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Zusammenfassung

Bei der Methode der Chlorid-Massenbilanz wird versucht, von der Chlorid-
Anreicherung in der Bodenlosung, im Verhéltnis zur Deposition, auf die Ver-
dunstungsmenge zu schlieften. Um zu beurteilen ob diese Methode in einem
bewaldeten Einzugsgebiet anwendbar ist, wurde zunéchst eine Literaturanaly-
se iiber die Chlorid-Deposition, Kronenrauminteraktionen und das Verhalten
im durchwurzelten Bereich der ungesittigten Zone durchgefiihrt. Des Weite-
ren standen Datenreihen iiber fiinf Jahre der Chlorid-Konzentrationen in der
Bodenlosung und im Bestandesniederschlag von zwei Versuchsflichen bei Tutt-
lingen zur Verfiigung. Dabei stellte sich das Verhalten von Chlorid in einem
forstlichen Einzugsgebiet als iiberraschend komplex heraus.

Die atmosphirische Deposition von Chlorid wird unterteilt in eine nasse
und eine trockene Deposition. Im Kronenraum eines Bestandes kénnen zu-
dem verschiedene Kronenrauminteraktionen, wie das Blattleaching, stattfin-
den. Fiir Chlorid wird allerdings angenommen, wie auch in der Literatur be-
schrieben, dass diese Interaktionen vernachlissighar sind. Die Gesamtdeposi-
tion an Chlorid in den Boden wird folglich durch den Bestandesniederschlag
reprasentiert. Sollten allerdings doch Kronenrauminteraktionen statt finden,
dann wire es nicht moglich die Gesamtdepostition zu bestimmen und die Me-
thode der Chlorid-Massenbilanz wére nicht anwendbar.

Die beobachteten Zeitreihen der Chlorid-Konzentrationen in Bestandesnie-
derschlag und Bodenlosung zeigen beide das gleiche jahreszeitliche Muster.
Im Sommerhalbjahr sind die Konzentrationen niedrig und im Winterhalbjahr
hoch.

Die Funktionsweise der Pflanzenaufnahme von Chlorid scheint nicht bekannt
zu sein. Eine Diskriminierung von Chlorid bei der Pflanzenaufnahme scheint
aber unwahrscheinlich, da die Zeitreihen der Chlorid-Konzentrationen bei ho-
her Bodenwasserentnahme im Sommer, niedrige Konzentrationen zeigen.

Wenn Chlorid in die Pflanzen aufgenommen wird und kein Blattleaching
stattfindet, dann reichert sich das Chlorid in der Pflanze bis zum Streufall
an. Die Vegetation fungiert als Speicher, wodurch die Anreicherung von Chlo-
rid zeitlich von der Verdunstung entkoppelt ist. Die Chlorid-Massenbilanz-
Methode kann folglich nur fiir langere Zeitrdume verwendet werden.

Nach dem Streufall kann das Chlorid durch ein Streuleaching oder eine
Mineralisation wieder freigesetzt werden. Es kénnte aber auch in Huminstof-
fen langerfristig gespeichert werden. In der aktuelleren Literatur wird darauf
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hingewiesen, dass erhebliche Mengen an natiirlich gebildeten Organo-Chlor-
Verbindungen in der organischen Bodensubstanz vorkommen kénnen. Aus die-
sem Grund wire es auch denkbar, dass die organische Bodensubstanz als Quelle
oder Senke wirken konnte.

Da das Verhalten von Chlorid im durchwurzelten Raum der ungeséttigten
Zone an einem Forststandort vergleichsweise komplex ist, sollte die Chlorid-
Massenbilanz-Methode mit Vorsicht angewendet werden.
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Summary

Chloride-mass-balance is used in order to estimate evapotranspiration by com-
paring the accumulation of chloride in soil solution to its deposition. To assess
if this method is usable for woody catchments, the literature about chlori-
de deposition, crown interactions and the behaviour of chloride at the vadose
zone was reviewed. Data from observation of chloride concentrations of the
soil solution and net forest precipitation from two sites near Tuttlingen, which
was collected over a period of five years, was also included in the evaluation.
The chloride interactions in woody catchments turned out to be surprisingly
complex.

The atmospheric deposition of chloride can be further classified as wet or
dry deposition. At the tree top several crone interactions such as leaf leaching
take place. According to research, however, these interactions are not relevant
for chloride. The total deposition of chloride in the soil thus originates from
the net forest precipitation. In case this assumption is wrong, it is not possible
to measure the total input into the soil and consequently, the chloride-mass-
balance method is not appropriate.

Data from both time series during which the chloride concentration of the
net forest precipitation and the soil solution were measured, displays a seasonal
pattern of a high chloride concentration in winter and a low concentration in
summer.

It is not yet known how chloride is taken up by plants. But it is unlikely that
plants discriminate chloride at the solution uptake, because the data shows low
concentration in summer.

In case of an uptake of chloride by plants and if no leaf-leaching occurs,
the concentration of chloride rises until the leaves fall. The vegetation thus
stores chloride. This means that the accumulation of chloride takes place at
a different time than the evaporation. The chloride-mass-balance method can
hence only used if data from longer periods of time shall be examined.

After the leaves have fallen from the plants, the accumulated chloride can
be mobilised by litter-leaching or mineralization, but it can also be stored in
humins for some time. Latest research has shown that can be a considerable
amount of naturally created organo-chlorine bonds in organic substance soil.
Due to this the organic soil substance could turn out to be a source or a sink
for chloride.
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Due to the complexity of the behaviour of chloride in the vadose zone of
woody catchments, the chloride-mass-balance method should be applied to
appropriate cases only.



1. Einleitung und Zielsetzung

In der Hydrosphére tritt das Anion Chlorid in hohen Konzentrationen auf
und ist praktisch allgegenwirtig. Die ungesdttigte Zone erreicht das Chlorid
iiberwiegend durch eine nasse und trockene Deposition aus der Atmosphére.
Das in der Atmosphéare vorkommende Chlorid wiederum hat seinen Ursprung
vor allem in den Ozeanen der Erde. Durch ein so genanntes ,Sea-Spray* gelangt
es aus den Ozeanen in die Atmosphire (GRAEDEL und KEENE, 1996).

Dem Anion Chlorid wird ein konservatives Verhalten zugeordnet. Dazu ge-
hort die Eigenschaft einer geringen Sorption an der Matrix, woraus eine hohe
Mobilitdt von Chlorid in der Natur resultiert. Zudem gilt Chlorid biologisch
und chemisch als inert.

Aufgrund dieser Eigenschaften wird Chlorid als natiirlicher und kiinstlicher
Tracer verwendet. Vor allem in ariden Gebieten findet eine Anwendung von
Chlorid als natiirlicher Tracer fiir die Verdunstung statt. Aus der Anreicherung
von Chlorid in dem Bodenwasser kann auf die aus der ungesittigten Zone
heraus verdunstete Wassermenge geschlossen werden (CLAASSEN und HALM,
1996).

Die Fragestellung, ob diese Methode auch in einem humiden, forstlichen Ein-
zugsgebiet eine Anwendung finden kann, soll in dieser Arbeit erdrtert werden.
In einem bewaldeten Gebiet miissen verschiedene Wechselwirkungen des Be-
standes mit dem Niederschlag und der Bodenlosung berticksichtigt werden.
Dazu gehoren unter anderem verschiedene Kronenrauminteraktionen und die
Aufnahme von Wasser und Stoffen aus dem durchwurzelten Bereich der unge-
sattigten Zone.

1.1. Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist, die entscheidenden Prozesse zwischen dem Eintrag
von Chlorid mit der atmosphéarischen Deposition und dem Austrag mit dem
perkolierenden Wasser zu beschreiben. Dies soll eine Diskussion iiber die Eig-
nung von Chlorid als Tracer fiir die Verunstung in forstlichen Einzugsgebieten
ermoglichen.

Dabei ergeben sich verschiedene Fragestellungen:
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Welche Wechselwirkungen finden zwischen dem Kronenbereich im
Bestand und der atmosphdrischen Deposition statt?

Wie funktioniert die Aufnahme von Chlorid durch Pflanzen?
Verhdlt sich Chlorid wirklich als mobiles konservatives Anion?

Durch welche Vorginge wird die Konzentration der Bodenlésung

dominiert?

Um dieses Ziele zu erreichen, wird einerseits eine ausfiihrliche Literaturana-
lyse durchgefiihrt. Andererseits werden vorhandene Zeitreihen von Chlorid-
Konzentrationen in Bodenl6sung und Bestandesniederschlag statistisch analy-
siert und interpretiert.



2. Stand der Wissenschaft

2.1. Der globale Chlorid-Kreislauf

Eine gute Ubersicht iiber den globalen natiirlichen Chlorid-Kreislauf wird in
GRAEDEL und KEENE (1996) gegeben.

Chlorid ist in verschiedenen Bereichen der Erde in unterschiedlichen Mengen
vorhanden. Die grofsten Vorkommen sind in Mantel und Kruste zu finden (sie-
he Tabelle 2.1.1). Die Ozeane stellen in der Hydrosphére und nach Mantel und
Kruste auch global das groftte Reservoir fiir Chlorid dar. Die mittlere Chlorid-
Konzentration der Ozeane betrdgt 19 g/l. Im Gegensatz dazu weisen Fliisse
tiblicherweise Chlorid-Konzentrationen von nur 5,8 mg/1 und das Grundwasser
durchschnittliche Werte von 40 mg/1 auf. Die Vorréte der Pedosphére werden
geringer geschitzt als die des Siifswassers der Erde. Die geringsten Vorkommen
finden sich allerdings in der Atmosphére. Die Gehalte von Chlorid in der At-
mosphére variieren stark mit der Nihe zur Kiiste, der Wellenaktivitit und der
Windgeschwindigkeit. In der Troposphére sind die Vorkommen generell sehr
niedrig und in der Stratosphére ist kaum noch Chlorid vorhanden.

Tabelle 2.1.1.: Chloridvorrate verschiedener Reservoirs der Erde. Quelle: Verandert aus
GRAEDEL und KEENE (1996)

Reservoir  Chloridgehalt (10° t)

Mantel 22 * 1012
Kruste 60 * 10°
Ozeane 26 * 10°
Pedosphére 24 * 103
Siikwasser 320 * 103
Kryosphére 0,5 * 1073
Troposphére 9,3
Stratosphire 0,4

Eine schematische Ubersicht des globalen Chlorid-Kreislaufs ist in der Abbil-
dung 2.1.1 zu finden. Obwohl Mantel und Kruste die grofsten Speicher darstel-
len, spielen sie, vor allem der Mantel, im globalen Kreislauf nur eine unterge-
ordnete Rolle. Das enthaltene Chlorid wird nur durch vulkanische Aktivitaten
und Verwitterung verfiigbar. Der bei weitem grofste Transport findet zwischen
dem Ozean und der Atmosphére statt. Chlorid wird hauptséichlich durch das
Brechen von Wellen an der Meeresoberfliche als Aerosol in die Atmosphére
eingetragen. Der Grofteil dieses Chlorids wird allerdings wieder direkt in die
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Ozeane eingetragen und nur ein kleiner Teil gelangt dabei in die Pedosphére.
Uber oberflichlichen Abfluss sowie Grundwasserabfluss gelangt das Chlorid
mit dem Siikwasser wieder in die Ozeane.

Stratosphare
I
. Troposphare
Vulkanismus
/ Oberfléchen-
Biomassen- Deposition

verbrennung

T Sea Spray
Seen

Mineralisierung
Pedosphare

) Diagenese ‘
Kontinentale

Kruste Y
Ozeanische
Kruste

Abbildung 2.1.1.: Globaler Chlorid-Kreislauf. Quelle: Verindert aus WINTERTON
(2000)

2.2. Der ,kleine” Chlorid-Kreislauf

Als ,kleiner” Chlorid-Kreislauf wird hier der Kreislauf innerhalb der ungeséttig-
ten Zone bezeichnet. Dabei ist nur der Bereich der ungeséttigten Zone gemeint,
der noch durch Vegetation beeinflusst ist. Der Chlorid-Eintrag in diesem Be-
reich erfolgt durch die Deposition aus der Atmosphére und den Austrag von
Chlorid mit dem perkolierenden Wasser.

2.2.1. Deposition von Chlorid aus der Atmosphare

Grundsatzlich wird zwischen einer nassen und einer trockenen Deposition un-
terschieden. Unter der nassen Deposition versteht man den Eintrag von Stoffen
aus der Atmosphére mit dem fallenden Niederschlagswasser, dazu geh6ren also
auch Schnee und Hagel. Der Eintrag von Stoffen in Form von Gasen und Parti-
keln wird als trockene Deposition bezeichnet. Da sie eher dem Depositionsver-
halten von Partikeln &hneln, wird auch der Eintrag von Stoffen mit abgesetztem
oder abgefangenem Niederschlag zur trockenen Deposition gezahlt, auch wenn
dieser in fliissiger Form als Nebel- oder Wolkentropfchen auftritt. Die nasse
Deposition ist also im Gegensatz zur trockenen nur in geringem Mafse von der
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Oberflachenbeschaffenheit abhingig (IBROM, 1993). Allein aufgrund der erh6h-
ten Oberflaichenrauigkeit ist es in einem bewaldeten Einzugsgebiet besonders
wichtig zwischen der nassen und der trockenen Deposition zu unterscheiden.
Eine Ubersicht der unterschiedlichen Depositionsarten ist in Abbildung 2.2.1
zu finden.

Die Messung der nassen Deposition erfolgt meist mit einem einfachen, stan-
dig geoffneten Niederschlagssammler. Bei dieser Messmethode wird auch der
Teil der trockenen Deposition erfasst, der aus groben Staubteilchen besteht
(Radius > 5 pm) und durch die Gravitation auf die Erdoberfliche gelangt.
Um die gesamte Deposition in einem Niederschlagssammler zu definieren, wird
der Begriff der Niederschlagsdeposition eingefiihrt. Er umfasst die Deposition
von groben Stduben sowie die gesamte nasse Deposition, also die Depositions-
arten die der Gravitation unterliegen (ULRICH ET AL., 1981).

o nasse
trockene Deposition Deposition
im abgefangenen /| feine robe clBst im
abgesetzten Staube /| Ir¢ g
Niederschlag o Staube Niederschlag

V

Niederschlagsdeposition

Abbildung 2.2.1.: Depositionsarten aus der Atmosphére

Die trockene Deposition ist stark von der Beschaffenheit der Oberfliche und
den dort herrschenden mikrometeorologischen Bedingungen abhingig. Ver-
schiedene physikalisch-chemische Prozesse bestimmen Menge und Art der tro-
ckenen Deposition auf einer Oberfliche. So findet an Biumen ein regelrechtes
Auskimmen von Stoffen aus der Atmosphire statt, dass die Gesamtdeposition
erheblich erhoht. Die direkte Messung der trockenen Deposition ist nicht mog-
lich, da ein Baum mit allen seinen Oberflicheneigenschaften nicht nachgebildet
werden kann (ULRICH, 1983).

Der Niederschlag, der innerhalb eines Bestandes den Boden erreicht, wird
als Bestandesniederschlag bezeichnet und setzt sich aus Kronendurchlass und
Stammabfluss zusammen. Er unterscheidet sich vom Freilandniederschlag, dem
Niederschlag oberhalb des Bestandes, durch den Verlust bei der Interzeptions-
verdunstung und dem zusétzlichen im Kronenraum abgefangenen oder abge-
setzten Niederschlag. In Gleichung (2.2.1) ist dies zur Verdeutlichung darge-
stellt.
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BN =FN+ AN —1
BN: Bestandesniederschlag (1/m?)
FN: Freilandniederschlag (1/m?) (2.2.1)
AN: abgesetzter oder abgefangener Niederschlag (1/m?)

I: Interzeptionsverdunstung (1/m?)

Die trockene Deposition wird mit dem fallenden Niederschlag abgewaschen
und findet sich zusammen mit der nassen Deposition im Bestandesnieder-
schlag wieder. So setzt sich die Chlorid-Konzentration des Bestandesnieder-
schlags zunéchst aus der Menge des Bestandsniederschlags und der Menge
des in nasser und trockener Deposition enthaltenen Chlorids zusammen. Die
Stoff-Konzentration im Bestandesniederschlag ist also in der Regel hoher als
im Freilandniederschlag, da die trockene Deposition hinzukommt und zusétz-
lich auch eine Verringerung der Niederschlagsmenge durch Interzeptionsverlust
stattfindet.

Allerdings finden im Kronenraum auch noch andere Prozesse als die Nie-
derschlagsdeposition und das Abwaschen der trockenen Deposition statt, die
zu einer Anderung der Stoffkonzentrationen des Bestandesniederschlags fiih-
ren konnen. Zwischen der Oberfliche der Krone und dem Niederschlagswasser
treten verschiedene Wechselwirkungen auf (siche Abbildung 2.2.2). Zu diesen
Interaktionen gehoren die Aufnahme von Stoffen aus dem Niederschlagswas-
ser in die Blétter, die Abgabe von Stoffen an das Niederschlagswasser und die
nur bedingt reversible oberflichliche Adsorption von Stoffen an der Cutiku-
la (IBROM, 1993). Der Entzug von organischen oder anorganischen Lésungen
aus den Blattern durch die Interaktion mit wéssrigen Losungen wird iiblicher-
weise auch als Blattleaching oder Blattauswaschung bezeichnet (M ARSCHNER,
1995). Um Richtung und Menge der Aufnahme und Abgabe von Stoffen zu be-
schreiben, soll hier der Begriff der Netto-Kronenrauminteraktion (nKKRI) einge-
fithrt werden. Sie setzt sich (siehe Gleichung (2.2.2)) aus Leaching, Aufnahme
in die Pflanze und Adsorption an der Pflanze zusammen (IBROM, 1993). Die
Stoffmenge im Bestandesniederschlag bzw. Kronendurchlass setzt sich somit
(siche Gleichung (2.2.3)) aus nasser und trockener Deposition sowie Netto-
Kronenrauminteraktion zusammen.

nK RI = Leaching — Aufnahme — Adsorption

. . (2.2.2)
nKRI: Netto-Kronenrauminteraktion

KDs=TD+ ND +nKRI
KDg: Stoffmenge im Kronendurchlass (mg/m?)
TDg: trockene Deposition (mg/m?) (2.2.3)
NDg: nasse Deposition (mg/m?)

nKRI: Netto-Kronenrauminteraktion (mg/m?)
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ND

Leaching
—_—
Aufnahme | nkKRI
e —

Adsorption
-

KD

W

Abbildung 2.2.2.: Kronenrauminteraktionen, ND: Nasse Deposition, KD: im Kro-
nendurchlass transportierte Stoffmenge, TD: trockene Deposition, nKRI: Netto-
Kronenrauminteraktionen. Verandert aus IBROM (1993)

Fasst man die Formeln (2.2.1) und (2.2.3) zusammen, erhélt man die Stoff-
Konzentration im Kronendurchlass durch Gleichung (2.2.4)

(TD + ND + nKRI)
(FN + AN — 1) (2.2.4)
KD¢: Stoff-Konzentration im Kronendurchlass (mg/1)

KD¢ =

Im Allgemeinen nimmt die Permeabilitit der Blitter und somit auch das
Blattleaching mit dem Alter zu. Auferdem spielen Niederschlagsmenge, pH-
Wert des Niederschlags, Pflanzenart und die Anzahl beschidigter Blétter eine
Rolle. Es werden sowohl anorganische Nahr-und Spurenstoffe wie auch organi-
sche Verbindungen ausgewaschen. Bestimmte Stoffe, wie beispielsweise Man-
gan und Kalium, werden dabei im Verhiltnis zu der vorhandenen Konzentra-
tion in den Bléttern bevorzugt ausgewaschen (MARSCHNER (1995), IBROM
(1993)).

Zu diesen Kronenrauminteraktionen wurden einige Experimente und Be-
rechnungsansitze verdffentlicht, wobei Chlorid oft nicht untersucht wurde. Da
das Blattleaching durch viele Faktoren beeinflusst wird, ist die Bestimmung
allerdings schwierig. Experimentelle Untersuchungen im Labor und Freiland
zeigen laut IBROM (1993) unterschiedliche Ergebnisse. Die grofe Fiille an un-
terschiedlichen Abwaschmethoden und Pflanzenarten macht einen Vergleich
der Untersuchungen schwierig. Zusétzlich ist zu beachten, dass die natiirlichen
Abwaschbedingungen sich oft erheblich von den experimentellen Bedingungen
unterscheiden. Aus diesen Griinden ist nur eine grobe Abschitzung des Lea-
chings durch experimentelle Ansitze moglich (IBROM, 1993).
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Viele Labor- wie Freiland-Experimente deuten auf eine im Verh&ltnis zum
Eintrag vernachldssigbare Blattauswaschung von Chlorid hin (HOFKEN (1981),
TONNIESSEN (1984), beide zitiert in (MATZNER, 1988), (IBROM, 1993)).

IBROM (1993) hat seine experimentellen Versuche in einem Fichtenbestand
im Freiland durchgefiihrt. Einzelne Zweige wurden dabei vor trockener Deposi-
tion durch eine Plexiglaskammer, die aber bei Regen &ffnete, geschiitzt. Zusitz-
lich wurde die Aufenluft vor dem Einlass in die Kammer gefiltert. In Sammel-
gefifen wurde iiber den Zweigen der auftropfende und unter den Zweigen der
abtropfende Niederschlag gesammelt. Aus dem Unterschied der Zusammenset-
zung in den beiden Losungen wurde auf die Netto-Kronenrauminteraktionen
geschlossen. IBROM (1993) stellt bei seinen Untersuchungen nur fiir Kalium
und Mangan in einem Nadelwald eine positive Netto-Kronenrauminteraktionen
fest.

Auch ULRICH (1983) geht bei seinem Ansatz der Interpretation von Kronen-
traufedaten zur Bestimmung des Blattleachings von einer, bis auf eine geringe
herbstliche Blattauswaschung, vernachlissigbarer Auswaschung von Chlorid
und Natrium aus um so auf die Auswaschung der anderen Stoffe zu schliefen.
Dabei stiitzt er sich auf die schon erwdhnten Kenntnisse aus experimentellen
Studien sowie auf die Interpretation des saisonalen Verlaufs des Bestandes- und
Freilandniederschlags. Dabei wurden mittlere monatliche Stofftransportraten
im Niederschlag in Nadel- sowie Buchenbestinden untersucht. Die Transpor-
traten der Buchen sind in September und Oktober erhoht. Da die Transpor-
traten im November wieder abfallen, vermutet ULRICH ET AL. (1981), dass
die erhohten Werte im September und Oktober nicht durch eine erhohte tro-
ckene Deposition, durch eventuell erh6hten Nebelniederschlag, sondern auf eine
herbstliche Auswaschung der alternden Blatter zuriick zufiihren ist. Im Nadel-
wald ist diese Tendenz nicht zu erkennen und somit auch kein herbstliches
Leaching zu vermuten.

ULRICH ET AL. (1981) beriicksichtigt darauthin in seinen Berechnungen eine
herbstliche Blattauswaschung fiir Chlorid, weist aber gleichzeitig auf die hohe
Unsicherheit dieser Abschétzung hin.

2.2.2. Verhalten von Chlorid im Wurzelraum der
ungesattigten Zone

In Abbildung 2.2.3 ist zur Ubersicht der ,kleine* Kreislauf des Chlorids mit al-
len Komponenten dargestellt. Geht man davon aus, dass die in Abschnitt 2.2.1
beschriebenen Forschungsergebnisse zu Blattleaching richtig sind und die Netto-
Kronenraum-Interaktionen fiir Chlorid weitestgehend vernachléssigbar sind, so
entspricht die im Kronendurchlass transportierte Menge an Chlorid der Ge-
samtdeposition in den Boden.

Das in den Boden infiltrierende Wasser des Bestandesniederschlags bezie-
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hungsweise Kronendurchlasses kann in der ungeséttigten Zone gespeichert wer-
den, von Wurzeln aufgenommen werden oder perkolieren.

Chlorid ist ein Mikron&hrelement, das nur in geringen Mengen von den meis-
ten Pflanzen bendétigt wird. Die Literatur zur Pflanzenaufnahme von Chlorid
ergibt kein klares Bild. Es gibt verschiedene Mechanismen, mit denen Pflanzen
die Aufnahme von Chlorid reduzieren konnen. Allerdings gibt es nur weni-
ge Untersuchungen zu dem Verhalten von Biumen, beziehungsweise Nicht-
Halophyten. Die Untersuchungen von PRENZEL (1979) haben ergeben, dass
fast 90 % des in der Bodenlésung enthaltenen Chlorids bei der Aufnahme dis-
kriminiert werden. Uber verschiedene Zitruspflanzen wird berichtet, dass sie
in der Lage sind zu verhindern, dass das aufgenommene Chlorid die Blatter
erreicht (STOREY und WALKER, 1999). Im Allgemein wird aber eher davon
ausgegangen, dass Baume nicht in der Lage sind Chlorid in grofen Mengen
bei der Aufnahme zu diskriminieren, sondern dass es mit dem Massenfluss
aufgenommen wird (KOZLOWSKI ET AL., 1991).

trockene | Crefland
Deposition niederschlag
| (nasse
Y Deposition) ¥

Transpiration,
Interzeptions-
werdunstung

Eestandes -
niederschlag
{Gesamtdeposition)

[mmobilisation
durch
Huminstoffe

Streuleaching!

W s Miineralisation Sickenwasser

Wyasser und Perkolation
Stoffentzug

v
=

Abbildung 2.2.3.: Schematische Darstellung des kleinen Chlorid-Kreislaufs

Chlorid wird weitestgehend als freies oder lose gebundenes Ion in den Pflan-
zen gespeichert. Aber es sind auch zahlreiche in Pflanzen vorkommende or-
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ganische Chlor-Verbindungen bekannt. Diese kommen aber eher in geringen
Mengen vor (MARSCHNER, 1995).

In einem forstlichen Gebiet wird die Verdunstung durch die Transpiration
des Bestandes dominiert. Eine direkte Evaporation aus dem Boden kann in
der Regel nicht stattfinden. Durch die Transpiration angetrieben, nehmen die
Pflanzen Bodenwasser auf. Unter der Annahme dass dabei auch Chlorid aufge-
nommen wird, hat dies zu Folge dass sich das Chlorid im Bestand anreichert.
Bei der zusdtzlichen Annahme, dass ein Blattleaching ebenfalls vernachlassig-
bar ist, wird es erst wieder in den Boden zuriickgefiihrt, wenn Pflanzenteile
absterben und mineralisiert werden oder ein Streuleaching auftritt. Des wei-
teren ist zu bedenken, ob tatsichlich eine Mineralisation, also ein Abbau bis
zu Chlorid, oder eine Humifizierung stattfindet. Bei der Humifizierung wére es
moglich, dass Chlorid als organisches Chlor festgelegt wird. Durch den wesent-
lich langsameren Abbau von Humus wiirde dabei das Chlor in einem weiteren
und womdglich langfristigen Speicher verbleiben. Das umfassende Thema der
Organo-Chlor-Verbindungen wird im néchsten Abschnitt noch genauer disku-
tiert.

2.2.3. Organo-Chlor-Verbindungen

In der aktuelleren Literatur iiber den Chlorid-Kreislauf wird immer wieder
darauf hingewiesen, dass auch organisch gebundenes Chlor untersucht und in
den Kreislauf des Chlorids einbezogen werden soll (OBERG (1998), LOVETT
ET AL. (2005), MYNENI (2002), WINTERTON (2000), ASPLUND und GRIM-
VALL (1991), GRIBBLE (1996)).

Tabelle 2.2.1.: Typische Zusammensetzung der organischen Substanz eines Bodens.
Quelle: OBERG (1998)

Element Massenanteil in trockener Substanz (%)

C 40 - 50

0 30 - 40

H 3-6

N 1-5

S 0,1-15
P 0,03 - 0,2
Cl 0,01 - 0,5

Als Ursache fiir das Vorkommen von organischen Halogenen in der Natur
wird haufig die anthropogene Produktion und Deposition angegeben. Aller-
dings ist bekannt, dass organische Halogene auch auf natiirliche Weise produ-
ziert werden konnen. Eine grofe Anzahl von Organismen sind in der Lage orga-
nische Chlorverbindungen zu bilden. Dazu gehoren unter anderem Pilze, Flech-
ten, Bakterien, Pflanzen, marine Algen und andere marine Pflanzen, Insekten,
hohere Tiere und sogar der Mensch. Die Bildung der organischen Halogen-
verbindungen wird iiberwiegend der Hilfe von Enzymen wie Chlorperoxidase
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(CPO) zugeschrieben. Durch die Bildung dieser Enzyme haben Organismen die
Moglichkeit Halogenide zu oxidieren und organische Halogene zu produzieren.
Die Funktionen dieser Halogene umfassen den Nutzen als ,chemical defence”,
zur Nahrungsaufnahme oder als Hormon. Auferdem wird Chlormethan von
immergriinen Bdumen und streuabbauenden Pilzen produziert und spielt eine
entscheidende Rolle bei dem Abbbau von Lignin (GRIBBLE, 1998).

Organisch gebundenes Chlor (Cl,,,) ist lange nicht im Zusammenhang und
auf sein Vorkommen in Pflanzen und Boden untersucht worden. Neuere wissen-
schaftliche Arbeiten zeigen allerdings, dass Cl,,, einen verhdltnisméafig hohen
Anteil an der organischen Substanz eines Bodens ausmachen kann. In OBERG
(1998) werden Anteile von Cl,,, an der organischen Substanz angegeben, die in
der gleichen Gréfenordnung liegen wie die von Phosphor. Von OBERG (1998)
angegebene typische Zusammensetzungen der organischen Substanz sind in
Tabelle 2.2.1 dargestellt.

100 = -
I:] anorganisch

[ ] aliphatisch

90

~ 80 L
) B
S r
w 70 ¢
2 i
N B
© 60 r
& .
L 50 L
_O B
e N
O 40t
& :
@ 30 f
© :
= 20
< s
10 F
0 = :
) T0 o 2z T
©
£N £ Q - e
E =5 & gad m g
m Dy D og o 2
o o 0 v O N = = BCINT]
= T — - O = @ o
I3} cw £ 0 =0 = &L=
g 2T 8% Ez= 5 383
4= e ©.E Em @] =T

Abbildung 2.2.4.: Anteile an den Chlor-Arten in der organischen Substanz mit zuneh-
mendem Grad der Humifizierung. Verandert aus MYNENT (2002).

Diese grofsen Mengen sind oft nicht durch anthropogene Verschmutzung zu
erklaren und werden auf die natiirliche Produktion von Cl,,, zuriick gefiihrt
(ASPLUND und GRIMVALL (1991),OBERG (1998)). In nicht ernsthaft anthro-
pogen verschmutzten Gebieten werden als Quellen fiir Cl,,, in Boden die at-
mosphérische Deposition, Vegetation und die in situ Produktion angenommen
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OBERG (1998). Es besteht die Vermutung, dass Cl,., bei der Humifizierung
der organischen Substanz durch Pilze gebildet wird (DE JONG ET AL. (1994),
MYNENI (2002), ORT1Z-BERMUDEZ ET AL. (2007)).

MYNENI (2002) hat frische Blédtter und unterschiedlich stark humifiziertes
Streu auf die Art der enthaltenen Chlorverbindungen untersucht. In Abbil-
dung 2.2.4 sind seine Ergebnisse dargestellt. Wahrend die frischen Blatter fast
ausschlieflich anorganisches Chlorid enthalten nimmt der Anteil an aromati-
schen und aliphatischen Chlorverbindungen mit dem Grad der Humifizierung
stark zu.

Durch Versuche mit streuabbauenden Pilzen im Labor und Messungen im
Freiland kommt DE JONG ET AL. (1994) zu dem Schluss, dass diese Pilze
hohe Konzentrationen an Chlor-Aromaten produzieren. Die Forschungen von
ORTI1Z-BERMUDEZ ET AL. (2007) haben ergeben, dass die Ascomycete Cur-
vularia inaequalis die organischen Ringe von Lignin beim Abbau chloriniert.
Da Lignin ein sehr haufig vorkommender Stoff ist, konnte dieser Vorgang das
Vorkommen eines Teils der organischen Chlorverbindungen in Humus erklaren.

2.3. Die Chlorid-Massenbilanz-Methode

Die Chlorid-Massenbilanz-Methode wird verwendet um die Evapotranspirati-
on iiber einen ldngeren Zeitraum zu bestimmen. Bei der Evapotranspiration
aus dem Boden erfolgt ein Verlust von Wasser, die gelésten Ionen bleiben al-
lerdings zuriick. Dies hat zur Folge, dass die Ionen-Konzentration der Boden-
16sung proportional mit der Evapotranspirationsrate steigt. Aus dieser Kon-
zentrationsanderung kann die Verdunstung bestimmt werden, falls der Input
und der Output von Chlorid in beziehungsweise aus dem Boden bekannt ist.
Es werden also die Chlorid-Konzentrationen der atmosphérischen Deposition
und des perkolierenden Wassers benotigt (DINGMAN, 2002).

Auferdem miissen noch weiter Annahmen getroffen werden. Dazu gehort,
dass Chlorid als konservativer Tracer betrachtet wird und keiner nicht-reversiblen
Sorption im Boden unterliegt. Aufer der atmosphérischen Deposition diirfen
keine weiteren unbekannten Quellen, wie chloridhaltiges Gestein, vorhanden
sein. Auch unbekannte Senken fiir Chlorid miissen ausgeschlossen sein.

Die Konzentration der Bodenldsung setzt sich aus der Chloridmenge der at-
mosphérischen Deposition (nasse und trockene Deposition) und der Differenz
von Niederschlag und Verdunstung zusammen (siehe Formel (2.3.1)). Aus die-
sem Zusammenhang kann (siche Formel (2.3.2)) die Verdunstung geschétzt
werden (CLAASSEN und HALM, 1996).

Clp

Clel = N =T

(2.3.1)
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[Clp]* N —Clp - N([Clg] - [Clp])
[Clp] a [Clp]

[Clp]: Chloridkonzentration im perkolierenden Wasser

ET =

Clp: Chloridmenge der nassen und trockenen Deposition (2.3.2)

N: Niederschlagsmenge
ET: Verdunstungsmenge

Die Bestimmung der Evapotranspiration wird weiter erschwert, wenn die
Einzugsgebiete mit Vegetation bedeckt sind. Es muss ausgeschlossen sein, dass
die Vegetation als Quelle oder Senke wirkt. Die Vegetationsproduktion muss
folglich im Gleichgewicht sein. Das bedeutet, dass die Biomasseproduktion
gleich dem Biomasseabbau ist. Wird Chlorid von den Pflanzen aufgenommen,
so wirken sie wie ein Speicher. Die Verdunstung ist also zeitlich entkoppelt
von der Chloridanreicherung im Boden. Daraus folgt, dass diese Methode nur
fiir die Bestimmung der Verdunstung iiber einen langeren Zeitraum verwendet
werden sollte.

CLAASSEN und HALM (1996) haben fiir fast 20 Einzugsgbiete in den USA die
Evapotranspiration mit der Methode der Chlorid-Massenbilanz abgeschétzt.
Als Input wurden die nasse Deposition und als Output aus den Einzugsgebie-
ten der Basisabfluss verwendet. Die trockene Deposition wurde hier folglich
vernachlasssigt.

Um die Genauigkeit dieser Methode zu testen, wurde zusétzlich die Verduns-
tung auch mit einer Wasserbilanz bestimmt. Die Verdunstung berechnet sich
dabei aus der Differenz von Einzugsgebietsniederschlag und Gesamtabfluss des
Einzugsgebiets. Fiir diese Messungen miissen die Grenzen des Einzugsgebiets
sehr genau bekannt sein. Die auf zwei unterschiedliche Weisen bestimmten Ver-
dunstungsmengen wurden dann miteinander verglichen. s wurde tiberwiegend
eine iiberraschend gute Ubereinstimmung mit weniger als 10 % Abweichung
festgestellt.

2.4. Fazit

Im Kapitel ,,Stand der Wissenschaft wurde ausfiihrlich iiber die bekannten Ab-
laufe der atmosphérischen Deposition von Chlorid bis zum Austrag mit dem
perkolierenden Wasser beschrieben. Auferdem wurde kurz auf die Funktions-
weise der Verdunstungsbestimmung mit der Chlorid-Massenbilanz Methode
eingegangen.

Die Deposition von Chlorid aus der Atmosphére untergliedert sich in nasse
und trockene Deposition. Im Kronenraum des Bestandes finden verschiedene
Interaktionen statt. Dazu gehort das Blattleaching, die Aufnahme von Stof-
fen in das Blatt und Adsorption. Laut verschiedenen Publikationen scheinen
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diese Interaktionen fiir Chlorid allerdings im Verhéltnis zum den hohen De-
positionsmengen vernachléssigbar zu sein. Sollte diese Aussage stimmen, so
entspricht die im Bestandesniederschlag transportierte Menge an Chlorid der
Gesamtdeposition in den Boden.

Der im Boden versickernde Bestandesniederschlag kann ins Grundwasser
perkolieren, im Boden gespeichert werden oder von den Pflanzen aufgenommen
werden. Wie die Aufnahme von Chlorid in einem Buchenbestand funktioniert
scheint unklar zu sein. Es kdnnte eine Diskriminierung von Chlorid vorliegen,
Chlorid koénnte aber auch einfach mit dem Massenfluss aufgenommen werden.

Falls Chlorid in die Pflanzen aufgenommen wird und kein Blattleaching auf-
tritt, dann wird das Chlorid bis zum Streufall in der Pflanze gespeichert. Nach
dem Streufall kann das Chlorid durch Streuleaching vergleichsweise schnell,
durch eine Mineralisierung mit einer gewissen Verzogerung wieder freigesetzt
werden. Eine langfristige Speicherung wiederum findet im Falle einer Humifi-
zierung und Speicherung von Chlorid in Huminstoffen statt.

In der aktuelleren Literatur finden sich zahlreiche Hinweise darauf, dass
Organo-Chlor-Verbindungen auch auf natiirliche Weise produziert werden kén-
nen und dass diese Verbindungen auch zahlreicher in der Natur vorkommen
als bislang vermutet wurde. Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, dass
die Anteile von organischen Chlorverbindungen an der Trockensubstanz von
0.01 - 0,5 % betragen konnen. Als eine mogliche Erklarung fiir diese hohen
Anteile in Boden wird angegeben, dass Pilze beim Abbau von Lignin Organo-
Chlorverbindungen produzieren.

Bei der Chlorid-Massenbilanz Methode wird aus der Chlorid-Anreicherung
der Bodenlosung im Verhiltnis zur atmosphéarischen Deposition auf die Ver-
dunstungshohe geschlossen.
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3. Material und Methoden

3.1. Das Untersuchungsgebiet

Auf der siidwestlichen Schwibischen Alb bei Tuttlingen wurden 1999 innerhalb
des Sonderforschungsbereichs (SFB) 433 ,Buchendominierte Laubwélder unter
dem Einfluss von Klima und Bewirtschaftung: Okologische, waldbauliche und
sozialwissenschaftlichen Analysen” verschiedene Versuchsflichen eingerichtet.
In WOHRLE (2006), RENNENBERG (1998) und RENNENBERG (2000) sind ge-
nauere Beschreibungen des Gebiets zu finden.

3.1.1. Lage

Im siidlichen Teil des Forstamts Tuttlingen, bei M&hringen, miindet der Kra-
henbach in die Donau. Von Eflingen kommend durchquert der Krihenbach das
Tal zwischen dem Miihlberg und dem Mohringer Berg. Auf den zwei gegen-
iiberliegenden Talseiten liegen die zwei Versuchsflaichen. Die Fliche am Miihl-
berg liegt am siidwestexponierten Hang und die Fliche am Mohringer Berg
am nordostexponierten Hang (siche Abbildung 3.1.1).

b

Miihlberg NO-Hang
ijl'{ingen g

Mohringer Berg

S1-Hang

e YRy
,\-" .biia i

Abbildung 3.1.1.: Darstellung des Untersuchungsgebiets, 1,5-fach iiberhoht. Quelle:
WOHRLE (2006)
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Die Fliache am Nordosthang ist etwas hoher gelegen und reicht von 760
bis zu 840 m iNN, wihrend die gegeniiber liegende siidwestexponierte Fliche
sich in einer Hohe von 740 bis 780 m iNN befindet. Insgesamt erreichen die
Bergriicken des Miihlbergs und des Mohringer Bergs eine Hohe von bis zu 870
m iNN.

3.1.2. Geologische und bodenkundliche Charakterisierung

Tuttlingen und seine Umgebung liegt auf den Hochflichen der Westalb, die do-
minierenden Schichten sind die des Weifjuras. Im Untersuchungsgebiet kénnen
diese eine Michtigkeit von bis zu 100 m erreichen.

Auf beiden Fldchen ist das Ausgangsgestein der Bodenbildung Hangschutt
aus Malm-Kalken. Die Bodenentwickung am Nordosthang ist allerdings schon
weiter fortgeschritten als am Siidwesthang. Dies ist einerseits auf die in den
Kalkbénken vorhandenen, am Siidwesthang nicht vorkommenden, diinnen Mer-
gelschichten zuriickzufiihren, andererseits aber auch auf die hhere Feuchtigkeit
am Nordosthang. Der Oberboden am Nordosthang ist stark durchwurzelt und
sehr humos. Schon ab einer geringen Tiefe von 19 cm betrigt der Skelettge-
halt iiber 30%. Der Bodentyp entspricht einer Terra-fusca Braunerde und die
Humusform ist F-Mull (WOHRLE, 2006).

Die Bodenentwicklung am Stidwesthang ist gering und der Kalk- sowie Ske-
lettanteil im Oberboden hoch, woraus eine geringe Wasserspeicherkapazitét
folgt. Der Oberboden ist auch hier gut durchwurzelt und stark humos. Die Hu-
musform entspricht ebenfalls dem F-Mull und der Bodentyp ist die Braunerde-
Rendzina (HILDEBRAND ET AL., 1998).

3.1.3. Klimatische Charakterisierung

Das regionale Klima kann als winterkaltes, kontinentales Hochmuldenklima be-
zeichnet werden. Da das Gebiet in einer Leelage zum Schwarzwald liegt, betragt
die mittlere jihrliche Niederschlagshohe mit 800 bis 1000 mm verh&ltnisma-
iig wenig. Im Jahresverlauf zeigt sich ein Sommermaximum des Niederschlags
(FRITSCH und MAYER, 1998). Die durchschnittliche mittlere Lufttemperatur
betragt circa 6 bis 7 °C. Durch die unterschiedliche Exposition der Hange herr-
schen auch Unterschiede im kleinrdumigen Klima. Der siiddwestexponierte Hang
erhilt mehr Globalstrahlung, wodurch auch héhere Luft- und Bodentempera-
turen auftreten als am Nordosthang (FRITSCH und MAYER, 1998).

3.1.4. Vegetation

Die dominierende regionale Waldgesellschaft stellt der kontinental-montane
Buchenwald dar. Auch auf den Versuchsflichen ist ein dichter Buchenbestand
(Fagus sylvatica, L.) vorhanden. Das mittlere Alter der Buchen betrigt am
Stidwest-Hang etwa 80 Jahre und am Nordost-Hang 70 Jahre. Vereinzelt sind
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auch Mischbaumarten wie Esche ( Frazinus excelsior L.), Berg- und Spitzahorn
(Acer pseudoplanatus L. und A. platanoides L.), Vogelkirsche (Prunus avium
L.) und Fichte (Picea abies L.) zu finden (WOHRLE, 2006).

Eine Zusammenfassung der Standortcharakteristika der Untersuchungsfli-
chen, aufgeteilt in Nordost- und Siidwesthang, liefert Tabelle 3.1.1.

Tabelle 3.1.1.: Zusammenfassung der Standortcharakteristika der Untersuchungsgebiete
bei Tuttlingen. Quelle: WOHRLE (2006)

NO-Hang SW-Hang
Hohenlage 760 - 840 m i.N.N 740 - 780 m i.N.N
Hangneigung 23° 30°
mittlerer Jahresniederschlag 860 mm 860 mm
mittlere Jahrestemperatur 6.0 °C 6.8 °C
Bestockung Buche(90%) Buche(95%)
Ausgangsgestein Malm-Kalk (Hangschutt) Malm-Kalk (Hangschutt)
Bodentyp Terra-fusca Braunerde Braunerde - Rendzina
Humusform F-Mull F-Mull
Bodenart im Oberboden mittel toniger Lehm schluffig toniger Lehm
Skelettgehalt im Oberboden <35% 40%

3.2. Probennahme

Die in dieser Arbeit betrachteten Messeinrichtungen wurden innerhalb des
Sonderforschungsbereichs 433 am Nordost- und Siidwesthang des Untersu-
chungsgebiets installiert. Es wurden an beiden Hangen drei Messpunkte mit
unterschiedlicher Kronensituation gewahlt. Diese Messpunkte befanden sich im
Stammfufsbereich eines Baumes, unter einem Kronenkernbereich sowie unter
einer Bestandesliicke (WOHRLE, 2006).

An jedem Messpunkt wurden jeweils sechs Saugkerzen eingesetzt, um die Bo-
denlésung zu entnehmen. Je zwei dieser Saugkerzen entwisserten dabei in ein
Sammelgefifs. Pro Messpunkt und Tiefe ergaben sich so drei Saugkerzenproben
zu jedem Messtermin, insgesamt also 18 Proben pro Hang. Eine Unterdruckan-
lage sorgte fiir eine kontinuierliche Saugspannung von 60 kPa. Die Leerung der
Probenflaschen erfolgte bis Ende 2001 wochentlich, wobei nur eine Mischprobe
aus zwei Wochen auf ihre Inhaltsstoffe analysiert wurde. Ab Beginn des Jahres
2002 wurden die Entleerungsintervalle auf zwei Wochen erhoht. Die Gesamt-
dauer der Messungen umfassen den Zeitraum von Oktober 1999 bis August
2004 (WOHRLE, 2006).

Auch der Niederschlag wurde an allen drei Messpunkten ermittelt. Im Be-
reich des Kronenkerns und der Kronenliicke wurde mit je zwei Niederschlags-
sammlern der Kronendurchlass aufgefangen. An einem Baumstamm wurde ein
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Schaumkragen installiert, das Volumen des daran ablaufende Stammabflusses
wurde mit einer Kippwaage gemessen. Alle Niederschlagsproben wurden auch
auf ihre Inhaltsstoffe untersucht (siche Abschnitt 3.3). Die Messintervalle sind
analog zu den Saugkerzenmessungen gewahlt worden (WOHRLE, 2006).

Die Tabelle 3.2.1 fasst die Messgerédte und Parameter der in dieser Arbeit
verwendeten Zeitreihen zusammen.

Tabelle 3.2.1.: Verwendete Parameter des Standorts Tuttlingen. Quelle: Verdndert aus
WOHRLE (2006)

Parameter Messgerit Bodentiefe Zeitliche
(cm) Auflésung
Kronendurchlass Niederschlagssammler 14-tagige
(quantitativ und quali- | (UMS, RS 200, Durch- Summe
tativ) messer: 200 mm)
Stammablauf Kippwaage (Pulsameter 14-tagige
(quantitativ und quali- | 2) Summe
tativ)
Bodenldsung Saugkerzen 20, 60 14-tagig
(UP, Acrylglas P80-
Saugkerzen, Poren-
durchmesser: 1 pym)

Die meteorologischen Daten der Lufttemperatur, der Niederschlagsmenge,
der Luftfeuchte, der Globalstrahlung und der Windgeschwindigkeit wurden
auf den Messtiirmen des Meteorologischen Instituts der Universitdat Freiburg
gemessen. Eine Auflistung der gemessenen Parameter und die verwendeten
Messgerite sind in Tabelle 3.2.2 zu finden. Die Auflésung der Messreihen ist
sehr hoch, alle Parameter liegen in 30-Minuten Mittelwerten iiber den Zeitraum
Ende 2000 bis Mitte 2004 vor. Liicken in den Datenreihen sind vor allem im
Jahr 2003 des Parameteres Globalstrahlung vorhanden. Die Messungen erfolg-
ten in einer Hohe von 130% der Bestandeshohe, also iiber dem Bestandesdach
(WOHRLE, 2006).

Tabelle 3.2.2.: Meteorologische Parameter und verwendete Messverfahren auf den
Messtiirmen des Meteorologischen Instituts Freiburg. Quelle: HOLST (2004), zitiert in
WOHRLE (2006)

Parameter Sensortyp Messverfahren
Lufttemperatur Vaisala HMP45D Pt-Wiederstandsthermometer
Freilandniederschlag  Vaisala QMR102 Kippwaage

Luftfeuchte Vaisala HMP45D kapazitiv (HUMICAP)
Windgeschwindigkeit Vaisala WAA151 Schalenkreuzaneometer

Globalstrahlung Kipp & Zonen Cm21 thermopile
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3.3. Laboranalysen

Alle Niederschlags- sowie Bodenlosungsproben wurden im Labor des Instituts
fiir Bodenkunde der Universitit Freiburg chemisch analysiert. Die verwendeten
Standardmethoden erfolgten nach KONIG und FORTMAN (1999a), KONIG und
FORTMAN (1999b), KONIG und FORTMAN (1999c¢).

Die Losungskonzentrationen der Anionen, somit auch fiir Chlorid, wurde io-
nenchromatographisch bestimmt. Der Fehler dieser Messungen liegt unter 10
% des Messwertes. Es wurden zusétzlich auch noch die Kationen, der organi-
sche Kohlenstoff, der pH-Wert und die Leitfahigkeit bestimmt. In dieser Arbeit
werden aber nur die Messungen zu Chlorid verwendet.

3.4. Datenauswertung und statistische
Methoden

3.4.1. Datenaufbereitung

Die gemessenen Chlorid-Konzentrationen in den Bodenlosungen und im Be-
standesniederschlag variieren zeitlich sehr stark. Extrem auffallende Werte mit
Chlorid-Konzentrationen von weit iiber 10 mg/l wurden als Ausreifer ent-
fernt. Alle Darstellungen und Analysen wurden mit Hilfe des frei erhéltlichen
Statistik-Programms R erstellt (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2007).

3.4.2. Regressionsanalyse

Durch die Regressionsanalyse erhélt man einen funktionellen Zusammenhang
zweier Merkmale X und Y mit den Auspragungsvariablen x und y. Wird von
einem naherungsweise linearem Zusammenhang zwischen den Merkmalen aus-
gegangen, dann kann mit einer linearen Regressionsrechung der funktionelle
Zusammenhang geschitzt werden. Es wird von Gleichung 3.4.1 ausgegangen,
mit « als Absolutglied, ( als Steigungsparameter und ey,...,e, als zufillige Feh-
ler (HARTUNG, 2002).

y; = a+ B*xx; + e fiiri=1,...,n (3.4.1)

3.4.3. Nicht-Parametrische Regression

Bei einer nichtparametrischen Regression ist das Ziel die Regressionsfunktion
direkt zu schitzen, anstatt Parameter zu schitzen. Der einzige Parameter der
zur Anpassung der Funktion verwendet wird ist folglich x;. Die allgemeine
Form eines nichtparametrischen Regressionsmodells ist (HARTUNG, 2002):

y; = f(x;) +e; fiir i=1,...,n (3.4.2)

In dem vorliegendem Fall wurde eine ,,Spline“~-Funktion gew&hlt um eine Kur-
ve an die Beobachtungspunkte anzupassen. Dabei werden Polynome stiickweise



20 Kapitel 3. Material und Methoden

an Knotenpunkten aneinander gesetzt. Die Anzahl dieser Knotenpunkte, auch
Freiheitsgrade genannt, wird zuvor festgesetzt. Die Polynome werden dabei so
gewdhlt, dass sie einen Kompromiss bilden zwischen der Glattung der Kur-
ve und der besten Anpassung an die Beobachtungswerte. Mit der Wahl der
Knotenpunktanzahl kann das Ausmak der Glattung bestimmt werden.

3.4.4. Kreuzkorrelation

Mit Hilfe der Kreuzkorrelation kann untersucht werden wie zwei Zeitreihen
mit einem gewissen zeitlichen Abstand zusammenhéngen. Ermittelt wird der
Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen den Zeitreihen mit unterschiedlichem zeit-
lichen Versatz, dem so genannten ,Lag* (NTELSEN und WENDROTH, 2003). Die
Berechnung erfolgt nach der Gleichung:

) CouX (). Yo+ )
VVar(X(z;:))Var(Y (y; + h))
Cov(X(x;),Y(y;)): Kreuzkovarianzfunktion zwischen den Zeitreihen X und Y
h: zeitlicher Versatz (Lag)
Var(X(x;)): Varianz der Zeitreihe X
Var(Y(y;)): Varianz der Zeitreihe Y

(3.4.3)

3.5. Berechnung der Evapotranspiration

Die Evapotranspiration wurde nach der FAO-Penman-Monteith Methode (Food
and Agriculture Organization of the United Nations) berechnet (siche Formel
(3.5.5) aus FAO (2004)). Diese Methode ist eine Abwandlung der Penman-
Monteith-Beziehung und wird auch als Gras-Referenz-Formel bezeichnet. Sie
entspricht der Penman-Monteith-Beziehung fiir eine einheitliche Grasfliche mit
einer ganzjahrigen Hohe von 0,12 m und fehlendem Wasserstress. Als Verduns-
tungswiderstand wurde 70 s/m angenommen und ein Albedo von 0.23 festge-
legt (DVWK, 1996). Als Input zur Berechnung der Verdunstung dienten die
Globalstrahlung, die Lufttemperatur, die relative Feuchte und die Windge-
schwindigkeit.

Die fiir die FAO-Penman-Monteith Methode bendtigten Parameter ergeben
sich aus den folgenden Formeln:

(17.62 % T)

(24312 +T) (8:5.1)

es = 6,11 xexp

4284

(24312 +T)2 (3.5.2)

S = ez *
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R, -G =0,6x*R,

3.5.3
R,: Globalstrahlung (W /m?) ( )
€q = €5 % RH
“ 100 (3.5.4)

RH: relative Feuchte

BT 0,408 % s(Ry, — G) + 7 * 7555 * v(es — €q)
s+ (140,34 % v)

ET: Evapotranspiration (mm/d)

s: Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve (kPa/K)

R,.: Strahlungsbilanz (W /m?)

G: Bodenwiirmestromdichte (W /m?) (3.5.5)
7v: Psychrometerkonstante (= 0,65 hPa/K)

T: mittlere Lufttemperatur eines Tages (°C)

v: Windgeschwindigkeit (m/s)

es: Sattigungsdampfdruck (hPa)

e,: Dampfdruck der Luft (hPa)

3.6. Modellbeschreibung

Um ein besseres Verstdndnis {iber das Verhalten von Chlorid in der unge-
sittigten Zone zu erhalten, wurde ein stark vereinfachtes Modell fiir ein Bo-
denmonolith erstellt. Dieses Chlorid-Modell wurde mit dem frei verfiighbaren
Statistik-Programm R programmiert (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2007).

Um verschiedene Prozessvorstellungen zu simulieren wurden mehrere Versio-
nen des Chlorid-Modells programmiert. Die erste Version geht von der Annah-
me der vollstdndigen Diskriminierung von Chlorid bei der Pflanzenaufnahme
aus. Die zeitliche Auflésung ist auf eine Monatsbasis beschrankt. Der durch-
wurzelte Bereich der ungeséttigten Zone wird durch einen Boden-Speicher mit
einem gewissen Speichervolumen dargestellt. Das Speichervolumen ergibt sich
aus der vorgegebenen Feldkapazitit (FK) des Bodens sowie der Bodentiefe. Ge-
speist wird dieser Bodenspeicher durch die Monatssumme des Kronendurch-
lasses und der Gesamtdeposition von Chlorid. Durch die Pflanzenaufnahme
wird dem Speicher wieder Bodenlosung entnommen. Die Menge der Pflan-
zenaufnahme wird der angenommenen monatlichen Verdunstungsmenge gleich
gesetzt. Bei der Pflanzenaufnahme erfolgt allerdings nur die Aufnahme von
Wasser, das Chlorid bleibt in dem Bodenspeicher zuriick. So ergibt sich die
Chlorid-Konzentration (siehe Gleichung 3.6.1) der Bodenlésung aus dem Nie-
derschlagsinput, dem Chloridinput, dem Verdunstungsoutput sowie der schon
im Speicher enthaltenen BodenlGsung.
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_ Clpep + Clg
Cllss = g KD =BT
[C]] isg: Chlorid-Konzentration der Bodenlosung (mg/1)

Clpe,: Gesamtdeposition von Chlorid (mg/m?)

Cls: Chloridmenge im Speicher vor dem Input (mg/m?) (3.6.1)
S: Wassermenge im Speicher vor dem Input (mg/m?)

KD: Kronendurchlass (1/m?)

ET: Verdunstung (I/m?)

Bodenmonolith Falls FK < S

S

—-

Tiefe

\

-—

Berechnung:
Cl-Konzentration

Berechnung:
Srey=FK

Grundwasserabgabe = S-FK

Abbildung 3.6.1.: Schema der ersten Version des Chlorid-Modells

Wird das Speichervolumen iiberschritten findet eine Abgabe von Bodenlo-
sung an das Grundwasser statt. Die schematische Darstellung des Chlorid-
Modells ist in Abbildung 3.6.1 zu sehen.

Die zweite Version des Modells folgt der Annahme, dass Chlorid bei der
Pflanzenaufnahme diskriminiert wird. Daraus folgt, dass bei der Pflanzenauf-
nahme von Bodenlésung auch Chlorid mit aufgenommen wird. Die Konzentra-
tion im Bodenspeichter dndert sich dabei nicht. Zusitzlich musste hier noch
ein Pflanzenspeicher eingefiigt werden, der das entnommene Chlorid fiir sechs
Monate zuriick hélt (sieche Abbildung 3.6.2). Das Jahr ist in ein Sommerhalb-
jahr (April - September) und ein Winterhalbjahr (Oktober - Mirz) aufgeteilt.
Wiéhrend des Sommerhalbjahres wird das Chlorid kumulativ in den Speicher
aufgenommen und erst wieder im Winterhalbjahr auf die sechs Monate gleich-
makig verteilt abgegeben. Das gleiche Vorgehen erfolgt im Winterhalbjahr,
so dass im Sommer die Chlorid-Mengen des im Winter entnommenen Chlo-
rids abgegeben werden und im Sommer die Chlorid-Mengen des Winters. Die
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Chlorid-Konzentration im Bodenspeicher berechnet sich hier dann aus Glei-
chung (3.6.2). Das durch die Pflanzen entnommene Chlorid wird nach Glei-
chung (3.6.3) ermittelt.

Cllprey = Clpep + Cls + Clpy
Blsg — g + KD
[Cl] g1sg: Chlorid-Konzentration der Bodenlésung (mg/1)

Clpep: Gesamtdeposition von Chlorid (mg/m?)
Clg: Chloridmenge im Speicher vor dem Input (mg/m?)
Clps: Aus dem Pflanzenspeicher abgegebene Chloridmenge (mg/m?)
S: Wassermenge im Speicher vor dem Input (mg/m?)
KD: Kronendurchlass (1/m?)
(3.6.2)

ClEm = FET % [Cl]Blsg
Clgy:: Durch Pflanzen entnommene Chlorid-Menge (mg/m?)  (3.6.3)
ET: Verdunstung (I/m?)

CIPf
c:|Dep KD ET

Bodenm onolith

- } Speicheranteil

Berechnung:
Cl-Konzentration

FallsFK « S

—

-+— Tiefe

Berechnung:
Sheu=FK

Grundwasserabgabe = S-FK

Abbildung 3.6.2.: Schema der zweiten Version des Chlorid-Modells

3.7. Fazit

Das Untersuchungsgebiet liegt auf der siidwestlichen Schwibischen Alb bei
Tuttlingen. Die Versuchsflichen wurden innerhalb des Sonderforschungsbe-
reichs 433 ,Buchendominierte Laubwilder unter dem Einfluss von Klima und
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Bewirtschaftung: Okologische, waldbauliche und sozialwissenschaftlichen Ana-
lysen” im Jahr 1999 eingerichtet. An zwei gegeniiberliegenden Hangen wurde
je eine Versuchsfliche eingerichtet, so dass die eine Fliche nordostexponiert
und die andere siidwestexponiert liegt.

Das Ausgangsgestein auf den beiden Hingen ist Malmkalk aus Hangschutt
und die dominierende Vegetation stellt ein Buchenwald dar.

An jedem Hang wurden 18 Saugkerzen installiert und jeweils vier Nieder-
schlagssammler aufgestellt, um den Bestandesniederschlag zu sammeln. Zu-
sitzlich wurde auf jeder Versuchsfliche der Stammabfluss aufgefangen. Die
Messungen erfolgten im Bereich einer Kronenliicke, unterhalb des Kronenkerns
und am Stammfuf. Die gesammelten Proben wurden auf ihre Menge und den
Chloridgehalt untersucht.
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4. Ergebnisse

4.1. Meteorologische Daten

Die Monatsmittelwerte der Lufttemperatur, der Globalstrahlung und der Nie-
derschlagssumme der meteorologischen Messtiirme auf den Versuchflichen an
NO- und SW-Hang sind in Abbildung 4.1.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1.1.: Monatswerte der meteorologischen Daten der Messtiirme an NO- und
SW-Hang bei Tuttlingen, (a): Monatsmittelwert der Lufttemperatur, (b): Mittelwert der
Globalstrahlung, (c): Monatssumme des Niederschlags
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Die Messungen der Globalstrahlung weisen an beiden Héngen fiir das Jahr
2003 eine grofe Liicke auf.

Die Jahresmittelwerte sind in Tabelle 4.1.1 zusammengefasst. Der Unter-
schied zwischen NO- und SW-Hang fiir die Jahre 2001-2003 ist nicht stark
ausgeprigt. Der SW-Hang ist im Mittel mit 0,22°C geringfiigig wirmer, erhalt
etwas mehr Strahlung und etwa 100 mm mehr Niederschlag.

Betrachtet man die einzelnen Jahre im Vergleich miteinander so zeichnet sich

das Jahr 2003 durch Trockenheit und Hitze aus. Das Jahr 2002 war deutlich
das Feuchteste und 2001 das Kalteste.

Tabelle 4.1.1.: Jahresmittelwerte der meteorologischen Daten

Parameter ‘ Standort 2001 2002 2003  gesamter Zeitraum
Lufttemperatur NO-Hang 7,42 7,84 7,98 7,75

(°C) SW-Hang 7,47 8,08 8,34 7,97
Globalstrahlung NO-Hang 126,82 125,95 - 126,45
(W/m?) SW-Hang 129,17 128,93 - 129,05
Niederschlagssumme | NO-Hang 1097,26 1185,94 561,95 948,38
(mm/Jahr) SW-Hang 940,51 1540,25 642,68 1041,15

4.2. Bodenlosung und Kronendurchlass

Die Messungen der Chlorid-Konzentration der Bodenlosung erfolgte in 20 ¢cm
und 60 cm Tiefe auf der Basis von drei Saugkerzen. Es wurden folglich in
jeder Tiefe drei Proben der Bodenlosung entnommen. Die Probennahme des
Kronendurchlasses wurde zweifach durchgefiihrt, wihrend der Stammabfluss
nur einmal gesammelt wurde.

In Abbildung 4.2.1 und 4.2.2 sind Zeitreihen mit den aus den Wiederho-
lungen gebildeten Mittelwerten dargestellt. Abbildung 4.2.1 zeigt die Mess-
werte am NO-Hang unterhalb eines Kronenschirms (Kernbereich) und Ab-
bildung 4.2.2 die Messwerte am SW-Hang, ebenfalls unterhalb eines Kronen-
schirms. Auf die Darstellung der weiteren Messergebnisse fiir den Bereich einer
Kronenliicke (Liicke) und im Stammfufbereich (Stamm) wurde hier verzichtet,
da alle Abbildungen ein &hnliches Bild ergeben.

Die Zeitreihen der Chlorid-Konzentration der Bodenlésung sowie des Nie-
derschlags an beiden Hingen und fiir alle Standorte variieren sehr stark im
zeitlichen Verlauf. Im Vergleich ist an beiden Hangen ein dhnliches Bild vorzu-
finden. Die Datenliicken im Sommer 2003 sind auf die extreme Trockenheit mit
sehr geringen Mengen an Bodenlosung und damit fehlendem Saugkerzenwasser
zuriickzufiihren.
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NO-Hang, Kernbereich der Krone
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Abbildung 4.2.1.: Versuchsfliche am NO-Hang im Kernbereich einer Krone, Chlorid-
Konzentration (a) der Bodenldsungen in 20 cm Tiefe, (b) der Bodenldsungen in 60 cm

Tiefe, (c) im Kronendurchlass

Tabelle 4.2.1.: Jahresmittelwerte der Chlorid-Konzentrationen in mg/l am NO-Hang

gemittelte Zeitreihe 2000 2001 2002 2003 gesamter Zeitraum
Stammabfluss - 083 1,22 1,3 1,08
Bodenlosung Stamm 20 cm 0,88 1,5 1,1 1,43 1,18
Bodenlésung Stamm 60 cmm 1,06 1,02 1,26 1,45 1,18
Kronendurchlass Kern 0,92 0,72 1,2 1,1 1,0
Bodenlosung Kern 20 cm 0,83 1,16 0,94 1,65 1,1
Bodenlosung Kern 60 cm 0,94 127 125 1,03 1,13
Kronendurchlass Liicke 0,89 0,74 0,79 0,93 0,84
Bodenlésung Liicke 20 ¢cm 0,97 093 0,77 1,18 0,94
Bodenlssung Liicke 60 cm 127 115 1,17 - 1,21
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SW-Hang, Kernbereich der Krone
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Abbildung 4.2.2.: Versuchsfliche am SW-Hang im Kernbereich einer Krone, Chlorid-
Konzentration (a) der Bodenldsungen in 20 cm Tiefe, (b) der Bodenldsungen in 60 cm

Tiefe, (c) im Kronendurchlass

Tabelle 4.2.2.: Jahresmittelwerte der Chlorid-Konzentrationen in mg/l am SW-Hang

gemittelte Zeitreihe 2000 2001 2002 2003 gesamter Zeitraum
Stammabfluss - 0,88 147 1,21 1,17
Bodenlosung Stamm 20 cm 0,93 1,17 0,86 1,5 1,09
Bodenlésung Stamm 60 cmm 1,18 1,28 0,89 1,17 1,11
Kronendurchlass Kern 122 083 0,85 0,94 0,97
Bodenlosung Kern 20 cm 1,1 1,49 1,06 1,24 1,2
Bodenlosung Kern 60 cm 1,26 1,71 1,16 0,26 1,25
Kronendurchlass Liicke 1,34 0,53 0,97 0,79 0,93
Bodenlésung Liicke 20 cm 08 125 09 1,04 0,98
Bodenlssung Liicke 60 cm 1,28 1,47 1,35 - 1,35
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Die Tabellen 4.2.1 und 4.2.2 enthalten die Jahresmittelwerte der Chlorid-
Konzentrationen fiir alle drei Messpunkte am NO- und SW-Hang. Tendenziell
sind die Konzentrationen in Stammabfluss und Kronendurchlass im Kernbe-
reich der Kronen hoher als im Bereich einer Liicke. Dies ist vermutlich auf eine
trockene Deposition im Kronenbereich zuriickzufiihren. Die Konzentrationen
im Kronendurchlass sind immer niedriger als die Chlorid-Konzentrationen in
den Bodenlésungen. Es scheint folglich eine Anreicherung von Chlorid im Bo-
den zu geben. Ebenso fillt auf, dass die Bodenldsung in 60 cm Tiefe stiarker
konzentriert ist als die Bodenlésung in 20 cm Tiefe. Uberraschend hoch sind
die Werte der Bodenl6sung in 60 cm Tiefe im Bereich einer Kronenliicke. Allge-
mein sind allerdings nur geringe Unterschiede in den Chlorid-Konzentrationen
zwischen NO- und SW-Hang zu sehen.
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4.2.1. Anreicherungsverhaltnisse

Die Abbildungen 4.2.3 und 4.2.4 zeigen die relative Anreicherung von Chlorid
in der Bodenlosung. Aufgetragen sind die mittleren Chlorid-Konzentration der
Bodenlosung im Verhéltnis zu der mittleren Chlorid-Konzentration im Kro-
nendurchlass fiir jedes Quartal eines Jahres.
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Abbildung 4.2.3.: Verhiltnisse der Chlorid-Konzentration der Bodenldsung in 20 bzw.
60 cm Tiefe zur Chlorid-Konzentration im Niederschlag fiir den NO-Hang

Wenn die Verhéltnisse grofer als eins sind, dann folgt daraus dass die Bo-
denlésung stiarker mit Chlorid angereichert ist als der Bestandesniederschlag.
Sind die Werte allerdings kleiner als eins, dann ist es zu einer Abreicherung in
der Bodenl6sung gekommen.

An beiden Héngen ergibt sich ein sehr uneinheitliches Bild. Es kénnte even-
tuell von einer Tendenz zur Abreicherung im ersten und vierten Quartal eines
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Jahres und einer stérkeren Anreicherung im zweiten und dritten Quartal ausge-
gangen werden. Ebenfalls scheint es eine Tendenz zu hoheren Anreicherungen
in den Jahren 2001 und 2002 zu geben. Allerdings sind diese Interpretationen
nicht eindeutig zu sehen. Jeder Standort und jedes Quartal eines Jahres schei-
nen eher unterschiedlich zu reagieren und keinem genauen Muster zu folgen.
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Abbildung 4.2.4.: Verhiltnisse der Chlorid-Konzentration der Bodenldsung in 20 bzw.
60 cm Tiefe zur Chlorid-Konzentration im Niederschlag fiir den SW-Hang

4.2.2. Saisonales Muster

Das jahreszeitliche Verhalten der Zeitreihen kann mit einer Darstellung der
Residuen in Boxplots gezeigt werden. Fiir jeden Datenpunkt der Zeitreihen
wurden die Residuen, also die Abweichung vom Mittelwert der Zeitreihe, be-
rechnet und daraus Monatsmittelwerte fiir jedes Jahr gebildet. Diese Mittelwer-
te wurden nach den Monaten sortiert in Boxplots zusammengefasst. Durch die
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Residuendarstellung wird das Schwankungssignal in den Zeitreihen verstérkt.

Die Boxplots umfassen die Darstellung des Medians sowie des oberen und
unteren Quartils der Verteilung. Der Median ist als schwarze horizontale Linie
eingezeichnet und die Quartile entsprechen den dufteren Rindern der Boxen.
Zusatzlich enthalt die Darstellung das Maximum und Minimum der Verteilung,
falls diese nicht um das 1,5-fache des Interquartilabstandes vom Median abwei-
chen. Datenpunkte die Auferhalb dieses Bereichs liegen werden als Ausreifier
gewertet und als Punkte dargestellt (MCGILL ET AL., 1978).
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Abbildung 4.2.5.: Abweichnugen vom Mittelwert der Chlorid-Konzentrationen in der
Bodenldsungen in 20 cm Tiefe, nach Monaten sortiert in Boxplots dargestellt

Hier dargestellt (siehe Abbildungen 4.2.5 und 4.2.6) sind so genannte ,notched-
Boxplots“. Die eingezeichneten Kerben entsprechen etwa dem Konfidenzinter-
vall zum Niveau 0,9. Uberschneiden sich die ,notches* der verschiedenen Boxen
nicht so kann man davon ausgehen, dass die Werte signifikant verschieden von-
einander sind (HARTUNG, 2002).

Abbildung 4.2.5 zeigt das saisonale Muster der Chlorid-Konzentrationen der
Bodenlosungen an NO- und SW-Hang unter dem Kernbereich einer Krone
in 20 ¢cm Tiefe. Die positiven Abweichungen vom Mittelwert der Chlorid-
Konzentrationen treten im Februar-Mérz und noch etwas stiarker zum Ende
des Jahres auf. Negative Abweichungen sind vor allem im Sommerhalbjahr
zu beobachten. Nur in wenigen Fillen iiberschneiden sich dabei die ,notches”
nicht. Das bedeutet, dass die erh6hten Konzentrationen im Friihjahr und zu
Jahresende nicht immer signifikant héher sind als die niedrigeren Konzentra-
tionen im Sommer.

Das saisonale Muster der Chlorid-Konzentrationen im Kronendurchlass zeig-
ten ein dhnliches Bild wie die der Bodenlosungen. Aber das Maximum im
Friihling ist hier grofer als das Maximum am Jahresende. Das jahreszeitliche
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Abbildung 4.2.6.: Abweichnugen vom Mittelwert der Chlorid-Konzentrationen im Kro-
nendurchlass, nach Monaten sortiert in Boxplots dargestellt

Muster ist stirker ausgeprigt als in der Bodenlésung. Besonders die erhohten
Konzentrationen im Friihjahr sind signifikant verschieden von den niedrigen
Konzentrationen im Sommer.

4.2.3. Zusammenhang zwischen Kronendurchlass und
Bodenl6sung

4.2.3.1. Regressionsanalyse

Um den Einfluss der Chlorid-Konzentration im Kronendurchlass auf die Chlorid-
Konzentration der Bodenlosung festzustellen wurde eine lineare Regressions-
analyse durchgefiihrt.

Es wurden Regressionen zwischen den Chlorid-Konzentrationen der Boden-
16sung und den Chlorid-Konzentrationen im Kronendurchlass berechnet. Da
die Residuen der Regression nicht einer Normalverteilung entsprachen wurde
eine logarithmische Transformation durchgefiihrt. Als Residuen der Regressi-
on werden die Differenzen zwischen Beobachtungswert und geschitztem Wert
bezeichnet (HARTUNG, 2002). Die Uberpriifung auf Normalverteilung der Resi-
duen erfolgte mit einer Quantil-Quantil-Abbildung. Ebenfalls iiberpriift wurde
ob eine Homoskedastizitit vorliegt.

Der Zusammenhang zwischen Regressor und Regressand ist in allen Féllen
nicht sehr ausgeprigt. In Abblidung 4.2.7 ist die Regression mit dem groéfsten
Erklarungsgehalt dargestellt. Es handelt sich dabei um die Regression zwischen
den Chlorid-Konzentrationen der Bodenlosung in 20 cm Tiefe am NO-Hang
unter dem Kernbereiche einer Krone und dem dazugehorigen Kronendurchlass.
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Ein grokeres Bestimmtheitsmaf (R?) als 0,34 konnte bei keiner Regression
erreicht werden.

Die Signifikanz der geschétzten Parameter wurde mit einem F-Test iiber-
priift. Ein Signifikanzniveau von unter 0,05 konnte &fter erzielt werden. Das
Signifikanzniveau der in Abbildung 4.2.7 dargestellten Regression unterschrei-
tet 0,001.

_ NO-Hang Kernbereich, 20 cm Tiefe

log[Kronendurchlass] = 0,39 * log[Bodenlésung] + 0,069
N =87,R2=0,34
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Abbildung 4.2.7.: Lineare Regression zwischen den Chlorid-Konzentrationen des Kro-
nenduchlasses und der Bodenldsung in 20cm Tiefe, am NO-Hang im Kronenkernbereich

4.2.3.2. Nichtparametrische Regression

Die Ergebnisse der Regression liefern keinen ausgepréigten Zusammenhang zwi-
schen der Chlorid-Konzentration der Bodenlésung und des Kronendurchlasses.
Die Beobachtungswerte aller Zeitreihen variieren sehr stark. Um den Zusam-
menhang zwischen Niederschlag und Bodenl6sung sowie den zeitlichen Verlauf
besser erkennen zu konnen wurde eine nichtparametrische Regression durch-
gefiihrt, mit deren Hilfe Kurven an die Beobachtungspunkte angepasst wer-
den konnten. Diese Kurven wurden mit einer Spline-Funktion, also stiickwei-
se zusammengesetzten Polynomen, erstellt. Fiir alle Kurven wurden dreiftig
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NO-Hang Kernbereich, Beobachtungswerte (Punkte) und angepasste Kurven
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Abbildung 4.2.8.: Beobachtungswerte am NO-Hang und die mit einer nichtparametri-
schen Regression angepassten Kurven

Freiheitsgrade vergeben. Das bedeutet, dass die Polynome jeweils {iber einen
Zeitraum von zwei Monaten angepasst wurden. Die Ergebnisse dieser nicht-
parametrischen Regression sind in der Abbildung 4.2.8 fiir den NO-Hang und
in Abbildung 4.2.9 fiir den SW-Hang in beiden Messtiefen dargestellt.

In den angepassten Zeitreihen ist der parallele Verlauf der Konzentration der
Bodenlosung zur Konzentration im Kronenduchlass deutlich ausgeprigt. Auch
das saisonale Muster mit den hohen Chlorid-Konzentrationen im Winterhalb-
jahr und den niedrigen Konzentrationen im Sommerhalbjahr ist zu erkennen.

Uberwiegend liegt die Konzentrationskurve der Bodenldsung iiber der Kurve
der Konzentrationen im Kronendurchlass. Aber es ist auch, wie beispielswei-
se zum Jahresbeginn 2003, hiufiger zu sehen, dass die Konzentrationen der
Bodenlosung iiber einen ldngeren Zeitraum unter denen im Kronendurchlass
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SW-Hang Kernbereich, Beobachtungswerte (Punkte) und angepasste Kurven
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Abbildung 4.2.9.: Beobachtungswerte am SW-Hang und die mit einer nichtparametri-
schen Regression angepassten Kurven

liegen. Die Bodenl6sung ist folglich im Vergleich zum Eintrag abgereichert.

4.2.3.3. Kreuzkorrelation

Mit den kontinuierlich verlaufenden, angepassten Zeitreihen wurde eine Ana-
lyse durchgefiihrt, um die mit blofem Auge erkennbare Gleichlaufigkeit der an
die Beobachtungswerte angepassten Kurven zu iiberpriifen.

Die Kreuzkorrelation zwischen der Chlorid-Konzentration im Kronendurch-
lass und der Chlorid-Konzentration in der Bodenlosung fiir die Kronenkernbe-
reiche (siche Abbildung 4.2.10) ergibt mit einem Korrelationskoeffizenten von
iiber 0,6 einen wesentlich hoheren Zusammenhang. Die héchsten Korrelationen
zwischen den Zeitreihen treten bei einem ,timelag® von Null auf. Allerdings
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Abbildung 4.2.10.: Kreuzkorrelation zwischen den Cl-Konzentrationen in Bodenldsung
und Kronendruchlass

passen die Ergebnisse am NO-Hang in 60 cm Tiefe, mit den hochsten Korre-
lationen bei einer negativen Zeitverschiebung, nicht in das Bild. Die Bodenlo-
sungskonzentrationen korrelieren hier mit einem Niederschlag der noch nicht
gefallen ist. Dieses unplausible Ergebnis zeigt, dass man bei der Interpretation
der Korrelation zwischen den Zeitreihen vorsichitg sein sollte. Die Gleichldufig-
keit der Konzentrationen in Bodenl6sung und Kronendurchlass kénnte unter
Umstinden auch auf zufilligen Effekten beruhen.

4.3. Chlorid-Modell

Das stark vereinfachte Modell eines Bodenmonoliths wurde zum besseren Ver-
stdndnis einiger Prozesse erstellt. Es soll nicht dazu dienen die Chlorid-Konzen-
tration an einem bestimmten Standort zu modellieren.
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Die erste Variante des in Abschnitt 3.6 beschriebenen Chlorid-Modells geht
von einer vollstandigen Diskriminierung von Chlorid aus. Die Berechnungen des
Modells erfolgten auf Monatsbasis mit den Eingangsparametern Verdunstung,
Bestandesniederschlag und Chlorid-Deposition.

Berechnete monatliche Evapotranspiration
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Abbildung 4.3.1.: Monatssumme der Evapotranspiration, ermittelt nach der Gras-
Referenz-Verdunstung

Um die Eingangsparameter fiir die monatliche Verdunstunghéhe zu erhalten
wurde mit Hilfe der in Abschnitt 3.5 beschriebenen Gras-Referenz-Methode
aus der Globalstrahlung, der Lufttemperatur, der relativen Feuchte und der
Windgeschwindigkeit, die potentielle Verdunstung berechnet. Die Ergebnis-
se der so ermittelten Evapotranspiration an NO- und SW-Hang sind in Ab-
bildung 4.3.1 als Monatssummen dargestellt. Bei der Gras-Referenz-Methode
wird davon ausgegangen, dass es sich um einen mit Gras bewachsenen Stand-
ort handelt, der nicht durch Wasserstress gekennzeichnet ist. Diese Annahmen
sind fiir den Standort Tuttlingen nicht giiltig, da aber in diesem Modell kein
bestimmter Standort modelliert werden soll, kénnen diese Ergebnisse fiir das
Modell verwendet werden. Als Eingangsparameter wurde die mittlere monatli-
che Verdunstungshohe des NO-Hangs verwendet. Diese ist in Abbildung 4.3.2
zusammen mit den weiteren Eingangsparametern dargestellt.

Der monatliche Input an Bestandesniederschlag und Chlorid-Deposition wur-
de aus den beobachteten Monatsmittelwerten am NO-Hang berechnet. Zusétz-
lich ist in Abbildung 4.3.3 noch die Chlorid-Konzentration dargestellt, die sich
aus der Bestandesniederschlagsmenge und der Chlorid-Deposition ergibt.

Der Modell-Input wiederholt sich fiir jedes berechnete Jahr. Fiir eine ,steady
state“~-Ausgabe benotigte das Modell fast zehn Jahresdurchginge.

Diese modellierte ,steady state“-Ausgabe ist in der Abbildung 4.3.3 wie-
dergegeben. In den Sommermonaten ist die Chlorid-Konzentration, verursacht
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Abbildung 4.3.2.: Inputparameter fiir das Chlorid-Modell, sowie die sich ergebende
Chlorid-Konzentration im Bestandesniederschlag

durch die hohen Verdunstungssummen, am hochsten. Das Wasser wird dem
Speicher entzogen, aber das Chlorid bleibt zuriick. Hohe Verdunstungswerte
sind direkt mit einem Anstieg der Konzentration verbunden. Dieser Verlauf
einer Zeitreihe wurde allerdings so nie beobachtet. Die beobachteten Zeitrei-
hen (siehe 4.2.1, 4.2.2, 4.2.5) zeigten stets niedrige Chlorid-Konzentrationen im
Sommerhalbjahr und hohere im Winterhalbjahr. Als Beispiel und zum besse-
ren Vergleich der beobachteten Werte mit den Werten der Modell-Ausgabe ent-
halt Abbildung 4.3.4 die mittleren monatlichen Chlorid-Konzentrationen der
Bodenlosung am NO-Hang im Kronenkernbereich, sowie die Anreicherungsver-
héltnisse an diesem Standort.

Die Chlorid-Anreicherung in der Bodenlosung, dargestellt in Abbildung 4.3.3,
ist mit einem Verhiltnis der Konzentrationen aus Bodenlésung und Kronen-
durchlass von iiber vierzehn sehr hoch. Das saisonale Muster der Anreiche-
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Modell-Output: Chlorid—Konzentration
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Abbildung 4.3.3.: Mit der ersten Modellversion modellierte Chlorid-Konzentration in der
Bodenldsung sowie die Anreichrungsverhiltnisse

rungsverhaltnisse folgt den Mustern in der Verdunstung und dem saisonalen
Muster der Bodenlésungskonzentrationen.

In der zweiten Modellversion wird davon ausgegangen, dass Chlorid nicht
diskriminiert werden kann und mit dem Massenfluss in die Pflanze aufgenom-
men wird. Es wurde zusétzlich ein Pflanzenspeicher erstellt, in dem das Chlorid
iiber sechs Monate gespeichert wird und dann iiber die nidchsten sechs Monate
gleichférmig wieder an den Bodenspeicher abgegeben wird. Das bedeutet, dass
von April bis September das Chlorid in dem Speicher gesammelt wird und
dann von Oktober bis Marz abgegeben wird.

Die ausfiihrliche Beschreibung dieser Modellversion ist ebenfalls in Abschnitt
3.6 zu finden. Als Input wurden die gleichen Parameter und die gleichen Wer-
te verwendet wie in der ersten Version. Die Ergebnisse zeigen allerdings ein
anderes Bild.
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Abbildung 4.3.4.: Beobachtete mittlere Chlorid-Konzentration der Bodenldsung in 20
cm Tiefe sowie die Anreichrungsverhiltnisse am NO-Hang unter einem Kronenkernbereich

Wie in Abbildung 4.3.5 zu sehen ist, verschiebt sich das saisonale Muster
der Konzentration der Bodenl6sung zeitlich. Es folgt nicht mehr dem Verlauf
der Verdunstungsmengen, sondern hat im Marz sein Maximum. Die Konzen-
trationen nehmen im Sommer ab und steigen erst im Oktober wieder an. Dies
entspricht eher dem beobachteten Bild (siehe Abbildung 4.3.4) des saisonalen
Musters.

Auch in den Anreicherungsverhéiltnissen kann man die derzeitige Verduns-
tungsmenge nicht mehr erkennen. Ein Riickschluss von dem Unterschied der
Konzentrationen in Bodenlésung und Kronendurchlass auf die derzeitige Ver-
dunstung ist nicht moglich. Allerdings tritt auch hier niemals der Fall auf, dass
eine Chlorid-Abreicherung der Bodenldsung statt findet.
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Modell-Output 2: Chlorid—Konzentration
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Abbildung 4.3.5.: Mit der zweiten Modellversion modellierte Chlorid-Konzentration in
der BodenlGsung sowie die Anreichrungsverhiltnisse

4.4. Berechung der Verdunstung

Mit der in 2.3 vorgestellten Methode der Chlorid-Massenbilanz wurden die
Verdunstungsmengen, beispielhaft fiir den Standort im Kronenkernbereich am
NO-Hang, berechnet. Wie in Abbildung 4.4.1 zu sehen ist ergeben sich dabei
keine sinnvollen Werte fiir die Monatssummen der Verdunstung. Die Werte
sind mit 2000 mm im Monat teilweise viel zu hoch, teilweise sind die Werte
aber auch viel zu niedrig oder mit negativen Werten nicht plausibel.

Die Verdunstungssummen auf Jahresbasis sind in der Tabelle 4.4.1 darge-
stellt. Die Verdunstungshohe fiir den gesamten Zeitraum, also von 2000 - 2002,
wurde nicht aus dem einzelnen Werten berechnet, sondern aus dem Mittelwert
iiber drei Jahre. Aber auch hier ergeben sich keine sinnvollen Werte. An die-
sem Standort und fiir kurze Zeitrdume scheint diese Methode nicht geeignet
zu sein.
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Tabelle 4.4.1.: Jahressummen der Verdunstung in mm am NO-Hang im Kronenkernbe-
reich

NO-Hang 2000 2001 2002 gesamter  Zeit-
raum
In 20 ¢cm Tiefe -2247 8102 -339 7128
In 60 cm Tiefe -709 10778 9035 20205
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Abbildung 4.4.1.: Monatliche Verdunstungshdhe am NO-Hang, berechnet mit der
Chlorid-Massenbilanz Methode

4.5. Fazit

Die gemessenen Chlorid-Konzentrationen in der Bodenlosung und dem Be-
standesniederschlag variieren zeitlich sehr stark. Es ist aber sowohl in der Bo-
denlésung als auch im Bestandesniederschlag ein jahreszeitliches Muster zu
erkennen. In beiden Zeitreihen sind die Chlorid-Konzentrationen im Sommer
niedrig und im Winter hoch.
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Der Vergleich zwischen den Konzentrationen in der Bodenlosung und im
Kronendurchlass zeigen, dass es sowohl Zeiten einer Anreicherung der Boden-
16sung, aber auch Phasen einer Abreicherung gibt.

Um den Einfluss der Konzentrationen im Kronendruchlass auf die Kon-
zentration in der Bodenlésung zu untersuchen, wurde eine lineare Regressi-
on durchgefiihrt. Der dabei ermittelte Zusammenhang ist aber in allen Fallen
nicht stark ausgepragt.

Mit Hilfe einer nicht-parametrischen Regression wurden Kurven an die Be-
obachtungswerte angepasst. Durch diese Kurven wird mit dem Auge ein paral-
leler Verlauf der Konzentrationen im Kronendurchlass und in der Bodenlésung
sichtbar. Dieser Zusammenhang wurde durch eine Kreuzkorrelation weiter be-
statigt.

Mit einem stark vereinfachten Modell eines Bodenmonoliths wurde unter un-
terschiedlichen Voraussetzungen eine Chlorid-Konzentration der Bodenlosung
modelliert. Dieses Modell soll nur zum besseren Verstdndnis einiger Prozesse
dienen und nicht die Chlorid-Konzentration der Bodenldsung an einem be-
stimmten Standort modelliern. Durch die Ergebnisse des Modells wird deut-
lich, dass es eher unwahrscheinlich ist, dass Pflanzen Chlorid bei der Aufnahme
diskriminieren.

Zum Schluss des Kapitels wurde noch die Verdunstung mit der Chlorid-
Massenbilanz-Methode fiir den Standort Tuttlingen ermittelt. Die Ergebnisse
auf Monatsbasis und Jahresbasis sind allerdings nicht plausibel.
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5. Diskussion

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Abldufe zwischen atmosphérischer Deposition
von Chlorid und dem Austrag mit dem perkolierendem Bodenwasser an einem
forstlichen Standort zu beschreiben und damit auf die Eignung von Chlorid als
Tracer fiir die Verdunstung in solch einem Gebiet zu schliefien.

Zu den einzelnen Abldufen haben sich verschiedene Fragestellungen erge-
ben, die jetzt in den ndchsten Abschnitten mit den Ergebnissen dieser Arbeit
diskutiert werden. Die Fragestellungen sind dabei nochmal aufgefiihrt.

5.1. Deposition und Kronenrauminteraktionen

Welche Wechselwirkungen finden zwischen dem Kronenbereich im
Bestand und der atmosphdrischen Deposition statt?

In dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dass die Netto-Kronenraum-
interaktionen, also Blattleaching, Aufnahme in die Bliatter und Adsorption an
den Blattern, fiir Chlorid vernachléssigbar sind.

Wie schon im Abschnitt 2.2.1 diskutiert, ist vergleichsweise wenige Publika-
tionen zu den Kronenrauminteraktionen von Chlorid erschienen. Die vorhande-
nen publizierten Forschungen wie HOFKEN (1981), TONNIESSEN (1984) (beide
zitiert in MATZNER (1988)) und IBROM (1993) ergeben eine vernachléssigbare
Netto-Kronenrauminteraktion. Auch ULRICH (1983) geht bis auf eine herbstli-
che Blattauswaschung der alternden Blédtter von einer, vor allem in Verhé&ltnis
zum Eintrag, vernichlissigharen Kronenrauminteraktion aus. Aufgrund der
Ergebnisse dieser Untersuchungen wird in dieser Arbeit von der Annahme aus-
gegangen, dass die Chlorid-Deposition mit dem Bestandesniederschlag auch
dem Gesamteintrag in den Boden entspricht.

Falls allerdings doch grofere Mengen an Blattleaching vorkommen sollten
und es nicht mdglich ist, diese Mengen genau zu quantifizieren, so ist die Ein-
tragsmenge an Chlorid in die ungeséttigte Zone nicht bestimmbar. Daraus
folgt, dass keine Massenbilanz erstellt werden kann und es damit auch nicht
moglich ist, die Verdunstung zu berechnen.

5.2. Pflanzenaufnahme

Wie funktioniert die Pflanzenaufnahme von Chlorid?
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Die Frage, wie sich ein Buchenstandort bei der Aufnahme von Bodenlésung
in Bezug auf Chlorid verhilt, ist bislang kaum untersucht worden. Ob es bei der
Pflanzenaufnahme diskriminiert werden kann oder einfach mit dem Massenfluss
aufgenommen wird, ist unklar.

Wenn Chlorid vollstindig bei der Aufnahme diskriminiert werden wiirde,
dann hétte dies auf die Konzentration der Bodenlésung eine unmittelbare Aus-
wirkung. Bei hohen Verdunstungssummen im Sommer wiirden auch hohe Kon-
zentrationen in der Bodenlosung auftreten. Dieser Effekt wurde auch mit Hilfe
der ersten Version des Chlorid-Modells in Abschnitt 4.3 gezeigt. Ein solches
Verhalten konnte allerdings nie in den Zeitreihen der Bodenlosung beobach-
tet werden. Aus diesen Griinden wird hier der Schluss gezogen, dass zumindest
keine vollstdndige Diskriminierung von Chlorid an diesem Buchenstandort vor-
liegen kann. Ob allerdings eine teilweise oder konzentrationsabhéngige Diskri-
minierung vorliegt, kann nicht bestimmt werden.

5.3. Streuleaching und Mineralisierung

Durch welche Vorginge wird die Konzentration der Bodenlésung
dominzert?

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass eine Chloridaufnahme der
Pflanzen sehr wahrscheinlich ist. Durch die Transpiration angetrieben, wird
Bodenlosung und damit auch Chlorid in die Pflanze aufgenommen. Bei hohe-
ren Transpirationsraten wird folglich mehr Bodenlésung und damit vermutlich
auch mehr Chlorid aufgenommen. Wenn Chlorid bei der Pflanzenaufnahme
nicht diskriminiert wird, dann &ndert sich die Konzentration der Bodenlosung
durch die Aufnahme in die Pflanzen nicht. Es wiirden folglich keine unmittel-
baren Auswirkungen der Transpiration sichtbar werden.

Unter der Annahme, dass kein Blattleaching am Baum stattfindet, reichert
sich das Chlorid bis zum Streufall in der Pflanze an. Erst wenn Pflanzenteile
absterben, wird das Chlorid, gebunden in der organischen Substanz, wieder
an den Boden abgegeben. Durch diese Speicherfunktion des Bestandes ist die
Verdunstung zeitlich von der Chloridanreicherung im Boden entkoppelt.

Ein Prozess, bei dem das im Streu gespeicherte Chlorid sehr rasch wieder
freigesetzt wird, stellt das Streuleaching dar. Unmittelbar nach dem Streufall
wiirde das Chlorid wieder freigesetzt werden. Falls allerdings erst eine Mine-
ralisation stattfinden muss, um das Chlorid im Streu wieder zu mobilisieren,
dann wiirde noch ein stérkerer zeitlicher Unterschied zwischen Transpiration
und Chloridanreicherung in der ungesattigten Zone resultieren.

Es ist allerdings nicht bekannt, ob das Streuleaching oder die Mineralisierung
bei der Menge des freigesetzten Chlorids dominiert. Der Versuch von guten Mi-
neralisierungsbedingungen auf eine Erhéhung der Chlorid-Konzentration in der
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Bodenlosung zu schliefsen, ist schwierig, da sich viele bekannte und unbekannte
Prozesse iiberlagern. Von den Auswirkungen auf die Ursache zu schliefsen ist
hier fast nicht moglich.

Wie in Abschnitt 4.2.3.1 mit einer Regressionsanalyse gezeigt wurde, konnte
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Chlorid-Konzentrationen in der
Bodenl6sung und im Bestandesniederschlag hergestellt werden. Aber mit Hilfe
der nicht-parametrischen Regression in Abschnitt 4.2.3.2, konnte ein gewisser
paralleler Verlauf beider Zeitreihen gezeigt werden. Dieser synchrone Verlauf
konnte eventuell auf den hohen Einfluss der Deposition von Chlorid auf die
Konzentration in der Bodenlosung zuriickzufiihren sein. Hierbei stellt sich die
Frage, ob der Eintrag mit dem Bestandesniederschlag die Konzentration der
Bodenlosung starker dominiert als die Mobilisierung von Chlorid bei der Mi-
neralisierung beziehungsweise dem Streuleaching.

Die Ergebnisse des Chlorid-Modells haben ergeben, dass die Mineralisierung
einen stirkeren Einfluss auf die Konzentration der Bodenlésung hat als der
Eintrag mit der Deposition. In der zweiten Modellversion tritt der Fall auf,
dass das saisonale Muster der Konzentration im Bestandesniederschlag dem
saisonalen Muster der Bodenlosung gleicht, obwohl nicht die Deposition von
Chlorid die Ursache dafiir ist. Da die Konzentrationen in Bodenlésung und
Bestandesniederschlag nicht eindeutig korrelieren, kann nicht unbedingt davon
ausgegangen werden, dass die zeitlichen Muster in ihrer Ursache eine Gemein-
samkeit haben.

Die Hinweise auf Mineralisierungsschiibe zu gewissen Jahreszeiten sind nicht
eindeutig in den Zeitreihen zu sehen. In den mit nicht-parametrischer Regressi-
on angepassten Kurven (Abbildungen 4.2.8 und 4.2.9) zeigt sich allerdings zum
Jahreswechsel 2003/2004 ein, im Vergleich zum Bestandesniederschlag, hoher
Konzentrationsanstieg. Dieser Anstieg konnte eventuell auf die Mineralisierung
der im Sommer 2003 stark angereicherte Streu zuriick zufiihren sein.

5.4. Humifizierung und
Organo-Chlorverbindungen

Verhdlt sich Chlorid wirklich als mobiles konservatives Anion?

Chlorid wird héufig als konservativer Tracer bezeichnet. Dazu gehort auch
die Eigenschaft einer biologischen und chemischen ,Inertheit”. Allerdings wurde
schon in Abschnitt 2.2.3 darauf hingewiesen dass es laut aktuelleren Publikatio-
nen eine natiirliche Bildung von Organo-Chlor-Verbindungen gibt. Dies stellt
die biologische ,Inertheit von Chlorid in Frage.

In den Abbildungen der nicht-parametrischen Regression (4.2.8 und 4.2.9)
ist ein weiteres Phénomen im Jahr 2003 zu sehen. Zu Jahresbeginn liegt die
Konzentrationskurve der Bodenlosung deutlich unter der Konzentration im
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Kronendurchlass. Ein solches Verhalten kénnte nur durch eine bisher nicht
angesprochene Senke von Chlorid zu erkldren sein. Eine Moglichkeit wire, dass
die Pflanzen das Chlorid bevorzugt aus der Bodenlosung entnehmen. Dieses
Verhalten von Baumen ist aber eher unwahrscheinlich und auch nicht in der
Literatur beschrieben.

Eine andere Moglichkeit wére der Verbleib des Chlorids in einem Teil der
Bodenlosung, der nicht mit Hilfe von Saugkerzen erfasst werden kann. Der
Begriff der Bodenlésung ist schwierig zu definieren, da in einem Boden mehrere
LSArten” von Bodenlosungen vorliegen. Der schnelle Makroporenfluss wird nicht
mit der Hilfe von Saugkerzen zu erfassen sein und auch die fest gebundene
Desorptionslésung wird nicht entnommen.

Eine dritte Moglichkeit wire ein Phaseniibergang von Chlorid bei der Hu-
mifizierung von der Fliissigphase in die Festphase. In Kapitel 2 wurde bereits
ausfiihrlich iiber das Vorkommen von Organo-Chlorverbindungen berichtet.
Sollte Chlorid bei der Humifizierung der Streu in die organische Substanz des
Bodens eingebaut werden und dort langfristig gespeichert werden, dann wiirde
dieser Vorgang eine Senke bewirken.

Allerdings konnte der Humus im Boden ebenso als eine Quelle fiir Chlo-
rid wirken. OBERG (1998) gibt einen typischen Massenanteil von organischem
Chlor an der organischen Trockensubstanz eines Bodens mit 0,01 - 0,5 % an.
Sollte tatsichlich eine so grofke Menge an Organo-Chlorverbindungen im Bo-
den vorkommen, stellt die organische Substanz im Boden einen sehr grofen
Speicher fiir Chlorid dar. Unter der Annahme, dass ein typischer Boden einen
Vorrat von etwa 170 Tonnen organischer Substanz besitzt, dann wiirden sich
darin 17 - 850 kg/ha gespeichertes Chlor befinden. Die mittlere jahrliche Ge-
samtdeposition an Chlorid am Standort Tuttlingen betrigt dagegen gerade
6 kg/ha. Wenn grofere Mengen an organischer Substanz abgebaut wiirden,
konnte dabei viel von dem lange gespeicherten Chlorid freigesetzt werden.

5.5. Eignung der Chlorid-Massenbilanz-
Methode fiir forstliche Einzugsgebiete

Die Chlorid-Massenbilanz-Methode wird hiufig in ariden Gebieten eingesetzt.
Die bereits erwéhnten Forschungen von CLAASSEN und HALM (1996) wurden
in vielen Gebieten, auch nicht-ariden Einzugsgebieten der USA, durchgefiihrt.
Obwohl die trockene Deposition beim Eintrag nicht beriicksichtigt wurde, kom-
men sie zu relativ guten Ergebnissen bei der Berechnung der Verdunstung. Bei
der Anwendung dieser Methode sollten allerdings verschiedene Voraussetzun-
gen beachtet werden.

Mit der Methode der Chlorid-Massenbilanz in forstlichen Einzugsgebieten
kann die Verdunstung nur iiber lingere Zeitrdume bestimmt werden, da durch
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die Speicherung von Chlorid in der Biomasse eine zeitliche Entkopplung von
Transpiration und Anreicherung in der ungeséttigten Zone auftritt.

Des Weiteren muss die Gesamtdeposition von Chlorid in der ungesittigte
Zone bekannt sein. Vor allem in einem forstlichen Einzugsgebiet ist es wich-
tig, die trockene Deposition zu beriicksichtigen. Im Freilandniederschlag wird
nur die Niederschlagsdeposition gemessen, also die nasse Deposition und grobe
Staube. Der Bestandesniederschlag enthélt dagegen auch die gesamte trockene
Deposition.

Die Unterscheidung der Anteile in trockene und nasse Deposition im Be-
standesniederschlag ist nicht méglich. Sollte ein Blattleaching im Kronenraum
stattfinden, wiirde dass die Konzentration im Bestandesniederschlag verdn-
dern. Der Bestandesniederschlag wiirde somit nicht mehr die Gesamtdeposi-
tion reprisentieren. Aus diesem Grund muss ausgeschlossen werden konnen,
dass eine Netto-Kronenrauminteraktion stattfindet.

Die Chlorid-Methode sollte auch nicht in Gebieten verwendet werden, die
nicht in einem biologischen Gleichgewichtszustand stehen. Damit ist gemeint,
dass die Biomassenproduktion gleich dem Biomassenabbau sein sollte. Eben-
so sollte kein Humusaufbau oder Humusabbau stattfinden, da ansonsten grofe
Mengen an Chlorid freigesetzt oder der Bodenlésung entzogen werden kénnten.
Diese nicht durch die Verdunstung verursachten Verdnderungen der Chlorid-
konzentrationen in der Bodenldsung wiirden die Berechung der Verdunstung
verfilschen.

Die Problematik bei der Verwendung der Chlorid-Massenbilanz-Methode,
vor allem fiir kurze Zeitraume, wird auch in Abschnitt 4.4 deutlich. Die dort be-
schriebenen Berechnungen der Verdunstung mit dieser Methode fiir den Stand-
ort Tuttlingen zeigen keine plausiblen Ergebnisse. Auch bei einer Mittelung
iiber drei Jahre sind die Ergebnisse in keiner Weise realistisch.

5.6. Ausblick und Forschungsbedarf

Um ein besseres Verstidndnis fiir die Ablidufe zwischen Eintrag und Austrag
von Chlorid an einem forstlichen Standort zu erhalten, wére es niitzlich, die
Grofsenordungen der einzelnen Chloridvorrite zu kennen. Es existieren kaum
Analysen von verschiedenen Pflanzenteilen hinsichtlich ihres Chloridgehalts.
Ebenso wire es wichtig, die organische Bodensubstanz auf ihren Anteil an
Organo-Chlor-Verbindungen zu analysieren, um festzustellen, ob die Anteile
tatséchlich sehr grof sind.

Die Frage der Pflanzenaufnahme von Chlorid kénnte mit einer Analyse des
Xylemsafts iiberpriift werden. Entsprechen die Chlorid-Konzentrationen im
Xylemsaft der Bdume in etwa den Chlorid-Konzentrationen in der Bodenlo-
sung, so kann nicht von einer Diskriminierung von Chlorid ausgegangen wer-
den.
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Des Weiteren wire es wichtig zu kldren, ob tatsichlich das ganze Jahr iiber
keine bedeutenden Netto-Kronenrauminteraktionen stattfinden und wie stark
das Streuleaching ausgeprigt ist.
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A.1. Bodenlosung und Kronendurchlass
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Abbildung A.1.1.: Versuchsfliche am NO-Hang unter einer Kronenliicke, Chlorid-
Konzentration (a) der Bodenldsungen in 20 cm Tiefe, (b) der Bodenldsungen in 60 cm
Tiefe, (c) im Kronendurchlass



56 Anhang A. Appendix

NO-Hang, Kernbereich der Krone
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Abbildung A.1.2.: Versuchsfliche am NO-Hang im Kernbereich einer Krone, Chlorid-
Konzentration (a) der Bodenldsungen in 20 cm Tiefe, (b) der Bodenlésungen in 60 cm
Tiefe, (c) im Kronendurchlass
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NO-Hang, Stammful
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Abbildung A.1.3.: Versuchsfliche des NO-Hangs am Stammful, Chlorid-Konzentration
(a) der Bodenlgsungen in 20 cm Tiefe, (b) der Bodenldsungen in 60 cm Tiefe, (c) im
Stammabfluss
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SW-Hang, Bereich einer Kronenliicke
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Abbildung A.1.4.: Versuchsfliche am SW-Hang unter eine Kronenliicke, Chlorid-
Konzentration (a) der Bodenldsungen in 20 cm Tiefe, (b) der Bodenlésungen in 60 cm
Tiefe, (c) im Kronendurchlass
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SW-Hang, Kernbereich der Krone
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Abbildung A.1.5.: Versuchsfliche am SW-Hang im Kernbereich einer Krone, Chlorid-
Konzentration (a) der Bodenldsungen in 20 cm Tiefe, (b) der Bodenlésungen in 60 cm
Tiefe, (c) im Kronendurchlass
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SW-Hang, Stammful}
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Abbildung A.1.6.: Versuchsfliche des NO-Hangs am Stammful, Chlorid-Konzentration
(a) der Bodenldsungen in 20 cm Tiefe, (b) der Bodenldsungen in 60 cm Tiefe, (c) im
Stammabfluss
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A.2. Boxplots
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Abbildung A.2.1.: Abweichungen vom Mittelwert der Chlorid-Konzentrationen in der
Bodenldsungen in 20 cm Tiefe, nach Monaten sortiert in Boxplots dargestellt
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Abbildung A.2.3.: Abweichungen vom Mittelwert der Chlorid-Konzentrationen im Be-
standesniederschlag, nach Monaten sortiert in Boxplots dargestellt
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Abbildung A.3.1.: Lineare Regression zwischen der Chlorid-Konzentration im Stamm-
abfluss und in der Bodenlésung, am NO-Hang am Stammfuf§
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Abbildung A.3.2.: Lineare Regression zwischen der Chlorid-Konzentrationen im Kronen-
duchlass und in der Bodenldsung, am NO-Hang im Kronenkernbereich



A.3. Ergebnisse der Regressionsanalyse 65

NO-Hang Lucke, 20 cm Tiefe NO-Hang Lucke, 60 cm Tiefe
£ ©
c c
3 ]
[%2]) (2]
Q Q
c c
[} Q
° ©
o @]
o, 22
(@] (o))
o o
o o
— -
' | | | | ' | | | |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 -1.0 -05 0.0 0.5
log [Kronendurchlass] log [Kronendurchlass]

Abbildung A.3.3.: Lineare Regression zwischen der Chlorid-Konzentrationen im Kronen-
duchlass und in der Bodenldsung, am NO-Hang im Bereich einer Kronenliicke
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Abbildung A.3.4.: Lineare Regression zwischen der Chlorid-Konzentrationen im Stam-
mabfluss und in der Bodenldsung, am SW-Hang am Stammful$
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Abbildung A.3.5.: Lineare Regression zwischen
duchlass und in der Bodenldsung, am SW-Hang i
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Abbildung A.3.6.: Lineare Regression zwischen der Chlorid-Konzentration im Kronen-
duchlass und in der Bodenldsung, am SW-Hang im Bereich einer Kronenliicke
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A.4. Rohdaten

Die in dieser Arbeit verwendeten Rohdaten liegen in der Datenbank des Insti-
tuts fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre der Universitat Freiburg vor.
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