eintrag) steht.
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Auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit wird durch die Kalkung der pH-Wert der 

Humusauflage und des oberen Mineralbodens langfristig erhöht (Abb. 20) sowie bei den hoch 

dosierten Varianten die Mobilisierung von Al reduziert (Abb. 44), wodurch sich Auswirkungen auf die 

Löslichkeit des gebundenen Phosphates und die P-Aufnahme durch den Bestand ergeben können 

(Haynes 1982; Curtin & Syers 2001). Je nach vorhandenen P-Mineralen kann dies zu einer Absenkung 

(Apatit) oder einem Anstieg (Strengit, Variszit) der Löslichkeit führen (Haynes 1982; Leuschner et al. 

2006). Ebenso kann eine Erhöhung des pH-Wertes die Stärke der Phosphatadsorption senken (Mengel 

1991, S. 25 & 326). Die Auflösung von P-haltigen Mineralen findet über längere Zeiträume statt 

(Haynes 1982), sodass im Beobachtungszeitraum keine Veränderung der Freisetzung auf Grund der 

pH-Erhöhung zu erwarten ist. Vielmehr dürfte die P-Bindung oder -Freisetzung durch amorphe Al-, 

Fe- und Ca-Verbindungen (Leuschner et al. 2006), insbesondere bei gleichzeitiger Kalkung, und die 

erhöhte Mineralisation der organischen Substanz (vgl. Emmerling & Eisenbeis 1998) eine Rolle 

spielen. 

In frühen Untersuchungen konnte keine Beeinflussung der Löslichkeit von P und der P-Aufnahme des 

Bestandes durch Kalkung festgestellt werden (Larson 1956; Carey et al. 1980), was auch in neueren 

Arbeiten bestätigt wird (Huber et al. 2006; Gradowski & Thomas 2008; Weis et al. 2009; Jonard et al. 

2010; Guckland et al. 2011; Pabian et al. 2012). Kulhavý et al. (2009) berichten hingegen von höheren 

P-Konzentrationen in den c+0-Nadeln von Fichten, wobei beide gekalkte Bestände durch Pflanzung 

und der Kontroll-Bestand mittels Naturverjüngung begründet wurden. Dadurch kann nicht 

ausgeschlossen werden, dass die Unterschiede durch kleinräumige Variationen in der P-Versorgung 

des Standortes oder genetische Unterschiede zwischen den Individuen der Bestände (vgl. Evers 1973) 

bedingt sind. 

Auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit zeigen sowohl die P-Konzentrationen der Nadeln 

und Blätter (Abb. 62) als auch der Biomassekompartimente (Tab. 29) keine signifikanten Unterschiede 

zwischen der Kontrolle und den Kalkungsvarianten ohne P-Düngung (Variante 1 und 6 sowie in AD 

und IO Variante 7). Obwohl sich die Kalkung nicht signifikant auf die P-Konzentrationen in der 

Biomasse ausgewirkt hat, ist dennoch die in der Biomasse festgelegte P-Menge auf allen 

Versuchsflächen auf der Kontrolle niedriger als bei den Kalkungsvarianten (Tab. 85). Dies deutet auf 

eine höhere P-Aufnahme auf den gekalkten Varianten hin, die wegen der Verdünnung durch den 

Mehrzuwachses sich nicht in den Konzentrationen der Kompartimente widerspiegelt, und unterstreicht 

die Wichtigkeit einer Vorratsbetrachtung bei der Bewertung. Ob dafür Veränderungen in der 

P-Bindung eine Rolle spielen, die P-Aufnahme durch die erhöhten Al-Konzentrationen im 

Wurzelraum der Kontrolle gehemmt ist (Wright 1937; Paré & Bernier 1989), eine niedrigere 

Feinwurzelmasse (vgl. von Wilpert 2003) oder die langsamer ablaufende Mineralisation der Streu, wie 

von Dogan (1994), Lenz (1994) und Faß (1995) auf den drei Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit 
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untersucht, gegenüber den Kalkungsvarianten die Aufnahme begrenzt, kann anhand der vorliegenden 

Daten nicht abschließend geklärte werden und bedarf weiterer Untersuchungen. 

Die P-Frachten im Sickerwasser der Streulysimeter und aus 10 cm Tiefe deuten weder auf eine 

Mobilisierung noch auf eine Fixierung von P durch die Kalkung hin (Tab. 85). Selbst die P-Düngung 

bei den Varianten 3 und 8 macht sich nur teilweise bemerkbar, was auf eine rasche Aufnahme von P 

entweder in die Biomasse des Bestandes oder auf eine mikrobielle Festlegung hindeutet. Änderungen 

in der P-Verfügbarkeit lassen sich somit nicht anhand der Konzentrationen im Sickerwasser 

nachweisen, sondern müssten beispielsweise mittels Austauscherharz oder Filterpapier (vgl. Myers et 

al. 2005; Sato & Comerford 2006; Kovar & Pierzynski 2009) bestimmt werden. 

5.6.2 Wirkung der zusätzlichen Phosphor-Düngung 

Die Baumkompartimente (Tab. 29) sowie die Nadeln und Blätter (Abb. 62) auf den Kalkungsvarianten 

mit zusätzlicher P-Düngung (Variante 3 und 8 sowie in HS Variante 7) zeigen zumeist höhere 

P-Konzentrationen und einen geringeren Rückgang der P-Konzentrationen vom c+0 zum c+2 

Nadeljahrgang als die Kontrolle oder anderen Kalkungsvarianten, wobei diese Unterschiede in AD 

und HS deutlicher ausfallen als in IO. Verglichen mit der ausgebrachten P-Menge (Tab. 1) wurde 

jedoch auf allen Versuchsflächen nur ein kleiner Teil in der Biomasse festgelegt (Tab. 85). 

Ein gesteigerter Austrag mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe ist auf den Varianten mit P-Düngung 

nicht zu verzeichnen und konnte auch in anderen P-Düngeversuchen nicht oder nur in geringem 

Umfang festgestellt werden (Binkley et al. 1999; Nohrstedt 2002). Einzig bei der Parzelle 2 der 

Varianten 8 und 7 in HS findet in den ersten beiden Jahren nach Versuchsbeginn eine erhöhte 

P-Verlagerung statt. Da dies auch bei der Variante 6 auftritt, kann dies auch durch den Einbau der 

Saugkerzen und einer damit einhergehenden Verschleppung von Material aus der Humusauflage oder 

dem oberen Mineralboden bedingt sein. Mit nur 37 kg ha-1 ist die ausgebrachte Menge an P auf der 

Variante 3 zu gering, um Unterschiede in den Bodenvorräten erwarten zu lassen, da diese Menge 

deutlich innerhalb der Streuung der Nullparzellen liegt. Der Verbleib der ausgebrachten P-Menge der 

Variante 8 hingegen, lässt sich in AD und HS durch die erhöhten Vorräte in der Humusauflage und 

dem oberen Mineralboden erklären (Abb. 24). 

In IO jedoch gibt es keinen erkennbaren Unterschied in den P-Bodenvorräten zwischen den 

P-gedüngten Varianten und der Kontrolle. Dieser Befund passt zu den geringeren Unterschieden 

zwischen den P-Konzentrationen der Biomassekompartimente und im Streufall zwischen den 

Varianten mit und ohne P-Düngung auf dieser Fläche. Dies bedeutet jedoch, dass das ausgebrachte P 

entweder über nicht erfasste Wege das Ökosystem verlassen hat, in einer durch den 

Königswasseraufschluss nicht erfassten Form vorliegt, die gedüngten Parzellen vor Versuchsbeginn 

niedrigere P-Vorräte als die Kontrolle aufwiesen oder durch eine ungleichmäßige Ausbringung sowohl 
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die Konzentrationen im Bestand als auch in der Humusauflage und dem Mineralboden beeinflusst 

wurden. 

Da sowohl im Wasser der Streulysimeter als auch im Sickerwasser in 10 cm Tiefe keine höheren 

P-Konzentrationen als auf den anderen Varianten gemessen wurden, ist eine Auswaschung, die durch 

die Saugkerzen in 60 cm Tiefe nicht erfasst wurde, unwahrscheinlich. Ebenso ist eine Festlegung in 

einer beim Königswasseraufschluss nicht berücksichtigten Bindung auszuschließen, da bei einer 

vollständigen P-Fraktionierung im Jahr 2012 keine erhöhten Konzentrationen im Oberboden der 

Variante 8 festgestellt werden konnten (Niederberger et al. 2013). Einzig bei den Probenahmen in den 

Jahren 1995, 1996 und 1998 weist die Variante 8 in IO die höchsten P-Konzentrationen im Ah-

Horizont und der Humusauflage auf (Daten nicht gezeigt). Sowohl davor als auch danach sind keine 

Unterschiede zur Kontrolle festzustellen, was auf eine ungleichmäßige Ausbringung hindeutet. 

Alternativ könnte die in der unterirdischen Biomasse gebundene P-Menge unterschätzt sein, wobei die 

1995 durchgeführten Feinwurzel-Analysen aber keinen Hinweis darauf geben (Tab. 73). 

Tab. 73. Mittelwert und Standardabweichung (n schwankend von 3 bis 15) der P‐Konzentrationen [mg kg‐1] der 1995 in IO 

gewonnen  Feinwurzeln  (Ø  <  2  mm).  Dabei  wurde  zwischen  mykorrhizierten  und  nicht  mykorrhizierten  Proben  der 

Humusauflage und den beiden oberen Mineralbodenhorizonten unterschieden. 

Variante  Humus  Ah  Bv 
Mittelwert aller 

Horizonte 

Ko
nt
ro
lle
  gesamt  437 ± 144 466 ± 130 474 ± 144  462 ± 138

nicht mykorrhiziert  286 ± 69 367 ± 109 394 ± 86  362 ± 97

mykorrhiziert  538 ± 68 554 ± 68 542 ± 151  544 ± 111

Va
ria

nt
e 
1  gesamt  433 ± 105 422 ± 157 455 ± 206  437 ± 240

nicht mykorrhiziert  336 ± 49 364 ± 102 311 ± 87  331 ± 163

mykorrhiziert  520 ± 101 473 ± 114 575 ± 200  536 ± 164

Va
ria

nt
e 
8  gesamt  421 ± 114 448 ± 101 402 ± 137  416 ± 123

nicht mykorrhiziert  345 ± 140 359 ± 28 313 ± 110  328 ± 102

mykorrhiziert  460 ± 87 492 ± 95 475 ± 114  475 ± 100

 

Die geringere P-Düngung der Variante 3 ist noch am deutlichsten an den P-Konzentrationen der 

Biomassekompartimente in HS zu erkennen und unterscheidet sich teils signifikant von der Kontrolle. 

Auch die noch niedriger dosierte P-Düngung der Variante 7 in HS führte wie auch bei den Varianten 3 

und 8 zu dauerhaft höheren P-Konzentrationen in den c+0 Nadeln verglichen mit der Kontrolle oder 

den Kalkungsvarianten ohne P-Düngung (Abb. 121). Die höher dosierte P-Düngung der Variante 8 

zeigt auch nach mehr als 20 Jahren auf allen Versuchsflächen noch Wirkung und hat im Gegensatz zu 

anderen Kalkungsversuchen mit zusätzlicher P-Düngung (von Wilpert 2003; Guckland et al. 2011) zu 

einer langfristig verbesserten P-Versorgung geführt. Eine langfristige Festlegung in nicht 

pflanzenverfügbare Ca-Phosphate, begünstigt durch das mit der gleichzeitig stattgefundenen Kalkung 
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Mittelwert und Standardabweichung (n schwankend von 3 bis 15) der P-Konzentrationen [mg kg-1] der 1995 in IO 
gewonnen Feinwurzeln (Ø < 2 mm). Dabei wurde zwischen mykorrhizierten und nicht mykorrhizierten Proben der 
Humusauflage und den beiden oberen Mineralbodenhorizonten unterschieden.
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die Konzentrationen im Bestand als auch in der Humusauflage und dem Mineralboden beeinflusst 

wurden. 

Da sowohl im Wasser der Streulysimeter als auch im Sickerwasser in 10 cm Tiefe keine höheren 

P-Konzentrationen als auf den anderen Varianten gemessen wurden, ist eine Auswaschung, die durch 

die Saugkerzen in 60 cm Tiefe nicht erfasst wurde, unwahrscheinlich. Ebenso ist eine Festlegung in 

einer beim Königswasseraufschluss nicht berücksichtigten Bindung auszuschließen, da bei einer 

vollständigen P-Fraktionierung im Jahr 2012 keine erhöhten Konzentrationen im Oberboden der 

Variante 8 festgestellt werden konnten (Niederberger et al. 2013). Einzig bei den Probenahmen in den 

Jahren 1995, 1996 und 1998 weist die Variante 8 in IO die höchsten P-Konzentrationen im Ah-

Horizont und der Humusauflage auf (Daten nicht gezeigt). Sowohl davor als auch danach sind keine 

Unterschiede zur Kontrolle festzustellen, was auf eine ungleichmäßige Ausbringung hindeutet. 

Alternativ könnte die in der unterirdischen Biomasse gebundene P-Menge unterschätzt sein, wobei die 

1995 durchgeführten Feinwurzel-Analysen aber keinen Hinweis darauf geben (Tab. 73). 

Tab. 73. Mittelwert und Standardabweichung (n schwankend von 3 bis 15) der P‐Konzentrationen [mg kg‐1] der 1995 in IO 

gewonnen  Feinwurzeln  (Ø  <  2  mm).  Dabei  wurde  zwischen  mykorrhizierten  und  nicht  mykorrhizierten  Proben  der 

Humusauflage und den beiden oberen Mineralbodenhorizonten unterschieden. 

Variante  Humus  Ah  Bv 
Mittelwert aller 

Horizonte 

Ko
nt
ro
lle
  gesamt  437 ± 144 466 ± 130 474 ± 144  462 ± 138

nicht mykorrhiziert  286 ± 69 367 ± 109 394 ± 86  362 ± 97

mykorrhiziert  538 ± 68 554 ± 68 542 ± 151  544 ± 111

Va
ria

nt
e 
1  gesamt  433 ± 105 422 ± 157 455 ± 206  437 ± 240

nicht mykorrhiziert  336 ± 49 364 ± 102 311 ± 87  331 ± 163

mykorrhiziert  520 ± 101 473 ± 114 575 ± 200  536 ± 164

Va
ria

nt
e 
8  gesamt  421 ± 114 448 ± 101 402 ± 137  416 ± 123

nicht mykorrhiziert  345 ± 140 359 ± 28 313 ± 110  328 ± 102

mykorrhiziert  460 ± 87 492 ± 95 475 ± 114  475 ± 100

 

Die geringere P-Düngung der Variante 3 ist noch am deutlichsten an den P-Konzentrationen der 

Biomassekompartimente in HS zu erkennen und unterscheidet sich teils signifikant von der Kontrolle. 

Auch die noch niedriger dosierte P-Düngung der Variante 7 in HS führte wie auch bei den Varianten 3 

und 8 zu dauerhaft höheren P-Konzentrationen in den c+0 Nadeln verglichen mit der Kontrolle oder 

den Kalkungsvarianten ohne P-Düngung (Abb. 121). Die höher dosierte P-Düngung der Variante 8 

zeigt auch nach mehr als 20 Jahren auf allen Versuchsflächen noch Wirkung und hat im Gegensatz zu 

anderen Kalkungsversuchen mit zusätzlicher P-Düngung (von Wilpert 2003; Guckland et al. 2011) zu 

einer langfristig verbesserten P-Versorgung geführt. Eine langfristige Festlegung in nicht 

pflanzenverfügbare Ca-Phosphate, begünstigt durch das mit der gleichzeitig stattgefundenen Kalkung 

Kapitel 5: Diskussion        224 

 

 

die Konzentrationen im Bestand als auch in der Humusauflage und dem Mineralboden beeinflusst 

wurden. 

Da sowohl im Wasser der Streulysimeter als auch im Sickerwasser in 10 cm Tiefe keine höheren 

P-Konzentrationen als auf den anderen Varianten gemessen wurden, ist eine Auswaschung, die durch 

die Saugkerzen in 60 cm Tiefe nicht erfasst wurde, unwahrscheinlich. Ebenso ist eine Festlegung in 

einer beim Königswasseraufschluss nicht berücksichtigten Bindung auszuschließen, da bei einer 

vollständigen P-Fraktionierung im Jahr 2012 keine erhöhten Konzentrationen im Oberboden der 

Variante 8 festgestellt werden konnten (Niederberger et al. 2013). Einzig bei den Probenahmen in den 

Jahren 1995, 1996 und 1998 weist die Variante 8 in IO die höchsten P-Konzentrationen im Ah-

Horizont und der Humusauflage auf (Daten nicht gezeigt). Sowohl davor als auch danach sind keine 

Unterschiede zur Kontrolle festzustellen, was auf eine ungleichmäßige Ausbringung hindeutet. 

Alternativ könnte die in der unterirdischen Biomasse gebundene P-Menge unterschätzt sein, wobei die 

1995 durchgeführten Feinwurzel-Analysen aber keinen Hinweis darauf geben (Tab. 73). 

Tab. 73. Mittelwert und Standardabweichung (n schwankend von 3 bis 15) der P‐Konzentrationen [mg kg‐1] der 1995 in IO 

gewonnen  Feinwurzeln  (Ø  <  2  mm).  Dabei  wurde  zwischen  mykorrhizierten  und  nicht  mykorrhizierten  Proben  der 

Humusauflage und den beiden oberen Mineralbodenhorizonten unterschieden. 

Variante  Humus  Ah  Bv 
Mittelwert aller 

Horizonte 

Ko
nt
ro
lle
  gesamt  437 ± 144 466 ± 130 474 ± 144  462 ± 138

nicht mykorrhiziert  286 ± 69 367 ± 109 394 ± 86  362 ± 97

mykorrhiziert  538 ± 68 554 ± 68 542 ± 151  544 ± 111

Va
ria

nt
e 
1  gesamt  433 ± 105 422 ± 157 455 ± 206  437 ± 240

nicht mykorrhiziert  336 ± 49 364 ± 102 311 ± 87  331 ± 163

mykorrhiziert  520 ± 101 473 ± 114 575 ± 200  536 ± 164

Va
ria

nt
e 
8  gesamt  421 ± 114 448 ± 101 402 ± 137  416 ± 123

nicht mykorrhiziert  345 ± 140 359 ± 28 313 ± 110  328 ± 102

mykorrhiziert  460 ± 87 492 ± 95 475 ± 114  475 ± 100

 

Die geringere P-Düngung der Variante 3 ist noch am deutlichsten an den P-Konzentrationen der 

Biomassekompartimente in HS zu erkennen und unterscheidet sich teils signifikant von der Kontrolle. 

Auch die noch niedriger dosierte P-Düngung der Variante 7 in HS führte wie auch bei den Varianten 3 

und 8 zu dauerhaft höheren P-Konzentrationen in den c+0 Nadeln verglichen mit der Kontrolle oder 

den Kalkungsvarianten ohne P-Düngung (Abb. 121). Die höher dosierte P-Düngung der Variante 8 

zeigt auch nach mehr als 20 Jahren auf allen Versuchsflächen noch Wirkung und hat im Gegensatz zu 

anderen Kalkungsversuchen mit zusätzlicher P-Düngung (von Wilpert 2003; Guckland et al. 2011) zu 

einer langfristig verbesserten P-Versorgung geführt. Eine langfristige Festlegung in nicht 

pflanzenverfügbare Ca-Phosphate, begünstigt durch das mit der gleichzeitig stattgefundenen Kalkung 

224                                                                                                                                           Kapitel 5: Diskussion



Kapitel 5: Diskussion        225 

 

 

ausgebrachte Ca, oder Al-Phosphate (vgl. Kap. 5.6.1), begünstigt durch möglicherweise über 

Austauschvorgänge in Lösung gehendes Al, dürfte demnach auf den drei Versuchsflächen nur eine 

untergeordnete Rolle spielen. 

 

Abb. 121. Verhältnis der P‐Konzentration der Varianten (die Varianten 3, 7 und 8 weisen in HS eine zusätzliche P‐Düngung 

auf) zur P‐Konzentration der Kontrolle für die im Beobachtungszeitraum gewonnen Nadelproben des c+0 Nadeljahrgangs in 

Hochspeyer. Die Werte der Kontrolle entsprechen 100 %. 

5.6.3 Cadmium 

Da durch die P-Düngung ebenfalls Cd (als Verschmutzung des P-Düngers) in das Ökosystem gelangt 

(Williams & David 1976; Grant 2011), wurden auf der Variante 8 die Cd-Konzentrationen in den 

Nadeln der beprobten Bäume untersucht. Um die Auswirkung der Kalkung zu beurteilen, fanden 

zudem in AD und IO bis 1993 und in HS über den gesamten Beobachtungszeitraum Analysen 

hinsichtlich der Cd-Konzentrationen des Sickerwassers und in 2011 der mit Königswasser 

aufschließbaren Cd-Gehalte der oberen Bodenhorizonte aller Varianten statt. Die Kalkung und 

P-Düngung zeigt keine Auswirkungen auf die säurelöslichen Cd-Gehalte der Oberbodenhorizonte der 

drei Versuchsflächen (Abb. 122). Die Cd-Konzentrationen im Sickerwasser lagen bei der Kontrolle in 

den ersten Jahren nach der Kalkung tendenziell oberhalb der Konzentrationen der Kalkungsvarianten 

(Schüler 1995), was sich mit Ergebnissen aus der Literatur deckt (Kreutzer 1995; Formánek & 

Vranová 2003). Die verringerte Verlagerung wird vermutlich durch ein Anheben des pH-Wertes 

bedingt (vgl. Veerhoff & Brümmer 1992; Hüttl & Zöttl 1993), da auch Cd-Oxide zu einem Teil an der 

Säurepufferung beteiligt sind (Kreutzer et al. 1989). Jedoch wird auch von steigenden 

Cd-Konzentrationen nach Kalkung als Folge steigender Sulfat-Konzentration berichtet (Lehnardt 

1998). Die Cd-Konzentrationen der 2011 beprobten Nadeln und Blätter zeigen keine signifikanten 
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Abbildung 121

Verhältnis der P Konzentration der Varianten (die Varianten 3, 7 und 8 weisen in HS eine zusätzliche P Düngung auf) 
zur P Konzentration der Kontrolle für die im Beobachtungszeitraum gewonnen Nadelproben des c+0 Nadeljahr-
gangs in Hochspeyer. Die Werte der Kontrolle entsprechen 100 %.
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Unterschiede zwischen der Kontrolle und der Variante 8 (Abb. 73), sodass die Cd-Bestandteile des 

P-Düngers durch die erhöhten pH-Werte vermutlich in nicht gut wasserlöslicher Form vorliegen. 

 

Abb. 122. Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) der säurelöslichen Cd‐Konzentration in der Humusauflage und dem 

Ah‐Horizont (AD, IO) bzw. im Oh‐Ah‐Übergangshorizont (HS, Variante 8 in AD) der drei Versuchsflächen. 

5.7 Auswirkung der Kalkung auf die Bestandesernährung 

Der Orientierungswert der in vielen Arbeiteten hergeleiteten und diskutierten Grenzwerte und 

Nährstoffverhältnisse für Baumarten ist in den meisten Fällen eine hohe Ertragsleistung unter 

Ausschluss eines gleichzeitigen Auftretens von Schadsymptomen, wie Frostschäden, Trockenstress 

oder Befall von Schädlingen. Fällt der Ertrag verglichen mit anderen Düngevarianten eines Standortes 

bzw. eines Topfversuches ab, wird von einer unzureichenden Versorgung bzw. einem 

Nährstoffungleichgewicht ausgegangen. Auch die Anfälligkeit z.B. gegenüber parasitischen Pilzen 

kann durch ein Nährstoffungleichgewicht gesteigert werden (Flückiger & Braun 2003). 

5.7.1 Ernährungskundliche Grenzwerte 

Die Grenzwerte, die die Spanne der Nährstoffkonzentrationen in Mangel-, Normal- und 

Überschussbereich unterteilen, beruhen auf aus Düngeversuchen abgeleiteten Korrelationen zwischen 

Nährelementkonzentrationen und Pflanzenwachstum (Ingestad 1979; Fiedler & Höhne 1987; Krauß & 

Heinsdorf 2005; Talkner et al. 2011). Die Identifikation der Elemente im Mangelbereich ermöglicht 

die Steuerung von Düngemaßnahmen (Wehrmann 1959a), stellt aber auch gleichzeitig ein Instrument 

Abbildung 122

Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) der säurelöslichen Cd Konzentration in der Humusauflage und dem Ah 
Horizont (AD, IO) bzw. im Oh Ah Übergangshorizont (HS, Variante 8 in AD) der drei Versuchsflächen.
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Nährstoffungleichgewicht ausgegangen. Auch die Anfälligkeit z.B. gegenüber parasitischen Pilzen 

kann durch ein Nährstoffungleichgewicht gesteigert werden (Flückiger & Braun 2003). 

5.7.1 Ernährungskundliche Grenzwerte 

Die Grenzwerte, die die Spanne der Nährstoffkonzentrationen in Mangel-, Normal- und 

Überschussbereich unterteilen, beruhen auf aus Düngeversuchen abgeleiteten Korrelationen zwischen 

Nährelementkonzentrationen und Pflanzenwachstum (Ingestad 1979; Fiedler & Höhne 1987; Krauß & 

Heinsdorf 2005; Talkner et al. 2011). Die Identifikation der Elemente im Mangelbereich ermöglicht 

die Steuerung von Düngemaßnahmen (Wehrmann 1959a), stellt aber auch gleichzeitig ein Instrument 

5.7 Auswirkung der Kalkung auf die Bestandesernährung

5.7.1    Ernährungskundliche Grenzwerte
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zur Bewertung von Standortbedingungen und zum Erkennen ökosystemarer Veränderungen im 

Stoffhaushalt dar (Hüttl 1992; Göttlein et al. 2011). 

Auf den drei Versuchsflächen wurde der Ernährungszustand der aufwachsenden Bestände hinsichtlich 

Ca und Mg durch die Kalkung verbessert und die teils auf der Kontrolle herrschenden Mangelzustände 

behoben, wie auch schon von Schüler (2002) berichtet. Die Nadel- und Blattspiegelwerte (Abb. 63, 

Abb. 64) und die Konzentrationen der anderen Biomassekompartimente (Tab. 30, Tab. 31) sind auf 

den gekalkten Varianten mehr als zwei Jahrzehnte nach der Kalkung erhöht, was die langanhaltende 

Wirkung belegt. In anderen Arbeiten konnten ebenfalls höhere Ca- und Mg-Konzentrationen in den 

Nadeln als Folge der Kalkung, sowohl nach 5 bis 13 Jahren (Ingerslev & Hallbäcken 1999; Feger et al. 

2000; Werner & Atzberger 2000; Jonard et al. 2010) als auch nach Zeiträumen von mehr als 20 Jahren 

(von Wilpert 2003; Huber et al. 2004; Prietzel et al. 2008; Kulhavý et al. 2009; Weis et al. 2009), 

festgestellt werden. 

Die Ca- und Mg-Konzentrationen in den Kompartimenten steigen mit zunehmender Kalkdosis. Auf 

den Varianten 7 und 8 in AD und IO liegen die Mg-Konzentrationen der c+2 und c+0 Nadeln sowie 

der Nadeln im Streufall auf einem Niveau. Allerdings sorgt schon die Kalkung von 3 t ha-1 für höhere 

Konzentrationen in den c+2 Nadeln (Tab. 23). Die fehlende Umverteilung von Mg von alten in rezente 

Nadeln deutet nach der Bewertung von Reemtsma (1986) auf eine optimale bis ausreichende 

Versorgung der Bäume dieser Varianten hin (Tab. 23). Bei Ca findet hingegen durch die schlechte 

Verlagerbarkeit (Schleppi et al. 2000; Larcher 2001, S. 177) auch auf der Kontrolle ein deutliche 

Anreicherung in älteren Nadeljahrgängen statt. Bei den Jungbuchen in IO zeigt sich, trotz der 

Einstufung der Ca-Konzentrationen in den Mangelbereich (Abb. 63), eine deutliche 

Wachstumszunahme auf den gekalkten Parzellen (Abb. 88). 

Die Kontrollflächen weisen zwar im Vergleich zu den gekalkten Varianten höhere 

K-Nadelspiegelwerte auf, die sich jedoch bei Kiefer nicht und bei Fichte nur in Einzelfällen 

signifikant von den Kalkungsvarianten unterscheiden. Am deutlichsten zeigt sich das Absinken der 

K-Konzentrationen bei den beprobten Buchen in IO und HS und den c+0 Nadeln der Variante 8 in 

AD. Allerdings treten im Beobachtungszeitraum starke Schwankungen in den K-Konzentrationen auf, 

sodass in AD und HS bei den beiden vorangegangenen Nadelprobenahmen die K-Konzentrationen der 

Kalkungsvarianten zumeist oberhalb der Kontrolle lagen (Abb. 123). 
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Abb. 123. Verhältnis der K‐Konzentrationen der Kalkungsvarianten zu den K‐Konzentrationen der Kontrolle. Die Werte der 

Kontrolle entsprechen 100 %. 

Auch in anderen Untersuchungen konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Kalkung 

und den K-Konzentrationen in den Fichten- und Kiefernadeln festgestellt werden (von Wilpert 2003; 

Huber et al. 2004, 2006; Børja & Nilsen 2008; Kulhavý et al. 2009; Jonard et al. 2010). Womöglich 

sind Fichte und Kiefer besser als die Buche in der Lage die Kaliumversorgung bis zu einem gewissen 

Angebot anderer Kationen aufrecht zu erhalten. Dazu dürften auch die niedrigeren K-Konzentrationen 

in den Nadel dieser beiden Baumarten verglichen mit den Buchenblättern beitragen (vgl. Abb. 65). 

Auch Schüler & Zwick (1992) konnten bei einer Untersuchung in HS keine Unterschiede im K-Gehalt 

der Feinwurzeln der Kiefer in der Humusauflage sowie dem oberen Mineralboden zwei Jahre nach der 

Kalkung feststellen, wobei ein K-Verlust durch das Waschen der Wurzeln zu vermuten ist, was 

wiederum die höhere K-Konzentrationen in den Wurzeln der Kontrolle überdecken würde. Weis et al. 

(2009) stellten signifikant niedrigere K-Konzentrationen in Fichtennadeln und in Fichtenrinde 20 

Jahre nach der Kalkung fest. Auch bei Feger et al. (2000) und Long et al. (2011) nahm die K-

Konzentrationen nach Kalkung ab und Guckland et al. (2011) fanden einen Reduktion bei Fichte nach 

Kalkungen mit Mengen größer als 700 kg (Mg + Ca) ha-1. 

Es ist fraglich, ob die niedrigeren K-Konzentrationen in den Nadeln wirklich auf einen angespannteren 

Ernährungszustand nach einer Kalkung hinweisen, da davon auszugehen ist, dass Picea abies in der 

Abbildung 123

Verhältnis der K Konzentrationen der Kalkungsvarianten zu den K Konzentrationen der Kontrolle. Die Werte der  
Kontrolle entsprechen 100 %.
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Lage ist, das höchst mobile Kalium (Schleppi et al. 2000; Larcher 2001, S. 177) aus den anderen 

Kompartimenten in die rezenten Nadeln zu verlagern, um eine eventuell vorhandene Mangelsituation 

auszugleichen (vgl. Wyttenbach et al. 1995). Möglicherweise übernehmen als Folge der höheren Mg- 

und Ca-Konzentrationen eben diese Elemente Aufgaben des K, wie z. B. die Quellungsregulation oder 

den Ladungsausgleich im Cytoplasma (Marschner 2012). Ein höherer Anteil von NO3
- an der 

N-Aufnhame (vgl. Kap. 5.5.2) kann ebenfalls zu einem Rücktransport von K in die Wurzeln führen 

(Schulze et al. 2005, S. 327). Die steigenden Na-Konzentrationen in bestimmten Kompartimenten 

(Tab. 33) könnten jedoch auf einen Ersatz von K durch Na hindeuten (Marschner 2012), was für eine 

Reduktion der K-Versorgung durch die Kalkung und den von anderen Autoren (Matzner 1985b; Hüttl 

1991; Misson et al. 2001; Jandl et al. 2002) beschriebenen K-Mg- oder Ca-K-Antagonismus 

zumindest bei den Varianten mit hoher Kalkdosis sprechen würde. Die Compositional Nutrient 

Diagnosis (CND) weist ebenfalls die K-Versorgung als unausgewogen aus (Tab. 25) und sollte bei 

zukünftigen Auswertungen um Na erweitert werden. Na-Analysen lagen jedoch für die c+0 und c+2 

Nadeln nicht vor. Die K-Düngung der Variante 7 lässt sich im Jahr 2011/12 weder in den 

austauschbaren K-Vorräten noch in den K-Konzentrationen der Nadeln nachweisen und wird 

wahrscheinlich durch die Auswirkungen der hohen Kalkdosis überdeckt.  

Signifikante Unterschiede zwischen den austauschbaren Kaliumvorräten im Boden sind nur bei der 

Variante 8 gegenüber der Kontrolle zu finden. Die in der Praxis übliche Dosierung von 3 t ha-1 weist 

keinen signifikanten Effekt auf, was auch von Guckland et al. (2012) für 45 Versuchsflächen und von 

Block (2011) bezogen auf die Veränderung der gekalkten Probenahmepunkte zwischen BZE I und 

BZE II berichtet wird. Die geringeren austauschbaren K-Vorräte der Varianten mit hoher Kalkdosis 

sind möglicherweise auf eine gestiegene K-Selektivität der Tonminerale durch geringere Al-Belegung 

des Austauschers (vgl. Magdoff & Bartlett 1980; Barker & Pilbeam 2006, S. 107) und eine damit 

verbundene Kalium-Fixierung in den Zwischenschichten nach der Kalkung zurückzuführen (vgl. 

Niederbudde & Rühlicke 1981). Die K-Aufnahme des Bestandes kann ebenfalls durch den niedrigen 

Anteil von K an der Kationensumme im Sickerwasser sowie am Austauschers reduziert sein (vgl. 

Bartlett & McIntosh 1969). 

Die N-Ernährung wird in AD nach den verwendeten Grenzwerten am schlechtesten bewertet (Abb. 

61), obwohl auf dieser Fläche sowohl die N-Deposition (Tab. 84) als auch die N-Vorräte im Boden 

(Abb. 23) höher sind als in IO und HS. Dies zeigt, dass der N-Vorrat allein kein ausreichendes 

Kriterium ist, um Aussagen über das Niveau der N-Konzentrationen der Nadeln zu treffen. Weitere 

Faktoren, wie N-Form (Evers 1964), genetische Unterschiede (Evers 1973, 1977) und Bestandesalter 

(Fiedler & Höhne 1987; Doucet 1997) haben ebenfalls einen bedeutenden Einfluss auf den N-Haushalt 

der Bestände. Abgesehen von den in AD und IO verglichen mit der Kontrolle geringeren 

N-Konzentrationen der Variante 8 wirkt sich die Kalkung weder förderlich noch negativ auf die 

N-Versorgung der Kiefern und Fichten aus, wenn Grenzwerte zur Bewertung herangezogen werden. 
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Eine Steigerung der N-Versorgung zeigt sich hingegen bei den Jungbuchen der Varianten 6, 7 und 8 in 

IO. 

Long et al. (2011) fanden 21 Jahre nach einer hoch dosierten Kalkung mit 22,4 t Dolomit ha-1 

reduzierte K- und N-Konzentrationen in Blättern von Acer saccharum und Prunus serotina. Der 

Zuwachs von Acer saccharum wurde durch die Kalkung gefördert, wohingegen Prunus serotina auf 

den gekalkten Flächen eine erhöhte Mortalität und ein geringeres Wachstum aufwies. Dies wurde von 

Long et al. (2011) auf ein durch die Kalkung induziertes Nährstoffungleichgewicht zurückgeführt. In 

der vorliegenden Arbeit sind auf der Variante 8 mit der höchsten Kalkdosis, auf der ebenfalls bei den 

c+0 Fichtennadeln in IO niedrigere N- und K-Konzentrationen festgestellt wurden, verglichen mit der 

Kontrolle jedoch kein Wachstumseinbußen zu beobachten. Die CND gibt allerdings in AD für die 

Variante 8 ein höheres Nährstoffungleichgewicht als auf der Kontrolle aus (Tab. 26), sodass eine 

weitere Steigerung der Kalkdosis durchaus negative Folgen auf die Ausgewogenheit der 

Nährstoffversorgung mit sich bringen könnte. 

Eine Folge der Kalkung kann eine reduzierte B-Versorgung sein (Derome 1990; Kreutzer 1995; Børja 

& Nilsen 2008). Insbesondere die Anhebung des pH-Wertes verringert die B-Versorgung (Lehto & 

Mälkönen 1994), was zu einem deutlichen Wachstumsrückgang führen kann (Möttönen et al. 2001; 

Lehto et al. 2004; Saarsalmi & Tamminen 2005). Allerdings liegen die B-Konzentrationen der c+0 

Nadeln, der überwiegend in Finnland durchgeführten Untersuchungen, unterhalb der 

B-Konzentrationen, die in der vorliegenden Arbeit in den c+0 Nadeln der Varianten 8 in AD und IO 

gemessen wurden. Ein Rückgang der B-Konzentrationen ist jedoch auch auf den Versuchsflächen der 

vorliegenden Arbeit für Fichte und Buche zu beobachten (Abb. 69). Deutliche B-Mangelsymptome 

sind bei Fichte erst unterhalb B-Konzentrationen von 5 mg kg-1 zu erwarten (Linder 1995; Saarsalmi 

& Tamminen 2005). Auch auf den hochdosiert gekalkten Varianten der hiesigen Untersuchung liegen 

die B-Konzentrationen deutlich über dieser Schwelle. Bei der 2006/2007 durchgeführten 

Waldernährungserhebung in Rheinland-Pfalz wies von den 72 beprobten Fichtenbeständen nur ein 

Bestand (vermutlich nicht gekalkt) B-Konzentrationen unter 5 mg kg-1 in den c+0 Nadeln auf. Der 

Mittelwert des überwiegend gekalkte Standorte umfassenden Kollektivs betrug 17,1 ± 4,9 mg B kg-1, 

sodass nicht von einem großflächigen B-Mangel durch die Waldkalkung auszugehen ist. Unter 

Umständen kann es bei hoher B-Versorgung zu einer erhöhten B-Aufnahme nach Kalkung kommen 

(Antoniadis et al. 2013). Die Erfahrungswerte für B-Toxizität bei Fichte liegen mit 1000 mg kg-1 

(Mengel 1991, S. 383) jedoch weit oberhalb der in Rheinland-Pfalz gemessenen Werte. 

Unter den restlichen Spurenelementen reagieren die Zn-Konzentration, die sich auf der Kontrolle in 

AD und IO im Mangelbereich befinden, mit einem Anstieg nach der Kalkung (Abb. 70), was auf eine 

höhere Löslichkeit aufgrund des gestiegenen pH-Wertes zurückzuführen ist (Abb. 16). 

Eine Einschränkung bei der Anwendung von ernährungskundlichen Grenzwerten ist, dass diese zum 

Teil aus Topfexperimenten hergeleitet wurden (vgl. Hüttl 1992), was deren Übertragbarkeit auf 
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Pflanzenbestände unterschiedlichen Alters (Höhne & Nebe 1963; Hunger 1965) und mit 

mykorrhizierten Baumwurzeln beeinträchtigt (vgl. Jongmans et al. 1997; Wallander 2000; Quesnel et 

al. 2006). Auch unterschiedliche Provenienzen und Genotypen einer Baumart können am gleichen 

Standort Unterschiede in den Elementkonzentrationen aufweisen, sodass Grenzwerte und Verhältnisse 

nicht ohne Einschränkungen übertragbar sind (Steinbeck 1966; Stimm & Utschig 1994). Je nach 

verwendeter Datengrundlage werden die Grenzen der Ernährungsbereiche der 

Nährelementkonzentrationen unterschiedlich definiert (vgl. Hüttl 1992; Krauß & Heinsdorf 2005; 

Göttlein et al. 2011), sodass sich die Beurteilung der Ernährungssituation je nach verwendeter 

Bewertung ändern kann. Am Beispiel der mittleren Mg-Ernährungsstufe für Fichte zeigt sich, dass die 

Mg-Konzentrationen der Kontrolle in AD teils in den Normal- und teils in den Überschussbereich 

eingeordnet werden müssten und sich die Spannen der mittleren Ernährungsstufe bei verschiedenen 

Autoren deutlich unterscheiden (Tab. 74). 

Tab. 74. Mg‐Konzentration im c+0‐Nadeljahrgang auf der Kontrolle in AD im Vergleich zu der jeweiligen unteren und oberen 

Grenze der mittleren Ernährungsklasse bei Fichte nach Riek & Wolff (2007), Krauß & Heinsdorf (2005) und Göttlein et al. 

(2011) . 

Mg [mg kg‐1] mittlere Ernährungsklasse 
Min (Grenze zum 

Mangelbereich) 

Max (Grenze zur 

Luxusernährung) 

Mittelwert + Standardabweichung der Kontrolle (2011) in Adenau  969 ± 174 

Riek & Wolff (2007) (nach Hüttl 1992): „ausreichende Ernährung“ 800 1000

Krauß & Heinsdorf (2005): „III: ausreichend bis optimal“ 460 777

Göttlein et al. (2011): „unterer bis oberer Normalbereich“ 800 1300

 

Zudem machen die zum Teil gravierenden Unterschiede in den Befunden verschiedener 

Beprobungsjahre, wie am Beispiel der Ca-Konzentrationen der Kontrolle in Adenau gezeigt (Abb. 

124), deutlich, dass die Beurteilung der Ernährung anhand einer einzigen Probenahme problematisch 

sein kann. Im Verlauf der anfangs jährlich durchgeführten Probenahme schwanken die 

Konzentrationen zwischen Normalbereich und latentem Mangel. Die Unterschiede zwischen den 

Probenahmeterminen hängen unter anderem von der Wasserversorgung bzw. Witterungsbedingungen 

im Vorjahr (Fiedler et al. 1973, S. 60) und der Investition in die Fruchtbildung ab. So steuert 

beispielsweise der Wassergehalt die Verfügbarkeit der Nährstoffe im Boden (Wehrmann 1961; Fiedler 

et al. 1973, S. 70). Eine Betrachtung der Konzentrationen einzelner Elemente, losgelöst von 

Witterungsverlauf, Wasserhaushalt, Zuwachs und Vorrat in der Biomasse, kann daher zu fehlerhaften 

Interpretationen führen (vgl. Wehrmann 1959b; Quesnel et al. 2006; Talkner et al. 2011). 

Bei einer hohen Biomasseproduktion kann es zu einer Verdünnung, bei gehemmtem Wachstum zu 

einer Aufkonzentration der Elemente kommen (Strebel 1960). So fanden Spiecker et al. (1992) eine 

deutliche Zuwachssteigerung nach N-Düngung in einem Fichtenbestand. Die N-Konzentrationen der 
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Mg-Konzentration im c+0 Nadeljahrgang auf der Kontrolle in AD im Vergleich zu der jeweiligen unteren und oberen 
Grenze der mittleren Ernährungsklasse bei Fichte nach Riek & Wolff (2007), Krauß & Heinsdorf (2005) und Göttlein 
et al. (2011).
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Autoren deutlich unterscheiden (Tab. 74). 

Tab. 74. Mg‐Konzentration im c+0‐Nadeljahrgang auf der Kontrolle in AD im Vergleich zu der jeweiligen unteren und oberen 

Grenze der mittleren Ernährungsklasse bei Fichte nach Riek & Wolff (2007), Krauß & Heinsdorf (2005) und Göttlein et al. 

(2011) . 

Mg [mg kg‐1] mittlere Ernährungsklasse 
Min (Grenze zum 

Mangelbereich) 

Max (Grenze zur 

Luxusernährung) 

Mittelwert + Standardabweichung der Kontrolle (2011) in Adenau  969 ± 174 

Riek & Wolff (2007) (nach Hüttl 1992): „ausreichende Ernährung“ 800 1000

Krauß & Heinsdorf (2005): „III: ausreichend bis optimal“ 460 777

Göttlein et al. (2011): „unterer bis oberer Normalbereich“ 800 1300
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im Vorjahr (Fiedler et al. 1973, S. 60) und der Investition in die Fruchtbildung ab. So steuert 

beispielsweise der Wassergehalt die Verfügbarkeit der Nährstoffe im Boden (Wehrmann 1961; Fiedler 

et al. 1973, S. 70). Eine Betrachtung der Konzentrationen einzelner Elemente, losgelöst von 

Witterungsverlauf, Wasserhaushalt, Zuwachs und Vorrat in der Biomasse, kann daher zu fehlerhaften 

Interpretationen führen (vgl. Wehrmann 1959b; Quesnel et al. 2006; Talkner et al. 2011). 

Bei einer hohen Biomasseproduktion kann es zu einer Verdünnung, bei gehemmtem Wachstum zu 

einer Aufkonzentration der Elemente kommen (Strebel 1960). So fanden Spiecker et al. (1992) eine 

deutliche Zuwachssteigerung nach N-Düngung in einem Fichtenbestand. Die N-Konzentrationen der 
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Nadeln zeigten hingegen kaum einen Unterschied zur unbehandelten Kontrollfläche. Allerdings 

wiesen die N-gedüngten Varianten langfristig höhere Streufallmengen auf, was auf eine Verdünnung 

der höheren N-Aufnahme durch die gesteigerte Biomasse schließen lässt. Wie an diesem Beispiel an 

der ungedüngten Variante zu sehen, kann das Wachstum gehemmt sein, ohne dass sich dies in den 

Konzentrationen niederschlägt (vgl. Farnum et al. 1983). Dieser Verdünnungseffekt darf auch bei der 

Interpretation der Nadelspiegelwerte der drei Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit nicht außer 

Acht gelassen werden, da sich die Kalkung auf die Verteilung des Zuwachses im Bestand auswirkt. 

Zum einen steigt der Zuwachs nach der Kalkung an und dazu wird die Zuwachsleistung von größeren, 

weniger bedrängten Individuen stärker gefördert als die von unterständigen Individuen (vgl. Kap. 

5.4.1). 

 

Abb. 124. Mittelwert und Standardabweichung der Ca‐Konzentrationen des c+0‐Nadeljahrgangs der Kontrolle  in Adenau. 

Für die  Jahre mit Nadelprobenahme  ist der Tag der Probenahme angegeben. Die Bewertung erfolgt nach Göttlein et al. 

(2011). 

5.7.2 Nährstoff-Verhältnisse 

Die Nährstoffverhältnisse der Kontrollen der Versuchsflächen deuten in vielen Fällen auf ein 

Ungleichgewicht in der N:K- und N:P-Versorgung hin (Abb. 75, Abb. 74). Die berechneten 

Verhältnisse sind weiter als empfohlen, was auf einen Überschuss an N bzw. eine Unterversorgung 

von K und P hindeutet. Wie auch an den P-Konzentrationen ersichtlich, wirkt sich P-Düngung der 

Variante 8 durch eine Verengung des N:P-Verhältnisses aus. Die Kalkung ohne P-Düngung sorgt 

hingegen für keine Veränderung. 

Abbildung 124

Mittelwert und Standardabweichung der Ca Konzentrationen des c+0 Nadeljahrgangs der Kontrolle in Adenau. Für 
die Jahre mit Nadelprobenahme ist der Tag der Probenahme angegeben. Die Bewertung erfolgt nach Göttlein et al. 
(2011).
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Die Kalkung verschärft das Ungleichgewicht im N:K-Verhältnis in AD und bei den Buchen in IO, 

wohingegen die Fichten in IO und Buche und Kiefer in HS keine Veränderungen gegenüber der 

Kontrolle zeigen. Die Fichten in IO liegen zumeist unterhalb des kritischen N:K-Verhältnisses von 4, 

über dem das Risiko eines Befalls mit Botrytis cinerea und Sclerophoma pithyophila steigt (vgl. 

Flückiger & Braun 1999). In AD hingegen liegt das N:K-Verhältnis der Hälfte der beprobten 

Individuen der Kontrolle oberhalb von 4. Durch die Kalkung wird das Verhältnis durch das Absinken 

der K-Konzentrationen erweitert, sodass annähernd alle Individuen oberhalb des kritischen Wertes 

liegen. Ein verstärkter Befall auf den gekalkten Varianten gegenüber der Kontrolle durch die 

genannten oder andere Pilzarten konnte allerdings bei keiner Bonitur der Probeäste festgestellt 

werden. Auch bei den Buchen in IO wurde kein verstärkter Befall von parasitären Pilzen festgestellt, 

obwohl sowohl das N:K- (> 4) als auch das N:P-Verhältnis (≥ 17) oberhalb der für eine Infektion 

kritischen Werte liegen (vgl. Flückiger & Braun 1999, 2003). 

Die Verschiebung des N:P:K-Verhältnisses in AD im Beobachtungszeitraum hin zu einem höheren 

N-Anteil (Abb. 78) ist maßgeblich durch sinkende K-Konzentrationen in den Nadeln bedingt. Durch 

die 1994 erfolgte K-Düngung der Variante 7 könnte sich das N:P:K-Verhältnis bis zur Probenahme 

2001 zu einem ausgeglicheneren Zustand hin verschobenn haben. 

Inwieweit der Anstieg des N-Anteils bzw. Abfall des K-Anteils inzwischen zu einer unausgewogenen 

Ernährung geführt hat, lässt sich nicht anhand der Nährstoff-Verhältnisse von Fiedler & Höhne (1987) 

beantworten, da diese mit steigender Bonität der untersuchten Bestände eine Verschiebung des Anteils 

von K zu N feststellen konnten und noch keine Hemmung des Wachstums durch einen höheren N-

Anteil bzw. niedrigeren K-Anteil auftrat. Eine gleichgerichtete Entwicklung des N:P:K-Verhältnisse 

hin zu einem höheren N-Anteil konnten Talkner et al. (2011) ebenfalls bei einem Düngungsversuch 

selbst bei Varianten mit K- und ohne N-Düngung feststellen. 

Bei der Betrachtung der Nährstoffverhältnisse lässt sich die Wirkung der Kalkung und Düngung 

deutlich erkennen. Jedoch konnten auf den Varianten, die nicht im Bereich der ausgeglichenen 

Ernährung liegen, weder bei den Nadelbonituren in 2011 ein verstärkter Befall von parasitären Pilzen 

noch bei der ertragskundlichen Untersuchung Wachstumseinbußen festgestellt werden. Somit ist eine 

sichere Interpretation des Ernährungszustandes der untersuchten Bestände anhand der 

Literaturangaben, wie auch bei der Anwendung von ernährungskundlichen Grenzwerte, nur mit 

Einschränkungen möglich. 
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5.7.3 Compositional Nutrient Diagnosis 

5.7.3.1 Adenau und Idar-Oberstein 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die CND für die in der vorliegenden Arbeit 

untersuchten Bestände von Picea abies eine geeignete Methode ist, die Ausgewogenheit der 

Ernährung zu bewerten und die Bewertung der Ergebnisse des Abgleichs mit Grenzwerten und der 

Nährstoffverhältnisse zu unterstützen. So weist beispielsweise der CNDr²-Wert wie das N:K- und 

N:P:K-Verhältnis in AD auf eine stärkeres Ungleichgewicht bei der Variante 8 hin, was durch den 

geringeren Höhenzuwachs dieser Variante unterstützt wird (Abb. 82, Tab. 26). Der signifikante 

Zusammenhang in AD und IO zwischen dem mittleren CNDr²-Wert und dem mittleren 

Höhenzuwachs der beprobten Bäume einer Parzelle spricht ebenso für die Eignung der CND als auch 

des auf Basis der rheinland-pfälzischen Waldernährungserhebung (WEE) gebildeten fiktiven 

Referenzbestandes (Abb. 79). Jedoch gelten die im Folgenden dargelegten Einschränkungen. 

Lteif et al. (2008) fanden ebenfalls signifikante Zusammenhänge zwischen dem Höhenzuwachs und 

dem CNDr²-Wert von vierjährigen Pappelhybriden einer Plantage. Jedoch findet die CND vor allem 

bei landwirtschaftlichen Nutzpflanzen Anwendung (vgl. Silva et al. 2004; Yousuf et al. 2013), sodass 

ein Vergleich mit anderen Arbeiten zu Picea abies und Pinus sylvestris oder auch zur Reaktion des 

Wachstums von älteren Baumindividuen oder Beständen auf eine Düngung oder Kalkung nicht 

möglich ist. Untersuchungen der Elementkonzentrationen in Nadeln und Blättern verschiedener 

Baumarten wurden bisher für Abies balsamea (Parent et al. 2005), Betula papyrifera (Doucet 1997), 

Eucalyptus grandis (Silva et al. 2004), Picea glauca (Doucet 1997; Quesnel et al. 2006; Quesnel & 

Côté 2009), Populus tremuloides und Pappelhybride (Doucet 1997; Lteif et al. 2008) sowie 

Mischbestände verschiedener Nadelbäume (Doucet 1997) durchgeführt. 

Ca und K stellen nach der CND auf fast allen Varianten die Elemente dar, die das Wachstum am 

stärksten begrenzen (Tab. 25). Der große Einfluss von Ca, der selbst bei den Varianten mit hoher 

Kalkdosis nur teilweise ausgeglichen wird (Abb. 81), ist vermutlich durch die hohen Ca-

Konzentrationen der Referenzbestände bedingt, die zum Großteil in die Bewertungsstufe 

„Luxusernährung“ fallen (Abb. 79). Aufgrund der schlechten Verlagerbarkeit von Ca in der Pflanze 

(Larcher 2001, S. 177) wird die Aufnahme auch auf Standorten mit guter Ca-Versorgung nicht wie bei 

anderen Nährstoffen reduziert (Quesnel & Côté 2009), da die Feinwurzeln ohne die Möglichkeit eines 

Rücktransportes mit dem Phloemsaft auf eine kontinuierliche Ca-Aufnahme angewiesen sind 

(McLaughlin & Wimmer 1999). Dies führt auf diesen Standorten zu einer hohen Ca-Anreicherung in 

der oberirdischen Biomasse. Dadurch wird die Ableitung von Grenzwerten für Ca erschwert (Quesnel 

et al. 2006) und bedeutet im Hinblick auf die hohen Ca-Konzentrationen der in der vorliegende Arbeit 

verwendeten Fichten-Referenzbestände vermutlich eine Überschätzung des Einflusses von Ca auf die 
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Zuwachslimitierung. Zumindest auf den Varianten 7 und 8 ist auch auf Grund der 

ernährungskundlichen Grenzwerte nicht von einem Ca-Mangel auszugehen, was diese These stützt. 

Neben Ca ist K das Element, das zumeist in zu niedrigen Konzentrationen für eine ausgewogene 

Ernährung vorhandenen ist. Im Gegensatz zu den vier anderen in die Berechnung der CND 

aufgenommenen Elementen nimmt sein Beitrag zum CNDr² mit zunehmender Kalkdosis zu, was auf 

eine angespanntere K-Ernährung durch die Kalkung schließen lässt. Da allerdings das Wachstum 

ebenfalls mit zunehmender Kalkdosis ansteigt (Abb. 93), dürfte der hemmende Effekt durch die 

unausgewogene K-Ernährung gering ausfallen und, wie in Kap. 5.7.1 diskutiert, eventuell überschätzt 

werden. 

Der Mangel an Mg in den c+2 Nadeln in AD und IO wird im Gegensatz zur Ca-Ernährung durch die 

Kalkung schon auf der Variante 1 behoben und führt mit zunehmender Kalkdosis zu einem 

Überschuss. Das Verhältnis von N hingegen nähert sich auf allen Versuchsflächen in den c+0 und c+2 

Nadeln dem der Referenz an, ohne jedoch in zu geringen Konzentrationen vorhanden zu sein. Dies 

deutet auf eine Verbesserung der Ausnutzung des aufgenommenen N durch die Kalkung hin. 

5.7.3.2 Hochspeyer 

Der CNDr²-Wert übersteigt in HS auf den Varianten mit höher Kalkdosis als 3 t ha-1 den CNDr²-Wert 

der Kontrolle, was auf einen negativen Einfluss der Kalkung auf den Ernährungszustand des 

Kiefernbestandes hindeutet. Dem widersprechen jedoch die Befunde der ertragskundlichen 

Auswertung, nach denen auch in HS die Parzellen mit hoher Kalkdosis die höchsten Zuwächse 

aufweisen (Abb. 93). Allerdings weist HS die kleinste Maßzahl E auf (Tab. 47), was zusammen mit 

dem hohen Bestockungsgrad auf diesem Standort auf eine hohe Licht-Konkurrenz hindeutet (vgl. Kap. 

5.4.3). Da dadurch die Konkurrenz um Nährstoffe in den Hintergrund tritt, ist zu vermuten, dass das 

mittels CND berechnete Nährstoffungleichgewicht der Individuen auf den Parzellen mit hoher 

Kalkdosis vielmehr einer Anreicherung bestimmter Nährstoffe entspricht, die durch die 

verhältnismäßig geringe Biomasseproduktion bedingt ist. Auch der fehlende Zusammenhang zwischen 

den CNDr²-Werten und dem Höhenzuwachs an diesem Standort zeigt, dass hohe CNDr²-Werte in 

diesem Fall nicht für eine unausgewogene Ernährung stehen. 

5.7.3.3 Forschungsbedarf 

Die CND kann nach den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit herangezogen werden, um die 

Ernährung von Beständen hinsichtlich ihrer Ausgewogenheit der Nährstoffe zu beurteilen. Allerdings 

erscheint dies nur sinnvoll, wenn nicht die Konkurrenz um Licht, sondern um Nährstoffe der 

begrenzende Faktor ist, da es ansonsten als Folge einer Aufspeicherung bestimmter Nährstoffe (vgl. 

Strebel 1960; Spiecker et al. 1992) zu einer Verschiebung der Nährstoffverhältnisse kommen kann. 
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Weitere Untersuchungen sind bei der Auswahl der Referenzbestände nötig. Zwar liefern auch die 

Ergebnisse auf Basis der Bestände der EKL 0 bis I der WEE gute Ergebnisse, jedoch sollten diese, 

wenn möglich, anhand ertragskundlicher Versuchsflächen bestätigt werden, um die von der Methode 

geforderte hohe Zuwachsleistung des Referenzbestandes besser überprüfen zu können. Zudem 

erscheint es sinnvoll für unterschiedliche Altersstadien passende Referenzwerte zu bestimmen (vgl. 

Fiedler & Höhne 1987) und die Auswirkung unterschiedlicher Herkünfte auf die Elementverhältnisse 

(vgl. Evers 1977; Stimm & Utschig 1994) zu untersuchen. 

Dass sich nicht auf der Basis der einzelnen Individuen, sondern erst auf der Parzellen-Ebene ein 

Zusammenhang zwischen den CNDr²-Werten und dem Höhenzuwachse abzeichnet, dürfte in der 

Methode zur Höhenmessung begründet sein. Da keine festen Messpunkte für Höhenmessungen 

festgelegt wurden, können sich die Richtung und der Abstand der Messung zum zu messenden Baum 

in den verschiedenen Aufnahmeterminen unterscheiden. Dadurch können sich für den einzelnen Baum 

starke Wachstumsdepressionen oder -schübe ergeben, die sich erst auf Basis der Parzelle oder 

Variante herausmitteln. 

Die in IO gepflanzten Buchen wären für weitere Untersuchungen mittels CND gut geeignet, da diese 

bedeutend einfacher als der Fichtenbestand in großer Anzahl vermessen und beprobt werden können. 

Jedoch werden auch hier Referenzwerte von Buchen gleichen Alters und wenn möglich gleicher 

Herkunft für die Berechnung der CND benötigt. 

5.8 Bemerkungen zu der Methodik, Datenqualität und 

Ergebnisinterpretation 

5.8.1 Cl-Korrektur des Sickerwassers 

Die Cl-Korrektur des Sickerwassers (vgl. 2.8.4) geschieht unter der Annahme, dass sich Cl- im 

Ökosystem inert verhält (Ulrich et al. 1979; Neal & Rosier 1990; Ilg et al. 2009) und der Cl-Austrag 

durch das Sickerwasser gesteuert wird (White 2001). Neuere Arbeiten zeigen jedoch, dass Cl, als 

esentielles Spurenelement (Marschner 2012, S. 243), durchaus in den biologischen Kreislauf 

eingebunden sein kann (Johansson et al. 2003; Matucha et al. 2010). Somit kann eine Aufspeicherung 

von Cl im aufwachsenden Bestand oder eine höhere Cl-Freisetzung durch gesteigerte Streuabbauraten 

(Öberg & Sandén 2005) nicht ausgeschlossen werden. Möglich sind dadurch sowohl eine 

Überschätzung (durch Cl-Aufnahme) als auch eine Unterschätzung (durch Cl-Freisetzung) der Cl-

korrigierten Wassermenge. Jedoch spielen diese Prozesse vor allem in Ökosystemen mit einer 

Chlorid-Deposition < 6 kg ha-1 (Svensson et al. 2012) und für kürzere Zeitintervalle, wie 

beispielsweise jährliche Bilanzen (vgl. Ulrich 1994), eine Rolle. Bei höheren Einträgen, wie sie auf 

5.8 Bemerkungen zu der Methodik, Datenqualität und Ergebnisinterpretation
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den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflächen vorhanden sind (Abb. 125), ist von 

einem annähernd gleichen Ein- und Austrag auszugehen (Svensson et al. 2012). Ein, durch die 

Erhöhung des pH-Wertes hervorgerufenes, Absinken der Anionen-Austauschkapazität oder eine 

Verdrängung von Cl- durch kalkungsbedingt mobilisiertes NO3
- bzw. SO4

2- an den Anionen-

Austauscherplätzen könnte für steigende Cl-Konzentrationen im Sickerwasser auf den gekalkten 

Parzellen sorgen (vgl. Scheffer et al. 2002, S. 121). Ein derartiger Anstieg lässt sich allerdings nicht 

erkennen, da auf den Kontroll- wie auch auf den stark gekalkten Parzellen, solche mit sowohl 

niedrigen als auch sehr hohen Cl-Konzentrationen zu finden sind. Durka & Schulze (1992) konnten 

keinen Einfluss der Kalkung auf die Cl-Verlagerung feststellen und auch Beese (1989) berichtet selbst 

bei einer aufgebrachten Menge von 30 t Dolomit ha-1 von keiner Veränderung der Cl-Verlagerung. 

Vielmehr ist zu vermuten, dass die Unterschiede der Konzentrationen hauptsächlich durch das 

Gewinnen von Sickerwasser aus Bodenbereichen mit unterschiedlichem Durchflussverhalten 

entstehen. 

 

Abb. 125. Verlauf der Chlorid‐Deposition der drei Versuchsflächen im Untersuchungszeitraum. 

Der Einsatz der nicht korrigierten Sickerwassermengen erscheint für die Berechnung der 

Ökosystembilanzen nicht sinnvoll, da sich die großen Unterschiede in der Cl-Fracht (und auch 

Na-Fracht) zwischen den Parzellen nicht durch räumliche Variabilität der Deposition oder der im 

Ökosystem ablaufenden Prozesse erklären lassen. Die Verluste von bis zu 527 kg ha-1 auf Parzellen 

mit hohen Cl-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum liegen beispielsweise deutlich über den von 

Redon et al. (2011) berechneten Gesamt-Vorräten für Chlor französischer Wälder von 236 kg ha-1 und 

ebenfalls über den höchsten Chlor-Verlusten durch Humusabbau von 0,92 kg ha-1 a-1. Der durch 

fehlende Betrachtung der Cl-Aufnahme bzw. Cl-Freisetzung eingeführte Fehler bei der Korrektur der 

Sickerwassermenge mit XCl dürfte sich deutlich geringer auf die Bilanz-Berechnung auswirken und zu 

einer, für die Beurteilung der Kalkungswirkung weniger bedeutsamen, generellen systematischen 

Über- oder Unterschätzung führen. 
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Verlauf der Chlorid-Deposition der drei Versuchsflächen im Untersuchungszeitraum.

Kapitel 5: Diskussion        237 

 

 

den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflächen vorhanden sind (Abb. 125), ist von 

einem annähernd gleichen Ein- und Austrag auszugehen (Svensson et al. 2012). Ein, durch die 

Erhöhung des pH-Wertes hervorgerufenes, Absinken der Anionen-Austauschkapazität oder eine 

Verdrängung von Cl- durch kalkungsbedingt mobilisiertes NO3
- bzw. SO4

2- an den Anionen-

Austauscherplätzen könnte für steigende Cl-Konzentrationen im Sickerwasser auf den gekalkten 

Parzellen sorgen (vgl. Scheffer et al. 2002, S. 121). Ein derartiger Anstieg lässt sich allerdings nicht 

erkennen, da auf den Kontroll- wie auch auf den stark gekalkten Parzellen, solche mit sowohl 

niedrigen als auch sehr hohen Cl-Konzentrationen zu finden sind. Durka & Schulze (1992) konnten 

keinen Einfluss der Kalkung auf die Cl-Verlagerung feststellen und auch Beese (1989) berichtet selbst 

bei einer aufgebrachten Menge von 30 t Dolomit ha-1 von keiner Veränderung der Cl-Verlagerung. 

Vielmehr ist zu vermuten, dass die Unterschiede der Konzentrationen hauptsächlich durch das 

Gewinnen von Sickerwasser aus Bodenbereichen mit unterschiedlichem Durchflussverhalten 

entstehen. 

 

Abb. 125. Verlauf der Chlorid‐Deposition der drei Versuchsflächen im Untersuchungszeitraum. 

Der Einsatz der nicht korrigierten Sickerwassermengen erscheint für die Berechnung der 

Ökosystembilanzen nicht sinnvoll, da sich die großen Unterschiede in der Cl-Fracht (und auch 

Na-Fracht) zwischen den Parzellen nicht durch räumliche Variabilität der Deposition oder der im 

Ökosystem ablaufenden Prozesse erklären lassen. Die Verluste von bis zu 527 kg ha-1 auf Parzellen 

mit hohen Cl-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum liegen beispielsweise deutlich über den von 

Redon et al. (2011) berechneten Gesamt-Vorräten für Chlor französischer Wälder von 236 kg ha-1 und 

ebenfalls über den höchsten Chlor-Verlusten durch Humusabbau von 0,92 kg ha-1 a-1. Der durch 

fehlende Betrachtung der Cl-Aufnahme bzw. Cl-Freisetzung eingeführte Fehler bei der Korrektur der 

Sickerwassermenge mit XCl dürfte sich deutlich geringer auf die Bilanz-Berechnung auswirken und zu 

einer, für die Beurteilung der Kalkungswirkung weniger bedeutsamen, generellen systematischen 

Über- oder Unterschätzung führen. 

Kapitel 5: Diskussion        237 

 

 

den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflächen vorhanden sind (Abb. 125), ist von 

einem annähernd gleichen Ein- und Austrag auszugehen (Svensson et al. 2012). Ein, durch die 

Erhöhung des pH-Wertes hervorgerufenes, Absinken der Anionen-Austauschkapazität oder eine 

Verdrängung von Cl- durch kalkungsbedingt mobilisiertes NO3
- bzw. SO4

2- an den Anionen-

Austauscherplätzen könnte für steigende Cl-Konzentrationen im Sickerwasser auf den gekalkten 

Parzellen sorgen (vgl. Scheffer et al. 2002, S. 121). Ein derartiger Anstieg lässt sich allerdings nicht 

erkennen, da auf den Kontroll- wie auch auf den stark gekalkten Parzellen, solche mit sowohl 

niedrigen als auch sehr hohen Cl-Konzentrationen zu finden sind. Durka & Schulze (1992) konnten 

keinen Einfluss der Kalkung auf die Cl-Verlagerung feststellen und auch Beese (1989) berichtet selbst 

bei einer aufgebrachten Menge von 30 t Dolomit ha-1 von keiner Veränderung der Cl-Verlagerung. 

Vielmehr ist zu vermuten, dass die Unterschiede der Konzentrationen hauptsächlich durch das 

Gewinnen von Sickerwasser aus Bodenbereichen mit unterschiedlichem Durchflussverhalten 

entstehen. 

 

Abb. 125. Verlauf der Chlorid‐Deposition der drei Versuchsflächen im Untersuchungszeitraum. 

Der Einsatz der nicht korrigierten Sickerwassermengen erscheint für die Berechnung der 

Ökosystembilanzen nicht sinnvoll, da sich die großen Unterschiede in der Cl-Fracht (und auch 

Na-Fracht) zwischen den Parzellen nicht durch räumliche Variabilität der Deposition oder der im 

Ökosystem ablaufenden Prozesse erklären lassen. Die Verluste von bis zu 527 kg ha-1 auf Parzellen 

mit hohen Cl-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum liegen beispielsweise deutlich über den von 

Redon et al. (2011) berechneten Gesamt-Vorräten für Chlor französischer Wälder von 236 kg ha-1 und 

ebenfalls über den höchsten Chlor-Verlusten durch Humusabbau von 0,92 kg ha-1 a-1. Der durch 

fehlende Betrachtung der Cl-Aufnahme bzw. Cl-Freisetzung eingeführte Fehler bei der Korrektur der 

Sickerwassermenge mit XCl dürfte sich deutlich geringer auf die Bilanz-Berechnung auswirken und zu 

einer, für die Beurteilung der Kalkungswirkung weniger bedeutsamen, generellen systematischen 

Über- oder Unterschätzung führen. 



Kapitel 5: Diskussion        238 

 

 

 

Abb.  126.  Bestandesniederschlag  und  Sickerwassermenge  der  Streulysimeter  und  in  10  und  60  cm  Tiefe  der  drei 

Versuchsflächen. Für den Bestandesniederschlag  ist der Mittelwert aller Einzelmessungen  (n zwischen 4 und 12) und die 

Standardabweichung dargestellt. Die dargestellte Sickerwasserrate  ist der Mittelwert beider Parzellen einer Variante. Die 

Abweichungen der Sickerrate zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind durch die Cl‐Korrektur bedingt. 

Die Cl-korrigierte Sickerwassermenge (Abb. 126) weist auf keiner der Versuchsflächen signifikante 

zeitliche Trends auf. Durch die Cl-Korrektur weisen die Varianten in AD und IO teils deutliche 

Abweichungen voneinander auf, allerdings ohne eine Abhängigkeit zu der aufgebrachten Kalkdosis zu 

zeigen. HS zeigt in allen Tiefenstufen die geringsten Abweichungen, was auf eine gleichmäßigere 

Versickerung des Niederschlags auf dieser Fläche hindeutet. Dies dürfte insbesondere durch die 
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Bodenart und das dadurch bedingte Einzelkorngefüge (Tab. 3) bedingt sein, wohingegen das 

Subpolyedergefüge und der höhere Tonanteil in AD und IO verstärkt für eine Formung und 

Konservierung von Abflussbahnen im Boden sorgen könnten. 

5.8.2 Bodenprobenahme 

Im Gegensatz zu den Messungen mit Saugkerzen beeinflusst die Flächenheterogenität bei der 

Bodenprobenahme nicht nur die Ergebnisse eines Termins (z. B. die Erstaufnahme bzw. Probenahme 

nach dem Einbau der Saugkerzen), sondern auch die Ergebnisse verschiedener Termine einer Parzelle, 

da sich der Ort der Probenahme jedes Mal ändert. Ellenberg et al. (1986, S. 389) bemerkten bereits, 

dass „zum Nachweis zeitlicher Trends erhebliche Anforderungen an die Präzision der 

[bodenkundlichen] Messungen (…) zu stellen sind“ und diese stets „vor dem Hintergrund einer hohen 

räumlichen Variabilität und einer oft nur geringfügigen, gleichwohl für die Stoffbilanzen sehr 

bedeutsamen Änderungsraten“ mit Vorsicht zu interpretieren sind. Stets sollten verbundene, jedoch 

soweit möglich unabhängig erhobene Messgrößen herangezogen werden, um die Veränderungen auf 

Plausibilität zu überprüfen. Des Weiteren müssen auch die schon häufig diskutierten Probleme bei der 

Humus-Mineralbodentrennung und Unsicherheiten bei der Ermittlung von TRD und Skelettgehalt 

berücksichtigt werden (Federer 1982; Gifford & Roderick 2003; Block & Gauer 2012), insbesondere 

wenn im Verlauf langfristiger Untersuchungen Probenahmen von unterschiedlichen Bearbeitern 

durchgeführt werden. All diese Unsicherheiten führen auch auf den Flächen des 

Kompensationsveruchs zu Abweichungen und Schwankungen der Vorräte, die sich nicht durch die im 

Ökosystem ablaufende Prozesse erklären lassen. 

Am Beispiel der N-Vorräte in IO zeigt sich, dass sich die Jahre 1992, 1995 und 2002 deutlich von den 

restlichen Jahren durch höhere Vorräte abheben, was insbesondere durch höhere Vorräte im Ah- und 

Bv1-Horizont bedingt ist (Abb. 127). Dies wird insbesondere durch die Festlegung der Trennlinie 

zwischen Humusauflage und Mineralboden verursacht, wie die Betrachtung des Glühverlustes des 

Ah-Horizontes zeigt. Der Humusgehalt im Ah sollte nach den Vorgaben der bodenkundlichen 

Kartieranleitung KA5 (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005) weniger als 30 % betragen. Die deutlich 

höheren Glühverluste vor allem in den Jahren 1992, 1995 und 2002 weisen auf eine Mitbeprobung von 

Oh-Material hin, was meist zu höheren Elementkonzentrationen führt. Dies hat zur Folge das in diesen 

Jahren die nur einmalig zu Versuchsbeginn bestimmten Horizontmächtigkeiten und Lagerungsdichten 

mit unpassenden Elementkonzentrationen multipliziert werden, was zu einer Überschätzung der 

Element-Vorräte führt. 

Auch bei der im Jahr 2011 durchgeführten Bodenprobenahme wurde die Nulllinie (Grenze zwischen 

Humusauflage und Mineralboden) im Gelände den Glühverlustwerten zufolge fehlerhaft eingeschätzt. 

Jedoch verhindern die Vermessung der Horizontmächtigkeiten jeder Einzelprobe sowie die mit 

Abbildung 126

Bestandesniederschlag und Sickerwassermenge der Streulysimeter und in 10 und 60 cm Tiefe der drei Versuchsflä-
chen. Für den Bestandesniederschlag ist der Mittelwert aller Einzelmessungen (n zwischen 4 und 12) und die Stan-
dardabweichung dargestellt. Die dargestellte Sickerwasserrate ist der Mittelwert beider Parzellen einer Variante. 
Die Abweichungen der Sickerrate zwischen den Varianten einer Versuchsfläche sind durch die Cl-Korrektur bedingt.
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Stechkappen erneut erhobene TRD der Horizonte eine derartige Überschätzung der Vorräte. Bei 

Bodenprobenahmen, die im Rahmen zeitlicher Vergleiche an einem Standort durchgeführt werden, 

sollte stets eine Ermittlung dieser Parameter erfolgen, um Unterschiede in der Ansprache soweit wie 

möglich auszugleichen. 

 

Abb. 127. N‐Vorräte der beprobten Horizonte der Kontrollfläche  in  IO von 0‐60 cm Tiefe (Darstellung als Balken) und der 

Glühverlust  des Ah‐Horizontes  (Darstellung  als  Rauten).  In  der  unter  der Abbildung  vorhandenen Datentabelle  sind  die 

Vorräte [kg ha‐1] der Horizonte nochmals aufgeführt. 

Allerdings erscheinen die Schwankungen der N-Gesamtvorräte, auch wenn die Jahre mit einer 

abweichenden Humusauflage-Mineralboden-Trennung außer Acht gelassen werden, zwischen den 

Probenahmeterminen von teils mehr als 1000 kg ha-1 nicht plausibel. Dies könnte zum Teil durch die 

Analysenstreuung (vgl. Block & Gauer 2012, S. 205) sowie Unterschiede im Skelettgehalt bedingt 

sein, falls sich dieser auf die Konzentrationen des Feinbodens auswirkt. Dieser kann wie die TRD und 

die Horizontmächtigkeit kleinräumig deutlich variieren und ging in die Vorratsberechnung der 

vorliegenden Arbeit als konstanter Wert für alle Parzellen einer Versuchsfläche ein. So stellte 

Kruchten (1998) bei der Voruntersuchung von 14 Parzellen der Untersuchungsfläche Fischbach 

(Saarland), die in ihren Ausmaßen in etwa den Flächen des Kompensationsversuchs entspricht, je nach 

Tiefenstufe Schwankungen von 25 bis 50 % des Skelettgehalts fest. Ausgehend von der Annahme, 

dass im Beobachtungszeitraum keine Vorratsveränderung stattgefunden hat, können arithmetischer 

Mittelwert und Standardfehler, der die durchschnittliche Abweichung vom wahren Mittelwert angibt, 
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Abbildung 127

N Vorräte der beprobten Horizonte der Kontrollfläche in IO von 0-60 cm Tiefe (Darstellung als Balken) und der 
Glühverlust des Ah-Horizontes (Darstellung als Rauten). In der unter der Abbildung vorhandenen Datentabelle sind 
die Vorräte [kg ha-1] der Horizonte nochmals aufgeführt.
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Stechkappen erneut erhobene TRD der Horizonte eine derartige Überschätzung der Vorräte. Bei 

Bodenprobenahmen, die im Rahmen zeitlicher Vergleiche an einem Standort durchgeführt werden, 

sollte stets eine Ermittlung dieser Parameter erfolgen, um Unterschiede in der Ansprache soweit wie 

möglich auszugleichen. 

 

Abb. 127. N‐Vorräte der beprobten Horizonte der Kontrollfläche  in  IO von 0‐60 cm Tiefe (Darstellung als Balken) und der 

Glühverlust  des Ah‐Horizontes  (Darstellung  als  Rauten).  In  der  unter  der Abbildung  vorhandenen Datentabelle  sind  die 

Vorräte [kg ha‐1] der Horizonte nochmals aufgeführt. 

Allerdings erscheinen die Schwankungen der N-Gesamtvorräte, auch wenn die Jahre mit einer 

abweichenden Humusauflage-Mineralboden-Trennung außer Acht gelassen werden, zwischen den 

Probenahmeterminen von teils mehr als 1000 kg ha-1 nicht plausibel. Dies könnte zum Teil durch die 

Analysenstreuung (vgl. Block & Gauer 2012, S. 205) sowie Unterschiede im Skelettgehalt bedingt 

sein, falls sich dieser auf die Konzentrationen des Feinbodens auswirkt. Dieser kann wie die TRD und 

die Horizontmächtigkeit kleinräumig deutlich variieren und ging in die Vorratsberechnung der 
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berechnet werden (Tab. 75). Trotz siebenmaliger Probenahme liegt die Unsicherheit immer noch bei 

ca. 1300 kg N ha-1. 

Tab. 75. Deskriptive Statistik der N‐Vorräte der Kontrolle in Idar‐Oberstein für die Jahre 1991, 1993, 1994, 1996, 1998, 2006 

und  2011.  Die  Jahre  1992,  1995  und  2002 mit  abweichender  Humusauflage‐Mineralboden‐Trennung  (siehe  Abb.  127) 

wurden nicht in die Berechnungen mit einbezogen. 

Deskriptive Statistik  Angaben in [kg ha‐1] oder in [%] 

Mittelwert   8975

Standardabweichung  1713

Standardabweichung  in %  19%

Standardfehler  648

Standardfehler in %  7%

Stichprobenanzahl n  7

Spanne der durchschnittliche Abweichung vom wahren Mittelwert 1295 (8328 ‐ 9623) 

 

Werden die Vorräte trotzdem zur Berechnung der Vorratsveränderungen herangezogen, kann durch 

eine Fehlerbetrachtung die Auswirkung der Messungenauigkeit durch die Streuung innerhalb eines 

Probenahmetermins verdeutlicht werden. Wird die Aufnahme 1991 als Ausgangszustand angenommen 

(Tab. 76), kann durch das bilden der Differenz zum Vorrat des Jahres 2011 die N-Anreicherung im 

Beobachtungszeitraum bestimmt werden (Tab. 77). Ausgehend von den einzelnen Vorratswerten der 

sechs Mischproben pro Jahr wurde für beide Probenahmetermine der Standardfehler berechnet. Dieser 

dient im angeführten Beispiel als Unsicherheit der Vorratsbestimmung. Demnach liegt die Zunahme 

der N-Vorräte von 1991 bis 2011 im Bereich zwischen 1082 bis 2086 kg N ha-1. 

Tab. 76. Deskriptive Statistik der N‐Vorräte der Kontrolle in IO bei der Probenahme 1991 und 2011 (n = 6). 

N [kg ha‐1]  Probenahme 1991 (Ausgangszustand) Probenahme 2011 (Endzustand)

Mittelwert   6869 8453

Standardabweichung  487 1205

Standardabweichung  in %  7% 14%

Standardfehler  199 461

Standardfehler in %  2,9% 5,5%
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Tabelle 75

Deskriptive Statistik der N Vorräte der Kontrolle in Idar-Oberstein für die Jahre 1991, 1993, 1994, 1996, 1998, 2006 
und 2011. Die Jahre 1992, 1995 und 2002 mit abweichender Humusauflage-Mineralboden-Trennung (siehe Abb. 
127) wurden nicht in die Berechnungen mit einbezogen.
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Beobachtungszeitraum bestimmt werden (Tab. 77). Ausgehend von den einzelnen Vorratswerten der 
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Tabelle 76

Deskriptive Statistik der N Vorräte der Kontrolle in IO bei der Probenahme 1991 und 2011 (n = 6).
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Tab. 77. Entwicklung der N‐Vorräte der Kontrolle im Zeitraum 1991 bis 2011. 

Entwicklung der N‐Vorräte (Boden) im Zeitraum 1991 bis 2011  N [kg ha‐1] 
Anteil an der mittleren

N‐Anreicherung  

Mittlere N‐Anreicherung: 8453 ‐ 6869  1584  

Max. N‐Anreicherung: (8453 + 461) – (6869‐199) 2244 142% 

Min. N‐Anreicherung: (8453‐461) – (6869+199) 924 58% 

Mittlerer Fehler: �√461� � 1���  502 32% 

Spanne der durchschnittliche Abweichung vom wahren Mittelwert 1082 bis 2086  

 

Wenn der Verbleib der gedüngten Elemente untersucht werden soll, kommt zudem noch der Einfluss 

der Gleichmäßigkeit der Ausbringung hinzu (vgl. Matzner et al. 1985). Generell bewegen sich die in 

der Literatur zu findenden Angaben zur Menge des anhand von Bodenprobenahmen 

wiedergefundenen Ca und Mg bei Kalkungsversuchen in einem weiten Rahmen (vgl. Kap. 5.8.4). Als 

Grund für die bezüglich der Kalkungsmenge zu hohen Vorräte, wurde eine ungleichmäßige Verteilung 

des Materials angegeben. Bei den Versuchsanlagen des Kompensationsversuchs nehmen die 

Unterschiede zwischen den einzelnen Mischproben mit steigender Kalkdosis zu (Abb. 26, Abb. 27), 

was auf Schwierigkeiten bei der gleichmäßigen Ausbringung des Kalks schließen lässt. Ebenfalls 

können Variationen in den Elementvorräten im Boden der einzelnen Parzellen vor der Kalkung die 

Berechnung der wiedergefundenen Menge stark beeinflussen. So zeigen die Ergebnisse der 

Untersuchungsfläche Fischbach, dass die mit der Dosierung von 3 t Dolomit ha-1 ausgebrachten 350 

kg Magnesium innerhalb der Spannweite der 14 beprobten Parzellen liegen (vgl. Kruchten 1998). Für 

die Versuchsflächen des Kompensationsversuchs wurden die Elementvorräte der einzelnen Parzellen 

vor Versuchsbeginn nicht erhoben, was die Bewertung späteren Beprobungen erheblich beeinträchtigt. 

Diese verschiedenen Einflussgrößen unterstreichen, dass die Ermittlung von Vorratsveränderungen 

und des Verbleibs ausgebrachter Elemente über Bodenprobenahmen mit großen Unsicherheiten 

behaftet sind. 

5.8.3 Mineralverwitterung 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Element-Freisetzung durch die Mineralverwitterung anhand des 

steady-state Modells PROFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993b) kalkuliert. Einige der im Modell 

getroffenen Annahmen und Voreinstellungen können jedoch nur unzureichend anhand der erhobenen 

Messdaten überprüft werden. 

Zum einen wurden die im Modell als Voreinstellung enthaltenen Verwitterungskoeffizienten der 

Minerale aus Laborexperimenten der Modellentwickler hergeleitet, die zumeist auf gesiebten Proben 

beruhen. Dies kann zu einer Überschätzung der Freisetzungsrate aufgrund einer 

Oberflächenvergrößerung gegenüber ungestörten, aggregierten Bodenproben führen, da bei einer 

5.8.3    Mineralverwitterung

Tabelle 77

Entwicklung der N Vorräte der Kontrolle im Zeitraum 1991 bis 2011.
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ungestörten Bodenprobe trotz gleicher Bodenart ein Teil der Minerale, die sich im Innern der 

Aggregate befinden, nicht benetzt wird und somit auch nicht zur Freisetzung beiträgt (vgl. Hildebrand 

1994). Die Übertragbarkeit der aus Laborexperimenten hergeleiteten Freisetzungsraten auf die 

Situationen auf den Versuchsflächen ist problematisch, da die tatsächlich an der Verwitterung 

beteiligte Oberfläche sowie die Auswirkung der Bodenorgansimen, Pflanzenwurzeln und der 

Mykorrhiza (vgl. Blum et al. 2002; Burford et al. 2003; van Schöll et al. 2007; Calvaruso et al. 2009) 

nur unzureichend erfasst werden können. Des Weiteren wird in PROFILE von einer kongruenten 

Mineralauflösung (Jönsson et al. 1995; Fichter et al. 1998) ohne Rückstände und 

(Ton-)Mineralneubildungen (Holmqvist et al. 2001) ausgegangen. Eine erneute Festlegung der 

Zersetzungsprodukte wird somit nicht berücksichtig, was zu einer Überschätzung der Freisetzungsrate 

führen kann (Franke 2009), wenn beispielsweise ein Teil des K, welches bei der Verwitterung von 

Kali-Feldspäten freigesetzt wird, in neu entstehende Illite eingebaut wird (vgl. Scheffer et al. 2002, S. 

41 ff.). 

Ein weiterer Faktor ist, dass PROFILE von einem deutlichen Einfluss des CO2-Partialdrucks auf die 

Freisetzungsrate ausgeht. In neueren Arbeiten (Golubev et al. 2005; Brantley 2008) wurde jedoch ein 

über den pH-Einfluss hinausgehende Wirkung des CO2-Partialdrucks in Frage gestellt. Stephens 

(2002) führte umfassenden Untersuchungen zum CO2-Einfluss auf die Verwitterungsraten durch und 

empfiehlt ebenfalls diesen von PROFILE ausgegebenen Anteil nicht zu verwenden. In der für die 

Simulationen der Verwitterungsraten der Kompensationsversuche verwendeten PROFILE-

Anwendung wurde dementsprechend die CO2-abhängige Verwitterung „ausgeschaltet“ (Block et al. 

2015). 

Unter der Annahme, dass sich Na wie Cl weitestgehend inert im Ökosystem verhält (vgl. Kap. 2.8.1 

und Kap. 2.8.4), lässt sich über die Na-Bilanz die Na-Freisetzung aus der Mineralverwitterung 

herleiten, um die modellierten Freisetzungsraten aus PROFILE zumindest hinsichtlich Na zu 

überprüfen. Der Anstieg der Na-Fracht im Sickerwasser in 10 cm Tiefe gegenüber der Na-Fracht im 

Wasser der Streulysimeter lässt vermuten, dass Na auf den Versuchsflächen in messbaren Mengen 

freigesetzt wird (Tab. 78). Die austauschbaren Vorräte im Boden geben keine Hinweise auf einen 

Auf- oder Abbau der austauschbaren Na-Vorräte (Tab. 78). 

Die Na-Bilanz ist auf allen Versuchsflächen negativ, wenn sie ohne die Freisetzung aus der 

Mineralverwitterung berechnet wird (Tab. 79). Wird die Mineralverwitterung aus PROFILE in die 

Berechnung der Bilanzen mit aufgenommen, ergibt sich in AD und HS eine annähernd ausgeglichene 

Na-Boden-Bilanz. In IO hingegen reicht der zusätzliche Input durch die Mineralverwitterung nicht 

aus, um die Boden-Bilanz auszugleichen bzw. positiv werden zu lassen, was auf eine leichte 

Unterschätzung der Na-Freisetzung hindeutet. Wird die CO2-abhängige Verwitterung mit in die 

Berechnung aufgenommen, führt dies sowohl in AD als auch in IO zu einer Überschätzung der 

Na-Freisetzung und bestätigt die getroffene Annahme, diesen Teil der PROFILE-Modellierung aus 
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weiterführenden Berechnungen aufgrund der zu hohen Freisetzungsraten auszuschließen. Aufgrund 

der in HS ohnehin sehr geringen Freisetzungsraten, wirkt sich der Einfluss des CO2-Partialdrucks nur 

marginal aus (vgl. Tab. 80). Für Na sind die modellierten Freisetzungsraten plausibel, jedoch sind 

diese Ergebnisse nur mit erheblichen Einschränkungen auf die Freisetzungsraten der anderen 

Elemente übertragbar. Zudem ist Na analytisch durch die leichte Kontamination der Probe sowohl bei 

der Probenahme als auch bei der Analyse problematisch. 

Tab. 78: Mittelwerte der austauschbaren Na‐Vorräte aller Parzellen der Jahre 1991 und 2011 und der Summe der Na‐Fracht 

im Wasser der Streulysimeter (0 cm) und aus 10 cm Tiefe im Zeitram 1989‐2012. 

  Adenau Idar‐Oberstein  Hochspeyer

Austauschbarer Na‐Vorrat (1991) [kg ha‐1]  43,8 42,7 54,3 

Austauschbarer Na‐Vorrat (2011) [kg ha‐1]  45,9 40,5 36,9 

SW‐Fracht 0 cm Summe 1989‐2012 [kg ha‐1 24a‐1] 284,8 154,0 75,6 

SW‐Fracht 10 cm Summe 1989‐2012 [kg ha‐1 24a‐1] 374,9 195,8 93,6 

 

Tab. 79: Vergleich der mittels PROFILE kalkulierten Na‐Freisetzung mit der Na‐Bilanz der Versuchsflächen. Dargestellt sind 

die Mittelwerte der aufsummierten Na‐Fracht [kg ha‐1 24a‐1] des Beobachtungszeitraums aller Parzellen.  

Na‐Fracht [kg ha‐1 24a‐1]  Adenau Idar‐Oberstein Hochspeyer

Deposition  +289,2 +147,8 +86,7 

SW‐Fracht 60 cm Summe 1989‐2012  ‐333,6 ‐210,0 ‐99,2 

Festlegung Biomasse  ‐8,5 ‐5,8 ‐1,8 

Bilanz ohne MV  ‐52,9 ‐68,0 ‐14,3 
 

MV PROFILE: ohne CO2  +50,0 (‐5%) +51,1 (‐25%) +9,0 (‐37%) 

MV PROFILE: mit CO2  +88,4 (+67%) +77,2 (+14%) +11,7 (‐18%)

 

Tab. 80. Vergleich der mit PROFILE berechneten jährlichen Elementfreisetzungsrate durch Mineralverwitterung von 0‐60 cm 

Tiefe mit und ohne CO2‐Einfluss. 

 
Na

[kg ha‐1 a‐1] 

K

[kg ha‐1 a‐1] 

Ca 

[kg ha‐1 a‐1] 

Mg

[kg ha‐1 a‐1] 

Adenau (ohne CO2)  2,08 4,61 0,88  1,44

Adenau (mit CO2)  3,68 8,41 1,63  2,87
 

Idar‐Oberstein (ohne CO2) 2,13 8,12 0,69  1,68

Idar‐Oberstein (mit CO2)  3,22 12,93 1,06  2,81
 

Hochspeyer (ohne CO2)  0,38 3,05 0,12  0,17

Hochspeyer (mit CO2)  0,49 3,49 0,19  0,26

 

Die positiven K-Bilanzen in AD und IO (Tab. 88) bei gleichzeitig schlechter K-Versorgung der 

Bestände (Abb. 65, Abb. 81) lassen eine Überschätzung der Freisetzung vermuten. Auch dass die 

Tabelle 78

Mittelwerte der austauschbaren Na Vorräte aller Parzellen der Jahre 1991 und 2011 und der Summe der Na Fracht im 
Wasser der Streulysimeter (0 cm) und aus 10 cm Tiefe im Zeitram 1989-2012.
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weiterführenden Berechnungen aufgrund der zu hohen Freisetzungsraten auszuschließen. Aufgrund 

der in HS ohnehin sehr geringen Freisetzungsraten, wirkt sich der Einfluss des CO2-Partialdrucks nur 

marginal aus (vgl. Tab. 80). Für Na sind die modellierten Freisetzungsraten plausibel, jedoch sind 

diese Ergebnisse nur mit erheblichen Einschränkungen auf die Freisetzungsraten der anderen 

Elemente übertragbar. Zudem ist Na analytisch durch die leichte Kontamination der Probe sowohl bei 

der Probenahme als auch bei der Analyse problematisch. 

Tab. 78: Mittelwerte der austauschbaren Na‐Vorräte aller Parzellen der Jahre 1991 und 2011 und der Summe der Na‐Fracht 

im Wasser der Streulysimeter (0 cm) und aus 10 cm Tiefe im Zeitram 1989‐2012. 

  Adenau Idar‐Oberstein  Hochspeyer

Austauschbarer Na‐Vorrat (1991) [kg ha‐1]  43,8 42,7 54,3 

Austauschbarer Na‐Vorrat (2011) [kg ha‐1]  45,9 40,5 36,9 

SW‐Fracht 0 cm Summe 1989‐2012 [kg ha‐1 24a‐1] 284,8 154,0 75,6 

SW‐Fracht 10 cm Summe 1989‐2012 [kg ha‐1 24a‐1] 374,9 195,8 93,6 

 

Tab. 79: Vergleich der mittels PROFILE kalkulierten Na‐Freisetzung mit der Na‐Bilanz der Versuchsflächen. Dargestellt sind 

die Mittelwerte der aufsummierten Na‐Fracht [kg ha‐1 24a‐1] des Beobachtungszeitraums aller Parzellen.  

Na‐Fracht [kg ha‐1 24a‐1]  Adenau Idar‐Oberstein Hochspeyer

Deposition  +289,2 +147,8 +86,7 

SW‐Fracht 60 cm Summe 1989‐2012  ‐333,6 ‐210,0 ‐99,2 

Festlegung Biomasse  ‐8,5 ‐5,8 ‐1,8 

Bilanz ohne MV  ‐52,9 ‐68,0 ‐14,3 
 

MV PROFILE: ohne CO2  +50,0 (‐5%) +51,1 (‐25%) +9,0 (‐37%) 

MV PROFILE: mit CO2  +88,4 (+67%) +77,2 (+14%) +11,7 (‐18%)

 

Tab. 80. Vergleich der mit PROFILE berechneten jährlichen Elementfreisetzungsrate durch Mineralverwitterung von 0‐60 cm 

Tiefe mit und ohne CO2‐Einfluss. 

 
Na

[kg ha‐1 a‐1] 

K

[kg ha‐1 a‐1] 

Ca 

[kg ha‐1 a‐1] 

Mg

[kg ha‐1 a‐1] 

Adenau (ohne CO2)  2,08 4,61 0,88  1,44

Adenau (mit CO2)  3,68 8,41 1,63  2,87
 

Idar‐Oberstein (ohne CO2) 2,13 8,12 0,69  1,68

Idar‐Oberstein (mit CO2)  3,22 12,93 1,06  2,81
 

Hochspeyer (ohne CO2)  0,38 3,05 0,12  0,17

Hochspeyer (mit CO2)  0,49 3,49 0,19  0,26

 

Die positiven K-Bilanzen in AD und IO (Tab. 88) bei gleichzeitig schlechter K-Versorgung der 

Bestände (Abb. 65, Abb. 81) lassen eine Überschätzung der Freisetzung vermuten. Auch dass die 
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weiterführenden Berechnungen aufgrund der zu hohen Freisetzungsraten auszuschließen. Aufgrund 

der in HS ohnehin sehr geringen Freisetzungsraten, wirkt sich der Einfluss des CO2-Partialdrucks nur 

marginal aus (vgl. Tab. 80). Für Na sind die modellierten Freisetzungsraten plausibel, jedoch sind 

diese Ergebnisse nur mit erheblichen Einschränkungen auf die Freisetzungsraten der anderen 

Elemente übertragbar. Zudem ist Na analytisch durch die leichte Kontamination der Probe sowohl bei 

der Probenahme als auch bei der Analyse problematisch. 

Tab. 78: Mittelwerte der austauschbaren Na‐Vorräte aller Parzellen der Jahre 1991 und 2011 und der Summe der Na‐Fracht 

im Wasser der Streulysimeter (0 cm) und aus 10 cm Tiefe im Zeitram 1989‐2012. 

  Adenau Idar‐Oberstein  Hochspeyer

Austauschbarer Na‐Vorrat (1991) [kg ha‐1]  43,8 42,7 54,3 

Austauschbarer Na‐Vorrat (2011) [kg ha‐1]  45,9 40,5 36,9 

SW‐Fracht 0 cm Summe 1989‐2012 [kg ha‐1 24a‐1] 284,8 154,0 75,6 

SW‐Fracht 10 cm Summe 1989‐2012 [kg ha‐1 24a‐1] 374,9 195,8 93,6 

 

Tab. 79: Vergleich der mittels PROFILE kalkulierten Na‐Freisetzung mit der Na‐Bilanz der Versuchsflächen. Dargestellt sind 

die Mittelwerte der aufsummierten Na‐Fracht [kg ha‐1 24a‐1] des Beobachtungszeitraums aller Parzellen.  

Na‐Fracht [kg ha‐1 24a‐1]  Adenau Idar‐Oberstein Hochspeyer

Deposition  +289,2 +147,8 +86,7 

SW‐Fracht 60 cm Summe 1989‐2012  ‐333,6 ‐210,0 ‐99,2 

Festlegung Biomasse  ‐8,5 ‐5,8 ‐1,8 

Bilanz ohne MV  ‐52,9 ‐68,0 ‐14,3 
 

MV PROFILE: ohne CO2  +50,0 (‐5%) +51,1 (‐25%) +9,0 (‐37%) 

MV PROFILE: mit CO2  +88,4 (+67%) +77,2 (+14%) +11,7 (‐18%)

 

Tab. 80. Vergleich der mit PROFILE berechneten jährlichen Elementfreisetzungsrate durch Mineralverwitterung von 0‐60 cm 

Tiefe mit und ohne CO2‐Einfluss. 

 
Na

[kg ha‐1 a‐1] 

K

[kg ha‐1 a‐1] 

Ca 

[kg ha‐1 a‐1] 

Mg

[kg ha‐1 a‐1] 

Adenau (ohne CO2)  2,08 4,61 0,88  1,44

Adenau (mit CO2)  3,68 8,41 1,63  2,87
 

Idar‐Oberstein (ohne CO2) 2,13 8,12 0,69  1,68

Idar‐Oberstein (mit CO2)  3,22 12,93 1,06  2,81
 

Hochspeyer (ohne CO2)  0,38 3,05 0,12  0,17

Hochspeyer (mit CO2)  0,49 3,49 0,19  0,26

 

Die positiven K-Bilanzen in AD und IO (Tab. 88) bei gleichzeitig schlechter K-Versorgung der 

Bestände (Abb. 65, Abb. 81) lassen eine Überschätzung der Freisetzung vermuten. Auch dass die 

Tabelle 79

Vergleich der mittels PROFILE kalkulierten Na Freisetzung mit der Na Bilanz der Versuchsflächen. Dargestellt sind 
die Mittelwerte der aufsummierten Na Fracht [kg ha-1 24a-1] des Beobachtungszeitraums aller Parzellen. 
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weiterführenden Berechnungen aufgrund der zu hohen Freisetzungsraten auszuschließen. Aufgrund 

der in HS ohnehin sehr geringen Freisetzungsraten, wirkt sich der Einfluss des CO2-Partialdrucks nur 

marginal aus (vgl. Tab. 80). Für Na sind die modellierten Freisetzungsraten plausibel, jedoch sind 

diese Ergebnisse nur mit erheblichen Einschränkungen auf die Freisetzungsraten der anderen 

Elemente übertragbar. Zudem ist Na analytisch durch die leichte Kontamination der Probe sowohl bei 

der Probenahme als auch bei der Analyse problematisch. 

Tab. 78: Mittelwerte der austauschbaren Na‐Vorräte aller Parzellen der Jahre 1991 und 2011 und der Summe der Na‐Fracht 

im Wasser der Streulysimeter (0 cm) und aus 10 cm Tiefe im Zeitram 1989‐2012. 

  Adenau Idar‐Oberstein  Hochspeyer

Austauschbarer Na‐Vorrat (1991) [kg ha‐1]  43,8 42,7 54,3 

Austauschbarer Na‐Vorrat (2011) [kg ha‐1]  45,9 40,5 36,9 

SW‐Fracht 0 cm Summe 1989‐2012 [kg ha‐1 24a‐1] 284,8 154,0 75,6 

SW‐Fracht 10 cm Summe 1989‐2012 [kg ha‐1 24a‐1] 374,9 195,8 93,6 

 

Tab. 79: Vergleich der mittels PROFILE kalkulierten Na‐Freisetzung mit der Na‐Bilanz der Versuchsflächen. Dargestellt sind 

die Mittelwerte der aufsummierten Na‐Fracht [kg ha‐1 24a‐1] des Beobachtungszeitraums aller Parzellen.  

Na‐Fracht [kg ha‐1 24a‐1]  Adenau Idar‐Oberstein Hochspeyer

Deposition  +289,2 +147,8 +86,7 

SW‐Fracht 60 cm Summe 1989‐2012  ‐333,6 ‐210,0 ‐99,2 

Festlegung Biomasse  ‐8,5 ‐5,8 ‐1,8 

Bilanz ohne MV  ‐52,9 ‐68,0 ‐14,3 
 

MV PROFILE: ohne CO2  +50,0 (‐5%) +51,1 (‐25%) +9,0 (‐37%) 

MV PROFILE: mit CO2  +88,4 (+67%) +77,2 (+14%) +11,7 (‐18%)

 

Tab. 80. Vergleich der mit PROFILE berechneten jährlichen Elementfreisetzungsrate durch Mineralverwitterung von 0‐60 cm 

Tiefe mit und ohne CO2‐Einfluss. 

 
Na

[kg ha‐1 a‐1] 

K

[kg ha‐1 a‐1] 

Ca 

[kg ha‐1 a‐1] 

Mg

[kg ha‐1 a‐1] 

Adenau (ohne CO2)  2,08 4,61 0,88  1,44

Adenau (mit CO2)  3,68 8,41 1,63  2,87
 

Idar‐Oberstein (ohne CO2) 2,13 8,12 0,69  1,68

Idar‐Oberstein (mit CO2)  3,22 12,93 1,06  2,81
 

Hochspeyer (ohne CO2)  0,38 3,05 0,12  0,17

Hochspeyer (mit CO2)  0,49 3,49 0,19  0,26

 

Die positiven K-Bilanzen in AD und IO (Tab. 88) bei gleichzeitig schlechter K-Versorgung der 

Bestände (Abb. 65, Abb. 81) lassen eine Überschätzung der Freisetzung vermuten. Auch dass die 

Tabelle 80

Vergleich der mit PROFILE berechneten jährlichen Elementfreisetzungsrate durch Mineralverwitterung von 0-60 cm 
Tiefe mit und ohne CO2 Einfluss.
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austauschbaren K-Vorräte (Abb. 28) in der Größenordnung der K-Anreicherung im 

Beobachtungszeitraum liegen, deutet ebenfalls auf eine Überschätzung hin. Jönsson et al. (1995) 

berichten von einer Überschätzung der K-Freisetzung bei der Anwendung von PROFILE für einen 

Fichtenbestand im Solling und führen dies auf die in PROFILE unterstellte kongruente Auflösung der 

Tonminerale zurück. Fichter et al. (1998) vermuten aus gleichem Grund eine Überschätzung der 

Mg-Freisetzung. Houle et al. (2012) fanden bei dem Vergleich zwischen den Ca-Freisetzungsraten der 

PROFILE-Simulation und den Ca-Frachten in 21 untersuchten Einzugsgebieten gute 

Übereinstimmungen. Jedoch wurden bei diesem Vergleich die Mg-Freisetzung um 51 %, die 

Na-Freisetzung um 120 % und die K-Freisetzung sogar um 590 % überschätzt. 

Die Unsicherheiten, die die Anwendung von PROFILE mit sich bringt, werden in der aktuellen 

Literatur ausgiebig diskutiert und der Bedarf einer Anpassung der Auflösungskinetik einer größeren 

Anzahl verschiedener Tonminerale anhand weiterer Laborexperimente empfohlen (vgl. Holmqvist et 

al. 2001; Klaminder et al. 2011; Houle et al. 2012; Futter et al. 2012). Bis dies geschehen ist, 

empfehlen Futter et al. (2012) den gleichzeitigen Einsatz von mindestens drei verschiedenen 

Berechnungsansätzen, um mit deren Mittelwert die Freisetzung abzuschätzen. Allerdings stehen für 

die in Rheinland-Pfalz dominierenden geschichteten bzw. unterschiedliche Materialien enthaltenen 

Böden keine Alternativverfahren zu PROFILE zur Verfügung (Block et al. 2015). Klaminder et al. 

(2011) hingegen raten dazu, wenn möglich ganz auf den Einsatz von Freisetzungsraten zu verzichten 

und die Auswirkungen von Nutzungsentzügen nicht an Stoffbilanzen, sondern an qualitativen 

Parametern des Bodens und des Bodenwassers fest zu machen. Bilanzen sind jedoch als Instrument 

zur Vorhersage der Auswirkungen von Stoffentzügen oder -zufuhren auf den Elementhaushalt von 

Ökosystemen unverzichtbar. Der Einsatz qualitativer Parameter erlaubt lediglich eine Einschätzung 

des Ist-Zustandes und ist keineswegs ein gleichwertiger Ersatz von Elementbilanzen zur 

Prognostizierung des Stoffdrifts und Steuerung von Holzernte oder Düngemaßnahmen. Deshalb sollte 

unbedingt eine Verbesserung der Parametrisierung von Modellen durch experimentell ermittelte 

Freisetzungsraten unter möglichst natürlichen, standortsbezogenen Verhältnissen angestrebt werden. 

5.8.4 Ca- und Mg-Rückhalt 

Welche Menge des mit der Kalkung ausgebrachten Ca und Mg noch auf den jeweiligen Varianten 

vorhanden ist, lässt sich sowohl über die Bilanzen als auch über die Vorratsberechnung anhand der 

Bodenprobenahme herleiten. Im folgenden Abschnitt werden diese beiden Ansätze verglichen und 

auftretende Abweichungen diskutiert. 
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weiterführenden Berechnungen aufgrund der zu hohen Freisetzungsraten auszuschließen. Aufgrund 

der in HS ohnehin sehr geringen Freisetzungsraten, wirkt sich der Einfluss des CO2-Partialdrucks nur 

marginal aus (vgl. Tab. 80). Für Na sind die modellierten Freisetzungsraten plausibel, jedoch sind 

diese Ergebnisse nur mit erheblichen Einschränkungen auf die Freisetzungsraten der anderen 

Elemente übertragbar. Zudem ist Na analytisch durch die leichte Kontamination der Probe sowohl bei 

der Probenahme als auch bei der Analyse problematisch. 

Tab. 78: Mittelwerte der austauschbaren Na‐Vorräte aller Parzellen der Jahre 1991 und 2011 und der Summe der Na‐Fracht 

im Wasser der Streulysimeter (0 cm) und aus 10 cm Tiefe im Zeitram 1989‐2012. 

  Adenau Idar‐Oberstein  Hochspeyer

Austauschbarer Na‐Vorrat (1991) [kg ha‐1]  43,8 42,7 54,3 

Austauschbarer Na‐Vorrat (2011) [kg ha‐1]  45,9 40,5 36,9 

SW‐Fracht 0 cm Summe 1989‐2012 [kg ha‐1 24a‐1] 284,8 154,0 75,6 

SW‐Fracht 10 cm Summe 1989‐2012 [kg ha‐1 24a‐1] 374,9 195,8 93,6 

 

Tab. 79: Vergleich der mittels PROFILE kalkulierten Na‐Freisetzung mit der Na‐Bilanz der Versuchsflächen. Dargestellt sind 

die Mittelwerte der aufsummierten Na‐Fracht [kg ha‐1 24a‐1] des Beobachtungszeitraums aller Parzellen.  

Na‐Fracht [kg ha‐1 24a‐1]  Adenau Idar‐Oberstein Hochspeyer

Deposition  +289,2 +147,8 +86,7 

SW‐Fracht 60 cm Summe 1989‐2012  ‐333,6 ‐210,0 ‐99,2 

Festlegung Biomasse  ‐8,5 ‐5,8 ‐1,8 

Bilanz ohne MV  ‐52,9 ‐68,0 ‐14,3 
 

MV PROFILE: ohne CO2  +50,0 (‐5%) +51,1 (‐25%) +9,0 (‐37%) 

MV PROFILE: mit CO2  +88,4 (+67%) +77,2 (+14%) +11,7 (‐18%)

 

Tab. 80. Vergleich der mit PROFILE berechneten jährlichen Elementfreisetzungsrate durch Mineralverwitterung von 0‐60 cm 

Tiefe mit und ohne CO2‐Einfluss. 

 
Na

[kg ha‐1 a‐1] 

K

[kg ha‐1 a‐1] 

Ca 

[kg ha‐1 a‐1] 

Mg

[kg ha‐1 a‐1] 

Adenau (ohne CO2)  2,08 4,61 0,88  1,44

Adenau (mit CO2)  3,68 8,41 1,63  2,87
 

Idar‐Oberstein (ohne CO2) 2,13 8,12 0,69  1,68

Idar‐Oberstein (mit CO2)  3,22 12,93 1,06  2,81
 

Hochspeyer (ohne CO2)  0,38 3,05 0,12  0,17

Hochspeyer (mit CO2)  0,49 3,49 0,19  0,26

 

Die positiven K-Bilanzen in AD und IO (Tab. 88) bei gleichzeitig schlechter K-Versorgung der 

Bestände (Abb. 65, Abb. 81) lassen eine Überschätzung der Freisetzung vermuten. Auch dass die 



Kapitel 5: Diskussion        246 

 

 

Ansatz 1: Herleitung über die Bodenvorräte 

Die austauschbaren Vorräte der Kalkungsvarianten in der Humusauflage und dem Mineralboden sind 

sowohl bei Ca als auch bei Mg verglichen mit der Kontrolle erhöht (Abb. 26, Abb. 27). Das Verhältnis 

dieser Differenz zur der mit der Kalkung ausgebrachten Menge kann im weitesten Sinne als 

wiedergefundener Anteil bezeichnet werden (vgl. Matzner et al. 1985): 

�ie�erge�un�ener	�nteil � ���rrat	�ariante � ��rrat K�ntr�lle�
Mit	Kalkung ausgebrachte Menge �	�� �

Jedoch können bereits verhältnismäßig geringe Unterschiede in den vorhandenen Vorräten zu 

Versuchsbeginn, eine ungleichmäßige Ausbringung des Kalks sowie die schon vorstehend diskutierten 

Probleme bei der Bodenprobenahme und Vorratsberechnung, wie Humus-Mineralbodentrennung und 

Unsicherheiten bei der Ermittlung von TRD und Skelettgehalt, zu starken Verzerrungen führen 

(Federer 1982; Matzner et al. 1985; Gifford & Roderick 2003; Block & Gauer 2012) (vgl. Kap. 5.8.1). 

Dies könnte ein Grund für den teils sehr hohen (in AD) bzw. sehr niedrigen (in IO) wiedergefundenen 

Anteil bei den Varianten 1 und 3 mit niedriger Kalkdosis sein (Tab. 81, Tab. 82), da diese geringen 

Mengen durch die genannten Varianzen in den Vorräten überdeckt werden können. 

AD weist den höchsten Ca-Rückhalt im Boden auf, in HS wird hingegen tendenziell am meisten des 

ausgebrachten Mg im Boden wiedergefunden. Generell gibt es in der Literatur deutliche Unterschiede 

in der Menge des wiedergefundenen Ca und Mg. Matzner et al. (1985) fanden drei Jahre nach der 

letzten und zehn Jahre nach der ersten Kalkung in einem Fichtenbestand 88 % und in einem 

Buchenbestand mehr als 140 % des ausgebrachten Materials wieder. Als wahrscheinlicher Grund für 

die bezüglich der Kalkungsmenge zu hohen Vorräte, wurde eine ungleichmäßige Verteilung des 

Materials angegeben. Huber et al. (2006) berichten, dass nach 20 Jahren noch 33 % des in der Kalkung 

von 4 t ha-1 enthaltenen Ca in den oberen 40 cm wiedergefunden wurden, das Mg allerdings fast 

komplett ausgewaschen wurde. Auch in der vorliegenden Arbeit lässt sich ein größerer Anteil des 

ausgebrachten Ca als des Mg wiederfinden. 40 Jahre nach der Kalkung mit zusätzlicher Düngung 

zweier Kiefernbestände konnten Prietzel et al. (2008) noch 40 bis 70 % des ausgebrachten Ca und 38 

bis 337 % des ausgebrachten Mg wiederfinden, wobei nur eine geringe Mg-Menge von 32 kg ha-1 

ausgebracht wurde. Prietzel et al. (2008) vermuteten, der hohe Anteil des wiedergefundenen Ca (und 

Mg) könne mit den geringen Niederschlägen im Versuchsgebiet zusammenhängen (ca. 600 mm). Dies 

könnte auch der Grund für den niedrigen Anteil des wiedergefundenen Ca und Mg der Versuchsanlage 

IO sein, die verglichen mit AD deutlich höhere jährliche Niederschläge aufweist (Tab. 2), was zu einer 

schnelleren Auswaschung von Ca und Mg führen könnte (Guckland et al. 2012). Die breite 

Spannweite von 1 bis 103 % bei Ca und 1 bis 98 % bei Mg in der vorliegenden Arbeit deckt sich somit 

mit den Vergleichswerten aus anderen Untersuchungen und verdeutlichen die große Unsicherheit, mit 

der diese Art der Berechnung behaftet ist. 
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Ansatz 2: Bilanzen 

Um Aussagen über den Rückhalt des ausgebrachten Mg und Ca im Ökosystem zu treffen, wird von 

der Input-Output-Bilanz des Untersuchungszeitraums der Kalkungsvariante (x) die Input-Output-

Bilanz der Kontrolle abgezogen [ 43 ]. Hierdurch wird berücksichtigt, dass auf den Kontrollen 

negative Ca- und Mg-Salden vorliegen. Ohne diesen Abgleich mit der jeweiligen Kontrolle würde die 

wiedergefundene Elementmenge daher überschätzt. Negative Bilanzen der Kontrolle sorgen folglich 

für einen Anstieg der wiedergefundenen Menge, was im Sinne der Vergleichbarkeit mit der 

wiedergefundenen Menge anhand der Vorräte mit in die Berechnung einbezogen werden muss, da 

auch hier eine Abnahme der Vorräte im Zeitraum seit der Kalkung zu einem Anstieg der 

wiedergefundenen Menge führt. 

�i��������n��n��	��n�� � ��� � �� �60 cm�� � �� � �� ��� � Bilanz���������	 �	�� �

Die Bilanz der Kontrolle entspricht: 

Bilanz��������� � �� ��� � ��	�60	cm���������� � ���������� �	�� �

Somit kann nach Kombination der beiden Gleichungen die wiedergefundene Menge allein durch den 

Austrag mit dem Sickerwasser (SW) und der Festlegung im Bestand (F) berechnet werden: 

�i��������n��n��	��n�� � ��� � �� �60 cm�� � �� � �� �60 cm���������� � ����������	 �	�� �

Das Ergebnis wird dann durch die ausgebrachte Elementmenge geteilt, um, wie anhand der 

Vorratsberechnung der Bodenprobenahme gezeigt, den wiedergefundenen Anteil zu erhalten. 

Vergleich der beiden Ansätze 

Beim Vergleich der beiden Ansätze fallen die teils extrem voneinander abweichenden Ergebnisse je 

nach Versuchsfläche und Element auf (Tab. 81, Tab. 82). Wie die Bodenprobenahme ist auch die 

Bilanzierung der Elemente, insbesondere durch das Fehlen der parzellen-internen Variation der 

Sickerwasserfracht, mit Unsicherheiten behaftet. 

So können hohe Abweichungen zwischen diesen beiden Herleitungen z. B. durch eine ungleichmäßige 

Ausbringung oder eine Umverteilung des Materials verursacht werden, wodurch an 

Probenahmepunkten oder Saugkerzenstandorten, welche weniger oder mehr gekalkt wurden als 

vorgesehen, eine falsche Bezugsmenge angenommen wird. Dies lässt sich anschaulich an einem 

einfachen Rechenbeispiel verdeutlichen (Tab. 83). Während im Falle einer geringeren Menge die 

Berechnung des wiedergefundenen Materials auf Basis der Vorräte im Boden einen geringeren Anteil 

ergeben würde, da die Bezugsmenge des damals ausgebrachten Materials zu hoch angenommen wird, 

führt die Berechnung auf Basis der Bilanzen zu einem höheren Anteil, da bei einer geringeren 
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aufgebrachten Menge auch nur eine geringere Mengen mit dem Sickerwasser verlagert wird. Eine zu 

hohe Menge führt zu einem entgegengesetzten Ergebnis. Der wiedergefundene Anteil der Variante 1 

in IO lässt möglicherweise auf das Ausbringen einer geringeren Menge als vorgesehen an den 

beprobten Stellen der Parzelle schließen. 

Tab. 81. Anteil des wiedergefundenen Ca  für die Herleitung über die Bodenprobenahme und über die Ca‐Bilanz. Die  im 

Vergleich beider Verfahren jeweils höheren Anteile sind grau hinterlegt. 

Wiedergefundener Ca‐Anteil 

Variante 

1  3  6  7  8 

AD Boden  68%  98%  99%  85%  103% 

AD Bilanz  36%  47%  56%  70%  84% 

IO Boden  7%  1%  71%  95%  41% 

IO Bilanz  65%  59%  53%  71%  86% 

HS Boden  78%  66%  50%  59%  70% 

HS Bilanz  54%  71%  80%  83%  92% 

 

Tab. 82. Anteil des wiedergefundenen Mg  für die Herleitung über die Bodenprobenahme und über die Mg‐Bilanz. Die  im 

Vergleich beider Verfahren jeweils höheren Anteile sind grau hinterlegt. 

Wiedergefundener Mg‐Anteil 

Variante 

1  3  6  7  8 

AD Boden  37%  47%  42%  41%  98% 

AD Bilanz  4%  57%  29%  50%  65% 

IO Boden  9%  1%  35%  46%  37% 

IO Bilanz  57%  72%  46%  74%  79% 

HS Boden  58%  64%  46%  36%  81% 

HS Bilanz  77%  58%  72%  81%  83% 

 

Da sich aber beide Herleitungen, sowohl über die Elementflüsse als auch über die Vorräte, in der Höhe 

des wiedergefundenen Anteils zumeist abwechseln und nicht eine Herleitung systematisch höhere 

bzw. niedrigere Ergebnisse produziert, ist dies ein deutlicher Hinweis, dass sowohl die Vorräte als 

auch die Elementflüsse in ihrer Größenordnung zu einander passen, jedoch mit deutlichen 

Unsicherheiten behaftet sind. 

In der Literatur zu Kalkungs- und Düngeversuchen sind gezielte Vergleiche dieser beiden Ansätze 

nicht zu finden. Wohl auch, weil eine umfassende Bilanzierung mit einem sehr hohen Aufwand 

verbunden ist. Von Ellenberg et al. (1986, S. 388 f.) wird das Problem der, verglichen mit den 

Vorräten, zumeist geringen Flüsse der Stoffbilanzen vor dem Hintergrund der hohen räumlichen 

Tabelle 81

Anteil des wiedergefundenen Ca für die Herleitung über die Bodenprobenahme und über die Ca Bilanz. Die im Ver-
gleich beider Verfahren jeweils höheren Anteile sind grau hinterlegt.
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nicht zu finden. Wohl auch, weil eine umfassende Bilanzierung mit einem sehr hohen Aufwand 

verbunden ist. Von Ellenberg et al. (1986, S. 388 f.) wird das Problem der, verglichen mit den 

Vorräten, zumeist geringen Flüsse der Stoffbilanzen vor dem Hintergrund der hohen räumlichen 

Tabelle 82

Anteil des wiedergefundenen Mg für die Herleitung über die Bodenprobenahme und über die Mg Bilanz. Die im Ver-
gleich beider Verfahren jeweils höheren Anteile sind grau hinterlegt
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Variabilität diskutiert. Empfohlen wird, die Veränderung von unabhängig voneinander erhobenen, 

jedoch ökosystemar verbundenen Parametern zu betrachten, um Trends zu untermauern. Unterschiede 

zwischen Bilanzierung und Vorratsveränderungen werden jedoch bei Ladanai et al. (2007) erwähnt. 

So fanden diese 56 % des gedüngten N in den Vorräten wieder. Mehr als sich über Stoffflüsse erklären 

lassen und 26 % mehr als bei einer vorangegangenen Untersuchung der Vorräte auf den gleichen 

Flächen (Tamm et al. 1999). 

Tab. 83. Beispielhafte Darstellung der Auswirkungen einer  falsch angenommenen Bezugsmenge auf die Berechnung der 

wiedergefundenen Elementvorräte. Bei Beispiel 1 wurde an die beprobte Stelle eine zu geringe Menge ausgebracht  (200 

anstatt 500 kg Mg ha‐1), was zu einer Unterschätzung des Anteils über die Vorratsberechnung führt und im Gegenzug eine 

Überschätzung des Anteils über die Bilanzen verursacht. Im Beispiel 2 führt eine höhere Menge (800 anstatt 500 kg Mg ha‐1) 

zu dem entgegengesetzten Effekt. 

Mg [kg/ha]  Bsp. 1: Zu geringe Menge ausgebracht

 

Bsp. 2: Zu hohe Menge ausgebracht

  Kalkung (soll) Kalkung 

(tatsächlich) 

Kalkung (soll)  Kalkung 

(tatsächlich) 

Dosis bei der Kalkung 1989 500 200 500  800

Bodenvorrat 2011: Vorhandene 

Menge, berechnet als Differenz zur 

Kontrolle 

100 100 400  400

Wiedergefunden  100/500 (20%) 50% 400/500 (80%)  50%

Verlust von 1989‐2012: Berechnet 

über die Element‐Flüsse 

100 100 400  400

Wiedergefunden  (500‐100)/500 

(80%) 

50% (500‐400)/500 

(20%) 

50%

 

Eine weitere Ursache von Unterschieden in den Ergebnissen dieser beiden Berechnungsansätze ist, 

dass der jeweils betrachtete Mg- und Ca-Vorrat nicht identisch ist. Bei der Bestimmung der 

austauschbaren Kationen werden die gelösten und am Austauscher gebundenen Kationen bestimmt. 

Allerdings wird der in der organischen Substanz gespeicherte oder in die Zwischenschichten der 

Tonminerale eingebaute und zu einem Teil ebenfalls mittelfristig verfügbare Teil nicht vollständig 

erfasst. Diese dürften jedoch bei der Berechnung der Stoffflüsse einen merklichen Anteil ausmachen. 

Die aus dem Königswasser-Extrakt hergeleiteten Vorräte, bei denen die Elemente der organischen 

Substanz enthalten wären, sind für die Betrachtung des Ca- und Mg-Rückhalts keine aussagekräftige 

Alternative für die austauschbaren Kationen, da die mit der Kalkung ausgebrachten Menge an Ca und 

Mg verglichen mit den im Boden bereits vorhandenen säurelöslichen Vorräten und deren hohen 

räumlichen Variabilität in den Hintergrund tritt. 
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Tabelle 83

Beispielhafte Darstellung der Auswirkungen einer falsch angenommenen Bezugsmenge auf die Berechnung der  
wiedergefundenen Elementvorräte. Bei Beispiel 1 wurde an die beprobte Stelle eine zu geringe Menge ausgebracht 
(200 anstatt 500 kg Mg ha-1), was zu einer Unterschätzung des Anteils über die Vorratsberechnung führt und im   
Gegenzug eine Überschätzung des Anteils über die Bilanzen verursacht. Im Beispiel 2 führt eine höhere Menge (800 
anstatt 500 kg Mg ha-1) zu dem entgegengesetzten Effekt.
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Eine weitere Ursache von Unterschieden in den Ergebnissen dieser beiden Berechnungsansätze ist, 

dass der jeweils betrachtete Mg- und Ca-Vorrat nicht identisch ist. Bei der Bestimmung der 

austauschbaren Kationen werden die gelösten und am Austauscher gebundenen Kationen bestimmt. 

Allerdings wird der in der organischen Substanz gespeicherte oder in die Zwischenschichten der 

Tonminerale eingebaute und zu einem Teil ebenfalls mittelfristig verfügbare Teil nicht vollständig 

erfasst. Diese dürften jedoch bei der Berechnung der Stoffflüsse einen merklichen Anteil ausmachen. 

Die aus dem Königswasser-Extrakt hergeleiteten Vorräte, bei denen die Elemente der organischen 

Substanz enthalten wären, sind für die Betrachtung des Ca- und Mg-Rückhalts keine aussagekräftige 

Alternative für die austauschbaren Kationen, da die mit der Kalkung ausgebrachten Menge an Ca und 

Mg verglichen mit den im Boden bereits vorhandenen säurelöslichen Vorräten und deren hohen 

räumlichen Variabilität in den Hintergrund tritt. 
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Zudem kann die für die Berechnung der Ca- und Mg-Festlegung im Bestand getroffene Annahme, 

dass die Mg- und Ca-Konzentrationen des Bestandes vor der Kalkung den bei der Beprobung 2012 

ermittelten Konzentrationen der Kontrolle entsprechen, zu einer Unter- oder Überschätzung der Mg- 

und Ca-Festlegung führen. Die Zeitreihen der Nadelspiegelwerte geben darauf jedoch keinen Hinweis. 

In HS wird die Aufnahme in die Biomasse etwas unterschätzt, da Buchen mit einem BHD < 7 cm 

nicht in die Berechnung mit aufgenommen wurden. 

5.8.5 Ausschluss des Einflusses der Megafauna auf den Stoffhaushalt 

Die Megafauna wird in der vorliegenden Arbeit wie auch in anderen Untersuchungen zu 

Nährstoffbilanzen im Ökosystem Wald nicht oder nur am Rande berücksichtigt. Die Datenbasis dieser 

Modellierungen stammt zumeist aus gezäunten Dauerbeobachtungsflächen, bei denen gezielt der 

Einfluss des Wildes aus dem Versuchsdesign ausgeschlossen wird. Dabei zeigen Untersuchungen aus 

anderen Ökosystemen, dass durch zyklisch auftretende Wanderbewegungen der Fauna ein 

ökosystemar bedeutsamer Nährstofffluss bedingt sein kann (Seagle 2003; Nislow et al. 2004; Wolf et 

al. 2013; Doughty et al. 2013). Auch wenn großräumige Wanderbewegungen der heimischen 

Großherbivoren in den Waldgebieten Deutschlands zumeist durch Barrieren und Habitatzerschneidung 

behindert werden (Surkus & Tegethof 2004), lassen sich innerhalb eines Waldgebietes wie 

beispielsweise dem Pfälzerwald kleinräumig spezifische Bewegungsmuster belegen (Reimoser 1986; 

Schindeldecker 2010). 

Diese Bewegungsmuster und der damit verknüpfte Transport von Biomasse innerhalb eines 

Waldgebietes können einen bedeutsamen Anteil an der Nährstoffbilanz, insbesondere für in geringen 

Mengen vorkommende Nährstoffe wie z. B. Phosphor, darstellen (Schütz et al. 2006; Flueck 2009). 

Ein vorstellbarer Vektor ist z. B. der Nährstofffluss von nährstoffreichen Arealen mit attraktiver 

Äsung hin zu als Einstand genutzter Gebiete mit hoher Deckung (Reimoser 1986). Vermutlich noch 

bedeutsamer als die im Waldgebiet stattfindende interne Verlagerung, ist der externe Input. Dieser 

kann sowohl durch Nahrungsaufnahme außerhalb des Waldes, insbesondere auf landwirtschaftlichen 

Flächen mit nährstoffreichen Futterpflanzen oder durch das gezielte Füttern des Wildes bedingt sein 

(vgl. Schley & Roper 2003), was in beiden Fällen einem Nährstoffeintrag in das Ökosystem Wald 

entspricht. 

Zudem wird durch die Zäunung der Versuchsfläche die Bioturbation durch die Megafauna im Bereich 

der organischen Auflage und des oberen Mineralbodens verhindert. Auf basenarmen und sauren 

Standorten kommen anektisch lebende Regenwürme zumeist nur in geringer Abundanz vor (Potthoff 

et al. 2008). Die vertikale Durchmischung des Bodens wird zum Teil durch andere Arten der 

Bodenmesofauna übernommen, findet aber in einem reduzierten Maße statt (Eisenbeis et al. 1997). In 

diesem Fall kommt der Wühltätigkeit von Sus scrofa eine besondere Bedeutung zu, da dadurch 
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ebenfalls eine Einarbeitung bzw. Vermischung von Auflagenhumus und Mineralboden erfolgt 

(Wirthner et al. 2012) und der Nährstoffhaushalt beeinflusst wird (Mohr et al. 2005). Durch das 

Umbrechen und die Ausscheidungen konnte ein Anstieg der mikrobiellen Aktivität beobachtet werden 

(Mohr et al. 2005), was einen Anstieg des Nitrifikationsgrades denkbar macht. Gerade auf den 

gekalkten Flächen, die in der vorliegenden Arbeit eine erhöhte Anfälligkeit gegenüber Störungen 

zeigen, könnte dies eine Rolle spielen, da diese für Sus scrofa eine gesteigerte Attraktivität aufgrund 

des durch die Kalkung höheren Vorrat an tierischem Eiweiß aufweisen (vgl. Seibt & Reemtsma 1977). 

Zudem könnte die Kalkung einen stärkeren Verbissdruck auf die dadurch nährstoffreichere Äsung 

bedingen. 

Alle genannten Effekte werden bei Untersuchungen, die sich auf Daten gezäunter Versuchsflächen 

stützen, unzureichend berücksichtig. Eine qualitative und quantitative Erfassung des Einfluss des 

Wildes hinsichtlich Bioturbation und Nährstoffverteilung sollte in weiteren Untersuchungen erfolgen, 

um die genannten Auswirkung auf die Nährstoffbilanzierung besser beurteilen zu können. 

Kapitel 5: Diskussion                                                                                                                                            251



Kapitel 6: Fazit und Ausblick        252 

 

 

6 Fazit und Ausblick 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Einblick in die langfristigen Auswirkungen der Waldkalkung 

auf den Stoffhaushalt zu erlangen. Die dafür aufgestellten Stoffbilanzen stellen ein geeignetes 

Werkzeug zur Bewertung der Einflüsse auf den Stoffhaushalt dar, wenn diese nicht isoliert, sondern 

wie hier geschehen, eingebettet in die Ergebnisse zusätzlicher Untersuchungen betrachtet werden. 

Die Ergebnisse der Kontrollflächen zeigen deutlich, dass die Versuchsflächen weiterhin einer hohen 

Säurebelastung durch atmogene Deposition und Freisetzung aufgespeicherter Sulfate ausgesetzt sind, 

welche die Pufferkapazität durch Mb-Kationen weit übersteigt. Nach den geplanten Zielen zur 

Emissionsreduktion ist in absehbarer Zeit keine deutliche Verbesserung der Säurebelastung zu 

erwarten. Diese Befunde verdeutlichen die Dringlichkeit, die Deposition von versauernd wirkenden 

Stoffen auch über die Ziele ab dem Jahr 2030 hinaus weiter zu reduzieren (vgl. Mellert 2010) und den 

Entzug von Alkalinität mit der Holzernte an den Standort anzupassen (vgl. Meiwes et al. 2008). Ohne 

diese Reduktionen stellt die Kalkung zwar eine Möglichkeit dar, die negativen Folgen der 

Säurepufferung zu vermindern, jedoch ohne eine nachhaltige Entspannung des Zustandes 

herbeizuführen. Somit steht, wie Hildebrand (1994) bereits vor 20 Jahren schrieb, weiterhin die 

Entscheidung an, „ob wir Wälder den (aus der Sicht des Forstbetriebes nicht beeinflußbaren) 

Einträgen und ‚Erblasten‘ überlassen, oder ob wir versuchen sollen, durch moderate Zufuhr möglichst 

systemverwandter Puffersubstanzen und Nährelementlieferanten die Regelmechanismen eines 

standorttypischen Nährelementkreislaufes zu erhalten bzw. zu restaurieren.“ 

Gerade im Hinblick auf das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG), das vorschreibt „nachhaltig die 

Funktionen des Bodens zu sichern oder wiederherzustellen“ (§ 1) und „schädliche 

Bodenveränderungen“ zu vermeiden (§ 4 Abs. 14), kann die Kalkung als ein Instrument zum Schutz 

dieser Funktionen verstanden werden. Auch im Landeswaldgesetz ist in § 1 Abs. 15 die 

Bodenfruchtbarkeit als erhaltenswerte Waldfunktion definiert. Die anthropogen bedingte 

Säurebelastung, die durch den Export von Biomasse und den atmogenen Eintrag starker Säuren 

verursacht wird, führt zu einer Beeinträchtigung der Funktionen saurer Waldböden. So lange sich 

Böden im Al-Pufferbereich befinden, wodurch verstärkt Al3+ freigesetzt wird, welches die Mb-

Kationen vom Austauscher verdrängt, ist die Funktion der Nährstoffspeicherung stark einschränkt 

(vgl. Ellenberg et al. 1986, S. 392). Unter diesen Verhältnissen werden die Tonminerale, die 
                                                      

4 BBodSchG (§ 4, Abs. 1): Jeder, der auf den Boden einwirkt, hat sich so zu verhalten, dass schädliche 
Bodenveränderungen nicht hervorgerufen werden. 
5 Landeswaldgesetz RLP (§ 1 Abs. 1): den Wald in der Gesamtheit und Gleichwertigkeit seiner Wirkungen 
dauerhaft zu erhalten, zu schützen und erforderlichenfalls zu mehren sowie durch Leistungen der Forstwirtschaft 
zu pflegen und weiterzuentwickeln; die Wirkungen des Waldes bestehen in seinem wirtschaftlichen Nutzen 
(Nutzwirkung), seinem Beitrag für die Umwelt, insbesondere für (…) die Bodenfruchtbarkeit (…); Leitbild ist 
die naturnahe Waldbewirtschaftung. 
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wesentlich an den Reglerfunktionen des Wasser- und Stoffkreislaufs von Waldböden beteiligt sind 

(Hildebrand 1994; Schüler & Butz-Braun 1997), destabilisiert und letztendlich irreversibel zerstört 

(vgl. Veerhoff & Brümmer 1992; Mareschal et al. 2012). Sollte demnach die Pufferung durch die 

Deposition und die Freisetzung von Mb-Kationen nicht ausreichen, um diese hauptsächlich 

anthropogen bedingte Säurebelastung zu kompensieren, müssten auf solchen Standorten Maßnahmen 

wie die Bodenschutzkalkung ergriffen werden, um den Erhalt der genannten Bodenfunktionen 

sicherzustellen. 

In Rheinland-Pfalz wurde sich frühzeitig für eine Kalkung von basenarmen Standorten mit einer 

Dosierung von 3 t Dolomit ha-1 zur Kompensation der Säuredeposition entschieden, was, bei 

Übertragung der Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, bei der praxisüblichen Dosierung zu einer 

Entlastung des Al-Puffers, einem Schutz der Tonminerale und einer Verbesserung der 

Wuchsbedingungen und Ernährung der Bestände geführt hat. 

Vor allem auf der Versuchsfläche Adenau wird deutlich, dass neben den gewünschten Effekten auch 

ungewollte Veränderungen wie der Austrag von Nitrat mit dem Sickerwasser hervorgerufen werden 

können. Da die Gefahr der Mobilisierung von Anionen mit steigender Kalkdosis zunimmt, ist eine 

Erhöhung der praxisüblichen Menge von 3 t ha-1 nicht zu empfehlen. Denn mit einem Anstieg des 

Anionenaustrags geht stets ein Verlust einer äquivalenten Menge von Kationen einher, was eine 

Versauerung des Ökosystems bedeutet. Die durch die Kalkung mobilisierten Anionen werden auf den 

Versuchsflächen zum Großteil von Mb-Kationen begleitet, sodass dies zwar zu einem teilweisen 

Verlust des ausgebrachten Ca und Mg führt, jedoch keine Belastung des oberflächennahen 

Grundwassers und der Quellbereiche durch Verlagerung von Al zu erwarten ist. 

Die Ausbringung von Kalken mit einem hohen Mg-Anteil, wie in Rheinland-Pfalz mit ca. 40 % 

MgCO3, sollte unter diesem Gesichtspunkt unbedingt beibehalten werden, da insbesondere Mg 

zusammen mit Anionen mit dem Sickerwasser ausgewaschen wird. Ca hingegen verlässt insbesondere 

über die Nutzung der Biomasse das Ökosystem, sodass der Ca-Verlust durch eine Anpassung der 

Nutzungsintensität an die standörtlichen Gegebenheiten besser gesteuert werden kann. Um den 

Austrag von Mg zu vermindern, muss die Konzentration an Anionen im Sickerwasser reduziert 

werden. Dies geschieht einerseits mit zunehmendem Abbau der aufgespeicherten Sulfat-Vorräte, zeigt 

andererseits nochmals, wie wichtig die bereits diskutierte Reduktion der N-Einträge in das Ökosystem 

ist. 

Denn auch ohne Kalkung nimmt das Risiko von NO3
--Austrägen zu, da auf den drei untersuchten 

Versuchsflächen eine deutliche N-Anreicherung und damit ein Trend hin zur N-Sättigung des 

Ökosystems zu verzeichnen ist. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit für die Versuchsfläche Idar-

Oberstein liefern Hinweise, dass die Kalkung in Fichtenbeständen zu einem höheren N-Entzug durch 

Biomasseexport führen könnte. Auf der hochdosierten Variante 8 dieser Versuchsfläche entzieht die 

Nutzung von Derbholz und Rinde dem Ökosystem bereits eine ausreichende Menge N um die 
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N-Bilanz negativ werden zu lassen und wirkt somit einer N-Anreicherung entgegen. Dies ist durch die 

mit der Kalkdosis zunehmenden N-Konzentrationen im Holz der Bäume dieser Versuchsfläche 

bedingt – ein Effekt der sich für den Fichtenbestand der Versuchsfläche Adenau nicht beobachten 

lässt. Die Zusammenhänge, die zu den unterschiedlichen Reaktionen der beiden Fichtenbestände 

führen, sollten in weiterführenden Untersuchungen näher erforscht werden. 

Die Anreicherung von N im Ökosystem sowie die Kalkung beeinflussen die Nährstoffversorgung der 

Bestände. Eine niedriger dosierte Kalkung führt zu einer Verbesserung der Mg- und Ca-Versorgung 

sowie, bei Betrachtung mehrerer Nährstoffe, einer ausgeglicheneren Ernährung. Auf den höher 

dosierten Varianten zeigen sich hingegen Anzeichen für eine Verschlechterung der K-Ernährung, 

sodass eine Erhöhung der praxisüblichen Menge von 3 t ha-1 nicht erfolgen sollte, um einem 

Ungleichgewicht in der Bestandesernährung vorzubeugen. 

Die angesprochenen Aspekte zeigen, dass die Kalkung als Instrument zum Erreichen verschiedener 

Zielsetzungen angesehen werden kann. Dies erklärt auch die Unterschiede bei der Dosierung, dem 

Kalkungsturnus oder der Identifikation der Kalkungsbedürftigkeit von Standorten in den 

Kalkungsstrategien der verschiedenen Bundesländer (vgl. Block et al. 1997; MUNLV 2003; NW-FVA 

2010; SaarForst 2013; von Wilpert et al. 2013b; Gemballa 2014). Für eine Planung von 

Kalkungsmaßnahmen ist eine Definition der Ziele wichtig. Dabei stellt sich die Frage, ob mittels 

Kalkung der aktuelle Zustand erhalten werden soll oder ob die gezielte Herbeiführung von 

Änderungen erwünscht ist. Beispiele für die Konservierung des Zustandes sind die Kompensation der 

atmogenen Säuredeposition, der ökosystemaren Säurebelastung oder der Ausgleich von defizitären 

Ca- und Mg-Bilanzen (unter Berücksichtigung der Holzernte). Demgegenüber stehen zumeist als 

regenerierend oder restaurierend bezeichnete Kalkungskonzepte, bei denen die Verbesserung 

bodenchemischer Parameter, der biologischen Aktivität oder der Bestandesernährung sowie die 

Steigerung der Elementvorräte im Vordergrund stehen. Zumeist finden sich sowohl konservierende als 

auch restaurierende Aspekte in den Kalkungsstrategien. 

Naturschutzfachliche Aspekte sollten ebenfalls bei der Planung von Kalkungskulissen berücksichtigt 

werden. Auch auf den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Versuchsflächen wurden mehrere 

Untersuchungen durchgeführt, die klar zeigen, dass die Artenzusammensetzung der Vegetation und 

der Bodenfauna durch die Kalkung beeinflusst wird (Eisenbeis et al. 1997; Emmerling & Schröder 

1997; Mattern 2002a, 2002b, 2002c, 2004; Rubo 2013). Als Grundlage für eine Berücksichtigung ist 

sowohl eine Definition der auszusparenden, natürlicherweise basenarmen, sauren Standorte als auch 

deren Kartierung notwendig. Dabei ist zu beachten, dass die „Naturnähe“ jedoch auch durch 

veränderte Waldbaupraktiken und die flächige N-Eutrophierung verändert wird (Kraft et al. 2003). 

Angewandt auf das Kalkungskonzept von Rheinland-Pfalz, bei dem durch die Kalkung neu 

eingetragene Säuren kompensiert und Nährstoffkreisläufe durch die Verbesserung des 

bodenchemischen Milieus reaktiviert werden sollen (vgl. Block et al. 1997), bedeuten die Ergebnisse 
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der vorliegend Arbeit, dass zukünftig von einem Rückgang der bisher im Turnus von zehn Jahren 

durchgeführten Kalkungsmaßnahmen auszugehen ist. Die SNK der Praxiskalkung mit 3 t Dolomit ha-1 

ist in AD und IO erst nach mehr als 20 Jahren annähernd aufgebracht, was ebenfalls dem Zeitraum 

entspricht, bis die ausgebrachte Mg-Menge das Ökosystem zum Großteil verlassen hat. Zudem ist eine 

weitere Ausweitung des Kalkungsturnus zu erwarten, da die Deposition versauernd wirkender 

Verbindungen rückläufig ist und aufgespeicherte Sulfate abgebaut werden. Auf Standorten, die 

aufgrund des hohen Depositionsniveaus der vergangenen Jahrzehnte und der Bodenart große 

S-Vorräte aufgebaut haben, sollte nach einem vergleichbaren Zeitraum eine Wiederholungskalkung 

stattfinden, um der erneuten Drift des Ökosystems hin zu einem Zustand mit stärkerer qualitativer 

Versauerung entgegenzuwirken. Solche Wiederholungskalkungen werden schon seit Ende der 90er 

Jahre in Rheinland-Pfalz durchgeführt. Ein Teil der bereits gekalkten Varianten der vorliegenden 

Arbeit sollten deshalb ebenfalls mit einer zweiten Dosis von 3 t Dolomit ha-1 behandelt werden, um 

deren Auswirkungen hinsichtlich abweichender Effekte verglichen mit einer Erstkalkung zu 

überprüfen (siehe Kap. 6.1). 

6.1 Versuchsweiterführung 

Die für die Untersuchung der Langzeiteffekte von Bodenschutzkalkungen wertvollen Versuchsanlagen 

sollten unbedingt erhalten und weiter betreut werden. Um die in der Praxis in Rheinland-Pfalz 

stattfindende Wiederholungskalkung wissenschaftlich zu begleiten, sollten auf den Versuchsflächen 

der vorliegenden Arbeit ausgewählte Varianten mit einer weiteren Kalkgabe behandelt werden. Von 

Interesse ist dabei insbesondere, ob nach einer Wiederholungskalkung abweichende Effekte 

verglichen mit einer Erstkalkung auftreten. Auf den gekalkten Varianten ist eine veränderte 

Zusammensetzung der Mikroorganismen-Population zu erwarten (vgl. Emmerling & Schröder 1997), 

was bei einer größeren Population an Nitrifikanten das Risiko für Nitratausträge erhöhen würde (vgl. 

Robertson 1982). Zudem ist eine verstärkte Mobilisierung von Sulfat durch eine stärker ausgeprägte 

pH-Wert-Erhöhung nach der Wiederholungskalkung möglich (vgl. Asche 2001). Sollte dies der Fall 

sein, ist eine Betrachtung der Pufferreaktionen wichtig, da nur eine Kompensation mit Mb-Kationen 

ökosystemar verträglich wäre. 

Zudem sollte untersucht werden, wie sich einmalig gekalkt Flächen nach dem Verbrauch der mit der 

Kalkung ausgebrachten SNK weiter verhalten. Da auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit 

die Säurebelastung der Kalkungsvarianten teils die der Kontrolle übersteigt, besteht entweder die 

Möglichkeit, dass sich der Zustand unterhalb oder auf dem Niveau der Kontrolle einpendelt oder 

durch den weiterhin schnelleren Abbau der Sulfate sogar eine stärkere Säurebelastung eintritt. Sollte 

letzteres der Fall sein, ist nicht ausgeschlossen, dass ein Anstieg der Al-Freisetzung erfolgt, wenn 

keine Mb-Kationen aus der Kalkung für die Pufferung mehr zur Verfügung stehen. Informationen über 
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das Mobilisierungspotenzial der gespeicherten Sulfate, zum Beispiel über Untersuchungen nach der 

von Prietzel & Kölling (1999) vorgeschlagenen Methode, wären in diesem Zusammenhang hilfreich, 

um das im Boden vorhandene Versauerungspotential abzuschätzen. 

In Baden-Württemberg wird zur Kalkung zum Teil ein Dolomit-Holzaschegemisch zur Rückführung 

von Nährstoffen eingesetzt (v. Wilpert et al. 2011). Auch in Rheinland-Pfalz wird eine solche 

Beimischung bei der Kalkung von Standorten mit defizitären P- bzw. K-Bilanzen bei gleichzeitig 

geringen P- bzw. K-Vorräten (z.B. Sande des Buntsandsteins) erwogen (Block 2014). Da diese 

Standorte durch ihr hohes Versauerungsrisiko zum Großteil in der Vergangenheit bereits gekalkt 

wurden, sollte auf den Versuchsflächen des vergleichenden Kompensationsversuchs eine der bereits 

bestehenden Varianten mit einer Dosierung von 3 t Dolomit ha-1 mit einem entsprechendem Dolomit-

Holzasche-Gemisch behandelt werden. 

Des Weiteren haben sich die Ausgangsbedingungen verglichen mit Versuchsbeginn 1989 verändert. 

Zum einen ist der aufwachsende Bestand gealtert und zum anderen wurden durch die ergriffenen 

Luftreinhaltemaßnahmen der Sulfateintrag und damit auch die S-Aufspeicherung im Ökosystem 

reduziert. Allerdings fanden weiterhin eine Versauerung und eine Verarmung des Bodens an basischen 

Kationen durch die nach wie vor hohe Sulfat-Verlagerung mit dem Sickerwasser statt. Gleichzeitig 

wurde durch die sich weiterhin auf hohem Niveau befindende Stickstoff-Deposition seit 1989 auf den 

Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit ca. 400 bis 700 kg Stickstoff pro Hektar im Ökosystem 

angereichert. Deshalb sollte auf allen Versuchsflächen die bisher nicht instrumentalisierte dritte 

Kontrollparzelle in zwei von ihrer Flächengröße den restlichen Varianten entsprechenden Parzellen 

(0,1 ha) unterteilt werden und ebenfalls mit einer Kalkgabe von 3 t Dolomit ha-1 behandelt werden. 

Diese Variante ist wichtig um auszuschließen, dass Unterschiede zwischen der Erstbehandlung und 

der Wiederholungskalkung nicht auf Änderungen in den Standortbedingungen zurückzuführen sind. 

Vor einer erneuten Behandlung ausgewählter Varianten der drei Versuchsflächen sollte unbedingt eine 

Erfassung des aktuellen Zustandes durch Sickerwasseranalysen und anhand einer Boden- und 

Nadelprobennahme auf den Parzellen erfolgen. Gleiches gilt bei der Planung von 

Durchforstungseingriffen, vor deren Durchführung stets eine ertragskundliche Vollaufnahme erfolgen 

sollte, sodass die Auswirkungen der Entnahme besser erfasst werden können. 

Des Weiteren werden Folgeuntersuchungen zum N-Haushalt vorgeschlagen, die weniger reine 

Stoffbilanzen, sondern verstärkt das Zusammenspiel der im Ökosystem ablaufenden Prozesse und der 

daran beteiligten Organsimen und Kompartimente im Fokus haben. Von besonderem Interesse ist 

dabei, ob N als Ammonium oder Nitrat vom Bestand aufgenommen wird, um die Unsicherheit bei der 

Quantifizierung der Säurebelastung durch die Holznutzung zu reduzieren. Aufschluss darüber können 

Messungen der Nitratreduktaseaktivität in den Wurzeln und der Nadeln geben sowie die Bestimmung 

des Nitrifikationsgrades im Sickerwasser von Humuslysimetern nach Wurzelausschluss als auch 

Mineralisationsversuche. 
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Zudem sollte geklärt werden, weshalb der Fichtenbestand in Idar-Oberstein im Gegensatz zu dem in 

Adenau auf den gekalkten Varianten einen deutlichen Anstieg der N-Konzentrationen im Holz 

aufweist. Informationen dazu können Untersuchungen der Holzanatomie im Hinblick auf die Anzahl 

lebender Holzparenchym-Zellen liefern. Unterschiede zwischen den Beständen könnten durch 

unterschiedliche Fichten-Genotypen mit Unterschieden in der Holzstruktur oder durch höhere Anteile 

von NH4
+ bzw. NO3

- an der N-Ernährung bedingt sein. In diesem Zusammenhang sollte bei einer 

erneuten Bestimmung der N-Konzentrationen im Holz, insbesondere auf den Varianten mit hoher 

Kalkdosis und höheren Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser, ein gesonderter Nachweis von Nitrat 

im Holz erfolgen, da dies bei den Verbrennungsmethoden im Elementaranalysator nicht erfasst wird, 

jedoch eine Zwischenspeicherung von NO3
- denkbar ist (Larcher 2001, S. 184; Schulze et al. 2005, S. 

331). 
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C. Bilanzen 

In den folgenden Tabellen sind für die Elemente N, P, K, Mg, Ca, S, Mn und Na die Bilanzgrößen 

(vgl. Kap. 2.8) der drei Versuchsflächen aufgeführt. 

An erster Stelle sind die Einträge in ökosystemaren Kreislauf durch die Deposition (TD), die 

Freisetzung durch die Mineralverwitterung (MV) und mittels Kalkung und Düngung (KD) sowie der 

Elementverlust durch den Austrag mit dem Sickerwasser in 60 cm Tiefe (SW_60) aufgeführt und die 

Element-Bilanz in vier Varianten für den 24-jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012 berechnet: 

‐ Die aus diesen Bilanzgrößen berechnete „Bilanz-A“ stellt die Input-Output-Bilanz ohne 

Entzug von Elementen durch eine Nutzung der Biomasse dar. 

‐ Bei der Berechnung der „Bilanz-B“ wird zusätzlich die Festlegung von Elementen in der 

Biomasse (BM) der Kompartimenten Derbholz und Rinde des Bestandes (DR) als Austrag 

angesehen, was für eine reduzierte Nutzung steht. 

‐ Für die „Bilanz-C“ wird die Festlegung in der gesamten oberirdischen Biomasse (BM (O)) als 

Austrag angesehen, was für eine intensive Nutzung steht. 

‐ Die „Bilanz-D“ stellt die Bodenbilanz dar, bei der die gesamte Festlegung in der ober- und 

unterirdischen Biomasse (BM (OU)) als Austrag angesehen wird. 

An zweiter Stelle werden die ökosystem-internen Elementflüsse für den 24-jährigen 

Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012 aufgelistet (vgl. Kap. 2.8.6). Dazu zählt die Rückführung der 

durch den Bestand aufgenommenen Elemente zum Waldboden mit dem Streufall. Dabei ist zu 

beachten, dass die angegebenen Elementfrachten mit dem Streufall lediglich auf den Messungen eines 

Jahres beruhen und daher nur als grobe Abschätzung für den Zeitraum verstanden werden können. Des 

Weiteren sind die Elementfrachten mit dem Sickerwasser von der Humusauflage in den oberen 

Mineralboden (SW_0) und vom oberen und den tieferen Mineralboden (SW_10) aufgeführt. 

C Bilanzen

292                                                                                                                                                                Anhang



Anhang        303 

 

 

Tab.  84. N‐Bilanz  der  drei  Versuchsflächen  für  den  24‐jährigen  Beobachtungszeitraum  1989  bis  2012.  Zu  Erklärung  der 

Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 302. 

N 
[kg ha‐1 24a‐1] 

0‐1  0‐2  1‐1  1‐2 3‐1 3‐2 6‐1 6‐2 7‐1  7‐2  8‐1 8‐2

Bi
la
nz
: A

D 

TD  +849,6  +849,6  +849,6  +849,6 +849,6 +849,6 +849,6 +849,6 +849,6  +849,6  +849,6 +849,6

MV  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐113,1  ‐299,8  ‐279,8  ‐469,4 ‐293,2 ‐284,1 ‐481,8 ‐656,2 ‐721,0  ‐406,2  ‐446,0 ‐452,0

Bilanz‐A  +736,5  +549,8  +569,8  +380,2 +556,3 +565,4 +367,8 +193,3 +128,6  +443,4  +403,6 +397,6

BM (DR)  ‐65,6  ‐61,4  ‐112,6  ‐100,4 ‐88,0 ‐88,8 ‐93,3 ‐94,5 ‐90,8  ‐107,4  ‐84,8 ‐98,6

Bilanz‐B  +670,9  +488,4  +457,2  +279,7 +468,4 +476,7 +274,5 +98,8 +37,8  +336,0  +318,8 +299,0

BM (O)  ‐240,6  ‐235,2  ‐348,3  ‐311,5 ‐305,6 ‐316,0 ‐268,7 ‐255,8 ‐269,3  ‐299,6  ‐242,8 ‐315,2

Bilanz‐C  +495,9  +314,6  +221,4  +68,6 +250,8 +249,4 +99,1 ‐62,5 ‐140,7  +143,8  +160,8 +82,4

BM (OU)  ‐305,9  ‐289,0  ‐420,3  ‐371,4 ‐363,0 ‐370,6 ‐329,9 ‐308,8 ‐335,2  ‐375,2  ‐304,8 ‐392,3

Bilanz‐D  +430,6  +260,8  +149,5  +8,8 +193,3 +194,9 +37,9 ‐115,4 ‐206,6  +68,2  +98,8 +5,3

Streufall  1343,3  1343,3  1465,5  1465,5 1361,9 1361,9 1445,9 1445,9 1358,5  1358,5  1454,1 1454,1

SW_0  591,1  720,7  695,8  807,6 739,3 639,0 924,4 755,6 959,9  786,9  789,6 858,8

SW_10  211,3  310,1  460,7  540,1 305,5 316,8 580,3 752,0 653,8  524,9  641,0 587,2
 

Bi
la
nz
: I
O
 

TD  +593,6  +593,6  +593,6  +593,6 +593,6 +593,6 +593,6 +593,6 +593,6  +593,6  +593,6 +593,6

MV  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐28,8  ‐79,4  ‐23,0  ‐124,1 ‐186,4 ‐21,3 ‐222,5 ‐82,2 ‐73,8  ‐166,2  ‐105,0 ‐63,0

Bilanz‐A  +564,8  +514,1  +570,5  +469,5 +407,1 +572,3 +371,1 +511,4 +519,8  +427,4  +488,6 +530,6

BM (DR)  ‐118,2  ‐132,6  ‐197,9  ‐314,8 ‐344,7 ‐438,0 ‐447,3 ‐431,2 ‐483,5  ‐481,2  ‐521,5 ‐551,3

Bilanz‐B  +446,6  +381,5  +372,7  +154,6 +62,5 +134,3 ‐76,2 +80,2 +36,3  ‐53,8  ‐32,9 ‐20,7

BM (O)  ‐224,1  ‐283,4  ‐354,4  ‐487,5 ‐446,0 ‐573,7 ‐607,4 ‐528,4 ‐636,5  ‐585,8  ‐622,3 ‐651,6

Bilanz‐C  +340,7  +230,8  +216,2  ‐18,1 ‐38,8 ‐1,4 ‐236,3 ‐17,0 ‐116,7  ‐158,4  ‐133,7 ‐121,1

BM (OU)  ‐297,0  ‐365,1  ‐451,4  ‐636,0 ‐491,5 ‐665,6 ‐710,2 ‐620,4 ‐727,6  ‐668,8  ‐700,0 ‐718,2

Bilanz‐D  +267,8  +149,0  +119,1  ‐166,6 ‐84,4 ‐93,3 ‐339,1 ‐109,0 ‐207,8  ‐241,4  ‐211,5 ‐187,6

Streufall  937,9  937,9  1032,3  1032,3 927,9 927,9 1025,6 1025,6 975,6  975,6  881,1 881,1

SW_0  466,4  451,3  781,5  697,6 714,1 599,3 764,1 569,5 608,2  603,2  624,3 566,8

SW_10  95,6  116,1  172,5  271,6 737,6 51,6 376,6 370,6 292,8  369,4  389,7 402,1
 

Bi
la
nz
: H

S 

TD  +489,4  +489,4  +489,4  +489,4 +489,4 +489,4 +489,4 +489,4 +489,4  +489,4  +489,4 +489,4

MV  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐35,3  ‐8,9  ‐37,5  ‐35,0 ‐21,5 ‐23,1 ‐38,0 ‐30,9 ‐34,3  ‐38,1  ‐31,2 ‐113,5

Bilanz‐A  +454,0  +480,5  +451,9  +454,3 +467,8 +466,3 +451,4 +458,4 +455,1  +451,3  +458,2 +375,8

BM (DR)  ‐55,8  ‐64,4  ‐76,1  ‐51,4 ‐74,5 ‐46,3 ‐42,8 ‐53,9 ‐79,4  ‐66,9  ‐62,7 ‐83,9

Bilanz‐B  +398,2  +416,1  +375,7  +402,9 +393,4 +420,0 +408,6 +404,5 +375,7  +384,4  +395,5 +292,0

BM (O)  ‐110,7  ‐118,7  ‐135,8  ‐117,4 ‐121,0 ‐84,5 ‐88,0 ‐106,4 ‐140,7  ‐115,8  ‐120,0 ‐130,5

Bilanz‐C  +343,3  +361,7  +316,0  +336,9 +346,9 +381,8 +363,4 +352,1 +314,4  +335,5  +338,1 +245,4

BM (OU)  ‐165,8  ‐181,2  ‐208,4  ‐182,1 ‐180,5 ‐131,2 ‐134,3 ‐157,1 ‐200,9  ‐182,3  ‐186,1 ‐187,1

Bilanz‐D  +288,3  +299,2  +243,4  +272,3 +287,4 +335,0 +317,1 +301,3 +254,2  +269,0  +272,1 +188,7

Streufall  1754,6  1754,6  1624,1  1624,1 1546,8 1546,8 1683,0 1683,0 1564,3  1564,3  1470,3 1470,3

SW_0  186,0  235,3  228,9  223,3 216,2 190,1 248,4 288,4 231,1  225,3  251,9 311,8

SW_10  95,8  73,1  103,7  125,9 46,6 81,1 106,7 74,0 94,4  96,1  198,7 140,9
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Tabelle 84

N-Bilanz der drei Versuchsflächen für den 24-jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklärung der Bi-
lanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.
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Tab.  85.  P‐Bilanz  der  drei  Versuchsflächen  für  den  24‐jährigen  Beobachtungszeitraum  1989  bis  2012.  Zu  Erklärung  der 

Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 302. 

P 
[kg ha‐1 24a‐1] 

0‐1  0‐2  1‐1  1‐2 3‐1 3‐2 6‐1 6‐2 7‐1  7‐2  8‐1 8‐2

Bi
la
nz
: A

D 

TD  +26,7  +26,7  +26,7  +26,7 +26,7 +26,7 +26,7 +26,7 +26,7  +26,7  +26,7 +26,7

MV  +1,8  +1,8  +1,8  +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8  +1,8  +1,8 +1,8

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +36,7 +36,7 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +145,5 +145,5

SW_60  ‐6,0  ‐5,4  ‐4,9  ‐13,0 ‐9,0 ‐8,4 ‐4,9 ‐5,3 ‐6,3  ‐3,6  ‐4,6 ‐5,2

Bilanz‐A  +22,5  +23,1  +23,6  +15,5 +56,2 +56,8 +23,6 +23,2 +22,2  +25,0  +169,4 +168,7

BM (DR)  ‐6,7  ‐6,3  ‐7,9  ‐7,0 ‐8,8 ‐8,9 ‐9,7 ‐9,9 ‐11,0  ‐13,1  ‐11,8 ‐13,5

Bilanz‐B  +15,8  +16,8  +15,6  +8,5 +47,4 +47,9 +13,9 +13,3 +11,2  +11,9  +157,6 +155,2

BM (O)  ‐19,1  ‐18,5  ‐24,0  ‐21,4 ‐27,1 ‐28,3 ‐26,7 ‐25,7 ‐30,4  ‐34,9  ‐32,3 ‐39,9

Bilanz‐C  +3,5  +4,5  ‐0,5  ‐5,9 +29,1 +28,6 ‐3,1 ‐2,6 ‐8,2  ‐9,9  +137,1 +128,9

BM (OU)  ‐24,8  ‐23,2  ‐30,5  ‐26,7 ‐33,0 ‐33,9 ‐33,5 ‐31,8 ‐38,4  ‐44,2  ‐40,5 ‐50,0

Bilanz‐D  ‐2,2  ‐0,2  ‐6,9  ‐11,2 +23,3 +22,9 ‐10,0 ‐8,7 ‐16,1  ‐19,3  +128,9 +118,7

Streufall  93,6  93,6  109,1  109,1 113,0 113,0 124,2 124,2 123,4  123,4  151,5 151,5

SW_0  126,1  196,8  84,0  79,8 166,3 97,5 180,5 141,9 191,6  150,3  338,3 257,5

SW_10  8,4  13,8  9,3  10,3 15,6 9,5 4,7 11,2 13,6  16,2  11,6 9,1
 

Bi
la
nz
: I
O
 

TD  +6,7  +6,7  +6,7  +6,7 +6,7 +6,7 +6,7 +6,7 +6,7  +6,7  +6,7 +6,7

MV  +1,8  +1,8  +1,8  +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8  +1,8  +1,8 +1,8

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +36,7 +36,7 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +145,5 +145,5

SW_60  ‐11,9  ‐7,5  ‐2,8  ‐3,3 ‐3,9 ‐3,5 ‐8,8 ‐3,6 ‐4,5  ‐6,6  ‐2,9 ‐5,9

Bilanz‐A  ‐3,5  +1,0  +5,6  +5,2 +41,3 +41,6 ‐0,3 +4,9 +3,9  +1,8  +151,0 +148,0

BM (DR)  ‐5,7  ‐6,4  ‐6,4  ‐10,4 ‐6,8 ‐8,9 ‐8,3 ‐7,8 ‐7,7  ‐7,4  ‐8,5 ‐8,4

Bilanz‐B  ‐9,2  ‐5,4  ‐0,8  ‐5,2 +34,4 +32,7 ‐8,6 ‐2,9 ‐3,7  ‐5,6  +142,5 +139,6

BM (O)  ‐12,5  ‐16,1  ‐14,2  ‐18,6 ‐15,4 ‐20,1 ‐18,9 ‐14,4 ‐18,7  ‐15,2  ‐19,2 ‐19,7

Bilanz‐C  ‐16,0  ‐15,1  ‐8,6  ‐13,4 +25,9 +21,6 ‐19,2 ‐9,5 ‐14,8  ‐13,4  +131,8 +128,3

BM (OU)  ‐17,6  ‐21,7  ‐20,5  ‐28,3 ‐19,2 ‐27,5 ‐26,9 ‐21,6 ‐26,2  ‐22,1  ‐26,2 ‐25,9

Bilanz‐D  ‐21,1  ‐20,7  ‐14,9  ‐23,1 +22,1 +14,1 ‐27,2 ‐16,7 ‐22,3  ‐20,3  +124,8 +122,1

Streufall  50,4  50,4  45,9  45,9 46,9 46,9 54,3 54,3 52,1  52,1  58,2 58,2

SW_0  85,8  70,3  125,1  112,7 171,2 179,4 158,0 85,8 134,2  134,5  127,5 137,1

SW_10  39,0  8,3  4,7  5,5 9,1 3,5 7,9 4,9 10,7  14,5  7,9 17,2
 

Bi
la
nz
: H

S 

TD  +11,5  +11,5  +11,5  +11,5 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5 +11,5  +11,5  +11,5 +11,5

MV  +1,3  +1,3  +1,3  +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3 +1,3  +1,3  +1,3 +1,3

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +36,7 +36,7 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +145,5 +145,5

SW_60  ‐6,9  ‐2,4  ‐2,1  ‐6,1 ‐5,5 ‐2,1 ‐7,2 ‐4,7 ‐3,7  ‐4,9  ‐3,4 ‐12,0

Bilanz‐A  +5,9  +10,4  +10,7  +6,7 +44,0 +47,4 +5,6 +8,2 +9,1  +7,9  +154,9 +146,3

BM (DR)  ‐3,7  ‐4,3  ‐5,2  ‐3,4 ‐8,6 ‐5,2 ‐4,5 ‐6,0 ‐10,1  ‐7,6  ‐7,7 ‐11,6

Bilanz‐B  +2,2  +6,1  +5,5  +3,3 +35,4 +42,2 +1,1 +2,1 ‐1,0  +0,3  +147,2 +134,7

BM (O)  ‐7,4  ‐7,9  ‐7,7  ‐6,9 ‐15,8 ‐10,9 ‐10,1 ‐12,4 ‐18,5  ‐14,5  ‐16,1 ‐20,1

Bilanz‐C  ‐1,5  +2,5  +3,0  ‐0,2 +28,2 +36,5 ‐4,5 ‐4,3 ‐9,5  ‐6,7  +138,8 +126,3

BM (OU)  ‐11,8  ‐12,8  ‐13,2  ‐12,2 ‐23,9 ‐17,7 ‐16,1 ‐19,4 ‐27,0  ‐23,7  ‐25,7 ‐29,2

Bilanz‐D  ‐5,9  ‐2,4  ‐2,5  ‐5,5 +20,1 +29,7 ‐10,5 ‐11,3 ‐18,0  ‐15,9  +129,2 +117,1

Streufall  70,3  70,3  63,7  63,7 80,6 80,6 63,9 63,9 95,0  95,0  86,0 86,0

SW_0  24,9  30,5  32,1  34,4 29,4 33,8 25,3 35,9 54,8  82,1  57,3 84,8

SW_10  14,6  9,8  10,8  28,4 6,8 8,8 21,1 8,2 10,6  17,2  28,3 24,6

Tabelle 85

P-Bilanz der drei Versuchsflächen für den 24-jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklärung der Bi-
lanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.
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Tab. 86. Mg‐Bilanz der drei Versuchsflächen  für den 24‐jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zu Erklärung der 

Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 302. 

Mg 
[kg ha‐1 24a‐1] 

0‐1  0‐2  1‐1  1‐2 3‐1 3‐2 6‐1 6‐2 7‐1  7‐2  8‐1 8‐2

Bi
la
nz
: A

D 

TD  +53,0  +53,0  +53,0  +53,0 +53,0 +53,0 +53,0 +53,0 +53,0  +53,0  +53,0 +53,0

MV  +34,5  +34,5  +34,5  +34,5 +34,5 +34,5 +34,5 +34,5 +34,5  +34,5  +34,5 +34,5

KD  +0,0  +0,0  +349,4  +349,4 +355,5 +355,5 +582,3 +582,3 +1176,1  +1176,1  +1441,5 +1441,5

SW_60  ‐48,2  ‐69,6  ‐276,3  ‐447,8 ‐174,8 ‐200,7 ‐354,7 ‐506,6 ‐723,2  ‐468,5  ‐528,8 ‐459,0

Bilanz‐A  +39,3  +17,9  +160,6  ‐10,9 +268,3 +242,4 +315,1 +163,2 +540,4  +795,1  +1000,2 +1070,1

BM (DR)  ‐17,9  ‐16,8  ‐24,7  ‐21,8 ‐23,3 ‐23,4 ‐28,6 ‐29,0 ‐32,7  ‐39,2  ‐35,9 ‐41,1

Bilanz‐B  +21,3  +1,2  +135,9  ‐32,8 +245,0 +219,0 +286,4 +134,1 +507,7  +755,9  +964,3 +1029,0

BM (O)  ‐30,8  ‐29,7  ‐49,1  ‐44,0 ‐51,0 ‐53,5 ‐57,0 ‐56,0 ‐65,1  ‐76,6  ‐72,1 ‐86,0

Bilanz‐C  +8,4  ‐11,7  +111,4  ‐55,0 +217,3 +188,9 +258,1 +107,2 +475,3  +718,5  +928,1 +984,0

BM (OU)  ‐41,0  ‐38,7  ‐60,6  ‐53,8 ‐62,7 ‐65,1 ‐70,2 ‐68,4 ‐80,5  ‐94,7  ‐88,2 ‐105,7

Bilanz‐D  ‐1,8  ‐20,8  +100,0  ‐64,7 +205,6 +177,3 +244,8 +94,7 +459,9  +700,4  +912,0 +964,3

Streufall  78,8  78,8  109,3  109,3 113,0 113,0 113,4 113,4 122,3  122,3  150,9 150,9

SW_0  62,5  95,6  440,9  501,8 355,8 440,4 480,9 228,4 701,3  900,7  795,9 964,7

SW_10  74,0  93,6  376,0  423,0 261,0 258,7 407,2 501,0 738,2  730,2  633,7 668,9
 

Bi
la
nz
: I
O
 

TD  +37,9  +37,9  +37,9  +37,9 +37,9 +37,9 +37,9 +37,9 +37,9  +37,9  +37,9 +37,9

MV  +40,4  +40,4  +40,4  +40,4 +40,4 +40,4 +40,4 +40,4 +40,4  +40,4  +40,4 +40,4

KD  +0,0  +0,0  +349,4  +349,4 +355,5 +355,5 +582,3 +582,3 +1176,1  +1176,1  +1441,5 +1441,5

SW_60  ‐40,6  ‐138,3  ‐111,7  ‐313,1 ‐266,2 ‐87,1 ‐436,6 ‐303,2 ‐264,8  ‐443,3  ‐315,9 ‐359,9

Bilanz‐A  +37,7  ‐60,0  +316,0  +114,7 +167,7 +346,8 +224,0 +357,4 +989,6  +811,2  +1204,0 +1160,0

BM (DR)  ‐18,1  ‐20,3  ‐24,4  ‐39,2 ‐22,8 ‐29,6 ‐33,5 ‐31,7 ‐32,9  ‐32,2  ‐32,9 ‐33,1

Bilanz‐B  +19,6  ‐80,2  +291,6  +75,5 +144,9 +317,1 +190,5 +325,7 +956,7  +779,0  +1171,2 +1126,9

BM (O)  ‐25,2  ‐30,2  ‐38,1  ‐55,4 ‐35,2 ‐45,6 ‐58,3 ‐51,2 ‐62,9  ‐57,1  ‐62,2 ‐65,4

Bilanz‐C  +12,5  ‐90,2  +278,0  +59,3 +132,5 +301,2 +165,7 +306,2 +926,7  +754,1  +1141,9 +1094,6

BM (OU)  ‐34,3  ‐40,6  ‐50,1  ‐74,0 ‐43,8 ‐59,3 ‐76,5 ‐67,9 ‐82,3  ‐75,4  ‐81,8 ‐84,6

Bilanz‐D  +3,4  ‐100,6  +265,9  +40,7 +123,9 +287,5 +147,5 +289,5 +907,3  +735,8  +1122,2 +1075,4

Streufall  45,3  45,3  61,3  61,3 49,6 49,6 71,9 71,9 80,6  80,6  88,6 88,6

SW_0  55,8  83,2  473,9  310,4 419,4 308,8 546,5 320,4 871,0  635,2  1063,3 736,3

SW_10  51,4  86,8  358,9  372,3 380,1 111,2 608,3 490,1 624,4  698,8  856,9 944,1
 

Bi
la
nz
: H

S 

TD  +23,5  +23,5  +23,5  +23,5 +23,5 +23,5 +23,5 +23,5 +23,5  +23,5  +23,5 +23,5

MV  +4,0  +4,0  +4,0  +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0  +4,0  +4,0 +4,0

KD  +0,0  +0,0  +349,4  +349,4 +355,5 +355,5 +582,3 +582,3 +1176,1  +1176,1  +1441,5 +1441,5

SW_60  ‐20,6  ‐29,4  ‐62,7  ‐64,7 ‐169,7 ‐81,6 ‐114,7 ‐186,6 ‐187,6  ‐211,6  ‐159,0 ‐230,8

Bilanz‐A  +7,0  ‐1,8  +314,2  +312,3 +213,4 +301,5 +495,1 +423,2 +1016,1  +992,1  +1310,1 +1238,3

BM (DR)  ‐17,1  ‐19,3  ‐34,9  ‐22,4 ‐29,8 ‐21,1 ‐21,3 ‐27,3 ‐40,5  ‐34,6  ‐33,7 ‐45,0

Bilanz‐B  ‐10,2  ‐21,1  +279,3  +289,9 +183,6 +280,4 +473,8 +395,9 +975,6  +957,5  +1276,4 +1193,3

BM (O)  ‐20,8  ‐23,0  ‐42,5  ‐29,5 ‐39,7 ‐29,3 ‐30,3 ‐38,0 ‐54,4  ‐45,9  ‐46,8 ‐59,8

Bilanz‐C  ‐13,8  ‐24,8  +271,7  +282,7 +173,7 +272,2 +464,8 +385,2 +961,7  +946,2  +1263,3 +1178,5

BM (OU)  ‐27,1  ‐30,0  ‐53,7  ‐39,5 ‐54,3 ‐42,4 ‐42,7 ‐52,8 ‐71,8  ‐64,8  ‐66,2 ‐79,5

Bilanz‐D  ‐20,1  ‐31,8  +260,5  +272,7 +159,1 +259,0 +452,4 +370,4 +944,3  +927,3  +1243,9 +1158,8

Streufall  80,8  80,8  129,2  129,2 147,6 147,6 148,0 148,0 210,8  210,8  253,7 253,7

SW_0  56,8  57,1  206,1  270,5 216,5 227,4 408,2 455,8 303,7  403,3  739,0 749,5

SW_10  39,1  49,5  208,4  109,3 150,0 175,7 177,0 221,0 250,7  293,3  542,7 730,2
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Tabelle 86

Mg-Bilanz der drei Versuchsflächen für den 24-jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklärung der 
Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.
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Tab. 87. Ca‐Bilanz der drei Versuchsflächen  für den 24‐jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012.  Zu  Erklärung der 

Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 302. 

Ca 
[kg ha‐1 24a‐1] 

0‐1  0‐2  1‐1  1‐2 3‐1 3‐2 6‐1 6‐2 7‐1  7‐2  8‐1 8‐2

Bi
la
nz
: A

D 

TD  +172,6  +172,6  +172,6  +172,6 +172,6 +172,6 +172,6 +172,6 +172,6  +172,6  +172,6 +172,6

MV  +21,0  +21,0  +21,0  +21,0 +21,0 +21,0 +21,0 +21,0 +21,0  +21,0  +21,0 +21,0

KD  +0,0  +0,0  +603,1  +603,1 +698,6 +698,6 +1005,1 +1005,1 +1809,2  +1809,2  +3803,8 +3803,8

SW_60  ‐115,7  ‐115,5  ‐156,2  ‐229,1 ‐133,5 ‐159,5 ‐186,1 ‐261,4 ‐322,4  ‐161,8  ‐274,2 ‐296,4

Bilanz‐A  +77,9  +78,1  +640,5  +567,6 +758,7 +732,7 +1012,6 +937,3 +1680,4  +1841,0  +3723,2 +3701,0

BM (DR)  ‐134,5  ‐125,9  ‐201,9  ‐179,2 ‐192,0 ‐194,8 ‐210,2 ‐213,2 ‐224,0  ‐267,3  ‐231,9 ‐266,5

Bilanz‐B  ‐56,6  ‐47,8  +438,6  +388,3 +566,7 +537,9 +802,4 +724,0 +1456,4  +1573,7  +3491,3 +3434,5

BM (O)  ‐215,2  ‐206,7  ‐350,3  ‐313,5 ‐356,8 ‐374,5 ‐350,8 ‐344,4 ‐370,6  ‐433,7  ‐380,7 ‐457,4

Bilanz‐C  ‐137,3  ‐128,6  +290,2  +254,1 +402,0 +358,1 +661,8 +592,8 +1309,8  +1407,3  +3342,5 +3243,6

BM (OU)  ‐292,3  ‐276,8  ‐450,0  ‐400,3 ‐456,3 ‐475,4 ‐459,4 ‐449,6 ‐492,2  ‐577,2  ‐508,3 ‐609,8

Bilanz‐D  ‐214,4  ‐198,7  +190,5  +167,3 +302,4 +257,3 +553,1 +487,7 +1188,1  +1263,8  +3214,8 +3091,2

Streufall  374,1  374,1  527,0  527,0 587,1 587,1 587,6 587,6 632,0  632,0  687,9 687,9

SW_0  223,2  277,6  720,9  790,0 627,3 737,5 925,8 531,7 1097,0  1111,4  1296,4 1522,7

SW_10  193,2  136,2  272,4  267,2 205,1 222,3 352,1 539,7 373,9  472,0  281,9 395,9
 

Bi
la
nz
: I
O
 

TD  +146,5  +146,5  +146,5  +146,5 +146,5 +146,5 +146,5 +146,5 +146,5  +146,5  +146,5 +146,5

MV  +16,4  +16,4  +16,4  +16,4 +16,4 +16,4 +16,4 +16,4 +16,4  +16,4  +16,4 +16,4

KD  +0,0  +0,0  +603,1  +603,1 +698,6 +698,6 +1005,1 +1005,1 +1809,2  +1809,2  +3803,8 +3803,8

SW_60  ‐46,6  ‐99,2  ‐76,6  ‐127,5 ‐187,8 ‐85,5 ‐269,7 ‐147,8 ‐118,1  ‐256,6  ‐145,5 ‐160,6

Bilanz‐A  +116,4  +63,8  +689,4  +638,5 +673,8 +776,0 +898,4 +1020,2 +1854,0  +1715,5  +3821,3 +3806,2

BM (DR)  ‐138,6  ‐155,4  ‐119,0  ‐195,4 ‐149,2 ‐195,7 ‐214,0 ‐201,8 ‐226,0  ‐220,0  ‐234,4 ‐234,2

Bilanz‐B  ‐22,2  ‐91,6  +570,3  +443,1 +524,6 +580,3 +684,3 +818,4 +1627,9  +1495,5  +3586,9 +3571,9

BM (O)  ‐180,6  ‐213,9  ‐200,4  ‐293,0 ‐245,1 ‐317,2 ‐374,5 ‐330,0 ‐418,0  ‐379,2  ‐422,6 ‐439,1

Bilanz‐C  ‐64,2  ‐150,2  +489,0  +345,5 +428,6 +458,8 +523,8 +690,2 +1436,0  +1336,3  +3398,7 +3367,1

BM (OU)  ‐241,9  ‐284,0  ‐271,6  ‐403,2 ‐323,5 ‐428,6 ‐523,9 ‐468,6 ‐589,8  ‐543,9  ‐607,7 ‐629,1

Bilanz‐D  ‐125,5  ‐220,3  +417,8  +235,3 +350,3 +347,5 +374,5 +551,6 +1264,2  +1171,6  +3213,6 +3177,0

Streufall  284,6  284,6  404,2  404,2 384,3 384,3 483,7 483,7 589,2  589,2  573,8 573,8

SW_0  196,3  270,9  811,7  591,3 817,5 608,1 959,7 607,5 1088,7  981,3  1419,5 1224,4

SW_10  65,9  72,1  192,5  196,8 519,3 71,9 314,7 376,3 299,5  317,1  381,1 497,6
 

Bi
la
nz
: H

S 

TD  +94,7  +94,7  +94,7  +94,7 +94,7 +94,7 +94,7 +94,7 +94,7  +94,7  +94,7 +94,7

MV  +3,0  +3,0  +3,0  +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0 +3,0  +3,0  +3,0 +3,0

KD  +0,0  +0,0  +603,1  +603,1 +698,6 +698,6 +1005,1 +1005,1 +1809,2  +1809,2  +3803,8 +3803,8

SW_60  ‐47,9  ‐29,3  ‐68,1  ‐48,5 ‐85,7 ‐37,9 ‐50,7 ‐49,3 ‐72,5  ‐59,6  ‐44,4 ‐76,7

Bilanz‐A  +49,7  +68,4  +632,6  +652,2 +710,5 +758,3 +1052,0 +1053,4 +1834,3  +1847,2  +3857,1 +3824,8

BM (DR)  ‐110,6  ‐126,8  ‐185,3  ‐124,3 ‐156,2 ‐110,7 ‐117,4 ‐144,2 ‐192,1  ‐183,4  ‐180,4 ‐207,1

Bilanz‐B  ‐60,8  ‐58,4  +447,4  +527,9 +554,3 +647,6 +934,7 +909,3 +1642,2  +1663,8  +3676,8 +3617,7

BM (O)  ‐142,8  ‐162,7  ‐250,6  ‐181,9 ‐199,0 ‐140,8 ‐157,4 ‐193,3 ‐248,0  ‐232,3  ‐234,2 ‐261,2

Bilanz‐C  ‐93,1  ‐94,3  +382,0  +470,3 +511,5 +617,5 +894,6 +860,1 +1586,4  +1614,9  +3622,9 +3563,6

BM (OU)  ‐197,6  ‐223,6  ‐349,1  ‐268,7 ‐269,6 ‐196,2 ‐221,6 ‐268,6 ‐329,8  ‐324,8  ‐322,9 ‐343,6

Bilanz‐D  ‐147,8  ‐155,2  +283,5  +383,5 +440,9 +562,2 +830,4 +784,9 +1504,5  +1522,4  +3534,2 +3481,2

Streufall  746,1  746,1  908,7  908,7 1054,1 1054,1 948,8 948,8 1161,7  1161,7  1248,7 1248,7

SW_0  249,6  240,6  419,4  447,4 433,6 429,5 618,1 681,2 491,3  640,0  969,2 1090,2

SW_10  105,4  94,1  143,6  112,1 100,1 95,3 97,9 100,4 146,8  158,2  312,7 522,1

Tabelle 87

Ca-Bilanz der drei Versuchsflächen für den 24-jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklärung der 
Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.
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Tab.  88.  K‐Bilanz  der  drei  Versuchsflächen  für  den  24‐jährigen  Beobachtungszeitraum  1989  bis  2012.  Zu  Erklärung  der 

Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 302. 

K 
[kg ha‐1 24a‐1] 

0‐1  0‐2  1‐1  1‐2 3‐1 3‐2 6‐1 6‐2 7‐1  7‐2  8‐1 8‐2

Bi
la
nz
: A

D 

TD  +137,3  +137,3  +137,3  +137,3 +137,3 +137,3 +137,3 +137,3 +137,3  +137,3  +137,3 +137,3

MV  +110,6  +110,6  +110,6  +110,6 +110,6 +110,6 +110,6 +110,6 +110,6  +110,6  +110,6 +110,6

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +6,3 +6,3 +0,0 +0,0 +84,7  +84,7  +24,6 +24,6

SW_60  ‐62,6  ‐39,6  ‐41,9  ‐45,4 ‐54,9 ‐48,0 ‐28,4 ‐34,7 ‐41,5  ‐40,7  ‐28,3 ‐54,5

Bilanz‐A  +185,3  +208,4  +206,0  +202,5 +199,4 +206,2 +219,5 +213,2 +291,1  +291,9  +244,2 +218,0

BM (DR)  ‐48,7  ‐45,6  ‐64,4  ‐56,8 ‐54,3 ‐53,8 ‐48,2 ‐48,5 ‐43,3  ‐49,7  ‐33,0 ‐40,0

Bilanz‐B  +136,6  +162,7  +141,6  +145,7 +145,1 +152,5 +171,4 +164,7 +247,7  +242,2  +211,2 +178,0

BM (O)  ‐95,5  ‐92,1  ‐111,6  ‐98,4 ‐104,4 ‐105,9 ‐78,3 ‐74,8 ‐71,2  ‐77,3  ‐51,1 ‐69,5

Bilanz‐C  +89,8  +116,2  +94,4  +104,1 +94,9 +100,4 +141,3 +138,5 +219,8  +214,6  +193,1 +148,6

BM (OU)  ‐122,2  ‐114,4  ‐134,2  ‐116,9 ‐125,1 ‐125,2 ‐95,6 ‐89,5 ‐88,9  ‐96,6  ‐65,2 ‐87,4

Bilanz‐D  +63,1  +93,9  +71,9  +85,6 +74,2 +81,1 +123,9 +123,8 +202,2  +195,3  +179,0 +130,7

Streufall  164,4  164,4  165,7  165,7 166,2 166,2 180,4 180,4 185,4  185,4  166,1 166,1

SW_0  287,1  234,7  276,9  250,1 290,3 177,2 302,2 273,0 340,2  352,8  251,0 282,3

SW_10  73,1  47,1  34,3  27,1 48,4 17,1 15,6 69,8 36,9  67,3  31,6 43,4
 

Bi
la
nz
: I
O
 

TD  +51,4  +51,4  +51,4  +51,4 +51,4 +51,4 +51,4 +51,4 +51,4  +51,4  +51,4 +51,4

MV  +194,9  +194,9  +194,9  +194,9 +194,9 +194,9 +194,9 +194,9 +194,9  +194,9  +194,9 +194,9

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +6,3 +6,3 +0,0 +0,0 +84,7  +84,7  +24,6 +24,6

SW_60  ‐43,1  ‐33,4  ‐32,1  ‐31,3 ‐45,2 ‐22,2 ‐59,1 ‐25,1 ‐24,7  ‐44,6  ‐22,0 ‐29,5

Bilanz‐A  +203,2  +212,8  +214,1  +215,0 +207,3 +230,3 +187,2 +221,2 +306,2  +286,3  +248,9 +241,4

BM (DR)  ‐62,8  ‐70,4  ‐64,6  ‐104,9 ‐51,0 ‐68,0 ‐71,3 ‐66,2 ‐68,7  ‐65,3  ‐56,8 ‐51,9

Bilanz‐B  +140,4  +142,5  +149,5  +110,0 +156,4 +162,3 +115,9 +155,0 +237,5  +221,0  +192,1 +189,4

BM (O)  ‐95,2  ‐116,4  ‐90,5  ‐130,1 ‐72,6 ‐98,8 ‐98,7 ‐76,7 ‐119,0  ‐100,7  ‐66,8 ‐58,5

Bilanz‐C  +108,0  +96,5  +123,6  +84,9 +134,7 +131,5 +88,5 +144,4 +187,2  +185,6  +182,1 +182,8

BM (OU)  ‐125,1  ‐149,9  ‐121,9  ‐178,4 ‐90,1 ‐133,7 ‐131,9 ‐105,8 ‐153,3  ‐131,6  ‐88,4 ‐74,8

Bilanz‐D  +78,1  +62,9  +92,2  +36,5 +117,2 +96,6 +55,3 +115,4 +152,9  +154,7  +160,5 +166,6

Streufall  137,6  137,6  125,7  125,7 134,2 134,2 125,1 125,1 133,0  133,0  120,9 120,9

SW_0  352,1  418,2  305,5  325,0 454,8 310,3 410,8 317,7 433,7  361,0  318,1 251,1

SW_10  61,3  24,0  23,6  22,1 74,5 25,7 38,7 21,5 95,2  23,8  28,2 34,9
 

Bi
la
nz
: H

S 

TD  +44,9  +44,9  +44,9  +44,9 +44,9 +44,9 +44,9 +44,9 +44,9  +44,9  +44,9 +44,9

MV  +73,3  +73,3  +73,3  +73,3 +73,3 +73,3 +73,3 +73,3 +73,3  +73,3  +73,3 +73,3

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +6,3 +6,3 +0,0 +0,0 +84,7  +84,7  +24,6 +24,6

SW_60  ‐100,2  ‐52,8  ‐101,4  ‐139,7 ‐71,6 ‐44,4 ‐74,4 ‐41,4 ‐83,9  ‐38,8  ‐50,5 ‐90,2

Bilanz‐A  +18,0  +65,3  +16,7  ‐21,6 +52,9 +80,1 +43,7 +76,8 +118,9  +164,0  +92,3 +52,6

BM (DR)  ‐61,4  ‐73,4  ‐90,3  ‐53,6 ‐74,5 ‐48,4 ‐32,6 ‐45,1 ‐64,8  ‐46,9  ‐37,5 ‐62,2

Bilanz‐B  ‐43,4  ‐8,1  ‐73,6  ‐75,1 ‐21,7 +31,7 +11,2 +31,7 +54,2  +117,1  +54,9 ‐9,6

BM (O)  ‐84,6  ‐98,5  ‐111,3  ‐75,1 ‐100,9 ‐70,5 ‐49,4 ‐65,5 ‐86,9  ‐65,7  ‐58,0 ‐80,3

Bilanz‐C  ‐66,7  ‐33,1  ‐94,6  ‐96,7 ‐48,0 +9,6 ‐5,7 +11,3 +32,0  +98,3  +34,4 ‐27,7

BM (OU)  ‐114,9  ‐132,8  ‐146,9  ‐105,1 ‐140,7 ‐104,0 ‐73,0 ‐91,8 ‐115,7  ‐97,1  ‐86,7 ‐105,5

Bilanz‐D  ‐96,9  ‐67,5  ‐130,2  ‐126,7 ‐87,9 ‐24,0 ‐29,3 ‐15,0 +3,2  +66,9  +5,6 ‐52,9

Streufall  650,9  650,9  498,5  498,5 505,3 505,3 459,2 459,2 507,7  507,7  437,4 437,4

SW_0  337,5  397,6  330,4  353,8 348,7 265,3 245,2 302,9 411,9  312,8  290,9 461,8

SW_10  182,0  97,5  105,9  108,4 53,4 106,4 93,8 49,6 137,5  132,9  103,8 184,5
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Tabelle 88

K-Bilanz der drei Versuchsflächen für den 24-jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklärung der Bi-
lanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.
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Tab.  89.  S‐Bilanz  der  drei  Versuchsflächen  für  den  24‐jährigen  Beobachtungszeitraum  1989  bis  2012.  Zu  Erklärung  der 

Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 302. 

S 
[kg ha‐1 24a‐1] 

0‐1  0‐2  1‐1  1‐2 3‐1 3‐2 6‐1 6‐2 7‐1  7‐2  8‐1 8‐2

Bi
la
nz
: A

D 

TD  +468,5  +468,5  +468,5  +468,5 +468,5 +468,5 +468,5 +468,5 +468,5  +468,5  +468,5 +468,5

MV  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +203,0  +203,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐521,5  ‐452,1  ‐654,1  ‐800,3 ‐608,5 ‐473,6 ‐589,3 ‐686,8 ‐906,7  ‐937,4  ‐672,2 ‐639,5

Bilanz‐A  ‐53,0  +16,5  ‐185,5  ‐331,7 ‐140,0 ‐5,0 ‐120,7 ‐218,3 ‐235,2  ‐265,9  ‐203,7 ‐171,0

BM (DR)  ‐8,3  ‐7,8  ‐9,8  ‐8,6 ‐9,7 ‐9,7 ‐9,8 ‐9,9 ‐10,3  ‐12,1  ‐10,0 ‐11,7

Bilanz‐B  ‐61,3  +8,7  ‐195,4  ‐340,3 ‐149,7 ‐14,7 ‐130,6 ‐228,2 ‐245,5  ‐278,0  ‐213,7 ‐182,7

BM (O)  ‐20,3  ‐19,7  ‐25,7  ‐22,8 ‐25,6 ‐26,4 ‐22,3 ‐21,3 ‐23,1  ‐25,9  ‐21,5 ‐27,3

Bilanz‐C  ‐73,2  ‐3,2  ‐211,2  ‐354,5 ‐165,5 ‐31,4 ‐143,0 ‐239,6 ‐258,2  ‐291,8  ‐225,2 ‐198,3

BM (OU)  ‐25,8  ‐24,3  ‐32,0  ‐28,1 ‐31,3 ‐31,9 ‐28,1 ‐26,6 ‐29,4  ‐33,3  ‐27,6 ‐34,9

Bilanz‐D  ‐78,8  ‐7,8  ‐217,6  ‐359,9 ‐171,2 ‐36,9 ‐148,9 ‐244,9 ‐264,6  ‐299,2  ‐231,3 ‐205,8

Streufall  99,3  99,3  109,4  109,4 107,2 107,2 109,2 109,2 110,3  110,3  115,0 115,0

SW_0  379,1  420,6  392,2  447,4 475,2 396,5 420,1 421,2 523,7  509,2  420,7 448,2

SW_10  463,5  429,0  544,6  580,9 497,6 445,7 446,7 567,2 710,9  844,4  584,7 582,3
 

Bi
la
nz
: I
O
 

TD  +369,2  +369,2  +369,2  +369,2 +369,2 +369,2 +369,2 +369,2 +369,2  +369,2  +369,2 +369,2

MV  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +203,0  +203,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐640,6  ‐908,9  ‐642,4  ‐877,5 ‐899,5 ‐567,3 ‐824,4 ‐836,1 ‐820,2  ‐977,1  ‐762,3 ‐846,4

Bilanz‐A  ‐271,4  ‐539,7  ‐273,2  ‐508,3 ‐530,3 ‐198,1 ‐455,2 ‐466,9 ‐248,0  ‐404,9  ‐393,1 ‐477,2

BM (DR)  ‐8,8  ‐9,9  ‐7,8  ‐12,8 ‐7,9 ‐10,5 ‐9,9 ‐9,2 ‐9,6  ‐9,2  ‐8,2 ‐7,5

Bilanz‐B  ‐280,3  ‐549,6  ‐281,0  ‐521,1 ‐538,3 ‐208,6 ‐465,2 ‐476,1 ‐257,7  ‐414,0  ‐401,3 ‐484,8

BM (O)  ‐15,5  ‐19,4  ‐16,5  ‐22,2 ‐15,2 ‐20,2 ‐20,5 ‐15,8 ‐20,1  ‐16,5  ‐15,9 ‐15,4

Bilanz‐C  ‐287,0  ‐559,2  ‐289,6  ‐530,5 ‐545,6 ‐218,3 ‐475,8 ‐482,7 ‐268,1  ‐421,4  ‐409,0 ‐492,6

BM (OU)  ‐20,7  ‐25,2  ‐22,9  ‐32,1 ‐18,9 ‐27,1 ‐27,7 ‐22,2 ‐26,0  ‐21,8  ‐21,3 ‐20,0

Bilanz‐D  ‐292,1  ‐564,9  ‐296,1  ‐540,4 ‐549,3 ‐225,2 ‐482,9 ‐489,1 ‐274,0  ‐426,7  ‐414,4 ‐497,2

Streufall  73,6  73,6  72,3  72,3 69,5 69,5 73,9 73,9 72,2  72,2  71,1 71,1

SW_0  355,8  371,6  512,7  417,8 491,8 392,7 407,9 368,0 521,5  417,4  445,9 394,3

SW_10  458,3  465,2  628,2  706,9 563,3 456,2 524,0 442,8 776,8  566,5  595,0 674,4
 

Bi
la
nz
: H

S 

TD  +199,8  +199,8  +199,8  +199,8 +199,8 +199,8 +199,8 +199,8 +199,8  +199,8  +199,8 +199,8

MV  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +203,0  +203,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐167,3  ‐242,4  ‐183,7  ‐203,3 ‐319,9 ‐209,1 ‐215,2 ‐271,3 ‐375,3  ‐403,3  ‐220,5 ‐193,1

Bilanz‐A  +32,5  ‐42,7  +16,1  ‐3,6 ‐120,1 ‐9,4 ‐15,4 ‐71,5 +27,5  ‐0,5  ‐20,7 +6,7

BM (DR)  ‐6,6  ‐7,6  ‐9,2  ‐6,6 ‐9,6 ‐6,7 ‐5,8 ‐7,2 ‐9,6  ‐8,7  ‐8,1 ‐10,0

Bilanz‐B  +25,8  ‐50,2  +7,0  ‐10,2 ‐129,7 ‐16,0 ‐21,2 ‐78,6 +17,9  ‐9,2  ‐28,8 ‐3,3

BM (O)  ‐10,8  ‐11,8  ‐13,7  ‐11,7 ‐14,0 ‐10,5 ‐9,7 ‐11,7 ‐14,4  ‐12,8  ‐12,8 ‐13,7

Bilanz‐C  +21,6  ‐54,4  +2,4  ‐15,2 ‐134,1 ‐19,9 ‐25,1 ‐83,1 +13,0  ‐13,3  ‐33,5 ‐7,0

BM (OU)  ‐15,9  ‐17,5  ‐20,6  ‐18,0 ‐20,3 ‐15,9 ‐14,5 ‐17,0 ‐20,2  ‐19,5  ‐19,3 ‐18,9

Bilanz‐D  +16,6  ‐60,1  ‐4,5  ‐21,5 ‐140,4 ‐25,2 ‐29,9 ‐88,4 +7,3  ‐20,0  ‐40,0 ‐12,2

Streufall  134,9  134,9  130,5  130,5 132,0 132,0 132,0 132,0 130,6  130,6  126,9 126,9

SW_0  158,8  169,3  183,7  170,3 166,9 173,3 169,9 192,6 227,6  209,4  187,7 197,9

SW_10  162,5  173,0  174,6  201,1 196,3 191,3 183,1 179,0 268,8  276,9  278,0 244,3

Tabelle 89

S-Bilanz der drei Versuchsflächen für den 24-jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklärung der Bi-
lanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.
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Tab. 90. Mn‐Bilanz der drei Versuchsflächen  für den 24‐jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zu Erklärung der 

Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 302. 

Mn 
[kg ha‐1 24a‐1] 

0‐1  0‐2  1‐1  1‐2 3‐1 3‐2 6‐1 6‐2 7‐1  7‐2  8‐1 8‐2

Bi
la
nz
: A

D 

TD  +7,9  +7,9  +7,9  +7,9 +7,9 +7,9 +7,9 +7,9 +7,9  +7,9  +7,9 +7,9

MV  Die Mn‐Freisetzung wird in PROFILE nicht berücksichtigt 

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐55,2  ‐86,0  ‐61,2  ‐79,4 ‐50,7 ‐90,3 ‐67,6 ‐60,8 ‐72,5  ‐36,5  ‐37,4 ‐41,9

Bilanz‐A  ‐47,3  ‐78,1  ‐53,3  ‐71,5 ‐42,8 ‐82,4 ‐59,7 ‐52,9 ‐64,6  ‐28,6  ‐29,5 ‐34

BM (DR)  ‐42,8  ‐40,1  ‐20,0  ‐16,1 ‐38,5 ‐37,1 ‐16,8 ‐16,5 ‐11,7  ‐10,8  +1,8 ‐1,0

Bilanz‐B  ‐90,1  ‐118,2  ‐73,3  ‐87,6 ‐81,3 ‐119,6 ‐76,5 ‐69,4 ‐76,4  ‐39,4  ‐27,7 ‐35,0

BM (O)  ‐74,5  ‐71,7  ‐44,9  ‐37,9 ‐74,8 ‐75,1 ‐28,4 ‐25,8 ‐17,1  ‐13,4  +8,0 +1,2

Bilanz‐C  ‐121,7  ‐149,7  ‐98,3  ‐109,4 ‐117,5 ‐157,5 ‐88,2 ‐78,8 ‐81,7  ‐42,0  ‐21,5 ‐32,8

BM (OU)  ‐96,7  ‐91,7  ‐52,1  ‐43,1 ‐85,5 ‐84,3 ‐30,3 ‐26,5 ‐17,0  ‐11,2  +13,8 +7,3

Bilanz‐D  ‐143,9  ‐169,8  ‐105,4  ‐114,5 ‐128,3 ‐166,7 ‐90,0 ‐79,4 ‐81,7  ‐39,9  ‐15,6 ‐26,7

Streufall  145,4  145,4  147,4  147,4 144,1 144,1 158,3 158,3 121,1  121,1  97,7 97,7

SW_0  57,8  59,2  21,0  42,3 32,9 40,4 68,9 61,5 35,0  8,7  10,6 8,0

SW_10  52,0  72,8  38,5  38,1 25,3 52,2 37,5 48,0 31,4  23,5  36,6 29,8
 

Bi
la
nz
: I
O
 

TD  +9,1  +9,1  +9,1  +9,1 +9,1 +9,1 +9,1 +9,1 +9,1  +9,1  +9,1 +9,1

MV  Die Mn‐Freisetzung wird in PROFILE nicht berücksichtigt 

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐67,1  ‐138,7  ‐65,7  ‐92,8 ‐120,4 ‐60,5 ‐94,4 ‐107,1 ‐89,7  ‐109,3  ‐94,6 ‐84,3

Bilanz‐A  ‐58,2  ‐129,9  ‐56,8  ‐84 ‐111,6 ‐51,7 ‐85,6 ‐98,3 ‐80,9  ‐100,4  ‐85,7 ‐75,4

BM (DR)  ‐85,2  ‐95,6  ‐28,6  ‐51,1 ‐14,1 ‐23,9 ‐12,9 ‐7,8 ‐2,0  +3,9  +12 +27,1

Bilanz‐B  ‐143,4  ‐225,4  ‐85,4  ‐135 ‐125,6 ‐75,6 ‐98,5 ‐106 ‐82,9  ‐96,6  ‐73,8 ‐48,3

BM (O)  ‐116,4  ‐139,3  ‐47,2  ‐67,8 ‐24,8 ‐41,1 ‐20,2 ‐1,4 ‐0,4  +14,0  +29,4 +50,9

Bilanz‐C  ‐174,6  ‐269,2  ‐104  ‐151,7 ‐136,4 ‐92,8 ‐105,8 ‐99,6 ‐81,3  ‐86,5  ‐56,4 ‐24,5

BM (OU)  ‐152,7  ‐180,8  ‐58,2  ‐86,0 ‐21,8 ‐44,2 ‐18,0 +4,4 +8,3  +26,1  +46,8 +76,5

Bilanz‐D  ‐211  ‐310,7  ‐115  ‐170 ‐133,4 ‐95,9 ‐103,6 ‐93,9 ‐72,6  ‐74,3  ‐38,9 +1,1

Streufall  203,9  203,9  214,5  214,5 221,2 221,2 218,6 218,6 164,5  164,5  142,8 142,8

SW_0  109,9  196,0  83,1  169,0 89,8 91,6 64,7 77,8 9,3  22,2  3,4 7,2

SW_10  75,8  113,6  67,9  95,6 172,8 43,8 38,9 50,7 58,4  41,6  20,0 18,5
 

Bi
la
nz
: H

S 

TD  +5,4  +5,4  +5,4  +5,4 +5,4 +5,4 +5,4 +5,4 +5,4  +5,4  +5,4 +5,4

MV  Die Mn‐Freisetzung wird in PROFILE nicht berücksichtigt 

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐1,7  ‐1,6  ‐2,3  ‐2,5 ‐3,5 ‐1,1 ‐2,1 ‐2,7 ‐1,2  ‐1,6  ‐2,0 ‐1,4

Bilanz‐A  +3,6  +3,8  +3,1  +2,9 +1,8 +4,3 +3,2 +2,7 +4,2  +3,7  +3,4 +4,0

BM (DR)  ‐6,8  ‐8,0  ‐5,3  ‐3,4 ‐4,3 ‐3,3 ‐1,7 ‐1,7 ‐1,1  ‐2,2  ‐1,1 0,1

Bilanz‐B  ‐3,1  ‐4,2  ‐2,2  ‐0,4 ‐2,5 +1,0 +1,6 +0,9 +3,1  +1,5  +2,3 +4,1

BM (O)  ‐9,2  ‐10,6  ‐6,5  ‐5,0 ‐4,7 ‐3,9 ‐1,5 ‐1,6 +0,2  ‐1,5  +0,0 2,4

Bilanz‐C  ‐5,5  ‐6,8  ‐3,3  ‐2,1 ‐2,8 +0,4 +1,7 +1,1 +4,4  +2,2  +3,4 +6,5

BM (OU)  ‐11,8  ‐13,6  ‐8,5  ‐6,7 ‐6,5 ‐5,4 ‐1,9 ‐1,8 +0,6  ‐1,4  +0,7 +3,9

Bilanz‐D  ‐8,2  ‐9,9  ‐5,3  ‐3,7 ‐4,6 ‐1,1 +1,4 +0,9 +4,8  +2,3  +4,1 +7,9

Streufall  80,5  80,5  66,4  66,4 71,7 71,7 62,8 62,8 52,4  52,4  35,2 35,2

SW_0  11,4  15,4  6,1  3,5 4,6 3,6 1,4 3,1 2,3  1,5  1,0 0,6

SW_10  3,2  2,6  1,5  1,0 2,2 1,2 1,2 1,2 1,4  1,3  3,8 1,6
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Tabelle 90

Mn-Bilanz der drei Versuchsflächen für den 24-jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklärung der 
Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.
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Tab. 91. Na‐Bilanz der drei Versuchsflächen  für den 24‐jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012.  Zu Erklärung der 

Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 302. 

Na 
[kg ha‐1 24a‐1] 

0‐1  0‐2  1‐1  1‐2 3‐1 3‐2 6‐1 6‐2 7‐1  7‐2  8‐1 8‐2

Bi
la
nz
: A

D 

TD  +289,2  +289,2  +289,2  +289,2 +289,2 +289,2 +289,2 +289,2 +289,2  +289,2  +289,2 +289,2

MV  +50,0  +50,0  +50,0  +50,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0 +50,0  +50,0  +50,0 +50,0

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐332,2  ‐322,7  ‐338,0  ‐291,7 ‐365,0 ‐337,9 ‐329,9 ‐368,8 ‐312,0  ‐367,4  ‐326,8 ‐299,8

Bilanz‐A  +7,0  +16,6  +1,2  +47,6 ‐25,7 +1,4 +9,4 ‐29,5 +27,3  ‐28,1  +12,4 +39,5

BM (DR)  ‐1,7  ‐1,6  ‐2,5  ‐2,2 ‐2,4 ‐2,4 ‐2,6 ‐2,6 ‐2,7  ‐3,2  ‐2,8 ‐3,2

Bilanz‐B  +5,3  +15,0  ‐1,2  +45,4 ‐28,1 ‐1,0 +6,8 ‐32,1 +24,6  ‐31,4  +9,6 +36,3

BM (O)  ‐4,6  ‐4,5  ‐5,9  ‐5,2 ‐5,0 ‐5,2 ‐5,2 ‐5,0 ‐5,9  ‐6,6  ‐5,9 ‐7,5

Bilanz‐C  +2,4  +12,1  ‐4,7  +42,4 ‐30,7 ‐3,8 +4,1 ‐34,5 +21,4  ‐34,8  +6,5 +32,0

BM (OU)  ‐6,5  ‐6,0  ‐8,6  ‐7,6 ‐7,1 ‐7,2 ‐8,3 ‐7,8 ‐9,5  ‐11,0  ‐10,0 ‐12,4

Bilanz‐D  +0,6  +10,5  ‐7,4  +40,0 ‐32,8 ‐5,8 +1,1 ‐37,4 +17,7  ‐39,1  +2,4 +27,1

Streufall  19,0  19,0  19,8  19,8 19,5 19,5 20,2 20,2 22,6  22,6  18,0 18,0

SW_0  287,6  289,3  289,5  281,7 286,3 304,4 281,0 285,4 286,3  264,4  281,4 280,6

SW_10  398,8  346,4  410,4  386,2 401,8 384,9 391,4 371,1 354,6  342,1  343,9 380,5
 

Bi
la
nz
: I
O
 

TD  +147,8  +147,8  +147,8  +147,8 +147,8 +147,8 +147,8 +147,8 +147,8  +147,8  +147,8 +147,8

MV  +51,1  +51,1  +51,1  +51,1 +51,1 +51,1 +51,1 +51,1 +51,1  +51,1  +51,1 +51,1

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐211,7  ‐204,9  ‐204,7  ‐220,8 ‐216,6 ‐206,9 ‐196,5 ‐203,2 ‐209,3  ‐193,7  ‐203,3 ‐204,3

Bilanz‐A  ‐12,8  ‐6,0  ‐5,8  ‐21,8 ‐17,7 ‐8,0 +2,4 ‐4,3 ‐10,4  +5,2  ‐4,4 ‐5,4

BM (DR)  ‐3,0  ‐3,3  ‐1,2  ‐2,1 ‐2,7 ‐3,6 ‐3,0 ‐2,8 ‐3,2  ‐3,0  ‐3,2 ‐3,0

Bilanz‐B  ‐15,8  ‐9,3  ‐7,0  ‐24,0 ‐20,5 ‐11,6 ‐0,7 ‐7,1 ‐13,6  +2,2  ‐7,6 ‐8,4

BM (O)  ‐3,9  ‐4,6  ‐1,8  ‐2,7 ‐3,8 ‐5,0 ‐4,6 ‐3,8 ‐5,1  ‐4,5  ‐5,0 ‐4,9

Bilanz‐C  ‐16,7  ‐10,6  ‐7,6  ‐24,5 ‐21,5 ‐13,0 ‐2,2 ‐8,2 ‐15,6  +0,7  ‐9,4 ‐10,2

BM (OU)  ‐5,3  ‐6,2  ‐2,6  ‐4,0 ‐4,9 ‐6,8 ‐6,5 ‐5,6 ‐7,2  ‐6,5  ‐7,1 ‐6,9

Bilanz‐D  ‐18,1  ‐12,1  ‐8,4  ‐25,8 ‐22,6 ‐14,8 ‐4,2 ‐9,9 ‐17,7  ‐1,3  ‐11,5 ‐12,3

Streufall  8,4  8,4  9,5  9,5 9,2 9,2 9,5 9,5 10,7  10,7  9,7 9,7

SW_0  160,0  145,9  165,2  145,0 140,6 159,9 144,0 156,8 157,8  150,8  158,1 159,4

SW_10  207,5  225,0  196,6  219,1 187,0 171,0 172,4 192,4 189,0  176,2  170,9 218,3
 

Bi
la
nz
: H

S 

TD  +86,7  +86,7  +86,7  +86,7 +86,7 +86,7 +86,7 +86,7 +86,7  +86,7  +86,7 +86,7

MV  +9,0  +9,0  +9,0  +9,0 +9,0 +9,0 +9,0 +9,0 +9,0  +9,0  +9,0 +9,0

KD  +0,0  +0,0  +0,0  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0  +0,0  +0,0 +0,0

SW_60  ‐106,1  ‐106,6  ‐101,5  ‐106,2 ‐74,2 ‐84,2 ‐105,0 ‐100,9 ‐90,6  ‐111,2  ‐93,9 ‐91,4

Bilanz‐A  ‐10,4  ‐10,9  ‐5,8  ‐10,5 +21,5 +11,5 ‐9,3 ‐5,2 +5,1  ‐15,5  +1,8 +4,3

BM (DR)  ‐1,1  ‐1,3  ‐1,2  ‐0,7 ‐1,4 ‐1,1 ‐0,7 ‐1,0 ‐1,3  ‐1,1  ‐1,0 ‐1,4

Bilanz‐B  ‐11,4  ‐12,3  ‐7,0  ‐11,1 +20,1 +10,5 ‐10,0 ‐6,1 +3,8  ‐16,5  +0,8 +2,9

BM (O)  ‐1,5  ‐1,8  ‐1,6  ‐1,0 ‐1,7 ‐1,4 ‐0,9 ‐1,3 ‐1,6  ‐1,4  ‐1,3 ‐1,7

Bilanz‐C  ‐11,8  ‐12,7  ‐7,4  ‐11,5 +19,8 +10,1 ‐10,3 ‐6,4 +3,5  ‐16,8  +0,5 +2,6

BM (OU)  ‐1,9  ‐2,3  ‐2,1  ‐1,4 ‐2,2 ‐1,8 ‐1,2 ‐1,6 ‐1,9  ‐1,8  ‐1,7 ‐2,1

Bilanz‐D  ‐12,2  ‐13,2  ‐7,9  ‐11,9 +19,3 +9,8 ‐10,6 ‐6,8 +3,1  ‐17,2  +0,1 +2,2

Streufall  12,9  12,9  13,1  13,1 13,0 13,0 13,0 13,0 15,3  15,3  14,4 14,4

SW_0  77,2  73,9  70,5  72,3 70,8 79,7 84,7 76,5 74,7  72,1  73,1 81,4

SW_10  103,7  96,6  78,2  134,8 85,5 103,4 98,2 92,2 89,8  94,4  119,9 80,7

Tabelle 91

Na-Bilanz der drei Versuchsflächen für den 24-jährigen Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012. Zur Erklärung der 
Bilanzgrößen und der berechneten Bilanzen siehe S. 292.
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D Weiterführende Angaben zu den Versuchsflächen

Tabelle 92

Behandlung der Versuchsparzellen [t/ha] im vergleichenden Kompensationsversuch. Erstbehandlung im Dezember 
1988, Nachbehandlungen in der Tabelle angegeben, aus Schüler (1992).
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D. Weiterführende Angaben zu den Versuchsflächen 

Tab. 92. Behandlung der Versuchsparzellen [t/ha] im vergleichenden Kompensationsversuch. Erstbehandlung im Dezember 

1988, Nachbehandlungen in der Tabelle angegeben. Aus Schüler (1992). 

  Adenau  Idar‐Oberstein Hochspeyer 
Kontrolle  ‐  ‐ ‐
Var. 1 
(Handausbr.) 

3 t Dolomit 0‐2 mm 
Muschelkalk 

3 t Dolomit 0‐2 mm
Muschelkalk 

3 t Dolomit  0‐2 mm 
Muschelkalk 

Var. 2 
(Handausbr.) 

3 t Dolomit 0‐0,09 mm als Granulat
Muschelkalk 
30.03. ‐ 01.04.1994: 
0,20 t Patentkali: 
(30 % K2O + 10 % MgO in sulfatischer 

Bindung) 
0,40 t Kieserit 
(27 % MgO in sulfatischer Bindung) 

3 t Dolomit 0‐0,09 mm als Granulat
Muschelkalk 
30.03. ‐ 01.04.1994: 
0,20 t Patentkali  
(30 % K2O + 10 % MgO in sulfatischer 

Bindung) 
0,40 t Kieserit 
(27 % MgO in sulfatischer Bindung) 

3 t Dolomit 0‐0,09 mm als Granulat
Muschelkalk 
30.03. ‐ 01.04.1994: 
0,20 t Patentkali  
(30 % K2O + 10 % MgO in sulfatischer 

Bindung) 
0,40 t Kieserit 
(27 % MgO in sulfatischer Bindung) 

Var. 3 
(Handausbr.) 

3 t Dolomit 0‐2 mm  
Muschelkalk 
+ 0,090 t Hyperphos 

3 t Dolomit 0‐2 mm 
Muschelkalk 
+ 0,090 t Hyperphos 

3 t Dolomit 0‐2 mm  
Muschelkalk 
+ 0,090 t Hyperphos 

Var. 4 
(Handausbr) 

3 t Hüttenkalk
0‐1 mm 

3 t Forsthüttenkalk  ‐ 3,15 mm 3 t Forsthüttenkalk  ‐ 3,15 mm

Var. 5 
(Handausbr.) 

9,5 t Tonmineral‐Dolomitgemisch 6,5 t silikatisches Gesteinsmehl 0‐0,06 
mm mit Magnesit 

6,5 t silikatisches Gesteinsmehl 0‐0,06 
mm mit Magnesit 

Var. 6 
(Handausbr) 

5 t Dolomit 0‐2 mm 
Muschelkalk 

5 t Dolomit 0‐2 mm
Muschelkalk 

5 t Dolomit 0‐2 mm 
Muschelkalk 

Var. 7 
(Handausbr) 

9 t Dolomit 0‐2 mm 
Muschelkalk 
30.03. ‐ 01.04.1994: 
0,34 to Patentkali  
(30 % K2O + 10 % MgO in sulfatischer 

Bindung) 
0,66 to Kieserit 
(27 % MgO in sulfatischer Bindung) 

9 t Dolomit 0‐2 mm
Muschelkalk 
30.03. ‐ 01.04.1994: 
0,34 to Patentkali  
(30 % K2O + 10 % MgO in sulfatischer 

Bindung) 
0,66 to Kieserit 
(27 % MgO in sulfatischer Bindung) 

4,5 t Dolomit 0‐2 mm Muschelkalk
30.09./01.10.1991: 4,5 t Dolomit 0‐2 
mm Muschelkalk 
30.03. ‐ 01.04.1994: 
0,06 to Hyperphos 
0,34 to Patentkali  
(30 % K2O + 10 % MgO in sulfatischer 

Bindung) 
0,66 to Kieserit 
(27 % MgO in sulfatischer Bindung) 

Var. 8 
(Handausbr.) 

15 t Dolomit 
0‐0,09 mm 
Muschelkalk 
+ 0,450 t Hyperphos 

15 t Dolomit 
0‐0,09 mm 
Muschelkalk 
+ 0,450 t Hyperphos 

7,5 t Dolomit  
0‐0,09 mm 
Muschelkalk 
+ 0,225 t Hyperphos 
30.09./01.10.1991: 7,5 t Dolomit  
0‐0,09 mm 
Muschelkalk 
+ 0,225 t Hyperphos 

Var. 9 
(Handausbr.) 

07.06.1989: 
5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 
dev. Massenkalk 
(3 t Trockenmasse) 
+ 0,090 t Dicalciumphosphat 

08.06.1989: 
5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 
dev. Massenkalk 
(3 t Trockenmasse) 
+ 0,090 t Dicalciumphosphat 

08.06.1989: 
5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 
dev. Massenkalk 
(3 t Trockenmasse) 
+ 0,090 t Dicalciumphosphat 

Var. 10 
(Helikopter-
ausbr.) 

19.05.1989 
5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 
dev. Massenkalk 
(3 t Trockenmasse) 
+ 0,090 t Dicalciumphosphat 

19.05.1989 
5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 
dev. Massenkalk 
(3 t Trockenmasse) 
+ 0,090 t Dicalciumphosphat 

19.05.1989 
5 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 
dev. Massenkalk 
(3 t Trockenmasse) 
+ 0,090 t Dicalciumphosphat 

Var. 11 
(siehe Tab.) 

19.05.1989: 
6 t Dolomit-Suspension 0-0,09 mm 
tertiärer Kalk 
(3 t Trockenmasse) 
(Helikopterausbr.) 

25.04.1989 
Ergänzungsfläche: 
3 t Dolomit 0-2 mm 
Muschelkalk 
(Helikopterausbr.) 

27.11. - 02.12.1989: 
9,5 t Tonmineral-Dolomitgemisch 
(Handausbringung) 
30.03. - 01.04.1994:  
10 t Tonmineral-Dolomitgemisch 
(Handausbringung) 

Var. 12 
(Handausbr.) 

30./31.03.1989: 
10 t silikatisches Gesteinsmehl 0-0,06 
mm 
 mit Magnesit 

 30.09. - 01.10.1991: 3 t Magnesit 
(teilgebrannt) 

Var. 13 
(siehe Tab.) 

17.05.1991: 
1,6 t Dolomit-Suspension 0-0,075 mm 
dev. Massenkalk 
(1 t Trockenmasse) 
(Helikopterausbr.) 

 30.09. - 01.10.1991: 0,6 t Forst-
Kieserit, fein 
(Handausbringung) 



Tabelle 93

Mittlere Zusammensetzung der Minerale in % bis in 60 cm Tiefe auf den jeweiligen Versuchsanlagen.

Anhang        312 

 

 

Var. 14   01.04.1996 
4,2 t Kunnostus Lannos 2 
(Dolomit-Biotit-Apatit-Mischung) 

Var. 15   01.12.2002:  
5 t (Dolomit-Äquivalente) Reaktorkorn 
mit Magnesit 
(Handausbringung) 

Var. 16   01.12.2002 
5 t (Dolomit-Äquivalente) 
Enthärterschlamm mit Magnesit und 
Bimsmehl 

 

Tab. 93. Mittlere Zusammensetzung der Minerale in % bis in 60 cm Tiefe auf den jeweiligen Versuchsanlagen. 

  Versuchsanlage 

Probenahme 

Adenau

1997 

Idar‐Oberstein

1998 

Hochspeyer

1999 

O
xi
de

 [%
] 

SiO2  75,27 73,98 92,47

Al2O3  14,86 15,81 4,25

Fe2O3  4,55 4,47 0,93

MnO  0,06 0,07 0,01

MgO  0,47 0,50 0,04

CaO  0,36 0,25 0,01

Na2O  0,52 0,61 0,07

K2O  2,65 3,06 1,87

TiO2  1,07 1,04 0,24

P2O5  0,19 0,21 0,11

     

Sp
ur
en

el
em

en
te
 [m

g 
kg

‐1
] 

Ba  0,06 0,06 0,04

Cr  115,9 127,5 6,4 

ZrO2  0,05 0,06 0,02

Co  15,7 12,7 11,8

Cu  45,4 24,4 11,3

Nb  42,1 39,2 13,9

Ni  64,5 45,0 8,6 

Pb  58,0 43,5 19,7

Rb  116,3 125,2 72,1

Sr  153,3 163,2 47,6

V  104,6 96,9 23,0

Zn  128,9 62,9 43,0

Y  29,1 39,6 12,4
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en
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V  104,6 96,9 23,0

Zn  128,9 62,9 43,0

Y  29,1 39,6 12,4
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E. Kalkulation der Säurebelastung nach Ulrich (1991) 

Tab.  94.  Berechnung  der  effektive  Säurebelastung  und  der  Säure/Basen‐Reaktionen  nach  (Ulrich  1991)  für  die 

Kontrollfläche der Versuchsfläche Adenau. Angaben in [keq ha‐1]. 

Jahr  a  b  c 

∑abc = 

effektive 

Säure‐

belastung 

Differenz 

∑def = 

Säure/Basen‐

Reaktionen 

d  e  f 

1989  2,2  0,0  0,4  2,6 ‐0,1 2,7 0,5  0,0  2,1

1990  1,6  1,0  0,1  2,7 0,5 2,2 0,0  0,0  2,2

1991  1,5  0,4  0,0  1,9 ‐0,1 2,1 0,0  0,0  2,0

1992  1,9  0,3  0,3  2,4 0,1 2,3 0,1  ‐0,2  2,4

1993  1,9  1,7  0,0  3,7 0,1 3,6 0,3  0,3  3,0

1994  1,4  1,3  0,1  2,8 ‐0,1 2,9 0,5  0,1  2,3

1995  0,6  2,8  0,0  3,4 0,3 3,1 0,0  0,7  2,4

1996  2,0  0,2  0,2  2,4 0,0 2,4 1,1  0,0  1,3

1997  1,6  0,2  0,5  2,3 ‐0,1 2,4 1,1  0,0  1,2

1998  1,9  1,1  0,2  3,2 0,0 3,2 0,2  0,3  2,7

1999  1,4  2,0  0,0  3,4 0,0 3,4 0,3  0,2  2,9

2000  1,5  1,3  0,1  3,0 0,1 2,9 0,4  0,0  2,4

2001  1,4  1,7  0,1  3,1 0,1 3,0 0,7  0,1  2,2

2002  1,3  1,5  0,2  3,0 ‐0,1 3,0 0,7  0,1  2,2

2003  0,9  0,8  0,0  1,8 ‐0,2 1,9 0,2  0,1  1,6

2004  1,2  0,9  0,4  2,5 0,0 2,5 0,0  0,1  2,4

2005  1,4  0,8  0,1  2,3 ‐0,1 2,4 0,0  0,0  2,3

2006  2,5  0,3  0,3  3,1 1,0 2,1 0,3  0,2  1,6

2007  1,4  2,4  0,1  4,0 0,8 3,2 0,0  0,5  2,7

2008  1,9  0,7  0,1  2,7 0,2 2,5 0,0  0,5  2,1

2009  1,3  0,8  0,1  2,2 0,0 2,2 0,2  0,3  1,7

2010  0,9  1,4  0,0  2,3 ‐0,2 2,5 0,0  0,5  2,0

2011  1,3  1,7  0,3  3,4 0,4 3,0 0,0  0,7  2,3

2012  1,3  0,8  0,1  2,2 ‐0,2 2,4 0,5  0,3  1,6

Summe  36,3  26,3  3,6  66,3 2,3 64,0 7,2  5,0  51,7

Mittel‐

wert 
1,5  1,1  0,2  2,8  0,1  2,7  0,3  0,2  2,2 

Anteil   55%  40%  5%  104% 11%  8%  81%
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E Kalkulation der Säurebelastung nach Ulrich (1991)

Tabelle 94

Berechnung der effektive Säurebelastung und der Säure/Basen-Reaktionen nach (Ulrich 1991) für die Kontrollfläche 
der Versuchsfläche Adenau. Angaben in [keq ha-1].
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Tab.  95.  Berechnung  der  effektive  Säurebelastung  und  der  Säure/Basen‐Reaktionen  nach  (Ulrich  1991)  für  die 

Kontrollfläche der Versuchsfläche Idar‐Oberstein. Angaben in [keq ha‐1]. 

Jahr  a  b  c 

∑abc = 

effektive 

Säure‐

belastung 

Differenz 

∑def = 

Säure/Basen‐

Reaktionen 

d  e  f 

1989  2,0  0,3  0,5  2,7 0,2 2,5 0,7  0,0  1,8

1990  1,6  1,0  0,4  3,0 ‐0,3 3,3 0,9  0,1  2,3

1991  1,5  0,5  0,2  2,2 ‐0,1 2,4 0,7  0,1  1,6

1992  1,6  1,1  0,3  3,1 0,0 3,1 0,6  0,0  2,4

1993  1,8  2,0  0,0  3,8 0,1 3,7 0,6  0,5  2,6

1994  1,5  2,1  0,1  3,7 ‐0,2 4,0 1,0  0,5  2,5

1995  1,5  3,5  0,0  5,0 ‐0,1 5,1 1,0  0,8  3,4

1996  1,5  0,3  0,3  2,2 0,0 2,1 0,8  0,1  1,2

1997  1,5  1,1  0,2  2,8 ‐0,2 3,0 0,8  0,3  1,9

1998  1,1  2,3  0,1  3,5 ‐0,1 3,6 0,5  0,4  2,6

1999  1,1  1,7  0,2  3,0 ‐0,3 3,2 0,8  0,3  2,0

2000  0,9  3,0  0,1  4,0 0,0 4,0 0,8  0,6  2,7

2001  1,0  1,9  0,2  3,1 0,2 3,0 0,8  0,3  1,8

2002  1,2  1,7  0,2  3,1 0,0 3,1 0,9  0,2  2,0

2003  1,4  0,6  0,6  2,6 0,9 1,7 0,7  0,0  1,0

2004  1,0  0,8  0,2  2,1 0,1 2,0 0,5  0,2  1,4

2005  1,3  0,3  0,2  1,8 ‐0,4 2,2 1,1  0,1  1,0

2006  0,9  1,5  0,1  2,5 ‐0,6 3,0 1,1  0,3  1,7

2007  0,5  1,4  0,0  2,0 ‐0,8 2,8 0,8  0,4  1,6

2008  0,5  1,0  0,2  1,7 ‐0,7 2,4 0,8  0,3  1,4

2009  0,5  0,9  0,1  1,6 ‐0,7 2,3 0,9  0,3  1,2

2010  0,7  0,8  0,2  1,7 ‐0,3 2,0 0,7  0,2  1,1

2011  0,6  1,2  0,1  1,9 0,3 1,6 0,3  0,3  1,0

2012  0,5  1,1  0,1  1,7 ‐0,5 2,2 1,0  0,2  0,9

Summe  27,8  32,1  4,7  64,6 ‐3,8 68,4 18,8  6,5  43,1

Mittel‐

wert 
1,2  1,3  0,2  2,7  ‐0,2  2,8  0,8  0,3  1,8 

Anteil   43%  50%  7%  94% 27%  10%  63%

 

Tabelle 95

Berechnung der effektive Säurebelastung und der Säure/Basen-Reaktionen nach (Ulrich 1991) für die Kontrollfläche 
der Versuchsfläche Idar-Oberstein. Angaben in [keq ha-1].
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Tab.  96.  Berechnung  der  effektive  Säurebelastung  und  der  Säure/Basen‐Reaktionen  nach  (Ulrich  1991)  für  die 

Kontrollfläche der Versuchsfläche Hochspeyer. Angaben in [keq ha‐1]. 

Jahr  a  b  c 

∑abc = 

effektive 

Säure‐

belastung 

Differenz 

∑def = 

Säure/Basen‐

Reaktionen 

d  e  f 

1989  1,1  0,0  0,2  1,2 ‐0,2 1,4 0,7  0,0  0,6

1990  0,8  0,1  0,3  1,2 ‐0,2 1,4 0,6  0,1  0,7

1991  0,8  0,3  0,2  1,3 0,1 1,2 0,7  0,0  0,5

1992  0,9  0,5  0,1  1,4 ‐0,1 1,5 0,5  0,1  0,8

1993  0,8  0,7  0,0  1,5 0,0 1,6 0,6  0,2  0,8

1994  0,6  1,3  0,0  2,0 0,1 1,9 0,7  0,2  1,0

1995  0,8  1,7  0,1  2,5 0,1 2,5 0,7  0,3  1,5

1996  0,8  1,1  0,0  2,0 0,3 1,7 0,5  0,3  0,9

1997  0,5  1,3  0,1  1,8 0,0 1,8 0,5  0,2  1,1

1998  0,5  2,2  0,0  2,7 0,1 2,6 0,6  0,2  1,8

1999  0,6  1,1  0,0  1,8 ‐0,1 1,9 0,6  0,1  1,2

2000  0,4  1,4  0,1  2,0 ‐0,1 2,1 0,6  0,1  1,3

2001  0,2  1,6  0,0  1,8 ‐1,4 3,2 0,8  0,2  2,2

2002  0,4  2,4  0,0  2,8 ‐0,3 3,1 0,7  0,4  2,0

2003  0,4  0,9  0,0  1,3 ‐0,5 1,8 0,7  0,1  1,0

2004  0,4  0,6  0,1  1,1 ‐0,2 1,3 0,5  0,1  0,8

2005  0,9  1,4  0,0  2,3 ‐0,6 2,8 0,8  0,2  1,8

2006  0,6  1,5  0,1  2,1 0,1 2,0 0,6  0,1  1,2

2007  0,4  1,3  0,1  1,8 ‐0,3 2,1 0,7  0,2  1,2

2008  0,3  1,5  0,0  1,8 0,1 1,8 0,3  0,2  1,2

2009  0,4  1,3  0,1  1,8 ‐0,1 1,9 0,5  0,2  1,2

2010  0,4  1,3  0,1  1,8 0,0 1,8 0,5  0,2  1,1

2011  0,4  1,0  0,1  1,5 0,2 1,3 0,3  0,1  0,9

2012  0,4  0,6  0,1  1,1 ‐0,1 1,2 0,6  0,1  0,6

Summe  13,7  27,2  1,7  42,6 ‐3,1 45,7 14,3  3,9  27,5

Mittel‐

wert 
0,6  1,1  0,1  1,8  ‐0,1  1,9  0,6  0,2  1,1 

Anteil   32%  64%  4%  93% 31%  8%  60%

 

 

Anhang                                                                                                                                                                 305

Tabelle 96

Berechnung der effektive Säurebelastung und der Säure/Basen-Reaktionen nach (Ulrich 1991) für die Kontrollfläche 
der Versuchsfläche Hochspeyer. Angaben in [keq ha-1].
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F. Kationen-Verhältnisse im Sickerwasser 

 

Abb. 128. Kationenverhältnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden die 

beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 

Abbildung 128

Kationenverhältnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden die 
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.

F Kationen-Verhältnisse im Sickerwasser
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Abb. 129. Kationenverhältnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden 

die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 
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Abbildung 129

Kationenverhältnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden die 
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb. 130. Kationenverhältnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden 

die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 

 

Abbildung 130

Kationenverhältnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden die 
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb.  131.  Kationenverhältnisse  im Wasser  der  Streulysimeter  der  Versuchsfläche  Idar‐Oberstein.  Für  diese  Darstellung 

wurden die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 

 

Anhang                                                                                                                                                                 309

Abbildung 131

Kationenverhältnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsfläche Idar-Oberstein. Für diese Darstellung wurden 
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb. 132. Kationenverhältnisse  im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsfläche  Idar‐Oberstein. Für diese Darstellung 

wurden die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 

 

Abbildung 132

Kationenverhältnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsfläche Idar-Oberstein. Für diese Darstellung wur-
den die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb. 133. Kationenverhältnisse  im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsfläche  Idar‐Oberstein. Für diese Darstellung 

wurden die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 
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Abbildung 133

Kationenverhältnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsfläche Idar-Oberstein. Für diese Darstellung wur-
den die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb. 134. Kationenverhältnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsfläche Hochspeyer. Für diese Darstellung wurden 

die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 

 

Abbildung 134

Kationenverhältnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsfläche Hochspeyer. Für diese Darstellung wurden 
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb.  135.  Kationenverhältnisse  im  Sickerwasser  aus  10  cm  Tiefe  der  Versuchsfläche Hochspeyer.  Für  diese Darstellung 

wurden die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 
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Abbildung 135

Kationenverhältnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsfläche Hochspeyer. Für diese Darstellung wurden 
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb.  136.  Kationenverhältnisse  im  Sickerwasser  aus  60  cm  Tiefe  der  Versuchsfläche Hochspeyer.  Für  diese Darstellung 

wurden die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 

Abbildung 136

Kationenverhältnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsfläche Hochspeyer. Für diese Darstellung wurden 
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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G. Anionen-Verhältnisse im Sickerwasser 

 

Abb. 137. Anionenverhältnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden die 

beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 
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Abbildung 137

Anionenverhältnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden die 
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.

G Anionen-Verhältnisse im Sickerwasser
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Abb. 138. Anionenverhältnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden 

die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 

Abbildung 138

Anionenverhältnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden die 
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb. 139. Anionenverhältnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden 

die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 
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Abbildung 139

Anionenverhältnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsfläche Adenau. Für diese Darstellung wurden die 
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb.  140.  Anionenverhältnisse  im Wasser  der  Streulysimeter  der  Versuchsfläche  Idar‐Oberstein.  Für  diese  Darstellung 

wurden die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 

Abbildung 140

Anionenverhältnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsfläche Idar-Oberstein. Für diese Darstellung wurden 
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.

318                                                                                                                                                                Anhang



Anhang        329 

 

 

 

Abb. 141. Anionenverhältnisse  im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsfläche  Idar‐Oberstein. Für diese Darstellung 

wurden die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 
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Abbildung 141

Anionenverhältnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsfläche Idar-Oberstein. Für diese Darstellung wur-
den die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb. 142. Anionenverhältnisse  im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsfläche  Idar‐Oberstein. Für diese Darstellung 

wurden die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 

Abbildung 142

Anionenverhältnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsfläche Idar-Oberstein. Für diese Darstellung wur-
den die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb. 143. Anionenverhältnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsfläche Hochspeyer. Für diese Darstellung wurden 

die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 
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Abbildung 143

Anionenverhältnisse im Wasser der Streulysimeter der Versuchsfläche Hochspeyer. Für diese Darstellung wurden die 
beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb.  144.  Anionenverhältnisse  im  Sickerwasser  aus  10  cm  Tiefe  der  Versuchsfläche  Hochspeyer.  Für  diese  Darstellung 

wurden die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 

Abbildung 144

Anionenverhältnisse im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe der Versuchsfläche Hochspeyer. Für diese Darstellung wurden 
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Abb.  145.  Anionenverhältnisse  im  Sickerwasser  aus  60  cm  Tiefe  der  Versuchsfläche  Hochspeyer.  Für  diese  Darstellung 

wurden die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst. 
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Abbildung 145

Anionenverhältnisse im Sickerwasser aus 60 cm Tiefe der Versuchsfläche Hochspeyer. Für diese Darstellung wurden 
die beiden Parzellen einer Variante pro Quartal zusammengefasst.
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Mittlere 
Jahrestemperatur 

7,6 °C  8,3 °C  8,7 °C 

Jahresniederschlag  850 mm  1065 mm  770 mm 

Geologische 
Ausgangssituation 

Pleistozäner Decklehm 
über Hangschutt der 
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devonische Tonschiefer, 
Siegenstufe) 

Pleistozäner Decklehm 
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podsolige Braunerde 

Auflagehumus der 
Kontrolle 

Feinhumusarmer Moder  Feinhumusarmer 
Rohhumusartiger Moder 
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Rohhumus 

Bodenart  Schwach toniger bis 
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6  5  582 1005 ‐ 

7  9  1176 1809 203 kg S ha‐1, 85 kg K ha‐1

8   15  1441 3804 145 kg P ha‐1, 25 kg K ha‐1
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Abkürzungen: 

ACpotnet  Potentielle Netto-Säurebelastung

AD  Versuchsfläche Adenau des Kompensationsversuchs 

BC/Al  Molare Verhältnis von Magnesium, Calcium und Kalium zu Aluminum im Sickerwasser 

BHD  Brusthöhendurchmesser in 1,3 m Höhe 

c+0  Nadeln des ersten und somit aktuellen Nadeljahrgangs 

c+2  Nadeln des dritten und somit zwei Jahre vor Probenahme ausgebildeten Nadeljahrgangs 

CND  Compositional Nutrient Diagnosis 

CNDr²  Kennwert der CND für die Ausgewogenheit der Ernährung 

DOC  Gelöster organischer Kohlenstoff 

DRIS  Diagnosis and Recommendation Integrated System 

E  Maß für die Zuwachsverteilung auf die Individuen unterschiedlicher Größe eines Bestandes

FAWF  Forschungsanstalt für Waldökologie und Forstwirtschaft 

HA  Versuchsfläche Hatzfeld des Kompensationsversuchs 

HS  Versuchsfläche Hochspeyer des Kompensationsversuchs 

Ix  I‐Wert der CND für das Element X, welcher die Abweichung zum Referenzbestand zeigt 

IO  Versuchsfläche Idar‐Oberstein des Kompensationsversuchs 

KAK(eff)  (effektive) Kationenaustauschkapazität 

KD  Eintrag durch Kalkung und Düngung 

Ma  Säurebildende Kationen (Al, Fe, Mn) 

Mb  Base‐Kationen (Ca, K, Mg, Na) 

MV  Mineralverwitterung 

Org‐  Organische Anionen, die negative Ladung des DOC im Sickerwasser 

SNK  Säureneutralisationskapazität 

SW(X)  Sickerwasser (der Tiefe X cm) 

TD  Gesamtdeposition (total deposition) = OFD + ID 

TRD  Trockenrohdichte 

WEE  Waldernährungserhebung 

 

Das Signifikanzniveau ist in Abbildungen und Tabellen wenn p < 0,05 mit *, wenn p < 0,01 mit ** 

gekennzeichnet. In Abbildungen und Tabellen sind signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den 

Varianten durch unterschiedliche Buchstaben dargestellt. Varianten, welche sich keinen gleichen 

Buchstaben teilen, weisen signifikante Unterschiede auf. Varianten die sich mindesten einen 

Buchstaben teile, weisen hingegen keine signifikante Unterschiede auf. 
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Kurzfassung

Einleitung und Zielsetzung

Seit dem späten 19. Jahrhundert ist in Mitteleuropa und Nordamerika von einer Zunahme des anthropo-
gen bedingten Säureeintrags auszugehen. Erste Messdaten der Deposition, die seit den 1930er Jahren für 
Mitteleuropa und Nordamerika vorliegen, und durchgehende Messreihen mit Beginn in den 1960er Jahren 
zeigen bereits hohe Säurebelastungen, welche die auf natürliche Emissionen zurückführbaren Belastun-
gen deutlich überschreiten. Seit den 1980er Jahren ist ein Rückgang des Säureeintrags, vor allem durch 
greifende Luftreinhaltemaßnahmen hinsichtlich Schwefeldioxid, zu verzeichnen. Allerdings liegt die 
Emission von ebenfalls versauernd wirkenden Stickstoffverbindungen weiterhin auf einem hohen Niveau.

Von  dem Eintrag versauernd wirkender Verbindungen waren und sind Waldgebiete aufgrund ihrer hohen 
Kronenraum-Oberfläche und ihrer häufig exponierten Lage besonders betroffen. Dies führt, zusammen 
mit der über Jahrhunderte stattgefundenen Übernutzung, zu einer großflächigen Versauerung der Böden 
und der damit zusammenhängenden Mobilisierung von Aluminium und Schwermetallen, dem Verlust 
von Base Kationen, Al Toxizität im Wurzelraum und Störungen in der Nährstoffversorgung der Bestän-
de. Dabei sind die Pufferkapazität und die Sensibilität gegenüber der Säurebelastung vor allem von der 
chemischen Zusammensetzung des geologischen Ausgangssubstrates abhängig. Da bessere Standorte in 
Deutschland zumeist landwirtschaftlich genutzt werden, stockt Wald häufig auf ärmeren Böden mit ge-
ringer Pufferkapazität. Für Rheinland-Pfalz ist dies für mehr als zwei Drittel der Waldfläche der Fall.

Aufgrund dieses hohen Anteils versauerungsgefährdeter Waldböden wurden in Rheinland-Pfalz frühzeitig 
großflächig Bodenschutz-Kalkungen durchgeführt, um die negativen Auswirkungen des Säureeintrags zu 
kompensieren. Dabei stehen die Kompensation des aktuellen Säureeintrags und die Reaktivierung öko-
system-interner Nährstoffkreisläufe im Vordergrund. Zur wissenschaftlichen Begleitung der Bodenschutz-
kalkung wurden 1988 der „Vergleichende Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffersubstanzen zur 
Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffen in Waldökosystemen“ (kurz: Kompensationsversuch) 
mit Kalksteigerungsvarianten als Parzellenversuch eingerichtet, auf denen die Daten der vorliegenden 
Arbeit erhoben wurden. Für jede Variante, die mit einer Dosierung von 3, 5, 9 und 15 t dolomitischen 
Kalks ha-1 sowie teilweise mit zusätzlicher Phosphor- und Kaliumdüngung behandelt wurden, als auch 
für die unbehandelte Kontrolle sind zwei räumliche Wiederholungen vorhanden. Die Anlage erfolgte auf 
basenarmen, versauerten Waldstandorten auf in Rheinland-Pfalz häufig vorkommenden Bodensubstraten. 
Die Versuchsflächen Adenau (Decklehm über devonischem Tonschiefer) und Idar-Oberstein (Decklehm 
über Quarzitschutt) sind mit Fichte und die Versuchsfläche Hochspeyer (Sande des Mittleren Buntsand-
steins) mit einem Kiefernbestand mit zwischen- und unterständiger Buche bestockt.
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zunächst die Entwicklung des Säure-Base-Zustands der unbe-
handelten Kontrolle zu untersuchen, um festzustellen, ob die Kalkung der drei Versuchsflächen zur 
Kompensation der Säurebelastung erforderlich war und unter den aktuellen Bedingungen weiterhin 



erforderlich ist. Des Weiteren sollte der Verbleib der mit den unterschiedlich dosierten Kalkgaben 
ausgebrachten Nährstoffe Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) im Ökosystem verfolgt werden sowie 
eine Betrachtung der Wirkungsdauer hinsichtlich der Säureneutralisationskapazität erfolgen. Zudem 
sollten die in der Literatur kontrovers diskutierten Veränderungen im Elementhaushalt, insbesondere 
von Stickstoff (N), Phosphor (P), Schwefel (S), Kalium (K) und Aluminium (Al), betrachtet werden. 
Auch die Auswirkungen auf die Ernährung und den Zuwachs der aufstockenden Bestände wurde mit 
verschiedenen Verfahren bewertet. Zur Erklärung dieser auf den drei Versuchsflächen der vorliegen-
den Arbeit standörtlich teils deutlich voneinander abweichenden Reaktionen, wurden chemische Pa-
rameter des Bodens und des Sickerwassers sowie Unterschiede in der Bestockung, der Kalkdosis und 
dem zeitlicher Abstand zur Kalkausbringung herangezogen.

Als zentrales Beurteilungselement wurden in der vorliegenden Arbeit Stoffbilanzen erstellt, um die 
langfristigen Auswirkungen der Kalkung auf den Stoffhaushalt und die Versauerung zu untersuchen. 
Die Einträge in das Ökosystem setzten sich aus der atmogenen Deposition, der Freisetzung von Ele-
menten durch die Mineralverwitterung und der Kalkung und Düngung zusammen. Relevante Austräge 
sind die Auswaschung mit dem Sickerwasser und der Export von Elementen mit der Holzernte. Die Be-
rechnung der Stoffflüsse geschah auf Basis der 24 Jahre umfassenden Zeitreihen zur Sickerwasser- und 
Depositionsmessung. Zu Beginn des Promotionsprojektes wurde zudem der aufwachsende Bestand 
detailliert gemessen und beprobt, sodass eine Modellierung des Zuwachses und der Elementfestlegung 
in der Biomasse im Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012 ermöglicht wurde. Die Elementfreisetzung 
aus der Mineralverwitterung wurde mittels einer im Rahmen der Bund-Länder Arbeitsgruppe BZE 
fehlerbereinigten und hinsichtlich in Deutschland häufig vorkommender Minerale erweiterten Version 
des Models PROFILE berechnet. Zum Vergleich der Bilanzen mit den Element-Vorräten des Ökosys-
tems wurden zusätzlich Bodenproben zur Ermittlung der Nährelementvorräte gewonnen.

Versauerung

Die Ergebnisse zeigen, dass auf der unbehandelten Kontrolle der drei Versuchsflächen der Eintrag 
versauernd wirkender Verbindungen die Pufferkapazität des Ökosystems durch Base-Kationen (Ca, K, 
Mg, Na) im gesamten Beobachtungszeitraum überschreitet. Der atmogene Eintrag von N-Verbindun-
gen und die Mobilisierung von im Boden in Zeiten hoher Sulfat-Deposition aufgespeicherten Sulfaten 
stellt zurzeit das größte Versauerungsrisiko dar. Zusätzlich führt die Bildung von Biomasse durch die 
Aufspeicherung von Nährstoff-Kationen zu einer Säurebelastung, die bei deren Mineralisation rück-
gängig gemacht werden würde. Wird die Biomasse jedoch exportiert führt dies zu einer Versauerung 
des Ökosystems, die mit zunehmender Nutzungsintensität ansteigt.

Diese Überschreitung der Pufferkapazität durch Base-Kationen führt zu einer verstärkten Freisetzung 
von Aluminium aus den Zwischenschichten der Tonminerale. Dadurch findet eine Umwandlung der 
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Tonminerale statt, die eine Veränderung ihrer Eigenschaften und Funktionen in Boden mit sich zieht. 
Zum einen wird deren Fähigkeit reduziert Nährstoff-Kationen zu speichern, zum anderen mündet eine 
länger anhaltender Säurebelastung in eine Destabilisierung, die schließlich zu einer irreversiblen Zer-
störung der Tonminerale führt. Diese Verschlechterung des Zustandes lässt sich im Oberboden der Kon-
trollen der drei Versuchsflächen beobachten. Das im Zug der Destabilisierung freigesetzte Aluminium 
führt für den aufwachsenden Bestand zu einer Hemmung der Nährstoffaufnahme und kann das Wurzel-
wachstum beeinträchtigen. Zudem belastet dessen Auswaschung mit dem Sickerwasser die angrenzen-
den aquatischen Ökosysteme oder das Grundwasser. 

Diese Befunde verdeutlichen die Dringlichkeit, die Deposition von versauernd wirkenden Verbindun-
gen auch über die geplanten EU National Emission Ceilings (NEC) ab dem Jahr 2030 hinaus weiter zu 
reduzieren und den Entzug von Alkalinität mit der Holzernte an den Standort anzupassen. Solange die 
Säurebelastung das Puffervermögen der Waldstandorte übersteigt, ist eine Bodenschutzkalkung erfor-
derlich, um eine weitere Destabilisierung der Tonminerale und damit einen nicht reversiblen Verlust 
wichtiger Reglerfunktionen des Wasser- und Stoffkreislaufs zu verhindern.

Die in den meisten Bundesländern praxisübliche Dosierung von 3 t Dolomit ha-1 sorgt für eine Ent-
lastung des Aluminium-Puffers und damit zu einem Schutz der Tonminerale. Dies äußert sich auf den 
drei Versuchsflächen in einer Verbesserung der qualitativen Versauerungsindikatoren Basensättigung, 
pH-Wert, BC/Al-Verhältnis und Aciditätsgrad. Jedoch zeigt sich nach 24 Jahren auf den stärker belas-
teten Flächen Adenau und Idar-Oberstein ein Nachlassen hinsichtlich dieser Kalkungswirkungen. Zwar 
weisen die Varianten mit höherer Kalkdosis eine längere Wirkungsdauer und eine leicht verbesserte 
Tiefenwirkung auf, jedoch ist von einer Erhöhung der Kalkdosis nach den Ergebnissen der vorliegenden 
Arbeit abzuraten, da insbesondere das Risiko für eine Mobilisierung von Anionen und damit einer Öff-
nung der Stoffkreisläufe des Ökosystems erhöht wird und zudem die Wirkungsdauer nicht im gleichen 
Maße mit der Kalkdosis ansteigt.

Schon eine Kalkung mit 3 t Dolomit ha-1 erhöht das Risiko für einen Austrag von Nitrat und Sulfat mit 
dem Sickerwasser, was zu einem Verlust von Kationen und einer äquivalenten Versauerung führt. Die 
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoch, dass diese bei Mobilisierung von Sulfat und Nit-
rat hervorgerufene Säurebelastung durch die Auflösung der mit der Kalkung ausgebrachten Carbonate 
kompensiert wird und diese Anionen hauptsächlich von Mg und nicht verstärkt von Al oder Schwerme-
tallen begleitet werden. Auf der unbehandelten Kontrolle werden die durch den ehemals lang anhalten-
den und hohen Sulfateintrag im Boden aufgebauten Sulfatvorräte zwar langsamer abgebaut, allerdings 
belegen die Ergebnisse, dass damit kein geringerer Austrag von Al verglichen mit den Kalkungsvari-
anten verbunden ist. Demnach ist ohne Kalkung mit einem längerfristigen Kationenverlust und einer 
längerfristigen Belastung für das oberflächennahe Grundwasser durch Al zu rechnen.



Ca- und Mg-Bilanz

Der Hauptaustragsweg von Mg ist die Verlagerung mit dem Sickerwasser und wird somit vor allem 
durch die Anionenfracht bestimmt. Wenn lediglich die Festlegung in Derbholz und Rinde als Austrag 
angesehen wird, weist die Fläche Adenau auf den Kontrollparzellen annähernd ausgeglichene Mg Bi-
lanzen im Beobachtungszeitraum, die Flächen Idar-Oberstein und Hochspeyer hingegen negative Mg 
Bilanzen auf. Die Ca Bilanzsalden der Kontrolle sind ohne Berücksichtigung der Ca Festlegung in 
der Biomasse auf allen Flächen positiv. Bereits die Festlegung in Derbholz und Rinde führt jedoch zu 
negative Bilanzen, was verdeutlicht, dass für Calcium der Entzug mit der Holzernte ein bedeutenderer 
Austragsweg als für Magnesium darstellt. Um diesem Verlust entgegenzuwirken spielt demnach bei Ca 
die Nutzungsintensität (Derbholz, Vollbäume) eine bedeutsame Rolle, wohingegen bei Mg vornehmlich 
die Reduktion des ausgetragenen Nitrat und Sulfat zu einer allmählichen Schließung des Stoffkreislaufs 
führt.

Die Kalkung mit 3 t ha-1 bewirkt, mit Ausnahme einer von vier Parzellen in Adenau, auf den drei Ver-
suchsflächen positive Bilanzen für Ca und Mg im Untersuchungszeitraum, sodass auch bei einer Nut-
zung der gebildeten Biomasse und dem damit verbundenen Entzug aus dem ökosystemaren Nährstoff-
kreislauf keine Reduktion der Ca- und Mg Vorräte stattfindet. Diese Ergebnisse stehen im Einklang 
mit der von der Bilanz unabhängigen Vorratsberechnung anhand der Bodenprobenahme, die ebenfalls 
höhere Ca- und Mg Vorräte auf den Kalkungsvarianten gegenüber der Kontrolle ergibt. Aufgrund der 
nur begrenzten Steuermöglichkeiten des Mg Austrags ist auch weiterhin der Einsatz von Kalken mit 
einem hohen Mg Anteil ratsam.

Die bislang angenommene Wirkungsdauer von nur 10 Jahren wird auf allen Versuchsflächen deutlich 
überschritten und liegt je nach Standort zwischen 20 und 40 Jahren. Dabei ist anzumerken, dass die 
Auswaschungsverluste von Ca und Mg in Hochspeyer trotz der Bodenart lehmiger Sand geringer sind 
als auf den beiden Standorten mit bindigeren Böden, was durch die geringere Verlagerung von Sulfat 
und Nitrat bedingt ist. Demnach sind sandige Standorte keinesfalls generell von Kalkungsmaßnahmen 
auszuschließen, weil, wie in der Literatur dargestellt, Bindungsplätze für die Basekationen fehlen. Statt-
dessen ist auf den sandigen Substraten sogar von einer längeren Wirkungsdauer auszugehen und zudem 
dürften aufgrund der zumeist geringeren Kationenaustauschkapazität bereits vergleichsweise niedrige 
Kalkdosen ausreichend sein, um die Basensättigung wirksam anzuheben.

Stickstoff

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass durch die Kalkung die Nitrifikation gefördert wird. Dies führt 
vor allem auf dem Standort Adenau, der unter den drei Versuchsflächen die höchsten N Einträge auf-
weist, zu einem Anstieg des Nitrataustrags mit dem Sickerwasser. Schon auf der Kontrolle liegt der 
Stickstoffaustrag über 9 kg ha-1 a-1 und damit deutlich oberhalb der Austräge von Idar-Oberstein (2 kg 
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ha-1 a-1) und Hochspeyer (< 1 kg ha-1 a-1). Nach der Kalkung tritt eine Verschärfung des ohnehin ge-
spannten Zustands ein. Ein Verzicht auf die Kalkung auf Standorten nahe der N Sättigung dürfte jedoch 
lediglich den Zeitpunkt, an dem größere Stickstoffmengen das Ökosystem in Form von Nitrat verlas-
sen, hinausschieben. Dies erscheint nur sinnvoll, wenn die N Deposition reduziert werden kann, bevor 
eine N Sättigung des Ökosystems eintritt. Nach den aktuellen Emissionszielen und Hochrechnungen zu 
urteilen ist jedoch in absehbarer Zeit nur mit einer geringen Reduzierung des N-Eintrags in Wälder zu 
rechnen. Ohne Kalkung schreitet insbesondere auf diesen Standorten die Bodenversauerung, Destabili-
sierung der Tonminerale und Al Austräge mit dem Sickerwasser fort.
Der Fichtenbestand in Idar-Oberstein reagiert hingegen auf die Kalkung mit einer Zunahme der N Fest-
legung im Holz, was im Falle eines Exports der Biomasse mit der Holzernte zu einem höheren, der Eu-
trophierung entgegenwirkenden N Export führt und einer Verlagerung von N in Richtung Grundwasser 
vorzubeugen kann. Die Kalkung könnte in diesem Zusammenhang als Instrument dienen, um das mit 
dem Export der Biomasse ebenfalls entzogene Mg und Ca wieder zurückzuführen und die Säurebelas-
tung zu kompensieren. Dabei bleibt zu berücksichtigen, dass neben N, Mg und Ca durch diese Behand-
lung dem Ökosystem auch andere Nährstoffe entzogen werden. Diese müssten bei negativen Bilanzen 
ebenfalls zurückgeführt werden, beispielsweise durch ein Dolomit-Holzaschegemisch.
Der Austrag von N ist stets, sowohl mit dem Sickerwasser als auch durch den Export mit der Biomasse, 
mit einer Versauerung gekoppelt. Lediglich auf gasförmige N Verluste trifft dies nicht zu, welche jedoch 
die Atmosphäre belasten. Die einzige ökosystem-verträgliche Maßnahme gegen eine N-Sättigung des 
Ökosystem bleibt eine stärkere Reduktion der N Emissionen.

Bestandesernährung

Auf den drei Versuchsflächen wurde der Ernährungszustand der aufwachsenden Bestände hinsichtlich 
Ca und Mg durch die Kalkung verbessert und die teils auf der Kontrolle herrschenden Mangelzustände 
behoben. Die Kalkung von 3 t ha-1 sorgt für höhere Ca- und Mg-Konzentrationen vor allem in den älte-
ren Nadeln. Die fehlende Umverteilung von Mg von alten in rezente Nadeln deutet nach der Bewertung 
von Reemtsma (1986) auf eine ausreichende bis optimale Versorgung der Bäume dieser Variante hin. 
Auch die Berechnungen der multivariaten Compositional Nutrient Diagnosis (CND) ergeben, dass diese 
niedrig dosierte Kalkung für eine Verbesserung der Mg Ernährung ausreichend ist. Zudem zeigt dieses 
Verfahren deutlich, dass die Kalkung zu einer ausgeglicheneren Ernährung führt, da durch die Zufuhr 
von Ca und Mg das auf allen Flächen vorhandene Ungleichgewicht zwischen N und anderen Nährele-
menten reduziert wird.
Sowohl der Abgleich mit ernährungskundlichen Grenzwerten, die Nährstoffverhältnisse, die insgesamt 
im Bestand festgelegte Mange an Kalium als auch die Ergebnisse der CND weisen insbesondere auf den 
Kalkungsvarianten der beiden Fichtenbestände auf eine Unterversorgung von K hin. Da auf der Kal-
kungsvariante mit zusätzlicher K Düngung in Adenau und Idar-Oberstein der stärkste Höhenzuwachs im 
Beobachtungszeitraum gemessen wurde, ist von einem tatsächlichen Mangel auszugehen. Da allerdings 
der Biomassezuwachs aller Kalkungsvarianten dennoch über dem der Kontrolle liegt, dürfte auf den drei 



Versuchsflächen die Verbesserung der Mg- und Ca Ernährung, die geringeren Al  und Mn Konzentration 
im Sickerwasser sowie das ausgeglichenere Verhältnis von N zu anderen Nährstoffen, ausgenommen K, 
eine größere Rolle für die Bestandesernährung spielen.

Auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit zeigen sowohl die P Konzentrationen der Nadeln und 
Blätter als auch der Biomassekompartimente keine signifikanten Unterschiede zwischen der Kontrolle 
und den Kalkungsvarianten ohne P Düngung. Dennoch ist die in der Biomasse festgelegte P Menge auf 
allen Versuchsflächen auf der Kontrolle niedriger als bei den Kalkungsvarianten. Dies deutet auf eine 
höhere P Aufnahme auf den gekalkten Varianten hin und spiegelt sich, wegen der Verdünnung durch den 
Mehrzuwachs nicht in den Konzentrationen der Kompartimente wider.

Die zusätzliche P Düngung führt zu einer langfristigen Verbesserung der P Versorgung, was sich in 
erhöhten P Konzentrationen der Nadel und Blätter sowie der restlichen Kompartimente zeigt. Eine lang-
fristige Festlegung des P in schwerlöslichen Verbindungen findet nicht statt. Ein gesteigerter Austrag mit 
dem Sickerwasser ist auf den Varianten mit P Düngung nicht zu verzeichnen, sodass von einer langfris-
tigen Speicherung des ausgebrachten P im Ökosystem auszugehen ist.

Zuwachs

Auf den drei Versuchsflächen führt die Kalkung zu einer Steigerung der Zuwachsleistung der aufwach-
senden Bestände, auch wenn die geringe Parzellengröße und Unterschiede in der Bestandesstruktur 
zum Versuchsbeginn bei der Bewertung beachtet werden müssen. Ertragskundliche Untersuchungen 
waren bei der Anlage der Versuchsflächen nicht Ziel des Kompensationsversuchs, da die Waldkalkung 
den Bodenschutz und nicht ein besseres Wachstum zum Ziel hat. Der höhere Zuwachs auf den gekalk-
ten Parzellen zeigt, dass die Kalkung die Wuchsbedingungen  und Nährstoffverfügbarkeit auf den drei 
Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit verbessert. Die Steigerung des Zuwachses wird dabei nicht 
auf alle Individuen der Kalkungsvarianten gleichmäßig verteilt, sondern fällt vor allem durch die in 
den Vordergrund tretende Konkurrenz um Licht auf vorherrschende Individuen des Bestandes. Durch 
die bessere Nährstoffversorgung sind diese größeren Individuen in der Lage ihren höheren Lichtgenuss 
besser auszunutzen und dadurch ihre Zuwachsleistung zu erhöhen. Die Kalkung trägt so zur Differen-
zierung der Bäume und Verbesserung der Bestandesstruktur bei.
Wie der Fichtenbestand, zeigen auch die 2006 in Idar-Oberstein als Voranbau gepflanzten Buchen eine 
Steigerung des Höhenwachstums auf den gekalkten Parzellen, das mit zunehmender Kalkdosis ansteigt, 
und eine Abnahme der Mortalität. Diese Faktoren spielen eine entscheidende Rolle beim Waldumbau 
von Fichtenreinbeständen hin zu buchenreichen Mischbeständen, da nicht nur die Wahrscheinlichkeit 
einer Etablierung der Voranbau-Buchen steigt, sondern auch der Zeitraum, bis die Pflanze eine vor Ver-
biss sichere Wuchshöhe erreicht hat, verkürzt wird.
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Ausblick

Die mittlerweile rückläufigen Sulfatfrachten im Sickerwasser und die geplante Reduktion der N Emis-
sionen dürften langfristig zu einer Verminderung der Nährstoffverluste und der Versauerung führen. 
Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass bis dahin auf schwach basenversorgten Standorten wie den Ver-
suchsflächen der vorliegenden Arbeit, die Kalkung weiterhin nötig bleibt, wenn auch in immer weiteren 
Zeitabständen von voraussichtlich 20 bis 40 Jahren. Die für die Untersuchung der Langzeiteffekte von 
Bodenschutzkalkungen wertvollen Versuchsanlagen sollten unbedingt erhalten, weiter betreut und un-
tersucht werden. Um die in der Praxis in Rheinland-Pfalz stattfindende Wiederholungskalkung wissen-
schaftlich zu begleiten, sollten auf den Versuchsflächen der vorliegenden Arbeit ausgewählte Varianten 
mit einer weiteren Kalkgabe behandelt werden. Von Interesse ist dabei insbesondere, ob nach einer 
Wiederholungskalkung abweichende Effekte verglichen mit einer Erstkalkung auftreten.
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