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DIE ZWEl WURZELN

Zwei Tannenwurzeln grof3 und alt
unterhalten sich im Wald.

Was droben in den Wipfeln rauscht,
das wird hier unten ausgetauscht.

Ein altes Eichhorn sitzt dabei
und strickt wohl Strimpfe fir die zwei.

Die eine sagt: knig. Die andre sagt: knag.
Dasist genug fur einen Tag.

Christian Morgenstern
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1 Einleitung

1. 1 Einfahrungin die Arbeit und Zielsetzung

Wenn heute von Versauerung der Waldbdden gesprochen wird, werden in erster Linie die
sauren Depositionen dafir verantwortlich gemacht. Sauren, vor allem H,SO, und HNO3; bzw.
ihre Vorstufen (SO,, NOx), werden aus industriellen Quellen (Kraftwerke, Fabriken) emittiert
und mit der Luft in weit entfernte Gebiete transportiert. Dort gehen sie als saurer Niederschlag
nieder und versauern die Boden.

In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, dal3 die Bodenversauerung nicht nur auf die
sauren Depositionen zurtickzufihren ist, sondern dal3 auch die historische Waldnutzung, also
der Export von Biomasse aus dem Wald, an der Versauerung des Bodens beteiligt ist.

Betrachtet man den Wald als Okosystem, so ist er als offenes System zu sehen, d. h. er tauscht
Stoffe mit seiner Umgebung aus. In das Okosystem Wald werden Stoffe eingetragen (Regen,
Depositionen, Licht) und ausgetragen (Auswaschung, Holzentnahme). Auch innerhalb des
Okosystems werden Stoffe umgesetzt (Auf- und Abbau von Biomasse, Verwitterung des Aus-
gangsgesteins). Der grofdte Teil dieser Prozesse lauft Gber den Boden ab. In einem von Men-
schen unbeeinflu3ten Wald sind die Ein- und Austragungsraten gering und halten sich in etwa
die Waage; die Stoffkreisiaufe innerhalb des Okosystems konnen als mehr oder weniger ge-
schlossen betrachtet werden. Veranderungen der Ein- und Austragungsraten gehen meist sehr
langsam vonstatten; das Okosystem hat genug Zeit, darauf zu reagieren.

In einem stark anthropogen beeinfluf3ten Wald dagegen sind die Stoffkreislaufe verandert. Die
Eintragungsraten bestimmter Stoffe sind erhodht, die Austragungsraten ebenso, die internen
Stoffkreisdaufe werden verdndert. Auf3erdem geschehen diese Veranderungen der Stoff-
kreisaufe fir das Okosystem Wald meist sehr plétzlich; das Okosystem hat kaum Zeit darauf
zu reagieren und sich anzupassen.

Heute werden die Depositionen von Schwefeldioxid und Stickoxiden als entscheidende Ursa-
che fur die Versauerung von Waldbdden angesehen (FBWL, 1989). Der Eintrag dieser Stoffe
bewirkte und bewirkt nach wie vor eine wesentliche Veranderung des Okosystems Wald.
Saure Depositionen sind aber nur eine Ursache fur die Versauerung von Wadbdden. Beim
Aufbau von Biomasse (Wachstum der Vegetation) werden im Waldboden ebenfalls Protonen
gebildet, die bei der Zersetzung von Biomasse wieder abgebaut werden. Entnimmt man dem
Wald diese Biomasse, etwa in Form von Holz, Asten oder Streu, so werden die internen
Stoffkreisaufe verandert; sie werden unterbrochen. Die Biomasse wird nicht mehr im Wald
abgebaut und somit werden auch keine Protonen mehr verbraucht; die Versauerung bleibt im
Boden erhalten.

Unsere Wirtschaftswader werden schon seit einigen hundert Jahren genutzt, in friiheren Zei-
ten sogar sehr viel intensiver a's heute. Nicht nur Holz wurde dem Wald enthommen, sondern
auch Rinde, Aste und Zweige der Baume und die auf dem Boden liegende Streudecke. Gerade
fur den Aufbau der letztgenannten Kompartimente und der Streu wurden jedoch sehr viele
Protonen freigesetzt. Wird die Biomasse nun entnommen, bleiben diese Protonen im Okosys-
tem erhalten.



Zahlreiche Untersuchungen belegen, dal3 die Nutzung des Waldes in historischer Zeit eine
bedeutende Rolle hinsichtlich des heutigen Nahrstoffzustandes der Waldbodden spielt (FEGER
eta., 1993; GLATZEL, 1989; KREUTZER, 1972; LENZ et a., 1993; MALESSA, 1995).
FEGER et a. (1993) weisen fur die zwel Versuchsflachen im Schwarzwald darauf hin, dai3
die historische Nutzung eine grof3e Rolle fur den Chemismus des Bodens spielt: "Auswirkun-
gen der aktuellen atmogenen Deposition auf den Stoffhaushalt sind zwar erkennbar, jedoch
tritt die Deposition als differenzierender Faktor hinter standortspezifische Ausstattung und
Okosysteminterne Prozesse zurlick. Besonders die Nutzungsgeschichte beeinflufd sehr stark
den heutigen Elementumsatz." Nach GURTH et al. (1992) spielt die Bestandesgeschichte eine
wichtige Rolle bei der Erkrankung von Hochlagenbestdnden im Sudwestschwarzwald. Hier
seien vor alem die Holzkohlegewinnung, Uberweidung und Verdnderung der Baumarten von
Buchen- und Buchen-Tannen-Bestanden zu Fichtenbestdnden zu nennen.

Fir einzelne kleinere Flachen existieren Messungen Uber Stoffaustrage aus einem Okosystem
(MATZNER et a., 1981; ZOTTL, 1987; ZOTTL et a., 1989), auch liegen Abschétzungen
Uber Elementverluste durch bestimmte Nutzungen vor (EBERMAYER, 1876; KREUTZER,
1972; ENGLISCH, 1987).

Die Problematik dieser Untersuchungen besteht jedoch darin, dal3 sie entweder nur qualitative
Aussagen hinsichtlich des Biomasseexportes machen, oder aber den Biomasseentzug lediglich
abschétzen. Weiterhin beziehen sich die meisten Untersuchungen nur auf kleinere Land-
schaftsausschnitte (Bestéande) und nicht auf einen regionalen Mal3stab, d. h. etwaige Muster in
der Fl&chennutzung werden nicht berlicksichtigt.

Ziel dieser Untersuchung ist es daher, erstmals fir ein definiertes Untersuchungsgebiet (ehe-
maliges Revier Trostau im Fichtelgebirge) eine flachengenaue stoffhaushaltliche Bilanzierung
des Stoffimportes und -exportes in und aus Walder(n) im regionalen Mal3stab vorzunehmen.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei im forsthistorischen Bereich. Es soll hierbel besonders
die raumliche Differenziertheit des Biomasseexportes durch die historische Waldnutzung her-
ausgearbeitet werden. Weiterhin soll die Qualitét der Daten untersucht und die Fragen beant-
wortet werden, wie weit und mit welcher Genauigkeit sich die historische Waldnutzung zu-
rtickverfolgen a3t und welche Besonderheiten hierbei zu berticksichtigen sind.

Um einen Vergleich mit den anderen Faktoren vornehmen zu kénnen, die ebenfalls den Bo-
denzustand beeinflussen, sollen diese ebenfalls untersucht und quantifiziert werden. In diesem
Tell der Arbeit, der sich mit der 6kologischen Modellierung beschéftigt, soll untersucht wer-
den, wie sich die Deposition im Laufe der Zeit verandert hat und ob es moglich ist, eine
réumliche Variabilitét festzustellen. Das Gleiche soll bei der Verwitterung und Auswaschung
untersucht werden. Auch der Stoffimport bzw. -export durch Diingung sollen quantifiziert und
die Ergebnisse mit denen des Biomasseexportes durch die historische Waldnutzung vergli-
chen werden.

Wo es moglich ist, wird auf bereits bestehende Modelle zurlickgegriffen oder die bestehenden
Modelle werden modifiziert. Sind keine geeigneten Modelle vorhanden, werden neue Modelle
erstellt.

Die Arbeitshypothese fir diese Untersuchung lautet:

Die historische Nutzung des Waldes spiegelt sich in der Ausstattung des Bodens wider!




1. 2 Natiirliche und anthropogen bedingte Einfliisse auf das Okosystem Wald

1. 2. 1 Allgemeine Einflul3faktoren

Auf das Okosystem Wald wirken viele verschiedene Faktoren, welche die stoffliche Ausstat-
tung des Waldbodens mehr oder weniger bestimmen. Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Ein-
flul¥faktoren. Einige dieser Faktoren lassen sich gut, andere dagegen weniger gut bestimmen.

Geologie Klima Vegetation Relief
Waldt')kosystem
naturllche naturllche
Stoffeintrage Stoffaustrage
Nutzungs-/ Immissionen
Bewirtschaftungsform

Abbildung 1: Einflu3faktoren, welche die stoffliche Ausstattung des Waldbodens bestim-
men

Das geologische Ausgangsgestein der Bodenbildung kann chemisch analysiert werden. An-
hand der Zusammensetzung aus verschiedenen Mineralien kann die Verwitterungsrate abge-
schétzt werden. Man erhédlt so die Menge an lonen, die in einem bestimmten Zeitintervall
nachgeliefert wird. Die Bestimmung der nattrlichen Stoffeintrége und -austrége ist in unseren
anthropogen sehr stark beeinfluf3en mitteleuropéischen Waldern nur schwer mdglich. Ebenso
verhdlt es sich mit der Bestimmung der rein anthropogen bedingten Eintrége, da die natirli-
chen Eintrage nicht auszuschalten sind. Zwar kann man die Gesamtdeposition messen, dabei
koénnen nattrliche und anthropogen bedingte Stoffeintréage aber nur schwer differenziert wer-
den. Anders verhdlt es sich mit der Nutzung von Biomasse. Der heutige Biomasseexport laf3t
sich qualitativ und quantitativ bestimmen. Liegen historische Daten Uber die Nutzung des
Waldes vor, so 183 sich auch der friihere Biomasseexport berechnen und somit die Stoffaus-
trége quantifizieren. Die Dlngung von Waldbestanden, die um 1950 im Fichtelgebirge be-
gann, a3t sich ebenfalls recht gut quantifizieren. Voraussetzung ist alerdings, dal3 entspre-
chende Unterlagen vorhanden sind.

Im Nachfolgenden werden die im Boden ablaufenden Prozesse, die einzelnen Faktoren sowie
ihre Wirkungsweise ndher beschrieben. Es handelt sich hier um die Prozesse der Verwitte-
rung, der Auswaschung, der Deposition, des Biomasseexportes und der Diingung.



1. 2. 2 Verwitterung

1. 2. 2. 1 Allgemeines

Nach dem Abschmelzen der Eismassen nach der letzten Eiszeit lag in grof3en Bereichen Mit-
teleuropas nur noch das Ausgangsgestein vor, da die meisten Boden abgetragen worden wa-
ren. Aus diesem Ausgangsgestein bildeten sich durch physikalische und chemische Verwitte-
rung unsere heutigen Boden.

1. 2. 2. 2 Physikalische Verwitterung

Bei der physikalischen Verwitterung zerfallen Gesteine in kleinere Teilchen, ohne dal3 sich die
chemische Zusammensetzung des Gesteins &ndert. Diese Art der Verwitterung kommt durch
Druckabnahme, Temperatur- und Frostsprengung sowie durch mechanischen Druck von
Pflanzenwurzeln zustande (SCHEFFER et al., 1984). Sieist Voraussetzung fur die chemische
Verwitterung.

1. 2. 2. 3 Chemische Verwitterung

1. 2. 2. 3. 1 Allgemeines

Die chemische Verwitterung beruht auf einer Reihe von chemischen Reaktionen, bei denen
die Minerae in ihrem Aufbau verandert oder aufgel0st werden (SCHEFFER et al., 1984). Bei
diesem Vorgang werden lonen freigesetzt, die von den Pflanzen aufgenommen werden kon-
nen. Die chemische Verwitterung lauft an der Oberflache von Gesteinen ab. Je kleiner die
Korngrof3e der Minerale, desto grofRer wird die Angriffsflache pro Volumeneinheit. Je grof3er
also die physikalische Verwitterung vorangeschritten ist, umso grof3er ist die chemische Ver-
witterung (SCHEFFER et a., 1984).

Die lonen, die bei der chemischen Verwitterung freigesetzt werden, untergliedert man nach
ihren chemischen Reaktionen. Die Kationsauren AlI**, Fe** und Mn®" reagieren mit Wasser zu
unldslichen Hydroxid-lonen, wobei Protonen freigesetzt werden (Formel 1). Diese lonen z&hlt
man daher zu den Ma-Kationen (M = Metall, a = acid). Zugabe von Lauge kann den Prozef3
nicht umkehren! Erst die Zugabe weiterer Saure |6st die Hydroxide wieder auf.

(Formel 1) M™ +n H,O ® M(OH), + nH"

Na', K*, Ca* und Mg?* dagegen bilden l6sliche Hydroxid-lonen und reagieren demzufolge
wie Basen (Mb-Kationen, b = basic). Durch Zugabe von Saure wird der Prozess umgekehrt
und die Saure somit neutralisiert (ULRICH, 1983b; ULRICH et al., 1986) (Formel 2).

(Formel 2) M(OH),+nH" « M™ + n H,O

Unter natirlichen Bedingungen, d. h. bel einem Eintrag von Regen mit einem pH-Wert um 5,
kann ein Boden nicht stark versauern. Die vorherrschende Saure ist die Kohlensaure (H.COg),
die as schwache Saure nicht zu pH-Werten im Boden unter 5 flhren kann. Zu einer Versaue-
rung des Bodens mit einem pH-Wert unter 5 kann es nur kommen, wenn entweder starke Sau-
ren eingetragen werden oder sich im Okosystem bilden. Die Raten des Saureeintrags miissen
aul3erdem hoher sein als die Raten der Verwitterung (ULRICH, 1985b). Nur dann kann es zur
Freisetzung von AI**- und Fe**-lonen kommen.



Die chemische Verwitterung der Gesteine im Boden beziehungsweise die Versauerung des
Bodens lauft in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten ab, auf die im Folgenden kurz ein-
gegangen wird.

1. 2. 2. 3. 2 Silikatverwitterung

In einem ersten Schritt verwittern die priméren Minerale, hier vor allem die Silikate, die mehr
als 75-% des Gewichtes der Erdrinde ausmachen. Primére Silikate sind magmatischer Entste-
hung, d. h. sie sind unter hoher Temperatur und hohem Druck gebildet worden. Ihre Verwitte-
rung, d. h. chemische Umwandlung, ist unter den Bedingungen im Boden nicht riickgangig zu
machen (Ausnahme Glimmer). Vor allem die Reaktionen der Kieselsdure (Si(OH),4) wahrend
ihrer Freisetzung aus dem Mineralgitter prégen die Verwitterung. Kieselsaure wird dabel voll-
standig oxidiert, wobel Wasser freigesetzt wird (Formel 3). Die Silikatverwitterung ist daher
von Protonen abhangig, die aus fremden Quellen kommen, also aul3erhalb des Bodens gehil-
det wurden!

Si(OH), im Silikatgiitter: 0-Si=(OH),
(Formé 3) -O-Si=(OH) 2, + %20, + 2 H* ® SiO; + 2H0

Die priméren Silikate unterscheiden sich in der Komplexitét ihres Aufbaus. Von den Inselsili-
katen (einzelne SiO4-Tetraeder, z. B. Olivin), Uber die Kettensilikate (kettenformige Anord-
nung der SiO4-Tetraeder, z. B. Augit), die Schichtsilikate (die SiIO4-Tetraeder sind zweidi-
mensional netzartig miteinander verknupft, z. B. Muskovit) bis hin zu den Gerustsilikaten (an
dlen vier O-Atomen des SiO4-Tetraeders liegen Si-O-Si-Bindungen vor, z. B. Feldspéte)
nimmt ihre Stabilitét zu. Die Stabilitét eines Gesteins hangt daher unter anderem von den ver-
schiedenen Mineralien ab, aus denen es zusammengesetzt ist.

In den priméren Silikaten befinden sich neben S und O, auch noch Al-lonen, die das vier-
wertige Si verdrangt haben. Da Al jedoch dreiwertig ist, kommt es zu einem Uberschul® an
negativer Ladung. Diese wird durch den Einbau heteropolar gebundener Kationen (z. B. K™,
Na', Ca?*, Mg**, Fe**, Mn®") in das Gitter kompensiert.

1. 2. 2. 3. 3 Oxidation von Gitterbausteinen

Minerale, die Fe- oder Mn-lonen enthalten, verwittern schneller als Fe- oder Mn-freie Mine-
rale. Fe und Mn werden durch den Luftsauerstoff oxidiert, wodurch die positive Ladung im
Gitter zunimmt. Die anderen Kationen verlassen z. T. das Gitter, wodurch dieses instabil wird.
Bei der Oxidation von Fe werden drei H*-lonen verbraucht, die aber durch die Reaktion von
Fe>* mit Wasser wieder freigesetzt werden (Formel 4).

(Formel 4)
Si-O-FeO-S +¥40,+3H" ®  Fe* +2Si-OH + % H,0
Fe** +2H,0 ®  FeOOH +3H"
S-O-FeO-Si +¥40,+1%H,0 ®  FeOOH + 2 Si-OH




Die Gesamtreaktion verhdlt sich neutral. Sie lauft auRerdem nur ab, wenn O, und H,O zum
Reaktionsort diffundieren kénnen. Somit ist die Reaktionsgeschwindigkeit von der Diffusi-
onsgeschwindigkeit der Reaktionspartner abhangig. Werden auf3erdem noch Diffusionswider-
sténde aufgebaut, etwa durch dinne Al- und Si-haltige MineralGiberziige, so kann man leicht
erkennen, dal’3 die Verwitterung nicht unbedingt mit abnehmendem pH-Wert zunimmt, son-
dern weitgehend davon unabhéngig ist (ULRICH, 1985b).

1. 2. 2. 3. 4 Kationen-Freisetzung

Der néchste Verwitterungsschritt nach der Oxidation von Gitterbausteinen ist die Freisetzung
von Na", K*, Mg®" und Ca®*, wobei die &quivalente Menge an H*-lonen verbraucht wird! Al
und Si bleiben in oxidischer Bindung. Erst ab einem pH-Wert von unter 5 wird ionares Al**
freigesetzt. Bei einem pH-Wert zwischen 4 und 3 werden Eisenoxide aufgelost (ULRICH,
1985b). Hierzu sind gréRere Mengen an externen H*-lonen notwendig. Dabel muR bertick-
sichtigt werden, dal3 fir eine Abnahme des pH-Wertes von 4 auf 3 zehnmal mehr Protonen
notwendig sind als fur die Abnahme des pH-Wertes von 5 auf 4!

1. 2. 2. 3. 5 Protonenverbrauch bei der Verwitterung

Ein Mal3 fir die Menge an lonen, die durch Verwitterung freigesetzt werden und in die Bo-
denldsung Ubergehen, ist die Silikatverwitterungsrate. Sie wird in kmol lonenaquivalenten an
freigesetztem Na' + K™ + Mg® + Ca® pro ha und Jahr pro 1 m Bodentiefe angegeben
(ULRICH, 1997). Im Silikat- und Kationenaustausch-Pufferbereich kann die Silikatverwitte-
rungsrate als pH-unabhangig betrachtet werden; im Al- und Fe-Pufferbereich ist mit einer
erhohten Freisetzung von Mg?" aus dem Gitter der Tonminerale zu rechnen (ULRICH, 1997).
Die Silikatverwitterungsraten von Boden auf typischen Ausgangsgesteinen gibt Tabelle 1
wieder:

Ausgangsgestein: Silikatverwitterungsrate
kmol |A/hala

Granit 0,7+0,4
Gabbro 15+0,9
Basalt 1,7+£10
Grauwacke 0,2+0,1
Tonschiefer 0,4 +£0,2
Sandstein 0,1 +0,05
LoR 0,3+0,15

Tabellel: Silikatverwitterungsraten einiger Boden auf typischen Ausgangsgesteinen (nach
ULRICH, 1997)

Die Silikatverwitterung ist nicht nur von der Mineralzusammensetzung des Ausgangsgesteins
abhangig, sondern auch von deren Verbund im Gesteinsverband. Auch Temperatur und Nie-
derschlag bestimmen die Hohe der Silikatverwitterung. Da diese Faktoren nicht tUberall gleich
sind, ergeben sich fir das gleiche Ausgangsgestein unterschiedliche Angaben fur die Verwit-
terung.



Bei der Silikatverwitterung werden Protonen aus externen Quellen verbraucht. Ubersteigt die
Menge an Protonen die Menge, die zur Silikatverwitterung notwendig ist, so werden die Uber-
schiissigen Protonen zur Freisetzung von Ma-Kationen (AI¥, Mn®*, Fe?®*) verwendet. Ab
einem pH-Wert < 5 wird Al aus oxidischer Bindung in ionares AI** tberfiihrt. Hierbei werden
die Protonen abgepuffert, d. h. verbraucht, ganz im Gegensatz zur Freisetzung von Al im Sili-
kat- und Austauscherpufferbereich, wo das Al in oxidischer Bindung bleibt.

1. 2. 2. 3. 6 Puffersysteme und ihre pH-Bereiche in Boden

Der pH-Wert eines Bodens sagt noch nichts Uber die Fahigkeit des Bodens aus, Séure abzu-
puffern. Diese Fahigkeit des Bodens ist abhéangig von der Menge an basisch wirkenden Katio-
nen. Ein Mal3, welches angibt, wie stark die Pufferwirkung eines Bodens ist, ist die Sure-
neutr alisierungskapazitat, kurz SNK genannt (in mol IA / Masse). Sieist die Differenz zwi-
schen der Summe an konservativen Kationen und konservativen Anionen.

SNK = S konservative Kationen - S konservative Anionen

Unter konservativen Anionen versteht man Anionen, welche nach ihrem Umsatz im Okosy-
stem ihren Anionencharakter behaten. Im Gegensatz dazu verlieren die nichtkonservativen
Anionen diesen Charakter, da sie in eine nichtionische Form Uberfuhrt werden kénnen (z. B.
CO4”, welchesin CO, und H,0 tbergehen kann).

Tabelle 2 zeigt die Aufteilung der Kationen und Anionen in konservative und nicht konserva-
tive lonen.

Kationen Anionen
Na', K* Cl Konservative
Mg*" SO*
K onservative PO Anionen
ca’ O%, OH"
NH," nicht
Kation-
K ationen A% SIO* konservative
sauren
M2, Fe¥ COZ Anionen
H* Oorg

Tabelle2: Konservative und nicht konservative lonen (nach ULRICH, 1985a)

Werden in einen Boden von aul3en starke Sauren eingetragen, so versauert der Boden. Dabei
durchlduft er verschiedene pH-Bereiche und Puffersysteme, die die eingetragenen Sauren
durch bestimmte Reaktionen neutralisieren. Tabelle 3 zeigt die Puffersysteme, die pH-
Bereiche und die dabei auftretenden Veranderungen im Boden.



Puffersubstanz pH-Bereich Reaktionsprodukt geringerer SNK
(bodenchem. Veranderung)
Karbonat-Pufferbereich 8.6>pH>6.2 Ca(HCOs), in Losung
CaCOs3 (Ca u. Basenauswaschung)
Silikat-Pufferbereich ganze pH-Skala Tonminerale
primére Silikate vorherrschende Puffer- (VergrofRerung der Kationen-
reaktion in carbonatfreien | austauschkapazitét KAK)
Boden pH > 5
Austauscher-Pufferbereich |53 pH 3 4.5 nicht austauschbare
Tonminerae n [AI(OH), ©¥*]
(Blockierung permanenter Ladung
Reduktion der KAK)
Mn-Oxide 53 pH3 45 austauschbares Mn**
(Reduktion der Basensdttigung)
Tonminerale 53 pH3 4.2 austauschbares Al**
(Reduktion der Basensdttigung)
n [Al(OH), ©¥] 453 pH3 4.2 Al-hydroxosulfate
(Akkumulation von Sdure bei Be-
lastung mit H,SO,)
Al-Pufferbereich 4.2 > pH Al* in Losung
n [Al(OH), ©¥] (Al-Auswaschung, Reduktion der
Al-hydroxosulfate permanenten Ladung?)
Al/Fe-Pufferbereich 3.8>pH org. Fe-Komplexe
wie Al-Pufferbereich, (Reduktion der permanenten La
ferner "Boden-Fe(OH)," dung?)
Eisen-Pufferbereich 3.2>pH Fe** (Reduktion der permanenten
Ferrihydrit Ladung?)
Tabelle3: Puffersysteme, pH-Bereiche und Bodenveranderungen durch Sdureeintrag (nach

ULRICH, 1985a)

Unter Kationenaustauschkapazitat versteht man die Summe des negativen Ladungsiber-
schusses, der durch austauschbare Kationen kompensiert wird. Die Kationenaustauschkapa-
zitét wird auf eine Gewichts- oder Volumeneinheit bezogen und in mol lonen-Aquivalenten
(mol 1A) ausgedriickt (ULRICH, 1985b).

Die Austauscher (Tonminerale, org. Substanzen) sind negativ geladen und lagern deshalb po-
sitiv geladene lonen (Kationen) an. Die Austauschkapazitét ist pH-abhangig. Daher gibt man
die Austauschkapazitdt bei zwei verschiedenen pH-Werten an. Bei pH-Werten im neutralen
Bereich erreicht die Austauschkapazitét ihr Maximum. Man spricht daher von der absoluten
oder potentiellen Kationenaustauschkapazitat (AKj). Bel abnehmendem pH-Wert wird ein
Teil der negativen Ladung durch die Protonen neutralisiert. Daher ist die Austauschkapazitét
bei dem jeweilig vorherrschenden pH-Wert geringer als die potentielle Austauschkapazitét.
Man bezeichnet sie als effektive Austauschkapazitat (AKe).



Ein Boden mit hohem pH-Wert hat sehr viel mehr basisch wirkende Kationen (Mb: Na'*, K*,
Mg®", Ca?*) an seinem Austauscher als sauer wirkende (Ma: AI**, Mn?*, Fe®®"). Der prozen-
tuale Anteil der Mb-Kationen an der Gesamtaustauschkapazitét (Ma+ Mb, ohne HY) bezeich-
net man als Basensattigung.

1. 2. 2. 3. 7 Ansprache im Gelande

Aus dem Zusammenspiel von physikalischer und chemischer Verwitterung sind unsere heuti-
gen Bdden entstanden. Anhand von Merkmalen des Bodens lassen sich Angaben Uiber dessen
Verwitterung machen. So besitzen Gesteine, die leicht verwitterbare Mineralien enthalten,
deren Verbund im Gesteinsverband nicht so stark ist und bei denen eine starke physikalische
Verwitterung stattgefunden hat, ein méchtiges Solum und sind tiefgrindig verwittert. Ein ge-
ringméchtiges Solum, Skelettreichtum und flachgriindige Standorte deuten dagegen auf
schwere Verwitterbarkeit des Gesteins hin (ULRICH, 1985b).

1. 2. 3 Auswaschung

1. 2. 3. 1 Allgemeines

Unter Auswaschung versteht man den nach unten gerichteten Transport von Nahrstoffen mit
dem Sickerwasser. Dabel konnen die Nahrstoffe in tiefere Bereiche des Bodens verlagert wer-
den oder den Wurzelraum vollsténdig verlassen. Die Hohe der Auswaschung ist abhangig von
der Konzentration der Nahrstoffe im Sickerwasser und dessen Menge. Die Konzentration ei-
nes Stoffes im Sickerwasser ist abhangig vom jeweiligen Bodenzustand. Saure Boden enthal-
ten beispielsweise sehr viel mehr Al-lonen as akalische Boden. Die Menge des Sickerwas-
sers hangt direkt von der Niederschlagshthe und der Verdunstung ab.

Sickerwassermenge = Niederschlag - Verdunstung

Die mit dem Sickerwasser aus dem Wurzelraum transportierten Konzentrationen eines be-
stimmten Stoffes miissen nicht mit denen des Grundwassers identisch sein. Zwischen Wurzel-
raum und Grundwasseroberfl&che finden verschiedene Prozesse statt (mikrobielle Vorgange,
Austausch- und Fallungsreaktionen, Verdiinnungsvorgange), die die Konzentration eines Stof-
fes verandern konnen (SCHEFFER et a., 1984).

1. 2. 4 Stoffeintrdge durch Deposition

1. 2. 4. 1 Emissionen, Immissionen, Depositionen

1. 2. 4. 1. 1 Definitionen

Als Emissionen bezeichnet man die von einer festen oder beweglichen Anlage oder von Pro-
dukten an die Umwelt abgegebenen L uftverunreinigungen (Gase, Staub), Gerdusche, Strahlen,
Warme, Erschitterungen oder dhnliche Erscheinungen. Wirken diese Luftverunreinigungen,
Gerdusche etc. auf Menschen, Tiere, Pflanzen oder Sachguiter, so spricht man von Immissio-
nen. Gemessen werden diese a's Schadstoff in der Luft oder Menge an Staub, die sich auf ei-
ner bestimmten Fléache pro Zeiteinheit niederschlégt (UBA, 1992).

Unter Staub versteht man die Gesamtheit aller Feststoffe ungeachtet ihrer chemischen Zu-
sammensetzung (UBA, 1989). Eine andere Ubliche Bezeichnung ist Schwebstaub. Weiterhin
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wird unterschieden zwischen Feinstaub und Grobstaub, wobei es eine einheitliche Grofen-
einteilung nicht gibt. ISRAEL et al. (1992) geben fiir Feinstaub eine GrofRe von bis zu 2,5 nm
und fir Grobstaub eine von 2,5 nm bis 10 nm an. WICHMANN et a. (1992) unterscheiden
zwischen Grobstaub (Teilchengréfe > 50 mm), Mittelstaub (10 - 50 nm), Feinstaub (0,5 - 10
mm) und Feinststaub (< 0,5 mm). Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Gréf3e von 2 mm,
da Teilchen, die kleiner sind als 2 mm, hauptséchlich durch nasse Prozesse abgelagert werden,
solche, die grofRer sind als 2 mm, dagegen hauptsachlich durch Sedimentation (UBA, 1981).
Heutzutage wird Staub fast ausschlief3dlich als sogenannter Feinststaub emittiert, d. h. er ist in
der Luft suspendierbar (FBWL, 1989).

Aerosole sind flissige oder feste Stoffe mit einer Grof3e < 0,5 mm. Sie befinden sich in einem
gasférmigen Dispersionsmittel im Schwebzustand und bilden so ein kolloiddisperses System
(ULRICH, 1985b).

Als Depositon bezeichnet man die Ablagerung von Schadstoffen aus der Luft auf die belebte
und unbelebte Umwelt (UBA, 1992). Als Rezeptoren kommen Gewasser, Boden, technische
Materialien aller Art sowie die mit der Atmosphére in direktem Kontakt stehende Fauna und
Flora in Betracht (FBWL, 1989). Man unterscheidet Ublicherweise zwischen nasser und trok-
kener Deposition, wobei aber eine scharfe Trennung zwischen beiden Depositionsarten nicht
maoglich ist. Den tatséchlichen Gegebenheiten wird eine Unterscheidung in nasse, feuchte und
trockene Deposition besser gerecht.

1. 2. 4. 1. 2 Nasse Deposition

Der Austrag atmosphérischer Spurenstoffe mit Wasser in fllssiger (Regen) oder fester Form
(Hagel, Schnee, Graupel) durch Sedimentation wird als nasse Deposition bezeichnet (FBWL,
1989). Sieist rein durch Gravitation bedingt und entspricht dem Freilandniederschlag.

1. 2. 4. 1. 3 Feuchte Deposition

In Waldbestanden sind die VVorgange der Deposition wesentlich komplizierter alsim Freiland.
Neben der nassen Deposition, die unabhangig vom Akzeptor, d. h. von der Bestandesoberfl&
che ist, gibt es noch die akzeptorabhangige nasse Deposition. Man bezeichnet sie auch as
feuchte Deposition. Es handelt sich dabel um abgesetzten (Reif und Tau) oder abgefangenen
(Nebel und Rauhfrost) Niederschlag (BRECHTEL, 1989). Wolken- oder Nebeltropfchen wer-
den durch die Zweige und Aste eines Bestandes bewegt. Dabei setzen sie sich an der Oberfla
che der Nadeln, Blétter oder Zweige ab. Die Deposition ist umso stérker, je grofder und rauher
die Oberflache des Akzeptors und je grofer die Geschwindigkeit ist, mit der der Wind die
Wolken oder den Nebel durch den Bestand bewegt.

Vor alem die immergrinen Fichtenaltbesténde mit ihrer dichten Benadelung in den héheren
Lagen der Mittelgebirge fungieren als Akzeptoren fir Nebel und Rauhfrost (BRECHTEL,
1989). Die Wdder dort erhalten einen Grofdteil ihres jahrlichen Niederschlages aus Nebel-
ereignissen oder aufliegenden Wolken, in denen auch die Spurenstoffkonzentrationen hoher
liegen as im Regenwasser. Am Kahlen Asten im Hochsauerland etwa liegt der Spurenstof-
feintrag fir SO4%, NOs und CI” durch Nebel und Wolken in der gleichen GroRRenordnung wie
der Eintrag durch Regen und Schnee, am Grof3en Arber im Bayerischen Wald sogar um den
Faktor vier dartiber (FBWL, 1989).
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1. 2. 4. 1. 4 Trockene Deposition

Unter trockener Deposition verstent man die Sedimentation grofderer Staubteilchen und die
Ablagerung staubformiger Partikel oder Gase an Rezeptoroberflachen. Gase und kleinere Par-
tikel (< 10 nm) werden durch turbulente Diffusion an die Rezeptoren herantransportiert, gro-
[3ere Teilchen durch Gravitation sedimentiert (FBWL, 1989). Wie bei der nassen Deposition
spielt die akzeptorabhangige Deposition auch hier eine grof3e Rolle, vor allem die Interzepti-
onsspeicherung. Darunter versteht man die Ablagerung von Gasen und Aerosolen an feuchte
Oberflachen. Sehr haufig kommt die Interzeptionsdeposition bei den Waldbesténden der ho-
heren Mittelgebirge vor (FBWL, 1989; BRECHTEL, 1989).

1. 2. 4. 1. 5 Ubersicht Depositionsarten
Eine Ubersicht der Depositionsarten gibt Tabelle 4.

Deposition

Feuchte Nasse Trockene
Deposition Deposition Deposition
akzeptorabhangig akzeptorunabhéngig |akzeptorunabhangig [akzeptorabhangig
abgesetzt: Regen, Schnee, Staub- Ab- u. Adsorption
Reif, Tau Hagel, Graupel niederschlag von Gasen,
abgefangen: (Freilandniederschlag) Abfangen
Nebel, Rauhfrost von Stauben
Interzeptions- Sedimentation Sedimentation Interzeptions-
Deposition, Deposition,
Impaktion Impaktion, Losung

Niederschlagsdeposition

Tabelle4: Depositionsarten

1.2.4. 1. 6 Deposition im Freiland und im Wald

Die Depositionen im Freilland unterscheiden sich von denen in Waldbesténden. Wéahrend im
Freiland die Deposition durch Sedimentation vorherrscht, werden im Wald Stoffe vor alem
durch die grof3en Oberflachen der Baume ausgefiltert (im Wesentlichen feuchte Deposition).
Durch das Auskammen der Luftmassen an grof3en Oberflachen kdnnen die Depositionsmen-
gen etwa fir SO, bei der Fichte gegeniiber der Deposition im Freiland bis zu sechsmal hher
liegen (SARTORIUS et al., in LENZ, 1991). Dabei ist die Hohe der Deposition abhangig von
der Grof3e der Akzeptoroberflache und von der Exposition des Bestandes. Ein Altbestand mit
groRen Kronen fangt grolRere Stoffmengen ein als ein Jungbestand. Bestdnde, die in
Hauptwindrichtung an offenes Gelande grenzen, filtern sehr viel mehr Stoffe aus als Bestande
innerhalb eines grofien Waldkomplexes.

Die Gesamtdeposition, unter der man die Summe aller Depositionsarten (trockene, feuchte,
nasse Deposition, Deposition durch Gravitation, Auskammen an Asten, Zweigen, Nadeln,
Bléattern) versteht, ist in Waldbestanden sehr viel hther alsim Freiland. Die unterschiedlichen
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Stofffrachten der verschiedenen Depositionsarten bewirken auf3erdem, dal? in Waldbesténden
andere Stoffe bzw. Stoffmengen deponiert werden alsim Freiland.

1. 2. 4. 2 Naturliche Soffeintrage durch Deposition

1.2.4.2. 1 Allgemeines

Das Okosystem Wald ist ein offenes System, d. h. es tauscht Stoffe mit seiner Umgebung aus.
In einen vom Menschen unbeeinfluften Wald werden Stoffe hauptsachlich tUber die Atmo-
sphére eingetragen. Die Stoffe entstammen unterschiedlichen Quellen.

1. 2. 4. 2. 2 Natirliche Quellen

Staub wird hauptséchlich aus landwirtschaftlichen Flachen ausgeweht und mit dem Wind Uber
vergleichsweise kurze Strecken (km-Bereich) verfrachtet.

Nach ULRICH (1985b) und WICHMANN et a. (1992) entstammt nattrlicher Staub folgen-
den Quellen:

- Vulkanausbriiche

- Aufwirbelungen vom Boden

- Salzaerosol e durch Meerwasserverspriihung

- Blutenstaub (Pollen)

- Hohenrauch von Waldbranden

Durch Regen und Schnee gelangen lonen, die atlantischen Ursprungs sind, in den Wald. Ihr
Anteil an der heutigen Deposition 183t sich aus der Zusammensetzung des Meerwassers an
diesen lonen berechnen. Dabei geht man von einem lon aus, welches nur durch den Nieder-
schlag eingetragen wird (Na, Cl) und keine anthropogenen Quellen besitzt. Zu der Menge die-
ses lons werden die Mengen der anderen lonen ins Verhdtnis gesetzt und zwar so, wie sieim
Meerwasser vorkamen. So erhélt man den maritimen Anteil eines lons an der Gesamtdeposi-
tion. Voraussetzung ist alerdings, dald dieses lon keine andere Depositionsquelle besitzt.
Uberschreitet nun die Menge eines bestimmten lons seine im Meerwasser &quivalente Menge,
so muld der Tell, der Uber die &guivalente Menge hinausgeht, einen anderen Ursprung haben
als das Meerwasser.

Element |g/l Gew.-Verh. | Gew.-Verh. | mol/l mol. Verh. | mol. Verh.
zu Na zu Cl zu Na zu Cl
K 0,398 |0,037 0,02 0,010 0,0187 0,022
Na 10,711 |1 0,553 0,466 0,853 1
Ca 0,415 |0,039 0,022 0,010 0,019 0,022
Mg 1,319 (0,123 0,068 0,054 0,099 0,116
P 0,00007 |0,000007 |0,000039 |2,26E-06 |0,000004 |0,0000047
S 0,896 |0,084 0,046 0,028 0,051 0,06
Cl 19,367 [1,808 1 0,546 1 1,172
Tabelle5: Zusammensetzung des Meerwassers an Mineralien und ihr Verhadltnis zueinander

(nach MAY ERS ENZY KLOPADISCHES LEXIKON, 1980)
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Nach ISERMANN (1982) stammen folgende Stoffe und Stoffanteile aus nattirlichen Quellen
(globale Angaben):

Stoff Quelle %-Anteil an der Ge-
samtdeposition des
Stoffes (global)
sauer:
SOx \Vulkane, auch marin 73,0
NOy 93,5
Cl u. a. auch marin ?
CO, 96,5
NH3 Ammonifikation (® Nitrifikation) 99,4
S aus Flugasche
akalisch:

Bodenstaub Deflation
Ca> Al, Fe, Mg
Flugasche
[Al > Fe, Ca>Mg>K >Na>Ba, S > Schwermetall €]
(Braunkohlenasche, kalkreicher als Steinkohlenasche)
Marine Anteile
[Na>Mg>K > Cgq]

Tabelle6: Saure und alkalische Depositionsanteile aus natirlichen Quellen und %-Anteil
an der globalen Gesamtemission der sauren Depositionsanteile

Die Angaben von ISERMANN (1982) beziehen sich auf die globalen Depositionen. In einem
stark industrialisierten Gebiet wie Europa stammt jedoch ein grof3erer Teil der Depositionen
aus anthropogenen Quellen. Genauere Angaben hiertiber gibt es aber nur fir wenige Elemente
(FBWL, 1989).

1. 2. 4. 3 Anthropogen bedingte Stoffeintrage durch Deposition

1. 2. 4. 3.1 Art, Quellen, Transport und Eigenschaften der L uftverunreinigungen

Unter anthropogen bedingten Stoffeintrégen versteht man digjenigen Stoffe bzw. Stoffmen-
gen, die durch den Menschen verursacht werden und Uber das natirliche Mal3 der Deposition
dieser Stoffe (siehe Kap. 1. 2. 4. 2) hinausgehen. Die Stoffe konnen in fester (Staub), fltssiger
(Niederschlag) oder gasformiger Form Uber die Atmosphére eingetragen werden. Die wichtig-
sten Stoffe, welche Auswirkungen auf das Okosystem Wald haben, sind

1. nicht-biol ogische Emissionen:
- Schwefeldioxid (SO,)

- Stickoxide (NOy)

- Staub

2. biologische Emissionen:
- Ammoniak (NH3)
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Die genannten Stoffe entstammen unterschiedlichen Quellen. Die nicht-biologischen Emis-
sionen stammen aus Anlagen zur Energiegewinnung, dem Verkehr, Produktions- und Verar-
beitungsanlagen sowie Haushalten. Die Emissionen an Ammoniak stammen hauptsachlich aus
der Landwirtschaft (FBWL, 1989).

- Transport und chemische Verénderungen von emittierten Stoffen

Gelangt ein gas- oder partikelformiger Stoff in die Luft, so kann er entweder direkt, d. h. in
néchster Nahe der Emissionsguelle (bis zu 10 km), wieder deponiert oder Uber weitere Strek-
ken transportiert (bis tGber 1000 km) werden. Beim Transport Uber lange Distanzen laufen
verschiedene Prozesse ab, bevor das Gas oder der Partikel (héufig in veranderter Form) als
trockene oder nasse Deposition (z. B. Regen) abgelagert wird (FBWL, 1989). Die Vorgange,
welche sich wahrend der Wolkenbildung und in der Wolke abspielen, bezeichnet man als
Ausregnen (rainout). Beim Niederfallen der Tropfen konnen aus der Luft noch Gase oder Par-
tikel aufgenommen werden. Diesen Vorgang bezeichnet man as Auswaschen (washout)
(ULRICH, 1985h). Bewirkt ein Stoff durch seine Deposition Schaden an Baumen, so spricht
man etwa beim SO, im ersten Fall (Transport Gber kurze Entfernungen) von den sogenannten
klassischen, im zweiten Fall (Transport Uber weite Strecken) von neuartigen Rauchschaden.
Bel der trockenen Deposition wird Staub durch Sedimentation, Interzeptionsdeposition oder
Impaktion abgelagert. Die Art der Ablagerung ist abhangig von der Grofe der Teilchen. Grof3e
Teilchen werden vor allem durch Sedimentation in der Nahe der Emissionsquelle abgelagert,
wéhrend kleine Teilchen meist Uber weite Strecken transportiert werden. Da sich grof3e und
kleine Staubteilchen in ihrer chemischen Zusammensetzung unterscheiden, werden die in ih-
nen enthaltenen Elemente unterschiedlich welt transportiert (UBA, 1983b).

Gase lagern sich an feuchten Oberflachen ab (Impaktion), wobei sie sich im Wasser [6sen und
z. T. chemisch veréndern.

Quellen und Transport der wichtigsten Stoffe im Einzelnen:

- Schwefeldioxid (Sulfat)

Jeder fossiler Brennstoff enthdt Schwefel. Daher wird bel seiner Verbrennung Schwefeldi-
oxid (SO,) freigesetzt. Ein Gramm Schwefel bildet bei der Oxidation 2 g Schwefeldioxid
(0,681). Weitere SO,-Emissionsquellen sind in der Metallindustrie (Sinteranlagen, Rostanla-
gen, Hittenwerke) und bel der chemischen Industrie (z. B. Schwefelsdurefabriken) zu finden,
besitzen aber allenfalls lokale Bedeutung (WICHMANN et a., 1992). In Deutschland wird
Schwefel zu ca. 80 % als trockene und zu 20 % als feuchte Deposition eingetragen (UBA,
1983a). Bei der Emission von Schwefeldioxid und seinem Transport Uber weite Strecken wird
ein Tell des Gases durch chemische Reaktionen in Schwefelsdure (H.SO4) umgewandelt
(Formel 5). Ein Zwischenprodukt ist die schweflige Saure (H2SOs).

(Formel 5)

SO, + H,O ® H,SO3
H,SO;+¥%0, ® H,SO,
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- Stickoxide

Stickstoffoxide entstammen chemischen Prozessen (Herstellung von Salpetersdure, Diinge-
mittel, bei Nitrierungen und beim Beizen) oder entstehen bel der Verbrennung stickstoffhalti-
gen Materials. Vor allem aber werden sie aus dem Sauerstoff und Stickstoff der Luft bei ho-
hen Temperaturen (> 1000° C) gebildet. Daher entstehen die grofiten Mengen an Stickstoff-
oxiden bel Verbrennungsvorgangen in Kraftwerken und bei Kraftfahrzeugen. Vor alem NO
wird ausgestol3en, welches dann zu NO; in der Luft oxidiert wird (WICHMANN et al., 1992)
und in Verbindung mit Wasser weiter zu Salpetersaure reagiert (Formel 6).

(Formel 6)

NO + O3 ® NO,; + O,
6NO,+3H,O0 ® 3HNO;+3HNO; ® 4HNO;3;+ 2NO + H,0O

- Staub

Als Staubquellen kommen nach WICHMANN et al. (1992) Feuerungsanlagen, Industrieanla-
gen der Metallgewinnung und Verarbeitung, der Kohleverarbeitung, der Industrie von Steinen
und Erden sowie der Kraftverkehr in Betracht. Nach FBWL (1989) entstammen die Emissio-
nen an Staub zu gleichen Teilen Verbrennungsprozessen (Flugasche, Ruf3) und sonstigen Vor-
gangen (Stahlindustrie, Steine und Erden).

ULRICH (1985b) unterscheidet

* Straldenstaub: Asphalt + Sand + Gummi + Blei + Teer + Rul3

* Staub aus Feuerungsanlagen: Flugasche und Flugschlacke (nicht brennbar), Flugkoks, Ruf3
(amorpher teerhaltiger Kohlenstoff) und

* Industriestédube: Zement- und Kakfabriken (Ca0), Braunkohle-Verarbeitung (C, CaO, Flug-
asche), Hochofen, Sinteranlagen, Schmelzwerke, Gief3ereien (Pb, Cu, Cd, Zn, Mn, Mo, F,
Si02, Be)

- Ammoniak (NHs)
Ammoniak entsteht im Rahmen von Zersetzungsvorgangen bel Fauna und Flora und bei einer
Reithe von technischen Prozessen (Ammoniak- und Salpetersaurefabriken, Kokereien, Gas-
werken). Die grofdte Quelle diurfte aber die Massentierhatung sein (FBWL, 1989;
WICHMANN et al., 1992). Ammoniak wird entweder als Aerosol (NH3) oder mit dem Regen
alsNH4" deponiert.

1. 2. 4. 3. 2 Entwicklung der Luftverunreinigungen in Deutschland

Mit Beginn der Industrialisierung ab 1850 dirfte es in Deutschland zu Fernemissionen von
Schadstoffen (Stickoxide und Schwefeldioxid) gekommen sein. Schon vor 1850 wuf3te man,
dal? die schweflige Saure fur das Absterben des Waldes um die Fabriken verantwortlich war.
1848 begann STOCKARDT (nach SPELSBERG, 1984) mit seinen Untersuchungen (iber die
Auswirkungen der schwefligen Saure auf die Vegetation. Mit einer Verdinnungsreihe wollte
er eine Unschadlichkeitsgrenze der schwefligen Saure nachweisen. Aber selbst bei einer Ver-
diinnung von 1 Raumteil SO, zu 1 Millionen Raumteile Luft (@2,9 mg SO, / m® Luft) fand er
keine Grenze. Er glaubte, dal? geringste Mengen schwefliger Saure liber léngere Zeit genauso
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schédlich seien wie grofde Mengen Uber kurze Zeit (SPELSBERG, 1984). Weiterhin fand man
heraus, dal?3 nicht mehr nur die eine Fabrik Verursacher fir die Luftverschmutzungen war,
sondern dal3 mehrere Quellen in Frage kamen.

Um die schadlichen Auswirkungen des SO, in der Nahe der Emittenten zu vermindern bzw.
ganz zu verhindern, baute man Schornsteine, die teilweise Uber 140 m hoch waren. Viele hat-
ten spezielle Vorrichtungen, um die Abgase noch besser in der Luft zu verteilen. ,, Das unend-
liche Luftmeer, das unsere Wohnstétten umgibt, vermag diesen Schadling, die Sduren des
Kohlenrauchs, bei richtiger Behandlung leicht unschédlich zu machen.” Und: ,, Die Massen
verbrauchter Steinkohle verschwinden spurlos in dem gewaltigen Luftmeer... lediglich die
Verdunnung ist entscheidend” (SPELSBERG, 1984).

Hierdurch wurde vor allem Schwefeldioxid (bzw. schweflige Saure) Uber weite Strecken
transportiert. Aber nicht nur die Industrie war als Verursacher der schwefligen Séure anzuse-
hen, auch die vielen kleinen Herde und Ofen, die Kohle verbrannten, trugen ihren Teil zur
Luftverunreinigung bel.

Die Politik der hohen Schornsteine wurde bis in die siebziger Jahre dieses Jahrhunderts bei-
behalten. Anfang der sechziger Jahre erhielten neu errichtete Dampfkesselanlagen im Ruhrge-
biet Schornsteine mit einer Hohe von 150 bis 200 m, ein Grofkraftwerk in Norddeutschland,
das hochschwefelhaltiges Schwerdl verfeuerte, bekam sogar einen 220 m hohen Schornstein.
Die erste Fassung der TA Luft von 1964 setzte erstmals Grenzwerte fest, aber nur fUr den
Staubauswurf aus Industrie- und Kraftwerksschornsteinen. Schwefeldioxid konnte weiter un-
gehindert entweichen (SPELSBERG, 1984). 1974 wurde das Bundes-lmmissionsschutzgesetz
erlassen. Damit wurden die Immissionsschutzbestimmungen der Reichsgewerbeordnung von
1871, die sich nur wenig gedndert hatten, abgel6st (WICHMANN et al., 1992). Die Grof3feue-
rungsanlagenverordnung von 1983 war als Reaktion auf die 1982 festgestellten neuartigen
Waldsch&den anzusehen. In ihr, in der Novellierung des Bundes-lmmissionsschutzgesetzes
von 1985 und der TA Luft von 1986 wurden Emissionsgrenzwerte nach dem Stand der Tech-
nik festgesetzt, die nicht nur fir Neuanlagen, sondern auch fir bestehende Anlagen galten.
Damit wurde erstmals die Rauchgasentschwefelung vorgeschrieben. In den aten Bundesan-
dern sollte der grofdte Teil der Grof3feuerungsaniagen bis zum 1. Juli 1988 nachgeriistet sein,
in den neuen Bundesldndern bis zum 1. Juli 1996 (WICHMANN et al., 1992).

Betrachtet man die Emissionen von Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid seit Beginn der In-
dustrialisierung (Diagramm 1), so erkennt man, mit Ausnahme der Jahre 1923, 1933 und
1945, ein stetiges Ansteigen fur Schwefeldioxid bis 1980, danach einen starken Abfall. Stick-
stoffdioxid steigt ebenfalls, mit Ausnahme der Jahre 1923 und 1945, stetig an. Ein Abfall ist
bis heute nicht zu verzeichnen. Rechnet man diese Werte in Sauredquivalente (kmol H*/ha)
um und addiert die Werte, so erhélt man eine kumulative Saure-Emission (Diagramm 1).
Nach SCHULZE et a. (1989) durften die Immissionen im Fichtelgebirge dem Trend (der
Emissionen) in Deutschland gefolgt sein.
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Diagramm 1

107 KB

Diagramm 1. Entwicklung der Emissionen in Deutschland (nach ULRICH, 1989)

1. 2. 4. 4 Deposition der wichtigsten Soffe

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber die Depositionsmengen der wichtigsten Stoffe
gegeben werden.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick liber die Quellen und Mengen anthropogen bedingter globaler
Emissionen (nach ISERMANN, 1982)

Stoff Quelle %-Anteil an der
Gesamtemission des
Stoffes (global)
sauer:
SOx 27,0
NOy 6,5
Cl ?
CO, 3,5
NH3 aus organ. Dungung, Fékalien, Ver- 0,6
brennung
alkalisch:

Flugasche (+ Zementstaub)
[Al > Fe, Ca>Mg>K >Na> Ba, Sr > Schwermetall €]
(Braunkohlenasche, kalkreicher als Steinkohlenasche)

Tabelle7: Saure und alkalische Depositionsanteile aus anthropogen bedingten Quellen und
%-Anteil an der globalen Gesamtemission der sauren Depositionsanteile

Wie bereits unter Kapitel 1. 2. 4. 2. 2 Natirliche Quellen erwéhnt, beziehen sich auch hier die
Angaben auf die globale Deposition. In Europa und Deutschland dirften die Verhdtnisse an-
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ders liegen. Aber auch innerhalb kleinerer Regionen gibt es Unterschiede, wie am Beispiel des
Fichtelgebirges noch zu sehen ist.

In der folgenden Tabelle sind die deponierten Stoffmengen nach Angaben verschiedener Au-
toren aufgefhrt.

Brechtel Brechtel | Brechtel Brechtel
1989 1989 1989 1989
Min.- Max.-
Freiland Bestand | Bestand Bestand
verschiedene Untersuchungen
kg/hala kg/hala | kg/hala kg/hala
H 0,52 1,34 0,25 3,4
Na 7,6 21,1 4,9 67,5
K 4,1 20,1 04 37,9
Ca 79 19,5 99 34,4
Mg 1,7 4,7 2,2 10,8
NH4-N 9,0 15,3 34 42,7
NOs-N 6,7 12,9 5,8 20,1
Al 0,81 2,05 0,85 3.8
Mn 0,24 2,8 04 8,1
Fe 11 11 0,2 2,1
ULRICH FEGER | FEGER | FEGER FBWL FBWL
1985b 1993 1993 1993 1989 1989
Bestand Freiland- | Bestand | Bestand Bestand Bestand
Salling nieder- | sehjuch- | Villingen | Wiilfersreuth | Oberwarmen-
schlag see steinach
kg/hala kgha/a | kg/hala | kg/hala kg/hala kg/hala
H 34 0,27 0,39 0,36 1,21 2,20
Na 16 4.4 5,2 4 9,20 11,04
K 3,29 1,6 19 2,5 7,43 9,38
Ca 27 4,7 55 5,7 20,04 19,64
Mg 4,8 09 11 1 4,37 4,86
NHz-N 5,7 7 7,4 8,96 11,90
Al 3,8 0,13 0,2 0,18 5,13 8,63
Mn 8,1 0,05 0,06 0,14 0,00 0,00
Fe 2,1 0,09 0,12 0,12 0,00 0,00
Tabelle8: Depositionsmengen in der Bundesrepublik Deutschland (BRECHTEL, 1989)

und ausgewdhiter Untersuchungsgebiete (ULRICH, 1985b; FEGER, 1993;
FBWL, 1989)
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1. 2. 4. 5 Depositionsmodel | nach ULRICH

Schwierigkeiten bel der Bestimmung der Depositionsmengen in Waldbestanden gegeniber
dem Freiland treten dadurch auf, dal3 die Stoffmengen, die in einem Bestand gemessen wer-
den, nicht allein aus der Deposition stammen. Gelangt Niederschlagswasser auf Nadeln,
Zweige und Aste, so werden lonen aus trockener Deposition, die sich auf den Oberflachen
abgelagert haben, im Niederschlagswasser gelost. Daneben werden aber auch lonen aus den
Nadeln und der Rinde gel6st, die mit dem Niederschlagswasser nach unten auf den Waldbo-
den oder in das Sammelgefal’ gelangen (leaching). Andere lonen werden direkt Uber die Sto-
mata der Blatter und Nadeln aufgenommen. Sie gelangen somit erst gar nicht auf den Wald-
boden oder ins Sammelgefal3. Die Stoffmengen in einem Sammelgefal3 entsprechen also nicht
den Mengen, die durch Deposition ins Okosystem eingetragen werden.

Um aber den Depositionsanteil der lonen vom okosysteminternen Anteil zu trennen, bedient
man sich eines lons, welches von den Nadeln und der Rinde des Baumes nicht abgegeben
wird, wie etwa Cl oder Na. Hat man die Menge von z. B. Cl im Freilandniederschlag be-
stimmt, so kann die Menge an Cl, die durch Interzeptionsdeposition im Kronentraufenwasser
enthalten ist, berechnet werden.

Da das Verhdltnis der lonen in der Interzeptionsdeposition anndhernd dem Verhédtnis der o-
nen im Freilandniederschlag entspricht, lassen sich nun auch die Mengen der anderen lonen in
der Interzeptiondeposition berechnen.

Die nachfolgende Rechnung mag dies verdeutlichen. Nach ULRICH (1983b/1994), HORN et
al. (1989) und KLEMM (1989) berechnet sich der depositionsbedingte Anteil eineslonsin der
Kronentraufe wie folgt:

Annahme:

Kronentraufe D¢
Niederschlagsdeposition Dp
(Regen, Schnee, Nebel)

I nterzeptionsdeposition D;

(partik. u. gasférm. Deposition: Aerosole,
Tau, Gasadsorption an feuchten Oberflachen)

L eaching/direkte Aufnahme Ce
(Austauschprozesse)
Esqilt:

Das Ergebnisist fur verschiedene lonen unterschiedlich.

Die Interzeptionsdeposition (D;) kann nicht direkt gemessen werden, daher wird die Glei-
chung nach D; aufgel 0st.

Di = Dt'Dp‘Ce
(Ce ist unbekannt)
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Fir Naund Cl qilt:

Das Leaching fur Naund Cl (und SO,) ist sehr klein und daher vernachl&ssigbar.
Die Cl-Gesamt-Deposition in der Kronentraufe ist gleich der Deposition von Chlorid durch
Niederschlag und Interzeption.

D; = Dy#D;

Die Konzentrationsverhdtnisse der lonen sind in der Interzeptions-Deposition und Nieder-
schlags-Deposition (annshernd) gleich. (D;°/D;* = D,°"/D,Y).

Hieraus |83t sich die Interzeptions-Deposition (D;) fur andere lonen berechnen, die nicht im
Kronendach absorbiert werden:

Fur H*, K*, Ca?*, Mg*'und SO,Z dilt:

DX = DS/D,S * DX
fo- = Oy,

—==>DX = §C1- Dpx

mit X T {H*, K*, Ca®*, Mg*, SO}

S = Faktor fir die Fahi gkeit eines Kronendaches, Aerosol partikel zu adsorbieren

Werden D", D/, D,°" und D,* tiber einen |&ngeren Zeitraum gemessen, so ist nach Berech-

nung der Interzeption nur noch die Kronenraum-Auswaschung (Ce) ein unbekannter Para-
meter, der sich jetzt ebenfalls berechnen |&(3t.

Fir Schwefd (9) qilt

partikul &r:
DiSpart - fCI * Dps

gasformig:
DiSads. - DtS' Dps‘ DISpart
gasf. Adsorption = Kronentraufe - Niederschlag - partikelformige Deposition

SO,-Assimilation AS
Kronendachleitfahigkeit 0 cnopy
SO,-Konzentration Seonc

S_ S
A~ = G canopy * Sconc

Ein Teil der durch S-Komponenten deponierten Sure wird durch Austauschprozesse abgepuf-
fert.
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Fir K, Mg und Caailt:

Die ausgetauschten lonen werden durch den Regen ausgewaschen und kénnen als Teil der
Kronentraufe gemessen werden.

i =K, Mg, Ca

Fir Stickstoff (N) qilt

Die Interzeptions-Deposition von Stickstoff kann Uber die S-Deposition und die Konzentrati-
onvon N in der Gas-Phase und in Aerosolen hergeleitet werden.

DiN part _ DiS part % (N/S)aerosol
DiN ads _ DiSads * (N/S)gas

N-Assimilation aus der Gasphase wird aus der Konzentration in der Atmosphére und Kronen-
dachleitfahigkeit berechnet.

N _ 4N
A - g canopy* NCOﬂC

1. 2. 4. 6 Zusammenfassung Stoffeintrage

Die in einem Waldokosystem deponierten Stoffe entstammen unterschiedlichen Quellen, wer-
den aber dle Uber die Atmosphére eingetragen. Teillweise werden die Stoffe auf ihrem Weg
chemisch verandert, bevor sie a's trockene, nasse oder feuchte Deposition abgel agert werden.
In Abhéngigkeit von der Rezeptoroberflache und dem Klima werden unterschiedlich hohe
Mengen der Stoffe im Okosystem Wald deponiert. Wahrend man die Deposition durch Sedi-
mentation (nasse und teilweise trockene Deposition) gut bestimmen kann, mul3 man zur Be-
stimmung der Interzeptionsdeposition Modelle heranziehen, die die Vorgéange im Kronendach
berlicksichtigen.

1. 2. 5 Biomasseexport

Biomasse enthdlt basisch wirkende Kationen. Beim Wachstum der Pflanze werden diese auf-
genommen und im Austausch Protonen Uber die Wurzel in den Boden abgegeben. Beim Ab-
bau der Biomasse werden die Kationen freigesetzt und dabel Protonen verbraucht. Es handelt
sich um einen mehr oder weniger geschlossenen Kreislauf.

Wird aber Biomasse aus dem Wald entfernt, so kann diese nicht mehr am Ort ihrer Entste-
hung abgebaut werden. Die beim Aufbau der Biomasse abgegebenen Protonen bleiben also im
Boden erhalten. ULRICH (1981) spricht in diesem Zusammenhang von einer Entkoppelung
des lonenkreidaufs.

Die Pflanzen und Pflanzenkompartimente enthalten unterschiedliche Mengen an basisch wir-
kenden Kationen. Blétter, Nadeln und Rinde enthalten viel mehr Kationen als etwa das Holz.
In Diagramm 2 sind die Mengen an basisch wirkenden Kationen ins Verhéltnis zu ihrem Ge-
wicht bei einem Fichtenmodellbestand gesetzt. Man erkennt deutlich, dal3 die Rinde nur etwa
10 % des Holzgewichtes ausmacht, ihr Versauerungspotential, d. h. die Menge an basisch
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wirkenden Kationen, aber in etwa gleich hoch ist wie das des Holzes. Noch deutlicher wird
dieses ungleiche Verhdltnis beim Reisig und bei den Nadeln.

Diagramm 2

56 KB

Diagramm 2: Gewichtsverhdtnis und Versauerungspotential bei Baumkomparti menten
der Fichte (nach ENGLISCH, 1987)

Neben den basisch wirkenden Kationen werden aber auch Stickstoff, Schwefel und andere
Elemente dem Okosystem entzogen. KREUTZER (1972) berechnete, dal? bei der Streunut-
zung in Kiefernbestanden je nach Intensitét zwischen 9 und 18 kg Stickstoff je ha und Jahr
dem Waldboden entzogen werden.

1. 2. 6 Dungung

Hatte die Dingung von Waldbestdnden in der Vergangenheit den Sinn, die Wuchsleistung
von meist schlechtwiichsigen Besténden zu verbessern, so wird sie heute vor allem angewen-
det, um einer weiteren Versauerung des Waldbodens entgegenzuwirken.

Geduingt wird heute im wesentlichen mit Mg-saurem Kalk. Hierdurch soll einerseits ein akuter
oder latenter Mg-Mangel beseitigt werden, andererseits wird die Austauschkapazitét und die
Basensdttigung am Austauscher im Auflagehumus erhoht (BEESE et al.,1995). Die Kalkung
wirkt aber auch im Mineralboden; somit wird auch einer Versauerung des Trinkwassers ent-
gegengewirkt.
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1. 3 Spezielle 6kologische Verhaltnisse im Fichtelgebirge

1. 3. 1 Verwitterung im Fichtelgebirge

Die Verwitterung im Fichtelgebirge ist abhéngig vom geologischen Ausgangsgestein, von der
Niederschlagsmenge und von der Temperatur. LENZ (1991) gibt fur die im Untersuchungsge-
biet vorkommenden geol ogischen Ausgangsgesteine folgende Silikatverwitterungsraten an.

Granit 0,5- 1,0 kmol 1A /hala
Gheis 0,5- 1,0 kmol 1A /hala
Phyllit 0,5- 1,0 kmol IA /hala

Kalksilikatfels 1,0-1,5kmol IA /hala

Diese Angaben beziehen sich alerdings nicht speziell auf das Fichtelgebirge, sondern auf
ganz Nord-Ost-Bayern.

1. 3. 2 Auswaschungsraten im Fichtelgebirge

Im Fichtelgebirge wurden auf den Versuchsflachen in Oberwarmensteinach und Wilfersreuth
folgende Auswaschungsraten in 50 cm und 85 cm Tiefe gemessen (nach HANTSCHEL,
1987):

in 50 cm Tiefe in 85 cm Tiefe
kg/ha/a | kmol kg/hala kmol
IA/hala |A/hala
H 0,31 0,31 0,49 0,49
K 12,34 0,32 13,3 0,34
Ca 19,6 0,98 18,1 0,9
Mg 18,71 1,54 17,84 1,47
Al 16,16 1,8 39,52 4,39
NH4-N 1,07 0,076 2,13 0,15
NOsz-N 21,62 1,54 41,46 2,96
N 22,69 1,62 43,59 3,11
S 48,98 1,53 83,55 2,61
Saure 0,386 0,64
Auswaschung
Basische 2,84 2,71
Auswaschung
Versauerung 2,454 2,07

Tabelle9: Auswaschungsraten auf den Versuchsflachen Oberwarmensteinach und Wilfers-
reuth im Fichtelgebirge zwischen Juli 1984 und Juni 1986 (nach HANTSCHEL,
1987)

Die Auswaschungsraten in Wilfersreuth unterscheiden sich von den Auswaschungsraten in
Oberwarmensteinach teilweise bis zu einem Faktor von Uber 7.
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1. 3. 3 Depositionsver haltnisse im Fichtelgebirge

1. 3. 3. 1 Klimatische und wirtschaftliche Verhaltnisse im Fichtelgebirge als Voraussetzung
fur die Depositionen

Die meisten Depositionen sind an das Klima gebunden. Sie sind abhangig vom Niederschlag,
vom Wind und von der Entfernung zur Depositionsgquelle. Um die spezielle Depositionssitua-
tion im Fichtelgebirge zu beschreiben, ist es daher nétig, an dieser Stelle einen Uberblick tber
die klimatische und wirtschaftliche Situation in diesem Gebiet zu geben. Nahere Angaben
Uber das Klimafinden sichin Kapitel 2. 1. 4

EIDEN et al. (1989) charakterisieren das Fichtelgebirge klimatisch wie folgt: Das Fichtelge-
birge liegt im Bereich des West-Wind-Giirtels der geméfdigten Breiten und im Osten von
Zentral-Europa. Im Sommer bestimmen milde Luftmassen atlantischen Ursprungs die mariti-
men Wetterbedingungen mit westlichen Winden, milden Temperaturen, hoher Bewdlkung
und ausreichendem Niederschlag. Im Winter Uberwiegt dagegen der kontinentale Einfluf3 mit
einem wolkenlosen Himmel, vorherrschend 6stliche Winde und damit trockener, aber sehr
kalter Luft aus Rufdand. Dementsprechend lange ist die Region im Winterhalbjahr von einer
geschlossene Schneedecke bedeckt.

Die vorherrschenden Windrichtungen an der Station Ochsenkopf zeigt Tabelle 10. Vorherr-
schend kommt der Wind aus Westen.

Windrichtung | Haufigkeit (%)
N 10,5
NO 8,5
@) 7,5
SO 6,5
S 6,5
SW 19,0
wW 28,0
NW 13,5

Tabelle 10: Prozentuale Verteilung der Windrichtungen an der Station Ochsenkopf (nach
EIDEN et a., 1989)

Im Fichtelgebirge sind heute hauptséchlich kleinere Glasfabriken, Porzellanfabriken und ein
Kohlekraftwerk bei Arzberg angesiedelt. Die Industriegebiete Schweinfurts und Frankfurts
liegen im Westen, im Stidwesten das Industriegebiet von Nurnberg (ca. 60 km) und im Osten
die gewaltigen chemischen Fabriken von Sokolov hinter der tschechischen Grenze, weniger
als 50 km entfernt. Im Nordosten befinden sich die Industriegebiete der neuen Bundeslénder
(EIDEN et d., 1989; ULRICH, W., 1989).
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1. 3. 3. 2 Die wichtigsten deponierten Stoffe im Fichtelgebirge

Die Eintragungsraten fur die wichtigsten Depositionen wurden vom Bayerischen Landesamt
fur Umweltschutz gemessen (EIDEN et al., 1989). Die Hauptemissionsquelle fir SO, ist die
Verbrennung fossiler Brennstoffe. Daher werden die hdchsten SO,-Immissionen auch im
Winter, vor allem im Spatwinter, registriert. Diese hohen Konzentrationen kommen haupt-
s&chlich durch Eintrage aus nord- und siidostlicher Richtung (EIDEN et a., 1989) zustande.
Auch die NOx-Immissionen, die vor allem auf den Automobilverkehr zurtickzufihren sind,
sind im Winter am hdchsten. In den Jahren 1970 bis 1983 setzten sich die Emissionen in
Oberfranken etwa folgendermal3en zusammen:

Kraftwerk bei Arzberg: 40 % 14000 t/a
Industrie: 40 % 14000 t/a
Haushalte und Kleinverbraucher 15% 5250 t/a
Verkehr 5% 1750t/a
Summa 100 % 35000 t/a

(REGIERUNG VON OBERFRANKEN, 1983)

Die Immissionen von Substanzen aus V erbrennungsprozessen steigen im Winter an und sind
besonders hoch, wenn die Luftmassen zuvor die Gebiete der neuen Bundeslander und Tsche-
chiens tiberquert haben. Die Deposition von SO4%, NH4", HsO" und der geogenen Kationen ist
besonders hoch, wenn hoher Luftdruck herrscht und Winde aus Norden und Osten wehen.

Niederschlagswasser, das in Wilfersreuth und Oberwarmensteinach gesammelt und analysiert
wurde, wurde mit Messungen vom Ochsenkopf (1000 m @. NN., Luv) und bei Meilerhitte
(695 m . NN., Lee) verglichen (EIDEN et a., 1989). Am Ochsenkopf waren die Depositions-
raten hoher, da hier aufgrund der Hohe (1000 m) auch der Niederschlag hoher war. Die Kon-
zentrationen dagegen waren sowohl am Ochsenkopf als auch bei Meilerhitte, in Wlfersreuth
und Oberwarmensteinach anndhernd gleich. Tabelle 11 gibt die mittleren Konzentrationen an
lonen im Niederschlagswasser fur ausgewdahlte Niederschlagsereignisse von Mai 1984 bis
August 1986 an.
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Element nmol/I
K* 4.1
Na' 51

ca™* 5,4
Mg** 1,55
NH,4" 33,2
CI’ 11,1
NOs 24,6
S04 30,6
Schwermetalle
Cu 16 ng/l
Zn 211 ny/l
Pb 15 ny/l
Cd 0,6 ny/l

Tabelle11: Gewichtete Konzentrationen von lonen im Niederschlagswasser ausgewahiter
Niederschlagsereignisse an den Standorten Wilfersreuth und Oberwarmenstein-

ach (nach EIDEN et al., 1989, S. 72)

Tabelle 12 gibt den prozentualen Anteil der Anionen und Kationen in Aerosolteilchen, im
Niederschlagswasser und im Nebel an.

trocken nal3 feucht
Anionen Aerosole Niederschlags- Nebel Nebel
wasser Ochsenkopf Fichtelgebirge
(1020 m &i NN) [(650-800 m {i NN)
(%) (%) (%) (%)

Cl 35+47 15,8+ 11,7 6,3 11,7
NOz 212+ 124 39,1+ 124 40,5 27,7
SO,” 75,3+ 159 451+ 10,5 53,2 60,6

Kationen % % % %
Mg** 32+25 21+25 1,5 1

K* 33+12 32+54 2,4 25
HsO" 6,6+ 6,5 499+181 30,7 34,3
ca®t 10,1+ 7,4 77+55 5,6 3

Na' 14,8+ 12,7 81+110 6 5,4
NH," 62+ 18 29,0+ 8,4 53,8 53,8

Tabelle12: Prozentualer Anteil der Anionen und Kationen in Aerosolpartikeln an den
Standorten Warmensteinach und Wilfersreuth (Juli 1985 bis April 1986) und im
Niederschlagswasser der Stationen Ochsenkopf, Meilerhitte, Warmensteinach
und Wilfersreuth (nach EIDEN et al., 1989)
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Vergleicht man die Anteile der Kationen und Anionen im Niederschlag von Wilfersreuth und
Oberwarmensteinach mit denen in den Aerosolteilchen (Tabelle 12), so falt einem der relativ
hohere Anteil an CI", NOs” und HzO" im Niederschlag auf. Dies liegt daran, dal3 der tiberwie-
gende Teil des Niederschlages mit Luftmassen aus stidwestlicher Richtung kommt. Dabei
Uberwiegen Emissionen, die aus dem Fahrzeugverkehr oder aus maritimen Luftmassen mit
Meerwasser stammen. Der hohe Anteil an HzO'-lonen 143t auf Resktionen von Gasen mit
dem Regenwasser schlief3en (z. B. SO, <--> H,S0,).

Entscheidend fir die Hohe der Depositionen ist aber nicht das Verhéltnis der lonen unterein-
ander - dieses gibt nur Aufschluld Uber die Herkunft einiger lonen - sondern die absoluten
Konzentrationen, die Hohe des Niederschlags, die Dauer des Nebelereignisses und der Sedi-
mentation und die Eigenschaft der Rezeptoroberflache, diese Stoffe aufzunehmen.

Im Nebelwasser werden die héchsten Konzentrationen an lonen wahrend stabiler Hochdruck-
wetterlagen bei 0stlichen Winden gemessen (ca. 10 mal hoher als bei west- bis stidwestlichen
Winden). Aber auch in der Hohe (UNN) gibt es Unterschiede in den Konzentrationen. Hier
wurden die hochsten Konzentrationen in einer Hohe von 700 - 800 m UNN gemessen, also
direkt unterhalb der Temperatur-Inversion. Die hohen Konzentrationen an Schadstoffen in
dieser Hohe, meist einhergehend mit leichten Winden, haben ihre Ursache in Schadstoffquel-
len, die in den Talern und Niederungen des Gebirges liegen. Ihr Radius kann bei ca. 50 km
liegen. Die lonen-Konzentrationen im Nebel am Ochsenkopf (1024 m UNN) sind dagegen
geringer. Dies liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit an den atmosphérischen Bedingungen und
entfernten Quellen der Luftverschmutzung, die hier die grofdte Rolle spielen.

Tabelle 13 zeigt die Gesamtdepositionen, die in den letzten Jahren im Fichtelgebirge an ver-
schiedenen Standorten gemessen wurden.

Element nach KAUPENJOHANN,
1989 (kg/ha/a)

H 121-45

K* 74-148

Na' keine Angaben

ca™” 99-274

Mg~ 22-4,7

Fe’ keine Angaben

P keine Angaben

S 34,8 - 189,3

Si keine Angaben

Al* keine Angaben

Mn®* keine Angaben

ClI keine Angaben

N 23,0- 46,5

Tabelle 13: Werte fur die Gesamtdeposition verschiedener Stoffe im Fichtelgebirge.
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Als Gesamtdeposition wird die Summe aller Depositionsarten bezeichnet (trockene, feuchte,
nasse Deposition, Deposition durch Gravitation, Auskammen an Asten, Zweigen, Nadeln,
Bléattern). Durch das Auskéammen der Luftmassen an grof3en Oberflachen kénnen die Deposi-
tionsmengen beispielsweise fiir SO,% bei der Fichte gegeniiber der Deposition im Freiland bis
zu sechsmal héher liegen (SARTORIUS et al., in LENZ, 1991).

Dabel ist die Hohe der Deposition abhangig von der Groél3e der Akzeptoroberflache und von
der Exposition des Bestandes. Ein Altbestand mit grof3en Kronen kann grofl3ere Stoffmengen
einfangen as ein Jungbestand. Besténde, die in Hauptwindrichtung an offenes Gelénde gren-
zen, werden demnach sehr viel mehr Stoffe ausfiltern als Besténde innerhalb eines grof3en
Waldkomplexes.

1. 3. 3. 3 Entwicklung der Luftverunreinigungen im Fichtelgebirge

Mit der Besiedlung des Fichtelgebirges hat der Mensch in die natirlichen Stoffkreisléufe die-
ser Region eingegriffen. So wurden dem Wald beispielsweise Stoffe, die ihm zunéchst in
Form von Holz entnommen wurden, spater mit dem Hausbrand in Form von Rauchbestand-
tellen und Asche wieder zugefihrt. Dies durfte aber nur lokalen Charakter haben, und die
Immissionen dirften nur in den Hauptwindrichtungen um die Feuerquellen stattgefunden ha-
ben.

Als dann in spéteren Jahren die bergbauliche Téatigkeit aufgenommen wurde und damit auch
die Eisenverhittung und Eisenverarbeitung begann, wurden grof3e Mengen an Holz und Holz-
kohle verbraucht. IMMERMANN (1837) (zitiert nach HABEL, 1992) beschreibt das Gebiet
um Goldkronach mit seinem Bergbau folgendermalen: ,,...doch gibt es auch Eisengruben, und
aul3erdem bedecken Eisenhdmmer, Rufdhitten, Pechschwelereien, Sagemihlen und Blech-
schldgereien das Gelande. Uberall daher Rauchsiulen, Hammern und Klopfen.“ Die Ver-
kohlung des Holzes fand Uberwiegend im Wald statt, denn so konnten Transportkosten ge-
spart werden. Der Kohlholzverbrauch durfte ein erstes Maximum im 15. und 16. Jahrhundert
gehabt haben. Ein zweites Maximum scheint zwischen 1700 und 1740 gelegen zu haben und
ein drittes vor 1800 (HABEL, 1992). Im 19. Jahrhundert wurde dann damit begonnen, Torf
und Steinkohle zu verbrennen.

Nach einer Statistik aus dem Jahre 1879 wurden folgende Mengen an Holz, Torf und Kohle
als Bauholz und a's Brennholz im Forstamt Wunsiedel (Reviere: Furthammer, Vordorf, Wel-
Renstadt, Bischofsgriin, Goldkronach, Sophienthal, Warmensteinach, Fichtelberg | u. Il @Ge-
samtwal dfléche (Staats- und nichtérarische Waldungen) 23963 ha) bendtigt (FA Wunsiedel,
14/1b):
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Derbholz | Stocke Torf Mineral-
Ster Ster Ster kohle
Zentner
Brennholz a. Zum L ocalbedarf
1|Chemische Fabrik 600 400
6|Kalkofen 50 24000
10(Ziegelhiitten 360 4500
2|M echanische Spinnereien 18 4000
3|Dampf- und Handférbereien und Druk- 50 6000
kereien
2|[Mechanische Webereien 30 19200
116 Dampf- und andere Bierbrauereien 2100 2000 29750
und Malzereien
107|Béckereien 6030
4[Tuch- und Wellenmanufakturen 80 4200
24|Hafner 720
83|Nagel-, Huf- und Loffelschmiede 190 6600
1Metallwarenfabrik 30 800
7 Waffenhammer 400 1200
4|Maschinenfabriken 25 4200
2|Glashitten 850 1000 | 4000 500
(1 fur Fensterglas, 1 fur Hohlglas)
5|Paterlhiitten 6900 4100
1|GuRRstahldrahtfabrik 500 500
3[Holzdraht- und Zindhol zfabriken 25
1|Holzfaserstofffabrik 100
4|Steinschleifereien 400 700 4000
1|Gasbrennerfabrik 22 3500
2[Kunstmihlen 900
3|Pechsiedereien und Rufbrennereien 50
2|Bleichereien 700 200 6600
7261 |Familien 18886 12960 (11500 46150
(@40000 Einwohner( 5,5/Familie))
b. auswarts 5543
Summa Brennholz 44659 20260 |16200 | 167000
Summatotalis jahrl. Bedarf 65046 20260 |16200 | 167000

(Die 167000 Zentner Kohle entsprechen einem Brennwert von 36740 Ster Holz.)
(Bei einer Waldflache von 23963 ha entspricht der Holzbedarf etwa 60000 fm, das sind ungefahr 2,5 fm/ha)

Tabelle 14: Holz-, Torf und Kohlebedarf im Forstamt Wunsiedel 1879 (FA Wunsiedel,

14/1b)
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Interessant in diesem Zusammenhang ist der Bedarf an Brennholz, Torf und Kohle. Wie man
sieht, bendtigt der Hausbrand die gréfiten Mengen an Derb- und Stockholz, gefolgt von den
Paterlhiitten (Herstellung von Knopfen aus Glas) und Backereien. Die grofdten Mengen an
Mineralkohle werden ebenfalls fir den Hausbrand bendétigt, gefolgt von den Brauereien, den
Kakofen und den mechanischen Webereien. Die Hauptemittenten von luftverunreinigenden
Substanzen im 19. Jahrhundert im Fichtelgebirge dirften demnach der Hausbrand, die Braue-
reien und die Kalkofen gewesen sein. Zu dem Verbrauch an Brennholz kam noch das Bauholz
mit 20387 Ster, so dald der Gesamtholzverbrauch bei 65046 Ster Derbholz und 20260 Ster
Stockholz lag.

Neben den Depositionen aus diesem Brennstoffverbrauch machten sich aber auch Depositio-
nen bemerkbar, die durch Verarbeitungsprozesse von Eisen und Glas entstanden.

Nach SPEL SBERG (1984) zeigten sich in Deutschland bereits Mitte des 19. Jahrhunderts, wo
schon seit langem Metallerze gefunden, verhittet und verarbeitet worden waren, sogenannte
Rauchbl63en. Esist anzunehmen, dal3 diesim Fichtelgebirge auch der Fall war.

In den Jahren 1901 bis 1913 wurde ein Briefwechsel mit dem Besitzer einer Hohlglasfabrik in
Hutten, FA Fichtelberg, gefuhrt. Im sogenannten Heindlwald waren Hittenrauchschédigungen
aufgetreten, die durch die Schadstoffe der Fabrik entstanden sein sollten. Nadelproben des
geschédigten Bestandes wurden unter anderem nach Tharandt geschickt, wo man feststellte,
dal? Fluor fur die Schaden verantwortlich war. Dieses Fluor entwich bel der Herstellung von
Weil¥glas, welches in der Fabrik hergestellt wurde (Odol-Flaschchen!) (STABA, K 350 1V,
Nr. 2291).

Wie bereits unter Kapitel 1. 2. 4. 3. 2 erwahnt, durften nach SCHULZE et al. (1989) die Im-
missionen im Fichtelgebirge dem Trend (der Emissionen) in Deutschland gefolgt sein.

1. 3. 4 Biomasseexport im Fichtelgebirge

Auf den Biomasseexport im Fichtelgebirge - vor alem in historischer Zeit - wird in Kapitel
1. 4 Waldgeschichte des Fichtelgebirges und historische Waldnutzungsformen néher einge-
gangen.

1. 3. 5Dungung im Fichtelgebirge

Uber die Diingung der Walder des Fichtelgebirges ist aus der Literatur nichts bekannt, was fir
die vorliegende Arbeit von Bedeutung sein konnte. Nahere Informationen zu diesem Thema
finden sich unter Kapitel 3 Ergebnisse.
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1. 4 Waldgeschichte des Fichtelgebirges und historische Waldnutzungsfor men

1. 4. 1 Besiedlung des Fichtelgebirges und Zustand der Walder

Zur Zeit der ROmer bedeckte ein fast undurchdringlicher Urwald das Gebiet des heutigen
Fichtelgebirges. Er war Teil des, Herzynischen Waldes*, wie die ROmer alle deutschen Mit-
telgebirge Ostlich des Rheins und nordlich der Donau bezeichneten. Neben undurchdringli-
chen Wéldern gehorten dazu auch besiedelte Gebiete und offene Fl&chen (VEH, 1971). Die
eigentliche Besiedlung des Fichtelgebirges erfolgte relativ spét. Zu einem ersten Rickgang
des Waldes fuhrte die sogenannte frénkische Landnahme mit der Merowingischen und Karo-
lingischen Rodungswelle im 7. bis 10. Jahrhundert mit Schwerpunkt im unteren Regnitztal
und Obermaintal (RUPPERT, 1990). Im 9. Jahrhundert fuhrten Verkehrswege durch das
Fichtelgebirge, wie aus Funden vorgeschichtlicher Rastplétze etwa bei Vordorf zu ersehen ist.
Man kann annehmen, dal3 das Fichtelgebirge zu dieser Zeit eher saisonal wegen seiner Boden-
schétze sowie wegen Pech und Honig genutzt wurde (HABEL, 1992).

Die zweite grof3e Rodungsperiode und eine sich daraus ergebende Dauerbesiedlung wird fir
das 11. und 12. Jahrhundert angenommen. Dies hatte das Ziel, nach der Unterwerfung der
Slawen weiteren Raum fur frankische Siedler zu schaffen. Zahlreiche Erstnennungen von
Burgen und Siedlungen deuten dies an (Wunsiedel 1163, Waldstein 1168, Selb 1281). Gin-
stig fur die Rodung des Waldes und fir die Landwirtschaft dirfte sich das milde Klima im
Hochmittelalter ausgewirkt haben (HABEL, 1992). Die landwirtschaftliche Besiedlung reichte
im Fichtelgebirge bis in Lagen um 650 m (RUPPERT, 1990). Seit dieser Zeit nahmen auch
die Nutzungen des Waldes zuerst zur Weide und ab dem 16. Jahrhundert (beginnende Stall-
haltung) zur Streuentnahme zu, die im 18. Jahrhundert einen gewissen Hohepunkt erreichten
(ERNST, 1990, nach LENZ, 1991; GRAF, 1936; VEH, 1971).

Politisch gehtrte das Gebiet vor dem 13. Jahrhundert zum Egerland. Die Orte Weil3enstadt
und Bischofsgriin waren die am weitesten vorgeschobenen Orte der Dibzese Regensburg. Im
13. und 14. Jahrhundert brachten die Nurnberger Burggrafen das Gebiet unter ihre Herrschaft
(DIMPFL, 1968). 1323 trat Ludwig der Bayer, deutscher Konig seit 1314, das Bergregal fur
Gold und Silber an Friedrich IV., Burggraf von Nurnberg, ab. Spéter wurde es auf alle Metalle
erweltert (HABEL, 1992), so dal3 ab dem 14. Jahrhundert auch verstarkt Eisen abgebaut wur-
de. Durch die auflebenden bergbaulichen Tétigkeiten und die damit verbundene Bevolke-
rungszunahme kam es zur dritten grofderen Rodungswelle.

Der Zustand der Wélder des Fichtelgebirges war im 14. Jahrhundert nicht der beste. Durch die
Besiedlung des Gebirges und das Aufkommen des Bergbaus wurde der Wald immer stéarker
genutzt. Neben dem enormen Holzverbrauch der Montanindustrie (Eisenhammer, Erzhitten)
und der Glasfabriken wurden viele Tausend Klafter Brenn- und Bauholz nach Sachsen und in
die Gegenden am unteren Main geliefert (GRAF, 1935). Dazu kamen verschiedene Berufs-
gruppen, wie beispielsweise die Holzfl6l3er, Pechbrenner, Pechscharrer, Kohler und Potta-
schesieder, welche durch ihr Gewerbe den Waldbestand dezimierten. Aber auch das Eintrei-
ben des Viehs in den Wald und die Streunutzung schadigten den Wald erheblich. Die Behor-
den sahen sich veranlald einzugreifen und so wurden beispielsweise das Pechscharren und
Kohlenbrennen im Jahre 1331 auf 7 Jahre verboten (GRAF, 1935).
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Im 14. Jahrhundert durfte der Wald wohl seine geringste Ausdehnung gehabt haben (GRAF,
1936). Nach einer Klimaverschlechterung im 14. Jahrhundert, durch Riickgang des Bergbaus,
den 30-jahrigen Krieg und durch die Pest im Jahre 1634/35 wurden bis zu 40 % der Siedlun-
gen aufgegeben. Wald, besonders Fichtenwald, breitete sich wieder aus (RUPPERT, 1990;
HABEL, 1992).

Im 17. u. 18. Jahrhundert erlebte der Bergbau noch einmal einen Hohepunkt, unter anderem
mit der Eisengewinnung. Eisenerz wurde vor alem am Ochsenkopf, entlang des Kalkzuges
zwischen Mehimeisel - Furthammer - Wunsiedel, auf der Eisenleite bei Bad Berneck und bei
an Quarzgangen gebundene Eisenglimmervorkommen um Fichtelberg abgebaut (GRAF,
1935). Bereits im 14. und 15. Jahrhundert, mit einer Blltezeit im 17. Jahrhundert, erlebte die
Glaserzeugung um Bischofsgriin einen bedeutenden Aufschwung (DIMPFEL, 1968). Dieser
beruhte einerseits auf der leichten Schmelzbarkeit des Proterobas, andererseits auf dem Holz-
reichtum des Fichtelgebirges. Dabei wurde der immense Holzbedarf vorwiegend aus Buchen-
und Tannenholz gedeckt (VEH, 1971). Durch die mit dem erneuten Aufkommen des Berg-
baus verbundenen Siedlungs- und Rodungstétigkeiten wurden im wesentlichen die noch heute
bestehenden Wald-Feld-Grenzen festgel egt.

Etwa ab 1730 ging der Bergbau wieder zuriick (HABEL, 1992). Der Eisenerzabbau kam um
1860 zum erliegen. Zu diesem Zeitpunkt gehdrte das Fichtelgebirge zu Bayern, nachdem es
bis 1791 zur Markgrafschaft Bayreuth und bis 1810 zu Preul3en gehort hatte.

Ausfihrliche Angaben Uber die Forstgeschichte des Fichtelgebirges mit ihren Waldordnun-
gen, den Rodungen und dem Einflu® des Bergbaus auf den Wald finden sich bet MAYER
(1998).

Durch die Siedlungs- und Bergbautétigkeiten verénderte sich auch das Waldbild des Fichtel-
gebirges. Waren vor dem Einflul3 des Menschen vorwiegend Fichte und Tanne mit reichlich
Buche und anderem Laubholz gemischt anzutreffen, so veranderten sich die Wéder im Laufe
der Jahrhunderte durch die Hege grof3er Wildmengen, durch den enormen Verbrauch der
Hammerwerke an Tannen- und Buchenholz zu reinen Fichtenwadern (VEH, 1971). Waldbe-
schreibungen aus dem 14. und 15. Jahrhundert geben ein Bild Uber den Zustand der Walder
des Fichtelgebirges wieder. LANG (1798) (zitiert nach CRUG, 1949) fihrt fur das Jahr 1491
dazu folgendes aus: ,Man fand in den Minchberger Waldungen wenig Bauholz, die jungen
Anflige durch die niedergestiirzten faulen und dirren Stamme erstickt. ... Der Reichsforst war
beinahe génzlich abgebrannt. Gutes Zimmerholz mufte man bis vom Fichtelberg
(=Fichtelgebirge) herholen. ... wurde 1542 die Waldbesichtigung, und zwar im Wunsiedler
Bezirk, fortgesetzt. Man fand zwar genug Holz und in einem guten Zustand, aber ,, unzugang-
lich“, d. h. schlecht bringbar, und suchte es daher durch Kohlwerk zu nutzen. Bei Bischofs-
grin standen schéne Buchen-(!) und Fichtenwdder, aber ,,am ganzen Fichtelberg fehlte das
Forrenholz“, welches die Obergeblrger stark zum Wasserréhrenbau benétigten, ,, ausgenom-
men ob dem Rangen in der Ebene an der Mezlersreuter Haide und auf der Escher Haide gegen
die Zoppeten.“... setzte die Kommission ihr Geschéft 1571 fort im Bezirk... von Wunsiedel,
Thierstein und Hohenberg. Der hohe Wald und die hohe K dsseine stellten sich im Wunsiedler
Bezirk als die vornehmlichsten Geholze dar.*

Aus einer anderen Quelle (GRAF, 1936) ist zu erfahren, dal3 noch im Jahre 1744 im Bezirk
Bischofsgriin 1527 Klafter Buchenholz und 8635 Klafter Fichten- und Tannenbrandholz ge-
schlagen wurden. Aul3erdem wurden im Jahre 1753 1000 Stiick junge Weif3buchen an die
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Eremitage in Bayreuth geliefert. Weil3buchen (Hainbuchen) gab es 1936, kaum 200 Jahre
spéter, im Bischofsgriiner Bezirk nicht mehr.

Diese Beschreibungen zeigen eine Veranderung des Waldbildes vom Laubholz zur Fichte.
Eine echte Holzknappheit kommt offensichtlich nur in siedlungsnahen Gebieten vor (Reichs-
wald), denn wo die , niedergestirzten faulen und dirren Stamme® die jungen Anfllge er-
stickten, scheint Holz vorhanden gewesen zu sein, man hat es aber wohl nicht genutzt. Auch
schien in den siedlungsfernen Waldungen noch ,, gutes Zimmerholz* zu stehen. Erst in der
zweiten Héafte des 18. Jahrhunderts lief? man dem Wald , eine geregelte Pflege angedeihen®
(GRAF, 1936). Dies war unter anderem durch den Riickgang der Waldweide méglich gewor-
den. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts ging man auch mehr zur Kohlenfeuerung tber, so dal3 der
Wald als Brennhol zlieferant entlastet wurde (GRAF, 1936).

Am Anfang des 20. Jahrhunderts schlief3lich waren an die Stelle der einstigen Laubwalder fast
ausschliefdlich Nadelwdder getreten. Nach SCHULZE (1909) enthielt der Waldbestand des
Bezirkamtes Wunsiedel 99,8 % Nadelholz und nur 0,2 % Laubholz, im wesentlichen Buche
und Birke. Aufforstungen mit Buchen und Tannen scheiterten durch den hohen Wildbestand
und Z&une konnten nicht finanziert werden (GRAF, 1936).

Erst in den nachfolgenden Jahren wurden wieder mehr und mehr Laubholz und Tanne einge-
bracht. Heute sind im Landkreis Wunsiedel 98 % Nadelholz und 2 % Laubholz vertreten
(LENZ, 1991).

Tabelle 15 zeigt noch einmal zusammenfassend die Beeinflussung der Walder im Fichtelge-
birge und den Zustand der Wélder seit Beginn des menschlichen Einflusses.

Zeit Beeinflussung durch den Menschen | Waldzustand, Baumarten
bis 800 n. Chr. |keine menschliche Beeinflussung nattrliche Waldgesellschaften
Bu, Ta, in hoheren Lagen Fi, BAh
9. u. 10. Jhrh. | Verkehrswege, saisonale Nutzung, | natlrliche Waldgesellschaften
Bergbau stérker genutzt
11. u. 12. Jhrh. | zweite Rodungswelle nattrliche Waldgesellschaften
Rickgang des Waldes
13. u. 14. Jhrh. | Bergbau, dritte Rodungswelle geringste Waldausdehnung, Walder
ausgebeutet
15. u. 16. Jhrh. | Rickgang des Bergbaus, Zunahme des Waldes, v. a. Fichte
Beginn der Streunutzung
17.u. 18. Jhrh. | erneute Bergbautétigkeiten, Wald-Feldverteilung in etwa wie
Streunutzung, Riickgang der Wald- | heute, Riickgang des Laubholzes,
weide; ab ca. 1750 geregelte Pflege | Ausbreitung von Fichte und Kiefer
des Waldes
19. Jhrh. Ubergang zur Kohlenfeuerung, da- | weitere Ausbreitung des Nadelwal-
durch Entlastung des Waldes als des
Brennholzlieferant
20. Jhrh. extreme Beeinflussungen: reiner Ende 20. Jhrh. mehr Mischwald,
Wirtschaftswald aber auch Waldsterben

Tabelle 15: Einflunahme des Menschen und Zustand der Walder im Fichtelgebirge




1. 4. 2 Historische Waldnutzungsfor men im Fichtelgebirge

Der Wald wurde in friheren Zeiten auf vielfdtige Art und Weise genutzt. Neben seiner Funk-
tion as Holz- und Brennholzlieferant fir Bergwerke, fur die metall- und glasverarbeitende
Industrie und fur die Bewohner der Siedlungen hatte der Wald noch weitere Funktionen, wel-
che fur die Bevdlkerung haufig mehr wert waren als die Holznutzung. Gerade die siedlungs-
fernen Wélder, in denen das Holz wegen der grof3en Transportprobleme nicht genutzt werden
konnte, wurden haufig ,, Gewerben Uberlassen, die das Holz oder einzelne Bestandteile und
Frichte der B&ume so stark reduzierten und durch die Produkte gleichzeitig den Wert steiger-
ten, dal3 auch die Waldbesitzer vom Gewinn dieser Gewerbe profitieren konnten* (HABEL,
1992).

- Zeidelweide

Eines der dltesten Gewerbe ist die Waldbienenzucht, auch Zeidelweide genannt. In ausge-
hohlten Baumstammen wurden Bienen geziichtet und der von ihnen produzierte Honig und
das Wachs genutzt. Fir das Fichtelgebirge ist die Zeidelweide seit 1285 nachgewiesen und
wurde bisins 16. Jahrhundert ausgetibt (HABEL, 1992).

- Nahrung

Zudem diente der Wald als Nahrungsliefer ant. Beeren und Pilze wurden fir den Eigenbedarf
gesammelt oder verkauft. Wild wurde nicht nur von den Jagdausiibungsberechtigten (Landes-
herren) erlegt, es gibt auch zahlreiche Hinweise auf Wilderei (HABEL, 1992).

Die vorgenannten Nutzungen des Waldes wirkten sich nicht sehr stark auf das Erscheinungs-
bild des Waldes aus. Weit mehr hingegen die nachfolgenden: Pottaschegewinnung, Harznut-
zung, Lohrindennutzung, Waldweide, Torfnutzung und ganz besonders die Streunutzung.

- Pottaschegewinnung

Der Holzverbrauch der Glashitten hatte, wie bereits unter 1. 4. 1. ,,Besiedlung des Fichtelge-
birges und Zustand der Walder* erwahnt, grof3e Ausmal3e angenommen. Zum einen wurde mit
dem Holz bzw. der Holzkohle das Glas geschmolzen, zum anderen wurde vor allem Buchen-
holz verbrannt, um aus der Asche die sogenannte Pottasche (K,COgs) zu gewinnen, welche
den Schmelzpunkt des Glases von 1800°C auf 1200°C senkte (HABEL, 1992). Im 17. und
18. Jahrhundert wurden in Oberfranken viele Waldungen durch Herstellung von Holzkohle
und Pottasche so stark geschadigt, dal3 in der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts der Betrieb
von Glashiitten eingestellt wurde (RUPPERT, 1990).

- Harznutzung

Zur Nutzung der Nadelwalder gehtrte auch die Har znutzung. Vor alem Fichten und Kiefern
wurden mit speziellen Werkzeugen angerissen (Fichte) oder angebohrt (Kiefer) und das aus-
tretende Harz aufgefangen. Anschlief3end wurde es weiterverarbeitet zu Medikamenten, zur
Farbenherstellung oder vermischt mit Leindl zu Wagenschmiere (HABEL; 1992; VEH,
1969/70). Die angerissenen Baume wurden oft von Bakterien und Pilzen befallen, die in das
Holz eindrangen, es entwerteten und den Baum anfalliger gegen Wind und Sturm machten. Im
Fichtelgebirge wurde noch wahrend des 1. Weltkriegs Harz genutzt, wenn auch nur in gerin-
gem Mal3e (VEH, 1969/70).
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- Lohrindennutzung

In friheren Zeiten gab es noch keine chemisch hergestellten Gerbstoffe, daher muf3te man auf
natirliche Gerbsduren zuriickgreifen. Tannin ist beispielsweise in Fichtenrinde enthalten. Im
Rahmen der L ohrindennutzung wurde die gemahlene Rinde zwischen Schichten roher Tier-
héute gelegt und gewassert, bis nach einigen Monaten Leder daraus wurde. In einer Waldord-
nung von 1748 ist bestimmt, dal3 kein stehendes aul3er angerissenes Holz geschat werden
durfe (HABEL, 1992).

- Waldweide

Waldweide wurde bis ins 20. Jahrhundert im Fichtelgebirge ausgelibt. Rindvieh und Schafe
wurden aufgrund von Weiderechten in den Wald bzw. in extra dafir ausgewiesene Bezirke
getrieben. Die Tiere fral3en neben Gréasern auch junge Baume oder das Laub von dlteren. Jun-
ge Laubbaume wurden wegen ihrer weicheren Blétter (gegentber Fichten und Kiefern) bevor-
zugt. Hierdurch wurden viele Laubholz-Jungwtichse vernichtet; Kiefer und Fichte konnten
sich weiter ausbreiten. Wer kein Weiderecht besal3, konnte Grassammelscheine erhalten. Sie
erlaubten dem Besitzer des Scheins, Gras im Wald zu rupfen. Geschnitten werden durfte es
nicht, um die jungen B&ume nicht zu geféhrden (HABEL, 1992).

- Torfnutzung
Im Fichtelgebirge mit seinen hohen Niederschldgen sind sehr viele Moore vorhanden. Torf
wurde abgebaut, um als Brenn- oder (spéter) als Streumaterial genutzt zu werden.

- Streunutzung

Die weitaus waldschédlichste Nebennutzung war die Streugewinnung. Nadeln, Blétter, klei-
nere Aste und Zweige, aber auch der Bodenbewuchs wie Moos, Heide- und Beerkraut wurden
im Wald zusammengerecht oder geschnitten (griine Aststreu von frisch gefallten Nadelbau-
men, Heide- und Beerkraut) und in die Stélle der Landwirte gefahren. Dort wurde die Streu
den Tieren untergestreut, da fur diese Zwecke kein Stroh zur Verfiigung stand. Mit dem Dung
der Tiere vermischt wurde die Streu anschlief3end auf den Feldern der Landwirte als guter
Dunger ausgebracht. Durch den starken Nahrelemententzug verarmte der Waldboden mehr
und mehr, vor alem an Stickstoff. Auf den nahrstoffarmen Boden siedelten sich Kiefer und
Fichte an.

Unter Streu versteht man alle Pflanzenteile (frisch oder vermodert), die sich zum Unterstreuen
im Stall eignen. REBEL (1920) gibt folgende Streuarten an:

aus dem Walde:
Bodenstreu und Aststreu

1. Bodenstreu:
1.1 Rechstreu - bestehend aus
- Laub
- Nadeln
- Knospenschuppen
- Rindenteilchen
- Zapfen
- Fruchtschalen
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- feinen Zweigen

- zarten Grasern und Kréutern
- Moos

- Flechten

- Mull

- Rohhumus

- Trockentorf

1.2 Unkrautstreu:
- Heidelbeere
- Preil3elbeere
- Heidekraut
- Beerkraut
- lebende und abgestorbene Gréser
- Farren
- Kréauter aller Art
Bodenstreu ist demnach teils lebend, teils tot.

2. Aststreu
- ist kleingehacktes Nadelholzreisig

SCHRODER, 1878 (in WOLFF, 1880) gibt an, dai3 die Streu in einem ca. 35-jahrigen Fich-
tenbestand zu 72,51 % aus Nadeln, 13,68 % aus Astchen und 13,81 % aus fein geriebener
organischer Substanz mit Erde, Moos etc. bestand.

Neben den genannten Nutzungen gab es noch weitere Nutzungsarten wie etwa die Perlen-
fischerel in den klaren Béachen oder die Nutzung von Granitsteinen in den Wadern. Diese
Nutzungsarten hatten aber keine oder nur geringe Auswirkungen auf das Erscheinungsbild des
Waldes im Fichtelgebirge.

1. 5 Stoffhaushaltliche Bilanzier ungen

Unter stoffhaushaltlicher Bilanzierung versteht man die Berechnung aller Stoffeintrage und
-austrage auf einer bestimmten Flache und fir eine bestimmte Zeit. In der Literatur findet man
fir einzelne kleinere Flachen Messungen (ber Stoffaustrdge aus einem Okosystem
(MATZNER et d., 1981; ZOTTL, 1987; ZOTTL et a., 1989), ebenso liegen Abschitzungen
Uber Elementverluste durch bestimmte Nutzungen vor (EBERMAYER, 1876; KREUTZER,
1972; ENGLISCH, 1987). LENZ (1991) erstellte fur Fichtenstandorte in Nord-Ost-Bayern
eine stoffhaushaltliche Bilanzierung der Ein- und Austrdge. Die historische Waldnutzung
blieb jedoch unberticksichtigt.

Die Problematik all dieser Untersuchungen besteht darin, dal3 sie entweder nur qualitative
Aussagen hinsichtlich des Biomasseexportes machen, oder aber den Biomasseentzug lediglich
abschéatzen. Weiterhin beziehen sich die meisten Untersuchungen nur auf kleinere Land-
schaftsausschnitte (Bestande) und nicht auf einen regionalen Mal3stab. Etwaige Muster in der
Flachennutzung werden also nicht berticksichtigt.
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In der vorliegenden Arbeit wird versucht, in einem regionalen Mal3stab, alle Faktoren, die
einen EinfluR auf die stoffliche Ausstattung des Okosystems Wald haben, zu quantifizieren
und etwaige Muster herauszuarbeiten. Abbildung 2 zeigt das Schema einer stoffhaushaltlichen
Bilanzierung, die alle Einfliisse auf das Okosystem Wald beriicksichtigt. Dabei miissen die
einzelnen Komponenten differenziert betrachtet werden, da sie zum einen aus verschiedenen
Faktoren zusammengesetzt sein konnen (wie etwa die historische Nutzung aus Holzernte,
Streunutzung und Waldweide) oder/und sich Uber die Zeit stark verandert haben (wie etwadie
Deposition).

Referenzboden- + Verwitterung + Deposition - Auswaschung +/- historische  + Diingung

zustand Nutzung
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Abbildung 2:  Schematischer Ablauf der stoffhaushaltlichen Bilanzierung

Zusammenfassend |43t sich sagen, dal es verschiedene Einfluifaktoren auf das Okosystem
Wald gab und gibt, die sich unterschiedlich stark auf die Versauerung des Waldbodens aus-
gewirkt haben. Die Intensitét einiger Faktoren hat sich im Laufe der Zeit stark gedndert, einige
Faktoren sind verschwunden, andere dazugekommen. Um zu sehen, welche Faktoren am heu-
tigen Zustand des Okosystems Wald beteiligt sind, ist es notwendig, alle Faktoren einzeln zu
betrachten und ihre Einflusse zu quantifizieren.

Fur die letzten 180 Jahre soll dies fir das ehemalige Revier Trostau im Fichtelgebirge unter
besonderer Berlicksichtigung der historischen Waldnutzung gezeigt werden.
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2 Material und M ethoden

2. 1. Das Unter suchungsgebiet: ehemaliges Revier Trostau im Fichtelgebirge

2. 1. 1 Auswahl des Unter suchungsgebietes

Als Untersuchungsgebiet war zuerst derjenige Teil von NO-Bayern vorgesehen, fur den LENZ
(1991) eine stoffhaushaltliche Bilanzierung durchgefiihrt hatte. Aufgrund der schlechten
Datenlage Uber historische Waldnutzung im Staatsarchiv Bamberg fir das Gesamtgebiet und
aufgrund des immensen Aufwandes, die Daten bei den Forstamtern zu erheben, wurde das
ehemalige Revier Trostau in den heutigen Forstdmtern Wunsiedel und Fichtelberg wegen
seiner guten Datenlage as Untersuchungsgebiet ausgewahlt. Die Grole des
Untersuchungsgebietes wurde auch deshalb eingeengt, da schon bald feststand, dal3 die Hohe
der Streuentnahmen innerhab enes Revieres stark variierten. Daten fir das
Untersuchungsgebiet Trostau waren sowohl im Staatsarchiv Bamberg als auch an den
Forstémtern Wunsiedel und Fichtelberg vorhanden.

Karte 1 zeigt die Lage des Untersuchungsgebietes innerhalb Bayerns. In Karte 2 sind neben
dem Untersuchungsgebiet weitere Orte angegeben, auf die in dieser Arbeit noch verwiesen
wird. In dieser Karte sind deutlich die Berge und Tder eines Teils des Fichtelgebirges zu
sehen.

Karte 1

67 KB

Kartel: LagedesUntersuchungsgebietesin Bayern
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Karte 2
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Ubersicht tiber das Fichtelgebirge und das Untersuchungsgebiet
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2.1.2Lage

Das Untersuchungsgebiet liegt in NO-Bayern im Fichtelgebirge und umfaldt Telle der heutigen
Reviere Vordorf, Nagel und Wunsiedel Il im Forstamt Wunsiedel sowie Telle des Reviers
Fichtelberg im Forstamt Fichtelberg. Es hat eine Grof3e von ca. 2200 ha und liegt am siid-
Ostlichen Abhang des Fichtelgebirges mit den Bergen Platte (885 m GUNN, im NW), Matzen
(813 m UNN, im SW) und Kosseine (939 m UNN, im SO) (siehe auch Karte 2). Im Jahre 1846
war dieses Gebiet ein eigenes Revier namens Trostau (ohne den Distrikt X11. Silberrangen).
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird daher das Untersuchungsgebiet Revier Trdstau genannt.
Das Untersuchungsgebiet liegt im Osten des Wuchsgebietes 8, Frankenwald, Fichtelgebirge
und Steinwald, und gehdrt zu den Wuchsbezirken Fichtelgebirge (8.3), Selb - Wunsiedler
Bucht (8.7) und zum Brand - Neusorger - Becken (8.4) (Abbildung 3, STO-Werk Wunsiedel,
1992)

Abbildung 3

231 KB

Abbildung 3:  Wuchsbezirke im Untersuchungsgebiet

2. 1. 3 Geologie und Boden

2. 1. 3. 1 Geologie

Die Teile des Untersuchungsgebietes, welche zum Wuchsbezirk 8.3 Fichtelgebirge gehoren,
liegen in der submontanen und montanen Stufe des Gebirges. Es handelt sich hierbel um
Hoch- und Kammlagen sowie méaldig steile und steile nach NO abfallende Hange und Flanken,
welche in die Selb-Wunsiedler Bucht Uberleiten. Die hohen Bergzlige bestehen aus harterem
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Granit und Gneis und zeigen landschaftstypische Felsklippen, Blockmeere und Schuttstrome
(STO-Werk Wunsiedel, 1992).

Der Wuchsbezirk 8.4 Brand-Neusorger-Becken beinhaltet den kleinsten Teil des
Untersuchungsgebietes. Er trennt durch seine nach Nordwesten hin offene und
niederschlagsbegiinstigte Beckenlandschaft den Steinwald vom Fichtelgebirge. Die
Staatswaldungen des Forstamtes Wunsiedel liegen auRerhalb der Beckenlandschaft im
Verzahnungsbereich zum WB 8.3 Fichtelgebirge. Die Mittel- und Unterhangbereiche von
Hohe Matzen und Kdosseine erreichen Hohenlagen bis 650 m UNN. Hier kommen
hauptsachlich Pseudogleye und Gleye vor (STO-Werk Wunsiedel, 1992).

Der WB 8.7 ,,Selb-Wunsiedler Bucht“ liegt im Inneren des Hufeisens, welches die Hohenziige
des Fichtelgebirges bilden. Die Landschaft ist wellig und hiigelig mit Hohenlagen zwischen
500 - 600 m UNN und eher flach auf den Hochflachen. Die Selb-Wunsiedler Bucht liegt im
Regenschattengebiet des Fichtelgebirges. Die Staatswaldungen, die ohne Ausnahme im
Hochbecken von Wunsiedel liegen (die Unterhangbereiche des Hohenzuges Nufl3hardt-Platte -
Hohe Matzen - Kosseine), stocken auf weicheren Gneisen und Phylliten (STO-Werk
Wunsiedel, 1992).

Karte 3 zeigt die geologische Karte des Untersuchungsgebietes, Karte 4 die Standortskarte.

Karte 3

65 KB

Karte3: Geologische Karte des Untersuchungsgebietes (nach Geologische Karte von
Bayern, Nrn. 5937 Fichtelberg, 1978; 6037 Ebnath, 1982 und 6038 Waldershof,
1964)

Die Abkirzungen in der Legende sind in Tabelle 16 erlautert.
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Abklrzung Geologie

a aluviaer Talboden

am Metabasite

cbgl Muscovit-Biotit-Glimmerschiefer, Muscovitquarzite

cbph Basalphyllite

cbgh Andalusit-Granat-Quarzithornfel se

d diluvialer Wanderschutt, Flief3erden, Fliefdehme

dfG2 jungdiluviale Flief3erden der Hochlagen (Randgranit)

DfG3 jungdiluviale Flief3erden der Hochlagen (Kerngranit)

dfGh jungdiluviale Flief3erden der Hochlagen (Gneis)

dfGr jungdiluviale Flief3erden der Hochlagen (Granit)

dGh diluvialer Wanderschutt, Flief3erden, Fliefdehme (Gneis)

dG2 jungdiluviale Flief3erden der Hochlagen (Randgranit)

dG3 jungdiluviale Flief3erden der Hochlagen (Kerngranit)

dG4 jungdiluviale Flief3erden der Hochlagen (Zinngranit)

dKs diluvialer Wanderschutt, Flief3erden, Fliefdehme (Kalksilikatfels)
f Talaufschittung

fl pleistozéner Wanderschutt, Fliefferden, Fliefdehme

flIG2 pleistozaner Wanderschutt, Flief3erden, Fliefdlehme (Randgranit)
fIG3 pleistozéner Wanderschutt, Fliefderden, Fliefdlehme (Kerngranit)
flG4 pleistozaner Wanderschutt, Flief3erden, Flieldlehme (Zinngranit)
flIPh pleistozéner Wanderschutt, Fliefserden, Fliefdehme (Phyllit)

G2 Fichtel gebirgs-Randgranit, Kdsseingranit

G2S Randgranit, Gberprégt d. unterlag. Zinngranit

G3 Fichtelgebirgs-Kerngranit

G4 Zinngranit

Gh Orthogneis

gl/ph monotone Quarzglimmerschiefer (Quarzphyllite) und Glimmerschiefer
ks Kaksilikatfels

P Porphyr

pfl eiszeitliche FliefRerde, Wanderschutt

pflGr eiszeitliche Fliel3erde, Wanderschutt (Granit)

QFe Quarz-Eisenglanzgange

StBr Steinbruch

Torf Torf

Wasser Wasser

Sn ehemalige Zinnseifen

Tabelle 16: Erlauterung zu der Legende von Karte 3 (nach Geologische Karte von Bayern

1:25000, Blétter 5937 Fichtelberg (1978), 6037 Ebnath (1982), 6038

Waldershof (1964), z. T. eigene Interpretation)

Die geologischen Karten entstammen unterschiedlichen Jahren. An den Ubergangsbereichen
zwischen den verschiedenen Karten werden teillweise andere geologische Bezeichnungen

gebraucht.
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68 KB

Karte4: Standortskarte des Untersuchungsgebietes

Die in der Legende der Karte 4 angegebenen Zahlen sind Verschllisselungen, wobel die drei
Zahlen fur Substrat, Trophie und Wasserhaushalt stehen. Im nachfolgenden werden die
Standorteinheiten genauer beschrieben (nach STO-Werk Wunsiedel, 1992; nicht ale
Standorteinheiten sind angefuhrt)

I. Weitgehend ungeschichtete, lockere Mineralbdden tGber wiegend autochtoner
Verwitterung

sandig-grusige V erwitterungsbdden

durchschnittlich ndhrstoffversorgte Standorte:

101 mafdig trockene bis méaliig frische, block- und steinreiche, lehmige Sande
102 mafdig frische, (= schluffig) lehmige Sande

103  mafdig frische bis frische, lehmige Sande und sandige Lehme

schluffig-steinige, sandige V erwitterungsbdden
mineral schwache Standorte

312 maRig trockene bis maldig frische , podsolierte Schlufflehme
313  malig frische Schlufflehme
314  maRig frische bis frische Schlufflehme

mittelarme, quarzkornreiche, (x podsolierte) Standorte

310 maRig trockene bis maliig frische Schlufflehme und Schluffsande
311  malig frische Schlufflehme und Schluffsande
lehmig-steinige V erwitterungsboden

mineralreiche Standorte

221  malig trockene bis malig frische, blockreiche Lehme
222  malig frische (£ tonige) Lehme
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223  maldig frische bis frische, tonige Lehme

I1. Umlagerungsdecken mit ausgepragter Unter bodenver dichtung

mineralarme (podsolierte), steinreiche Hochlagenstandorte der Granitverwitterung (5 - 10 cm
ausgepréagter Bleichhorizont, ,, Kipperstandorte®)

171 (mal3ig trockene) bis malig frische, lehmige Sande und sandige Lehme

173  malig frische (bis frische), sandige Lehme und lehmige Sande

[11. Standorte mit periodischem bzw. standigem Wasser tiber schul3
Pseudogleye in Hanglagen

188 hangwechselfeuchte, grusig-lehmige Sande und sandige Lehme (Granit)
387 malig hangwechselfeuchte, (x sandige) Schiufflehme (Schiefer)

388 hangwechselfeuchte, (x sandige) Schlufflehme (Schiefer)

288  (stark) hangwechselfeuchte, mineralreiche (+ sandig-tonige) Lehme (Basalt)

Pseudogleye in Muldenlagen (bzw. nahezu ebenen Lagen)

108 wechselfeuchte, mineralschwache, grusig-lehmige Sande und sandige L ehme (Granit)
308 (stark) wechselfeuchte, (+ tonige) schluffreiche Lehme

208  wechselfeuchte, mineralreiche (+ blockreiche) tonige Lehme (Basalt)

268  malig wechselfeuchte bis wechselfeuchte, tonreiche Schlufflehme

Gleye (mineralische Nal3bdden, v. a. aus Flief3erden, Wanderschutt und alluvialen
Tafdllungen)

189  mineralschwache Hang- und Quellgleye (Anmoorgleye, Granit und Schiefer)
289 minerareichere Hang- und Quellgleye

209  Muldengleye (Granit, Schiefer, Basalt)

Moore

909 leistungsfahige Ubergangsmoore
911  abgetorfte Ubergangs- und Hochmoore
919 Hochmoore

V. Sonder standorte
Fels- und Mosaikbdden

030 Humus-Fels-Mosaik, tberwiegend aus Granit
010 Block-Lehm-Mosaik, tberwiegend aus Granit
021 Fels-Block-Lenm-Mosaik aus Basalt

Stark durch die Lage gepragte Standorte (Bachta chen und Rinnen)
325 grundfeuchte (+ vergleyte) kolluviale Lehme

Schirfflachen (ehemalige Zinnseifen)

189 lehmige Sande mit stark wechselndem Wasserhaushalt - Gberwiegend mineralische
Hang-Nal3boden

102 lehmige Sande mit wechselndem Wasserhaushalt — Hartbdden

Interessant in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dal3 im Standortswerk Wunsiedel bel
den Besonderheiten der Standorteinheiten 312 und 313, die im Untersuchungsgebiet nur im
Distrikt Griinersberg vorkommen (6stl. Teil des Untersuchungsgebietes), ,,jahrhundertelange,
intensive Streunutzung* beziehungsweise ,, frihe starke Streunutzung” angegeben ist.
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2.1.3.2Bo6den

Aus den oben angefiihrten geologischen Ausgangsmaterialien bildeten sich unter Einflul? des
Klimas die Bdden. Die Bdden werden nach STO-Werk WUNSIEDEL in zwei Gruppen
gegliedert:

- Bdden ohne Stau- bzw. Grundwassereinfluf3 (vor alem Braunerden)

- WassertberschuRboden (vor allem Pseudogleye, Gleye, Moore)

Die Bdden ohne Stau- bzw. Grundwassereinflufd auf Graniten und Gneisen kommen vor alem
im Bereich von Koésseine, Hohe Matzen, Platte und Nufhardt vor. Kleinflachig kommen
aullerdem Basatbdden in den Abteilungen Petzelweiher und Zinnbach vor. Podsolierte
Braunerden auf Schiefergestein finden sich im Distrikt Grinersberg. In den Hoch- und
Kammlagen treten sogenannte ,,Kipper* auf. Das sind Umlagerungsdecken mit ausgepragter
Unterbodenverdichtung. WasserlUberschuf®6den kommen tberall vor, wo Mulden Wasser
stauen oder das Wasser ganzjéhrig oberflachennah abfliefdt. Daneben gibt es noch Bdden auf
Sonderstandorten, wie bel spiel sweise an Bachtdlern und Rinnen.

2.1.4Klima

Klimatisch wird das Untersuchungsgebiet charakterisiert als ,atlantisch getontes, rauhes,
kuhlfeuchtes Mittelgebirgsklima* (WB 8.3 Fichtelgebirge), Uber ,,méaldig kihl bis rauh (in den
hoheren Lagen) und feucht* (WB 8.4 Brand-Neusorger Becken) bis hin zu , kihles, méfdig
trockenes (bis maldig feuchtes), kontinental gepragtes Binnenland-Klima“® (WB 8.7
Wunsiedler-Bucht) (STO-Werk Wunsiedel, 1992).

Eine Ubersicht tber die Klimawerte gibt Tabelle 17 (STO-Werk Wunsiedel, 1992)

Parameter Rahmen- und Durchschnittswerte
Stationsmesswerte (in Klammern)
Wuchsbezirk Fichtelgebirge Brand-Neusorger | Selb-Wunsiedler
8.3 Becken 8.4 Bucht 8.7
Jahresmitteltemperatur 48-7,0/56 6,0-7,0/6,5 55-6,5/59
CO)
Jahresmitteltemperatur 11,2- 14,1 13,5- 14,5/ 12,0- 13,5/
der Vegetationszeit 12,8 (13,4) 14,0 13,0 (13,6)
(Mai-Jduli) (°C) (Mai - September)
V egetationszeit 108 - 130/ 140 - 145/ 120 - 130/
(Anzahl der Tage> 10°C) |125(138) 143 128 (137)
Mittlerer jahrlicher 850 - 1200/ 850 - 950/ 550 - 850
Niederschlag 980 (1021) 910 710 (700)
Mittlerer Niederschlag Mai 240 - 300 - 190 - 280
in der Vegetationsperiode | Juli 250 215
(mm) Mai - Sept. 380 400 - 490 340
Trockenheitsindex 48 - 85 50 - 60 40 - 50

Tabelle17: Klimawerte der Wuchsbezirke im Untersuchungsgebiet
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»Die unterschiedlichen Klimawerte der einzelnen Wuchsbezirke wirken sich aber im
Kartierungsgebiet nicht voll aus, da die Staatswaldungen jeweils im Verzahnungsbereich der
Wouchsbezirke liegen.” (STO-Werk Wunsiedel, 1992)

2. 1. 5 Natirliche und heutige Baumar tenzusammensetzung

Die natUrliche Waldzusammensetzung im Untersuchungsgebiet wird von verschiedenen
Autoren wie folgt angegeben (STO-Werk Wunsiedel, 1992):

Wuchsbezirk

Autoren Fichtelgebirge Brand-Neusorger | Selb-Wunsiedler

8.3 Becken 8.4 Bucht 8.7
Foerst/Kreutzer Bu, Fi, Ta, BAh, <| Bu, Fi, Ta, Fi, Kie, Ta

800 mi. Fi (Vobe)
Rubner Bu, Ta, BAh, Fi Kie, Ta, (Fi, Bu)
Seibert <700m: Fi, Ta, Ei, Ta, Ei, Ta,

(Bu, Kie, Vobe, (Bu, Fi, Vobe, Bi, | (Bu, Fi, Vobe, Bi,

Bi, As) As, Wei) As, Wei)
Reif-Leonhardt Bu, Ta,

(BAh, Fi, Vabe)

Tabelle 18: Urspriingliche Baumarten im Untersuchungsgebiet (nach STO-Werk Wunsieddl,
1992)

Abkurzungen: Kie—Kiefer; Fi — Fichte; Ta— Tanne; Bu— Buche; BAh — Bergahorn;
Bi — Birke; As— Aspe; Wel —Weide; Vobe — Vogelbeere

Die heutige Baumartenzusammensetzung im fichtelgebirgischen Teil des Forstamtes
Wunsiedel gibt Diagramm 3 wieder.
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Diagramm 3

71 KB

Diagramm 3: Heutige Baumartenzusammensetzung im fichtelgebirgischen Teil des
Forstamtes Wunsiedel (HOHLER, H., 1998)

Abkurzungen: Fi - Fichte; Ki - Kiefer; Ta- Tanne; La- Larche; Dougl - Douglasie;
Bu - Buche; ELh - Edellaubholz; sLh - sonstiges L aubholz

2. 2 Datenerfassung und Bear beitung

2. 2. 1 Erfassung der historischen Daten

Unter historische Daten fallen alle Daten, die bis 1990 im Untersuchungsgebiet angefallen
sind. Dazu gehdren die Daten der Holzernte, der Nebennutzungen, insbesondere der
Streunutzung, aber auch die Diingedaten, Karten und Waldbeschreibungen.

Informationen Uber die historischen Waldnutzungsformen, insbesondere Uber Holzernte und
Streunutzung, erhdt man aus aten Karten, Forsteinrichtungswerken, Streunutzungsplanen
sowie Wirtschafts- und Rechnungsbiichern, die fir das gewahlte Untersuchungsgebiet im
Staatsarchiv Bamberg, bel den Forstdmtern Wunsiedel und Fichtelberg und an der
Oberforstdirektion Bayreuth zu finden waren.


diagr_03.jpg

2. 2. 2 Erfassung der aktuellen Bodendaten

2. 2. 2. 1 Probennahme

Zur Validierung und Verifizierung des Modells wurden in der Zeit vom 27. April bis 11. Mai
1995, kurz vor der V egetationsperiode im Fichtelgebirge, Bodenproben genommen.

Die Fléchen fur die Beprobung wurden anhand der bis zu diesem Zeitpunkt entstandenen
Streunutzungskarte (Karte 20), aus der ersichtlich war, auf welchen Flachen viel und auf
welchen wenig Streu genutzt wurde, aufgrund der geologischen Karte im Mal3stab 1 : 25000
sowie der Standortskarte ( 1: 10000) des Forstamtes Wunsiedel ausgesucht. Dabel sollten
stark streugenutzte Flachen mit wenig streugenutzten Flachen auf vier verschiedenen
Standortseinheiten (101, 102, 312, 313) und 2zwe verschiedenen geologischen
Ausgangssubstraten (Phyllit, Granit) verglichen werden. Auf jeder dieser Flachen wurden funf
Probenpunkte festgelegt, zusdtzlich eine Probe auf einem dritten geologischen
Ausgangssubstrat (Gneis) (Tabelle 19, Karten 5 und 6). Die anderen Parameter wurden
aufgrund der Vergleichbarkeit anndhernd konstant gehalten (Baumart, Alter, Lage).

Probenpunkte | Streunutzung | Geologie | Standorteinheit | Baumart Alter
1-5 gering Phyllit 313 Fi/Kie 71-84
6-10 hoch Phyllit 313 Fi/Kie 115
11-15 hoch Phyllit 312 Fi/Kie 104-115
16-20 gering Phyllit 312 Fi/Kie 71
21-25 hoch Granit 102 Fi/Kieu. Kie/Fi | 118-147
26-30 gering Granit 102 Fi (Kie) 82-126
31-35 hoch Granit 101 Fi/Kie 110-147
36-40 gering Granit 101 Fi u. Fi(Kie) 126-150
41 gering Gneis 102 Fi/Kie 150

Tabelle 19: Ubersicht der Probenpunkte
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Karte 5

85 KB

Karte5: Lageder Probenpunkte auf Phyllit (Erl&uterungen zur Legende siehe Tabelle 16)

Karte 6

70KB

Karte6: Lageder Probenpunkte auf Granit und Gneis (Erlauterungen zur Legende siehe
Tabelle 16)

Die ausgewdahiten Probenpunkte wurden im Geldnde mittels Karte (Mal3stab 1 : 10000),
Kompal? und Schrittmald aufgesucht. Der Bestand wurde an der Stelle der Beprobung
photographiert (Ausnahme Probenpunkt 27, die Probe wurde abends nach einem Gewitter


karte_05.jpg
karte_06.jpg
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genommen, zu dunkel). An jedem Probenpunkt wurden mit einem Wurzelbohrer vier
Bohrkerne entnommen (Durchmesser 8 cm). Da der Zylinder des Wurzelbohrers nur 24 cm
lang war, muféte der Bohrer fur einen kompletten Bohrkern mehrmals angesetzt werden. Um
eine Veunreinigung der tieferen Proben mit herabrieseinder Erde aus den oberen
Bodenschichten zu vermeiden, wurden vor erneutem Einschlagen des Wurzelbohrers kleine
Fichtenzweige auf den Grund des Bohrloches geworfen. So konnte die herabgerieselte Erde
nach Entnahme der Probe von der unteren Bodenschichten unterschieden werden.

Die Proben wurden aus dem Zylinder des Wurzelbohrers herausgedreht und in flachen
Schalen aufgefangen. Je ein oder zwei Bohrkerne jedes Probenpunktes wurden photographiert
(Ausnahme Probenpunkt 27, zu dunkel). Der Auflagehumus (durchweg Rohhumus) der
Proben wurde in Ol-, Of- und Oh-Lage untergliedert. Die Stérke der einzelnen Lagen wurde
gemessen und die Werte in Aufnahmeformulare eingetragen. Der Mineralboden wurde in den
Tiefen 0-10cm, 10-20cm, 20-30cm, 30-50cm und 50 - 70 cm beprobt. Zu diesem
Zweck wurden die Bohrkerne mit einem Zentimetermal? vermessen und mit einem Messer an
den entsprechenden Stellen unterteilt.

Die Stérke der letzten Mineralbodenprobe wurde ebenfalls notiert. Jeder Humus- und jeder
Mineralbodenhorizont wurde separat in Kunststofftiiten (6 | Gefrierbeutel) verpackt, wobel
die Proben der vier Bohrkerne als Sammel probe zusammengefaldt wurden. Zusétzlich wurde
nach jeder Probenentnahme die Tiefe des Entnahmeloches gemessen, da es durch das
Einschlagen des Wurzelbohrers und beim Herausdrehen der Probe aus dem Zylinder zu
Stauchungen der Proben kam. Jede Kunststofftiite war mit einer Probennummer beschriftet;
zusétzlich wurde ein Zettel mit der Probennummer in die Tite gegeben. Die zwei bzw.
dreistellige Probennummer bestand aus der Nummer des Probenpunktes (1-41) und der
Nummer der Entnahmetiefe (1-8). So erhielten die Humusproben die Endziffern 1 bis 3 (1 fur
Ol-Lage, 2 fur Of-Lage und 3 fur Oh-Lage), die Mineralbodenproben die Endziffern 4 bis 8
(4:0-10cm,5:10-20cm, 6: 20- 30 cm, 7: 30 - 50 cm und 8: 50 - 70 cm).

Die Lange der Bohrkerne lag zwischen 13 und 67 cm. Die Tiefe der Beprobung wurde durch
das Auftreten von Steinen begrenzt. Zum anderen war der Wurzelbohrer aus den z. T. sehr
dichten Boden kaum noch herauszuziehen.

Nach der Probenentnahme wurden die Locher im Boden mit Asten und Zweigen wieder
verschlossen. Von jedem Probenpunkt wurden durchschnittlich sechs bis sieben Proben und
durchschnittlich 10 kg Boden entnommen, insgesamt 284 Proben und 413 kg Boden.

2. 2. 2. 2 Aufarbeitung der Proben

- Aufarbeitung der Proben am Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit in Neuherberg
bei Minchen (GSF)

Die Bodenproben wurden zur GSF nach Munchen gebracht. Alle Proben wurden im frischen
Zustand gewogen und zur Trocknung nach Scheyern (Versuchsgut Scheyern) tdberfihrt, da
dort drel Trockenschrénke =zur Verfigung standen. Alle Proben wurden auf
Aluminiumschalen ausgebreitet und drei Tage bei 40 Grad Celsius getrocknet. Danach
wurden sie gewogen und in Kunststofftiten (20 | MUllbeutel) verpackt. An der GSF fand die
weitere Bearbeitung der Proben statt. Die Humusproben wurden erneut durchmischt und in
Kunststoffschalen (200 ml) verpackt. Die Schalen wurden mit der urspriinglichen
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Probennummer und der Bearbeitungsnummer fir das Labor im Institut fir Bodenkunde und
Waldernghrung der Forstwissenschaftlichen Fakultét der Universitdt Gottingen in Gottingen
versehen. Die Mineralbodenproben wurden ebenfalls durchmischt, grof3ere Bodenstlicke
zerkleinert. Grof3ere Proben wurden nach dem Probeteilverfahren geteilt, bis eine Probe von
ca. 200 g entnommen werden konnte.

Unter dem Probeteilverfahren verstent man die Durchmischung einer Bodenprobe und
anschliefiender Teilung, so dal} die Steine, groben Bodenstlicke und der Feinboden
gleichmaliig verteilt werden. Die Bodenprobe wird solange erneut durchmischt und geteilt, bis
eine Probe von etwa 200 g dbrigbleibt. Diese wird weiterverarbeitet.

Diese Probe wurde gewogen und anschliefiend durch ein 2 mm Sieb gesiebt. Der
Feinbodenanteil (< 2 mm) wurde in eine Kunststoffschale geflllt und mit Proben- und
Bearbeitungsnummer versehen. Die Steine, die grof3er als 2 mm waren, blieben auf dem Sieb
zurtick. Da sie noch getrocknete Feinerde enthielten, wurden sie, ebenfalls auf einem Sieb,
unter lauwarmem Wasser gewaschen. Anschlief?end wurden die Steine in einem
Trockenschrank getrocknet und danach gewogen. Auf diese Weise wurde der Steinanteil
(Gewichtsanteil) der Probe ermittelt. Die Steine wurden verworfen, die Feinbodenprobe
weiter bearbeitet. 20 bis 30 Gramm der Probe wurden in einer Planetenmihle bei 6000
Umdrehungen pro Minute funf Minuten gemahlen und danach in kleine Kunststoffflaschen
(20 ml) gefdllt. Die Flaschen wurden mit der Bearbeitungsnummer versehen und in die
Kunststoffschale der ungemahlenen Probe gelegt. Anschlief3end wurden die Proben zur
weiteren Analyse nach Gottingen gebracht.

-Aufarbeitung der Proben in Gottingen

Am Ingtitut fir Bodenkunde und Walderndhrung der Forstwissenschaftlichen Fakultét der
Universitdt Gottingen wurden die Humusproben und die Mineralbodenproben chemisch
analysiert. Der Elementgehalt der Humusproben wurde durch Druckaufschlufd mit HNO3
bestimmt, C und N als Elemente in der Festphase. Die Verhdltnisse der Elemente (C/N, C/P
und C/S) wurden aus den AufschlufRergebni ssen berechnet.

Der Elementgehalt der Mineralbodenproben wurde ebenfalls durch Druckaufschlufd mit HNO3
bestimmt, die Mengen an C und N ebenfalls as Elemente in der Festphase (T) bestimmt.
Weiterhin wurden die effektive Austauschkapazitdt (AKeNH;) und der Anteil der
austauschbaren Kationen Na', K*, Ca™, Mg™, Fe"™™*, Mn™" und Al"" bestimmt.

2. 3 Datenbearbeitung und Auswertung

2. 3. 1 Bearbeitung und Auswertung von Karten

2.3.1. 1 Historische Karten

Die dlteren Karten aus dem Staatsarchiv Bamberg und dem Forstamt Wunsiedel, welche nicht
ausgeliehen werden konnten, wurden vor Ort kopiert und an der GSF bearbeitet. Dort wurden
die Karten mit Hilfe eines Kopierers auf den Mal3stab 1: 25000 verkleinert und auf Folie
kopiert. Die Folie wurde Uber eine auf dem Digitalisiertablett eingehéangten Karte im Mal3stab
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1: 25000 gehalten, wobei bestimmte Pal3punkte zur Orientierung dienten. Bel dieser Karte
handelte es sich um die Topographische Karte Bayern TK 25 (Nr. 5936, 5937, 6036, 6037,
6038). AnschlieBend wurden die Abteilungslinien der Karte auf der Folie mit dem
Geographischen-Informations-System ARC/INFO® digitalisiert.

Es war zu umsténdlich, die gesamte Karte zu digitalisieren und spéter zu georeferenzieren, da
die meisten Karten in gefalteter Form vorlagen. Die Faltenrénder waren bis zu einem
Zentimeter breit, und die Karte bestand somit aus mehreren (bis zu 12) Einzelkarten, welche
einzeln in ein Koordinatensystem hétten eingehangt werden missen. Auch ein Einscannen der
Karten und anschlief3endem Digitalisieren war zu diesem Zeitpunkt an der GSF nicht moglich.
Nachdem die erste Karte digitalisiert war, wurden die anderen Karten zuerst tUber einem
L euchttisch mit der vorherigen Karte verglichen und lediglich die Abweichungen digitalisiert.
Die neueren Karten, die ab 1934 im Mal3dstab 1: 10000 vorlagen, wurden Uber Pal3punkte
eingehdngt und direkt digitaisiert. Karten um 1850, die im Malstab 1:5000 im
Urkatasterarchiv im Landesvermessungsamt Munchen vorhanden waren, wurden auf eine
Vorlageim Mal3stab 1 : 25000 Ubertragen und von dieser digitalisiert.

Nach dem Digitalisieren wurde in ARC/INFO® eine Topologie der Flachen erstellt und jede
Flache mit einer eindeutigen Kenn-Nummern versehen. Eine Kenn-Nummer bestand aus einer
einstelligen Nummer fir das Forstamt und je einer zweistelligen fir Revier, Distrikt und
Abteilung. So konnte eine Flache fur die spéatere Datenzuordnung eindeutig identifiziert
werden. Die Abteilungs-, Distrikt- und Reviergrenzen erhielten ebenfalls eine eindeutige
Kennung.

2. 3. 1. 2 Geologische Karte und Standorts-Karte

Die Geologische Karte wurde im Malfdstab 1: 25000 von den Geologischen Karten von
Bayern Nrn. 5937 Fichtelberg, 6037 Ebnath und 6038 Waldershof digitalisiert. Die
Standortskarten des Forstamtes Wunsiedel wurde von der Oberforstdirektion Bayreuth zur
Verfligung gestellt. Sie lagen im Mal3stab 1 : 10000 vor, in dem sie auch digitalisiert wurden.
Nach dem Digitalisieren wurden die Bezeichnungen der Gesteine und Standorte den Fléchen
Zugeteilt.

2. 3. 1. 3Dungekarten

Die Duingekarten des Forstamtes Wunsiedel existieren seit ca. 1950, als die ersten Diingungen
durchgefuihrt wurden. Die Dungungsflachen waren in die forstlichen Karten von 1954, 1981
und 1992 eingetragen. Da die Karten nicht ausgeliehen werden konnten, wurden sie kopiert
und die Kopien koloriert. Uber bekannte Pal3punkte wurden die Kopien eingehangt und die
Dungeflachen digitalisiert.

2. 3. 2 Bearbeitung der Streu- und Holzdaten

2. 3. 2. 1 Bearbeitung der Streudaten

Die Streudaten waren fast durchweg im Staatsarchiv in Bamberg in aten handgeschriebenen
Akten Uber Nebennutzungen zu finden. Angaben Uber Aststreu dagegen fanden sich in den
Akten Uber den Holzeinschlag. Eine Erschliefdung dieser Daten war sehr schwierig, da es
einerseits bis Ende des 19. Jhrh., teilweise sogar noch spéter, Ublich war, in der sogenannten



53

Sutterlin-Schrift zu schreiben, andererseits die Schrift manchmal kaum noch zu erkennen war.
Die Streudaten lagen h&ufig getrennt nach Streuart und Flache vor. Manchmal waren aber
auch mehrere Streuarten, Flachen oder Jahre zusammengefaldt. Die Daten wurden im
Staatsarchiv Bamberg direkt in einen Computer getippt, wobel die aten Mal3e (Fuder, Ster)
tellweise direkt umgerechnet wurden.

In der vorliegenden Arbeit wurde aufgrund der Angaben aus den Ordnern im Staatsarchiv
Bamberg (K 403, verschniirter Bestand, Stapel 16/1, lose Blétter, 1816; FA Selb, verschniirter
Bestand, 1837) und des Staatsarchivesin Amberg (STA Amberg Reg. Kammer der Forsten,
2405 |, Tabellen) angenommen, dal3 ein 2-spanniges Fuder ein Volumen von 200 Kubikful3
beinhaltet, ein 4-spanniges Fuder 300 Kubikfuf3. Das entspricht VVolumina von etwa 5 und
7,5m’.

Die Werte fir die entnommene Streu wurden den Abteilungen zugeordnet. Waren Angaben
vorhanden, welche sich auf mehrere Abteilungen oder auf eine Schneise zwischen mehreren
Abteilungen bezogen, so wurden die Werte durch die Anzahl der Abteilungen geteilt und
diesen zugewiesen. Eine Auftellung nach Flachengrofie fand nicht statt. Wenn es moglich
war, wurden die Daten bereits vorhandenen Tabellen zugeordnet.

Lagen Werte fir mehrere Streuarten (etwa Heide- und Beerkraut) vor, so wurden die Daten
durch die Anzahl der Streuarten geteilt und jeder Streuart zugerechnet.

Die Daten wurden nun den zu der Zeit gultigen Karten jahresweise zugeordnet und am Ende
fur die ganze Periode addiert. Anschlief3end wurden die Werte durch die Flache der Abteilung
getellt, um einen Wert pro ha zu erhaten. Fur jedes Jahr wurde eine Gesamtsumme der
Streuentnahme gebildet und in einem Diagramm dargestellt (Diagramm 5)!

Alle Karten wurden miteinander verschnitten (Prozedur ,intersect* in ARC/INFO™) und die
Einzelwerte jeder Karte zu einem Gesamtwert addiert. Die Gesamtwerte wurden zu Klassen
zusammengefal’t und in einer Karte dargestellt (Karte 20).

2. 3. 2. 2 Bearbeitung der Holzdaten

Die Holzdaten wurden direkt Tabellen zugeordnet, welche aufgrund der Karten entstanden
waren. Die Daten waren teillweise nach Holzarten getrennt, meist aber nur als Nadelholz
aufgefuhrt. Wie bel den Streumalien wurde das Holz in anderen Einheiten gemessen als heute.
Daher mufite zunédchst einmal geklart werden, wieviel Kubikmetern die alten Malie
entsprachen.

Das Kubik-Mal3 fir Holz war bis 1872 die Klafter. Die GrofRe einer Klafter geben die
folgenden Zitate wieder:

»DieKlafter Holz ist 6 Ful? hoch 6 Fu3 weit und 3 %2 Ful3 tief d. h. die Scheitlange ist 3 ¥2 Ful}
Der Kubik=Innhalt ist sonach 126 Kubik=Ful3. Alles nach Baierischem Ful3maas.” (StABA, K
403, verschnurter Bestand, Stapel 18, Nr. 1, 1811)

»von nun an soll im Konigreiche Baiern auch ein gleiches Holz=Klafter=Mal3, und zwar
sechs Fuld breit, sechs Fuld hoch, und drei einen halben Ful3 tief, bestehen. Der Kubik-Inhalt
des Holz-Klafters berechnet sich demnach auf 126 Kubik=Ful2.“ (Koniglich-Baierisches
Regierungsblatt, 25. Oktober 1811).

»Das Raummal3 fir die Scheit-, Prigel-, Stock- und Musselhdlzer hat in der Regel die Form
eines rechtwinklichen oder verschobenen Parallelopipedes, und fuhrt gewohnlich den Namen
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Klafter (Stere, Stecken, Malter, Faden, Schragen, Stasrum). Die Reisighdlzer werden
entweder in die selben Hohlraume eingeschichtet, oder in walzenférmige Wellen gebunden®
(GAYER, 1863).

Die in den alten Unterlagen angegebenen Klaftermal3e und Wellenhunderte wurden nach
GAYER (1863) normalisiert und in Festmeter (fm) umgerechnet.

Nach GAYER (1863) mussen zur summarischen Darstellung der Hiebsergebnisse die
verschiedenen Sortimente in ein gemeinsames Mal3 umgerechnet und anschlief3end addiert
werden. Man unterscheidet Nutzholzer, die in Kubikmal3en oder Z&hlmal3en gemessen
werden, Brennholzer, die in Raumklaftern gemessen werden, sowie Wellenhunderte.

Die Nutzhdlzer, die in Grof3- und Kleinnutzhdlzer unterteilt werden, kénnen in Kubikschuh
gemessen oder umgerechnet werden. Die Kubikschuhe werden weiter in Massenklafter
zusammengefaldt, damit die Zahlen nicht so grofd werden. Hierbei kommen 100 Kubikschuh
auf eine Massenkl after.

Neben den Nutzholzern gibt es noch Brennhdlzer und Wellen, die in Raummal3en gemessen
werden. Damit ale Sortimente fur den Fallungsnachweis zu einer Gesamtsumme addiert
werden konnen, missen die Raummalde ebenfalls in Festmal3e umgerechnet werden. Ein
gemeinsames Mal} fur die Nutzholzer, Scheit-, Prigel-, Stock- u. Wellenhdlzer ist die
summarische Klafter oder Normalklafter.

Nutzholz + Brennholz + Wellen = gemeinsame Summe
(Massenklafter) + (Raumklafter) + (Hunderte) => summ. Klafter oder Normalklafter
nach Kubikful® gemessen
(= solide Holzmasse)

Eine summarische Klafter kann 70 oder 80 Kubikfuld betragen. Sie sollte aber mit einem
adlgemeinen Mal3 in Einklang gebracht werden. Als algemeines Mal3 bietet sich die
Scheithol zklafter an, da Scheitholz jenes Sortiment ist, welches in den Schlégen in grofdten
Mengen anféllt. Die Scheitholzklafter wird aul3erdem allgemein a's Vergleichsmal? gebraucht.
Man ist daher gewohnt, mit der Scheitholzklafter zu messen. Aber auch die Scheitholzklafter
besitzt je nach Sortiment unterschiedliche Derbholzmassen wie Tabelle 20 zeigt.

Sortiment Derbholzmasse
M Usselhol z 68 - 75%
Scheitholz 60 - 70%
Prigelholz 52 - 60%
Stockholz 38 - 55%
100 Stangenwellen 24 - 35%
100 Astwellen 15- 25%

Tabelle 20: Die Derbholzmasse verschiedener Holzsortimente (nach GAY ER, 1863)

Demnach muf3 bei der Berechnung der Festmeter mit unterschiedlichen Massen gerechnet
werden. Eine Klafter Scheitholz besitzt in etwa 90 Kubikful3 feste Holzmasse, eine Klafter
Prugelholz 75 Kubikfufl. Ein Beispiel soll verdeutlichen, wie die Raummal3e umgerechnet und
die Sortimente addiert werden.
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Beispiel: angefallene Hol zmassen:

3270 Kubikfuf® Nutzholz 3270 Kubikfu

178 Raumklafter Scheitholz

(2126 Kubikfuf3, * 72 % ==> ~90 Kubikfuf3) 16020 Kubikfuf3

83 Klafter Priigelholz

(2126 Kubikfuf3, * 60 % ==> ~75 Kubikfuf3) 6225 Kubikful®

Summe 25515 Kubikfuf3
/ 90 Kubikfufd

= 283,5 summarische Klafter

Gemal3 diesen Angaben wurden fur die Jahre 1815 bis 1861 die Klaftermal3e nach folgender
Formel in Festmeter umgerechnet:

Bau- u. Scheit- u. Stocke Wellen-
Nutz- Prigel-
holz holz hunderte
a b C d

Klafter 1 1 1

Ful 100 126 126

feste Holzmasse 100 % 72 % 50 %

(oder gleich:) *100 *90,72 *63,0 (Kubikschuh)

1 Kubikschuh = (0,291859 m)® = 0,024861 m*
(* 0,024861)
2,4861* a+ 2,2554* b+ 1,56625* c+ 2*d

Aus den oben angefuhrten Angaben und Berechnungen ergeben sich nun folgende
Zusammenhange zwischen den alten Maf3en und einem Festmeter:

- eine Klafter Stammholz entspricht 3,1325 Ster oder 3,1325 * 0,72 = 2,2554 fm.

- eilne Massenkl after entspricht 2,4861 fm.

- eine Normalklafter 2,2375 fm.

- eine Klafter Stockholz entspricht 3,1325 Ster oder 3,1325 * 0,5 fm = 1,56625 fm.
- eine Wellenhunderte entspricht einem Ster oder 2 fm.

Nach diesen Angaben wurden die Daten von 1862 bis 1896 umgerechnet. Die Angaben fir die
Jahre nach 1896 lagen bereitsin fm vor.

Nachdem die Daten den Karten zugeordnet waren, lagen die Streudaten getrennt nach Streuart
in Raummetern und die Holzdaten fir die verschiedenen Holzsortimente in Festmetern fur die
einzelnen Perioden vor.



56

2. 3. 2. 3 Berechnung der Elementgehalte von Streu und Holz

Nachdem die Streunutzung differenziert nach Streuarten und die Holznutzung
sortimentswei se aufgelistet vorlagen, wurden die Elementgehalte berechnet.

Zuerst muflite festgestellt werden, welches Gewicht ein Raummeter einer Streuart und ein
Festmeter eines Holzsortimentes zu dem Zeitpunkt besal3en, als die Streu und das Holz
gemessen und aus dem Wald entnommen wurden. Dazu war es notwendig, zunéchst das
Raumgewicht der verschiedenen Kompartimente (Holz, Rinde, Reisholz) eines Baumes zu
bestimmen. Unter Raumgewicht verstent man die Trockenmasse in kg, die ein Kubikmeter
Holz oder Rinde im saftfrischen Zustand enthalt. In der Literatur (SCHMIDT-VOGT, 1986)
ist als Mal3 fir Holz und Rinde die sogenannte Raumdichte (R) (R = Masse im darrtrockenen
Zustand/Volumen im saftfrischen Zustand) zu finden. In einem zweiten Schritt wurde aus
diesen Daten und Angaben Uber Elementgehalte aus der Literatur der Elementgehalt eines
Kubikmeters Holz und Rinde berechnet. Um die Elementgehalte der Holzsortimente zu
berechnen, muldte aber geklart werden, wie sich die verschiedenen Sortimente
zusammensetzten. Vor alem die Frage, welchen Rindenanteil die verschiedenen Sortimente
besal3en und ob das Holz in Rinde aus dem Wald gefahren wurde, waren hierbei von
Interesse.

Die Elementgehalte der verschiedenen Streumaterialien und der Holzsortimente wurden
folgendermal3en berechnet:

Streumaterialien:

Nadelstreu (Fichte, Kiefer)

Die Elementgehalte von Fichten- und Kiefernadelstreu wurden aus den Ergebnissen der
Bodenproben berechnet, welche im April 1995 im Untersuchungsgebiet genommen wurden.
Dabei wurden die Elementgehalte des L- und F-Horizontes al's Durchschnitt aus allen Proben
im Verhdtnis 1 (L) : 5 (F) gewichtet (Verhdltnis der Trockenprobengewichte). Es wurde
angenommen, dald der L- und F-Horizont der Streu beim Streurechen entfernt wurden.

In den Jahren vor 1876 wurden ins ganz Bayern Streuproben genommen und ihre
Elementgehalte analysiert (EBERMAYER, 1876). Auch im Fichtelgebirge in der N&he des
Untersuchungsgebietes wurden in Goldkronach und Bischofsgrin Proben genommen. Die
Probenstellen sind in der Literatur angegeben (EBERMAY ER, 1876) und lassen sich anhand
der alten Karten wiederfinden (Karte 2).

Daim Vergleich zu den von EBERMAYER (1876) genommenen Proben die Humusproben
aus dem Fichtelgebirge des Jahres 1995 bei einigen Elementen hthere Konzentrationen
aufwiesen (Fe, Al, S), wurden diese Werte erneut nach Plausibilitét gewichtet. Es wurde
angenommen, dal3 der Boden friher aufgrund der geringeren V ersauerung wesentlich weniger
Fe und Al in der Bodenlésung und somit in der Biomasse bzw. Streu enthielt. Dies wurde
Uber die Zeit, d. h. von 1815 bis 1990 beriicksichtigt. Ebenfalls war bei den Proben von
EBERMAYER (1876) sehr viel weniger Schwefel in der Streu, da der Schwefel nicht aus dem
Ausgangsgestein stammt, sondern aus Depositionen. Da es aber bis 1876 noch keine ins
Gewicht fallenden S-Emissionen gab, und die Streu nur bis etwa 1950 gewonnen wurde,
wurden fur Schwefel anndhernd die Werte von EBERMAY ER (1876) Ubernommen.
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Beerkraut

Die Elementgehalte von Beerkraut (Vaccinium myrtillus) wurden nach MANDERSCHEID et
a. (1995) berechnet, wobei ein Wassergehalt von 15 % angenommen wurde (da keine
Angaben hierlber vorhanden waren).

Trockensubstanz (TS) = Org. Substanz + Aschegehalt, daher 100 % - 15 % Wasser

Als Gewicht fir 1 m® Beerkrautstreu wurden 90 kg angenommen (OFD Bayreuth: FA
PEGNITZ, Wertsberechnung fir 1 Streurechtsantell aus dem Berechtigungsbezirk
» Veldensteinerforst” Zutreffend fir die Ortschaft Neuhaus).

Stickstoff wurde aus den Angaben nach MANDERSCHEID et al. (1995) berechnet. Der
mittlere Elementgehalt aller Pflanzenteile wurde mit dem Gewicht eines Kubikmeters
Beerkraut (90 kg) multipliziert. Als Ergebnis erhielt man den Gewichtsanteil von Stickstoff in
einem Kubikmeter Beerkraut (kg/m°).

Die Werte von Fe und Mg wurden von MANDERSCHEID et a. (1995) Ubernommen und
nicht gewichtet wie bei der Fi- u. Ki-Streu, da die Werte von EBERMAY ER (1876) héhere
Fe- und Mg-Werte aufwiesen als die von MANDERSCHEID et a. (1995). Aul3erdem war bel
EBERMAY ER (1876) kein Boden oder Herkunftsort angegeben.

Die restlichen Elementgehalte wurden nach HOHNE (1963) geschétzt.

Heidestreu

Die Elementgehalte von Heidestreu wurden aus EBERMAY ER (1876, S. 109) Ubernommen
(= Durchschnitt von WOLFF (1871), S. 140, Nr. 44 - 51). Als Raumgewicht wurden 70 kg/m®
(60,3 - 80 kg/rm) angenommen (OFD Bayreuth: FA PEGNITZ, Wertsberechnung fur 1
Steurechtsantell aus dem Berechtigungsbezirk ,Veldensteinerforst” Zutreffend fir die
Ortschaft Neuhaus). Die Al- u. Mn-Gehalte wurden nach WOLFF (1871, S. 140, Nr. 44)
berechnet. Die restlichen Elementgehalte wurden nach HOHNE (1963) geschétzt.

M oosstreu
Die Elementgehalte der Moosstreu stammen aus EBERMAYER (1876, S. 108 u. A 101), die
Al und Mn-Gehalte aus VECCHI et al. (1993).

Laubstreu

Bel der Laubstreu wurde angenommen, dal3 es sich um Buchenlaubstreu handelt. Die Werte
stammen aus EBERMAYER (1876, S. A98). Es wurde der Mittelwert aler Proben
genommen. Der Mn-Gehat wurde nach WOLFF (1871, S. 77, Nr. 24) berechnet. Das
Raumgewicht von 72 kg stammt ebenfalls aus WOLFF (1871, S. 97). Angaben Uber
Aluminiumgehalte konnten in der Literatur nicht gefunden werden.

Aststreu

Die Elementgehalte wurden nach WOLFF (1880, S. 91/92, Nr. 6 u. 7) berechnet. Eswurde ein
Gewicht von 125 kg/m® Aststreu angenommen. (entspricht einem Trockengewicht von
110 kg/m®). Angaben tiber Aluminiumgehalte konnten in der Literatur nicht gefunden werden.
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Holz:

Fichte:

HOLZ

Es wurde ein Raumgewicht von 378 kg / m® angenommen (SCHMIDT-VOGT, 1986, S. 399).
Der Elementgehalt wurde as Durchschnitt aus Angaben von WOLFF (1880), ELLENBERG
et a. (1986) und FEGER et al. (1991) berechnet.

RINDE
Es wurde ein Raumgewicht von 385 kg/m® angenommen (KREUTZER, 1979, S. 299). Die
Elementgehalte wurden anhand der gleichen Literatur wie beim Holz berechnet.

REISHOLZ

Nach von DROSTE zu HULSHOFF (1968) wurde fir Reisholz ein Raumgewicht von
785 kg/m® berechnet. Da dieser Wert relativ hoch erschien und in der Literatur keine Angaben
ber die Dichte von Reisholz zu finden waren, wurde eine Dichte von 600 kg/m®
angenommen. Die Elementgehalte wurden anhand der gleichen Literatur wie beim Holz
berechnet.

STOCKHOLZ:

Nach DAUBER (1979, S. 345) wurde eine durchschnittliche Dichte fir Stockholz von
450 kg/m® angenommen (80 % Fichte, 20 % Kiefer). Der Elementgehalt berechnete sich nach
Angaben in DAUBER (1979, S.340), wonach die Trockensubstanz von Stock- und
Wourzelholz einen hdheren Nahrstoffgehalt als das Stammholz besitzt, und aus dem Verhéltnis
der Dichte von Stockholz (450 kg/m®) und von Stammholz mit Rinde (383 kg/m®, 80 %
Fichte, 10 % Rinde; 20 % Kiefer, 12 % Rinde).

Kiefer:

HOLZ:

Fir das Holz der Kiefer wurde ein Raumgewicht von 430 kg/m® angenommen
(TRENDELENBURG, 1934, S. 676f und Tafel/Abb. 1; PRODAN, 1965, S. 102, Ubers. 59,
S. 103, Ubers. 60 und KREUTZER, 1979, S. 299). Die Elementgehalte wurden nach WOL FF
(1880) und HEINSDORF (1990) berechnet.

RINDE:

Es wurde ein Raumgewicht von 330 kg/m® (KREUTZER, 1979, S. 299) angenommen. Bei
einigen Sortimenten wurde von einem Rindenanteil von 12 % ausgegangen (PRODAN, S.
105). Die Elementgehalte wurden nach DAUBER et a. (1979) und HEINSDORF (1990)
berechnet.



59

REISHOLZ:

Fir Reisholz wurde ein Raumgewicht von 600 kg/m® angenommen. Die Raumgewichte fiir
Reisholz wurden von der Fichte Ubernommen, da keine besseren Daten vorhanden waren
(PRODAN,1965, S. 101). Die Elementgehalte wurden nach WOL FF (1880) berechnet.

Wie bereits oben erwahnt, war es zur Berechnung der Elementgehalte notwendig, die Holz-
und Rindenanteile der Holzsortimente zu bestimmen. Die Angaben hierzu wurden aus der
Literatur Gbernommen (WOLFF, 1880; DAUBER et a., 1979). Dunnere Holzstlicke (Zweige,
Aste) besitzen relativ. mehr Rindenvolumen als dickere (Stamm). Die folgenden
Holzdefinitionen geben Aufschlufd Uber die Stérke und somit den Rindenanteil der Holzsorten.

Holzdefinitionen (nach KEHR, 1964)

Bauholz
»Bauholz und Zimmerholz sind haufig belegte Ausdriicke fur ales starke Holz, das in be-
schlagenen oder unbeschlagenen Stdmmen zum Hauserbau geliefert wird.”

Nutzholz

»Das fur den Handwerker bestimmte Holz wird algemein in den Fachlexika Gerét(e)holz,
Geschirrholz, Gewerbehol z, auch Schirrholz und Werkholz ... genannt; sehr haufig tritt auch
die Bezeichnung Nutzholz ein.”

Brennholz

(Grobes Brennholz)

, Brennholz aus stérkeren Baumstiicken und starken Asten muR gespalten werden; Hartig 1809
(s. Scheitholz) gibt 5-6 Zoll as Mindestgréf3e an und 2-6 Zoll fir solches Holz, das man nicht
aufzutrennen braucht (Hartig 1809 s. Prigelholz); was darunter mifdt, wird nicht im Stof3
aufgesetzt, sondern in Wellen verkauft...”.

Scheitholz

»Nach Moglichkeit wurde jedoch ales starkere Brennholz gespalten, damit es besser aus-
trocknen konnte. Das in den Fachlexika haufigste Wort daftr ist Scheitholz; ... “

5-6 Zoll als Mindestgroie

Prigelholz
»Schwécheres, ungespalten aufgesetztes Brennholz wird auch als Knippelholz ... bezeichnet,

... Hartig 1809 hat das gleichbedeutende Kompositum Priigelholz, zur spamhd. Bedeutung
von briigel ‘Knttel’. Beide Male tritt die Bedeutung ‘unspaltbares Holz' stérker hervor, so
auch im Fachwort Astholz ..., das alles Holz der Aste meint, welches ,in die Klafter kommt*
.., .. und 2-6 Zoll fir solches Holz, das man nicht aufzutrennen braucht (Hartig 1809 s.
Prigelholz); ...”

Wellen
»Brennholz ... was darunter mifdt (unter 2 Zoll), wird nicht im Stol3 aufgesetzt, sondern in
Wellen verkauift... .*

» - und auf das rollende Wé zen der Gebunde bezieht sich das sehr haufige Fachwort Welle.
Verdeutlichend stehen Wellholz ... und Wellenholz ... sowie Reiswelle ... ,*
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,Die Stammwelle ... ist ein Reisigbiindel, das von den Asten des Stammes gewonnen wird, es
handelt sich ... um Brennholz, das in der Schneidelwirtschaft anféllt. ... kann die Stammwelle
auch aus diinnen Stdmmchen bestehen; “

Reisholz

»Reisbindd ... und Reisbund ... werden besondersin der Mitte des Jahrhunderts (18.) von den
Fachlexika belegt, am verbreitetsten ist die kollektive Bezeichnung Reisholz in der forstlichen
Besonderung ‘ zusammengebundenes Astholz’ ..."

»Vereinzelt findet sich Buschel fir ‘Reisigbtindel” ..."

»Auf das Binden der Zweige und Laubaste geht aul3er Reisbund, Reif3btindel usw. auch die
Komposition Bundholz ...”

WOLFF (1880, S. 91) unterscheidet Scheitholz, Prigelholz und Reisholz

und (S.92)  Scheitholz, Kntppelholz und Reisig

(,Reisig unter 1 cm Durchmesser wird unterteilt in Axen und Nadeln®)
Bei einer ca. 100-jdhrigen Fichte (Tharander Wald auf quarzreichem Thonschiefer, 1873)
bezeichnet WOLFF die Holzsorten wie folgt:

Scheitholz:  Stammholz und Stammrinde
Prigelholz:  Gipfelstiick (Holz und Rinde)
Reisholz: Aste und Nadeln

-alles oberirdische Holz mit weniger als 7 cm Durchmesser mit Rinde
(BURSCHEL et. a., 1987)

Stockholz (BURSCHEL et. al., 1987)
Unterirdisches Holz sowie der Stock werden al's Stockholz bezei chnet.

Stammholz (KEHR, 1964, S. 79)

Genauester Gegensatz zum Schlagholz des Niederwaldbetriebesist die Bezeichnung
Stammbholz (haufig) fur die Gesamtheit der in die Hohe, Uber das Unterholz, gewachsenen
starken Baume.

Aststreu (REBEL, 1920, S. 12)
...ist kleingehacktes Nadelhol zreisig

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die verschiedenen Holzsortimente den
heutigen Sortimenten Stammholz, Reisholz und Stockholz zugeteilt und dementsprechend die
Elementgehalte fur die einzelnen Holzsortimente und Streuarten berechnet (Tabelle 21).
Angaben tber Aluminiumgehalte bei Buchenlaubstreu und Aststreu waren nicht vorhanden.
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Fichte Fichte Fichte Fichte Moos Heide Laub Fichten- Beerkraut sonstige
mit 20% |mit 20 % mit 20 % mit 20 % verschiedene (Cdluna |[(Buche) |nadelstreu |(Vaccinium |[Streu
Kiefer Kiefer Kiefer Kiefer Arten vulgaris) mit Kiefer  |myrtillus) (Aststreu)
Holz Stammholz  |Reisholz Stockholz
m. R. 600 kg/m®  |450 kg/m®
kg/m’ kg/m’ kg/m® kg/m’ kg/m’ kgm® | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m’
N 0,208 0,361 2,2 0,636 1,015 1 0,619 2,875 1 0,906 |N
P 0,018 0,062 0,34 0,132 0,179 0,038 0,085 0,146 0,32 0,139 |P
S 0,014 0,049 0,265 0,058 0,057 0,021 0,027 0,05 0,64 0,052 |S
K 0,131 0,193 11 0,409 0,544 0,137 0,153 0,218 1,84 0,348 |K
Ca 0,262 0,511 1,6 0,481 0,336 0,197 1,09 0,797 1,8 0,345 |Ca
Mg 0,047 0,072 0,34 0,153 0,13 0,072 0,136 0,188 0,42 0,113 (Mg
Na 0,011 0,016 0,08 0,019 0,091 0,063 0,028 0,018 0,01 0,016 [Na
Fe 0,009 0,019 0,14 0,022 0,11 0,037 0,067 0,3 0,025 0,045 |Fe
Al 0,003 0,006 0,055 0,007 0,43 0,015 | kA 0,1 0,064 KA Al
Mn 0,097 0,146 0,052 0,172 0,01 0,04 0,159 0,07 0,29 0,197 [Mn

Tabelle 21: Elementgehalte der verschiedenen Holzsortimente und Streuarten (kA = keine Angaben)
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2. 3. 2. 4 Berechnung des Gesamt-Elemententzugs (fur jede Abteilung)

Die Elementgehalte der Holzsortimente und Streuarten wurden fir jede Zeitperiode berechnet
und den entsprechenden Karten zugeordnet. Man erhielt den Elemententzug in kg/ha. In
ARC/INFO™ wurden diese Daten den Karten angehangt und die Karten miteinander
verschnitten (,intersect”). Anschlief3end wurden die Einzelwerte der Zeitperioden addiert.
Dadurch erhielt man den Gesamtelemententzug von 1820 bis 1990 fir die Streudaten und von
1816 bis 1990 fur die Holzdaten in kg/ha. Die Werte wurden in Klassen eingeteilt und fur
jedes Element eine Karte erstellt. Fur alle Elemente wurden ihre lonené&givalente berechnet
und addiert. Hieraus wurde eine Versauerungskarte erstellt.

2. 3. 3 Bearbeitung der Dingungsdaten

2. 3. 3. 1 Zuordnung der Diingerarten und Diingemengen zu den Flachen

Nachdem die Diingekarten digitalisiert waren, wurden die verschiedenen Dinger und
Dungermengen den Flachen zugewiesen. Angaben Uber Diingerart und -menge waren auf den
dlteren Karten kaum noch zu erkennen. Angaben Uber die Dingermenge konnten teilweise
anderen Unterlagen (Dingeordner) entnommen werden. Lagen keine Daten Uber die Menge
vor, so wurden die Angaben von anderen Flachen Gibernommen.

Die Gesamtmengen an Dunger, die dem Duingeordner entnommen werden konnten, wurden
durch die Dungefléche bzw. -flachen geteilt, so dal3 man die Dingemenge/ha erhielt.
Teillweise wurden die Dingeangaben gutachterlich zugeordnet, da keine besseren Daten
vorhanden waren.

N-DUungung:

Alle N-Einzeldingungen von 1956 bis 1960 wurden a's Ruhrkorn-griin-gediingt betrachtet mit
einer Menge von 125 kg/ha. Bei den N-Fl&chendingungen wurde eine Menge von 800 kg/ha
Ruhrkorn-griin angenommen.

Dingung mit PNH3:

Die gedingten Flachen wurden mit 6,4 ha ermittelt, die Dingermenge mit 21 Zentnern. Das
ergibt 164 kg/ha. Bei einer Diingermenge von 2 * 20 g/ Pflanze ergibt dies eine Pflanzenzahl
von 4100 Stuck/ha oder 4100 * 6,4 = 26240 Pflanzen insgesamt. Dies entspricht in etwa der
Zahl von 25000 Pflanzen, die gediingt werden sol lten.

Da die Dingemengen fur die anderen Jahre nicht angegeben sind, wurde mit den gleichen
Mengen gerechnet wie 1953.

Thomasmehl:
Es waren keine Mengenangaben vorhanden, daher wurden 500 kg/ha angenommen.

In Tabelle 22 sind die Mengen aufgefihrt, die im Untersuchungsgebiet gediingt wurden bzw.
als gediingt angenommen wurden (letzte Spalte, fett gedruckt).
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Dunger Abkurzung Menge/ha Ztnr./ha| kg ha kg/ha |kg/ha |kg/ha
far Angaben aus Diingeordner Ztnr. * Ztnr. * | ca Mengen aus
ARC/INFO 50 kg 50 kg Dungeordner
/ha Flachen aus A/l

Kohlensaurer Kalk (1954) kskK 16435 Ztr. / 115,4 ha 821750 [ 122 | 7100 | 7500

17605 Ztr. 880250 | 168 5.250
-1955 3000 Ztr., Fléchen A/l ~ 95 ha 30 150000 1500 | 1500
Atz-Kalk, (Brannt-Kalk) aeK 940 Ztr./ 6,6 ha 47000 7100

256 Ztr. 12800 |7 1.829
Misch-Kalk MK 255 Ztr. 12750 2,2 5.800
ks. Kalk + Hyperphos (5: 1) ksKHp 60 Ztr. ksK + 12 Ztr. Hp 3600 |3.600
N-Flachendiingung m. N-Walze Nf 173/125 kg/ha
N-Flachendiingung Nf 800 kg/ha 800 800
N-Einzeldiingung (Ruhrkorn-griin) Ne 120 [120
Phoskamon (Fl.- o. Einzeld.) PNH3 2500 164
od. Kalkamon-Salpeter (Fl.- 0. Einz.-d.) | KNH3 siehe Dingekarte
Wichtel W
Humatdiinger Wichtel HW 150 gr/m2 1500 | 1500

1958: 57 Ztr. auf 8 ha = 350 kg/ha 350
Thomasmehl tm keine Angaben, aber aus Dinge-RL 500

etwas weniger genommen
kohlensaurer Mg-Kalk + Kieserit 5:1 ksMgKi5 25 dz ks. Mg-Kalk + 5 dz Kieserit 3000 |[3.000
kohlensaurer Mg-Kalk + Kieserit 4:1 ksMgKi4 20 dz ks. Mg-Kalk + 5 dz Kieserit 2500 |2.500
kohlensaurer Kalk + Hyperphos (9: 1) | ksKkHp9 27 dz ks. Kalk + 3 dz Hyperphos 3000 |[3.000
ks. Mg-Kalk + Kalimagnesia (5:1) ksMg5Kmg | 25 dz ks. Mg-Kalk + 5 dz Kalimagnesia 3000 |[3.000
ks. Mg-Kalk + Kalimagnesia (2,75:1) ksMg275Kmg | 22 dz ks. Mg-Kalk + 8 dz Kalimagnesia 3000 |[3.000
Flugzeugdiingung [Mg] MgFz
CaCO3 + MgCQO3 CaCOMg 70 % CaCO3, 30 % MgCO3 (2to/ha) 2000 [2.000

Tabelle 22: Diingermengen aus den Angaben im Dungerordner



2. 3. 3. 2 Berechnung der Elementgehalte der Dinger

Die Elementzusammensetzung der Dinger wurde nach Angaben in BUCHER (1957), des
BAYERISCHEN STAATSMINISTERIUMS FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT
UND FORSTEN und MAYER (1996) berechnet. Tabelle 23 zeigt die verschiedenen Diinger
und ihre Zusammensetzung.
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Dilnger: Zusammensetzung:
1954. (siehe BUCHER, 1957: Ratschlége zur Diingung nach Bodenuntersuchungsergebnissen ...)
Kohlensaurer Kalk 90-95 % CaCOs3
Atz-Kalk, (Brannt-K alk) 93 % Ca0
Misch-Kalk 50-60 % CaO + 30 % CaCOs
kohlensaurer Kalk + Hyperphos (5: 1) 5* (90-95 % CaCO3 ) + (28-30 % Ges. P,Os + 12 % CaCOs)
N-Flachendiingung (z. T. N-Walze) 100 % N (aus NH,)
(z. T. Ruhrkorn griin) NH4, NO3 * CaCO;3 (20 % N, 33-38 % CaCO3 ) (H. Mayer, 10.10.96)
N-Einzeldingung (z. T. Ruhrkorn griin) NH4, NO3 * CaCO;3 (20 % N, 33-38 % CaCO3 ) (H. Mayer, 10.10.96)
Thomasmehl (Thomasphosphat) 14-18 % P,0s + 45 % CaO
Phoskamon (Flachen o. Einzeldingung) 10 % N + 10 % P,Os + 20 % K,0
od. Kalkamon-Salpeter (Flachen o. Einzeld.) 19-21 % N + 34 % CaCOs (1987: 27 % N + 18 % CaO)
Wichtel 6,25 % N + 6,25 % P,0s + 12,5 % K,0 + 18,75 % Ca-N-Humat-Spengler + 6,6 % Phos-Humat-
Spengler
+ 0,01 % Cu + 0,01 % Mn + 0,01 % B + 0,3 % Mg
Humatdiinger Wichtel 7% N + 7% P,0Os5 + 8,5 % K>0O
1981: (siehe BAY.STAATSMINISTERIUM F. ERNAHR., LANDW. U. FORSTEN: Diingerichtlinie 1987 fir den bayerischen Staatswald)
25 dz ks. Mg-Kalk + 5 dz Kieserit 5* (60-80 % CaCOj3 + 15-40 % MgCOs3) + (27 % MgO + Sulfatrest)
20 dz ks. Mg-Kalk + 5 dz Kieserit 4* (60-80 % CaCOj3 + 15-40 % MgCOQOs) + (27 % MgO + Sulfatrest)
27 dz ks. Kak + 3 dz Hyperphos 9* (95 % CaCOs + Silikate, Oxide) + (27-32 % P,Os + 45 % CaO (davon 15 % as Carbonat) + 5 %
SiOy)
20 dz Mg-Kalk + 5 dz Kieserit S. 0. 4* (60-80 % CaCOj3 + 15-40 % MgCOs) + (27 % MgO + Sulfatrest)

25 dz ks. Mg-Kalk + 5 dz Kalimagnesia ~ 5* (60-80 % CaCOjs + 15-40 % MgCO3) + (30 % K0 + 10 % MgO + Sulfatrest)
22 dz ks. Mg-Kalk + 8 dz Kalimagnesia 2,75 * (60-80 % CaCOs + 15-40 % MgCOs) + (30 % K0 + 10 % MgO + Sulfatrest)

Flugzeugdiingung [Mg] Mg-L6sung, Versuch der Schering AG (H. Mayer, 10.10.’ 96)

1994: (siehe BAY.STAATSMINISTERIUM F. ERNAHR., LANDW. U. FORSTEN: Dingerichtlinie 1987 fiir den bayerischen Staatswald)
70 % CaCOs, 30 % MgCO; (2to/ha) 70 % CaCOs + 30 % MgCOs3

25 dz ks. Mg-Kalk + 5 dz Kieserit 5* (60-80 % CaCOj3 + 15-40 % MgCOs3) + (27 % MgO + Sulfatrest)

Tabelle 23: Dinger und ihre Zusammensetzung
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Aus den Angaben Uber die Dingermengen und die Zusammensetzung der verschiedenen
Dinger wurden die Elementmengen pro ha berechnet. Angaben Uber die Mg-Dingung im
Jahre 1984 waren nicht vorhanden. Nach MAYER (1996) wurde eine Mg-L6sung von der
Schering AG, Berlin, mit enem Hubschrauber ausgebracht. Im  Archiv  der
»Nachfolgegesellschaft” der Schering AG, der Aglycon in Frankfurt, waren jedoch keine
Unterlagen mehr vorhanden. Es mufdten jedoch ca 20 kg MgO/ha gewesen sein (Dr.
Alexander, mindl. Mitteilung, Oktober 1996).

Einige Dingungsangaben konnten jedoch nicht mehr nachvollzogen werden.

2. 3. 4 Depositionsmodelle

2. 3. 4.1 Allgemeines

Zur Berechnung der Gesamtdeposition im Untersuchungsgebiet zwischen 1815 und 1990
wurde zundchst die aktuelle Deposition berechnet, die sich im Untersuchungsgebiet aus
feuchter, nasser und trockener Deposition zusammensetzt. Dabel sollte die Deposition
moglichst kleinflachig, d. h. etwa im gleichen Mal3stab wie die Streu- und Holzentnahme,
erfaldt werden. Grobere Depositionsmodelle mit einer Auflésung im km-Bereich konnten
daher nicht genutzt werden. Regionale Depositionsmodelle im Malistab 1: 20000 bis
1: 50000 existierten aber nicht. Es wurde daher ein eigenes Depositionsmodell aufgestellt. In
einem zweiten Schritt wurden die Veranderungen in der Deposition bis zu Beginn der
Industrialisierung im Jahre 1850 zuriickgerechnet. Von 1815 bis 1850 wurden die
Depositionen al's gleich hoch angesehen.

2. 3. 4. 2 Aktuelle Deposition

2. 3. 4. 2. 1 Feuchte Deposition

In den hoheren Lagen des Fichtelgebirges wird ca. 1/3 des Niederschlages als Nebel
eingetragen (STO Werk Wunsiedel, 1992; MAYER, 1998). Bel 1000 mm Niederschlag sind
das mehr als 300 mm. In diesen Hohen herrscht an 150 bis 200 Tagen im Jahr Nebel, d. h. im
Durchschnitt werden pro Nebeltag 2 mm Niederschlag eingetragen - und somit auch die
Elemente, die im Nebel gel6st sind.

In den Lagen unterhalb von 800 m UNN herrscht Nebel vor alem an Tagen, an denen eine
stabile Inversionswetterlage vorliegt. Hier sind kaum Winde vorhanden, es wird weniger
Nebel durch die Aste der Baume transportiert und somit auch weniger Niederschlag
eingetragen. Fur diese Lagen wurde nur die Halfte (1 mm Nebelniederschlag pro Nebeltag)
veranschlagt.

Konzentrationsangaben Uber Elementgehalte im Nebel finden sich bei EIDEN et a. (1989),
wobe zwischen , mountain-fog“, oberhalb von 800 m UNN, und ,valley-fog*, unterhalb
800 m UNN, unterschieden wird. Die Konzentrationen im Nebelwasser wurden in kg/ha/mm
Nebel niederschlag umgerechnet. Tabelle 24 zeigt die Werte.
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Ochsenkopf Fichtelgebirge
Element Mountain-fog |Valley-fog

>800mUNN [<800mUNN

kg/mm/ha kg/mm/ha
H* 0,0049 0,0102
K* 0,0149 0,0293
Na" 0,0221 0,0368
ca” 0,0180 0,0180
Mg 0,0029 0,0038
NH4" 0,1548 0,2880
NHz-N 0,1204 0,2240
Cl- 0,0355 0,1099
NOs 0,3968 0,4526
NOsz-N 0,0896 0,1022
SO, 0,4036 0,7685
SO,-S 0,1345 0,2562

Tabelle 24: Elementeintrag pro mm Nebelniederschlag (nach EIDEN et al. 1989)

Fir die Lagen oberhalb 800 m UNN wurden diese Werte mit dem Faktor 60, fir die Lagen
unterhalb 800 m UNN mit dem Faktor 30 multipliziert, um den Elementeintrag durch
Nebelniederschlag an 30 Nebeltagen zu erhalten (2 mm bzw. 1 mm Nebelniederschlag pro
Tag, s. 0.). Es wurde angenommen, dal3 bel stabilen Inversionswetterlagen unterhalb von
800 m UNN mit wenig Windbewegung und somit mit weniger Nebelniederschlag zu rechnen
ist. Hieraus ergibt sich der um den Faktor 0,5 geringere Nebelniederschlag fur die Bereiche
unterhalb von 800 m GNN.

Die Niederschlagswerte wurden an eine Nebelkarte aus dem Fichtelgebirge angehangt, welche
die Nebelhaufigkeit pro Jahr in 30 Tagesschritten darstellt (nach LENZ, 1991, modifiziert).
Als Ergebnis erhielt man fur jedes Element eine Karte mit den Depositionsmengen in
kg/halJahr.

2. 3. 4. 2. 2 Nasse Deposition

Die nasse Deposition (Regen, Schnee, Graupel) wird durch Gravitation eingetragen. Sie
entspricht dem Freilandniederschlag. Die Werte fUr das Untersuchungsgebiet wurden nach
Angaben aus HANTSCHEL (1987) und dem BAYERISCHEN LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT (1995) berechnet. Auch hier wurden Konzentrationen in absolute
Werte umgerechnet.
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Element Freiland-NS
kg/ha/mm
H* 0,00058
K* 0,00529
Na" 0,00724
Ca” 0,00833
Mg 0,00174
NH4" 0,01269
NH4-N 0,00987
CI 0,0098
NO3z 0,04381
NOs-N 0,00982
N 0,01969
SO4 0,06631
SOs-S 0,0221
Versauerung
kmol/ha/mm 0,00048
Fe 0,00058
P 0,00194
Si
Al 0,00086
Mn 0,00011

Tabelle25: Elementeintrag pro mm Regenniederschlag (nach HANTSCHEL (1987) und
dem BAYERISCHEN LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1995))

2. 3. 4. 2. 3 Trockene Deposition

Die trockene Deposition wurde nach Angaben aus HANTSCHEL (1987, S. 119 ff (IDgastormig
+ |Dpatikuar) und EIDEN et a. (1989) berechnet. Sie wurde Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet als gleich hoch angenommen. Tabelle 26 gibt die Hohe des
Elementeintrages wieder.

Element Interzeptions-

Deposition
kg/hala

H* 15

K* 1,27

ca” 1,32

Mg 0,33

SO4-S 26,5

Versauerung

kmol/halal 1,315

Tabelle 26: Elementeintrag durch trockene Deposition
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Die drei Depositionskarten (Nebel, Niederschlag und trockene Deposition) wurden
anschlieffend miteinander verschnitten. Die Deposition durch Nebel und die trockene
Deposition sind rezeptorabhangig. Da sich die Angaben von HANTSCHEL (1987) und
EIDEN et a. (1989) auf einen Altbestand beziehen, es im Laufe der Zeit aber auch
Kahlschldge und heranwachsende Bestande gegeben hat, und somit die rezeptorabhangige
Deposition im Durchschnitt geringer war als bel einem Altbestand, wurden die
Depositionsmengen durch Nebel und durch die trockene Deposition mit dem Faktor 0,7
korrigiert. Dieser Faktor wurde aus Hohenwachstumskurven und Kronenléngen geschétzt. Die
Depositionen wurden somit fir einen Durchschnittsbestand ermittelt. Als Differenz zwischen
den lonenaquivalenten der eingetragenen Sauren (H* und NH4") und den alkalisch wirkenden
Kationen (Ca?*, Mg®*, K* und Na") wurde die Versauerung durch die aktuelle Deposition
berechnet und in einer Karte dargestellt.

2. 3. 4. 3Historische Deposition

Eine erste Veranderung der Emissionen kann man etwa auf das Jahr 1850 datieren, as die
Industrialisierung in Deutschland begann. Abhangig von diesen Emissionen veranderte sich
auch die Deposition, allerdings nicht notwendigerweise proportional zu den Emissionen.
Diagramm 4 zeigt die Entwicklung der Emissionen auf dem Gebiet der alten Bundesléndern
von 1815 bis 1990. Die Daten fur SO, und NO, stammen aus ULRICH (1989), die restlichen
Daten aus UBA (1989) und HABERLE (1984). Sie wurden fir die fehlenden Jahre
interpoliert. Die kumulative Saureemission berechnet sich aus der Summe von HNO3, H,SO4
und NH;". Die Staubemissionskurve vor 1954 wurde proportional zur Kurve der
Schwefelemission angepaldt - unter der Annahme, dal3 die Staubemission, dhnlich wie die
Schwefelemission, von der Industrie abhdngig ist. Beim Ammonium wurde davon
ausgegangen, dal3 es hauptsichlich aus der Viehhaltung stammt (FUHRER et a., 1988).
Weiterhin wurde angenommen, dal3 friiher etwas weniger Vieh vorhanden war als heute. Die
NH3-Emissionen sind von 1870 bis 1980 um den Faktor 2 gestiegen (FBWL, 1989).

An diese Gegebenheiten wurde das Depositionsmodell zur Berechnung der seit 1815
deponierten Elemente angepalt.
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Diagramm 4

88 KB

Diagramm 4. Entwicklung der Emissionen auf dem Gebiet der alten Bundesl&ndern von
1815 bis 1990 (nach ULRICH, 1989; UBA, 1989; HABERLE, 1984)

Aus den Emissionen ergeben sich - wie erwéhnt, mit Einschréankungen - die Depositionen. Fur
den deponierten Schwefel wurde angenommen, dal3 er zu 100 % aus der Industrie stammt,
d. h. seine Deposition wurde proportional zur Emission gesetzt. Aus dem Verhdtnis zwischen
heutiger Emission und der Summe der Emissionen seit 1815 wurde ein Faktor errechnet, der
mit der heutigen Deposition im Untersuchungsgebiet multipliziert wurde. So erhielt man die
Summe an deponiertem Schwefel im Untersuchungsgebiet von 1815 bis 1990. Jedoch nicht
dle in das Untersuchungsgebiet eingetragenen Elemente stammen vorwiegend aus der
Industrie. Viele Elemente werden etwa tiber den Bodenstaub eingetragen oder stammen aus
dem Meerwasser und werden a's Regenniederschlag deponiert. Nur ein Teil ihrer deponierten
Menge stammt aus der Industrie.

Fir den Staubeintrag im Untersuchungsgebiet wurden zwei verschiedene Szenarien
durchgerechnet. Einmal wurde angenommen, dal3 25 % des heutigen deponierten Staubes aus
der Industrie stammen und die restlichen 75 % nattrlichen Ursprungs sind. Beim zweiten
Szenario wurde angenommen, dal3 10 % des deponierten Staubes aus der Industrie stammen
und die restlichen 90 % natirlichen Ursprungs sind. Weiterhin wurde angenommen, dal3 die
Wald/Feld-Verteilung seit 1815 unverandert geblieben ist. Es wurde aul3erdem angenommen,
dal3 der Bodenstaub friher weniger basische Elemente enthielt als heute, da die meisten
landwirtschaftlichen Flachen heutzutage gediingt sind (Faktor 0,7). Fir die Elemente K, Ca,
Mg, Fe, und Al wurde angenommen, dal? sie hauptsachlich durch Staub eingetragen werden.
Fur Nawurde angenommen, dal? es ausschliefdlich aus dem nattirlichen Niederschlag stammt.
Daraus ergeben sich folgende Faktoren fir die Szenarien:
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Faktor
Staub|H |S |K [Ca |[Mg |[Fe [Al |[Mn [Na |NH4 [NO, |P
25% Industrie | 290| 100| 150{ 290| 290| 290| 290| 290 1750 90| 50
10 % Industrie| 190{ 100| 150| 190| 190| 190( 190| 190 1750 90| 50
0 % Industrie 175| 100( 150| 120| 120| 120{ 120| 120 1750 90| 50

Tabelle 27. Faktoren fr die verschiedenen Elemente bei unterschiedlicher Depositionsquelle

Die aktuellen Depositionswerte eines jeden Elementes wurden mit den obigen Faktoren
multipliziert und man erhielt Karten mit den kumulativen Elementeintragen in das
Untersuchungsgebiet seit 1815. Hieraus wurden fir jedes Element Depositionskarten erstellt.
Wie bel der aktuellen Deposition wurde die Versauerung durch die historische Deposition als
Differenz zwischen den lonenaquivalenten der eingetragenen Sauren (H* und NH;") und den
alkalisch wirkenden Kationen (Ca?*, Mg®*, K* und Na") berechnet und firr jedes Szenario in
einer Karte dargestellt.

2. 3. 5 Bearbeitung der Verwitterungsdaten

Die Zusammensetzung des geologischen Ausgangsmaterials wurde aus der Literatur
Ubernommen (LENZ, 1991; STETTNER, 1958). Hierbei wurde nicht jede Spezifikation
(Kossein-Granit, Fichtelgebirgs-Kerngranit oder Zinn-Granit) und ihre unterschiedliche
Elementzusammensetzung berticksichtigt, sondern die verschiedenen Spezifikationen zu
Klassen zusammengefaldt (Granit, Gneis etc.). Insgesamt kommen vier verschiedene
Ausgangsmaterialien im Untersuchungsgebiet vor.

Die Verwitterungsraten des Ausgangsmaterials wurden ebenfalls aus der Literatur
ubernommen (LENZ, 1991). Die angegebenen Verwitterungsraten beziehen sich auf Na, K,
Ca und Mg, denn nur fur diese Elemente werden bei der Verwitterung lonen verbraucht. Fir
das Untersuchungsgebiet wurden aufgrund der  Klimaverhdltnisse niedrigere
Verwitterungsraten angenommen.

Ausgangsmaterial Verwitterungsraten angenommene Verwitterungs-
Literatur(kmol iA/ha/a/m) | raten (kmol iA/ha/aim)

Granit 0,704 05

Phyllit 0,75 0,25 0,5

Gneis 0,75 20,25 0,5

Kalksilikatfels 1,25 +0,25 1,0

Tabelle 28: Ausgangsmaterialien und Verwitterungsraten im Untersuchungsgebi et

Aus diesen Angaben lassen sich die Verwitterungsmengen fur die Elemente in verschiedenen
Bodentiefen berechnen (Tabelle 29).
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1m kmol Verwitterung/ha/a/’l m Bodentiefe
Na K Ca Mg
Granit 0,15 0,18 0,06 0,02
Gneis 0,2323 0,1372 0,0432 0,022
Phyllit 0,05 0,33 0,0 0,06
Kalksilikatfels 0,00004 | 0,0738 0,4006 0,063

05m kmol Verwitterung/ha/a/0,5 m Bodentiefe
Na K Ca Mg
Granit 0,0741 0,0878 0,0319 0,0121
Gneis 0,1161 0,0686 0,0216 0,0110
Phyllit 0,0249 0,1673 0,0000 0,0289

Kaksilikatfels | 0,0000 0,0369 0,2003 0,0313

Tabelle 29: Verwitterungsmengen fur die Elemente Na, K, Ca und Mg flr verschiedene
Bodentiefen

Durch Multiplikation der erhaltenen Werte mit 175 erhdt man die Verwitterungsmengen fir
den Untersuchungszeitraum von 1815 bis 1990. Eine Differenzierung der Verwitterung mit
der Hohe GNN fand dabei nicht statt.

2. 3. 6 Bearbeitung der Auswaschungsdaten

Die aktuellen Auswaschungsraten wurden aus der Literatur Ubernommen (HANTSCHEL,
1987; Tabelle 9, S. 23). Die historischen Auswaschungsraten wurden modifiziert. Es wurde
angenommen, dai’ friiher geringere Mengen an Aluminium, Eisen und Schwefel im Boden frei
vorlagen und ausgewaschen werden konnten. Auch die Auswaschungsraten von Kalium,
Calcium und Magnesium sowie die Auswaschungsrate von Protonen waren friher geringer als
heute (geschétzter Faktor: 0,7). Die erhohte Auswaschung nach Dingung wurde nicht
berticksichtigt. Es fand lediglich eine Differenzierung der Auswaschung Uber die Hohe der
Niederschlagsmenge statt. Die aus der Literatur Gbernommenen Auswaschungsraten bezogen
sich auf eine Niederschlagshbhe von ca. 1050 mm. Die Daten wurden an die
Niederschlagsmenge angepasst.

2. 3. 7Verschneidung aller Eintragungs- und Austragungsr aten

Urspringlich war geplant, alle erhaltenen Karten miteinander zu verschneiden und eine
Stoffbilanz zu berechnen. Dies war jedoch aus verschiedenen Grinden, die im Diskussionstell
ndher erldutert werden, nicht moglich. Eine Verschneidung aler Karten und die Berechnung
einer Stoffbilanz fand daher nicht statt.
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2. 3. 8 Statistische Auswertung der Bodendaten

Zur Feststellung eines moglichen Zusammenhanges zwischen historischer Waldnutzung und
dem heutigen Bodenzustand wurden die Daten aus den Bodenproben einem statistischen Test
unterzogen. Es wurde die Prozedur ,ANOVA" des Statistikpaketes SAS (Statistik Anaysis
System) verwendet, um Unterschiede in der Bodenausstattung bei den Bdoden mit
unterschiedlicher Biomasseentnahme festzustellen. Dazu wurden die Humusstérke (Summe
L-, F- und H-Horizont) und das C/N-, C/P- und C/S-Verhdltnis der drei Humushorizonte
ausgewertet.

2. 3. 9 Sonstige Berechnungen

Neben den unter den Punkten 2. 3. 1 bis 2. 3. 8 aufgefiihrten Berechnungen wurden aus den
historischen Daten Verdnderungen in den Abteilungsgrofien, Alterklassenverteilungen und
Baumartenzusammensetzungen ausgewertet und graphisch dargestel|t.
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3 Ergebnisse
3. 1 Historische Angaben

3. 1. 1 Historische Karten, Entstehung und Entwicklung der Distrikte und Abteilungen

Karten fur das Revier Trostau, die in diese Untersuchung eingebracht werden konnten,
existieren ab 1798 (FA Wunsiedel, Karte 1798), als die ersten Vermessungen und
Kartierungen in den Revieren des Fichtelgebirges stattfanden. Fiir das Fichtelgebirge lagen
aus dieser Zeit um 1800 fur fast alle Reviere entsprechende Karten vor (STABA, A 240/1V,
Nrn. 2074, 2469, 2470, 2475, 2514; FA Wunsiedel, Karte 1798). Neben der Darstellung der
Grenzen, Wald- und Wiesenflachen enthalten sie auch sogenannte Holzbestandstabellen. In
diesen sind die Grofe der Distrikte in Tagwerk und Ruten sowie die Fl&che der verschiedenen
Altersklassen aufgelistet. Karten vor 1798 existieren nur in einem kleineren Mal3stab und
geben keine oder nur geringe Informationen fir diese Arbeit her. Zu jener Zeit waren die
Grenzen der Reviere oder Distrikte noch ziemlich ungenau, sie waren nicht linienférmig,
sondern ein mehr oder weniger breites Band. Daher sind auch Informationen Uber die Streu-
und Holznutzung aus dieser Zeit (fals vorhanden) sehr schwer bestimmten Flachen
zuzuordnen.

Fir die Zeit um 1850 existieren Flurkarten mit den Waldeintellungen (Abteilungen) im
Mal3stab 1 : 5000 im Landesvermessungsamt Muinchen.

Gut erhaltene Karten aus dem 19. Jahrhundert und Anfang des 20. Jahrhunderts waren vor
allem in den Akten Uber die Holznutzung zu finden, bei den Daten zur Streuentnahme waren
die Karten unvollstandig oder gar nicht vorhanden.

Waldbeschreibungen Uber die Walder des Fichtelgebirges existieren schon seit dem 14.
Jahrhundert. In einer spateren Waldbeschreibung aus dem Jahre 1753 (STABA, K 233, Nr.
6053) finden sich u. a. folgende Bezeichnungen fur die Waldflachen:

- Der Ehewald

- Die Mazen und Ringberg

- In Griin- und Schwarzen Schacht
- Das Schnacken Loes

- Die Platten und SilberRangen
- Bey der hohlen Tannen

- Lochberg

- Im Zien Grében

- Bey den krummen Ahorn

- In den Rangen ober Vordorff
- Der Schneeberg

- Der Schauberg

- Der Zeitelmoos
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Die Waldbeschreibung ist handgeschrieben und nicht immer sind alle Buchstaben zu
entziffern. Eine Karte, die einer Digitalisierung zuganglich gewesen wére, steht aus dieser
Zeit nicht zur Verflgung.

Die ersten Karten des Untersuchungsgebietes, die fir eine Digitalisierung in Frage kamen,
stammen aus den Jahren 1798 (FA Wunsiedel, Karte 1798) und 1804 (STABA, T 2744). Fur
den ostlichen Tell des Untersuchungsgebietes, den spéateren Distrikt Grinersberg, wurde keine
Karte digitalisiert. In den Abbildungen 4 und 5 - sie zeigen die Forstei Trostau im Jahre 1798
- ist der nordliche Tell des Untersuchungsgebietes, die spédteren Distrikte ,,Brand und
Seilerschlag” sowie , Platten und Lochberg®, nicht dargestellt, da diese Distrikte zum Revier
Vordorf gehorten. Zwar ist die entsprechende Karte im Staatsarchiv Bamberg vorhanden
(STABA, A230 1V, Nr. 2475), wurde aber aufgrund ihrer Grofee (ca. 120 * 180 cm) nicht
digitalisiert. Abbildung 6 zeigt die zu den Karten gehdrige Hol zbestandstabel le.

Abbildung 4

168 KB

Abbildung 4: REDUC: KARTE DER KONIGLICHEN FORSTEI TROSTAU (westl. Telil
1798) (FA Wunsiedel, Karte 1798)
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Abbildung 5

104 KB

Abbildung 5: REDUC: KARTE DER KONIGLICHEN FORSTEI TROSTAU (6stl. Teil
1798) (FA Wunsiedel, Karte 1798)

In der Karte aus dem FA Wunsiedel sind die Besténde nach Haubar, Mittelholz, Gesténg,
Anflug, Schonung, Odung und Lohen farbig dargestellt (soweit die Farben noch zu erkennen
waren). Es sind nur Fichten, Tannen und Fohren erwdhnt. Die Distrikte sind in weitere
Flachen unterteilt und numeriert, jedoch ist keine Legende fir diese Nummern vorhanden.
Die Originakarte liegt etwa im Mal3stab 1 : 25000 vor. Die zwei Distrikte | u. 11 liegen auf

der Originalkarte nicht im richtigen Verhdltnis zueinander. In Wirklichkeit liegt der 6stliche
Teil weiter studlich.
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Abbildung 6

182 KB

Abbildung 6: Holzbestandstabelle des Reviers Trostau im Jahre 1798 (FA Wunsiedel, Karte
1798)

Karte 7 zeigt die digitalisierten Karten aus Abbildung 4 und 5 lagerichtig. In Tabelle 30 sind
die Angaben aus der Holzbestandstabelle (Abbildung 6) noch einmal aufgefihrt. Sie zeigt
aulRerdem die zur Karte 7 gehdrigen Distriktsbezei chnungen und Flachengrol3en.
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38 KB

Karte7: Trdstau 1798
Revier Distrikt-  |Namen der Forstorte Halten in Tagw
Nr. a360R.
Tagwerk Ruthen
Troestau | A Der Ewald 119,5 20
Troestau | B Die Matzen 417 33
Troestau | C Goergles Stein u: Ringberg 464,5 10
Troestau | D Kalchstein Steinknock und Todenkopf 524,75 0
Troestau | E Pezel schacht Silberrangen Silberloh 672,375 39
Troestau |1 A Die beyden Kdssein 590 0
Troestau |1 B Hart und Schauenberg 2225 5
Troestau |1 C Grosser Haberstein u: Pfeifersberg 350,375 15
Troestau |1 D Zimmermans Schacht, Kleerangen 185,25 40
Troestau |1 E Rossenberg 298,75 30
Troestau 11 A Richters Holzlein nicht dargestellt
Troestau I B Richters Holzlein nicht dargestellt
Vordorf E Brand u. Seilerschlag 3745
Vordorf F Lochberg, Hohe Tanne, und Platte 392 3/8 40
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Tabelle 30: Distriktsbezeichnungen des Reviers Trostau und Telle Vordorfs im Jahre 1798
bzw. 1804 (FA Wunsiedel, Karte 1798; STABA, T 2475) (1 Tgw = 4600 m?;
FICKERT, 1989)

Die Holzbestandstabelle der Karte aus dem Jahre 1804 (STABA, T 2475) enthdlt leicht
verdnderte Bezeichnungen gegeniber den oben angefiihrten. So éndert sich etwa die
Schreibweise von Namen, beispielsweise zu ,Ehwad”, ,Gorgelstein®, ,Kackstein® und
»Zimmerschacht®; der Distrikt Il E heil3t nun , Rosengarten und Erlberg®.
Aus dem Jahre 1827 stammen zwei neue Karten des Untersuchungsgebietes (FA Wunsiedel,
Karte 1827), von denen eine ausschnittsweise in Abbildung 7 dargestellt ist. Die ehemalige
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Forstei Trostau ist mittlerweile grof3er geworden und heildt jetzt Farrenbach. Die beiden
Karten sind fast identisch. Auf der zweiten Karte sind jedoch neue Unterabteilungen
eingetragen, wahrscheinlich aus dem Jahre 1843. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde
nicht die gesamte Karte digitalisiert, da die studlichen Distrikte ,,Buchlohe® und ,, Lohholz* im
Jahre 1838 an das oberpfélzische Revier Pullenreuth abgegeben wurden. Die Flachen der
Karte sind eingeteilt und koloriert in ,schlagbar’, ,Mittelholz', , Stangenholz‘, ,Buschholz',
,Odung’, ,Lohen' und , Inliegende Wiesen'. Die Distrikte sind weiter unterteilt in Abteilungen
(1, 2, 3...) und diese in Unterabteilungen (a, b, c...) (siehe Abbildung 7). Die Originalkarte
liegt etwaim Mal3stab 1 : 20000 vor.

Abbildung 7

130 KB

Abbildung 7: , Uibersichts _ Karte von der Konigl: Forstrevier Farrenbach Konigl:
Forstamts Wunsiedel vermessen und gezeichnet in den Jahren 1827 und 1828,
und copiert durch L. P. Seyler.“ (Ausschnitt) (FA Wunsiedel, Karte 1827)

Die zu dieser Karte gehorige Holzbestandstabelle ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8

109 KB

Abbildung 8: Holzbestandstabelle des Reviers Farrenbach aus dem Jahre 1835

Diedigitaisierte Karte ist in Karte 8 dargestellt.

80


abb_08.jpg

81

Karte 8

47 KB

Karte8: Forstrevier Farrenbach 1827/28

Die Holzbestandstabelle zu der Karte von 1827/28 ist auf das Jahr 1835 datiert (Abbildung 8)
und gibt die folgenden Distriktsbezeichnungen und Fléchengréf3en an:

Benennung des Forstdistrikts Wertung,

sadmmtl:
Fléchen-
betréage
Tagw: dez.
I Matzen u. Ehwald 808,52
I Ringsberg und Gorglstein 493,99
Il Kalcklohe und Steinknock 633,51
v Silberrangen u. Silberloh 697,53
\% Platten und Lochberg 619,24
VI Brand und Seilerschlag 493,17
VIl |Kdssein 805,69 hiervon 50 Tgw an das Konigl:
Oberpfélzische Revier Pullenreuth
abgetreten
VIII | Schauerberg u. Pfeiffersberg 791,19
IX Erlberg 802,57
X Grinersberg 301,76
XI Buchlohe 898,10 die Anno 1838 mit dem
X1l | Lohholz 32,94 oberpfélzischen Revier Pullenreuth

vereinigt wurden

Summa der Revier Farrenbach 7378,21

Tabelle 31: Distriktsbezeichnungen des Reviers Farrenbach im Jahre 1835 (FA Wunsiedd,
Karte 1827) (Zu den 7378,21 Tgw. kommen noch 380,86 Tgw. fremdes
Eigentum hinzu. 1 Tgw. = 3407,3 m?)
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Auf Abbildung 7 sind die Distrikte weiter unterteilt, Namen sind fur diese Flachen aber nicht
angegeben. Einige dieser Namen werden in den Nebennutzungsnachwei sungen genannt (z. B.
Seilerschlag bei der Zufuhrt (1824) oder |. Troestauer Wald, 4. Abt. Silberrangen
Pezelschacht (K 403 11, Nr. 93)).

Auf den Karten des Urkatasterarchivs von 1840 im Mal3stab 1: 5000 werden die Fléchen
(hier Abteilungen) wiederum anders bezeichnet (hier nicht aufgefiihrt). Dies schien aber nur
eine vortbergehende Bezeichnung zu sein, da beispielsweise auf einer zweiten Karte von
1827 (FA Wunsiedel, Karte 1827) andere Abteilungsnamen eingetragen sind, die auf das Jahr
1843 datiert sind. Die Bezeichnung A Matzen 7 Hirschleithen ist auf der Karte nicht vermerkt
und wurde aus einer anderen Quelle (Urkatasterarchiv, Katasterkarten 1840 - 1852) Uber-
nommen.

A |Matzen 1|Silberhaus 2|Kantorschlag
1|Muhlschlag 2|Suttenloh 3|Pfefferloh
2|Groppenhardt 3|Petzelschacht 4|Hintere Kossein
3|bei den lllingswiese 4|Obere Silberloh H |Schauerberg
4(Matzenrangen 5|Schwarzerschacht 1|Haardt
5|in den Fahrenbacher E |Platten 2|Pfeifersbergschacht

Grenze
6|Matzenkopf 1|Neubrunnensteig 3|Trommelloh
7|Hirschleithen 2|Platten 4|Schauerberg

B |Ringberg 3|Plattenkopf 5|Schauerbergknock
1|Steinloh 4|Lochbergschacht 6|Haberstein
2|beim Prauf3ers Wieslein 5|bei der Puruckerswiese | |Erlberg
3|Matzenebene F [Brand 1|Hausadelrangen
4|Engelsburg 1|Vordere Brand 2|Pittnersfels

C |Kalckloh 2|Hintere Brand 3|Zimmerplatz
1|Todtenkopf 3|Seilerschlag 4|Kleerangen
2|Kalklohdick 4(Zufuhrt K |Grinersberg
3|Steinknock G |Kdssein 1|beim Schmierofen

D |[Silberrangen 1|Kdsseinkopf 2|Wenderner Huth

Tabelle 32: Bezeichnungen der Distrikte und Abteilungen ca. 1843

Die meisten Bezeichnungen anderten sich mit der Zeit schnell wieder. Etwa ab dem Jahre
1846 (FA Wunsiedel, Karte 1846), als fur ale Reviere des Fichtelgebirges - mit Ausnahme
der Reviere Fichtelberg | und Il - neue Karten erstellt wurden, ist eine Unterteilung in
Distrikte, Abteilungen und Unterabteilungen abgeschlossen (Abbildung 9 und Karten 9 und
10). Fichtelberg gehort zu dieser Zeit zum Kreis Oberpfalz und Regensburg und kam erst am
1. 2. 1860 zum FA Wunsiedel (FA Kemnath, 1994). Fur die beiden Reviere fanden sich
Abteilungsbezeichnungen in den Karten des Urkatasterarchivs in Minchen aus den Jahren
1840 und 1852 sowie in zwel Karten, die am FA Goldkronach vorhanden waren (FA
Goldkronach, Karten 1852). Die Karte des Reviers Trostau von 1846 liegt farbig vor, jedoch
sind die Farben stark verblaldt. Farbig dargestellt sind Holzarten (Fichten, Tannen und
Fichten, Fohren, Fohren und Fichten) und Altersklassen (I, 1, 111, 1V). Die Abteilungen sind,
wie bereits erwahnt, in Unterabteilungen unterteilt (a, b, c...). Es findet sich eine erste
Hohendarstellung durch ein hangabwérts gerichtete Strichelung! Der Malistab betragt
1: 20000.
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Abbildung 9

173 KB

Abbildung 9: ,FORSTREVIER TROESTAU. 1846.“ (sudostlicher Teil) (FA Wunsiedel,
Karte 1846)

Karte 9

54 KB

Karte9: Forstrevier Trostau 1846

Im Jahre 1846 betrégt die Gesamtflache des Reviers Trostau 6395,92 Tagwerk (= 2179 ha),
die Distrikte und Abteilungen haben folgende Namen und Nummern;
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Xl Leupoldsdorfer Wald 4  |Birkerangen 8 |Moralsbrunnen
1 [Vorderer Brand 5 |Matzenrangen 9 |Untere Pfefferloh
2  |Hinterer Brand 6 |Groppenhardt 10 |Obere Pfefferloh
3 |Seilerschlag 7 |Ehwald 11 |Kantorschlag
4  |Zufurt 8 Fahrenbacher Grenze 12 |Ottenwiesen
5 |Petzelweiher 9 |Matzenkopf 13 |Obere Hardt
6 |Petzelschacht 10 |Vorderer Ringberg 14 |Untere Hardt
7 |Silberrangen 11 [Ringlohe 15 ([Schreinerswiese
8 |Silberhaus 12 |Hinterer Ringberg XV Wendernerwald
9 Platte 13 |[Engelsburg 1 |Zimmerplatz
10 |Puruckerswiese 14  |Ostl. Todtenkopf 2 |Kleerangen
11 |Ostl. Lochberg 15 [Kalklohe 3 Pfalzbrunnen
12 |Westl. Lochberg 16 [Schwarzeschacht 4 Hirthschlag
13 |Kleiner Lochberg 17 |Silberlohe 5 |Pittnerfels
Xl Silberrangen XV Schoénbrunnerwald 6 |Mduhlistein
1 |Grassteig 1 [Vorholz XVI Grinersberg
2 |Westl. Todtenkopf 2  |Schauerberg 1 |Schmierofen
3 |Steinlohe 3 Haberstein 2 |Wendernersteig
Xl Trostauer Wald 4  |Pfeifersberg 3 |Wendernerweg
1 |Ostl. Steinknock 5 |Ostl. Kosseine 4  |Alte StraRe
2 |Westl Steinknock 6 |Westl. Kbsseine
3 |Benkers Wiese 7 |Tobiaswiese

Tabelle 33: Bezeichnungen der Distrikte und Abteilungen ca. 1846

Karte 10

61 KB

Karte 10: Die Reviere des Fichtelgebirges im Jahre 1846 (nach Karten FA Wunsiedel, FA
Goldkronach, Urkatasterarchiv Miinchen)
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Die Bezeichnungen der Reviere auf den Karten widersprechen sich manchmal. So wird auf
der Karte des Reviers Bischofsgriin von 1846 das stidlich gelegene Revier noch als ,,Revier
Furthammer” bezeichnet, auf der Karte des Reviers Trostau aus dem selben Jahr jedoch
» Revier Neubau".

Im Jahre 1860 haben sich die Namen und Numerierungen erneut geandert, wie eine
Forstbeschreibung aus dem Jahre 1860 zeigt (K 403, 15/3 (1), verschnirter Bestand).

Distrikt |VI Plattenberg 10 Ringloh 16 Hirtschlag
1 Brand 11 |Ringberg 17 |Plttnersfels
2 Fuchsbau 12 Engelsburg 18 Mdhlistein
3 Seilerschlag 13 |Gorgelstein 19 |Sandgrube
4 Zufuhrt 14  |Kalklohe 20 |Zimmerplatz
5 Petzelweiher 15 |Schwarzerschacht 21 |Kleerangen
6 Petzelschacht 16 |Silberloh 22  |Pfalzbrunnen
7 Silberrangen 17 |Weidenberg 23 Reutschlag
8 Silberhaus Distrikt | XXXI Kdssein 24 |Schwarzeloh
9 Platte 1 Vorholz Distrikt | XXXII Grunersberg
10  |Puruckerswiese 2 Schauerberg 1 Schmierofen
11 |Zinnschitze 3 Schnakenloh 2 Grenzweg
12 |Zinngrében 4 Schreinerswiese 3 Lohwiese
13 |Lochberg 5 Haberstein 4 Alte StralRe
Distrikt |VIIl Hohematzen 6 Pfeifersberg 5 Langeloh
1 Steinknock 7 Zeckenwiese 6 Muhlsteig
2 Winterbahn 8 Hardt 7 Mihlrangen
3 Benkerswiese 9 Ottenwiese
4 Birkenrangen 10 |Kantorschlag
5 Ehewald 11  |Stahlwiese Revier |Fichtelberg
6 Groppenhardt 12 |Pfefferloh Distrikt [VIII Silberrangen
7 Matzenrangen 13 Moralsbrunnen 1 Grassteig
8 Matzenkopf 14  |Tobiaswiese 2 Todtenkopf
9 Matzenloh 15 |Signalh6he 3 Steinlohe

Tabelle 34: Bezeichnungen der Distrikte und Abteilungen 1860 und 1873 (STABA,
verschnirter Bestand, K 403, 15/3 (1) Wirthschaftsbuch des Reviers Troestau
nun Furthammer 1861/73

Die Bezeichnungen um 1860 stimmen mit den Bezeichnungen auf der nachfolgenden Karte
(Karte 11 von 1873) Uberein (STABA, K 350 V, Nrn. 1071 u. 1073; STABA, K 403,
verschnirter Bestand, 15/3 (1)). Fir die Zeit von 1862 bis 1896 wurde im Rahmen dieser
Untersuchung nur eine Karte erstellt (Karte 11). Gegeniiber der Karte von 1846 (Karte 9) gab
es Veranderungen sowohl bei den Abteilungsgrenzen als auch bei der Numerierung der
Abteilungen. Auf3erdem wurden einige Distrikte anderen Revieren zugeordnet. Erstmals sind
die Unterabteilungen noch weiter unterteilt. Diese Unterflachen wie die
Unterabteilungsgrenzen blieben aber bei der Digitaisierung unberiicksichtigt. Die
Originalkarten von 1873 liegen im Mal3stab 1 : 20000 vor.



Abbildung 10

150 KB
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Abbildung 10: Revier Trostau im Jahre 1873 mit den gednderten Bezeichnungen fiir das Jahr

1897 (Ausschnitt)
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Karte 11

58 KB

Karte11l: Flachenaufteilung und -numerierung des Untersuchungsgebietes im Jahre 1873
(Reviere Furthammer, Vordorf und Fichtelberg I1)
(Flachenbezeichnung siehe Tabelle 34)

Die Karten fUr das Jahr 1897 sind praktisch identisch mit der Karte fir das Jahr 1873. In die
Karten von 1873 sind bereits die neuen Bezeichnungen (Nummern und Namen) des Jahres
1897 eingetragen. Die Bezeichnungen fir das Revier Fichtelberg stammen aus dem
» Wirtschaftsbiichlein des k. Forstamts Fichtelberg 1897 —1908“ (STABA, K 350 V, Nr.
827b). Veranderungen der Abtellungsflachen gab es im Vergleich zu 1873 nur geringfligig
(Distrikt VII, Abt. 17 ® Distrikt VI, Abt. 7). Veranderungen der Unterabteilungen und
Unterflachen sind nicht eingezeichnet.

1873 und 1897 hat das Untersuchungsgebiet eine Flache von 2480 ha Die Karte von 1897
bleibt bis 1932 guiltig.
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Karte 12: Abtelungsgrenzen und -nummern fir das Untersuchungsgebiet im Jahre 1897

Karte 12

56 KB

(STABA, K 350V, Nrn. 1071 u. 1073; FA Wunsiedel, 15/22)

Revier |Furthammer 15|Reutschlag 14|Silberlohe
Distrikt |ll Griinersberg 16|Schwarzenlohe 15|Schwarzerschacht
1|Schmierofen 17|Pfefferloh 16|Kalklohe
2|Muhlrangen 18|Stahlwiese 17|Winterbahn
3|Mihlsteig 19|Kantorschlag Revier |Vordorf
4(Lange Loh 20|Ottenwiese Distrikt |V Plattenberg
5|Alte Strasse 21|Zeckenwiese 1|Brand
6|Lohwiese 22|Hart 2|Fuchsbau
7|Grenzweg 23|Schreinerswiese 3|Seilerschlag
Distrikt |1l Kdssein 24|Schnackenloh 4|Zufuhrt
1|Vorholz Distrikt |IV Hohematzen 5|Petzelweiher
2|Schauerberg 1|Steinknock 6|Petzelschacht
3|Haberstein 2|Birkenrangen 7|Silberrangen
4|Pfeiffersberg 3|Groppenhard 8|Silberhaus
5|Hirtschlag 4|Ehewald 9|Platte
6|Puttnersfels 5|Matzenrangen 10|Puruckerswiese
7|Muhlstein 6|Matzenloh 11|Zinnschutz
8|Sandgrube 7|Weidenberg 12|Lochberg
9|Zimmerplatz 8|Ringlohe 13|Zinnhénge
10(Kleerangen 9|Ringberg Revier |Fichtelberg
11|Pfalzbrunnen 10|Matzenkopf Distrikt |Silberrangen
12(Signalh6he 11|Benkerswiese 1|Grassteig
13|Tobiaswiese 12|Engelsburg 2|Lehmkopf
14|Moralsbrunnen 13|Gorgelstein 3|Obere Steinlohe
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Tabelle 35: Distrikts- und Abtellungsbezeichnungen 1897 (STABA, K 350 V, Nrn. 1071 u.

827h)
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Die Karte des Untersuchungsgebietes von 1932 liegt im Malistab 1:20000 vor (FA
Wunsiedel, Bodenkarte Wunsiedel, 1932). Fir den westlichen Tel des
Untersuchungsgebietes liegt eine Karte im Malstab 1:10000 vor (FA Wunsiedd,
Wirtschaftkarte Wunsiedel, 1932).

Gegenuber der Karte von 1897 gab es Verdnderungen bel den Abteilungsgrenzen und der
Numerierung. Eine Zuordnung zu Revieren wird aus der Karte nicht deutlich, da das
Untersuchungsgebiet nur zu einem Forstamt (Wunsiedel) gehtrt und daher nur die
verschiedenen Distrikte angegeben sind.

Abbildung 11

229 KB

Abbildung 11: , Wirtschaftskarte fir das FORSTAMT WUNSIEDEL BETIEBSVERBAND
Wunsiedel Stand vom Jahre 1932 (FA Wunsiedel, Karte 1932)
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Karte 13: Abteilungsgrenzen und -nummern fir das Untersuchungsgebiet im Jahre 1932

Karte 13

53 KB

(FA Wunsiedel, Karte 1932)

Distrikt || Grunersberg 14|Tobiaswiese 10(Matzenkopf
1|Schmierofen 15|Moralsbrunnen 11|Benkerswiese
2|Muhlrangen 16|Reutschlag 12|Engelsburg
3|Mihlsteig 17|Schwarzenlohe 13|Gorgelstein
4{Lange Loh 18|Pfefferloh 14|Silberloh
5|Alte Stral3e 19(Stahlwiese 15|Schwarzer Schacht
6|Lohwiese 20|Kantorschlag 16|Kalklohe
7|Grenzweg 21|Ottenwiese 17|Winterbahn

Distrikt |lll Kdssein 22|Zeckenwiese Distrikt |V Plattenberg
1|Vorholz 23|Hart 1|Brand
2|Schauerberg 24|Schreinerswiese 2|Fuchsbau
3|Haberstein 25|Schnackenloh 3|Seilerschlag
4|Pfeiffersberg Distrikt |IVHohe Matzen 4{Zufuhrt
5|Hirtschlag 1|Steinknock 5|Petzelweiher
6|Puttnersfels 2|Birkenrangen 6|Petzelschacht
7|Muhlstein 3|Groppenhart 7|Silberrangen
8|Sandgrube 4|Ehewald 8|Silberhaus
9|Zimmerplatz 5|Matzenrangen 9|Platte

10|Kleerangen 6|Matzenloh 10|Puruckerswiese
11|Pfalzbrunnen 7|Weidenberg 11|Zinnschitze
12|Kleine Kdsseine 8|Ringlohe 12|Lochberg
13|Signalhthe 9|Ringberg 13|Zinnhénge

Tabelle 36: Distrikts- und Abteilungsbezeichnungen 1932 (FA Wunsiedel, Karte 1932)
1954 gibt

es mehrere Karten beim Forstamt

Wunsiedel

90

(Gemarkungskarte,

Wirtschaftskarten). Sie liegen alle im Mal3stab 1 : 10000 vor. Gegenlber 1932 anderten sich
einige Abteilungsgrenzen nur geringfligig.
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Abbildung 12: , Wirtschaftskarte fir das FORSTAMT WUNSIEDEL Stand vom 1. 10. 1954.

DISTR. I11. (Ausschnitt) (FA Wunsiedel, Karte 1954)
Diedigitalisierte Karte zeigt Karte 14, die dazugehdrigen Abteilungsnamen Tabelle 37.

Karte 14

52 KB

Karte 14: Abteilungsgrenzen und -nummern fir das Untersuchungsgebiet im Jahre 1954

(FA Wunsiedel, Karte 1954)
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I Grunersberg 16|Moralsbrunnen 11|Benkerswiese
1|Schmierofen 17|Reuthschlag 12|Engelsburg
2|Muhlrangen 18|Schwarzelohe 13|Gorgelstein
3|Mihlsteig 19|Pfefferloh 14|Silberloh
4{Lange Loh 20|Stahlwiese 15|Schwarzer Schacht
5|Lohwiese 21|Kantorschlag 16|Kalklohe
6|/Grenzweg 22|Ottenwiese 17|Zinnbach

Il Kdssein 23|Zeckenwiese 18|Winterbahn
1|Vorholz 24|Hart \ Plattenberg
2|Schauerberg 25|Schreinerswiese 1|Brand
3|Haberstein 26|Schnackenloh 2|Fuchsbau
4|Pfeiffersberg Il Hohe Matzen 3|Seilerschlag
5[Hirtschlag 1|Steinknock 4|Zufuhrt
6|Puttnersfels 2|Birkenrangen 5|Petzelweiher
7|Muhlstein 3|Groppenhart 6|Petzelschacht
8|Sandgrube 4|Ehewald 7|Silberrangen
9|Zimmerplatz 5|Matzenrangen 8|Silberhaus

10|Alte Stral3e 6|Matzenloh 9|Platte
11|Kleerangen 7|Weidenberg 10{Puruckerswiese
12|Pfalzbrunnen 8[Ringlohe 11|Zinnschitze
13|Ostl. Késseine 9(Ringberg 12(Lochberg
14|West. Kdsseine 10|Matzenkopf 13|Zinnh&nge

Tabelle 37: Distrikts- und Abteilungsbezeichnungen 1954 (FA Wunsiedel, Karte 1954)
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Aus dem Jahre 1966 stammen die nachsten Karten des Untersuchungsgebietes (FA
Wunsiedel, Karte 1966: Nutzungskarten). Gegenlber der Karte von 1954 hat sich nur die
Abteilungsgrenze zwischen der Abteilung Sellerschlag (1V 3) und der Abteilung Zufuhrt (IV
4) geéndert. Die Karten liegen farbig und schwarz-weil3 vor. In diesen Karten sind zum ersten
Mal Hohenlinien eingezeichnet.
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Abbildung 13

168 KB

Abbildung 13: , Nutzungskarte fir das FORSTAMT WUNSIEDEL Stand 1. 1. 1966 DISTR.
V. u. V. (farbiger Ausschnitt) (FA Wunsiedel, Karte 1966)
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Abbildung 14

184 KB

Abbildung 14: , Nutzungskarte fir das FORSTAMT WUNSIEDEL Stand 1. 1. 1966 DISTR.
V. u. V. (schwarz-weif3er Ausschnitt) (FA Wunsiedel, Karte 1966)

Aus den Nutzungskarten (Abbildungen 13 und 14) wurde Karte 15 digitalisiert.
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Karte 15: Abtelungsgrenzen und Flachenbezel chnungen fir das Untersuchungsgebiet im
Jahre 1966 (FA Wunsiedel, Karte 1966 und Wirtschaftsbuch 1966 -1981)

Karte 15

55 KB
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Die Flachenbezei chnungen fir das Untersuchungsgebiet im Jahre 1966 (FA Wunsiedel, Karte
1966 und Wirtschaftsbuch 1966 -1981) gibt Tabelle 38 wieder.

I Grinersberg 18 |Schwarzenlohe 15 |Schwarzer Schacht
1 |Schmierofen 19 |Pfefferloh 16 |Kalklohe
2 Muhlrangen 20 [Stahlwiese 17 |Zinnbach
3  |Muhlsteig 21 |Kantorschlag 18 [Winterbahn
4 |Lange Loh 22 |Ottenwiese 1\ Plattenberg
5 |Lohwiese 23 |Zeckenwiese 1 |[Brand
6 |Grenzweg 24 |Hart 2 Fuchsbau

] Koesseine 25 [Schreinerswiese 3 |Seilerschlag
1 |Vorholz 26 |Schnackenloh 4  |Zufuhrt
2  |Schauerberg 27 |Fahrenbach 5 Petzelweiher
3  |Haberstein 1] Hohe Matzen 6 |Petzelschacht
4  |Pfeiffersbherg 1 [Steinknock 7 |Silberrangen
5 |Hirtschlag 2  |Birkenrangen 7 |Silberrangen
6 |Puttnersfels 3 |Groppenhart 8 [Silberhaus
7  |Mihlstein 4  |Ehewald 9 |Platte
8 |Sandgrube 5 |Matzenrangen 10 |Puruckerswiese
9 |Zimmerplatz 6 |Matzenloh 11 |Zinnschitze
10 |AlteStralRe 7 |Weidenberg 12 |Lochberg
11 |Kleerangen 8 Ringlohe 13 |Zinnhange
12 |Pfalzbrunnen 9 Ringberg
13 |Ostl. Kdsseine 10 |Matzenkopf Revier |Fichtelberg
14 |Westl. Kbsseine 11 |Benkerswiese Distrikt [Fichtelberg
15 |Tobiaswiese 12 |Engelsburg 1 |[Grassteig
16 |Moralsbrunnen 13 |Gorgelstein 2 |Todtenkopf
17 |Reutschlag 14 |Silberlohe 3 |Obere Steinlohe

Tabelle 38: Distrikts- und Abteilungsbezeichnungen 1966 (FA Wunsiedel, Karte 1966 und
Wirtschaftsbuch 1966 -1981)
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Schliefdich liegen aktuelle Karten aus dem Jahre 1981 und 1992 vor. Gegenuber der Karte
von 1966 haben sich die Abteilungsgrenzen und Fl&chenbezeichnungen nur geringfligig
verandert (siehe Abbildungen 14 und 15 und Karten 17 und 18). Deutlich Verdnderungen gab
es dagegen bei der Numerierung der Fldchen und deren Zuordnung zu den Distrikten,
Revieren und Forstdmtern, wie die Tabellen 39 und 40 belegen.

Die Karten von 1981 und 1992 unterscheiden sich hinsichtlich der Einteilung in
Unterabteilungen und Hilfsflichen. Bel den Abteilungsinien wurde lediglich die
Abteilungslinie in Distrikt 1V zwischen den Abteilungen 2 und 8 und 4 und 7 entlang eines
Weges verlegt. Die Originalkarten liegen im Mal3stab 1 : 10000 vor.

Abbildung 15

301 KB

Abbildung 15: , Forstbetriebskarte (Waldpflege- und Nutzungskarte) Forstamt WUNSIEDEL
BV. Wunsiedel DISTR.IV-VI Stand: 1.1.1981" (Ausschnitt) (FA Wunsiedel)
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Bel den Karten aus den Jahren 1981 und 1992 sind die Waldflachen, welche aul3erhalb des
Staatswaldes liegen, durch Baumsymbole (hellgrau) dargestellt. In der Karte aus dem Jahr
1966 ist nur ein schmaler Streifen, welcher direkt an den Staatswald angrenzt, durch Symbole

asWald ausgewiesen.

Karte 16

53 KB

Karte 16: Das Untersuchungsgebiet im Jahre 1981 (FA Wunsiedel, Karte 1981)

I Grunersberg 19 [Pfefferloh V Plattenberg
1 |Schmierofen 20 |Stahlwiese 1 Brand
2 |Graentzerstein 21 |Kantorschlag 2 Fuchsbau

Il Kdsseine 22 |Ottenwiese 3 Seilerschlag
1 [Vorholz 23 |Zeckenwiese 4  |Zufuhrt
2 Schauerberg 24 |Hart 5 Petzelweiher
3 |Haberstein 25 |Schreinerswiese 6 |Petzelschacht
4  |Pfeiffersberg 26 |Schnackenloh 7 |Silberrangen
5 Hirtschlag 27 |Fahrenbach 8 Silberhaus
6 |Plttnersfels v Hohe Matzen 9 |Platte
7 Muhlstein 1 [Steinknock 10 |Puruckerswiese
8 |Sandgrube 2 |Birkenrangen 11 |Zinnschutze
9 [Zimmerplatz 3 |Ehewald 12 |Lochberg
10 |AlteStrasse 4 Matzenrangen 13 |Zinnhange
11 |Kleerangen 5 |Matzenloh \Y Fichtelberg
12 |Pfalzbrunnen 6 |Weidenberg 13 |Todtenkopf
13 |Ostl. Késseine 7  [Matzenkopf 14 |Silberlohe
14 |Westl. Késseine 8 Benkerswiese 15 |Gorgelstein
15 |Tobiaswiese 9 |Winterbahn 16 |Engelsburg
16 [Moralsbrunnen 10 |Schwarzer Schacht 17 |Ringberg
17 |Reutschlag 11 |Kalklohe 18 |Ringlohe
18 |Schwarzenlohe 12 |Zinnbach 19 |Steinlohe

Tabelle 39: Distrikts- und Abteilungsbezeichnungen 1981 (FA Wunsiedel, Karte 1981)
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Abbildung 16

299 KB

Abbildung 16: , Forstbetriebskarte (Waldpflege- und Nutzungskarte) Forstamt WUNSIEDEL
DISTR. IV-VI Stand: 1.1.1992" (Ausschnitt) (FA Wunsiedel, Karte 1992)
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Karte17: Das Untersuchungsgebiet im Jahre 1992 (FA Wunsiedel, Karte 1992)

53 KB

Karte 17

I|Griinersberg 20|Stahlwiese 2|Fuchsbau
1|Schmierofen 21|Kantorschlag 3|Seilerschlag
2|Graentzerstein 22|Ottenwiese 4(Zufurt
Il|Kbsseine 23|Zeckenwiese 5|Petzelweiher
1|Vorholz 24|Hart 6|Petzelschacht
2|Schauerberg 25|Schreinerswiese 7|Silberrangen
3|Haberstein 26|Schnackenloh 8|Silberhaus
4|Pfeiffersberg 27|Fahrenbach 9|Platte
5|Hirtschlag IV|Hohe Matzen 10|Puruckerswiese
6|Puttnersfels 1|Steinknock 11|Zinnschitze
7|Muhlstein 2|Birkenrangen 12(Lochberg
8[Sandgrube 3|Ehewald 13|Zinnhange
9|Zimmerplatz 4|Matzenrangen

10|Alte Strale 5[Matzenloh Revier|Fichtelberg
11|Kleerangen 6|Weidenberg IV|Fichtelberg
12|Pfalzbrunnen 7|Matzenkopf 12|Grinschacht
13|Oestl. Kosseine 8|Benkerswiese 13|Todtenkopf
14|Westl. Kbsseine 9(Winterbahn 14|Silberlohe
15|Tobiaswiese 10|Schwarzer Schacht 15|Gorgelstein
16|Moralsbrunnen 11|Kalklohe 16|Engelsburg
17|Reutschlag 12|Zinnbach 17|Ringberg
18|Schwarzenlohe V|Plattenberg 18|Ringlohe
19|Pfefferloh 1|Brand 19(Steinlohe

Tabelle 40: Distrikts- und Abteilungsbezeichnungen 1992
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Durch die Veranderungen der Abteilungslinien haben sich auch die Flachengrél3en und die
Anzahl der Abteilungen zwischen 1798 und 1992 verandert. Tabelle 41 gibt einen Uberblick
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Uber die Verénderungen in der Anzahl und GrofRe der Distrikte bzw. Abteilungen im
Untersuchungsgebiet. Die Angaben beruhen auf Berechnungen der Flachengrof3en im GIS.

Karte/Jahr Anzahl Distrikts- bzw. Abteilungsgrofe Standard- |Gesamtflache
(ha) Abweichung (ha)
mean max min
Distrikte
1798 10 (13) 201,8 345,5 78,9 85,9 2018
(ca. 2480)
Abteilungen

1827 44 53,5 1131 16,13 19,6 2352
1846 58 39,2 78,2 14,8 12,1 2272
1873 64 37,7 101,7 11,0 15,3 2410
1897 64 37,7 101,7 11,0 15,3 2410
1932 62 36,8 67,0 11,7 13,6 2280
1954 63 36,51 67,02 12,06 13,36 2300
1966 67 36,91 67,00 12,1 13,64 2473
1981 61 41,33 85,54 20,43 13,73 2521
1992 62 41,11 85,54 20,43 13,79 2549

Tabelle4l: Anzahl und Grofle der Distrikte und Abteilungen und Gesamtflache des
Untersuchungsgebietes (in Klammern mit Vordorf und Griinersberg)

In Karte 18 sind zum Vergleich der Flachenveranderungen alle Abteilungsgrenzen von 1798
bis 1992 dargestellt. Einige Flachengrenzen haben sich im Laufe der Zeit stark veréndert,
andere dagegen kaum. Die Bezeichnungen der Abteilungen haben sich wie folgt geéndert:

In der Karte von 1827 sind zum ersten Ma Abteilungen verzeichnet, obwohl sich die
Bezeichnungen noch immer auf Distrikte beziehen (z. B. Brand und Seilerschlag). 1843 haben
die Abteilungen bereits Namen bekommen. Dabel wurden die friheren Bezeichnungen der
Distrikte teilweise Ubernommen oder leicht veréndert. So wird etwa die Abteilung Brand
unterteilt in Vordere und Hintere Brand, Seilerschlag wird aufgeteilt in Sellerschlag und
Zufuhrt. Doch schon 1824/25 wird Zufuhrt als néhere Bezeichnung verwendet (Seilerschlag
bei der Zufuhrt (STABA, K 403, verschnirter Bestand, Stapel 16: Nachweisung Uber den
Fallungsbetrieb in den Jahren 1824/25)). Neben der Aufteilung des Distrikts und Benennung
der Abteilungen in Vordere und Hintere, Obere und Untere wurden viele Abteilungen auch
nach der Himmelsrichtung bezeichnet, so etwa Westliche und Ostliche Kosseine. Erst 1860
werden die Bezeichnungen wieder verandert. So erhdt eine Abteillung den urspriinglichen
Namen des Distrikts (z. B. Vordere Brand ® Brand), eine andere einen vollig neuen Namen
(Hintere Brand ® Fuchsbau). Teilweise werden Abteillungen zusammengefalst (Westliche
und Ostliche Kdsseine ® Signalhéhe). Auch kam es vor, dai eine Flache die Bezeichnung
einer anderen, benachbarten Flache erhélt. So heildt im Jahre 1798 der Distrikt C Goergles
Stein und Ringberg, im Jahre 1827 der Distrikt 11 Ringsberg und Gérglstein. Im Jahre 1846 ist
die Bezeichnung Gorglstein nicht vorhanden und 1860 wird eine benachbarte Abteilung, die
sich mit der urspringlichen (1827) nur zu etwa einem Funftel Uberdeckt, als Goérgelstein
bezeichnet.
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Karte 18

172 KB

Karte 18: Verédnderungen der Flachenaufteilung der Distrikte und Abteilungen im
Untersuchungsgebiet von 1798 bis 1992

Vergleicht man nun die Karten und ihre Verénderungen von 1800 bis 1992, so kann man
feststellen, dai? die gréften Veranderungen etwa bis zum Jahre 1873 stattgefunden haben.
Danach bleiben die Abteilungsflachen in etwa gleich. Lediglich die Numerierung der
Abteilungen andert sich noch stark.

Die vom GI S berechneten Distrikts- und Abteilungsgrof3en unterscheiden sich von den in den
Hol zbestandstabellen angegeben und umgerechneten Mal3e um maximal 10 %. Die Grof3e des
Distrikts ,,Ewald® beispielsweise wurde in der Holzbestandstabelle mit 155 4/8 Tgw. 20
Ruthen angegeben. Dies entspricht einer GrofRe von 71,5 ha. Im GIS ist diese Flache mit
78,95 ha angegeben und ist somit etwa 10 % grofl3er. Die geringste Abweichung zwischen den
Flachen in der Holzbestandstabelle und den vom GIS berechneten betragt weniger as 0,2 %
und betrifft den Distrikt Hart und Schauenberg.
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Distrikt Holzbestands- |GIS %-Abweichung der im GIS
tabelle berechneten Flachen von den
Angaben aus der
ha ha Holzbestandstabelle
Der Ewald 71,56 78,95 10,3
Die Matzen 197,48 201,97 2,3
Goergles Stein u: Ringberg 225,93 232,19 2,8
Kalchstein Steinknock und 256,87 272,32 6,0
Todenkopf
Pezelschacht Silberrangen 335,67 345,55 2,9
Silberloh
Die beyden Kdssein 288,13 304,50 5,7
Hart und Schauenberg 133,40 133,65 0,2
Grosser Haberstein u: 162,46 174,64 7,5
Pfeifersberg
Zimmermans Schacht, 125,00 121,68 -2,7
Kleerangen
Rossenberg 140,97 152,80 84

Tabelle42: Vergleich der vom GIS berechneten FlachengroRen und der in der
Holzbestandstabelle von 1798 angegebenen und in ha umgerechneten
Distriktsgrofien

3. 1. 2 Historische Daten

Streudaten

Flachengenaue Streudaten liegen erstmals fur das Jahr 1820/21 vor. Sie fehlen fir das Jahr
1846 und von 1893 bis 1909 fir das gesamte Untersuchungsgebiet, von 1910 bis 1941 fehlen
die Daten fur den Teil des Untersuchungsgebietes, der nicht zum Revier Grotschenreuth
gehorte. Die Daten sind teils nur fir das ganze Revier angegeben, teils fur jede Abteilung und
fur jedes Jahr. Etwa bis zum Ende des 18. Jahrhunderts liegen alle Angaben handgeschrieben
in der sogenannten Sitterlin-Schrift vor. Diese waren, je nach Handschrift, gut bis sehr
schlecht zu entziffern.

Die Angaben, wieviel Volumen ein Fuder besitzt, widersprechen sich teilweise. So sind in
den Unterlagen des Staatsarchives Bamberg folgende Angaben zur Grél3e eines Fuders zu
finden:

(K 403, verschnirter Bestand, Stapel 16/1, |ose Blétter, 1816):
Ein 2. spanniges Fuder Streu berechnet sich auf 180 Kubikful3

(STA Amberg Reg. Kammer der Forsten, 2405 |, Tabellen:)
4spénnige Fuder 3 Normalhaufen a 100 cf =300 cf
2spannige Fuder 2 Normalhaufen a 100 cf =200 cf
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(K 3501, Nr. 3730, FA Harlach, 1843/44 bis 1849, 1853-56):

" Vorerinerungen”

»Im Durchschnitte sind ... 300 Kubikfuld3 Streu fir einen Wagen anzunehmen welchem
Volumen ein Haufen von 15' Lange, 5' Breite und 4' Hohe entspricht.”

(FA Selb, verschnirter Bestand, 1837):

FNN-Tarife
M oosstreu

2span. Fuder 216 ¢'

Es existierten zu Beginn des 19. Jahrhunderts drei verschiedene Angaben Uber die Grof3e
eines 2-spannigen Fuders. Das Fuder war keine gesetzliche Einheit.

Bis zum Anschlufd des Untersuchungsgebietes an Bayern im Jahre 1810 waren die Mal3e des
Firstentums Bayreuth gultig. Nach FICKERT (1989) betrug die L&nge eines Ful3es 29,78 cm.
Nach 1810 war der bayerische Ful3 die glltige Langeneinheit, der seit dem Jahre 1809 in ganz
Bayern as Langenmald gesetzlich vorgeschriecben war  (Koniglich-Baierisches
Regierungsblatt, 11. M&arz 1809). Die Lénge eines bayerischen Fulles betrug 29,1859 cm
(JORDAN et a., 1963). Ein KubikfuR hatte demnach ein Volumen von 0,02486 m®. Ein
2-spanniges Fuder von 200 KubikfuR besal? also ein Volumen von 4,97 m®, ein 4-spanniges
Fuder mit 300 KubikfuR Inhalt ein \Volumen von 7,46 m°.

Neben den Fudermalien existierten auch noch Schubkarre und Tracht als Kubikmal3 fur die
Streu (FA Selb, verschniirter Bestand, 1824/25).

Ab 1872 wurden die Mal3e in den Forstamtern erneut umgestellt. Nach einem Gesetz von
Ludwig Il. von 1869 (Gesetz-Blatt fir das Konigreich Bayern. 7. Ma 1869) wurden die
metrischen Mal3e eingefiihrt. An die Stelle des Fuders trat nun das Ster. Nach GAYER (1921)
entsprach das Schichtmal? Ster einem Raummeter (m®). Das Ster war bis zum Jahre 1902
gultig, dann wurde das Meter (Festmeter, Raummeter) eingefihrt.

Holzdaten

Die Holzdaten sind vollstandiger dokumentiert. Das geerntete Holz wurde in verschiedene
Sortimente eingeteilt und getrennt nach diesen angegeben. Im Laufe der Zeit anderten sich
alerdings die Sortimente oder wurden zusammengefaldt, wie Tabellen 43a und 43b zeigen
(STABA: K 403, verschnirter Bestand, Stapel 16; K 403, verschnirter Bestand, Stapel 15/1,
Stapel 15/3, Stapel 15/22 und K 403 I, Nr. 3; K 350 V, Nr. 1072; FA Wunsiedd,
Wirtschaftsbuch fur den ersten und zweiten Zeitabschnitt 1932 bis 1941 und 1942 bis 1954;
Wirtschaftskontrollbuch 1954 bis 1965; Wirtschaftsbuch 1966 bis 1980; Wirtschaftsbuch
1981 bis 1990).

Viele Angaben sind aus den Unterlagen Gbernommen (beispielsweise Kubik... oder S..hieb).
Na&here Erkléarungen fir diese Abkirzungen fehlen.



104

Jahre Sortimente
MalReinheit
1815/16 Scheit- Relldig- Stock-
holz holz holz
Klafter 100 Klafter
20 Starkholz
1817/18 Scheit- Reildig Stock-
holz holz
Klafter 100 Klafter
Bauholz
Kleinholz
Brennholz
1819/20 Nutz- Brenn- Stock- Aststreu
holz holz holz
Kubik... Klafter Klafter Fuder
1820/21 Nutz- Brenn- Stock- Aststreu
holz holz holz
Kubik... Klafter Klafter Fuder
1821/22 Nutz- Scheit- Stocke Bischel Ast-
holz holz streu
Kubik... Klafter Klafter Stiick Fuder
1822/23 Stamm- Reis- Stock- Flache
holz holz holz
Massenklafter | Massen- Massenklafter | Tgw dez
klafter
1825/26 Massenklafter |alles
zusammen
1826/27 Stamm- Reis Stock- Flache
holz holz holz
Massenklafter | Massen- Massenklafter | Tgw dez
klafter
1830/31 Gerecht- Deputat- Ver- Summa
holz holz kaufs- in
im alten holz Normal-
Maald klaftern
Klafter Klafter Klafter S..hieb
1831/32 Bau- u. Stock Wellen
Brennholz
Klafter Klafter Hunderte

Tabelle 43a: Holzsortenangaben und ihre Einheiten zwischen 1815 und 1990 (Fortsetzung

néchste Seite)
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1835/36 Bau- u. Scheit- u. Stocke Waeéllen
Nutzholz Prigelholz
Massenklafter? | Klafter Klafter Hunderte
1846-1861 |Bau-, Nutz- u. |Scheit- u. Stockholz Wellen
Stammholz Prigelholz
Klafter Klafter Klafter Hunderte
1862-1873 |Bau- u. Brenn- u. Kohlholz
Vordorf Nutzholz
Scheit-, Stock- u. Stere u. Wdllen
Prugel u. Lagerholz Hdrte
Astholz
Klafter Klafter Klafter Klafter
Ster Stere Stere Stere
1862-1873 |Bau- u. Scheit- u. Summe der Stockholz Wellen
Furthammer | Nutzholz Prugelholz | Stammholzer hunder
t
Stere
1874-1896 |Bau-, Nutz- u. |Scheit- u. Stockholz Wellen
Stammholz Prigelholz
Stere Stere Stere Hunderte
1897-1931 | Stamm- Stock- Wellen-
holz holz holz
fm fm fm
Gesamtangaben
1932-42 Vorratsfestmeter
1943-54 Erntefestmeter
1955-65 Erntefestmeter mit Rinde
1966-1990 | Festmeter

Tabelle 43b: Holzsortenangaben und ihre Einheiten zwischen 1815 und 1990

Wie aus Tabelle 43 zu ersehen ist, wurden die Holzerntedaten im Jahre 1872 umgerechnet,
auch die bis dahin angefallenen Daten seit 1862. Dabei entsprach eine Klafter 3,1325 Ster
sowohl beim Bau- und Nutzholz, beim Scheit-, Priigel- und Astholz als auch beim Stockholz.
Ein(e) Wellenhunderte entsprach einem Ster. Somit besitzt ein Ster je nach Sortiment wie die
Klafter eine unterschiedliche Holzmasse.
Im Jahre 1902 wurde das Festmeter (fm) eingefihrt. In den Unterlagen des Staatsarchivs
Bamberg finden sich unter K 403, verschniirter Bestand, Stapel 15, folgende Angaben:

1 Ster Stammholz (Bau-, Nutz- u. Werkholz) = 0,72 fm (1fm = 1,38 Ster)
1 Ster Stockholz = 0,5 fm
1 Ster (Wellen Hunderte) = 2 fm
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Die Angaben ab 1932 lagen fur den Einzelbestand als Gesamtangaben vor, fir das gesamte
Revier bzw. Forstamt jedoch nach Holzsorten getrennt (siehe Diagramm 7).

Fur die Zeit von 1897 bis 1931 lagen die Daten summiert in fm vor. Ab 1932 waren die Daten
fUr jedes Jahr vorhanden. In der Zeit von 1966 bis 1981 fehlen Daten tber denjenigen Tell des
Untersuchungsgebietes, der 1973 vom Forstamt Wunsiedel dem Forstamt Fichtelberg
angegliedert wurde. Ebenso fehlen die Angaben von 1990 aus dem Revier Grétschenreuth, da
das Revier in diesem Jahr keinen Forster hatte, welcher die Holzerntedaten hétte eintragen
konnen.

Die Zuordnung der Holzerntedaten zu den Karten und die Kartenerstellung entsprach dem
Vorgehen bel den Streudaten.

3. 1. 3 Zeitlicher Glltigkeitsbereich der Karten

Die Angaben zu den Flachen entsprachen nicht immer der zu diesem Zeitpunkt gultigen
Karte. Tabelle 44 zeigt, welcher Karte die Streu- und Holzdaten zugerechnet wurden.

Karte Streunutzung Holznutzung
von bis von bis

1827 1821 1847 1815 1845
1846 1848 1861 1847 1861
1873 1862 1891 1862 1896
1897 1910 1941 1897 1931
1932 1942 1954 1932 1954
1954 1955 1965
1966 1966 1980
1981 1981 1990

Tabelle44: Zuteilung der Streu- und Holzdaten zu den Karten

3. 2 Streugewichte

Angaben zu den Gewichten der Streumaterialien sind in der Literatur sehr schwer zu finden.
Sie fanden sich dagegen in den Unterlagen des Forstamtes Wunsiedel (FA Wunsiedd:
Waldstreu, Moos- und Laubrechen 1923-37; Waldstreu, Moosnutzung; 25-9a, 1938-50). Die
weiteren Gewichte fur die Streuarten wurden nach den Angaben aus WOLFF (1871) und nach
Unterlagen der OFD Bayreuth: Forstamt PEGNITZ ,, Wertsberechnung fir 1. Streurechtsantell
aus dem Berechtigungsbezirk ,Veldensteinerforst” Zutreffend fur die Ortschaft: Neuhaus®
(1987) berechnet.



Streuart Volumen | Gewichts- | Gewicht Gewicht der | Quelle
angabe (lufttrocken) | Trocken-
in kg/m® substanz
kg/m®
Sumpfmoos 1rm 1,20 Ztr. |60 FA Wunsiedel
frisch 1rm 20 Ztr.
Laub-, Moos-, u.|1 Ster 2 Ztr. 100 FA Wunsiedel
Nadel streu:
Beerkraut 1 Ster 187Ztr. |90 76,5 OFD Bayreuth,
FA Pegnitz
Haidekraut 1m? 60,3 WOLFF, S. 97
Heidekraut 1m? 80 OFD Bayreuth,
FA Pegnitz
Heidekraut @  |1m® 70 61,6
Moos 1m? 88 WOLFF, S. 97
Moos 1m? 126 WOLFF, S. 97
Moos @ 1m? 100 86,04
Fichtennadeln 1m? 168 WOLFF, S. 97
Fichtennadeln |1 m® 152 WOLFF, S. 97
Fichtennadeln @ |1 m® 160 140
Kiefer 1m? 101 WOLFF, S. 97

107

Tabelle45: Gewichte der Streumaterialien (nach FA Wunsiedel; OFD Bayreuth, FA
PEGNITZ, 1987; WOLFF, 1880)

3. 3 Streuentnahme

Die Hohe der Streuentnahme im Untersuchungsgebiet gibt Karte 19 wieder. Deutlich ist zu
erkennen, dal3 sich das Ausmal? der Streunutzung auf einigen Flachen stark unterscheidet. So
wurden etwa im Bereich Seilerschlag dem Wald fast 100 Kubikmeter Streu pro ha
entnommen, im Bereich der angrenzenden Abteilung Zufuhrt dagegen weniger as 20
Kubikmeter Streu pro ha. Es handelt sich hierbei um die nachgewiesene Streuentnahme. In
Wirklichkeit kann das Muster noch anders aussehen, da die Streudaten nicht fur alle Jahre
flachengenau vorlagen.



Karte 19: Streuentnahmeim Revier Trostau zwischen 1820 und 1954

Karte 19

61 KB
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In Diagramm 5 ist der zeitliche Verlauf der Streuentnahme im Untersuchungsgebiet im

Zeitraum von 1815 bis 1950 dargestellt.

Diagramm 5:

Die Streunutzung seit 1815 im Untersuchungsgebiet (Erlauterung siehe

Text)

Diagramm 5

115 KB
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Es ist deutlich zu sehen, dal3 die Streunutzung Uber die Zeit nicht gleichmaldig ausgelibt
wurde. In den Jahren vor 1835, 1893 und in der Zeit des 1. Weltkrieges und kurz danach sind
deutliche Spitzen in der Nutzung zu erkennen.

Die Aststreu war fir die Jahre von 1819 bis 1821 sowie 1947 und 1948 angegeben. Man kann
aber davon ausgehen, dal3 auch in den Gbrigen Jahren Aststreu genutzt wurde, dies aber in den
Unterlagen nicht aufgefihrt ist. So ist etwa im Distrikt Grinersberg im Jahre 1942
offensichtlich Aststreu enthommen worden, wie ein ortsansassiges dlteres Ehepaar dem
Verfasser mitteilte. In den Unterlagen tauchte dies jedoch nicht auf. Die Angaben zum Revier
. Trostau” stellen die Summe der Streuentnahme aus den einzelnen Abteilungen dar und
koénnen bis 1893 nachgewiesen werden (STABA, K 403 I, Nrn. 84, 89, 92, 93, 94). In den
Jahren danach wurden nur noch Gesamtsummen angegeben. Die Angaben zu ,, Wunsiedel*
zwischen 1886 und 1922 entstammen dem Ordner K 430 I, Nr. 88. Die Angaben zu
» Grotschenreuth® entstammen dem Ordner K 403 1V, Nr. 13. Die Mengen an enthommener
Streu konnten in etwa den Abteilungen zugeordnet werden. Die Bezeichnung , Summe* gibt
die Gesamtangabe der entnommenen Streu zwischen 1897 und 1950 wieder. Die Daten
entstammen den Ordnern STABA K 403 V, Nr. 1073 und den Ordnern des Forstamtes
Wunsiedel ,Waldstreu, Moos- und Laubrechen“ und ,Waldstreu. Moosnutzung.“. Die
Angaben Uberschnitten sich und widersprachen sich manchmal.

Karte 19 wurde aus den Angaben ,Aststreu”, ,Trostau“ und ,Grétschenreuth® erstellt.
Vereinzelte Angaben in den anderen Ordnern, welche sich auf eine Flache beziehen, wurden
ebenfalls berticksichtigt. Die Angaben unter der Bezeichnung ,, Summe® beziehen sich ab
1897 auf eine Flache, die groRer als das Untersuchungsgebiet ist, da sie Teile des Reviers
Vordorf beinhaltet.

In den einzelnen Zeitabschnitten konnten nicht immer alle Waldflachen streugenutzt werden.
Es gab bestimmte Regeln, welche Bestande gerecht werden durften und welche nicht
(STABA, FA Sab, Rentverwaltung Sechsamter, verschnirter Bestand), so etwa die
» Koniglich allerhochste Verordnung vom 19. August 1849 iber die Abgabe und Verwerthung
der Forstprodukte aus Staatswaldungen®, die hier beispielhaft zitiert wird.

»111. Abgabe und Verwerthung von Forst-Nebennutzungen
Art. 10

Grundregeln fur die Streunutzung:

a. Verschonung der jungen Bestande bis u/2

b. Schonung der sehr mageren und der Sonne blof3gestellten Orte

c. ein Wechsel in der Flache der rechbaren Besténde, welcher bei Kiefern, Lerchen und
Birken in feuchtem, frischen Boden nicht unter drei Jahren, in trockenem Boden nicht unter
sechs Jahren; bei Buchen, Eichen, Weildtannen und fichten in feuchtem, frischen Boden nicht
unter sechs Jahren, in trockenem Boden nicht unter zehn Jahren betragen darf.

d. eine mindestens 5jahrige Vorhege vor dem Umtriebe*

Weiterhin wurde in der Verordnung angegeben, dafR in Uberschwemmungsgebieten, wo die
Streu sowieso weggeschwemmt wird, weiterhin jahrlich gerecht werden durfte. Es sollten
Reserven gebildet werden. Streunutzungsplane sollten nicht aufgestellt werden, um die
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Streuabgabe mdglichst gering zu halten. Die Aufstellung eines Streunutzungsplanes wirde
die Nachfrage nach Streu bel den Berechtigten nur verstarken.

Um die Menge der abzugebenden Streu zu schétzen, sollte diese laut V erordnung nach Fuhren
gesammelt oder aber auf beliebig grol3e, untereinander aber gleichgrof3e Haufen aufgesetzt
und dann abgeschétzt werden. Bei Flachenabgabe der Streu sollte eine Probennahme
stattfinden.

Auch die Abgabezeit war geregelt. So sollte die Streu nur in drei Wochen innerhalb der
Monate September, Oktober und November, eventuell noch im April erfolgen. Bei Schnee
konnte man noch auf die Monate Juni und Juli ausweichen.

Falls moglich sollten anstelle der Waldstreu sogenannte Streusurrogate (Schilf, Gras, Heide,
Farrenkrauter, Brockeltorf etc.) und die bel der Falung der Nadelholzer sich ergebende
Aststreu zur Abgabe kommen.

Zusammenfassend 183 sich sagen, dal3 die Streunutzung in unterschiedlicher Intensitét
ausgelibt wurde. Die Karten geben nur eine ungefahre Darstellung der Intensitét wieder, da
die Streunutzung nicht flachengenau angegeben wurde. Die Angaben Uber entnommene
Mengen Streu wurden nur auf die Abteilungen bezogen. In Wirklichkeit konnte die Intensitét
der Streunutzung auch innerhalb einer Abteilung noch grofier sein. Die Streunutzung unterlag
auch zeitlichen Schwankungen, so wurde etwa um 1830/35, 1895 und nach dem zweiten
Weltkrieg sehr viel Streu genutzt. In den anderen Jahren dagegen wurde bedeutend weniger
Streu genutzt, bis die Streunutzung etwa um 1950 vadllig aufhorte.

3. 4 Holzentnahme

Die Holzentnahme wurde fir die Jahre 1815 bis 1990 ermittelt. Karte 20 zeigt die
Holzentnahme im Untersuchungsgebiet fir diesen Zeitraum. Deutlich ist auch hier ein Muster
in der Intensitét der Holzentnahme zu erkennen. Im Bereich der Ottenwiese (11 22) wurden
mehr als 1000 fm Holz entnommen, wahrend in den angrenzenden Abteilungen Zeckenwiese
und Hart nicht einmal die Hélfte erreicht wurde. Fir den schraffierten Bereich fehlen die
Angaben zur Holzentnahme von 1966 bis 1981.

(STABA: K 403, verschnirter Bestand, Stapel 16, 15/1, 15/3, 15/22 und K 403 [1, Nr. 3; K
350 V, Nr. 1072; FA Wunsiedel, Wirtschaftsbuch fur den ersten und zweiten Zeitabschnitt
1932 bis 1941 und 1942 bis 1954; Wirtschaftskontrollbuch 1954 bis 1965; Wirtschaftsbuch
1966 bis 1980; Wirtschaftsbuch 1981 bis 1990, FA Fichtelberg, Wirtschaftsbuch 1981 bis
1990).
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Karte 20

53 KB

Karte 20: Holzentnahme im Untersuchungsgebiet von 1815 bis 1990

Betrachtet man die Holzentnahme im zeitlichen Verlauf, so erkennt man einen Anstieg der
Holznutzung mit einem Maximum wahrend des 2. Weltkrieges und kurz danach
(Diagramm 6). Von 2,3 fm /haim Jahre 1816 steigerte sich der Holzeinschlag langsam bis zu
Beginn des 20. Jahrhunderts. Zu dieser Zeit liegt der Holzeinschlag bel 3,8 fm/ha/a und
erhohte sich bis 1930 auf 4,3 fm/ha/a. Mit 12,9 fm/ha erreicht der Holzeinschlag im Jahre
1947 sein absolutes Maximum. Danach sank er und erreichte mit 0,7 fm/ha/a im Jahre 1959
sein Minimum. In den folgenden Jahren schwankt der Holzeinschlag stéarker, blieb aber mit
durchschnittlich 3,7 fm/ha/a um etwa 40 % hdher als zu Beginn des 19. Jahrhunderts.
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Diagramm 6

87 KB

Diagramm 6: Holzentnahme im Untersuchungsgebiet zwischen 1815 und 1990

Aber nicht nur die Quantitét des Einschlags anderte sich im Laufe der Zeit, sondern auch die
Qualitét, wie Diagramm 7 zeigt.

Diagramm 7

49 KB

Diagramm 7: Prozentuale Anteile der Holzsorten am Gesamteinschlag
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(Diagramme 6 und 7: STABA: K 403, verschnlrter Bestand, Stapel 15/1; 15/22; 16; K 403 11,
Nr. 3; K 350 V, Nr. 1072; FA Wunsiedel, Wirtschaftsbuch fir den ersten und zweiten
Zeitabschnitt 1932 bis 1941 und 1942 bis 1954; FA Wunsiedel, Ubersicht des Holzeinschlags
1965; FA Wunsiedel, Wirtschaftsbuch 1966 bis 1980; FA Wunsiedel, Wirtschaftsbuch 1981
bis 1990, FA Fichtelberg, Wirtschaftsbuch 1981 bis 1990).

Esist ein stetiges Ansteigen des Bau- und Nutzhol zes bis zum Jahre 1965 zu erkennen. DafUr
gehen die qualitativ geringerwertigen Sorten (Scheit- und Prigelholz, Reisholz und
Stockholz) zuriick. Fur die Zeit von 1897 bis 1931 war nur Stammholz angegeben. Darunter
waren in diesem Fall das Bau- und Nutzholz sowie das Scheit- und Prigelholz zu verstehen.
Eine Trennung in Laub- und Nadelholz bzw. in die verschiedenen Holzarten fand erst ab 1921
statt (FA Wunsiedel, Ubersicht des Holzeinschlags. Fach-Nr. 24, Band-Nr. 4.). Der Anteil des
Laubholzes am Gesamteinschlag lag zwischen 1921 und 1939 maxima bel 0,32 %. Der
Anteil der Kiefer am Gesamteinschlag lag zwischen 1940 und 1965 durchschnittlich bei
21,7 %. Tannen wurden nicht aufgefthrt, obwohl sie vorhanden waren. Ab 1966 wurde die
Datenlage wieder schlechter. Es wurden nur Gesamtsummen angegeben ohne in Holzsorten
oder -arten zu trennen. Auch wurden nur ganze Festmeter angegeben. |m Wirtschaftsbuch des
Forstamtes bzw. des Reviers fehlten die Angaben fir die Abteilungen, die 1973 dem Forstamt
Fichtelberg zugeschlagen wurden (FA Wunsiedel, Wirtschaftsbuch 1966 bis 1980). Erst ab
1981 wurden wieder Dezimal zahlen angegeben und auch Angaben Uber die Abteilungen des
Forstamtes Fichtelberg waren wieder vorhanden (FA Wunsiedel, Wirtschaftsbuch 1981 bis
1990, FA Fichtelberg, Wirtschaftsbuch 1981 bis 1990).

Zusammenfassend |&l3t sich sagen, dal? bel der Holznutzung die Angaben Uber Sortimente und
Mengen im Laufe der Zeit nicht unbedingt besser wurden. Gerade in den letzten Jahren ab
etwa 1966 sind die Angaben Uber die Sortimente sehr durftig.

3. 5 Versauerung durch Biomassenutzung

Berechnet man aus den entnommenen Mengen an Holz und Streu die Elementgehalte und
rechnet diese in lonendquivalente um, so erhdt man die Versauerung, die aus dem
Biomasseexport resultiert (Karte 21). Die Versauerung variiert innerhalb des
Untersuchungsgebietes zwischen 0 - 14 kmol/ha/175 Jahren und 56 - 74 kmol/ha/175 Jahren.
Die Bereiche mit geringer Versauerung sind vor allem Wiesenfldchen und ehemalige
Wiesenflachen. Eine stérkere Versauerung findet dort statt, wo viel Streu und Holz
entnommen wurden (siehe Karten 19 und 20).
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Karte 21

52 KB

Karte2l: Versauerung durch Biomassenutzung im Revier Tréstau zwischen 1815 und 1990

3. 6 Alter sklassenverteilung, BA-Zusammensetzung, Wuchsleistung

Die ersten Altersklassenzusammenstellungen fir das Untersuchungsgebiet finden sich auf der
Karte von 1798. Es gibt vier Altersklassen und zwar von 1 bis 25, von 25 bis 40, von 40 bis
70 und von Uber 70 Jahren. Daneben werden Schonungen, Odungen, Lohen und Wiesen als
Flachen ausgewiesen (Diagramm 8). Die Altersklassen sind fir jeden Distrikt aufgefihrt. Eine
genauere Altersangabe ist nicht vorhanden.

Es ist zu erkennen, dal} die Altersklassen unterschiedlich viele Jahrgange an Baumen
beinhalten. Es sind in der ersten Altersklasse 25 Jahre, in der zweiten Altersklasse 15 Jahre
und in der dritten Altersklasse 30 Jahre vertreten. Wenn man dieses berlicksichtigt, so ist die
zweite Altersklasse von 25 bis 40 Jahren verhdtnismaldig stark vertreten. Die erste und dritte
Altersklasse sind dagegen unterreprasentiert. Uber die vierte Altersklasse 143 sich wenig
sagen, da die normale Umtriebszeit nicht angegeben ist. Die Lohen, unter denen man nasse
Standorte versteht, sind mit etwas mehr als 5% an der Gesamtfléche vertreten, die Wiesen
mit fast 9 %.
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Diagramm 8

59 KB

Diagramm 8:  Altersklassenverteilung im Untersuchungsgebiet 1798 (ohne Griinersberg)
(FA Wunsiedel, Karte 1798)

Aus dem Jahre 1835 stammt die zweite Altersklassentabelle bzw. ,Holz Bestands-Tabelle*
(FA Wunsiedel, Karte 1827) (hier nicht gezeigt). Sie unterscheidet sich nicht wesentlich von
der von 1798. Geandert hat sich im Vergleich zur dteren Tabelle lediglich die Waldeinteilung
und das Mal3 fur das Tagwerk. In dieser Holzbestandstabelle beziehen sich die Altersangaben
auf die Distrikte.

Erst 1846, als die Flacheneinteilung nach Abteilungen und Unterabteilungen abgeschlossen
war, wurden genaue Altersangaben fir jede Unterabteilung gemacht (FA Wunsiedel, Revier
Trostau Zusammenstellung der Alters=Klassen. Nach dem Waldstande des Wirthschafts ahres
1845/6). Diagramm 9 zeigt die sich daraus ergebende Altersklassenverteilung. Baumarten
werden fur jede Unterabteilung ausgewiesen. Vorherrschend sind Fichten, gefolgt von
»Fohren® (Kiefern) und Tannen.

Eswird deutlich, daf’ die Jungbestande, und hier vor alem die 10 bis 20 Jahre alten Besténde,
vorherrschend sind. Die dtesten Bestande sind weniger als 120 Jahre alt.
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Diagramm 9

63 KB

Diagramm 9:  Altersklassenverteilung im Revier Trostau im Jahre 1845/46 (FA
Wunsiedel, Revier Trostau Zusammenstellung der Alters=Klassen. Nach
dem Waldstande des Wirthschaftsjahres 1845/6)

In den Jahren 1862, 1874 und 1897 werden neue Altersklassentabellen aufgestellt (FA
Wunsiedel, Vermessungs- und Altersklassentabellen 1862 u. 1874; STABA, K 403 V, Nr.
1072). Jedoch erst 1910 werden prozentuale Angaben Uber die Baumarten gemacht, wie in
Diagramm 10 dargestellt ist (STABA, K 403, verschnirter Bestand, Stapel 15/25). Es zeigt
sich, dal3 die Fichte die vorherrschende Baumart ist, gefolgt von der Kiefer. Tannen sind in
grofderen Anteilen nur noch in den héheren Altersklassen vertreten. Die Besténde mit Tannen
sind in den Jahren vor 1830 entstanden. Die &ltesten Bestande sind jetzt Uber 140 Jahre alt.

Diagramm 10

70KB

Diagramm 10:  Altersklassentabelle und Baumarten im Untersuchungsgebiet im Jahre 1910
(STABA, K 403, verschnirter Bestand, Stapel 15/25)
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Fur die Jahre nach 1910 liegen ebenfalls Angaben zu Baumarten und zur
Alterszusammensetzung im  Untersuchungsgebiet vor. Diese Altersklassen- und
Baumartentabellen sind hier jedoch nicht aufgeftihrt.

Im Jahre 1860 wurde die Wuchsleistung der Bestdnde im Revier Trostau bewertet (STABA,
K 403, verschnurter Bestand, Stapel 14/20). Die Wuchsleistung jeder Unterabteilung wurde
eingeteilt in ziemlich gut, gut, mittelméaldig und sehr mittelmaldig bis gering. Die Angaben fir
die Unterabteilungen wurden abteilungsweise zusammengefaldt und in die sieben Kategorien
von ziemlich gut bis gering eingeteilt. Karte 22 gibt diese Einteilung der Wuchsleistung
wieder.

Karte 22

55 KB

Karte22: Wuchsleistung im Revier Trostau im Jahre 1860 (STABA, K 403, verschnurter
Bestand, Stapel 14/20)

3. 7 Dlngung

Ein wesentlicher Einfluifaktor auf den heutigen Bodenzustand, der der Versauerung
entgegenwirkt, ist die Dingung. Daher war es wichtig, diesen Einflul¥faktor quantitativ zu
erfassen. Karte 23 wurde aus Dingekarten im Forstamt Wunsiedel, aus Angaben in dem
Dungeordner des Forstamtes und den Elementgehalten der Dinger erstellt. Einzelne Flachen
wurden mehrfach geduingt, auch mit verschiedenen Dingern. Rechnet man die gediingten
Mengen in lonendquivalente um, so erhdlt man die Menge, die der Versauerung
entgegenwirkt (Karte 24). Auf den beiden Karten erkennt man eine deutliche Differenz
sowohl bel der Menge des ausgebrachten Dingers as auch bel  sener
Saureneutralisierungskapazitat (I1A) zwischen den gediingten und ungediingten Flachen. So
wurden im Bereich der Abteilung Seilerschlag mehr als 38 kg Phosphor, mehr als 3750 kg
Cacium und fast 280 kg Magnesium gedingt. Dies entspricht ener
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Saureneutralisierungskapazitdt von 210 kmol IA/ha. Andere Flachen wurden dagegen gar
nicht gediingt.

Karte 23

81 KB

Karte23: Dungung im Revier Trostau zwischen 1948 und 1990 (z. T. mehrfach)

Karte 24

64 KB

Karte24: Gediingte lonen-Aquivalente im Revier Trostau zwischen 1948 und 1990
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3. 8 Deposition

Bel der Deposition wurde die aktuelle Deposition, das sind die Stoffmengen, die derzeit in das
Untersuchungsgebiet eingetragen werden, untersucht. Aus der aktuellen Deposition wurde
aufgrund von Literaturangaben die historische Deposition berechnet.

Die aktuelle Deposition im Untersuchungsgebiet ergibt sich aus der Summe der einzelnen
Depositionsarten: nasse, feuchte und trockene Deposition. Karte 25 zeigt die aktuelle
Deposition in lonen-Aquivalenten, wie sie sich nach dem im Kapitel ,2. Material und
Methoden® beschriebenen Modell ergibt. Wie man erkennt, werden die héchsten Mengen an
Saure in den hdchsten Lagen des Untersuchungsgebietes eingetragen. Hier liegt die
Séuredeposition bei tber 4,5 kmol I1A/ha/a. In den tiefergelegenen Regionen dagegen wird
weniger as die Halfte der Hochstmengen eingetragen.

Karte 25

53 KB

Karte25: Aktuelle Versauerung durch Deposition (lonen-Aquivalente) im
Untersuchungsgebiet

Die historische oder besser gesagt die kumulative Deposition seit 1815 ergibt sich aus der
aktuellen Deposition, multipliziert mit den errechneten Faktoren, die das Verhaltnis zwischen
der aktuellen Emission auf dem Gebiet der ehemaligen Bundesrepublik Deutschland und der
Summe der Emissionen seit 1815 angeben.

Karte 25 zeigt die aktuelle Deposition in lonen-Aquivalenten im Untersuchungsgebiet. Die
Verteilung der Deposition hat sich nach diesem Modell in den letzten 175 Jahren kaum
gedndert. Unter der Voraussetzung, dal3 10 % der Staub-Immissionen aus der Industrie
stammen, liegt die Versauerung durch die historische Deposition (Summe der eingetragenen
Sauren - Summe der eingetragenen Basen) im Durchschnitt 50 mal hoher als die aktuelle
Versauerung (Karten 25 und 26); wirden 25 % der Staub-Immissionen aus der Industrie
stammen, so l&ge die Versauerung durch historische Deposition im Durchschnitt 30 mal hoher
alsdie aktuelle Versauerung (Karten 25 und 27).
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Karte 26

51 KB

Karte26: Szenario 1. Kumulative Versauerung durch Deposition (lonen-Aquivalente) unter
der Annahme, daf3 10 % der Staub-lmmissionen aus der Industrie stammen

Karte 27

53 KB

Karte 27: Szenario 2: Kumulative Versauerung durch Deposition (Ionen-Aquivalente) unter
der Annahme, dal3 25 % der Staub-Immissionen aus der Industrie stammen

Die Versauerungsrate ist bel Szenario 2 geringer as bei Szenario 1, da mehr basische
Kationen in das Untersuchungsgebiet eingetragen wurden!
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3.9 Verwitterung

Durch die Verwitterung des geologischen Ausgangsmaterials werden lonen freigesetzt, die
einer Versauerung entgegenwirken und/oder von den Pflanzen aufgenommen werden konnen.
Die Verwitterungsraten im Untersuchungsgebiet liegen bel 0,5 kmol/ha/a/lm Bodentiefe bei
Granit, Gneis und Phyllit. Kalksilikatfels besitzt eine hohere Verwitterungsrate, namlich
1 kmol/halallm Bodentiefe. Da in dieser Untersuchung nicht jede geologische Spezifikation
berlicksichtigt wurde und auch keine Differenzierung der Verwitterung Uber die Hohe
stattfand, ergibt sich en recht enheitliches Bild der Verwitterungsraten im
Untersuchungsgebiet (Karte 28).

Karte 28

45 KB

Karte28: Verwitterungsraten im Untersuchungsgebiet Revier Trostau

3. 10 Auswaschung

Mit dem Sickerwasser werden Stoffe aus dem Boden ausgewaschen. Die Stoffe,
hauptsachlich lonen, werden im Wasser geldst und entweder in tiefere Bodenhorizonte
verfrachtet oder vollig ausgewaschen. Werden basi sch wirkende lonen ausgewaschen, so tragt
dies zur Versauerung des Bodens bei.

Die Versauerung durch Auswaschung im Untersuchungsgebiet gibt Karte 29 wieder. Die
Auswaschung ist dort am hochsten, wo der meiste Niederschlag féllt. Betrachtet man die
Auswaschung nur bis zu einer Tiefe von einem halben Meter, so ist die Versauerung pro
Volumen Boden grof3er als bei einer Tiefe von einem Meter.
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Karte 29

50 KB

Karte 29: Die Auswaschung im Untersuchungsgebiet von 1815 bis 1990 (in Abhangigkeit
vom Niederschlag)

3. 11 Vergleich der verschiedenen Einfluf3faktoren

Ursprunglich war es geplant, alle Karten der verschiedenen Einfluf¥faktoren miteinander zu
verschneiden, mit dem Ziel, eine stoffhaushaltliche Bilanzierung durchzuftihren. Als Ergebnis
sollte eine Bilanzierungskarte entstehen, aus der ersichtlich werden sollte, welche Flachen
versauern und welche nicht. Hierauf wurde dann jedoch verzichtet. Die Grinde daftr werden
ausfuhrlich im Diskussionsteil (Kapitel 4. 6) erléutert.

An Stelle der Bilanzierungskarte soll ein Diagramm den Einflul3 des Biomasseexportes auf
den Bodenzustand erkléren. Diagramm 11 zeigt einen Vergleich der enzelnen
Einflu3faktoren auf den heutigen Bodenzustand am Beispiel der Abteilung Seilerschlag.
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Diagramm 11

57 KB

Diagramm 11:  Vergleich der Einflul3faktoren auf den heutigen Bodenzustand am Beispiel
der Abteilung Seilerschlag (Deposition a's Mittelwert aus 10 % und 25 %
Industrieeinflul?)

Es wird deutlich, dal3 die Versauerung durch Biomassenutzung in der Abteilung Seilerschlag
eine fast gleich grofe Rolle spielt wie die Deposition. Wahrend die Biomassenutzung dem
Boden im Laufe von 175 Jahren 56 kmol 1A/ha entzogen hat, schlagt die Deposition mit 65
kmol |A/ha zu Buche. Die Auswaschung dagegen betragt mit 260 kmol |A/ha etwa das 5fache
der Biomassenutzung und der Deposition. Verwitterung und Dingung wirken im Gegensatz
Zu den drel erstgenannten Faktoren der Versauerung des Bodens entgegen und vermindern
diese im Untersuchungszeitraum um 85 bzw. 210 kmol 1A/ha. Als Gesamtbilanz ergibt sich
fur die Abteilung Seilerschlag ein lonenentzug von 86 kmol 1A/ha in der Zeit von 1815 bis
1990.

3. 12 Ergebnisse der Bodenproben

3. 12. 1 Allgemeines

Zu den Ergebnissen der Bodenproben gehoren allgemeine Bodenkennwerte, die direkt aus
den gewonnenen Bodenproben ermittelt werden konnten, und die chemischen Analysen, die
in Gottingen im Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung ermittelt wurden. Karte 30 und
31 zeigen die Lage der Probenpunkte in den Distrikten Plattenberg und Grinersberg.
Gleichzeitig ist die Versauerung durch Biomasseentzug (kmol 1A/ha) in den beiden Distrikten
angegeben. Die Karten 5 und 6 im Kapitel ,2. Materia und Methoden“ zeigen die
Probenpunkte auf verschiedenen geologischen Ausgangsgesteinen und verschiedenen
Standortseinheiten. Man erkennt, dal3 die Probenpunkte so gewahlt wurden, dal3 sie sowohl in
Gebieten mit starker als auch mit maRiger Versauerung durch Biomassenutzung und auf
unterschiedlichen Standortseinheiten zu liegen kamen.
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Karte30: Probenpunkte und Versauerung durch Biomassenutzung (lonen-Aquivalente) im

Distrikt Grinersberg

Karte 31

52 KB

Karte31: Probenpunkte und Versauerung durch Biomassenutzung (lonen-Aquivalente) im

Distrikt Plattenberg
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Von den Orten der Probennahme und von den Bodenprofilen wurden Aufnahmen gemacht. In
den Abbildungen 17 bis 21 sind beispielhaft die Umgebung der Probenpunkte auf Phyllit und
Granit und ihre Bodenprofile dargestellt.

Abbildung 17: Probenpunkt 6 mit Bodenprofil (Phyllit, STO-Einheit 313, méaldig

streugenutzt)

Abbildung 17

814 KB
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Abbildung 18: Probenpunkt 19 mit Bodenprofil (Phyllit, STO-Einheit 312, wenig

streugenutzt)

Abbildung 18

474 KB
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Abbildung 19: Probenpunkt 28 mit Bodenprofil (Granit, STO-Einheit 102, wenig

streugenutzt)

Abbildung 19

459 KB
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Abbildung 20: Probenpunkt 33 mit Bodenprofil (Granit, STO-Einheit 101, stark

streugenutzt)

Abbildung 20

529 KB
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Abbildung 21: Probenpunkt 35 mit Bodenprofil (ebenfalls Granit, STO-Einheit 101, stark

streugenutzt)

Abbildung 21

503 KB
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Die Waldbilder unterscheiden sich wenig voneinander. Teilweise ist mehr, teilweise weniger
Unterwuchs oder Bodenbewuchs vorhanden. Auf den Phyllitstandorten finden sich keine
grolen Steine wie etwa auf den Granitstandorten. Doch auch innerhalb der gleichen
Standorteinheit gibt es Unterschiede, wie die Abbildungen 20 und 21 zeigen.

Bei den Bodenprofilen konnen die Unterschiede auch auf kleinstem Raum sehr grof3 sein. In
der Abbildung 21 sieht man zwel Bodenprofile des Probenpunktes 35. Wéahrend das linke
Profil durch einen Stein nach unten begrenzt wird, sich also kein B-Horizont ausbilden
konnte, ist beim rechten Profil deutlich ein B-Horizont zu erkennen.

3. 12. 2 Allgemeine Bodenkennwerte

Ein allgemeiner Bodenkennwert ist die Entnahmetiefe der Bodenproben. Die Entnahmetiefen
der Bodenproben zeigt Karte 31 fur den Distrikt Grinersberg bzw. Karte 32 fir den Distrikt
Plattenberg. Die durchschnittliche Entnahmetiefe liegt im Distrikt Plattenberg auf Granit bei
37 cm, im Distrikt Grunersberg auf Phyllit bei 39,2 cm. Auf Gneis wurde nur eine Probe
genommen, deren Tiefe bel 67 cm liegt. Begrenzt wurde die Entnahmetiefe vor allem durch
Steine, die eine tiefere Entnahme nicht zulief3en. Die Steingehalte der Bdden waren sehr hoch,
wie Tabelle 46 zeigt.

Tiefeim Durchschnittlicher Steingehalt
Mineralboden |der Bodenprobenin %
Phyllit Granit
0—10cm 26 37
10-20cm 40 65
20-30cm 48 72
30-50cm 58 72
50—-70cm 87 68

Tabelle 46: Durchschnittlicher Steingehalt der Bodenproben im Mineralboden in Prozent

Teilweise war aber auch der Boden so feucht, dal3 der Wurzelbohrer nur noch mit Mihe aus
dem Bohrloch gezogen werden konnte und eine weitere Probennahme nicht mehr moglich
war.
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Karte 32

30KB

Karte 32: Durchschnittliche Entnahmetiefe (cm) der Bodenproben auf Phyllit im Distrikt
Griinersberg

Karte 33

47 KB

Karte 33: Durchschnittliche Entnahmetiefe (cm) der Bodenproben auf Granit und Gneisim
Distrikt Plattenberg

Ein weiterer Bodenkennwert ist die Humusstérke. Sie wurde als Durchschnitt der vier Proben
je Entnahmepunkt gemessen und berechnet. Karte 34 zeigt die Humusstérke im Distrikt Gri-
nersberg auf Phyllit, Karte 35 die Humusstérke im Distrikt Plattenberg auf Granit und Gneis.
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Man erkennt, dal3 die Humusstérke im Bereich der Abteilung Seilerschlag am grofdten ist. Im
Distrikt Grunersberg auf Phyllit ist sie dagegen geringer.

Karte 34

48 KB

Karte34: Durchschnittliche Humusstérke (cm) auf Phyllit im Distrikt Grinersberg

Karte 35

30KB

Karte 35: Durchschnittliche Humusstérke (cm) auf Granit im Distrikt Plattenberg
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Eine statistischen Analyse der Humusstarke mit der Prozedur ANOV A der Statistik Software
SAS ergab folgende Ergebnisse fur die Bodenproben, die auf Phyllit und Granit und den
Standorteinheiten 101, 102, 312 und 313 (Karten 6 und 7) genommen wurden:

Statistik Uber ale Proben:

N Mean Std Dev Minimum M aximum
160 8.5937500 2.6824010 3.5000000  18.0000000
Statistik fir hohe und niedrige Streuintensitét:
Strevintensitét gering:
N Mean Std Dev Minimum M aximum
80 7.8000000 2.1291527 3.5000000 13.7500000
Streuintensitét hoch:
N Mean Std Dev Minimum M aximum
80 9.3875000 29448786  4.5000000  18.0000000
Statistik fur das geol ogische Ausgangsgestein:
Phyllit:
N Mean Std Dev Minimum M aximum
80 7.2187500 1.6535419  3.5000000 12.0000000
Granit:
N Mean Std Dev Minimum Maximum
80 99687500 2.8139500 4.5000000  18.0000000
Statistik fur die verschiedenen Standorteinheiten:
Standorteinheit 101:
N Mean Std Dev Minimum M aximum
40 10.7625000 2.9935561  5.0000000  18.0000000




Standorteinheit 102;
N Mean Std Dev Minimum Maximum
40 9.1750000 2.4053892  4.5000000 16.5000000
Standorteinheit 312:
N Mean Std Dev Minimum M aximum
40 6.4750000 14192360 3.5000000 9.0000000
Standorteinheit 313:
N Mean Std Dev Minimum M aximum
40 7.9625000 1.5458277  4.0000000 12.0000000
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Statistisch signifikante Unterschiede (T tests (LSD), Duncan's Multiple Range Test, Scheffe's
Test) in der Humusstérke bestehen fur folgende Kombinationen:
(unterschiedliche Buchstaben in der Gruppierung bedeuten: signifikanter Unterschied!)

1. zwischen den Intensitdten der Streuentnahmen
Die Humusstérke ist bel einer hohen Streuintensitét ausgepragter als bel einer
niedrigen Streuintensitat!

Gruppierung | Mittelwert N (Anzahl Proben) | Streuintensitdt/Biomasseentnahme
A 9.3875 80 h
B 7.8000 80 g

2. zwischen den verschiedenen geol ogischen Ausgangsgesteinen Phyllit und Granit:

Gruppierung | Mittelwert N (Anzahl Proben) geol. Ausgangsgestein
A 9.9688 80 G
B 7.2188 80 P

2. a Innerhalb des geologischen Ausgangsgesteins zwischen hoher und geringer

Streuintensitéat:

Phyllit:

Gruppierung | Mittelwert | N (Anzahl Proben) | Streuintensitdt/Biomasseentnahme
A 7.9625 40 313
B 6.4750 40 312
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Granit;

Gruppierung | Mittelwert N (Anzahl Proben) | Streuintensitdt/Biomasseentnahme

A 10.7625 40 101

B 9.1750 40 102

3. zwischen den verschiedenen Standorteinheiten:

Gruppierung | Mittelwert N (Anzahl Proben) Standorteinheit
A 10.7625 40 101
B 9.1750 40 102
C 7.9625 40 313
D 6.4750 40 312

(Lediglich beim Scheffe’'s Test besteht kein signifikanter Unterschied zwischen der
Standorteinheit 102 und 313!)

Ein signifikanter Unterschied zwischen der Humusstarke der verschiedenen Bestandesalter
konnte nicht festgestellt werden!

3. 12. 3 Chemische Bodenanalyse
Die Analyse der gewonnenen Bodenproben in Géttingen ergab Folgendes:

- pH-Wert

Der pH-Wert wurde fur die drei Humusproben (Ol, Of, Oh) und die Mineralbodenproben
bestimmt. Die durchschnittlichen pH-Werte auf den verschiedenen Ausgangsgesteinen gibt
Tabelle 47 wieder, ihren Verlauf vom obersten Humushorizont bis in den Mineralboden zeigt
Diagramm 8.

Probentiefe

Durchschnittlicher | Ol Of Oh 0 - 10|/10-20{20-30(30 -50|50- 70
pH-Wert cm cm cm cm cm
Phyllit

pH-H-0 4,32 4,41 3,83 3,95 4,24 4,29 4,34 4,46
Stand.-Abw. 021 063 |02 (012 |0,12 |0,08 (0,09 0,03
pH-CaCl, 359 |354 (302 (335 |397 [410 (413 |4,08
Stand.-Abw. 023 071 |027 (0,09 |008 |00 (0,09 0,13
Granit

pH-H0 443 428 |387 (421 |427 (431 (430 |3,72
Stand.-Abw. 024 |056 (043 (043 |026 (023 (020 |154
pH-CaCl, 377 |346 [308 (345 |356 [381 (398 |3,67
Stand.-Abw. 028 064 |045 |(047 |090 (041 (019 |1,27
Gneis

pH-H0 434 396 |354 (3,78 |443 |44 435 4,32
pH-CaCl, 38 308 (2,72 |325 (405 (423 |416 [|4,12

Tabelle47: pH-Werte der Bodenproben in unterschiedlichen Tiefen
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Der niedrigste pH-Wert mit 2,64 (CaCl,) liegt im Humushorizont des Probenpunktes 40, der
hochste mit 5,02 (CaCl,) im Of-Horizont des Probenpunktes 37 (Karten 7 und 31). Der
niedrigste pH-Wert (H20) liegt mit 3,41 im Humushorizont von Probenpunkt 34, der hochste
mit 5,65 im Of-Horizont des Probenpunktes 37 (Karten 7 und 31).

In Diagramm 12 sieht man deutlich, dal3 der pH-Wert zum Oh-Horizont hin abféllt und im
Mineralbodenhorizont wieder ansteigt. Ein Unterschied im pH-Wert zwischen den stark
streugenutzten und den wenig streugenutzten Flachen konnte nicht festgestellt werden.

Diagramm 12

71 KB

Diagramm 12:  Verlauf der pH-Werte in den verschiedenen Bodenhorizonten bei
unterschiedlichem geol ogischen Ausgangssubstrat

- Effektive Kationenaustauschkapazitét (AKe) und Basenséttigung

Mit sinkendem pH-Werten andert sich auch die Belegung des Austauschers. Aluminium-
lonen sind mit bis zu 96 % (IA) (Probenpunkt Nr. 14, Tiefe 50 - 70 cm) die vorherrschenden
lonen am Austauscher (Karten 6, 31 und 41). Nur dort, wo durch Diingung die
Basensittigung erhéht wurde, machen sie lediglich noch 41 % (1A) der Austauschkapazitat
aus (Probenpunkt Nr. 32, Tiefe 0 - 10 cm) (Karten 7, 32 und 42).

Die folgenden Karten (Karten 37 bis 46) zeigen die effektive Austauschkapazitat und die
Basenséttigung in den verschiedenen Mineralbodenhorizonten vor dem Hintergrund der
Dingung.
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Karte 36

45KB

Karte36: AKe(mmol/kg) und Basenséttigung (%) im Distrikt Griinersberg im
Mineralboden von 0 bis 10 cm Tiefe

Karte 37

37KB

Karte37: AKe(mmol 1A/kg) und Basensittigung (%) im Distrikt Griinersberg im
Mineralboden von 10 bis 20 cm Tiefe
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Karte 38

37KB

Karte38: AKe(mmol 1A/kg) und Basensittigung (%) im Distrikt Griinersberg im
Mineralboden von 20 bis 30 cm Tiefe

Karte 39

37KB

Karte39: AKe(mmol 1A/kg) und Basensittigung (%) im Distrikt Griinersberg im
Mineralboden von 30 bis 50 cm Tiefe
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Karte 40

35KB

Karte40: AKe(mmol 1A/kg) und Basensittigung (%) im Distrikt Griinersberg im
Mineralboden von 50 bis 70 cm Tiefe

Karte 41

63 KB

Karte4l: AKe (mmol I1A/kg) und Basensittigung (%) im Distrikt Plattenberg im
Mineralboden von 0 bis 10 cm Tiefe
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Karte 42

59 KB

Karte42: AKe(mmol 1A/kg) und Basensittigung (%) im Distrikt Plattenberg im
Mineralboden von 10 bis 20 cm Tiefe

Karte 43

59 KB

Karte43: AKe (mmol 1A/kg) und Basensittigung (%) im Distrikt Plattenberg im
Mineralboden von 20 bis 30 cm Tiefe
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Karte 44

58 KB

Karte44: AKe(mmol 1A/kg) und Basensittigung (%) im Distrikt Plattenberg im
Mineralboden von 30 bis 50 cm Tiefe

Karte 45

56 KB

Karte45: AKe(mmol 1A/kg) und Basensittigung (%) im Distrikt Plattenberg im
Mineralboden von 50 bis 70 cm Tiefe
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Die Basenséttigung ist mit 2,2 % in den obersten 10 cm des Minerabodenhorizontes des
Probenpunktes 20 (Phyllit) am geringsten (Karten 30, 32 und 38), in den obersten 10 cm des
Mineralbodenhorizontes des Probenpunktes 32 (Granit) dagegen mit fast 35 % am hochsten
(Karten 31, 33 und 41). Eine algemeine Aussage, dal3 dort, wo gedingt wurde, die
Basensdéttigung am hochsten ist, kann man nicht machen. Diagramm 13 zeigt die Beziehung
zwischen gediingten lonen-Aquivalenten und der Basensittigung in den obersten 10 cm des
Mineralbodenhorizontes aller Probenpunkte. Der Korrelationskoeffizient r betrdgt 0,53 und
zeigt somit eine mittelmaRige Korrelation zwischen den gediingten lonen-Aquivalenten und
der Basenséttigung an.

Diagramm 13

27 KB

Diagramm 13:  Beziehung zwischen gediingten lonen-Aquivalenten und der Basenséttigung
(r=0,53)

Eine Aussage Uber den Zeitpunkt der Dingung und eine Beziehung zur Basenséttigung &3t

sich ebenfalls nicht machen.

- Elementgehalte in der Trockensubstanz

Die Gesamtelementgehalte der Bodenproben (g/kg Trockensubstanz) wurden fir jeden
Humushorizont und jede Entnahmetiefe aus dem Mineralboden bestimmt. Tabelle 48 und die
Diagramme 14 hbis 16 zeigen die durchschnittlichen Gesamtelementgehalte der
Trockensubstanz der Humushorizonte und des Minera bodens.
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g/kg Trockensubstanz

Phyllit C N S Na |K Ca |Mg |[Mn [Fe |Al
Ol 506,4| 14,1 0,7 14| 01 20 34 08 04 26| 39
of 4999 17,8 0,8 22| 041 13/ 6,71 23 04 47 60
Oh 470,4| 15,7| 0,7] 21 02 234 26/ 13 01 7,0 111
0-10cm 3100 16/ 03 03 03 89 05 37 03 339 450
10-20cm 138/ 10, O3 04 03 86| 05 4,7 03| 37,2 474
20-30cm 6,5 07 03 05 03 83 06| 54 03| 37,6/ 481
30-50cm 34 06| 03 04/ 03 79 05 58 03 368 475
50-70cm 0,0 05 03 03 02 65 03 72 02 465 55,6
Granit C N S Na |K Ca (Mg |[Mn |Fe [Al
Ol 513,0{ 152 09 14| 01 23| 46| 06| 04 16/ 21
Of 488,4| 19,1 10 22 01 12| 61 11 03 42 55
Oh 4394\ 154 0,71 19 021 13/ 42 09 01 49 7,7
0-10cm 48,1 20 04| 03 03 48 06| 12 01 154 22,6
10-20cm 251 11 06| 03 03 59 04 19 02 212 30,3
20-30cm 226/ 10 09 05 03 64 05 28 02 271 37,1
30-50cm 145 06| 06/ 04 03 71 06 25 03 236/ 352
50- 70 cm 11,4 03 03 03 03 68 03 13 02 17,0 34,8
Gnheis C N S Na |K Ca |Mg |[Mn [Fe |Al
Ol 49300 154 1,00 15 041 24| 39 07/ 12 19 27
Of 503,1f 18,9 0,9 22| 01 11 28 05 05 33 4.2
Oh 4899 16,3] 06| 22| 041 10 23 04/ 01 411 58
0-10cm 64,7 2,0 04 03 02 44 04 14 03| 183| 26,7
10-20cm 154/ 08 03 02 02 50 04 217/ 0,7 18,7 30,6
20-30cm 12,1 0,7, 05 06| 03 65 05 29 05 260 437
30-50cm 44/ 04| 04 04 03 70 05 33 04 22,7 392
50-70cm 0,00 00/ 05 05 03 75 06| 4,0 04 26,2 425
Tabelle 48: Durchschnittliche Elementgehalte der Trockensubstanz in den verschiedenen

Beprobungstiefen auf den unterschiedlichen Ausgangsgesteinen



Diagramm 14:

Diagramm 15:

Diagramm 14

67 KB
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Elementgehalte in der Trockensubstanz in den verschiedenen Bodentiefen

auf Phyllit

Diagramm 15

80 KB

Elementgehalte in der Trockensubstanz in den verschiedenen Bodentiefen

auf Granit
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Diagramm 16

72 KB

Diagramm 16:  Elementgehalte in der Trockensubstanz in den verschiedenen Bodentiefen
auf Gneis

In Tabelle 48 und den Diagrammen 14 bis 16 erkennt man deutlich, dal3 der Antell des
Kohlenstoffes und Stickstoffes im Humus sehr hoch ist und erwartungsgema? im
Mineralbodenhorizont stark abnimmt. Der Anteil von Aluminium und Eisen dagegen nimmt
im Mineralboden stark zu. Schwefel ist im Humus sehr viel stérker vertreten als im
Mineralboden, ebenso Calcium. Die Anteile von Natrium, Kalium und Magnesium an der
Trockensubstanz sind dagegen im Mineralboden héher as im Humus. Aluminium und Eisen
erreichen auf Phyllit mit Uber 55 bzw. 46 g/kg Trockensubstanz die htéchsten Werte. Die
geringsten Aluminium- und Eisenwerte finden sich auf Granit.

3. 12. 4 Statistische Auswertung der Analyseergebnisse

Das Verhdtnis verschiedener Elemente zueinander gibt Auskunft Gber bestimmte chemische
Eigenschaften des Bodens. So zeigt etwa das Verhdltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N-
Verhdtnis) an, wie gut die organische Substanz im Boden abgebaut werden kann. Weitere
wichtige Kenngrof3en sind das Verhdtnis Kohlenstoff zu Phosphor (C/P-Verhdtnis) und das
Verhdltnis Kohlenstoff zu Schwefel (C/S-Verhdltnis).

Fur jede Humusprobe wurden deshalb die Verhdtnisse C/N, C/P und C/S bestimmt.
Anschlieflend wurde untersucht, ob sich diese Verhéltnisse bei stark streugenutzten und wenig
streugenutzten Boden unterscheiden (siehe Tabelle 49). Hierzu wurde ebenfalls die Prozedur
ANOVA der Statistik Software SAS verwendet.


diagr_16.jpg

146

Allgemein

CIN C/P CIS

Ol

Of

Oh

Phyllit

Ol

Of

Oh

Granit

Ol

Of

X - -

Oh

- kein signifikanter Unterschied zwischen stark und gering streugenutzten Béden
X signifikanter Unterschied zwischen stark und gering streugenutzten Béden

Tabelle49: Unterschiede im C/N-, C/P- und C/S-Verhditnis der Bodenproben auf
unterschiedlich stark streugenutzten Boden

Signifikante Unterschiede zwischen stark und gering streugenutzten Bdden gibt es, wie
Tabelle 49 zeigt, nur im C/P-Verhdtnis auf Phyllit im Ol-Horizont und im C/N-Verhaltnis auf
Granit im Of-Horizont. Ein allgemeiner Unterschied zwischen stark streugenutzten und
weniger stark streugenutzten Béden konnte nicht festgestellt werden.

Im Folgenden sind die Statistiken der Bodenproben angefuhrt, fir die signifikante

Unterschiede festgestel It wurden.

Statistik fur das C/N-Verhdltnis auf Granit nach der Hohe der Streuintensitét /

Biomasseentnahme
Of-Horizont:
Strevintensitét gering:

N (Anzahl Proben) Streuintensitét / Biomasseentnahme

N Mean Std Dev Minimum M aximum
10 24.9700000 1.4158233  23.4000000 27.5000000
Streuintensitét hoch:
N Mean Std Dev Minimum M aximum
10 26.1700000 0.7972871  25.0000000 27.3000000
Gruppierung Mittelwert
A 26.1700 10 h
B 24.9700

10 g
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Statistik fir das C/P-Verhdtnis auf Phyllit nach der Hohe der Steuintensitét /
Biomasseentnahme

Ol-Horizont
Streuintensitdt gering:

N Mean Std Dev Minimum M aximum

10 653.9200000 48.5998583 557.1000000 741.3000000

Streuintensitéat hoch:

N Mean Std Dev Minimum Maximum

10 600.8400000 42.1087534 558.5000000 673.1000000

Gruppierung Mittelwert N (Anzahl Proben) Streuintensitét / Biomasseentnahme

A 653.92 10 g
B 600.84 10 h

3. 13 Bodenproben aus dem Jahre 1960

Im Jahre 1960 wurden im Forstamt Wunsiedel Bodenproben genommen und vom
landwirtschaftlichen Untersuchungsamt in Wirzburg untersucht. Es wurden der pH-Wert und
die Menge an K,0O, P,O3; und Mg in 100 g Boden bestimmt. Aufgrund der Karte aus dem
Jahre 1954 und den genauen Ortsbezeichnungen in den Unterlagen, lassen sich die damaligen
Probenorte wiederfinden.

Die Karten 46 und 47 zeigen die Lage der Probenpunkte, die teils in der N&he der
Probenpunkte aus dem Jahre 1995 liegen, teils in anderen Abteillungen und Distrikten. Tabelle
50 zeigt die Flachenart (Wald, Wildacker, Pflanzgarten), die genaue Lage der Flachen und die
Ergebnisse der chemischen Untersuchung.



Karte 46

40 KB

Karte46: Lage der Probenpunkte von 1960 (punktformig) und 1995 (sternférmig) im
Ostlichen Tell des Untersuchungsgebietes

Karte 47

41 KB

Karte47: Lage der Probenpunkte von 1960 (punktformig) und 1995 (sternférmig) im
westlichen Tell des Untersuchungsgebietes
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Distrikt |Abtei- (U.  [Hilfs- |Hori- |pH Ca K Mg P
lung |Abt. |flache |zont
1 % NH4Cl Ausz. 1%
Zitr.
Ausz.
KCI mmol/kg
Pflanz- 1 1 1 C 0 B |40 0,44| 0,29) 0,00
garten
Pflanz- 2l | 6 b 3 7,1 2,13 1,65 548
garten
wald 3 |l 10 C 0 A |35] 065 169 107 0,32
3 | 10 C 0 B |38 045 128 037, 042
3 |l 10 C 0 C [40| 023 085 128 042
wald 4 |l 10 C 1 A | 45] 2500 1,28 181 042
4 1l 10 C 1 B [40]| 660 085 123 0,29
4 |l 10 C 1 C [40| 695 095 111 0,35
Wildacker | 5 I 11 d 1 6,0 1,08 0,71
Wald 6 |l 17 d A |44 21,78 108 947 0,87
6 Il 17 d B |38| 375 085 181 0,65
6 |l 17 d C 38| 1,78 095 140 0,35
Wildacker | 7] Il 7 b 8 7,2 4,46 3,65
Pflanz- 8l Il 6 C 5 52 321 2,06 155
garten
Wildacker | 8 Il 6 C 5 5,3 1,69 0,55
Wildacker | 9| Il 6 d 5 6,6 1,28 1,68
Wildacker |10] IlI 3 b 4 6,6 5,10 0,42
Pflanz- 11 1 17 a 5 7,1 256| 2,06 210
garten
Pflanz- 12 IV 5 6,3 1,28/ 3,05 084
garten
Wildacker |13] IV 11 a 6 52 2,33 5,19

Tabelle 50: Orte der Probenpunkte von 1960 und Ergebnisse der chemischen Analyse (nach
FA Wunsiedel, Dlngeordner, in mmol/kg umgerechnet)

3. 14 Fehlerrechnung

Auf eine Fehlerrechnung wurde verzichtet, da die Angaben zur Biomasseentnahme im
Rahmen dieser Untersuchung von Anfang an nur auf eine Abteilung bezogen wurden. Die
genaue Flache der Biomasseentnahme &3t sich auch bel Zuordnung der Biomassedaten auf
eine Unterabteilung, wie es durch die Angaben in den Akten teilweise mdglich gewesen wére,
ebenfalls nur sehr ungenau angeben.

Tatséchlich fand die Biomasseentnahme auf sehr viel kleineren Flachen as auf Abteilungs-
ebene statt. Dies gilt vor allem fir die Streunutzung. Die Mengen, die auf einem ha gerecht
wurden, variieren von 14,6 bis 87,6 m*/ha (STABA, K 403 |1, Nr. 64). Das bedeutet, dai? bei
einer UnterabteilungsgroRe von 8 ha und einer Entnahmemenge von 100 m® entweder im
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Bereich der gesamten Unterabteilungsflache oder nur auf einer Fl&che von etwas mehr as
einem ha Streu hétte gerecht worden kdnnen.

Die Fehlerangaben zu den anderen Einflul¥faktoren auf den heutigen Bodenzustand
(Deposition, Verwitterung, Auswaschung, Dungung) lassen sich ebenfalls nur aul3erst grob
bestimmen, da die Annahmen fir diese Modelle mit grof3en Fehlern behaftet sind. Daher
wurde auch hier auf eine Fehlerrechnung verzichtet.
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4 Diskussion

4. 1 Entstehung und Entwicklung der Abteilungen, Veranderungen der Abtellungs-
grenzen

Die historische Waldnutzung 183 sich im Fichtelgebirge etwa zurtick bis zum Jahr 1800
flachengenau, d. h. bis auf Abteilungsebene (16 bis 113 ha), bestimmen. Fur die Zeit vor 1800
sind die Karten und Ortsbezel chnungen zu unprazise.

Erst in den Karten ab 1827 (siehe Abbildung 7 und Karte 8) findet sich eine Aufteilung des
Waldes in Distrikte, Abteilungen und Unterabteilungen. Allerdings wird eine systematische
Bezeichnung in den Karten und Akten erst ab 1846 verwendet. In den Karten von 1873 wer-
den Unterflachen eingefihrt. Diese Aufteilung bleibt bis zu den heutigen Karten von 1992
erhalten (Karten 11 bis 18, Abbildungen 10 bis 16).

Beim Vergleich der Grenzen der Distrikte und Abteilungen von 1798 bis 1992 sieht man
deutliche Unterschiede in deren Verlauf (vergleiche Karten 7 (Trostau 1798) bis Karte 16
(Trostau 1992) und Karte 17). Die Abteilungsgrenzen haben sich tellweise stark veréndert,
teilweise aber auch nur geringfligig verschoben. Bel den grof3eren Abweichungen kann man
davon ausgehen, dal3 die Grenzen der Abteilungen tatséchlich anders verlaufen sind, denn
solch deutliche Abweichungen sind etwa durch Digitalisierungsfehler nicht zu erkléren. An-
ders ist dies bei den kleineren Abweichungen. Hier mul3 man zwei Falle unterscheiden.
Erstens, die Abweichungen sind durch Veranderungen der Abteilungsgrenzen begriindet, etwa
wenn ein Weg ausgebaut oder eine Schneise begradigt wurde. Zweitens, bei den Abweichun-
gen handelt es sich um Ungenauigkeiten der Karten oder Digitalisierungsfehler. Ungenauig-
keiten der Karten koénnen durch die Vermessungsmethode oder durch die Ubertragung der
Vermessungsergebnisse auf die Karte begrindet sein. Digitalisierungsfehler resultieren aus
dem Mal3stab, in dem digitalisiert wurde. Die dlteren Karten vor 1932 wurden vom Digitali-
siertablett im Mal3stab 1 : 25000 digitalisiert. Da einige Karten in einem kleineren Mal3stab
vorlagen und auf den Mal3stab 1: 25000 per Photokopierer vergrofRert wurden, konnte es
hierbei zu Verzerrungen kommen, die beim Digitalisieren nicht alle ausgeglichen werden
konnten. Ein Einscannen, anschlief3endes Vergrofdern, Digitalisieren und Georeferenzieren
konnte bel diesen Karten nicht vorgenommen werden, da zu jenem Zeitpunkt an der GSF kein
Scanner vorhanden war.

Die Karten ab 1932 wurden im Mal3stab 1 : 10000 digitalisiert. Hier wurde zuerst die Karte
von 1992 digitalisiert und anschlief3end nur die Veranderungen in den Grenzen von der jinge-
ren zur dteren Karte eingearbeitet. Dadurch wurden bel diesen jlingeren Karten Digitalisie-
rungsfehler vermieden, die durch die normalen Toleranzen beim Digitalisieren entstehen. Die
Karten vor 1932 wurden im Vergleich dazu fast ale einzeln digitalisiert. Deshalb spielen in
diesem Fall die normalen Toleranzen beim Digitalisieren wohl eine grof3ere Rolle. Insgesamt
kann man davon ausgehen, dal3 geringfiigige Unterschiede im Verlauf der Abteilungsgrenzen
bei den dlteren Karten auch auf Digitalisierungsfehler zurtickzufiihren sind. Geringe Abweli-
chungen bel den jingeren Karten dagegen sind durch Verénderungen in den Abteilungsgren-
zen zu erkléren, da Digitalisierungsfehler weitgehend vermieden wurden.



152

Trotz etwaiger Ubertragungs- und Digitalisierungsfehler 143t sich aber die Entwicklung und
Veranderung der Abteilungen von 1798 bis 1992 gut verfolgen. Besonders deutlich wird diese
Entwicklung bei den Abbildungen 4, 5, 7 und 9 bis 16 der Karten, die mit Hilfe eines spéater
zur Verfligung stehenden Scanners eingescannt werden konnten.

Zusammenfassend kann man feststellen, dal3 fur die vorliegende Untersuchung Uber die Bio-
masseentnahme die kleineren Fehler, die beim Digitalisieren auftraten, im Mal3stab 1 : 25000
keine grof3e Rolle spielen.

4. 2 Alter sklassentabellen, Baumarten und Wuchsleistung

Die Altersklassentabelle von 1798 (Diagramm 8) scheint auf den ersten Blick relativ ausge-
glichen zu sein. Aufgrund der unterschiedlichen Klassifizierungsbreiten (24, 15, 30 Jahre und
unbekannt) besitzt die Altersklassenstruktur jedoch ein deutliches Maximum bei den mittel-
alten Besténden von 25 bis 40 Jahren. Fast 50 Jahre spéter (1845/46) kdnnen genauere Anga-
ben Uber die Altersklassenverteilung gemacht werden, da die Daten jetzt fur jede Unter-
abteilung vorliegen (Diagramm 9). Von den vormals 25 bis 40-jdhrigen Bestéanden, die im
Jahre 1798 zusammen etwa 600 ha ausmachten, und im Jahre 1846 zwischen 73 und 86
Jahren alt héatten sein missen, sind etwa 400 ha Ubriggeblieben. Berlicksichtigen mul3 man
hierbei aulRerdem noch, dald das Untersuchungsgebiet durch den Distrikt Griinersberg
erweitert wurde und Flachen dieser Altersklasse noch hinzugekommen sein konnten. Im Jahre
1846 Uberwiegen die jingeren Altersklassen bis 20 Jahre. Die Bestande tber 70 Jahre sind
von etwa 500 haim Jahre 1798 auf 425 haim Jahre 1846 zurlickgegangen.

Von 1798 bis 1846 ist die absolute Flache der Lohen ebenfalls zurlickgegangen. Von etwa
120 ha im Jahre 1798 sind nur 24 ha Ubriggeblieben. Ein Teil der Lohen wird jetzt als
L ohbestand ausgewiesen und hat eine Grof3e von 49 ha.

Aus den oben genannten Angaben kann man erkennen, dal3 die Bestande schon relativ jung
genutzt wurden. Wie aus Diagramm 7 hervorgeht, wurden die Bestdnde hauptsachlich als
Scheit- und Prigelholz, aso Brennholz, genutzt. Fir diesen Verwendungszweck mufdte das
Holz keine starken Dimensionen haben. Weiterhin ist zu erkennen, dal3 die Lohen langsam
umgebaut wurden zu ,normalen” Bestdnden. Leider gibt es in beiden Altersklassentabellen
keine Angaben Uber die Baumartenzusammensetzung. Diese wird zum ersten Mal 64 Jahre
spéter, im Jahre 1910, angegeben (Diagramm 10). Die Altersklassenverteilung aus diesem
Jahr zeigt, dal3 die vorherrschenden Altersklassen aus dem Jahre 1846 (0 bis 20 Jahre) auch
jetzt immer noch vorherrschen (70 bis 90 Jahre). Zudem sind Besténde dabei, die dlter als 140
Jahre at sind. In Diagramm 7 ist for das Jahr 1910 zwar keine Stammholznutzung
ausgewiesen, aus den vorherigen und nachfolgenden Jahren &3t sich jedoch erkennen, dal3 die
Stammholznutzung zugenommen hat. Dies erklart auch die hoheren Altersklassen.
Vorherrschend ist im Jahre 1910 die Fichte, und zwar in jeder Altersklasse. Die Kiefer
(Forche) ist in den mittleren Altersklassen stérker vertreten, die Tanne in den dteren
Altersklassen. Worauf der Rickgang der Tanne zuriickzufUhren ist, 183 sich nicht eindeutig
kldren. Viele dtere Bestdnde mit Tannenanteil, die abgeholzt wurden, wurden als reine
Fichtenbestéande neu begrindet. In einer Mitteilung der Forstamtsaussenstelle Grotschenreuth
vom 27. August 1930 (FE Werk Wunsiedel, 1932), in der Uber den vergangenen
Forsteinrichtungszeitraum von 1897 bis 1930 berichtet wird, heifdt es: ,,Die Tanne ist allerorts



153

vertreten. Das Tannensterben ist in allen Altersstufen zu bemerken. Natirliche Verjingung ist
maoglich, die kinstlich eingebrachten Tannenhorste sind zum grossen Teil schlechtwiichsig
und rickgangig, ... Da sich Holzhandel und S&geindustrie bel Holzkaufen immer an dem
Tannenanteil stossen, wegen der schlechten Verwertungsmoglichkeit, wird der Tanne wonhl
ein bedeutend geringerer Anteil der Bestockung einger&umt werden mussen als bisher.” Es
durfte sich aso beim Tannenriickgang sowohl um einen natirlichen as auch um enen
gewollten Rickgang handeln. Grinde fir das Tannensterben werden nicht angefihrt,
hingegen die Art der Verjingung, welche eventuell Rilckschlisse auf den Erfolg der
kunstlichen Verjliingung geben kann.

Die kunstliche Verjingung wurde bis zum Jahr 1903 durch Saat eingeleitet (Fichte, Fohre)
oder es wurden ,, Bucheln“ eingebracht. Im Jahre 1915 wurden 100 kg und 1927 15 kg
Tannensamen verwendet. Die Pflanzung der Tanne begann 1905. Das Ausmald dieser
Pflanzung durfte aber sehr gering gewesen sein, denn sonst mufdte die Tanne in der Alters-
klasse von 0 bis 10 Jahre vertreten sein, was sie aber laut Diagramm 10 nicht ist. Ob die Saat
der Tanne in den Jahren 1915 und 1927 erfolgreich war, &%t sich im Rahmen dieser
Untersuchung nicht beurteilen. Dazu mufdte man die Flachen aus den Kulturblichern ermitteln
und die damalige Baumartenzusammensetzung mit den heutigen Baumarten an diesen
Standorten vergleichen.

Weitere Nadelbaumarten, die im Forsteinrichtungswerk des Forstamtes Wunsiedel von 1932
erwdhnt werden, sind Douglasie und Lérche. Als Laubbaumarten werden Buche, die ,in alen
Bestanden® vorkommt, Ahorn, Erle, Aspe, Birke und Vogelbeere genannt. In der Alters-
klassentabelle sind diese Baumarten aber nicht aufgefuhrt. Thr Anteil ist wahrscheinlich zu
gering.

Betrachten wir die heutige Baumartenzusammensetzung (Diagramm 3), so ist der Anteil der
Tanne weliter zurtiickgegangen. Dagegen betr&gt der Anteil des Laubholzes im Jahre 1998
nahezu 10 %.

4. 3 Historische Waldnutzung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dal3 die historische Nutzung des Waldes, und hier
insbesondere die Streunutzung und die Holzernte, in ihrer Intensitét stark variierte. Innerhalb
eines Forstamtes oder Reviers gab es Flachen, auf denen mehr Holz geschlagen oder mehr
Streu gerecht wurde a's auf anderen Flachen. Man kann hier von einem Muster in der Nutzung
sprechen (siehe Karten 19 und 20).

Auch die zeitliche Aufteilung der Nutzungen zeigt, dal3 Streu- und Holznutzung nicht gleich-
maidig stattgefunden haben. Wahrend die Holznutzung mehr oder weniger stetig zugenommen
hat, gab es bei der Streunutzung Zeiten mit hoher (um 1835, 1893 und 1920) und geringer
Intensitat (1845 bis 1885) (siehe Diagramme 5 und 6).

- Zuordnung der Biomasseentnahme

Die Angaben zur Biomassenutzung wurden nur auf ganze Abtellungen bezogen. Dies ge-
schah, da fur die ersten Jahre des Untersuchungszeitraumes keine Daten fur die Unterabtei-
lungen vorlagen oder die entsprechenden genauen Karten fehlten. Zum anderen sollte der
Aufwand des Digitalisierens und Zuordnens der Biomasseentnahme im Rahmen gehalten
werden, wie folgendes Rechenbeispiel verdeutlicht.
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Unter der Annahme, dal3 von 1815 bis 1950 (135 Jahre) im Durchschnitt 50 Abteilungen be-
standen haben, ergeben sich fir die Zuordnung der Streudaten 6750 Einzeldaten. Beriicksich-
tigt man, dal3 die Streu aufgetellt war in die verschiedenen Streuarten (im Durchschnitt vier),
so ergeben sich 27000 Daten fur die Streu. Wéren alle Daten den Unterabteilungen zugeordnet
worden, so hétten sich bei durchschnittlich vier Unterabteilungen mehr als 100000 Einzelda-
ten ergeben. Bei der Holznutzung, die unterteilt war in die verschiedenen Holzsortimente und
héufig auch noch in Vor- und Endnutzung, ergaben sich von 1815 bis 1990 ca. 60000 Daten.
Hétte man hier ebenfalls die Unterabteilungen berticksichtigt, so hatten an die 250000 Einzel-
daten verrechnet werden missen.

Durch die Zuordnung der Biomasseentnahme auf ganze Abteilungen kommt es, wie bereitsim
Kapitel 3. 12 Fehlerrechnung ausgefihrt, zu Ungenauigkeiten in der Berechnung der Bio-
masseentnahme. Dieser zuordnungsbedingte Fehler findet aber nur innerhalb einer Abteilung
statt. Daher kann die Hohe der Biomasseentnahme nur innerhalb einer Abteilung variieren.
Die Frage, warum beispielsweise gerade in der Abteilung Seilerschlag die Biomasseentnahme
hoher war als in anderen Abteilungen, 183 sich bel der Holzentnahme folgendermalien erkl &
ren. Es wurde nur die Holzentnahme beriicksichtigt, die innerhalb von 175 Jahren vorgenom-
men wurde. Dies sind weniger als zwei Umtriebszeiten (in der Regel u = 96 Jahre). Eine F&
che, welche nach 1990 in die Endnutzung gekommen ist, kann im Untersuchungszeitraum nur
einmal eine Endnutzung und somit einen sehr starken Biomasseexport erfahren haben. Vor-
aussetzung hierbel ist, dal3 die Umtriebszeit grofRer war als 87,5 (175/2) Jahre. Flachen mit
hoherem Biomasseexport dagegen konnen schon zweimal in der Endnutzung gewesen sein.
Betrachten wir noch die Wuchsleistung in Karte 22, so kdnnen wir eine weitere Erklarung fur
unterschiedlichen Biomasseexport finden. Auf den Flachen, auf denen der Zuwachs gering ist,
kann auch nur wenig Holz geerntet werden. Hoherer Zuwachs bedeutet dagegen eine hdhere
Holzernte und somit eine hthere Biomasseentnahme.

Bei der Streuentnahme kann man ebenfalls verschiedene Erklarungen fir die unterschiedlich
hohe Biomasseentnahme finden. Streu wurde dort entnommen, wo die Flache gut erreichbar
war und man in mdoglichst kurzer Zeit sehr viel Streu zusammenrechen konnte. Bei den ver-
kehrstechnischen Mitteln, die den Streuberechtigten im vorigen Jahrhundert zur Verfligung
standen (Ochsenkarren, Schubkarren) war eine gute Erreichbarkeit sicherlich ausschlaggebend
fur die Wahl des Gebietes zur Streuentnahme. Schlecht erreichbare Flachen und Flachen mit
geringem Streuaufkommen schieden von vornherein aus. Auch war der Bedarf an Streu im
Fichtelgebirge nicht so hoch, as dal3 man jede Moglichkeit der Streunutzung hétte wahrneh-
men mussen (FA Wunsiedel, 20/2 bzw. 20/32). Auch dies lief3 eine Auswahl der Streuflachen
Zul.

Des Weiteren wurden Flachen durch ihr Alter und ihre Nutzung ausgewahlt. Hatte ein Be-
stand die Halfte der Umtriebszeit (u/2) Uberschritten, so konnte diese Flache gerecht werden.
Kam ein Bestand in die Endnutzung, so durfte dieser nur bis finf Jahre vor der Hiebsmal3-
nahme gerecht werden (STABA, FA Selb, Rentverwaltung 6 Amter). Weiterhin wurde Ast-
streu in den Besténden gesammelt, die gerade abgetrieben wurden.
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- Genauigkeit der Mengenangaben

Stellt man sich die Frage, wie genau die Mengenangaben in den alten Akten den tatséchlich
entnommenen Mengen entsprechen, so muld man Folgendes unterscheiden:

Wie aus den Unterlagen des Staatsarchivs und des Forstamtes Wunsiedel hervorgeht, wollten
die Streuempfanger moglichst grofe Mengen an Streu dem Wald entnehmen, wahrend die
Obrigkeit, d. h. das Forstpersonal, die Streuentnahme am liebsten vdllig untersagt hétte.
Wurden also Flachen oder Mengen an Streu zugeteilt, so kann man davon ausgehen, dal3 sich
beide Seiten auf die richtige Menge geeinigt haben. Da die Streu aber sehr oft auf Haufen auf-
gesetzt wurde und diese schwer in Kubikschuh nachzumessen waren, treten bei der Umrech-
nung von Haufen in Kubikschuh beziehungsweise Fuder ebenfalls Fehler auf. Hier konnte es
bei den vorliegenden Daten durchaus zu einer Uber- oder Unterschétzung gekommen sein.

Bel der gesamten Streu- und Holzentnahme bleibt zudem unberticksichtigt, dal3 sicherlich
auch Streu und Holz illegal entnommen wurden, was in den Blchern und Akten nicht auf-
taucht.

Der Einflu der Waldweide auf den Bodenzustand wurde in der vorliegenden Arbeit nicht
berticksichtigt. GLATZEL (1989) berechnet einen N-Verlust von etwa 0,5 kg/ha/a pro Grof3-
vieheinheit durch die Waldweide. Zwar hat im Untersuchungsgebiet auch Waldweide stattge-
funden, aber in einem viel geringerem Ausmal3, als dies in anderen Revieren des Fichtelgebir-
ges der Fall war. Da aulRerdem keine Weidepléne vorhanden waren, war eine Quantifizierung
des Biomasseexportes durch Waldweide nicht moglich.

4. 4 Versauerung durch Biomasseexport

Die Versauerung, die aus der Biomasseentnahme resultiert, liegt im Untersuchungsgebiet zwi-
schen 0- 14 und 56 - 74 kmol/ha/175 Jahren (siehe Karte 21). Umgerechnet auf ein Jahr
ergibt sich eine maximale Versauerung von 0,35 kmol/ha/a als Durchschnitt fur den Unter-
suchungszeitraum.

Die Versauerung des Bodens wurde aus den Mengen der entnommenen Biomasse und deren
Elementgehalt berechnet. Hierbel mul3 aber beriicksichtigt werden, dal3 die Volumenmale
Fuder oder Festmeter nichts Uber die Qualitét der Streu oder deren Zusammensetzung aussa-
gen. Nadelstreu beispielsweise enthalt neben den Nadeln noch Astchen, Moos und Humus;
Moosstreu enthdlt Nadeln, kleine Zweige, Borkenschuppen und ebenfalls Humus oder Erde.
Dain der vorliegenden Arbeit bei den Streuangaben, die aus der Literatur Gbernommen wur-
den, von mehr oder weniger reiner Streu ausgegangen wurde, dirften die Elementzusammen-
setzung der Streu und somit der daraus resultierende Elemententzug ebenfalls ungenau sein.
Fur die Holzernte gilt @nliches. Hier ist die tatsachliche Zusammensetzung des Holzes und
der Rinde und somit auch der Entzug, etwa der Aststreu, nicht genau festzulegen. Angaben
aus neuerer Literatur konnten fur die Untersuchung haufig nicht hinzugezogen werden, da sich
deren Elementgehaltsangaben auf eine Flacheneinheit (m? oder ha) bezogen, firr die vorlie-
gende Untersuchung jedoch das Gewicht pro Volumeneinheit entscheidend war.

Schliefdich wird die Elementzusammensetzung von Streu und Holz auch innerhalb des Unter-
suchungsgebietes variieren, da die Standortsverhdtnisse (Boden, Temperatur, Wasser, Nahr-
stoffversorgung) sehr unterschiedlich sind (siehe Karten 3 und 4).
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Die Elementzusammensetzung der Streuarten und der Holzkompartimente wurde z. T. aus
dlterer Literatur ibernommen (EBERMAY ER, 1876). Auch hier kénnen Fehler auftreten, da
nicht genau bekannt ist, ob die Ergebnisse der Anaysemethoden den tatsachlichen Element-
gehalten entsprechen.

Wie hoch die Elementzusammensetzung in der Biomasse des Untersuchungsgebietes wirklich
ist, und wie hoch damit letztendlich die Versauerung, kann nicht angegeben werden. Sie wird
sich vermutlich aber nicht sehr von der berechneten Versauerung unterscheiden, da sich der
Aschegehalt (die Summe der Kationen von Streu und Holz) nicht wesentlich von dem in der
Literatur angegebenen unterscheiden dirfte. Lediglich die Menge des einzelnen Elementes
kann grof3eren Schwankungen unterworfen sein.

Die im Rahmen dieser Untersuchung berechnete Versauerung durch den Biomasseexport von
maximal 0,35 kmol/hal/a liegt eher im unteren Bereich der Werte, die in der Literatur angege-
ben werden. FEGER (1993) gibt fur den Standort Schluchsee im Schwarzwald einen Verlust
von durchschnittlich 0,5 kmol 1A/hala fir 200 Jahre an. Am Standort Villingen, wo die
menschliche Nutzung viel friher einsetzte (ab 1400) als am Standort Schluchsee und zudem
sehr intensiv war (Vollbaumnutzung), gibt FEGER (1993) die Versauerung ebenfalls mit
durchschnittlich 0,5 bis 0,6 kmol IA/ha/a an. GLATZEL (1989) gibt anndhernd die gleichen
Werte fUr die historische Nutzung an.

FEGER (1993) geht aber davon aus, dal3 die Holzernte eine Vollbaumnutzung war und die
Streu so oft wie moglich (alle 6 Jahre) gerecht wurde. Dies war im Untersuchungsgebiet
Trostau im Fichtelgebirge nicht der Fall. Bei den in dieser Arbeit festgestellten Holz- und
Streudaten handelt es sich nicht um Annahmen, sondern um tatséchliche Werte, auch wenn
die Entnahme der Aststreu nicht immer angegeben wurde und somit der wirkliche Wert fir
die Versauerung durch Biomasseentnahme hoher liegen mufld als der in dieser Arbeit errech-
nete.

Die Versauerung aufgrund von Biomasseentnahme mul3 stets im Verhdtnis zu der Ausstat-
tung des Okosystems Wald gesehen werden. Von daher sind die in der Literatur angegebenen
Daten nicht unmittelbar vergleichbar, was ihre Auswirkung auf das Okosystem betrifft. Auf
mageren Standorten mit schlechter Ausstattung macht sich bereits eine geringe Biomasseent-
nahme bemerkbar, wéhrend gut ausgestattete Boden eine hohere Biomasseentnahme verkraf-
ten kénnen. Unterschiede in der Bodenausstattung gibt es auch innerhalb des Untersuchungs-
gebietes mit seinen Kuppenlagen (Platte) und seinen Taern.

Anaog zum , Critical Loads-Konzept* bel der Deposition von Schadstoffen (LENZ et al.,
1995) kann man in diesem Zusammenhang von einem ,, Critical Output® sprechen. Auf weni-
ger gut versorgten Standorten darf nicht so viel Biomasse entnommen werden wie beispiels-
weise auf gut versorgten, weil sonst die Elementausstattung des Bodens weiter verschlechtert
wird. Im Wald macht sich die unterschiedlich gute Versorgung schon im Zuwachs bemerkbar.
So betrégt der Zuwachs im Untersuchungsgebiet in den hoheren Kuppellagen um die 3
fm/hala (dGz100), wéahrend er in den tieferen Lagen bei 7 fm/ha/a (dGz100) liegt. Dement-
sprechend unterschiedlich ist die Biomasseentnahme durch die Holzernte.

Besonderer Aufmerksamkeit beztiglich der Bodenausstattung bedarf der hohe Steingehalt im
Untersuchungsgebiet. Auf Phyllit betrégt er in einer Tiefe von 0 bis 10 cm im Mineralboden
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im Durchschnitt 26 %, in tieferen Bereichen mehr als 50 % (vergleiche Tabelle 16). Auf Gra-
nit ist der Steingehalt noch hoher. Hier liegt er in den oberen 10 cm des Mineralbodens durch-
schnittlich bei 36 %, in tieferen Bodenbereichen erreicht er 90 %. Oft liegen grof3e Granit-
blocke vor, so dal’ der eigentliche Wurzelbereich fur die Waldbaume auf wenige Spalten be-
schrankt ist. Wurden aus einem Waldstiick beispielsweise 100 Raummeter Streu pro ha ent-
nommen, so sind dies 100 Raummeter Streu pro steinfreie Flache. Aufgrund des hohen
Steingehaltes konnen die tatsachlichen Auswirkungen dieser Streuentnahme auf den Boden
jedoch leicht das Doppelte oder mehr der berechneten Mengen erreichen.

Die Versauerung des Bodens wurde in dieser Arbeit as unmittelbare Wirkung des Biomasse-
exportes berechnet. Unberlcksichtigt blieb jedoch die Tatsache, dal’3 Protonen bereits beim
Aufbau von Biomasse in den Wurzelbereich abgegeben werden und die Versauerung nicht
erst bel der Holzernte stattfindet. Prinzipiell hétte man also noch die Masse der Besténde, aus
denen die Bodenproben entnommen wurden, bestimmen und die entsprechenden 1onen-Aqui-
valente der Elementgehalte zur Versauerung hinzurechnen missen.

Die bisher in der Literatur verdffentlichten Stoffbilanzen, bei denen die historische Waldnut-
zung bertcksichtigt wurde (FEGER, 1993; KREUTZER, 1972, 1979; MALESSA, 1995;
GLATZEL, 1989a), bezogen sich nur auf einen oder wenige Bestande, die miteinander vergli-
chen wurden. Regionale Muster blieben unberticksichtigt. In allen Féllen wurde die Biomasse-
entnahme nur geschétzt, ihre tatschliche Hohe nicht ermittelt. In der vorliegenden Arbeit
wurde erstmals die Biomasseentnahme auf einen regionalen Mal3stab bezogen und ein Muster
in der Landnutzung nachgewiesen.

4.5 Dungung

Seit 1948 wurden die Waldbestande im Fichtelgebirge gediingt. Auch hier ergibt sich ein Mu-
ster zwischen gediingten und ungediingten Flachen. Die maximale Dingermenge im Unter-
suchungsgebiet liegt bei tiber 200 kmol IA/hain den Jahren 1948 bis 1990 (siehe Karten 23
und 24).

Die Zuordnung der Duingerarten und -mengen zu den Fl&chen war der im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchungen am besten zu bestimmende Einfluf¥faktor auf den Bodenzustand.
Aufgrund der zur Verfigung stehenden Karten war die Flache, auf der gediingt wurde, sehr
genau festzustellen. Auch die Zusammensetzung des Diingers lief3 sich exakt bestimmen. An-
ders verhélt es sich mit der tatséchlich ausgebrachten Menge. Hier stimmten die Angaben aus
dem Diingeordner des Forstamtes Wunsiedel nicht immer mit den Angaben auf den Karten
Uberein. Auch waren nicht alle Dingergaben dokumentiert. Viele Dlngungen wurden in
Pflanzgéarten vorgenommen, deren Lage jedoch fast niein einer Karte eingetragen wurde.

Die Analyseergebnisse der Bodenproben zeigen, dal? der Unterschied in der Bodenausstattung
zwischen gediingten und ungediingten Fléchen gering war (siehe Diagramm 13). Der Korrela-
tionskoeffizient von 0,5 weist auf eine mallige Korrelation zwischen der Bodenausstattung
und der Dingermenge hin. Dies kann verschiedene Ursachen haben. Die Dinger, die vor
mehreren Jahren ausgebracht wurden, sind von der Vegetation schon aufgenommen worden
oder sie wurden bereits wieder ausgewaschen. Daher ist eine Korrelation zwischen gediingten
Flachen und einer guten Bodenausstattung nur dort zu erwarten, wo in den letzten Jahren ge-
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diingt wurde. Aber auch hier kommt es nicht immer zu guten Ubereinstimmungen, was, wie
oben schon diskutiert, auf einen Unterschied zwischen den tatsachlichen Dingungsflachen
und —mengen und den dokumentierten Fl&chen und Mengen liegen kann.

Der Einflufd der Diingung ist also nicht unmittelbar an der Bodenausstattung abzul esen.

4. 6 Deposition, Verwitterung, Auswaschung

Fur die EinfluR’faktoren Deposition, Verwitterung und Auswaschung wurden einfache Mo-
delle im regionalen Mal3stab aufgestellt, um die Faktoren der Versauerung des Bodens durch
die Biomasseentnahme vergleichen zu konnen.

- Deposition

Durch die Deposition, vor allem durch den Nebel, werden grof3e Mengen an Séuren eingetra-
gen. Die aktuellen Hochstmengen, die das Modell berechnet, liegen etwa bei 4,9 kmol
IA/hala, im Durchschnitt sind es 2,7 kmol/hala. Fiir die historische Deposition ergeben sich
Durchschnittsmengen von etwa 120 kmol |A/ha/175 Jahre oder durchschnittlich 0,7 kmol/hala
in den letzten 175 Jahren, unter der Annahme, dal3 10 % des Staubes aus der Industrie stam-
men (siehe Karte 26). Beim zweiten Szenario, demzufolge 25 % des Staubes aus der Industrie
stammen, sind es 50 kmol 1A/ha/175 Jahre oder 0,3 kmol/ha/a als Durchschnitt der letzten 175
Jahre (siehe Karte 27).

Die Deposition im Untersuchungsgebiet - aktuelle wie historische - wurde aus drel voneinan-
der als unabhangig betrachteten Depositionsarten (trockene, feuchte und nasse Deposition)
bestimmt. Bei keiner dieser drei Depositionsarten konnten jedoch alle Einfluf3faktoren bertick-
sichtigt werden, so dal? hier Depositionswerte ermittelt wurden, die der tatséchlichen Deposi-
tion mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht entsprechen.

So wurde beispielsweise angenommen, dald die trockene Deposition Uberall im Unter-
suchungsgebiet gleich hoch ist. Hierbei wurde nicht beriicksichtigt, daf3 die trockene Deposi-
tion auch windabhéngig ist und dort, wo mehr Wind weht, auch mehr Stoffe deponiert wer-
den. Die tatsachlichen Windverha tnisse im Untersuchungsgebiet, die aufgrund der Luv- und
Lee-Lage und der verschiedenen Bestande sehr unterschiedlich sind, konnten aber im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen in dem strukturiertem Gelande nicht nachvollzogen werden.

Die feuchte Deposition, das ist vor allem der Eintrag von Stoffen durch Nebel, wurde anhand
einer Nebelkarte und Konzentrationsangaben im Nebel bestimmt. In dem Standortswerk
Wunsiedel (STO-Werk Wunsiedel, 1992) wurde angegeben, dal? in den hoheren Lagen des
Untersuchungsgebietes ein Drittel des Niederschlages durch Nebel eingetragen wird. Ausge-
hend von dieser Annahme wurde fir die hoheren Lagen Gber 800 m UNN en Nieder-
schlagseintrag durch Nebel von 2 mm pro Nebeltag angenommen. Diese Angabe ist sicherlich
zu Uberprifen. Ebenso die Annahme, dal3 in den Lagen unterhalb von 800 m UNN nur die
Hélfte, d. h. 1 mm Nebelniederschlag pro Nebeltag, eingetragen wird. Die Nebelkarte ist sehr
stark mit der Hohe GNN korreliert. Das tatsachliche Nebelaufkommen ist aber nicht nur von
der Hohe UNN abhéangig. Luv- und Lee-Lagen, die Himmelsrichtung und das Alter der Be-
stande spielen ebenfalls eine grol3e Rolle. Auch kann aus den Konzentrationsangaben der
Elemente im Nebel, die nur Uber einen kurzen Zeitraum genommen wurden, nicht auf die
Konzentration eines langeren Zeitraumes geschlossen werden.
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Bei der nassen Deposition schliefdlich verhélt es sich @nlich. Auch sie wurde anhand der
Hohe GNN festgelegt und die Konzentrationen eines relativ kurzen Zeitraumes als Referenz-
wert genommen.

Der feuchten und der nassen Deposition wurden zudem vektorielle Karten zugrunde gelegt.
Dies bedeutet, daR an einer Grenze zwischen zwei Flachen ein scharfer Ubergang besteht.
Dieser Ubergang exigtiert in der Natur aber tiberhaupt nicht oder nur in abgeschwéchter Form
(Inversionswetterlage).

Die aktuelle Deposition wurde fur Altbestdnde berechnet. Jingere Bestdnde mit geringerer
Oberflache filtern im Vergleich dazu weniger Nebel und trockene Deposition aus. Da im
Untersuchungsgebiet in den letzten 175 Jahren die Besténde auch jinger waren, somit eine
geringere Oberflache besal3en und weniger Stoffe ausgefiltert wurden, wurde ein Faktor von
0,7 gewahlt, um dies zu berticksichtigen. Dieser Faktor wurde, wie im Abschnitt 2. 3. 4. 2. 2
Trockene Deposition erléautert, geschatzt; der tatsachliche Wert kann héher oder niedriger
liegen. Letzterer ist abhdngig vom Bestandesaufbau der letzten 175 Jahre und von der
Entwicklung der Bestandesoberflache, welche unter anderem wieder vom Hiebsverfahren
abhangt.

Vergleicht man die aktuellen Depositionswerte des Modells (aktuelle saure Deposition von
durchschnittlich 2,7 kmol/ha/a) mit denen aus der Literatur, so liegen die Werte des Modells
hoher als die Literaturwerte. Berechnet man die Versauerung aus den Angaben von
BRECHTEL (1989) als Differenz zwischen dem Protoneneintrag (H* + NH;'= 1,6 kmol/ha/a
Freiland und 2,4 kmol/ha/a Bestand) und dem Eintrag alkalisch wirkender Kationen (Na” + K*
+ Ca?* + Mg* = 1,0 kmol/ha/a und 2,7 kmol/ha/a), so ergibt sich eine mittlere VVersauerung
von 0,6 kmol/ha/a fur die Freilanddeposition und -0,3 kmol/ha/a fir die Bestandesdeposition.
Diese Werte gelten fir einen Freilandniederschlag von 1000 mm/a und einen
Bestandesniederschlag von 677 mm/a und beziehen sich auf das gesamte ehemalige Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland. Im Fichtelgebirge scheinen die Depositionswerte jedoch
hoher zu liegen als im Bundesdurchschnitt, denn nach LENZ (1991) sind ,, ...in NO-Bayern
und insbesondere im Fichtelgebirgsraum durchschnittliche bis Uberdurchschnittliche
Stoffeintrége, auch gegentiber dem Bundesdurchschnitt zu verzeichnen ... “.

Nach den Daten von ULRICH (1985b) errechnet sich eine Versauerung fur den Solling von
0,9 kmol/ha/a, wobei die Deposition von NH4" noch nicht einbezogen ist. Auf den Versuchs-
standorten Villingen und Schluchsee errechnen sich nach FEGER (1993) Versauerungen von
etwas tber 0,25 kmol/ha/a.

Fur die Fichtelgebirgsstandorte Oberwarmensteinach und Wilfersreuth errechnen sich nach
HANTSCHEL (in FBWL, 1989, S. 500) Versauerungen von 1,6 und 0,6 kmol/ha/a. Hierbel
handelt es sich aber um die 30-jhrigen Fichtenjungbesténde. In Altbestdnden ware wegen der
grofseren Oberflache die Deposition und somit auch die Versauerung grofier.

Bei der Ermittlung der historischen Deposition wurde im Rahmen dieser Untersuchung davon
ausgegangen, dald3 bestimmte Stoffe nur aus dem Niederschlag stammen und nattirlichen
Ursprungs sind (Na, Cl). Es ist jedoch durchaus denkbar, daf3 diese Stoffe auch anderen
Quéellen entstammen. Ob dies tats&chlich so ist und war, und welche Mengen hier eine Rolle
spielten, [&3t sich aber nicht feststellen.



160

Bei der historischen Deposition wurden zwel Szenarien berechnet, da der tatséchliche Anteil
des Staubes, welcher aus der Industrie stammt, nicht bestimmt werden konnte. Bei den zwei
Szenarien wurde angenommen, dal3 der deponierte Staub zu 10 % und zu 25 % aus der Indu-
strie stammt. MEY ER-WENKE (1996) schétzt die Beeinflussung der Versuchsfléchen in
Oberwarmensteinach und Wilfersreuth und somit des Fichtelgebirges mit Staub aus umlie-
genden Ackerflachen als gering ein. Demnach miifte ein noch hoherer Anteil als 25 % des
Staubes aus der Industrie stammen.

Die Festlegung eines Faktors von 0,7 fir die geringere Alkalinitét des Staubes in friherer Zeit
beruht auf einer Schatzung. Um wieviel geringer die Alkalinitét des Staubes in der Vergan-
genheit tatsachlich war, wird sich wohl nicht mehr genau bestimmen lassen.

Bei der Bestimmung der historischen Deposition wurde davon ausgegangen, dald nur Uberre-
gionale Emittenten eine Rolle spielen und die Deposition im Fichtelgebirge proportional zur
Emission im Ubrigen Deutschland war. Zwar gehen SCHULZE et al. (1989) davon aus, dai3
die Depositionen im Fichtelgebirge dem Trend der Emissionen in Deutschland gefolgt sei und
somit lokale Emittenten unberticksichtigt bleiben. SCHRIMPF (1980) zeigt dagegen, dal? ein
Tell der historischen Deposition im Fichtelgebirge seit Beginn der Industrialisierung aber auch
auf lokale Emittenten zurtickzufihren ist. Ein Vergleich von Spurenelementen (Zn, Pb, Cd,
Cu, Mn) in verschiedenen Jahrgéngen im Holz einer 180-jahrigen Tanne (1798 - 1978) aus
dem Steinachtal (siehe Karte 2) zeigt, dal3 seit Beginn unseres Jahrhunderts vermehrt
Schwermetalle in das Holz eingebaut wurden. Dies 183 auf einen h6heren Eintrag dieser Ele-
mente schlief3en. Wie grol3 die zeitliche Verzogerung zwischen Eintrag und Einbau ist und
welche Ursachen das hat (Aufnahme Uber Bléatter oder Wurzeln, Vordringen der Schwerme-
talle im Boden), 183 sich nicht mit Bestimmtheit sagen.

Fur Zink (Zn) liegt der maximale Einbau bei einem Wert von fast 40 ppm, welcher um 1895
und 1905 erreicht wird. Hierftr scheinen vor allem lokale Ursachen in Frage zu kommen. Blei
(Pb) wird ab 1910 vermehrt eingebaut, Cadmium (Cd) schon vor 1900. Letzteres bleibt Gber
viele Jahrzehnte auf gleichem Niveau und steigt erst Ende der 60er Jahre weiter an. Sehr viel
Kupfer (Cu) wird zwischen 1810 und 1820 in das Holz eingebaut, danach bleibt der Wert auf
einem sehr viel niedrigerem Niveau. Erst um 1970 wird der Wert von 1810 wieder erreicht
und Uberschritten. Mangan (Mn) steigt ab 1815 leicht an, bleibt auf einem mittlerem Niveau
mit einem kurzfristigen Rickgang um 1950 und steigt dann kontinuierlich an.

Der erhdhte Eintrag der Spurenelemente hat seine Ursachen teilweise in der industriellen
Entwicklung des Steinachtales, es scheinen aber auch grofr&umige Aspekte eine Rolle zu
spielen (SCHRIMPF, 1980).
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Diagramm 17

65 KB

Diagramm 17:  Einlagerung der Spurenelemente Mangan und Zink in das Holz einer
180-jahrigen Weliltanne (Abies alba) (nach SCHRIMPF, 1980)

Diagramm 18

71 KB

Diagramm 18:  Einlagerung der Spurenelemente Kupfer, Blel und Cadmium in das Holz
einer 180-jahrigen Welildtanne (Abies aba) (nach SCHRIMPF, 1980)

Abschlief3end sei zu der Deposition im Fichtelgebirge gesagt, dal’ es aul3erordentlich schwie-
rig ist, die aktuelle Deposition im Untersuchungsgebiet festzustellen. Das strukturierte Ge-
lande und der unterschiedliche Bestandesaufbau machen dies fast unmoglich. Die Bestim-
mung der historischen Deposition auf der Grundlage der unsicheren aktuellen Deposition
kann daher nur als grobe Schatzung angesehen werden.


diagr_17.jpg
diagr_18.jpg
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- Verwitterung

Die Verwitterung im Untersuchungsgebiet wurde auf Granit mit 0,5 kmol/ha/m/a oder
87,5 kmol 1A/ha/m/175 Jahre angegeben, auf Kalksilikatfels betrug sie 1,0 kmol/ha/m/a.

Die Elementgehalte der Ausgangsgesteine wurden aus der Literatur Gbernommen. Die ver-
schiedenen Granitarten (Kosseingranit, Fichtelgebirgs Randgranit etc.) und deren Zusammen-
setzung wurden im Rahmen dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt. Man kann davon aus-
gehen, dal? die geologischen Karten aus dem Untersuchungsgebiet nicht jede chemische Zu-
sammensetzung des bodenbildenden Gesteins berlicksichtigen. Innerhalb eines Gesteins vari-
iert seine chemische Zusammensetzung, wie die Analyseergebnisse, beispielsweise des Or-
thogneises, von STETTNER (1958) zeigen.

Die geologischen Karten konnen — wie alle Karten - in ihrem Mal3stab nur abstrahieren. Auch
die Ubergénge zwischen verschiedenen Gesteinsarten diirften, gerade an Hangen, nicht immer
so scharf sein wie in den geologischen Karten angegeben. Die Verwitterungsrate von
0,5 kmol/ha/m/a wurde anhand von Angaben aus der Literatur (LENZ, 1991; SCHEFFER et
al., 1984) geschétzt. FEGER (1993) gibt fur den Schwarzwald Silikatverwitterungsraten bzw.
Kationenfreisetzungsraten von 1,25 und 0,72 kmol 1A/ha/a/80 cm Bodentiefe an. Die
Kationenfreisetzungsrate setzt sich zusammen aus der Silikatverwitterungsrate und der
Freisetzung von Kationen aus organischer Substanz.

Die tatséchliche Hohe der Verwitterung im Untersuchungsgebiet war nicht bekannt und somit
auch nicht die dadurch bedingte Nachlieferung an Kationen. Ob die Verwitterung innerhalb
des Untersuchungsgebietes auf dem gleichen Ausgangsgestein durch Faktoren wie Tempera-
tur oder Niederschlag variierte, konnte ebenfalls nicht angegeben werden.

- Auswaschung

Die Versauerung durch Auswaschung wurde mit etwas tber 300 kmol [A/ha/175 Jahre bei
einer Tiefe von 0,5 m bzw. 1 m (siehe Karte 29) berechnet. ULRICH (1991) berechnet eine
Versauerung durch Auswaschung (Mb — Ma-Kationen) von etwa 100 kmol 1A/hain 100 Jah-
ren fur eine Tiefe von 70 cm. Nach FEGER (1993) berechnet sich die Versauerung durch
Auswaschung auf den Versuchsstandorten Villingen und Schluchsee jeweils mit etwa 0,35
kmol 1A/ha/a fur 80 cm Bodentiefe. Dies wiirde auf 100 Jahre umgerechnet 35 kmol 1A/ha
ausmachen und liegt weit unter den fir das Untersuchungsgebiet im Fichtelgebirge berechne-
ten Werten von 170 kmol/ha/100 Jahren.

Als Grundlage fir die Berechnung der aktuellen Auswaschung im Untersuchungsgebiet dien-
ten Angaben aus HANTSCHEL (1987) und eine Niederschlagskarte vom Untersuchungs-
gebiet (nach LENZ, 1991). Die Angaben in der Literatur Uber die Auswaschung im
Fichtelgebirge entstammen nur einem relativ kurzen Beobachtungszeitraum (< 2 Jahre) und
muissen daher kritisch beurteilt werden. Zudem wurden verschiedene Daten von zwei
Standorten gemittelt, die sich bis zu einem Faktor von 7 unterschieden (HANTSCHEL, 1987).
Die Auswaschung wurde als abhéangig von der Niederschlagsmenge angenommen. Daher gilt
fur die Auswaschung der gleiche Fehler, der schon fir die nasse Deposition diskutiert wurde,
namlich daid vektorielle Karten immer scharfe Ubergénge haben, welche so in der Natur nicht
vorkommen.

Unberiicksichtigt blieb die Verdunstung im Untersuchungsgebiet. Da die Menge des Sicker-
wassers jedoch abhangig ist von der Hohe des Niederschlags und der Hohe der Verdunstung
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und diese wiederum von verschiedenen anderen Faktoren (Temperatur, Vegetation), wird die
Sickerwassermenge nicht nur mit der Niederschlagsmenge korrelieren.

Bei dieser Untersuchung blieb auf3erdem unberticksichtigt, dal? eine hdhere Deposition durch
hoheren Niederschlag auch zu einer htheren Auswaschung fiihren kann. Es wurde lediglich
angenommen, dal3 die hdheren Niederschldge mehr Stoffe im Boden 16sen und dadurch die
Auswaschung erhoht wird. Des Weiteren wurde ene erhéhte Auswaschung nach Dingung bei
der Berechnung ebensowenig berlicksichtigt wie eine Auswaschung am Hang, bei der der
Wasserflul3 hangabwaérts verlauft und die unteren Lagen durch ausgewaschene lonen versorgt
werden.

Die Berechnung der historischen Auswaschung wurde grofdtenteils gutachterlich festgelegt.
Ausgehend von den aktuellen Auswaschungsdaten wurde angenommen, dal? friher aufgrund
der geringeren Versauerung des Bodens ebenfalls geringere Mengen an Aluminium, Eisen und
Schwefel im Boden frei vorlagen und ausgewaschen werden konnten. Auch die Aus
waschungsraten von Kalium, Calcium und Magnesium sowie die Auswaschungsraten der
Protonen wurden im Vergleich zur heutigen Zeit as geringer angenommen (geschétzter
Faktor: 0,7), da keine starken Sduren eingetragen wurden, welche die Mb-Kationen vom
Austauscher verdrangt hétten. Wie hoch die Versauerung im Boden jedoch letztendlich vor
Beginn der Industrialisierung war, |&3t sich, wenn tberhaupt, nur sehr schwer feststellen.

4. 7 Bilanzierung der Einflul3faktoren durch Verschneidung der einzelnen Karten

Auf eine flachenhafte Bilanzierung aller Einflu3faktoren auf den Bodenzustand des Unter-
suchungsgebietes durch Verschneidung der einzelnen Karten wurde verzichtet. Die Fehler, die
den einzelnen Karten zugrunde liegen, erwiesen sich als so grof3, dal? die entstandene Bilan-
zierungskarte ein falsches Bild Uber die Bodenausstattung ergeben hétte. Bei der Biomasse-
entnahme konnte bei spiel sweise die tatséchliche Flache der Nutzung nicht angegeben werden.
Vielfach lagen keine Daten fir die Unterabteilungen vor, teilweise waren die Nutzungen so
gering, dal? selbst innerhalb einer Unterabteilung die Nutzung nur auf einer verhdtnismaliig
kleinen Flache stattgefunden hatte. Daraus ergaben sich grof3e Unterschiede in der Nutzungs-
intensitat.

Bel der Verwitterung konnte die Temperatur nicht berticksichtigt werden, da keine differen-
zierten Angaben Uber die Temperaturvertellung innerhalb des Untersuchungsgebietes vorla-
gen. Auch die Elementzusammensetzung des Ausgangsmaterials, die innerhalb kleiner Berei-
che variiert, wurde nicht berlicksichtigt. Letztendlich wurden die Standorteinheiten, welche
Angaben Uber Feuchtigkeit und Bodenbeschaffung zulassen, ebenfalls nicht in die Untersu-
chung mit einbezogen. Bei der Deposition schliefdlich wurden teilweise Karten in einem Klei-
nen Mal3stab (1 : 50000 — 1 : 100000) verwendet, die keine grof3e Differenzierung innerhab
des Untersuchungsgebietes zulassen, wie sie eigentlich in diesem strukturiertem Gelande not-
wendig wére.

Eine Bilanzierungskarte auf der Grundlage dieser fehlerbehafteten Einzelkarten hétte allen-
falls theoretischen Wert.
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Auf der Grundlage der Daten von Verwitterung, Deposition, Auswaschung und Biomasseent-
nahme hétte man zwar Bilanzierungsmodelle einsetzen kénnen, wie beispielsweise das Mo-
dell SAFE (JONSONN et al., 1993; SVERDRUP et a., 1994) oder das Model BEM (Batch
Equilibrium Model) (PRENZEL, 1991); diese Modelle bendtigen aber sehr viele Daten, die
im Untersuchungsgebiet nicht genommen werden konnten. Es wére zwar theoretisch moglich
gewesen, die Verwitterung Uber mehrere Jahre zu modellieren, einen Unterschied im
regionalen Malistab hétte man aber nur herausfinden konnen, wenn fir das
Untersuchungsgebiet detaillierte Angaben Uber die chemische Ausstattung des Bodens, tiber
Temperatur und Niederschlag vorgelegen hétten.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dal? die Biomasseentnahme selbst innerhalb eines
Reviers mit unterschiedlicher Intensitdt ausgelibt wurde und dal3 brauchbare Modelle fur De-
position, Verwitterung und Auswaschung in diesem Maldstab selbst fur die aktuellen,
geschweige denn fir die historischen Vorgange fehlen.

4. 8 Bodendaten

Um zu prifen, ob man das Muster der historischen Waldnutzung im chemischen Zustand des
Waldbodens wiederfinden kann, wurden Bodenproben genommen und analysiert. Hierbei
zeigte sich, dal3 die Starke der Humusauflage dort am hdchsten war, wo ehemals viel Streu
gerecht worden war. Fur den Ol-Horizont des Humus auf Phyllit ergab sich ein signifikanter
Unterschied im C/P-Verhéltnis zwischen den Besténden, aus denen viel und wenig Biomasse
entnommen worden war. Das C/P-Verhéltnis war auf den Flachen mit hohem Biomasseexport
geringer. Ebenso ergab sich fir den Of-Horizont auf Granit, dal3 das C/N-Verhdtnis auf den
Flachen mit hohem Biomasseexport hoher war als auf den Flachen mit geringem Biomasse-
export.

Fur alle anderen C/N-, C/P- und C/S-Verhdtnisse der verschiedenen Horizonte konnte kein
statistisch signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Die gewonnenen Bodendaten zeigen einen Unterschied in der Humusstérke zwischen Fl&chen,
auf denen viel und wenig Biomasse entnommen wurde. Dal3 die Fl&chen, auf denen viel Bio-
masse entnommen wurde, eine hohere Humusstérke aufweisen als die anderen Flachen Uber-
rascht zundchst. Es gibt hierfur jedoch zwel Erklérungsmoglichkeiten.

1. Die Streunutzung wurde bis in die 50er Jahre dieses Jahrhunderts ausgetibt. Danach wurde
keine Streu mehr gerecht, aber weiterhin Streu produziert. Aufgrund des schlechten Boden-
zustandes, der durch die langjéhrige intensive Streunutzung verursacht wurde, konnte die
Streu nicht gut abgebaut werden und sasmmelte sich an.

Fur diese erste Erklarungsmoglichkeit spricht die Tatsache, dal3 das C/N-Verhdltnis des Of-
Horizontes auf den stark streugerechten Flachen grof3er war als auf den weniger streugerech-
ten. Allerdings gibt es auf Phyllit keinen signifikanten Unterschied im C/N-Verhdtnis, was
gegen diese Erklarungsmadglichkeit sprechen wirde. Hier war aber auch der Unterschied zwi-
schen den Flachen, was die Menge der entnommenen Streu betraf, geringer.

2. Die Streu wurde von den Streuberechtigten dort am intensivsten gerecht, wo sie von Natur
aus schon in groferer Stérke vorlag. Somit wére die Ursache fur die hthere Humusstérke in
den Standortfaktoren (Feuchtigkeit, Temperatur, Nahrstoffversorgung) zu suchen.
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Das geringere C/P-Verhdtnis auf den Flachen mit hdherer Humusstéarke Uberrascht ebenfalls.
Es konnte seine Ursache in der Dingung der Flachen haben, die zum Zeitpunkt der Proben-
nahme noch nicht in die Untersuchung einbezogen war. Die Dingung und ihre Auswirkungen
auf den chemischen Bodenzustand konnten daher Einflufd auf die Statistik genommen haben.

Bei der Erklarung des aktuellen Bodenzustandes sollten aber nicht nur die Streunutzung und
die Dungung betrachtet werden. Die anderen Einflul¥faktoren (Deposition, Verwitterung,
Auswaschung) variieren, wie wir gesehen haben, ebenfallsin ihrer Intensitét. Daher haben sie
ebenfalls einen Anteil an der unterschiedlichen Bodenausstattung.

Weiterhin darf bei der Untersuchung nicht vergessen werden, dal3 Angaben Uber den Aus-
gangsbodenzustand von 1800 vdllig fehlen. Sicherlich hat es aber auch schon zu dieser Zeit
Unterschiede in der Bodenausstattung gegeben.

Die Bodendaten aus dem Jahre 1960 (Tabelle 50) geben aufgrund ihres Analyseverfahrens
(NH4Cl-Auszug bzw. Zitratauszug) neben dem pH-Wert auch die Austauschkapazitét des Bo-
dens wieder. Rechnet man die Werte von mg/100 g Boden um in mmol/kg, so kann man diese
Werte mit denen der Bodenproben von 1995 direkt vergleichen. Hierbel ist alerdings nicht
klar, ob sich die Werte auf 100 g trockenen oder feuchten Boden beziehen. Die Werte streuen
sehr stark, was sicherlich auf die Auswahl der Probenpunkte zurtickzufhren ist. Haufig wur-
den Pflanzgéarten und Wildacker gewahlt, die nicht repréasentativ fur den Wald sind. Wie die
Probenpunkte im Wald gewahlt wurden, 18/% sich aus den Akten nicht ersehen. Die hohen
Caziumwerte bei den Probenpunkten 4 und 6 deuten aber darauf hin, dal3 diese Fléchen ge-
diingt wurden. Ebenso schwierig sind die pH-Werte (pH KCI) zu deuten. Zwar gibt es Werte
von 3,5 und 3,8 (Probenpunkt 3), aber auch welche von Uber 7. Letztere finden sich allerdings
nur in Pflanzgéarten und auf einem Wildacker.

4.9 Vergleich historischer Humusproben mit den Bodenproben aus dem Unter -
suchungsgebiet im Jahre 1995

Ein interessanter Vergleich der Elementgehalte von Streu 1813t sich aus den hier vorgestellten
Untersuchungsergebnissen im Fichtelgebirge und aus Angaben in der Literatur anstellen.
Verglichen werden zwel Streuanalysen aus dem letzten Jahrhundert mit Streuanalysen aus
dem Solling von 1968/75 und den Analyseergebnissen der Streu von 1995 aus dem
Untersuchungsgebiet. Eine der dteren Streuanalysen stammt aus dem Tharandter Wald
(KRUTZSCH, 1852), die andere von EBERMAY ER (1876) aus dem Fichtelgebirge.

In den Jahren zwischen 1867 und 1869 wurden in den Fichtelgebirgsrevieren Bischofsgrin
und Goldkronach Streumaterialien entnommen und analysiert. Die beiden genannten Reviere
liegen in der Nahe des Untersuchungsgebietes. Die genauen Flachen der Streuentnahme lassen
sich anhand alter Karten aus dem Forstamt Goldkronach ermitteln (siehe Karte 2). Es sind
dies die Fl&chen ,, Schwarzelache* und ,, Schreinersberg”

Vergleicht man die Untersuchungsergebnisse aus dem Fichtelgebirge von 1867 und 1869 (als
Mittelwert Analyseergebnisse der beiden Standorte) mit denen von 1995 (Diagramm 19), so
erkennt man eine deutliche Erhohung der Aluminium- und Eisengehalte in der Streu im Jahre
1995. Wahrend der Eisengehalt der Streu im Jahre 1869 bel 0,6 g/kg Trockensubstanz liegt,
und der Aluminiumgehalt bei 0,3 g/lkg Trockensubstanz, haben sich diese Werte im Jahre
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1995 bei Eisen auf 4 g/lkg Trockensubstanz und bei Aluminium auf 6 g/kg Trockensubstanz
erhoht. Diesist das 6-fache bzw. 20-fache des Ausgangswertes. Die Erhthung der Eisen- und
Aluminiumwerte im Boden deutet auf eine starke Versauerung hin, wobel Al- und Fe-lonen
freigesetzt und von den Pflanzen aufgenommen werden. Auch der Schwefelgehalt der Streu
liegt heute beim 20-fachen des Ausgangswertes. Da Schwefel nicht im Ausgangsgestein vor-
kommt, muf3 er durch Depositionen eingetragen worden sein. Dies wird durch den Vergleich
mit den zwei anderen Untersuchungen (KRUTZSCH, 1852 und ELLENBERG, 1986) best&
tigt. Auch hier liegen fur 1852 nur geringe Schwefelwerte (0,13 g/kg Trockensubstanz) vor,
die in etwa so hoch sind wie die der analysierten Streu von EBERMAY ER (1876) aus dem
Fichtelgebirge. Dagegen ist der Schwefelgehalt der Streu im Solling aus den Jahren 1968/75
(ELLENBERG, 1986) mit 1,7 g/lkg Trockensubstanz fast genauso hoch wie der Schwefel-
gehalt der Streu im Fichtelgebirge von 1995. Dies |&t auf vergleichbare Eintragsmengen
schlief3en, welche durch tberregionale Quellen zu erkléaren sind.

Die hohen Magnesiumwerte der Streu im Jahre 1995 im Fichtelgebirge lassen sich durch
Duingung mit magnesium-haltigen Dungern erkl&ren. Fur die hohen Mn-Werte im Tharandter
Wald (KRUTZSCH, 1852) gibt es keine logische Erklarung.

Diagramm 19

69 KB

Diagramm 19:  Vergleich der Elementgehalte in der Streu zwischen 1876 und 1995
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4. 10 Schluf¥folgerungen

Die historische Waldnutzung kann innerhalb eines relativ kleinen Gebietes in ihrer Intensitét
stark variieren. Ihr Anteil an der Versauerung des Waldbodens kann Werte von der Grofen-
ordnung der Deposition erreichen und sollte daher bei Untersuchungen tber den Zustand des
Bodens mit einbezogen werden. Leider ist es sehr aufwendig, die historische Waldnutzung in
einem relativ kleinen Gebiet nachzuvollziehen. Wéhrend man bei der Holznutzung davon
ausgehen kann, dal3 diese flachendeckend stattgefunden hat und man die Biomasseentnahme
durch Holznutzung Uber den durchschnittlichen Zuwachs eines Bestandes berechnen kann
(z. B. 3 fm/ha/a multipliziert mit der Anzahl der Jahre), mul3 die Streunutzung differenzierter
betrachtet werden. Wurde in einem Gebiet sehr viel Streu genutzt, und dies Uber einen Zeit-
raum von hundert, zweihundert oder noch mehr Jahren, so kann man davon ausgehen, dai3 die
Streunutzung gleich der Holznutzung homogen Uber das gesamte Gebiet ausgelibt wurde. In
Gebieten, in denen keine oder nur geringe Mengen an Streu gerecht wurden, kann diese Nut-
zung unberticksichtigt bleiben. Schwieriger werden die Untersuchungen in Gebieten mit e-
nem mittleren Streuaufkommen. Hier konnen Flachen sehr intensiv bis tUberhaupt nicht ge-
nutzt worden sein. Aber gerade dies konnte den Unterschied in der Bodenausstattung des
Waldes mit erkléren.

Wichtiger vielleicht noch als die Biomassenutzung ist der Einflul3faktor Dingung. Diese hat
einen sehr hohen Einflufd auf den Bodenzustand. Zudem 1403 sich die Dingung leichter nach-
vollziehen, da sie erst in der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg ausgelibt wurde. Die diesbe-
zlglichen Unterlagen sind daher viel leichter zuganglich als die Unterlagen Uber die Holz-
und Streunutzung. Wie vorher gesagt wurde, missen die Auswirkungen der Dungung
alerdings nicht immer im Boden wiederzufinden sein. Auf den ausgewiesenen Flachen, auf
denen Dingung stattgefunden hat, kdnnen die lonen ausgewaschen oder von der Vegetation
aufgenommen worden sein. Nicht immer stimmen die ausgewiesenen Flachen mit den
tatsachlich gediingten Flachen Uberein. Die historische Dingung steht in einer, wenn auch
geringen, Korrelation zur Bodenausstattung. Sie muf3 daher bei Bodenuntersuchungen
unbedingt berlicksichtigt werden.

Fur die Einflul¥faktoren Verwitterung, Auswaschung und Deposition miissen geeignete Mo-
delle entwickelt, beziehungsweise missen erheblich mehr Daten Uber Temperatur,
Niederschlagsverteilung und Bodenausstattung gewonnen werden, will man préazise Aussagen
Uber deren Einflul auf den Bodenzustand machen. Es ist anzunehmen, dal3 sich die
Verwitterung in den letzten 200 Jahren nicht so stark verandert hat wie etwa die
Auswaschung, welche ihrerseits von der Bodenausstattung abhangig ist. Die grofdte
Verénderung dirfte die Deposition erfahren haben. Fur ein stark strukturiertes Gelande, wie es
im Fichtelgebirge zu finden i, ist es sehr schwer, die derzeitige Deposition zu berechnen.
Noch weitaus schwieriger ist es, die historische Deposition mit ihren regionalen und lokalen
Einflissen zu rekonstruieren. Liegen keine geeigneten Modelle fUr die Deposition vor, so
sollten in zukinftigen Untersuchungen wenigstens die Faktoren, welche die Deposition im
Kleineren Malstab bestimmen, berlicksichtigt werden. Zu diesen Faktoren gehoren die
Hauptwindrichtung, die Lage zum Wind (Luv oder Lee) und die Lage der Industriegebiete.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 die eingangs aufgestellte Hypothese ,Die
historische Nutzung des Waldes spiegelt sich in der Ausstattung des Bodens wider!® nur
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eingeschréankt gelten kann. Das Fazit dieser Untersuchung lautet stattdessen: Die historische
Waldnutzung hat einen Einflu® auf den heutigen Bodenzustand! Ihr Muster wird allerdings
von den anderen Einflul3faktoren (vor alem Dingung und Deposition) tberlagert.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, inwieweit die Waldnutzungsgeschichte zur
Quantifizierung des heutigen Bodenzustandes herangezogen werden kann. Hierbei wurde der
Antell der Versauerung, der durch den Biomasseexport (Holzernte, Streunutzung) zu erklaren
ist, ins Verhdltnis gesetzt zu den anderen Faktoren, welche Einflufd auf den heutigen Boden-
zustand haben. Diese sind Deposition, Auswaschung, Verwitterung und Dingung.

In einem regionalen Mal3stab (1: 10000 bis 1:25000) wurde fur das ehemalige Revier
Trostau im Fichtelgebirge (Grof3e ca. 2400 ha) der Export von Biomasse durch Holzernte und
Streunutzung bis auf Abteilungsebene nachgewiesen. Dazu wurden Karten ab dem Jahre 1798
bis 1992 digitalisiert und die entnommenen Mengen an Holz und Streu, welche sich in alten
Aufzeichnungen im Staatsarchiv in Bamberg und am Forstamt Wunsiedel befanden, den Fl&
chen zugewiesen. Die Angaben in den alten Akten waren in der sogenannten Sutterlinschrift
handschriftlich eingetragen und lagen in aten Malen (Klafter, Fuder, Wellenhunderte, Ster)
und Sortimenten (Bau- und Nutzholz, Scheit- und Priigelholz, Stockholz) vor. Die alten Mal3e
wurden in Festmeter und Kubikmeter umgerechnet und die alten Sortimente den neuen zuge-
teilt. Fur die verschiedenen Perioden erhielt man so die entnommenen Mengen an Holz und
Streu. Durch Verschneidung der Karten in ARC/INFO™ und durch Addition der Mengen der
einzelnen Perioden konnte die Gesamtentnahmemenge fur jede Flache berechnet werden. Die
Ergebnisse der Verschneidung und Addition wurden in Karten dargestellt. Hierbei zeigte sich
eine inhomogene Verteillung der Nutzung. Bestimmte Flachen waren intensiver genutzt wor-
den als andere. Vor allem die Streunutzung konzentrierte sich auf wenige Flachen.

Anhand von Literaturangaben und eigenen Untersuchungen wurden die Elementgehalte der
verschiedenen Streuarten und des Holzes bestimmt und die Gesamtentnahmemengen der
Elemente und die daraus resultierende Versauerung berechnet. Sie liegt auf den intensivst ge-
nutzten Flachen bei tber 60 kmol IA/ha/175 Jahre oder 0,35 kmol/ha/a im Durchschnitt der
letzten 175 Jahre.

Ebenfalls aus Aufzeichnungen am Forstamt Wunsiedel wurden die Dingungsfléchen digitali-
siert und die Dungermengen zugewiesen. Aus der Literatur wurde die Elementzusammen-
setzung der DUnger ermittelt und die gediingten Elementmengen sowie die Neutralisation von
Saure durch diese Diingung berechnet. Die Hochstmenge an gediingten lonen-Aquivalenten
von 1948 bis 1990 liegt bei 210 kmol/ha. Sehr viele Flachen waren bisher Uberhaupt nicht
gediingt worden.

Die weiteren Einfluf¥faktoren Deposition, Verwitterung und Auswaschung wurden aus der
Literatur Gbernommen. Fir jeden Faktor wurden eigene Modelle erstellt, die aufgrund fehlen-
der regionaler Daten nur als sehr grob anzusehen sind. Fir einen Vergleich mit dem Einflul3-
faktor historische Waldnutzung reichen sie aber aus.

Die Depositionsdaten waren aufgrund des Eintrags durch den Nebel im Untersuchungsgebiet
hoher als in der Literatur fur vergleichbare Standorte angegeben. Sie lagen im Durchschnitt
bei 2,7 kmol IA/hala. Die Verwitterung und die Auswaschung wurden nur sehr grob ge-
schétzt. Fir die Verwitterung wurden 0,75 kmol 1A/ha/a auf Kalksilikatfels und 0,5 kmol
|A/hala auf Granit, Gneis und Phyllit angenommen. Dies galt fir die gesamte Untersuchungs-
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zeit von 1815 bis 1990. Die aktuelle Auswaschung wurde mit 2 bis 2,5 kmol 1A/ha/a ange-
nommen. Daraus errechnete sich eine historische Auswaschung von durchschnittlich 1 bis 2
kmol IA/hala.

Auf eine Verschneidung aller Karten (Biomasseentnahme, Dingung, Deposition, Verwit-
terung, Auswaschung) und somit einer flachenhaften Bilanzierung aller Einfluf3faktoren
wurde verzichtet, da die entstandene Karte aufgrund der grof3en Fehler der einzelnen Karten
(Deposition, Verwitterung, Auswaschung) einen falschen Eindruck erweckt hétte.

Als Ergebnis |18/} sich festhalten, dal3 die historische Waldnutzung im Fichtelgebirge in unter-
schiedlicher Intensitdt ausgelibt wurde. Es gibt Flachen mit hohem Biomasseexport und
Flachen mit geringerem. Der Antell des Biomasseexportes an der Bodenversauerung kann auf
intensiv genutzten Flachen den Anteil der Deposition erreichen. Der Anteil der Dingung an
der Bodenausstattung liegt teilweise weit Uber dem Anteil der Streunutzung.

Um zu sehen, ob sich die Biomasseentnahme in der heutigen Ausstattung der Boden wider-
spiegelt, wurden Bodenproben genommen und analysiert. Es zeigte sich, dal? auf den intensiv
streugenutzten Flachen die Humusstérke hoher war als auf den weniger stark streugenutzten.
Hierfr gibt es zwei Erkl&rungsmdglichkeiten:

1. Durch die intensive Streunutzung verschlechterte sich der Bodenzustand, so dal3 die Streu,
welche weiterhin produziert wurde, schlecht abgebaut wurde. Sie sammelte sich an.
Dieser Zustand hdt bis heute an.

2. Streu wurde dort am intensivsten gerecht, wo sie in grof3eren Mengen vorkam. Die Ursa-
chen fur die gréliere Streumenge ware demnach in den Standortverhaltnissen (Feuchtig-
keit, Temperatur, Nahrstoffversorgung) zu suchen.

Fur die erste Erklarungsméglichkeit spricht die Tatsache, dal? das C/N-Verhdltnis des Of-Ho-
rizontes auf den stark streugerechten Fléchen auf Granit signifikant hoher war als auf den
weniger stark streugerechten. Allerdings gibt es auf Phyllit keinen signifikanten Unterschied
im C/N-Verhdltnis, was gegen diese Erklarungsmoglichkeit sprechen wirde. Hier war aber
auch der Unterschied in der Menge der entnommenen Streu zwischen den Flachen geringer.

Weitere Unterschiede in der Bodenausstattung zwischen stark genutzten und wenig genutzten
Flachen konnten nicht nachgewiesen werden. Dies lag vor allem daran, dal3 die aus dem
unterschiedlichen Biomasseexport resultierenden Unterschiede in der Bodenausstattung durch
die anderen Faktoren, alen voran Dingung und Deposition, Uberlagert wurden. Der Einflul
von Deposition, Verwitterung und Auswaschung auf den Bodenzustand ist aufgrund fehlen-
der Modelle und Daten in kleinstrukturierten Gebieten nicht exakt zu bestimmen. Hier miissen
zuerst Modelle entwickelt werden, welche die kleinrdumlichen Unterschiede (Relief, Wasser-
versorgung, Hangneigung, Luv/Lee-Lage, Sonneneinstrahlung) berticksichtigen. In einem
zweiten Schritt missen die fur diese Modelle notwendigen Daten erhoben werden. Erst dann
sind genaue Aussagen Uber die verschiedenen Einflul3faktoren auf den heutigen Bodenzustand
maoglich.

Die historischen Waldnutzung sollte bei Bodenuntersuchungen in Zukunft dort berticksichtigt
werden, wo keine flachenhafte hohe oder niedrige Nutzung stattgefunden hat und somit ein
Muster in der Nutzung zu erwarten ist.
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STABA, K 403 11, Nr. 64: Revier Trostau, Streuabgaben, period. Nutzungsplane, Gesuche,
Gutachten, Anweisungen, 1847/48

STABA, K 403 11, Nr. 84: Nebennutzungsregister,1886 - 1891

STABA, K 430 11, Nr. 88: Summarische FNN Nachweisung nun Generelle Ubersicht der
Forstnebennutzungen, FA Wunsiedel

STABA, K 403 11, Nr. 89: FNN-Rechnungen,1849/50-68

STABA, K 403 11, Nr. 92: FNN Grinersberg,1843/44

STABA, K 40311, Nr. 93: Trostau, Designation, Verkauf FNN  1820/21-1848/49
STABA, K 403 11, Nr. 94: FNN Register Furthammer,1867/68, 1870-85

STABA, K 403 1V, Nr. 13: FNN, Bodenstreu etc., FA Wunsiedel mit Forstamtsaul3enstelle
Grotschenreuth, Ubersicht tiber die abgegebenen Streumengen u. Erlés, 1910 bis
1941

STABA, K 403, verschnirter Bestand, Stapel 14/20: Forstbeschreibung Wunsiedel 1860
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STABA, K 403, verschnirter Bestand, Stapel 15: Wirtschaftsbiicher
STABA, K 403, verschnirter Bestand, Stapel 15/1: Wirtschafts Controllblicher 1847 bis 1860

STABA, K 403, verschniirter Bestand, Stapel 15/3: Wirthschaftsbuch des Reviers Troestau
nun Furthammer 1861/73

STABA, K 403, verschnirter Bestand, Stapel 15/22: Complex Wunsiedd,
Wirtschaftskontrollbuch 1897 - 1908 (bis 1931)

STABA, K 403, verschniirter Bestand, Stapel 15/25: Altersklassentabelle Wunsiedel 1910

STABA, K 403, verschnirter Bestand, Stapel 16: Troestau und Griinersberg, Nachweisung
Uber den Féallungsbetrieb in den Jahren 1815/16 bis 1846

STABA, K 403, verschnurter Bestand, Stapel 18, Nr. 1: , Abgeanderte Waldzinns=Taxe
wornach nun bei eingefiihrtem Baierischen Maale die Scheit= und Stockhdl zer
und die zu den Nebennutzungen gehdrigen Forstprodukte in dem ehemaligen
Furstenthum Baireuth abzugeben und zu verrechnen sind. 1811. In rheinischer
Waéhrung und nach Baierischem Maas.”

STO-Werk Wunsiedel, 1992: Standortswerk fur das Forstamt Wunsieddl, Stand 01. 01. 1992,
Textteil, 142 S.

Karten

FA Goldkronach, Karten 1852, KARTE des koniglichen FORST=REVIERS FICHTELBERG
ANGEFERTIGT IM JAHR 1852 (2 Karten)

FA Wunsiedel, Karte 1798: REDUC: KARTE DER KONIGLICHEN FORSTEI TROSTAU

FA Wunsiedel, Karte 1827a: UIBERSICHTS KARTE von der Konigl: Forstrevier
Farrenbach, KOENIGL: FORSTAMTS WUNSIEDEL Vermessen und gezeichnet
in den Jahren 1827 und 1828 durch L. P. Seyler

FA Wunsiedel, Karte 1827h: Uibersichts Karte von der Konigl: Forstrevier Farrenbach
Konigl: Forstamts Wunsiedel vermessen und gezeichnet in den Jahren 1827 und
1828 und copiert durch L. P. Seyler

FA Wunsiedel, Karte 1846: FORSTREVIER TROESTAU. 1846.

FA Wunsiedel, Karte 1932: Wirtschaftskarte fur das FORSTAMT WUNSIEDEL
BETIEBSVERBAND Wunsiedel Stand vom Jahre 1932

FA Wunsiedd, Karte 1954: Wirtschaftskarte fir das FORSTAMT WUNSIEDEL Stand vom
1. 10. 1954. DISTR. I, Il u. VI.; DISTR. lll.; DISTR. IV u. V. (3 Karten)
Wirtschaftskarte fir das FORSTAMT WUNSIEDEL Stand vom 1. 10. 1954.
Bezirk Rodenzenreuth
Gemarkungskarte fur das FORSTAMT WUNSIEDEL Stand v. 1. 10. 1954.

FA Wunsiedel, Karte 1966: Nutzungskarte fir das FORSTAMT WUNSIEDEL Stand 1. 1.
1966 DISTR. I, Il u. VI.; DISTR. lIl.; DISTR. IV u. V. (je 3 Karten farbig und
schwarzwei3)
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FA Wunsiedel, Karte 1981: Forstbetriebskarte (Waldpflege- und Nutzungskarte) Forstamt

WUNSIEDEL BV. Wunsiedel DISTR. | =11l u. VII; DISTR. IV = VI
Stand: 1. 1. 1981
FA Wunsiedel, Karte 1992: Forstbetriebskarte (Waldpflege- und Nutzungskarte) Forstamt
WUNSIEDEL BV. Wunsiedel Distr. I. —11I. u. VII.; Distr. IV. = VI.
Stand: 1. 1. 1992

STABA, A 2401V, Nr. 2074 Situationsplan FR Bischofsgrin, 1804

STABA, A 240 1V, Nr. 2469: Plan vom kgl. Forst Goldkronach, o. A. um 1800
STABA, A 2401V, Nr. 2470: Goldkronach, um 1800

STABA, A 240 1V, Nr. 2475: Vordorf, 1804

STABA, A 2401V, Nr. 2514: Trostau, o. A.

STABA, T 2744: Brouillonkarte der Forstey Trostau 1804

Urkatasterarchiv, Katasterkarten 1840 - 1852
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7. Ver offentlichungen

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation entstanden folgende V erdffentlichungen:

SCHOLLMANN, H. und LENZ, R., 1995a: Landnutzungsgeschichte in NO-Bayern und ihr
Erkl&rungsbeitrag zur stofflichen Ausstattung der Landschaft. In: OSTENDOREF, B. (Hrsg.)
Raumlich differenzierte Modellierung von Okosystemen. ISSN 0944 - 4122. Bayreuther
Forum Okologie 13, S. 65 - 74

SCHOLLMANN, H. und LENZ, R., 1995b: Landnutzungsgeschichte in NO-Bayern und ihr
Erklarungsbeitrag zur stofflichen Ausstattung der Boden. Informationsbericht des
Bayerischen Landesamtes fur Wasserwirtschaft, Heft 3/95, S. 113 - 116

SCHOLLMANN, H. und LENZ, R., 1996: Ausgewahite Waldnutzungsformen im Fichtelge-
birge und ihr Erklarungsbeitrag zur stofflichen Ausstattung der Okosysteme. Tagungsbericht
der Arbeitsgruppe Okologie, Deutsche Region der Internationalen Biometrischen
Gesellschaft, AG Tagung am 19. u. 20. Oktober 1995 in Gottingen, Heft 7, Ma 1996,
S. 157 - 163

SCHOLLMANN, H. und LENZ, R., 1998: Der EinfluR der Holz- und Streunutzung seit 1815
im ehemaligen Revier Trostau (Fichtelgebirge) auf den heutigen Bodenzustand. In:
GUNDERMANN, E. und BECK, R. (Hrsg.) Forum Forstgeschichte, Ergebnisse des
Arbeitskreises Forstgeschichte in Bayern 1997, Forstliche Forschungsberichte Minchen,
Schriftenreithe der Forstwissenschaftlichen Fakultdt der Universitdét Minchen und der
Bayerischen Landesanstalt fur Forstwirtschaft. S. 46 - 72
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NR.
11
12
13
14
15
16
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22
23
24
25
26
27
31
32
33
34
35
36
37
41
42
43
44
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56
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63
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67
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74
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76
77
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82
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92
93
94
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NR.

3122/95
3123/95
3124/95
4368/95
4369/95
4370/95
3125/95
3126/95
3127/95
4371/95
4372/95
4373/95
4374/95
3128/95
3129/95
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4375/95
4376/95
4377/95
4378/95
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3132/95
3133/95
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4392/95
4393/95
4394/95
3143/95
3144/95
3145/95
4395/95
4396/95
4397/95
4398/95
3146/95
3147/95
3148/95
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4401/95
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4501884,000
4501884,000
4501884,000
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4501884,000
4501917,500
4501917,500
4501917,500
4501917,500
4501917,500
4501917,500
4501917,500
4501964,000
4501964,000
4501964,000
4501964,000
4501964,000
4501964,000
4501964,000
4501818,500
4501818,500
4501818,500
4501818,500
4501818,500
4501818,500
4501818,500
4501770,000
4501770,000
4501770,000
4501770,000
4501770,000
4501770,000
4501770,000
4501857,000
4501857,000
4501857,000
4501857,000
4501857,000
4501857,000
4501857,000
4501929,000
4501929,000
4501929,000
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4501887,000
4501887,000
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VEGETATION

Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki
Fi/Ki

184



PROBE-
NR.

97
101
102
103
104
105
106
107
111
112
113
114
115
116
117
121
122
123
124
125
126
127
131
132
133
134
135
136
137
141
142
143
144
145
146
147
148
151
152
153
154
155
156
157
161
162
163
164
165
166
167
168
171
172
173
174
175
176
177
181
182

LABOR-
NR.

4402/95
3149/95
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4409/95
4410/95
3155/95
3156/95
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4411/95
4412/95
4413/95
4414/95
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4501584,000
4501584,000
4501584,000
4501584,000
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4501704,500
4501704,500
4501704,500
4501704,500
4501704,500
4501704,500
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4501793,500
4501654,500
4501654,500
4501654,500
4501654,500
4501654,500
4501654,500
4501654,500
4501654,500
4501698,000
4501698,000
4501698,000
4501698,000
4501698,000
4501698,000
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4501641,000
4501641,000
4501641,000
4501641,000
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4501641,000
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03.05.95
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03.05.95
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03.05.95
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Fi/Ki
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223
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253
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265
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3175/95
4437/95
4438/95
4439/95
4440/95
3176/95
3177/95
3178/95
4441/95
4442/95
4443/95
4444/95
3179/95
3180/95
3181/95
4445/95
4446/95
4447/95
4448/95
3182/95
3183/95
3184/95
4449/95
4450/95
4451/95
4452/95
3185/95
3186/95
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4453/95
4454/95
4455/95
4456/95
3188/95
3189/95
3190/95
4457/95
4458/95
4459/95
4460/95
3191/95
3192/95
3193/95
4461/95
4462/95
4463/95
3194/95
3195/95
3196/95
4464/95
4465/95
4466/95
3197/95
3198/95
3199/95
4467/95
4468/95
4469/95
4470/95
4471/95
3200/95

TIEFEN-
STUFE
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70
Ol

X_KOORD

4501534,000
4501534,000
4501534,000
4501534,000
4501534,000
4501989,500
4501989,500
4501989,500
4501989,500
4501989,500
4501989,500
4501989,500
4502029,500
4502029,500
4502029,500
4502029,500
4502029,500
4502029,500
4502029,500
4493225,500
4493225,500
4493225,500
4493225,500
4493225,500
4493225,500
4493225,500
4493309,000
4493309,000
4493309,000
4493309,000
4493309,000
4493309,000
4493309,000
4493485,000
4493485,000
4493485,000
4493485,000
4493485,000
4493485,000
4493485,000
4493611,500
4493611,500
4493611,500
4493611,500
4493611,500
4493611,500
4493442,000
4493442,000
4493442,000
4493442,000
4493442,000
4493442,000
4492941,500
4492941,500
4492941,500
4492941,500
4492941,500
4492941,500
4492941,500
4492941,500
4493108,500

Y_KOORD

5539471,000
5539471,000
5539471,000
5539471,000
5539471,000
5538896,500
5538896,500
5538896,500
5538896,500
5538896,500
5538896,500
5538896,500
5538958,500
5538958,500
5538958,500
5538958,500
5538958,500
5538958,500
5538958,500
5543165,000
5543165,000
5543165,000
5543165,000
5543165,000
5543165,000
5543165,000
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5543291,500
5542989,000
5542989,000
5542989,000
5542989,000
5542989,000
5542989,000
5542881,000
5542881,000
5542881,000
5542881,000
5542881,000
5542881,000
5543180,500
5543180,500
5543180,500
5543180,500
5543180,500
5543180,500
5543180,500
5543180,500
5542714,000

DATUM

03.05.95
03.05.95
03.05.95
03.05.95
03.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
04.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95

PROBEN-

S >
Py
3

-33333-°-°=2333~--333=2=2>-3333/"2=2=23333-°~°=23333=°=293333--5-53333=2=-333\3

VEGETATION

FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
KilFi
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki,L4)

186



PROBE-
NR.
272
273
274
275
281
282
283
284
285
286
201
292
293
294
295
296
297
301
302
303
304
305
306
307
311
312
313
314
315
316
321
322
323
324
325
326
331
332
333
334
335
336
341
342
343
344
345
346
347
351
352
353
354
355
356
361
362
363
364
365
366

LABOR-
NR.

3201/95
3202/95
4472/95
4473/95
3203/95
3204/95
3205/95
4474/95
4475/95
4476/95
3206/95
3207/95
3208/95
4477/95
4478/95
4479/95
4480/95
3209/95
3210/95
3211/95
4481/95
4482/95
4483/95
4484/95
3212/95
3213/95
3214/95
4485/95
4486/95
4487/95
3215/95
3216/95
3217/95
4488/95
4489/95
4490/95
3218/95
3219/95
3220/95
4491/95
4492/95
4493/95
3221/95
3222/95
3223/95
4494/95
4495/95
4496/95
4497/95
3224/95
3225/95
3226/95
4498/95
4499/95
4500/95
3227/95
3228/95
3229/95
4501/95
4502/95
4503/95

TIEFEN-
STUFE
Of
Oh
0-10
10-20
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30

X_KOORD

4493108,500
4493108,500
4493108,500
4493108,500
4493207,000
4493207,000
4493207,000
4493207,000
4493207,000
4493207,000
4493920,500
4493920,500
4493920,500
4493920,500
4493920,500
4493920,500
4493920,500
4494093,000
4494093,000
4494093,000
4494093,000
4494093,000
4494093,000
4494093,000
4493497,500
4493497,500
4493497,500
4493497,500
4493497,500
4493497,500
4493398,500
4493398,500
4493398,500
4493398,500
4493398,500
4493398,500
4493408,000
4493408,000
4493408,000
4493408,000
4493408,000
4493408,000
4493509,500
4493509,500
4493509,500
4493509,500
4493509,500
4493509,500
4493509,500
4493590,000
4493590,000
4493590,000
4493590,000
4493590,000
4493590,000
4493988,000
4493988,000
4493988,000
4493988,000
4493988,000
4493988,000

Y_KOORD

5542714,000
5542714,000
5542714,000
5542714,000
5542133,500
5542133,500
5542133,500
5542133,500
5542133,500
5542133,500
5542069,000
5542069,000
5542069,000
5542069,000
5542069,000
5542069,000
5542069,000
5541961,000
5541961,000
5541961,000
5541961,000
5541961,000
5541961,000
5541961,000
5543217,500
5543217,500
5543217,500
5543217,500
5543217,500
5543217,500
5543146,500
5543146,500
5543146,500
5543146,500
5543146,500
5543146,500
5543023,000
5543023,000
5543023,000
5543023,000
5543023,000
5543023,000
5542924,000
5542924,000
5542924,000
5542924,000
5542924,000
5542924,000
5542924,000
5542831,500
5542831,500
5542831,500
5542831,500
5542831,500
5542831,500
5541939,000
5541939,000
5541939,000
5541939,000
5541939,000
5541939,000

DATUM

08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
05.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
08.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95

PROBEN-

>
Py
3

333----333=2>=2>=-3333°=2>=2333~°=°9333~2"=--5333°=2=23333=°°=23333~°=29333=>2="533=35°=

VEGETATION

Fi (Ki,La)
Fi (Ki,La)
Fi (Ki,La)
Fi (Ki,La)
Fi

Fi

Fi

Fi

Fi

Fi

Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi

Fi

Fi

Fi

Fi

Fi

187



PROBE-

NR.

367
371
372
373
374
375
376
377
381
382
383
384
385
386
387
388
391
392
393
394
395
396
397
398
401
402
403
404
405
406
407
408
411
412
413
414
415
416
417
418

LABOR-
NR.

4504/95
3230/95
3231/95
3232/95
4505/95
4506/95
4507/95
4508/95
3233/95
3234/95
3235/95
4509/95
4510/95
4511/95
4512/95
4513/95
3236/95
3237/95
3238/95
4514/95
4515/95
4516/95
4517/95
4518/95
3239/95
3240/95
3241/95
4519/95
4520/95
4521/95
4522/95
4523/95
3242/95
3243/95
3244/95
4524/95
4525/95
4526/95
4527/95
4528/95

TIEFEN-
STUFE
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70

X_KOORD

4493988,000
4493812,500
4493812,500
4493812,500
4493812,500
4493812,500
4493812,500
4493812,500
4493596,000
4493596,000
4493596,000
4493596,000
4493596,000
4493596,000
4493596,000
4493596,000
4492713,000
4492713,000
4492713,000
4492713,000
4492713,000
4492713,000
4492713,000
4492713,000
4492963,000
4492963,000
4492963,000
4492963,000
4492963,000
4492963,000
4492963,000
4492963,000
4493574,500
4493574,500
4493574,500
4493574,500
4493574,500
4493574,500
4493574,500
4493574,500

Y_KOORD

5541939,000
5541957,500
5541957,500
5541957,500
5541957,500
5541957,500
5541957,500
5541957,500
5542186,000
5542186,000
5542186,000
5542186,000
5542186,000
5542186,000
5542186,000
5542186,000
5543717,500
5543717,500
5543717,500
5543717,500
5543717,500
5543717,500
5543717,500
5543717,500
5543816,500
5543816,500
5543816,500
5543816,500
5543816,500
5543816,500
5543816,500
5543816,500
5543702,000
5543702,000
5543702,000
5543702,000
5543702,000
5543702,000
5543702,000
5543702,000

DATUM

09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
09.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
10.05.95
11.05.95
11.05.95
11.05.95
11.05.95
11.05.95
11.05.95
11.05.95
11.05.95

PROBEN-

3333333333333333333333333333333333333333%
_|

VEGETATION

Fi
Fi

Fi

Fi

Fi

Fi

Fi

Fi

Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
Fi (Ki)
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi
FilKi

188



189

PROBE-

NR.

11
12
13
14
15
16
21
22
23
24
25
26
27
31
32
33
34
35
36
37
41
42
43
44
45
46
47
51
52
53
54
55
56
57
61
62
63
64
65
66
67
71
72
73
74
75
76
77
81
82
83
84
85
86
87
91
92
93
94
95

LABOR-
NR.

P0312295
P0312395
P0312495
B0436895
B0436995
B0437095
P0312595
P0312695
P0312795
B0437195
B0437295
B0437395
B0437495
P0312895
P0312995
P0313095
B0437595
B0437695
B0437795
B0437895
P0313195
P0313295
P0313395
B0437995
B0438095
B0438195
B0438295
P0313495
P0313595
P0313695
B0438395
B0438495
B0438595
B0438695
P0313795
P0313895
P0313995
B0438795
B0438895
B0438995
B0439095
P0314095
P0314195
P0314295
B0439195
B0439295
B0439395
B0439495
P0314395
P0314495
P0314595
B0439595
B0439695
B0439795
B0439895
P0314695
P0314795
P0314895
B0439995
B0440095

TIEFEN-
STUFE

ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20

pH
Hzo

4,14

4,7
3,93
3,83
4,17
4,24
4,23
3,88
3,75
3,85
4,15
4,26
4,34
4,18
4,05
3,57
3,96
4,29
4,23
4,33
4,07
4,07
3,98
3,98
4,23
4,28

4,3
4,16
4,02
3,78
3,78
4,32
4,35
4,46
4,61
5,48
4,21

4,23
4,32
4,31
4,65
4,13
3,71

3,9

4,2
4,22
4,27

4,2
3,76
3,55
3,86
4,19
4,23
4,18
4,56
4,18
3,61
3,81
4,19

pH
CACL,

3,48
3,78
3,17
3,28
3,92

3,36
3,01
2,87
3,32
3,95
4,14
4,22

3,4
3,01

2,8
3,41
4,05
3,99
4,09
3,28
3,08
3,08
3,37
3,74
3,83
3,89
3,43
2,99
2,84
3,38
4,12
4,18
4,17
3,93

4,8
3,47
3,42
4,06
4,19
4,11
3,83
3,23
2,92
3,31
3,89

4,12
3,47
2,94
2,76
3,29
3,95
4,05
4,08
3,82

3,1
2,76
3,24
3,99

GAELA

C

gkg TS

511,6
497,0
475,0
34,3
14,1
9,3
507,0
504,3
487,7
26,0
11,9
6,1
3,9
503,0
504,7
481,6
27,2
11,8
5.4
4,2
499,8
502,4
4433
40,3
10,2
6,6
5.4
498,1
50,2
4731
31,4
8,2
5,9
4,0
4938
475,4
4456
34,8
11,2
57
3,3
505,4
501,2
497,0
29,2
138
6,1
3,3
496,9
504,2
483,2
32,5
11,3
5,9
3.2
498,0
495,8
4243
32,3
12,2

GAELA

gkg TS
12,41
17,03
13,95
1,59
0,87
0,73
15,50
17,97
15,49
1,27
0,82
0,57
0,71
14,69
16,48
15,45
1,44
0,89
0,64
0,59
14,75
20,57
18,54
2,14
0,83
0,71
0,61
15,32
18,81
17,92
1,51
0,71
0,59
0,55
15,42
16,88
15,41
1,68
0,77
0,53
0,46
15,77
18,21
16,84
1,35
1,21
0,60
0,39
15,69
18,29
17,20
1,77
0,88
0,51
0,42
16,53
19,58
16,28
1,57
0,82

GAELA

gkg TS
0,69
0,77
0,63
0,34
0,35
0,35
0,75
0,80
0,75
0,30
0,33
0,34
0,31
0,72
0,73
0,69
0,41
0,31
0,29
0,29
0,67
0,90
0,88
0,31
0,26
0,26
0,23
0,73
0,78
0,75
0,28
0,26
0,24
0,24
0,86
0,83
0,71
0,38
0,35
0,29
0,27
0,90
0,90
0,81
0,32
0,33
0,29
0,27
0,84
0,78
0,76
0,33
0,32
0,29
0,26
0,93
0,89
0,75
0,31
0,34

GAELA

gkg TS
1,39
2,15
1,84
0,32
0,39
0,39
1,65
2,16
2,09
0,30
0,55
0,69
0,51
1,59
2,09
2,05
0,31
0,43
0,37
0,46
1,51
2,37
2,27
0,32
0,22
0,25
0,24
1,39
2,26
2,39
0,30
0,36
0,38
0,32
1,48
2,03
2,02
0,34
0,54
0,45
0,33
1,56
2,25
2,16
0,31
0,38
0,54
0,46
1,57
2,19
2,20
0,33
0,43
0,58
0,52
1,51
2,28
1,97
0,31
0,46

GAELA

NA

gkg TS
0,08
0,12
0,10
0,27
0,22
0,24
0,09
0,15
0,16
0,24
0,26
0,24
0,21
0,11
0,12
0,17
0,25
0,23
0,20
0,22
0,11
0,13
0,20
0,30
0,27
0,28
0,26
0,12
0,14
0,16
0,31
0,29
0,31
0,24
0,11
0,15
0,21
0,27
0,24
0,20
0,17
0,13
0,17
0,13
0,27
0,25
0,22
0,19
0,14
0,16
0,16
0,28
0,24
0,21
0,19
0,12
0,15
0,20
0,23
0,20

GAELA

gkg TS
1,29
1,18
2,27
8,49
7,49
8,11
1,37
1,31
1,68
7,77
8,30
7,78
6,93
1,83
1,27
2,20
8,47
7,63
7,38
7,94
1,59
1,08
3,01
9,24
8,86
9,37
8,64
2,38
1,22
2,26
9,19
8,89
9,41
7,21
2,62
1,50
2,96
8,45
7,71
6,72
6,32
1,71
1,09
1,29
8,19
7,85
7,05
6,38
2,34
0,98
1,83
8,29
7,43
6,79
6,22
2,89
1,17
3,68
6,56
5,81

GAELA

gkg TS
3,33
7,54
2,66
1,00
1,05
1,11
2,41
1,87
1,86
0,74
0,76
0,90
0,86
2,83
2,67
2,08
0,68
0,64
0,40
0,50
2,26
2,01
2,08
0,84
0,83
0,73
0,62
2,13
1,56
1,03
0,40
0,41
0,44
0,44
4,23
17,60
4,66
1,08
1,01
1,11
1,18
4,20
3,66
2,50
0,52
0,50
0,49
0,53
2,93
2,12
1,53
0,29
0,28
0,20
0,14
3,16
2,13
1,19
0,39
0,35




190

PROBE-
NR.

96

97
101
102
103
104
105
106
107
111
112
113
114
115
116
117
121
122
123
124
125
126
127
131
132
133
134
135
136
137
141
142
143
144
145
146
147
148
151
152
153
154
155
156
157
161
162
163
164
165
166
167
168
171
172
173
174
175
176
177

LABOR-
NR.

B0440195
B0440295
P0314995
P0315095
P0315195
B0440395
B0440495
B0440595
B0440695
P0315295
P0315395
P0315495
B0440795
B0440895
B0440995
B0441095
P0315595
P0315695
P0315795
B0441195
B0441295
B0441395
B0441495
P0315895
P0315995
P0316095
B0441595
B0441695
B0441795
B0441895
P0316195
P0316295
P0316395
B0441995
B0442095
B0442195
B0442295
B0442395
P0316495
P0316595
P0316695
B0442495
B0442595
B0442695
B0442795
P0316795
P0316895
P0316995
B0442895
B0442995
B0443095
B0443195
B0443295
P0317095
P0317195
P0317295
B0443395
B0443495
B0443595
B0443695

TIEFEN-
STUFE

20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50

pH
Hzo

4,25
4,27
4,51
4,91
3,97
4,23
3,87
4,18

4,3
4,51
4,69

3,93

42
4,21
4,31
4,48

55
4,34
3,93
4,38
4,39
4,44

43

3,8

3,5
3,85
4,18
4,33
4,33
-999
5,13
-999
4,04
4,46
4,53
4,57
4,48
4,37

5,1

4,2
3,92
4,24

4,2
4,23
3,93
3,85
3,75
4,25
4,39
4,36
4,36
4,44
4,05
3,83
3,59
3,92
4,22
4,39
4,36

pH
CACL,

4,17
4,11
3,82
4,03
3,13
3,42
4,02
4,14
4,09
3,83
3,84
3,25
3,33
3,95
4,12
4,12
3,77
4,79
3,58
3,27
3,97
4,14
4,18
3,52
2,91
2,73
3,19

3,9
4,06
4,11
-999

4,4
-999
3,42
4,03
4,18
4,23
3,99
3,63
4,38
3,37
3,31
3,89
3,99
4,02
3,22
2,99
2,91
3,58
4,06
4,13
4,15
4,17
3,32
2,98
2,88
3,35
3,95
4,15
4,07

GAELA
C
gkg TS
4,0
41
497,9
4915
466,9
233
95
63
3.1
502,8
498,2
4918
35,4
185
94
46
530,3
492,4
456,8
21,9
11,0
45
0,0
516,9
519,1
486,3
24,1
32,9
4.4
0,0
515,2
505,2
4548
24,1
10,2
51
0,0
0,0
519,2
494,6
485,9
38,4
134
77
63
506,6
518,2
4787
32,3
10,5
4,9
38
0,0
517,9
4584
4312
36,0
15,7
6,0
4,7

GAELA

gkg TS
0,36
0,36
15,13
19,57
16,33
1,37
0,60
0,47
0,38
15,32
18,04
16,27
1,79
1,13
0,87
0,64
13,88
17,46
14,04
1,26
0,89
0,65
0,58
12,28
16,58
15,42
1,48
1,96
0,67
0,69
11,89
17,80
13,15
1,35
0,93
0,69
0,57
0,44
13,21
17,81
15,10
1,98
1,02
0,85
0,78
11,52
17,23
15,85
1,60
0,80
0,63
0,59
0,55
13,46
15,60
14,22
1,59
0,92
0,69
0,64

GAELA

gkg TS
0,37
0,30
0,79
0,87
0,70
0,34
0,34
0,32
0,31
0,76
0,84
0,67
0,30
0,34
0,43
0,31
0,72
0,80
0,64
0,34
0,40
0,39
0,37
0,66
0,77
0,69
0,36
0,35
0,34
0,35
0,53
0,78
0,53
0,29
0,31
0,29
0,31
0,43
0,69
0,86
0,69
0,33
0,37
0,40
0,37
0,56
0,76
0,79
0,34
0,32
0,31
0,29
0,24
0,65
0,72
0,66
0,28
0,28
0,24
0,23

GAELA

gkg TS
0,67
0,46
1,43
2,17
2,09
0,28
0,43
0,42
0,34
1,45
2,27
2,13
0,31
0,54
0,96
0,38
1,38
2,13
1,96
0,23
0,26
0,36
0,22
1,34
2,13
2,08
0,26
0,33
0,32
0,36
1,15
2,07
1,78
0,23
0,31
0,36
0,26
0,21
1,27
2,23
2,01
0,32
0,45
0,79
0,86
1,15
2,03
2,01
0,29
0,39
0,46
0,43
0,29
1,42
1,91
1,86
0,27
0,34
0,54
0,38

GAELA

NA

gkg TS
0,24
0,21
0,13
0,19
0,17
0,30
0,27
0,25
0,22
0,11
0,14
0,17
0,34
0,32
0,32
0,28
0,11
0,16
0,20
0,22
0,29
0,25
0,26
0,08
0,11
0,14
0,33
0,46
0,31
0,31
0,07
0,13
0,06
0,33
0,28
0,25
0,21
0,13
0,07
0,15
0,12
0,41
0,44
0,42
0,38
0,00
0,12
0,15
0,25
0,26
0,24
0,21
0,18
0,08
0,14
0,17
0,32
0,30
0,32
0,31

GAELA

gkg TS
7,08
6,46
2,69
1,25
1,92
8,47
747
7,20
6,70
1,71
1,19
2,37
8,47
8,13
8,21
7,50
1,44
1,16
3,08
6,80
9,43
8,41
9,22
2,65
1,23
2,36
9,97
11,34
9,86
9,65
1,64
1,15
0,95
10,12
9,27
8,42
7,81
5,52
1,60
1,38
2,19
10,44
10,83
10,58
9,69
1,09
1,15
2,25
9,49
9,84
8,88
7,84
7,41
1,45
2,17
3,05
9,49
9,47
9,77
9,50

GAELA

gkg TS
0,42
0,39
4,53
8,84
2,76
0,28
0,30
0,34
0,32
5,06
7,69
3,76
0,45
0,46
0,49
0,57
4,47
18,75
5,28
0,17
0,13
0,16
0,10
3,02
2,12
1,34
0,19
0,24
0,21
0,17
2,90
13,89
5,51
0,23
0,19
0,20
0,14
0,07
4,67
13,53
4,50
0,22
0,16
0,15
0,18
247
2,07
1,93
1,02
0,89
0,86
0,72
0,44
2,31
1,69
1,69
0,93
0,99
0,59
0,50




191

PROBE-
NR.

181
182
183
184
185
186
187
191
192
193
194
195
196
197
201
202
203
204
205
206
207
211
212
213
214
215
216
217
221
222
223
224
225
226
227
231
232
233
234
235
236
237
241
242
243
244
245
246
251
252
253
254
255
256
261
262
263
264
265
266

LABOR-
NR.

P0317395
P0317495
P0317595
B0443795
B0443895
B0443995
B0444095
P0317695
P0317795
P0317895
B0444195
B0444295
B0444395
B0444495
P0317995
P0318095
P0318195
B0444595
B0444695
B0444795
B0444895
P0318295
P0318395
P0318495
B0444995
B0445095
B0445195
B0445295
P0318595
P0318695
P0318795
B0445395
B0445495
B0445595
B0445695
P0318895
P0318995
P0319095
B0445795
B0445895
B0445995
B0446095
P0319195
P0319295
P0319395
B0446195
B0446295
B0446395
P0319495
P0319595
P0319695
B0446495
B0446595
B0446695
P0319795
P0319895
P0319995
B0446795
B0446895
B0446995

TIEFEN-
STUFE

ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30

pH
Hzo

4,5
5,38
4,18
4,03
4,36
4,32
4,34
4,32
3,81
3,61
3,92
4,29
4,32
4,33
4,33
3,95
3,57
3,93
4,22
4,28
4,37
4,03
3,96
3,56
5,56
3,58
3,92
4,24
4,74
4,95
4,08
4,37
4,15
4,38
4,47
4,52
4,18
3,86
3,79
4,46
4,48
3,88
4,51
3,94
3,85
4,56
4,69
4,53
4,46
4,35
4,07
3,64
4,02
4,03
4,34
4,12
3,76
4,38
4,05
4,17

pH
CACL,

3,93
4,67
3,34
3,31
3,99
4,24
4,26
3,58
2,95
2,75
3,45
4,06

4,2
4,25
3,53
2,99
2,77
3,34
3,93
4,11
4,25
3,45
3,03

2,7
2,92
3,38
3,63
3,76
4,09
4,24
3,36
3,33
3,72
4,28
4,07
3,89
3,28
2,94
3,16
4,08
4,27
4,31
3,84
3,12
3,06
3,03
3,69
4,03
3,92

3,5
3,28
3,25
3,49
3,68
3,53
3,12
2,91
3,15
3,92

4,3

GAELA

C

gkg TS

489,8
490,8
472,3
54,2
18,0
8,7
59
499,2
517,0
485,8
32,9
18,4
11,4
0,0
518,2
518,9
487,1
8,6
13,6
6,8
55
517,8
504,1
403,8
31,4
14,5
14,2
4,9
505,8
491,9
378,5
60,9
14,5
27,3
25,5
501,8
507,1
430,3
33,9
34,4
30,0
4,3
507,4
490,0
460,1
59,5
30,2
20,6
504,7
465,9
318,9
47,8
334
20,1
498,9
505,1
393,5
43,0
21,2
12,9

GAELA

gkg TS
11,02
16,77
14,53
2,40
1,05
0,77
0,67
14,92
17,06
16,11
1,67
1,13
0,95
0,67
13,26
17,63
16,61
0,74
1,03
0,82
0,70
13,41
18,44
13,68
1,26
0,66
0,68
0,28
16,30
18,42
12,40
3,07
0,71
1,23
1,07
15,56
19,67
16,21
1,43
1,38
1,35
0,00
13,94
17,96
14,50
2,31
1,19
0,98
13,35
18,30
11,58
1,78
1,06
0,87
15,35
19,90
15,14
1,81
1,61
0,67

GAELA

gkg TS
0,56
0,66
0,62
0,33
0,32
0,47
0,41
0,83
0,82
0,71
0,34
0,37
0,34
0,27
0,64
0,76
0,77
0,36
0,30
0,34
0,30
0,87
0,89
0,60
0,17
0,30
0,31
0,22
1,33
2,71
0,62
0,62
0,63
2,70
1,59
0,93
0,92
0,72
0,26
0,60
0,62
0,30
0,90
0,89
0,69
0,35
0,47
0,57
1,18
1,03
0,73
0,25
0,25
0,34
0,82
0,89
0,68
0,28
0,33
0,44

GAELA

gkg TS
1,14
2,13
1,97
0,37
0,46
0,61
0,48
1,44
1,97
2,11
0,32
0,50
0,71
0,30
1,37
2,23
2,22
0,29
0,44
0,70
0,52
1,27
2,19
1,74
0,13
0,11
0,15
0,07
1,51
2,38
1,55
0,34
0,13
0,86
0,42
1,43
2,22
2,14
0,20
0,30
0,32
0,18
1,41
2,12
1,76
0,32
0,26
0,34
1,56
2,14
1,46
0,24
0,18
0,22
1,43
2,37
1,82
0,27
0,28
0,42

GAELA

NA

gkg TS
0,10
0,14
0,12
0,34
0,30
0,25
0,26
0,14
0,13
0,17
0,39
0,35
0,32
0,29
0,10
0,14
0,17
0,30
0,31
0,29
0,31
0,07
0,13
0,13
0,20
0,23
0,21
0,21
0,00
0,22
0,15
0,23
0,22
0,25
0,29
0,09
0,11
0,13
0,21
0,23
0,24
0,25
0,08
0,12
0,13
0,24
0,28
0,28
0,09
0,14
0,16
0,19
0,17
0,23
0,05
0,12
0,12
0,22
0,21
0,19

GAELA

gkg TS
2,29
1,06
2,52
9,97
9,16
7,64
7,92
4,15
1,49
2,13
10,42
9,83
9,42
9,07
2,06
1,15
1,94
9,15
7,94
7,65
8,16
2,06
1,02
1,46
3,31
4,71
4,61
5,00
4,56
1,12
1,87
4,12
3,82
5,42
6,35
2,38
1,04
1,34
3,71
5,06
5,76
6,72
2,08
1,08
1,30
4,06
5,15
5,79
2,16
1,53
1,93
3,16
3,74
5,33
1,85
1,04
1,62
4,23
4,58
451

GAELA

gkg TS
5,18
21,11
3,65
0,90
1,04
2,06
1,66
2,80
1,44
1,11
0,17
0,17
0,15
0,04
2,05
1,67
1,59
0,20
0,23
0,22
0,30
2,92
2,06
1,66
0,18
0,27
0,37
0,40
6,72
16,28
4,86
0,83
0,19
0,41
0,46
5,13
3,66
2,83
0,29
0,35
0,39
0,37
4,34
3,50
4,47
0,53
0,45
0,51
6,45
4,76
3,71
0,40
0,19
0,14
2,27
247
2,01
0,33
0,28
0,25




192

PROBE-
NR.

267
268
271
272
273
274
275
281
282
283
284
285
286
201
292
293
294
295
296
297
301
302
303
304
305
306
307
311
312
313
314
315
316
321
322
323
324
325
326
331
332
333
334
335
336
341
342
343
344
345
346
347
351
352
353
354
355
356
361
362

LABOR-
NR.

B0447095
B0447195
P0320095
P0320195
P0320295
B0447295
B0447395
P0320395
P0320495
P0320595
B0447495
B0447595
B0447695
P0320695
P0320795
P0320895
B0447795
B0447895
B0447995
B0448095
P0320995
P0321095
P0321195
B0448195
B0448295
B0448395
B0448495
P0321295
P0321395
P0321495
B0448595
B0448695
B0448795
P0321595
P0321695
P0321795
B0448895
B0448995
B0449095
P0321895
P0321995
P0322095
B0449195
B0449295
B0449395
P0322195
P0322295
P0322395
B0449495
B0449595
B0449695
B0449795
P0322495
P0322595
P0322695
B0449895
B0449995
B0450095
P0322795
P0322895

TIEFEN-
STUFE

30-50
50-70
ol
Of
Oh
0-10
10-20
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
ol
Of

pH
Hzo

4,16
3,84
-999
5,35
4,72
4,31
4,47
4,28
3,78

3,6
4,42
4,52
4,12
4,47
4,06
3,67
4,34
4,45
4,38
4,49
4,75
4,53
4,06
4,23
4,52
4,49
4,43
4,83
4,13
3,91
4,15
4,41
4,39
4,42

4,6
4,15
4,32
4,08
4,48
4,19
3,91
3,47
4,44
4,05
4,53

43
3,75
3,41
4,47
4,46
3,71
4,03
4,37
3,92
3,56
3,86

4,2
4,44
4,84
4,95

pH
CACL,

3,85
4,27
-999

4,7
3,97
3,16
4,01
3,45
2,91
2,71
4,16
4,16
3,52
3,82
3,26
2,88

4,07
4,12
3,55
4,15
3,77
3,37
4,02
3,99

3,2
3,99
4,19
3,24
2,97
4,44

2,9
3,03
3,66
3,83
3,39
3,46
3,29
3,88
3,62
3,03
2,77
3,98

3,29
3,64
2,95
2,69
3,91
4,13
3,22
3,97
3,66
3,05
2,83
3,26
3,95
4,09
4,27
4,24

GAELA
C
gkg TS
6,5
4,2
4936
4836
454,7
58,3
22,5
501,6
473,7
470,2
64,0
32,1
27,9
486,4
4733
4763
35,0
18,0
11,4
6,4
467,6
4398
455,2
31,1
145
83
63
5134
507,3
4285
56,7
21,8
4.4
5134
4935
4903
47,4
38,0
20,1
518,8
506,9
476,0
39,7
23,7
96,7
516,0
519,0
421,9
52,3
54,1
333
21,8
512,6
501,7
497,0
80,6
24,8
73
496,4
449,2

GAELA

gkg TS
043
0,00
14,16
19,16
17,48
2,20
1,03
17,75
19,57
19,19
2,62
1,25
1,17
15,34
19,95
16,92
1,47
081
0,56
0,40
14,84
18,83
17,50
1,41
073
0,54
0,45
14,47
19,05
15,18
2,72
0,98
0,00
16,42
19,76
16,11
1,95
1,60
1,02
12,35
19,94
15,29
1,48
1,12
3,66
15,52
20,15
14,42
2,16
2,29
1,51
1,11
16,08
19,08
15,62
2,90
0,94
0,46
14,69
19,11

GAELA

gkg TS
0,36
0,26
0,81
0,93
0,80
0,26
0,26
0,95
0,88
0,91
0,39
0,71
1,11
1,00
1,04
0,80
0,30
0,38
0,47
0,32
1,07
1,04
0,98
0,31
0,33
0,40
0,39
1,01
0,93
0,67
0,68
0,53
0,27
1,00
1,10
0,70
0,21
0,56
1,04
0,76
0,97
0,61
0,15
0,43
3,18
0,95
0,92
0,53
0,37
1,06
0,71
0,49
1,08
0,96
0,66
0,44
0,44
0,41
1,01
1,00

GAELA

gkg TS
0,35
0,15
1,43
2,25
2,11
0,30
0,22
1,81
2,35
2,32
0,33
0,24
0,42
1,46
2,17
2,11
0,23
0,28
0,60
0,30
1,41
2,09
2,19
0,24
0,25
0,48
0,38
1,34
2,28
2,01
0,39
0,26
0,14
1,54
2,23
2,01
0,23
0,36
1,04
1,21
2,33
1,92
0,18
0,16
0,73
1,45
247
1,67
0,29
0,47
0,31
0,22
1,61
2,29
2,00
0,32
0,25
0,31
1,40
2,11

GAELA

NA

gkg TS
0,19
0,19
0,11
0,11
0,13
0,20
0,23
0,09
0,13
0,12
0,18
0,19
0,20
0,11
0,15
0,12
0,24
0,22
0,24
0,28
0,12
0,18
0,11
0,20
0,23
0,23
0,24
0,06
0,00
0,13
0,24
0,25
0,27
0,07
0,14
0,11
0,19
0,21
0,23
0,05
0,11
0,10
0,18
0,23
0,23
0,06
0,10
0,11
0,24
0,24
0,25
0,26
0,00
0,12
0,10
0,24
0,29
0,28
0,08
0,14

GAELA

gkg TS
5,12
5,56
1,96
1,25
1,24
4,00
6,06
1,24
1,06
1,19
3,12
3,64
4,45
2,81
1,46
1,21
4,25
4,65
5,64
6,99
4,95
1,82
1,42
3,94
4,79
5,25
6,00
2,89
0,95
1,62
4,90
5,82
7,42
1,93
1,30
0,97
3,12
4,09
5,95
1,88
1,10
0,93
2,40
3,55
4,24
2,00
0,92
1,29
4,07
5,45
5,89
6,00
1,87
1,01
0,86
3,83
6,31
6,44
2,59
1,45

GAELA

gkg TS
0,33
0,35
4,53
15,78
8,34
0,74
0,67
3,17
2,17
1,94
0,25
0,21
0,29
5,27
3,27
3,37
0,52
0,49
0,55
0,60
3,34
5,17
5,76
1,70
0,96
0,70
0,71
6,20
4,24
3,60
0,58
0,49
0,59
534
9,17
8,08
0,66
0,27
0,29
4,48
3,12
3,05
0,27
0,26
0,46
3,85
3,06
1,72
0,31
0,43
0,48
0,49
4,89
3,63
4,55
0,74
0,64
0,63
6,49
11,01




193

PROBE-

NR.

363
364
365
366
367
371
372
373
374
375
376
377
381
382
383
384
385
386
387
388
391
392
393
394
395
396
397
398
401
402
403
404
405
406
407
408
411
412
413
414
415
416
417
418

LABOR-
NR.

P0322995
B0450195
B0450295
B0450395
B0450495
P0323095
P0323195
P0323295
B0450595
B0450695
B0450795
B0450895
P0323395
P0323495
P0323595
B0450995
B0451095
B0451195
B0451295
B0451395
P0323695
P0323795
P0323895
B0451495
B0451595
B0451695
B0451795
B0451895
P0323995
P0324095
P0324195
B0451995
B0452095
B0452195
B0452295
B0452395
P0324295
P0324395
P0324495
B0452495
B0452595
B0452695
B0452795
B0452895

TIEFEN-
STUFE

Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70
ol
Of
Oh
0-10
10-20
20-30
30-50
50-70

pH
Hzo

4,31
3,91
4,34
4,36
4,32

4,6
5,65
4,98
4,18
4,52
4,53
4,45
4,31
3,89
3,47
3,84
4,16
4,23
4,31
4,33
4,18
3,75
3,44
3,66

4,28
4,55
4,69
4,05
3,79
3,42
3,83
4,23
4,36

4,3
4,38
4,34
3,96
3,54
3,78
4,43

4,4
4,35
4,32

pH
CACL,

3,53
3,21
3,87
4,06
4,03
4,03
5,02
4,26
3,53
4,04
4,29
4,11

3,6
3,02
2,72

3,2
3,69

4,04
3,95
3,48
2,91
2,66
2,77
3,39
3,76
4,13
4,33
3,33

2,9
2,64
3,03

3,6
3,82
3,98
4,21

3,8
3,08
2,72
3,25
4,08
4,23
4,16
4,12

GAELA

C

gkg TS

388,1
37,6
17,7

83
4,9

480,7

472,1

492,7
37,2
23,0
19,8

6.2

503 4

484,4

4395
473
22,1
13,7

87
41

7035

501,0

456,0
65,0
28,3
31,1
57,2
30,4

515,3

499,0

456,2
338
12,2
22,1
20,7

69

493,0

503,1

489,9
64,7
154
12,1

4,4
00

GAELA

gkg TS
14,72
1,74
0,86
0,52
0,00
12,57
18,98
15,88
1,41
0,91
0,78
0,00
13,65
17,64
14,27
1,01
0,93
0,60
0,38
0,00
22,73
20,19
17,71
2,55
1,23
1,24
2,11
1,13
14,86
18,42
14,59
1,40
0,55
0,85
0,77
0,00
15,39
18,86
16,31
1,98
0,76
0,69
0,38
0,00

GAELA

gkg TS
0,85
0,28
0,30
0,00
0,74
0,76
0,98
0,73
0,96
1,16
0,64
0,56
0,67
0,78
0,60
0,62
0,63
0,51
0,49
0,44
0,99
1,00
0,80
0,66
1,08
2,33
1,25
0,33
0,77
0,81
0,64
0,33
0,85
0,69
0,51
0,34
1,04
0,90
0,61
0,35
0,31
0,53
0,44
0,53

GAELA

gkg TS
1,88
0,26
0,24
0,00
0,51
1,24
2,25
2,11
0,71
1,05
0,73
0,59
1,31
2,13
1,82
0,61
0,81
0,64
0,61
0,61
1,59
2,25
2,04
0,35
0,50
0,77
0,50
0,37
1,48
2,19
1,91
0,27
0,45
0,73
0,25
0,24
1,49
2,24
2,18
0,31
0,23
0,60
0,35
0,45

GAELA

NA

gkg TS
0,15
0,21
0,24
0,00
0,41
0,11
0,16
0,11
0,42
0,45
0,55
0,40
0,08
0,10
0,10
0,45
0,43
0,43
0,45
0,43
0,08
0,10
0,11
0,37
0,38
0,36
0,38
0,36
0,00
0,07
0,09
0,37
0,42
0,51
0,25
0,25
0,05
0,09
0,08
0,22
0,23
0,27
0,25
0,26

GAELA

gkg TS
1,61
4,13
5,56
0,00
7,21
1,84
1,24
0,91
9,05
10,65
14,59
7,77
1,58
1,06
1,14
9,42
9,09
9,29
11,10
7,00
1,95
1,04
1,26
7,05
8,05
8,81
10,14
7,98
1,15
0,95
1,09
10,14
12,43
12,60
6,78
6,51
2,42
1,15
0,99
4,37
4,96
6,53
7,01
7,52

GAELA

gkg TS
6,59
1,18
0,77
0,00
0,98
7,01
23,48
13,25
0,59
0,62
1,13
0,62
4,08
2,29
2,34
0,58
0,56
0,57
0,63
0,28
2,20
1,48
1,20
0,18
0,31
0,66
0,82
0,24
2,63
1,61
1,52
0,16
0,29
1,34
0,19
0,21
3,95
2,76
2,26
0,44
0,41
0,52
0,51
0,58




194

PROBE-

NR.

11
12
13
14
15
16
21
22
23
24
25
26
27
31
32
33
34
35
36
37
41
42
43
44
45
46
47
51
52
53
54
55
56
57
61
62
63
64
65
66
67
71
72
73
74
75
76
77
81
82
83
84
85
86
87
91
92
93
94
95

GAELA

MG

gkg TS
0,66
2,37
1,78
4,70
5,88
5,64
0,52
0,61
0,66
4,46
4,57
5,38
6,90
0,63
0,66
0,70
4,26
5,19
5,30
5,54
0,60
0,61
1,06
4,23
4,69
4,42
4,81
0,58
0,51
0,61
4,06
4,88
5,95
6,38
0,97
6,22
2,86
4,43
5,45
7,42
7,96
0,79
1,01
1,05
3,96
4,17
6,14
7,56
0,77
0,55
0,62
4,06
4,43
5,87
6,43
0,72
0,64
0,89
4,17
4,21

GAELA

MN

gkg TS
0,41
0,43
0,10
0,23
0,31
0,27
0,28
0,17
0,14
0,25
0,31
0,33
0,30
0,39
0,25
0,16
0,32
0,30
0,25
0,30
0,17
0,09
0,11
0,26
0,48
0,55
0,50
0,27
0,16
0,10
0,27
0,39
0,26
0,25
0,56
0,94
0,12
0,29
0,33
0,29
0,28
0,58
0,29
0,12
0,34
0,41
0,35
0,30
0,51
0,23
0,15
0,31
0,40
0,29
0,27
0,68
0,30
0,13
0,31
0,48

GAELA
FE
gkg TS
2,13
4,75
6,30
36,48
39,39
37,33
2,36
4,95
7,46
36,13
36,51
39,33
39,69
2,96
4,42
6,46
38,21
38,67
36,85
37,38
2,87
3,64
8,55
32,00
34,54
33,51
33,20
2,19
3,52
6,29
33,15
35,16
34,65
35,30
2,67
4,49
7,99
36,62
39,47
38,94
40,10
2,74
4,72
6,01
35,17
37,58
39,53
40,09
3,93
4,82
6,80
34,45
36,81
39,47
38,99
2,64
4,96
9,39
34,92
34,86

GAELA
AL
gkg TS
3,12
5,80
9,69
47,03
47,98
49,12
3,27
6,45
10,55
45,74
47,52
49,90
49,22
4,26
5,93
9,61
47,26
48,18
48,90
51,12
4,67
5,61
15,12
46,73
45,95
47,03
45,63
3,45
491
10,98
46,08
47,27
48,11
44,64
4,18
6,11
13,05
47,72
48,64
49,10
50,93
3,78
6,14
7,98
46,00
45,93
46,84
51,01
6,39
6,60
10,70
43,64
44,03
45,12
43,09
4,22
6,53
16,62
41,90
40,48

XBELA

NA

0,5
0,3
0,2
0,1
0,1
0,1
0,5
0,6
0,4
0,1
0,1
0,1
0,1
0,6
0,5
0,4
0,1
0,1
0,1
0,1
0,6
0,6
0,4
0,2
0,2
0,2
0,2
0,7
0,7
0,4
0,2
0,2
0,2
0,1
0,5
0,3
0,4
0,1
0,1
0,1
0,1
0,6
0,6
0,4
0,2
0,1
0,1
0,1
0,5
0,6
0,4
0,2
0,1
0,1
0,1
0,6
0,6
0,3
0,1
0,1

XBELA

4,5

3,3
2,8
2,3
2,5

2,8
2,4
2,6
2,7
2,4
2,1
5,3
2,9
3,4
2,7
2,4
2,3
2,4
4,6
2,7
3,2
3,1

3,1
2,9
8,3
3,5
3,3
3,1
2,9

2,4
6,7
1,6
3,1
2,7
2,4

1,9
4,8
2,2
2,2
2,8
2,6
2,2
1,9
4,9
2,1
2,7
2,9
2,5
2,2
2,1
7,9
2,5
3,6
2,4
2,1

XBELA
CA

22,7
247
7,5
0,6
0,6
0,7
17,1

5,2
0,5
0,5
0,5
0,5
15,8
11,8
6,3
0,4
0,4
0,2
0,3
12,7
10
4,3
0,6
0,5
0,5
0,4
14,5
8,7

0,3
0,3
0,3
0,3
21,3
36,8
9,5
0,7
0,6
0,7
0,7
22,9
14,6
8,5
0,3
0,3
0,3
0,3
12
8,9
4,4
0,2
0,2
0,1
0,1
16,9
8,9
2,3
0,3
0,3

XBELA
MG

7,5
12,8
8,3
4,9
59
5,6
6,1
4,3

4,8
4,8
5,3
6,7
5,8
4,8
3,5
4,4
5,3
5,4
5,4
5,5

3,6
4,6

4,7
5,3
6,5
4,7
2,9
4,4
5,1
6,1
6,9
8,1

21,4
9,7
4,6
5,4
7,3
7,5
7,1
6,6
5,9
4,3
4,4
6,3
7,2
5,2
3,9
2,9
4,6
4,9
6,2

6,4
4,4
2,8
4,8

XBELA

MN

0,2
0,1
0,1
0,1
1,4
0,5
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
1,6
0,8
0,4
0,1
0,1
0,1
0,1
0,7
0,3
0,2
0,1
0,2
0,3
0,2
14
0,6
0,2
0,1
0,2
0,1
0,1
2,1
14
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
2,3
0,9
0,3
0,2
0,2
0,2
0,1
15
0,7
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
2,7
0,9
0,2
0,2
0,3

XBELA
FE

15,6
16,8
19,2
24,9
25,8
24,4
18,1
22,7
22,6
25,4
24,8
25,2
25,3
17,8

21
21,1
25,9
25,6
24,5
23,9
17,4
19,4

19
22,7
24,3
23,4
23,7
16,1

21
19,5
23,7
24,1
23,3
24,9
14,5
10,1
17,6
24,8
25,7
24,9
247
16,1
20,3
22,1
24,9
26,1
26,3
24,9
17,4
21,9

21
25,4
26,5
27,1
27,6
15,2
22,2
19,5
26,5
27,1




195

PROBE-

NR.

96

97
101
102
103
104
105
106
107
111
112
113
114
115
116
117
121
122
123
124
125
126
127
131
132
133
134
135
136
137
141
142
143
144
145
146
147
148
151
152
153
154
155
156
157
161
162
163
164
165
166
167
168
171
172
173
174
175
176
177

GAELA

MG

gkg TS
5,95
7,19
0,68
2,71
1,55
2,16
2,92
3,76
3,68
1,16
2,13
1,94
3,26
4,38
4,83
6,42
0,69
6,42
2,41
2,03
2,62
311
1,97
0,47
0,52
0,59
1,89
3,87
2,76
2,10
0,59
4,56
1,92
2,66
3,84
4,40
4,92
7,76
0,61
4,18
2,23
3,56
3,83
3,89
4,23
1,38
0,49
0,70
4,23
6,39
6,95
6,42
6,70
0,43
1,23
1,13
4,76
5,62
5,82
5,54

GAELA

MN

gkg TS
0,52
0,27
0,78
0,96
0,08
0,42
0,35
0,31
0,30
0,48
0,44
0,09
0,21
0,35
0,42
0,31
0,43
1,00
0,09
0,15
0,24
0,24
0,15
0,50
0,24
0,13
0,23
0,25
0,19
0,19
0,34
0,64
0,07
0,20
0,22
0,17
0,19
0,19
0,29
0,47
0,06
0,16
0,17
0,20
0,19
0,36
0,19
0,16
0,22
0,25
0,27
0,23
0,22
0,42
0,25
0,22
0,33
0,43
0,28
0,29

GAELA
FE
gkg TS
39,15
39,19
2,51
5,00
6,93
30,73
33,93
34,55
33,71
2,62
4,75
5,78
29,34
35,31
35,95
33,78
1,12
4,18
7,79
29,34
32,50
32,38
26,31
1,87
3,96
6,32
31,31
36,40
33,41
33,18
2,13
4,09
391
31,43
36,90
35,33
36,91
55,34
1,25
7,06
6,62
33,81
39,31
40,80
40,34
4,75
3,52
7,53
36,62
42,21
41,57
39,16
37,73
1,87
8,72
9,99
34,35
37,89
35,32
33,90

GAELA
AL
gkg TS
48,56
48,27
4,07
6,60
10,41
41,96
43,63
45,84
44,41
3,85
5,80
8,59
38,64
43,57
46,18
42,78
1,67
5,46
12,62
35,46
44,62
43,64
42,17
3,06
5,54
11,29
44,63
50,68
46,67
46,91
3,55
5,26
5,89
47,08
50,01
48,47
51,60
63,48
1,90
5,97
9,21
45,09
48,42
47,23
45,65
4,46
4,92
12,03
49,40
57,73
56,45
50,14
47,71
2,75
9,89
14,79
46,14
50,54
49,01
45,05

XBELA

NA

0,1
0,1
0,6
0,5
0,4
0,2
0,2
0,1
0,1
0,5
0,4
0,4
0,2
0,2
0,2
0,2
0,8
0,3
0,4
0,2
0,2
0,2
0,2
0,5
0,5
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,4
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,5
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2

1,00E-20

0,6
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,6
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2

XBELA

2,2

7,1
1,8
2,7
3,2
2,7
2,5
2,4
4,5

3,6
3,4
2,8
2,7
2,6
6,3
1,3
3,3

3,4

3,6
9,4
3,1
3,4
3,6
3,5
3,4
3,3
55
15
1,8
3,5
2,9
2,7
2,4
1,3
6,6
1,7

3,6
3,4
3,4
3,1
2,7
3,2
2,9

2,6
2,4
2,4
2,3
6,1

3,2
3,2
2,9
3,1
3,2

XBELA
CA

0,3
0,2
23,2
25,3
7,4
0,2
0,2
0,2
0,2
25,7
25,4
11,1
0,3
0,3
0,3
0,4
38,3
39,5
11,1
0,1
0,1
0,1
0,1
20,9
10,3
3,8
0,1
0,1
0,1
0,1
19
35,9
20,7
0,2
0,1
0,1
0,1

37,8
31,8
12,1
0,1
0,1
0,1
0,1
12
11,2
4,9
0,6
0,5
0,5
0,4
0,3
18,8
4,6
3,4
0,6
0,6
0,4
0,3

XBELA
MG

7,2
5,8
12,8
6,9
2,6
3,4
4,1
4,2
9,7
11,6
9,5
4,2
4,9
51
7,2
9,8
22,3
8,3
2,8

3,6
2,5
54
4,2
2,7
2,2
3,9

2,3
6,4
19,4
11,9
2,9
3,9
4,6
4,9
59
8,1
16,2
9,9
3,9
3,9

4,4

11
4,4
2,9
4,3
5,5
6,1
6,2
6,8
5,8
5,6
3,8
5,1
5,5
5,9

XBELA

MN

0,2
0,1
2,9

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
1,8
11
0,2
0,1
0,2
0,2
0,2
2,7
15
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
2,5
0,9
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
1,6
1,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
1,7
0,8
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
1,3
0,7
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
2,5
0,5
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1

XBELA
FE

25,6
25,5
13,9
15,4
20,1
24,4
25,5
24,8
24,9
14,3
16,9
18,4
24,6
25,8
25
247
10,3
9,5
17,6
26,8
24,3
24,5
21,7
13,9
20,8
19,1
23,7
23,7
23,9
23,9
15,1
11,4
15,8
22,7
24,4
24
23,8
27,5
10,9
17,9
19,2
24,5
26
27,2
27,5
24,8
20,5
20,6
24,2
23,8
23,8
24,9
25
16,4
25,7
21,9
24
24,1
23,3
24




196

PROBE-

NR.

181
182
183
184
185
186
187
191
192
193
194
195
196
197
201
202
203
204
205
206
207
211
212
213
214
215
216
217
221
222
223
224
225
226
227
231
232
233
234
235
236
237
241
242
243
244
245
246
251
252
253
254
255
256
261
262
263
264
265
266

GAELA

MG

gkg TS
1,38
8,42
2,61
5,02
6,35
9,05
8,55
0,87
0,51
0,66
4,27
5,45
6,51
6,80
0,57
0,55
0,76
2,34
4,17
4,79
7,11
0,34
0,41
0,40
0,50
0,97
1,30
1,39
0,96
2,06
1,54
1,01
0,84
2,15
2,19
0,56
0,55
0,49
0,85
1,86
2,27
2,48
0,51
0,59
0,64
1,12
1,93
2,56
0,64
0,82
0,63
0,58
0,68
0,91
0,43
0,53
0,59
1,04
1,46
1,44

GAELA

MN

gkg TS
0,42
0,47
0,06
0,23
0,38
0,36
0,37
0,60
0,17
0,11
0,22
0,22
0,20
0,20
0,39
0,18
0,10
0,23
0,35
0,32
0,30
0,22
0,11
0,06
0,04
0,10
0,12
0,12
0,23
0,14
0,04
0,07
0,06
0,19
0,17
0,74
0,35
0,10
0,08
0,18
0,16
0,23
0,47
0,19
0,13
0,08
0,26
0,22
0,47
0,27
0,07
0,04
0,07
0,10
0,37
0,24
0,11
0,11
0,18
0,19

GAELA
FE
gkg TS
4,09
4,76
6,83
34,43
40,54
44,52
41,14
3,39
2,94
6,41
36,01
40,41
40,82
37,07
2,21
3,74
7,30
33,80
35,90
37,85
39,15
0,70
3,33
4,21
5,63
13,74
16,61
13,91
0,78
3,63
5,42
11,63
11,43
34,40
28,23
1,32
311
4,89
11,03
20,41
18,64
17,24
0,95
3,70
4,29
12,31
20,06
22,87
1,08
4,66
5,25
7,89
11,46
18,61
2,58
4,42
5,32
13,96
21,61
19,77

GAELA
AL
gkg TS
6,35
577
10,52
45,54
48,14
49,90
46,47
5,97
4,46
10,88
49,01
51,23
52,78
53,23
3,76
5,31
11,13
44,27
42,81
43,58
49,43
1,06
4,07
8,75
16,37
25,72
26,78
25,71
1,05
452
9,49
19,25
18,96
44,91
39,45
2,02
4,03
7,85
19,99
37,63
43,62
37,39
1,27
5,07
6,76
20,71
30,35
37,74
1,80
7,74
11,99
18,06
24,71
35,09
3,16
4,99
9,38
23,95
30,91
33,82

XBELA

NA

0,3
0,2
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
0,5
0,7
0,4
0,2
0,2
0,2
0,1
0,5
0,6
0,4
0,2
0,2
0,2
0,2
0,7
0,7
0,4
0,4
0,3
0,2
0,2

1,00E-20

0,5
0,4
0,3
0,3
0,1
0,2
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,2
0,2
0,6
0,5
0,4
0,3
0,3
0,2
0,6
0,4
0,4
0,3
0,2
0,2
0,3
0,5
0,3
0,3
0,2
0,2

XBELA

4,3

3,2
3,3
2,8
2,2
2,4
8,9
4,7
3,2
3,3
2,9
2,7
2,7

2,7
3,3
2,8
2,6
2,5
13,4
3,3
2,7
3,7
3,1
2,9
3,3
16,7
1,7
2,7
3,5
3,4
1,9
2,6
8,8

2,5
3,2
2,3
2,4
3,1
10,1
2,7
2,6
3,2
2,8
2,5
7,8
2,7
2,6
3,1
2,7
2,7
6,7
2,7
2,7

2,4
2,3

XBELA
CA

18,8
39,1
9,1
0,6
0,6
11

11,7
8,8
3,2
0,1
0,1
0,1

13,5
8,7
4,3
0,1
0,2
0,1
0,2

37,1

12,8
6,1
0,4
0,4
0,4
0,5

48

47,2

13,7
1,4
0,3
0,3
0,4

37,2

20,6

10,4
0,5
0,3
0,3
0,3

41,2

17

17,1
0,8
0,5
0,4

45,4

16,2
9,7
0,8
0,3
0,1

16,2

12,3
6,6
0,5
0,3
0,2

XBELA
MG

8,3
25,7
10,7

54

6,2

8,3

8,4

5,1
31
4,4
5,2

6,4
6,2
4,7
3,4
2,7
4,7
53
6,9

4,2
2,4
1,8
2,1
2,6
2,9
11,3
9,9
7,1
2,8
2,4
2,5
2,9
6,7
51

2,3
2,7

3,7

4,7

2,9
3,3
3,6
7.4
4,6
2,7
1,8
1,6
15

4,4
3,2
2,4
2,5
2,3

XBELA

MN

11
0,6
0,1
0,1
0,2
0,1
0,2
1,8
0,8
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
1,9
0,7
0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
2,1
0,5
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
1,2
0,3
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
3,9
1.4
0,3
0,1
0,1
0,1
0,2
3,3
0,7
0,4
0,1
0,2
0,1
2,4
0,7
0,1
0,1
0,1
0,1
1,9
0,9
0,3
0,1
0,1
0,1

XBELA
FE

16
9,5
18,3
24,2
26
26,6
26,3
15,3
19,3
19,9
24,1
25,2
247
22,8
15,7
20,9
21,4
25,2
26,5
27,1
24,9
9,5
22,3
16,6
13,3
19,3
21,6
19,3

11,3
16,4
20,8
21,1
25,7
24,1
10,3
18,8
19,3
19,7
19,6
16,1
16,8
9,8
19,4
17,7
20,7
22,5
21,1
8,2
17
14,7
16,4
17,4
19,5
19,8
23,8
18,7
20,6
23,9
20,9




197

PROBE-

NR.

267
268
271
272
273
274
275
281
282
283
284
285
286
201
292
293
294
295
296
297
301
302
303
304
305
306
307
311
312
313
314
315
316
321
322
323
324
325
326
331
332
333
334
335
336
341
342
343
344
345
346
347
351
352
353
354
355
356
361
362

GAELA

MG

gkg TS
2,08
2,41
0,69
2,95
2,72
1,26
2,97
0,37
0,44
0,48
0,52
0,76
1,29
0,63
0,64
0,59
1,34
1,92
2,66
2,94
0,72
0,97
1,29
1,58
2,05
2,72
2,89
0,56
0,67
0,71
1,71
2,87
4,07
0,62
1,20
1,52
0,68
1,05
1,97
0,54
0,50
0,33
0,43
0,89
1,78
0,53
0,58
0,47
0,98
2,05
2,33
2,07
0,58
0,61
0,64
1,18
3,06
3,24
0,96
1,57

GAELA

MN

gkg TS
0,20
0,27
0,36
0,52
0,09
0,07
0,20
0,19
0,12
0,09
0,05
0,14
0,18
0,73
0,33
0,13
0,17
0,20
0,28
0,44
0,74
1,19
0,27
0,29
0,49
0,41
0,36
1,05
0,27
0,09
0,13
0,22
0,19
0,25
0,19
0,04
0,04
0,09
0,13
0,35
0,12
0,04
0,03
0,06
0,16
0,24
0,09
0,03
0,06
0,11
0,13
0,15
0,27
0,12
0,06
0,20
0,20
0,22
0,75
1,01

GAELA
FE
gkg TS
18,84
17,43
1,84
3,64
5,45
13,06
23,06
2,13
5,05
6,36
7,75
13,38
17,41
2,34
4,72
5,09
15,36
19,40
25,00
20,63
2,57
5,49
7,43
18,59
21,84
25,09
23,76
0,75
4,31
4,93
16,67
20,00
22,09
1,23
521
3,76
7,60
15,58
23,37
0,75
343
3,34
4,68
10,74
48,18
1,12
3,48
3,44
12,85
25,26
20,26
17,56
1,04
4,06
3,38
11,92
21,51
11,75
2,28
5,49

GAELA
AL
gkg TS
32,50
30,65
2,51
5,06
7,14
18,65
28,96
2,68
6,43
7,76
13,15
21,85
33,73
3,20
6,03
7,63
25,21
34,33
40,98
39,19
3,58
7,69
8,80
29,69
36,08
39,89
39,73
0,89
5,38
8,41
29,98
36,91
38,11
1,61
6,40
5,66
16,20
32,46
57,64
1,07
4,26
517
12,23
19,14
37,35
1,41
4,49
7,13
23,62
39,68
39,23
35,11
1,31
5,17
517
21,39
37,57
20,57
3,29
7,32

XBELA

NA

0,2
0,2
0,6
0,3
0,3
0,3
0,2
0,6
0,5
0,4
0,4
0,2
0,2
0,5
0,5
0,4
0,3
0,2
0,2
0,2
0,5
0,5
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,4

1,00E-20

0,4
0,2
0,2
0,2
0,5
0,4
0,4
0,3
0,2
0,1
0,5
0,5
0,5
0,5
0,3
0,1
0,5
0,5
0,4
0,3
0,2
0,2
0,2

1,00E-20

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

XBELA | XBELA
K CA

2,6 0,3
3 0,4
6,9 31,1
1,7 42,7
1,8 23,5
3,4 1,2
3,2 0,7
4,9 24,5
2,3 9,3
2,2 7
4 0,6
2,8 0,3
2,3 0,3
8 29,3
3,1 13,6
2,2 12,2
2,8 0,7
2,3 0,5
2,3 0,4
3 0,5
13,7 18,1
2,9 16,3
2 15,8
2,2 1,8
2,2 0,9
2,2 0,6
2,5 0,6
12,1 50,7
2,1 18,7
2,8 12,1
2,8 0,6
2,7 0,4
3,2 0,5
7,9 42,7
2,1 28,7
1,8 29
3,3 1,4
2,2 0,3
1,9 0,2
9,8 45,6
3,2 17,5
2,5 15,8
3,5 0,8
3,1 0,4
15 0,3
9,9 37,3
2,6 16,7
2,9 7,5
3 0,4
2,3 0,3
2,6 0,4
2,9 0,5
8,7 44,3
2,4 17,1
2,1 21,3
3 11
2,8 0,5
4,8 0,9
6,7 32,8
2 29,4

XBELA
MG

3,5
4,2
7,7
13,1
12,7
3,4

4,8
3,1
2,8
2,1
1,9
2,1
5,7
4,4
3,5
2,8
31
3,5
4,1
6,5

58
2,8

3,6
3,9
7,5
4,9
3,9
3,1
4,2
5,6
8,1
6,2

2,4
1,9

9,1
4,6
2,8

2,5
2,1
8,4
52
3,4
2,3
2,8
3,3
3,3
8,7
4,7
4,9

4,3
7,8

6,9

XBELA

MN

0,1
0,2
1,8

0,2
0,1
0,1
11
0,4
0,2
0,1
0,2
0,1

0,4
0,2
0,1
0,2
0,3
2,9
2,7
0,5
0,2
0,3
0,2
0,2
6,3
0,9
0,2
0,1
0,1
0,1
15
0,4
0,1
0,1
0,1
0,1
2,6
0,5
0,1
0,1
0,1
0,1
1,7
0,4
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
1,8
0,4
0,2
0,2
0,1
0,2
2,8

XBELA
FE

20,4
19,8
13,5
10,6
16,6
23,2
25,2
17,8
23,2
24,8
20,6
21,6
19
14
21,2
19,8
21,2
20,1
21,3
18,6
15
18,6
21,9
215
21,1
21,7
20,8
6,6
20,5
17,8
19,7
19,2
19,8
10,6
17,5
14,5
17,1
17,9
15,7
8,2
20,6
18,6
14,5
19,9
36,8
11,7
20,4
16,2
19,6
22,2
18,7
18,1
10,1
20,6
17,1
19,6
19,9
18,6
12,4
15,8




198

PROBE-

NR.

363
364
365
366
367
371
372
373
374
375
376
377
381
382
383
384
385
386
387
388
391
392
393
394
395
396
397
398
401
402
403
404
405
406
407
408
411
412
413
414
415
416
417
418

GAELA

MG

gkg TS
1,55
1,54
2,57
0,00
2,32
0,91
5,54
3,03
321
3,96
8,59
2,10
0,40
0,46
0,44
3,16
3,24
3,06
4,77
0,76
0,33
0,39
0,34
1,07
1,83
3,16
3,83
0,82
0,35
0,40
0,32
0,89
1,75
7,80
1,12
1,18
0,66
0,49
0,40
1,44
1,74
2,94
3,34
3,98

GAELA

MN

gkg TS
0,13
0,14
0,29
0,00
0,14
0,37
0,64
0,04
0,32
0,32
0,46
0,19
0,27
0,11
0,06
0,33
0,30
0,35
0,57
0,10
0,14
0,07
0,04
0,13
0,18
0,25
0,29
0,16
0,13
0,07
0,04
0,24
0,28
0,56
0,14
0,15
1,22
0,46
0,10
0,29
0,65
0,51
0,37
0,41

GAELA
FE
gkg TS
7,77
16,28
10,98
25,80
25,65
2,76
541
5,27
41,23
46,29
51,53
22,92
1,69
4,07
5,03
44,25
42,30
21,85
44,35
21,40
1,76
3,80
4,18
20,00
26,63
37,45
34,76
14,36
1,46
3,45
4,08
14,31
28,07
53,26
15,82
14,69
1,90
3,32
4,09
18,29
18,68
26,04
22,68
26,19

GAELA
AL
gkg TS
9,91
12,92
18,76
43,82
42,58
4,00
6,72
5,68
22,98
24,61
33,20
40,98
2,27
5,42
7,25
26,47
32,92
35,73
31,70
38,32
2,41
4,59
7,06
37,07
52,00
27,36
39,41
35,39
2,16
4,66
6,46
44,90
23,28
34,38
19,06
35,01
2,73
4,20
577
26,74
30,57
43,70
39,22
42,51

XBELA
NA

0,3
0,3
0,3
1,00E-20
0,3
0,4
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,5
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,3
0,2
0,3
1,00E-20
0,3
0,4
0,3
0,4
0,3
0,3
0,2
0,3
0,5
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

XBELA

2

4
4,6
1,00E-20
2,8
4,3
1,2
1,3
4,3
4,6
4,9
3,2
6,4
2,7
2,3
4,1
3,6
4,2
4,3
3,1
8,9
3,1
2,8
3,3
2,7
4
3,8
4,1
5,7
2,9
2,6
4,2
6,9
4,2
5,3
3,3
8,1
3,4
2,4
2,6
2,7
2,5
2,9
2,9

XBELA
CA

16,2
2,2
1,2

1,00E-20
0,7

32,3

43

35,7
0,6
0,5
0,7
0,5

32,1

11,3
9,2
0,5
0,4
0,5
0,5
0,2

19,7
8,6
53
0,2
0,2
0,6
0,6
0,2

25,5
9,5
7,1
0,1
0,3
0,9
0,3
0,2

25,7

15,8

10,8
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4

XBELA
MG

6,3
4,8
6,9
1,00E-20
2,9
6,9
16,7
13,5
5
5,5
9,3
2,8
5,2
3,8
2,9
4,4
4,1
4,4
5,9
11
4,9
3,8
2,5
16
2
4,6
4,6
13
5,6
3,8
2,4
1.2
31
8,3
2,8
2
7,1
4,6
3,1
2,8
3
3,6
4,5
4,9

XBELA
MN

0,2
0,2
0,3
1,00E-20
0,1
1,2
0,8
0,1
0,2
0,2
0,2
0,1
1,6
0,4
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,1
0,9
0,3
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,9
0,3
0,1
0,1
0,2
0,3
0,2
0,1
58
1,9
0,4
0,2
0,5
0,3
0,2
0,2

XBELA
FE

20,6
33,4
19,1
22,1

21
13,7
10,7
15,3
41,6
42,3
36,2
19,8
14,3
21,7
21,3
40,4

35
20,6
35,8
20,2
16,9
23,9
19,8
19,6
18,8

36
27,1
15,4
15,3
21,9
20,4
12,5
32,8
36,9
26,1
15,9
13,3
20,4
21,1
23,2
21,2
20,8

20

21




PROBE-

NR.

11
12
13
14
15
16
21
22
23
24
25
26
27
31
32
33
34
35
36
37
41
42
43
44
45
46
47
51
52
53
54
55
56
57
61
62
63
64
65
66
67
71
72
73
74
75
76
77
81
82
83
84
85
86
87
91
92
93
94
95

XBELA
AL

47,3
42,4
61,2
66,5
65,1
66,5
51,8
61,1
66,1
66,5
66,9
66,3
65,1
53,2
58,3
64,9
66,3
66,1
67,3
67,7
58,5

62
69,4
68,7
66,8
67,9
67,3
52,5
60,8
70,6
68,2
67,2

67
65,2
46,9
28,4
59,5
66,9
65,6
64,9

65
46,1
54,7
60,6
67,4
66,2
64,6
65,5
58,4
61,9
68,3
66,6
65,6
64,1
63,1
50,4
60,5
71,3
65,7
65,1

GAELA
ZN

gkg TS
0,0487615
0,057818
0,0426676
0,057692
0,0691302
0,0658167
0,0429294
0,0480954
0,0579561
0,0556109
0,0578641
0,0711714
0,0853529
0,0504035
0,0580394
0,0627245
0,055626
0,0701475
0,0676284
0,0704012
0,0356477
0,0459168
0,0555257
0,0591594
0,0638887
0,0556772
0,0591949
0,0408001
0,0491425
0,0554433
0,0563483
0,0672381
0,0789548
0,0773158
0,0586259
0,0760441
0,0444468
0,0533561
0,0673689
0,0856138
0,0838668
0,0504928
0,05573
0,0489704
0,0510544
0,0519116
0,0664548
0,0841081
0,05055
0,0507121
0,0576051
0,0541599
0,0572459
0,0710406
0,07622
0,0526542
0,058322
0,048443
0,0553743
0,0594822

GAELA
Cu
gkg TS
0,0148234
0,0171967
0,0179033
0,0142492
0,0178771
0,0194494
0,0118515
0,0187194
0,0320663
0,0162524
0,0141405
0,0149254
0,0172116
0,0105045
0,0170257
0,0240832
0,0141346
0,015035
0,0186703
0,0164865
0,00954632
0,0154295
0,0194399
0,0125458
0,0116608
0,0112245
0,0105646
0,00916626
0,016131
0,0167285
0,0101411
0,0117143
0,012806
0,0139719
0,00925808
0,013802
0,0156419
0,0133093
0,0153493
0,0207767
0,0259653
0,0104088
0,0165976
0,014259
0,0104854
0,0110266
0,0143363
0,0201479
0,0108196
0,0180648
0,0220629
0,00922669
0,00998187
0,011553
0,0122905
0,00974891
0,0201507
0,0193768
0,011183
0,0131908

GAELA
CDh
gkg TS
0,000424875
0,000317477
0,00021441
5,97E-05
4,66E-05
3,55E-05
0,000403453
0,000308561
0,000394661
4,78E-05
3,70E-05
3,73E-05
4,81E-05
0,000308956
0,000441588
0,000485597
4,81E-05
3,50E-05
2,73E-05
2,70E-05
0,000207529
0,000470411
0,000447467
6,41E-05
3,53E-05
2,78E-05
3,64E-05
0,000236243
0,00041763
0,000363664
6,17E-05
3,81E-05
4,71E-05
4,39E-05
0,000254342
0,000408949
0,000631997
5,40E-05
4,60E-05
3,88E-05
3,86E-05
0,000247829
0,000250719
0,000416322
5,83E-05
3,80E-05
2,65E-05
3,70E-05
0,000266493
0,000322585
0,000367714
3,51E-05
2,72E-05
1,89E-05
1,86E-05
0,000266363
0,00030001
0,00025563
3,70E-05
3,57E-05

GAELA
PB

gkg TS
0,0273809
0,0989471
0,134462
-999
0,0162942
0,0145648
0,0327805
0,0905112
0,162832
0,0291586
0,014695
0,0120336
0,0109615
0,0350149
0,100093
0,149365
0,0321154
0,0153846
0,0129326
0,0115315
0,0394304
0,0917301
0,124192
0,0315019
0,0171378
0,0128015
0,00956284
0,0231519
0,0809157
0,148869
0,0270723
0,0137143
0,0107345
0,0101933
0,0274689
0,0807674
0,110884
0,0320145
0,0149816
0,0120388
0,0148649
0,0342004
0,1043
0,162839
0,028932
0,01673
0,0123894
0,0138632
0,0325122
0,100002
0,154125
0,0304043
0,015971
0,0106061
0,0114525
0,025571
0,100503
0,129645
0,0326247
0,0195187

AKE
mmolc/kg

147,713
73,597
67,147

138,572
77,622
69,208
52,746

125,133
64,817
51,694

50,93

154,383
59,662
77,211
64,341

124,451
57,095
44,114
43,013

143,188
70,371
49,253
51,614

138,345
75,673
61,112
54,527

122,097
66,791
53,361
39,969

139,757
65,038

Al
mmolc 1A/kg

104,516
67,157
62,265

109,408
72,939
65,823
49,812

98,734
60,931
48,033
47,588

125,419
52,925
68,491
54,259

101,847
51,591
40,917
39,138

114,745
65,823
46,254
48,922

107,629
70,27
56,928
51,591

96,955

62,71
50,701
37,359

105,85
60,931

199



PROBE-

NR.

96

97
101
102
103
104
105
106
107
111
112
113
114
115
116
117
121
122
123
124
125
126
127
131
132
133
134
135
136
137
141
142
143
144
145
146
147
148
151
152
153
154
155
156
157
161
162
163
164
165
166
167
168
171
172
173
174
175
176
177

XBELA
AL

65,7
64,9
46,5
42,2
62,4
69,1
67,9
68,1

68
43,6
42,6
56,7
67,1
65,8
66,4
64,8
31,8
25,6
59,1

67

69
68,4
71,9
47,2
60,3
70,5

70
68,4
69,2

70
51,9
30,3
49,4
70,4
68,4
68,3
68,7
65,2
34,3
31,3
55,3
67,5
66,3
65,1
64,5
48,2
59,4
68,1
67,6
67,4

67
65,9
65,4
49,9
60,3
67,1
66,8
66,6

67
66,1

GAELA
ZN

gkg TS
0,087736
0,0911567
0,0539148
0,074647
0,0520349
0,0424658
0,0598409
0,0754407
0,0712289
0,0518369
0,0690753
0,0514749
0,0463041
0,0626357
0,0737205
0,0819728
0,0467115
0,0792347
0,0448279
0,0328136
0,0432344
0,0596601
0,0394787
0,0427472
0,0553945
0,0654768
0,0393595
0,0544051
0,0509675
0,0448477
0,0467519
0,0781507
0,0535211
0,0432264
0,0656801
0,0787979
0,0829241
0,102313
0,0546116
0,0904231
0,0559514
0,0485843
0,05456
0,0536931
0,0619096
0,0443014
0,050687
0,0672348
0,0555742
0,0765685
0,0897412
0,0803167
0,0797191
0,0379607
0,0489099
0,0600313
0,0550247
0,0641676
0,0770752
0,0643769

GAELA
Cu
gkg TS
0,0160194
0,0193762
0,0103375
0,0195526
0,0235037
0,0104364
0,0148571
0,0178302
0,0172414
0,0107637
0,0200908
0,0217109
0,00866291
0,0121415
0,0166344
0,0189321
0,00813624
0,014884
0,019411
0,0133843
0,0168945
0,0185771
0,0165697
0,00841667
0,0163468
0,0196431
0,0128107
0,0140316
0,0187381
0,0167969
0,00761688
0,0150359
0,018216
0,0107843
0,0139423
0,0167969
0,020396
0,0323417
0,00798945
0,0175527
0,0192243
0,00968994
0,0108572
0,00794115
0,00875003
0,00793531
0,0133717
0,0168597
0,0125475
0,0186274
0,0202756
0,0181201
0,0179584
0,0106082
0,0159936
0,0300156
0,0233397
0,0163826
0,0142586
0,0132874

GAELA
CDh

gkg TS
3,88E-05
3,78E-05
0,00019413
0,000525608
0,000493774
4,74E-05
3,81E-05
2,83E-05
3,63E-05
0,000285509
0,000475835
0,000371962
4,71E-05
3,82E-05
4,84E-05
3,88E-05
0,00026589
0,000635617
0,000370238
2,87E-05
4,88E-05
2,96E-05
2,91E-05
0,000249014
0,000434467
0,00064
3,82E-05
4,94E-05
2,87E-05
2,93E-05
0,000420243
0,00068553
0,000469484
3,92E-05
3,85E-05
2,93E-05
3,96E-05
8,64E-05
0,000252831
0,000744659
0,000430395
8,72E-05
4,76E-05
1,96E-05
3,85E-05
0,000243415
0,00028964
0,000509357
6,65E-05
3,92E-05
3,94E-05
4,84E-05
6,62E-05
0,000208003
0,00029346
0,000356118
3,80E-05
5,68E-05
1,90E-05
1,97E-05

GAELA
PB

gkg TS
0,016699
0,0154064
0,026693
0,106698
0,162955
0,0274194
0,016381
0,014717
0,0125227
0,0334046
0,115258
0,134227
0,0319208
0,0175908
0,0142166
0,0150485
0,021803
0,0905754
0,143213
0,0286806
0,0180664
0,0136364
0,011531
0,0229093
0,10047
0,16
0,0282983
0,0360671
0,0130019
0,0130859
0,0189109
0,0955171
0,150235
0,0300001
0,0178846
0,0135742
0,0140594
0,0172745
0,0217436
0,102125
0,13677
0,0305233
0,0130476
0,0102941
0,00942308
0,0253151
0,0864092
0,159429
0,0292776
0,0141177
0,0132874
0,00949612
0,00831759
0,0379607
0,0816795
0,138886
0,0287475
0,0158144
0,0100761
0,00797243

AKE
mmolc/kg

60,56
51,208

105,158
64,93
55,552
51,103

124,718
73,923
68,414
48,908

104,265
51,551
36,019

24,32

109,549
56,803
42,919
42,135

118,356
54,108
37,546
36,361
63,438

148,248
78,932
67,518
58,448

124,059
65,36
51,803
48,412
38,908

126,794
62,141
49,406
44,669

Al
mmolc 1A/kg

57,373
48,922

80,944
58,707
52,036
47,588

83,613
68,047
64,044
45,364

75,162
48,033
33,801
22,237

83,168

53,37
41,362
39,138

88,95
49,812
34,69
34,69
61,375

110,298
73,384
63,154
55,594

90,284
61,375
49,367
46,254
36,469

104,071
58,707
47,143
42,251

200



PROBE-

NR.

181
182
183
184
185
186
187
191
192
193
194
195
196
197
201
202
203
204
205
206
207
211
212
213
214
215
216
217
221
222
223
224
225
226
227
231
232
233
234
235
236
237
241
242
243
244
245
246
251
252
253
254
255
256
261
262
263
264
265
266

XBELA
AL

51,3
23,8
58,3
66,2

64
61,6
61,6
55,7
60,7
69,9
67,8
66,3
66,2
67,8
55,2
61,4
67,5
68,4
65,5
64,6
65,2
30,1
56,2
71,5
80,3
74,8
72,2
73,6
16,7
29,2
59,6
71,2
72,4
69,4
69,8
32,6
50,6
64,1
73,9
74,8

78
75,6

27

55
57,8

72
70,5

72
28,2
58,5
69,7
77,5
77,7

76
50,1
55,5
68,3
73,2
70,7

74

GAELA
ZN

gkg TS
0,0517231
0,0573442
0,0410097
0,0581068
0,0723175
0,104588
0,0982622
0,0469564
0,0482909
0,0684882
0,060703
0,0784318
0,0952848
0,10437
0,0419394
0,0505472
0,0721508
0,0439395
0,0576634
0,067125
0,0986159
0,04699
0,0563214
0,0633775
0,0165146
0,0285614
0,0356863
0,0356105
0,0754498
0,0943597
0,0517443
0,0250814
0,0189183
0,0518343
0,0450188
0,070766
0,0824115
0,0774099
0,0222413
0,0489639
0,0645952
0,0657572
0,0560991
0,0674029
0,065854
0,0270874
0,0396033
0,0550379
0,066547
0,087213
0,0503371
0,0203964
0,0309566
0,0439162
0,0524348
0,0706764
0,0553558
0,025668
0,0349351
0,0445456

GAELA
Cu
gkg TS
0,00820258
0,0169426
0,0190545
0,0184466
0,0205179
0,0233716
0,0206731
0,00909153
0,0113316
0,0164392
0,0100575
0,0125962
0,0140953
0,0161417
0,00746856
0,0133236
0,0215847
0,0151229
0,0121331
0,0140039
0,0170923
0,00679917
0,0128347
0,0131781
0,00204678
0,00282651
0,00365168
0,00327716
0,0116693
0,017119
0,0126911
0,00490196
0,00201923
0,00587668
0,00628518
0,00987778
0,014673
0,0180823
0,00232558
0,00371094
0,00447761
0,00428287
0,0076951
0,0161905
0,0149446
0,00485437
0,00551181
0,00719697
0,00705481
0,0148785
0,0123591
0,0039548
0,00359778
0,00443787
0,00947299
0,0214234
0,0169813
0,00330097
0,00294695
0,00287698

GAELA
CDh

gkg TS
0,000261227
0,00046918
0,000400095
6,80E-05
3,98E-05
3,83E-05
4,81E-05
0,000249768
0,000382502
0,000590629
2,87E-05
2,88E-05
4,76E-05
1,97E-05
0,000211874
0,000411539
0,0005791
1,89E-05
2,94E-05
1,97E-05
2,95E-05
0,000103804
0,000365216
0,000681626
5,85E-05
4,87E-05
8,43E-05
1,87E-05
0,000456626
0,00258101
0,000906507
0,00022549
2,88E-05
5,78E-05
3,75E-05
0,000528225
0,00070835
0,000797015
9,69E-05
6,84E-05
6,53E-05
2,99E-05
0,00032845
0,000542974
0,000639076
5,83E-05
4,92E-05
4,73E-05
0,000302349
0,000680158
0,000408563
6,59E-05
8,30E-05
3,94E-05
0,000386652
0,000525084
0,000564332
4,85E-05
3,93E-05
2,98E-05

GAELA
PB

gkg TS
0,0240329
0,0969638
0,120028
0,0405826
0,0242032
0,0159004
0,0156731
0,02148
0,0592878
0,146166
0,0377394
0,0191346
0,0134286
0,0105315
0,0180093
0,081279
0,16497
0,0155009
0,0184932
0,0129191
0,0139489
0,0223179
0,115747
0,166071
0,0157895
0,0170565
0,0151685
0,011236
0,0228314
0,108671
0,128189
0,0284314
0,0100962
0,0231214
0,0223264
0,021129
0,0875318
0,164828
0,0205426
0,0232422
0,0136194
0,0120518
0,0225222
0,105633
0,172403
0,0351457
0,0298229
0,01875
0,0221723
0,125846
0,119362
0,0244821
0,0181734
0,0201184
0,0289989
0,128262
0,15672
0,027864
0,0206287
0,0135913

AKE
mmolc/kg

155,144
72,083
45,435
34,157

132,794
61,446
45,768
25,089

135,367
65,659
55,744
47,566

74,04

92,336
100,833
85,462
46,156

124,479
62,407
64,866
77,721

109,537
80,918
56,175
30,089

149,141
125,547
79,323

110,741
109,656
89,562

113,404
80,304
44,738

Al
mmolc 1A/kg

114,3
66,268
43,141
32,022

110,298
58,707
43,585
24,016

110,298
62,265
53,815
45,809

63,87

55,149
83,613
72,494
39,583

68,047
56,038
61,375
73,384

79,165
73,828
52,925
28,464

89,394
111,632
74,718

76,941
92,952
76,052

84,502
74,273
42,251

201



PROBE-

NR.

267
268
271
272
273
274
275
281
282
283
284
285
286
201
292
293
294
295
296
297
301
302
303
304
305
306
307
311
312
313
314
315
316
321
322
323
324
325
326
331
332
333
334
335
336
341
342
343
344
345
346
347
351
352
353
354
355
356
361
362

XBELA
AL

72,9
72,2
38,3
30,5
44,9
68,4
65,6
46,2
61,2
62,6
72,3

73

76
39,6
56,1
61,5
72,1
73,7
72,2
73,3
43,2
53,9
53,7
71,2
72,3
71,5
71,9
16,3
52,9
62,8
73,4
73,2
70,7
28,7
44,7
45,3
75,4
77,4

80
24,2
53,1
59,7
78,6
73,5

59
30,5
54,4
69,5
74,4
72,2
74,8
74,9
26,4
54,3

54
72,8
72,1
67,3

37
43,6

GAELA
ZN
gkg TS
0,0501085
0,0469467
0,0531318
0,0731118
0,0619322
0,0267761
0,048428
0,045863
0,066022
0,0777009
0,0192392
0,0237761
0,044707
0,0606382
0,0658494
0,0578261
0,028399
0,0447251
0,0624413
0,0555986
0,0540565
0,0960393
0,0585905
0,046295
0,0589881
0,0705856
0,0670433
0,0592238
0,0837897
0,0657684
0,0400516
0,0552564
0,0605537
0,0751288
0,116977
0,0749797
0,0208079
0,0358797
0,0732727
0,046523
0,0674081
0,0746372
0,013705
0,018772
0,036897
0,055965
0,0726476
0,0696539
0,027103
0,0478134
0,0516463
0,048685
0,066381
0,0897393
0,0842768
0,0364711
0,0673787
0,0642755
0,0635222
0,104509

GAELA
Cu
gkg TS
0,00424063
0,00591085
0,0076029
0,0130769
0,0164632
0,00374754
0,00552268
0,0123064
0,0210652
0,0262199
0,00295275
0,00237192
0,00357834
0,00893965
0,014434
0,0171218
0,00349514
0,00408366
0,005773
0,0062167
0,00759578
0,0134407
0,0162751
0,00450192
0,00488048
0,00726915
0,00741811
0,00752404
0,0203146
0,0182785
0,00555555
0,0069201
0,00758155
0,010358
0,0208287
0,0188378
0,00395753
0,00357143
0,00734128
0,00821968
0,0160551
0,00869786
0,00183752
0,00205479
0,00425742
0,00930021
0,0157673
0,00774689
0,00405941
0,00962671
0,0106091
0,00967742
0,00841082
0,0172006
0,0143927
0,00678646
0,00968994
0,0100799
0,00880252
0,0157261

GAELA
CDh
gkg TS
3,94E-05
4,84E-05
0,000373149
0,000743008
0,000666142
5,92E-05
8,88E-05
0,000262958
0,000340546
0,000530709
4,92E-05
4,74E-05
6,77E-05
0,000365952
0,000603213
0,000824563
5,83E-05
3,98E-05
3,91E-05
4,44E-05
0,000455746
0,000803227
0,000608416
4,79E-05
6,97E-05
5,89E-05
5,78E-05
0,000360434
0,000752394
0,00049004
8,93E-05
3,90E-05
4,80E-05
0,000566857
0,00121924
0,000902089
0,000106178
0,000112782
6,94E-05
0,000330678
0,000849977
0,000926401
6,77E-05
4,89E-05
0,000138614
0,000511002
0,00104509
0,000779562
8,91E-05
0,000108055
6,88E-05
7,59E-05
0,000348378
0,000631659
0,00074445
0,00016966
7,75E-05
4,99E-05
0,000360337
0,000695372

GAELA
PB

gkg TS
0,0114398
0,0127907
0,0256541
0,0946096
0,203763
0,0389546
0,0382642
0,0489102
0,140753
0,259845
0,0298229
0,0196395
0,0154739
0,0292761
0,0946614
0,193767
0,03233
0,0170319
0,0152642
0,0145648
0,0187362
0,101207
0,217067
0,0318966
0,0178287
0,0143418
0,0140655
0,0162195
0,143879
0,152643
0,0271826
0,019883
0,0149712
0,0432872
0,200921
0,181145
0,0275097
0,0234963
0,0166667
0,0217303
0,119842
0,157447
0,0187621
0,0196673
0,0808911
0,020951
0,123335
0,0867263
0,0249504
0,031729
0,021611
0,0166034
0,0258795
0,1326
0,179745
0,0309381
0,0162791
0,0148703
0,0277973
0,111382

AKE
mmolc/kg

34,534
30,274

134,099
96,821

119,699
92,831
57,505

131,066
76,895
61,892
47,324

116,105
70,424
57,202
47,047

133,762
70,68
65,963

117,706
85,487
49,016

80,43
116,85
268,475

120,255
125,812
84,976
64,2

171,667
82,368
48,488

Al
mmolc 1A/kg

32,911
28,464

66,712
71,605

71,605
87,171
52,48

100,068
72,939
59,152

44,92

92,063
64,933
53,815

44,03

107,629
65,378
62,71

48,922
72,494
46,254

43,141
89,839
229,49

100,513
113,856
80,499
61,375

124,974
76,497
45,364

202



PROBE-

NR.

363
364
365
366
367
371
372
373
374
375
376
377
381
382
383
384
385
386
387
388
391
392
393
394
395
396
397
398
401
402
403
404
405
406
407
408
411
412
413
414
415
416
417
418

XBELA
AL

54,3
54,9
67,5
77,9
72,2
41,1
27,4

34

48
46,5
48,3
73,3
39,9
59,7
63,7

50
56,4
69,8

53
74,9
48,1
59,7
69,1

75

76
54,3
63,6
78,5
46,9
61,2

67
81,5
56,3
49,3

65
78,3
39,6
53,5
61,8
70,3
71,9
72,3
71,7
70,5

GAELA
ZN
gkg TS
0,0500226
0,040999
0,0669445
1,00E-20
0,0481568
0,0582828
0,105171
0,0296258
0,086958
0,115721
0,147113
0,0504943
0,0439788
0,0500433
0,059405
0,0691276
0,0771236
0,0715656
0,0869292
0,039136
0,0429936
0,0493627
0,062908
0,0389331
0,0536822
0,0785554
0,093447
0,0552664
0,0412726
0,0607507
0,0736277
0,061975
0,0856655
0,170844
0,0434772
0,0417423
0,0587986
0,0698618
0,0923976
0,0602407
0,0680403
0,103911
0,0992057
0,144226

GAELA
Cu
gkg TS
0,0161424
0,00501931
0,00743882
0,00910716
0,00972222
0,00864817
0,0183991
0,0154069
0,00305344
0,00354331
0,00351563
0,00471698
0,00785371
0,0145605
0,0160283
0,00358566
0,00308881
0,00337302
0,00290457
0,0046
0,00904609
0,0168104
0,0140249
0,00314961
0,00222672
0,00286885
0,00408163
0,00393013
0,00839112
0,0162285
0,0151287
0,00416667
0,00364807
0,00602679
0,00714289
0,00823645
0,0106707
0,0137927
0,0127346
0,00618861
0,00485075
0,00693071
0,0084112
0,0114087

GAELA
CDh
gkg TS
0,000467894
5,79E-05
7,53E-05
5,36E-05
3,97E-05
0,000340096
0,00126891
0,000375779
1,91E-05
5,91E-05
3,91E-05
3,77E-05
0,000343599
0,000390887
0,000452207
3,98E-05
3,86E-05
1,98E-05
1,00E-20
2,00E-05
0,000366027
0,000536503
0,00107099
5,91E-05
4,05E-05
4,10E-05
8,16E-05
4,37E-05
0,000355987
0,000583376
0,000816606
6,25E-05
1,00E-20
2,23E-05
4,96E-05
2,91E-05
0,000366151
0,000728485
0,00107833
0,000108055
3,73E-05
4,95E-05
6,54E-05
8,93E-05

GAELA
PB

gkg TS
0,144869
0,0321429
0,0184557
0,0151786
0,0142857
0,0247784
0,119869
0,128049
0,0343511
0,0281496
0,0208984
0,0158491
0,0260154
0,100653
0,157012
0,0320717
0,0196911
0,0160714
0,00954357
0,0102
0,0303281
0,115411
0,184257
0,00925198
0,0135628
0,0129098
0,0163265
0,0117904
0,0259363
0,10932
0,158348
0,00937499
0,00622317
0,00982143
0,00992063
0,00668605
0,0251075
0,102692
0,142104
0,0284873
0,013806
0,0146535
0,0138318
0,0154762

AKE
mmolc/kg

120,479
82,57
63,894
65,043

106,38
76,954
49,198
61,443

115,834
98,045
69,357
60,665
62,859

114,666
92,641
98,681

100,857
45,227

106,943
63,118
95,765
85,558
40,428

168,597
64,16
52,18
46,97

51,599

Al
mmolc 1A/kg

77,386
75,607
60,041
60,931

73,828
66,712
44,475
57,373

89,394
89,839
64,933
58,262
60,041

63,154
83,168
93,397
96,066
43,141

88,06
60,486
91,618
81,389
38,248

144,543
60,931
49,812

44,92
49,367

203



204

PROBE-
NR.

11
12
13
14
15
16
21
22
23
24
25
26
27
31
32
33
34
35
36
37
41
42
43
44
45
46
47
51
52
53
54
55
56
57
61
62
63
64
65
66
67
71
72
73
74
75
76
77
81
82
83
84
85
86
87
91
92
93
94
95

Ca
mmolc 1A/kg

2,495
1,297
0,958

1,577
1,098
0,719
0,619

1,597
0,818
0,758
0,898

3,154
1,357
2,196
1,956

1,577
2,236
0,858
1,178

2,555
0,778
0,878
0,539

2,016
1,337
1,617
0,639

1,257
0,798
0,499
0,539

1,637
0,699

Fe
mmolc 1A/kg

14,375
0,623
0,107

11,388
0,236
0

0

7,671
0,645
0,15

7,929
0,258
0,086
0,107

7,069

8,616
0,408

9,82
0,516

8,466
0,279

11,882
0,279

H
mmolc 1A/kg

15,456
0
0

12,813
0
0

13,452
2,544
1,683
4,469

9,44

o O o

8,285

11,229
0
0
0

15,859

K
mmolc 1A/kg

1,166
1,207
1,238

0,778
0,859
1,013
0,992

1,084
0,921
0,818
0,962

1,054
0,409
0,645
0,604

1,105
0,737
0,706
0,665

1,054
0,859
0,706
0,788

0,951
0,798
0,778
0,829

0,87
0,767
0,675
0,593

0,951
0,706

Mg
mmolc 1A/kg

8,821
2,172
1,514

1,448
0,691
0,592
0,527

5,299
0,724
0,724
0,691

1,942
0,79
1,35

0,987

1,481
1,415
0,691
1,251

6,616
1,613
0,79
0,79

3,094
1,119
0,856
0,724

1,481
0,823
0,592
0,527

2,074
0,823

Mn
mmolc 1A/kg

0,379
0,757
0,699

0,655
1,398
0,714
0,466

0,801
0,379
0,845
0,495

0,859
1,136
2,257
1,471

1,427
0,786
0,612
0,451

0,83
0,524
0,277
0,262

1,544
1,267
0,655
0,466

1,369
1,048
0,597
0,655

0,947
1,252

Na
mmolc 1A/kg

0,505
0,383
0,365

0,505

0,4
0,348
0,331

0,487

0,4
0,365
0,296

0,574
0,244
0,505
0,487

0,505
0,331
0,331
0,331

0,487
0,365
0,348
0,313

0,47
0,365
0,278
0,278

0,47
0,365
0,296
0,296

0,557
0,348




205

PROBE-
NR.

96

97
101
102
103
104
105
106
107
111
112
113
114
115
116
117
121
122
123
124
125
126
127
131
132
133
134
135
136
137
141
142
143
144
145
146
147
148
151
152
153
154
155
156
157
161
162
163
164
165
166
167
168
171
172
173
174
175
176
177

Ca
mmolc 1A/kg

0,619
0,459

1,896
2,335
0,699
0,599

4,152
0,858
0,719
0,739

2,774
0,758
0,439
0,559

0,998
0,399
0,299
1,357

3,792
0,998
0,679
0,359
0,559

4,451
1,078
1,218
0,758

18,323
1,916
0,659
0,579
1,018

1,357
0,699
0,499
0,499

Fe
mmolc 1A/kg

0
0

6,618
0,301

8,466
0,752

7,22
0,172

7,585
1,16

6,511
0,215

10,421
0,924
0,623

4,985
0,15

6,511
0,15

H
mmolc 1A/kg

0

17,658
0
0

12,233

o O o

14,643
0,721

6,574

o O o

10,882
0,184

K
mmolc 1A/kg

0,675
0,716

0,859
0,972
1,105
1,177

1,443
1,166
1,381
1,217

0,706
0,675
0,624
0,419

0,726
0,737
0,675
0,696

0,808
0,808
0,778
0,552
0,532

1,095
0,982
0,982

0,89

1,258
0,951
0,788
0,665
0,593

0,89
0,696
0,829
0,726

Mg
mmolc 1A/kg

0,724
0,395

3,357
1,251
0,922
0,955

8,328
1,744
0,987
0,724

4,707
1,086
0,527
0,592

1,185
0,428
0,263
0,494

5,431
1,481
0,955
0,428
0,658

6,846

1,35
1,053
0,691

1,514
0,362
0,329
0,263
0,263

1,317
0,428
0,263
0,296

Mn
mmolc 1A/kg

0,874
0,437

1,995
1,034
0,495
0,437

0,451

0,99
0,917
0,568

0,306
0,582
0,437

0,32

0,466
0,466
0,146
0,277

0,335
0,568
0,306
0,175
0,087

0,146
0,233
0,175
0,306

0,772
0,379
0,451
0,408

0,32

1,383
1,034
0,481

0,67

Na
mmolc 1A/kg

0,296
0,278

0,452
0,331
0,296
0,348

0,609
0,365
0,365
0,296

0,418
0,244
0,191
0,191

0,278
0,244
0,174
0,174

0,296
0,226
0,139
0,157
0,226

0,348
0,261
0,313
0,209

0,348
0,226
0,209
0,244
0,244

0,383
0,244
0,191
0,226




206

PROBE-
NR.

181
182
183
184
185
186
187
191
192
193
194
195
196
197
201
202
203
204
205
206
207
211
212
213
214
215
216
217
221
222
223
224
225
226
227
231
232
233
234
235
236
237
241
242
243
244
245
246
251
252
253
254
255
256
261
262
263
264
265
266

Ca
mmolc 1A/kg

4,371
1,238
0,619
0,679

0,758
0,419
0,339
0,419

0,878
0,599
0,439
0,379

1,41

2,236
1,397
2,555
1,437

25,489
2,295
0,559
0,958

6,886
2,555
1,098
0,419

11,876
1,956
1,098

11,397
3,014
1,976

5,309
1,078
0,619

Fe
mmolc 1A/kg

9,583
0,301

9,82
0,859
0,494

8,96
0,086

2,27

5,866
6,962
4,426
1,461

5,092
1,332
1,461
1,612

7,456
2,106
0,451

13,322
7,456
0,988

4,641
4,856
6,919

7,198
2,621
0,344

H
mmolc 1A/kg

14,244

12,809
0,205

3,14

26,99
7,301
3,411
2,039

12,335

28,954
1,61
0

12,964
6,333
2,571

12,929
0
0

K
mmolc 1A/kg

1,402
1,003
0,716
0,685

0,982
0,849
0,808

0,43

0,921
0,767
0,604
0,778

0,85

0,982
0,716
1,166
0,767

1,258
0,645
0,808

0,88

1,125

0,88
0,982
0,921

1,381
1,033
1,095

1,033
0,911
0,931

1,258
1,003
0,89

Mg
mmolc 1A/kg

10,269
2,139
0,428
0,329

1,053
0,329
0,23

0,955
0,395
0,296
0,23
1,53

0,757

0,56
0,922
0,494

11,619
1,777
0,296
0,461

1,317
0,592
0,329

3,522
1,218
0,592

3,259
1,218
0,724

1,547
0,494
0,23

Mn
mmolc 1A/kg

0,539
0,874
0,306
0,233

0,218

0,16
0,102
0,102

0,32
1,15
0,451
0,248
0,65

0,044
0,058
0,087
0,044

0,116
0,058
0,175
0,218

0,233
0,626
0,146
0,146

0,204
0,277
0,553

0,087
0,058
0,058

0,364
0,626
0,248

Na
mmolc 1A/kg

0,435
0,261
0,226
0,209

0,278
0,122
0,209
0,122

0,226
0,191
0,139
0,122

0,31

0,313
0,226

0,4
0,331

0,522
0,261
0,191
0,209

0,4
0,331
0,244
0,139

0,487
0,365
0,278

0,418
0,313
0,331

0,296
0,209
0,157




207

PROBE-
NR.

267
268
271
272
273
274
275
281
282
283
284
285
286
201
292
293
294
295
296
297
301
302
303
304
305
306
307
311
312
313
314
315
316
321
322
323
324
325
326
331
332
333
334
335
336
341
342
343
344
345
346
347
351
352
353
354
355
356
361
362

Ca
mmolc 1A/kg

0,419
0,639

21,118
7,545

5,449
1,238
3,054

3,832
0,898
0,599
0,479

7,804
1,457
0,938
0,758

10,619
1,796
0,978

28,164
5,908
0,659

6,287
1,956
4,032

3,892
1,317
0,918
0,838

20,18
1,697
0,878

Fe
mmolc 1A/kg

0
0

12,699
7,112

7,306
2,772
0,645

8,96
1,053
0,172

4,426
0,301

5,93
0,859
0,15

4,921
2,084
0,688

2,235
6,94
29,051

5,565
8,122
1,762
0,559

3,524
1,676
0,086

H
mmolc 1A/kg

0
0

17,715
2,646

31,931

3,793

22,768
0
0

26,369
16,334
3,333

6,707

14,199

K
mmolc 1A/kg

0,757
0,726

1,156
1,545

1,616
0,696
0,645

1,207
0,931
1,074
1,105

0,951
0,992
0,951

0,9

1,555
1,033
1,391

1,31
0,921
0,839

1,033
0,808
0,624

1,412
1,422
1,146

0,9

1,228
1,105
1,248

Mg
mmolc 1A/kg

0,165
0,23

14,252
5,892

1,284
0,362
0,263

1,481
0,461
0,296
0,329

4,411
1,119
0,592
0,494

3,39
0,79
0,362

11,059
3,522
0,263

0,889
0,56
1,35

1,744

0,79
0,395
0,263

4,509
0,658
0,263

Mn
mmolc 1A/kg

0,16
0,058

0,116
0,233

0,16
0,437
0,262

0,553
0,422
0,408
0,335

1,442
1,413
0,714
0,655

0,481
0,51
0,146

0,058
0,262
0,087

0,058
0,029
0,16

0,073
0,044
0,029
0,073

2,636
0,51
0,335

Na
mmolc 1A/kg

0,122
0,157

0,331
0,244

0,348
0,157
0,157

0,278
0,191
0,191
0,157

0,278
0,209
0,191
0,209

0,365
0,313
0,226

0,505
0,296
0,226

0,418
0,383
0,435

0,348
0,261
0,226
0,191

0,418
0,226
0,313




208

PROBE-
NR.

363
364
365
366
367
371
372
373
374
375
376
377
381
382
383
384
385
386
387
388
391
392
393
394
395
396
397
398
401
402
403
404
405
406
407
408
411
412
413
414
415
416
417
418

Ca
mmolc 1A/kg

9,421
1,776
0,858
0,978

10,319
2,994
1,098
0,778

4,511
1,856
1,118
0,599
0,719

3,333
0,818
1,118
0,938
0,659

2,635
0,938
1,098
0,719
0,699

2,675
0,579
0,399
0,339
0,519

Fe
mmolc 1A/kg

9,734
0,924
0,129
0,172

6,081

1,74
1,031
0,086

7,585
2,729
0,924

5,415
4,383
2,793
2,364
0,709

3,76
0,58
1,697
2,149
0,193

6,79
0,193

H
mmolc 1A/kg

15,561

10,962
0,296
0

0

0

39,631
2,927

10,086

o O o

9,748

o O o

K
mmolc 1A/kg

1,217
1,228

1,34
1,473

1,013
1,033
1,013
1,586

1,473
1,289
1,258
0,972
1,064

1,535
0,645
0,665
0,634
0,481

1,269
0,624
0,798
0,818
0,798

1,095
0,696
0,921
0,962
1,033

Mg
mmolc 1A/kg

6,517
1,679

0,79
0,955

8,36
3,456
1,119
1,185

1,086
0,56
0,329
0,23
0,296

1,02
0,395
0,362

0,56

0,724
0,263
0,263

0,23
0,263

1,119
0,329

0,23
0,165
0,197

Mn
mmolc 1A/kg

0,277
1,078

0,51
0,291

0,116
0,757
0,218
0,175

0,422

1,18
0,568
0,393
0,495

0,073
0,044
0,102
0,087
0,029

0,044

0,029
0,044

2,228
1,223
0,626
0,393
0,291

Na
mmolc 1A/kg

0,365
0,278
0,226
0,244

0,365
0,261
0,244
0,261

0,4
0,296
0,226
0,209
0,244

0,505
0,261
0,244
0,209
0,209

0,365
0,226
0,261
0,209
0,226

0,4
0,209
0,191
0,191
0,191




PROBE-

NR.

11
12
13
14
15
16
21
22
23
24
25
26
27
31
32
33
34
35
36
37
41
42
43
44
45
46
47
51
52
53
54
55
56
57
61
62
63
64
65
66
67
71
72
73
74
75
76
77
81
82
83
84
85
86
87
91
92
93
94
95

Al
%-AKe

70,76
91,25
92,73

78,95
93,97
95,12
94,44

78,90
94,00
92,92
93,44

81,24
88,71
88,71
84,33

81,84
90,36
92,75
90,99

80,14
93,54
93,91
94,78

77,80
92,86
93,15
94,62

79,41
93,89
95,02
93,47

75,74
93,69

Ca
%-AKe

1,69
1,76
1,43

1,14
1,41
1,04
1,17

1,28
1,26
1,47
1,76

2,04
2,27
2,84
3,04

1,27
3,92
1,94
2,74

1,78
1,11
1,78
1,04

1,46
1,77
2,65
1,17

1,03
1,19
0,94
1,35

1,17
1,07

Fe
%-AKe

9,73
0,85
0,16

8,22
0,30
0,00
0,00

6,13
1,00
0,29
0,00

514
0,43
0,11
0,17

5,68
0,00
0,00
0,00

6,02
0,58
0,00
0,00

7,10
0,68
0,00
0,00

6,93
0,42
0,00
0,00

8,50
0,43

H
%-AKe

10,46
0,00
0,00

9,25
0,00
0,00
0,00

7,56
0,00
0,00
0,00

8,71
4,26
2,18
6,95

7,59
0,00
0,00
0,00

5,79
0,00
0,00
0,00

9,27
0,00
0,00
0,00

9,20
0,00
0,00
0,00

11,35
0,00

K
%-AKe

0,79
1,64
1,84

0,56
1,11
1,46
1,88

0,87
1,42
1,58
1,89

0,68
0,69
0,84
0,94

0,89
1,29
1,60
1,55

0,74
1,22
1,43
1,53

0,69
1,05
1,27
1,52

0,71
1,15
1,26
1,48

0,68
1,09

Mg
%-AKe

5,97
2,95
2,25

1,04
0,89
0,86
1,00

4,23
1,12
1,40
1,36

1,26
1,32
1,75
1,53

1,19
2,48
1,57
2,91

4,62
2,29
1,60
1,53

2,24
1,48
1,40
1,33

1,21
1,23
1,11
1,32

1,48
1,27

Mn
%-AKe

0,26
1,03
1,04

0,47
1,80
1,03
0,88

0,64
0,58
1,63
0,97

0,56
1,90
2,92
2,29

1,15
1,38
1,39
1,05

0,58
0,74
0,56
0,51

1,12
1,67
1,07
0,85

1,12
1,57
1,12
1,64

0,68
1,93

Na
%-AKe

0,34
0,52
0,54

0,36
0,52
0,50
0,63

0,39
0,62
0,71
0,58

0,37
0,41
0,65
0,76

0,41
0,58
0,75
0,77

0,34
0,52
0,71
0,61

0,34
0,48
0,45
0,51

0,38
0,55
0,55
0,74

0,40
0,54

BS

%

8,79
6,87
6,07

311
3,93
3,86
4,68

6,77
4,42
5,16
5,59

4,36
4,69
6,08
6,27

3,75
8,27
5,86
7,96

7,48
514
5,53
4,71

4,72
4,78
577
4,53

3,34
4,12
3,86
4,89

3,73
3,96

209



PROBE-

NR.

96

97
101
102
103
104
105
106
107
111
112
113
114
115
116
117
121
122
123
124
125
126
127
131
132
133
134
135
136
137
141
142
143
144
145
146
147
148
151
152
153
154
155
156
157
161
162
163
164
165
166
167
168
171
172
173
174
175
176
177

Al
%-AKe

94,74
95,54

76,97
90,42
93,67
93,12

67,04
92,05
93,61
92,75

72,09
93,18
93,84
91,44

75,92
93,96
96,37
92,89

75,15
92,06
92,39
95,40
96,75

74,40
92,97
93,54
95,12

72,78
93,90
95,30
95,54
93,73

82,08
94,47
95,42
94,59

Ca
%-AKe

1,02
0,90

1,80
3,60
1,26
1,17

3,33
1,16
1,05
151

2,66
1,47
1,22
2,30

0,91
0,70
0,70
3,22

3,20
1,84
1,81
0,99
0,88

3,00
1,37
1,80
1,30

14,77
2,93
1,27
1,20
2,62

1,07
1,12
1,01
1,12

Fe
%-AKe

0,00
0,00

6,29
0,46
0,00
0,00

6,79
1,02
0,00
0,00

6,92
0,33
0,00
0,00

6,92
2,04
0,00
0,00

5,50
0,40
0,00
0,00
0,00

7,03
1,17
0,92
0,00

4,02
0,23
0,00
0,00
0,00

514
0,24
0,00
0,00

H
%-AKe

0,00
0,00

8,59
0,00
0,00
0,00

14,16
0,00
0,00
0,00

12,44
0,00
0,00
0,00

13,82
0,00
0,00
0,00

10,34
0,00
0,00
0,00
0,00

9,88
0,91
0,00
0,00

5,30
0,00
0,00
0,00
0,00

8,58
0,30
0,00
0,00

K
%-AKe

1,11
1,40

0,82
1,50
1,99
2,30

1,16
1,58
2,02
2,49

0,68
131
1,73
1,72

0,66
1,30
1,57
1,65

0,68
1,49
2,07
1,52
0,84

0,74
1,24
1,45
1,52

1,01
1,46
1,52
1,37
1,52

0,70
1,12
1,68
1,63

Mg
%-AKe

1,20
0,77

3,19
1,93
1,66
1,87

6,68
2,36
1,44
1,48

4,51
2,11
1,46
2,43

1,08
0,75
0,61
1,17

4,59
2,74
2,54
1,18
1,04

4,62
1,71
1,56
1,18

1,22
0,55
0,64
0,54
0,68

1,04
0,69
0,53
0,66

Mn
%-AKe

1,44
0,85

1,90
1,59
0,89
0,86

0,36
1,34
1,34
1,16

0,29
1,13
1,21
1,32

0,43
0,82
0,34
0,66

0,28
1,05
0,82
0,48
0,14

0,10
0,30
0,26
0,52

0,62
0,58
0,87
0,84
0,82

1,09
1,66
0,97
1,50

Na
%-AKe

0,49
0,54

0,43
0,51
0,53
0,68

0,49
0,49
0,53
0,61

0,40
0,47
0,53
0,79

0,25
0,43
0,41
0,41

0,25
0,42
0,37
0,43
0,36

0,23
0,33
0,46
0,36

0,28
0,35
0,40
0,50
0,63

0,30
0,39
0,39
0,51

BS

%

3,82
3,61

6,24
7,53
5,44
6,03

11,65

5,59
5,05
6,08

8,25
5,36
4,94
7,24

291
3,18
3,29
6,46

8,73
6,49
6,79
4,11
311

8,59
4,65
5,28
4,36

17,28

5,29
3,83
3,62
5,44

311
3,33
3,61
3,91

210



PROBE-

NR.

181
182
183
184
185
186
187
191
192
193
194
195
196
197
201
202
203
204
205
206
207
211
212
213
214
215
216
217
221
222
223
224
225
226
227
231
232
233
234
235
236
237
241
242
243
244
245
246
251
252
253
254
255
256
261
262
263
264
265
266

Al
%-AKe

73,67
91,93
94,95
93,75

83,06
95,54
95,23
95,72

81,48
94,83
96,54
96,31
89,45

59,73
82,92
84,83
85,76

54,67
89,79
94,62
94,42

72,27
91,24
94,21
94,60

59,94
88,92
94,19

69,48
84,77
84,92

74,51
92,49
94,44

Ca
%-AKe

2,82
1,72
1,36
1,99

0,57
0,68
0,74
1,67

0,65
0,91
0,79
0,80
1,77

2,42
1,39
2,99
311

20,48
3,68
0,86
1,23

6,29
3,16
1,95
1,39

7,96
1,56
1,38

10,29
2,75
2,21

4,68
1,34
1,38

Fe
%-AKe

6,18
0,42
0,00
0,00

7,39
1,40
1,08
0,00

6,62
0,13
0,00
0,00
1,82

6,35
6,90
5,18
3,17

4,09
2,13
2,25
2,07

6,81
2,60
0,80
0,00

8,93
5,94
1,25

4,19
4,43
7,73

6,35
3,26
0,77

H
%-AKe

9,18
0,00
0,00
0,00

7,07
0,00
0,00
0,00

9,46
0,31
0,00
0,00
2,50

29,23
7,24
3,99
4,42

9,91
0,00
0,00
0,00

11,83
0,00
0,00
0,00

19,41
1,28
0,00

11,71
5,78
2,87

11,40
0,00
0,00

K
%-AKe

0,90
1,39
1,58
2,01

0,74
1,38
1,77
1,71

0,68
1,17
1,08
1,64
131

1,06
0,71
1,36
1,66

1,01
1,03
1,25
1,13

1,03
1,09
1,75
3,06

0,93
0,82
1,38

0,93
0,83
1,04

1,11
1,25
1,99

Mg
%-AKe

6,62
2,97
0,94
0,96

0,79
0,54
0,50
0,00

0,71
0,60
0,53
0,48
1,74

0,82
0,56
1,08
1,07

9,33
2,85
0,46
0,59

1,20
0,73
0,59
0,00

2,36
0,97
0,75

2,94
1,11
0,81

1,36
0,62
0,51

Mn
%-AKe

0,35
1,21
0,67
0,68

0,16
0,26
0,22
0,41

0,24
1,75
0,81
0,52
0,94

0,05
0,06
0,10
0,10

0,09
0,09
0,27
0,28

0,21
0,77
0,26
0,49

0,14
0,22
0,70

0,08
0,05
0,06

0,32
0,78
0,55

Na
%-AKe

0,28
0,36
0,50
0,61

0,21
0,20
0,46
0,49

0,17
0,29
0,25
0,26
0,46

0,34
0,22
0,47
0,72

0,42
0,42
0,29
0,27

0,37
0,41
0,43
0,46

0,33
0,29
0,35

0,38
0,29
0,37

0,26
0,26
0,35

BS
%

10,62
6,44
4,38
5,57

2,31
2,80
347
3,87

2,20
2,97
2,65
3,17
5,28

4,64
2,88
5,90
6,56

31,24
7,98
2,86
3,23

8,88
5,39
4,72
4,92

11,58
3,64
3,86

14,54
4,98
4,42

7,42
347
4,24

211



PROBE-

NR.

267
268
271
272
273
274
275
281
282
283
284
285
286
201
292
293
294
295
296
297
301
302
303
304
305
306
307
311
312
313
314
315
316
321
322
323
324
325
326
331
332
333
334
335
336
341
342
343
344
345
346
347
351
352
353
354
355
356
361
362

Al
%-AKe

95,30
94,02

49,75
73,96

59,82
93,90
91,26

76,35
94,86
95,57
94,92

79,29
92,20
94,08
93,59

80,46
92,50
95,07

41,56
84,80
94,37

53,64
76,88
85,48

83,58
90,50
94,73
95,60

72,80
92,87
93,56

Ca
%-AKe

1,21
2,11

15,75
7,79

4,55
1,33
531

2,92
1,17
0,97
1,01

6,72
2,07
1,64
1,61

7,94
2,54
1,48

23,93
6,91
1,34

7,82
1,67
1,50

3,24
1,05
1,08
131

11,76
2,06
1,81

Fe
%-AKe

0,00
0,00

9,47
7,35

6,10
2,99
1,12

6,84
1,37
0,28
0,00

3,81
0,43
0,00
0,00

4,43
1,22
0,23

4,18
2,44
1,40

2,78
5,94
10,82

4,63
6,46
2,07
0,87

2,05
2,03
0,18

H
%-AKe

0,00
0,00

13,21
2,73

26,68
0,00
0,00

11,20
0,00
0,00
0,00

4,07
0,00
0,00
0,00

2,84
0,00
0,00

19,34
0,00
0,00

32,79
13,98
1,24

5,58
0,00
0,00
0,00

8,27
0,00
0,00

K
%-AKe

2,19
2,40

0,86
1,60

1,35
0,75
1,12

0,92
1,21
1,74
2,33

0,82
1,41
1,66
191

1,16
1,46
2,11

1,11
1,08
1,71

1,28
0,69
0,23

1,17
1,13
1,35
1,40

0,72
1,34
2,57

Mg
%-AKe

0,48
0,76

10,63
6,09

1,07
0,39
0,46

1,13
0,60
0,48
0,70

3,80
1,59
1,03
1,05

2,53
1,12
0,55

9,40
4,12
0,54

111
0,48
0,50

1,45
0,63
0,46
0,41

2,63
0,80
0,54

Mn
%-AKe

0,46
0,19

0,09
0,24

0,13
0,47
0,46

0,42
0,55
0,66
0,71

1,24
2,01
1,25
1,39

0,36
0,72
0,22

0,05
0,31
0,18

0,07
0,02
0,06

0,06
0,03
0,03
0,11

154
0,62
0,69

Na
%-AKe

0,35
0,52

0,25
0,25

0,29
0,17
0,27

0,21
0,25
0,31
0,33

0,24
0,30
0,33
0,44

0,27
0,44
0,34

0,43
0,35
0,46

0,52
0,33
0,16

0,29
0,21
0,27
0,30

0,24
0,27
0,65

BS
%

4,24
5,79

27,48
15,73

7,27
2,64
7,16

5,19
3,23
3,49
4,37

11,58
5,36
4,67
5,02

11,91
5,56
4,48

34,86
12,45
4,05

10,73
3,17
2,40

6,15
3,01
3,16
341

15,34
4,48
5,57

212



PROBE-

NR.

363
364
365
366
367
371
372
373
374
375
376
377
381
382
383
384
385
386
387
388
391
392
393
394
395
396
397
398
401
402
403
404
405
406
407
408
411
412
413
414
415
416
417
418

Al
%-AKe

64,23
91,57
93,97
93,68

69,40
86,69
90,40
93,38

77,17
91,63
93,62
96,04
95,52

55,08
89,77
94,65
95,25
95,39

82,34
95,83
95,67
95,13
94,61

85,73
94,97
95,46
95,64
95,67

Ca
%-AKe

7,82
2,15
1,34
1,50

9,70
3,89
2,23
1,27

3,89
1,89
1,61
0,99
1,14

2,91
0,88
1,13
0,93
1,46

2,46
1,49
1,15
0,84
1,73

1,59
0,90
0,76
0,72
1,01

Fe
%-AKe

8,08
1,12
0,20
0,26

572
2,26
2,10
0,14

6,55
2,78
1,33
0,00
0,00

4,72
4,73
2,83
2,34
1,57

3,52
0,92
1,77
2,51
0,48

4,03
0,30
0,00
0,00
0,00

H
%-AKe

12,92
0,00
0,00
0,00

5,92
0,00
0,00
0,00

9,46
0,30
0,00
0,00
0,00

34,56
3,16
0,00
0,00
0,00

9,43
0,00
0,00
0,00
0,00

5,78
0,00
0,00
0,00
0,00

K
%-AKe

1,01
1,49
2,10
2,26

0,95
1,34
2,06
2,58

1,27
131
1,81
1,60
1,69

1,34
0,70
0,67
0,63
1,06

1,19
0,99
0,83
0,96
1,97

0,65
1,08
1,77
2,05
2,00

Mg
%-AKe

541
2,03
1,24
1,47

7,86
4,49
2,27
1,93

0,94
0,57
0,47
0,38
0,47

0,89
0,43
0,37
0,56
0,00

0,68
0,42
0,27
0,27
0,65

0,66
0,51
0,44
0,35
0,38

Mn
%-AKe

0,23
1,31
0,80
0,45

0,11
0,98
0,44
0,28

0,36
1,20
0,82
0,65
0,79

0,06
0,05
0,10
0,09
0,06

0,04
0,00
0,03
0,05
0,00

1,32
191
1,20
0,84
0,56

Na
%-AKe

0,30
0,34
0,35
0,38

0,34
0,34
0,50
0,42

0,35
0,30
0,33
0,34
0,39

0,44
0,28
0,25
0,21
0,46

0,34
0,36
0,27
0,24
0,56

0,24
0,33
0,37
0,41
0,37

BS
%

14,54
6,01
5,03
5,61

18,85
10,06
7,06
6,20

6,45
4,08
4,23
3,31
3,70

5,58
2,29
2,42
2,32
2,98

4,67
3,25
2,53
2,31
4,91

3,14
2,83
3,34
3,53
3,76

213



PROBE-
NR.

11
12
13
21
22
23
31
32
33
41
42
43
51
52
53
61
62
63
71
72
73
81
82
83
91
92
93
101
102
103
111
112
113
121
122
123
131
132
133
141
142
143
151
152
153
161
162
163
171
172
173
181
182
183
191
192
193
201
202
203
211
212
213
221

LABOR-
NR.

PO
3122/95
3123/95
3124/95
3125/95
3126/95
3127/95
3128/95
3129/95
3130/95
3131/95
3132/95
3133/95
3134/95
3135/95
3136/95
3137/95
3138/95
3139/95
3140/95
3141/95
3142/95
3143/95
3144/95
3145/95
3146/95
3147/95
3148/95
3149/95
3150/95
3151/95
3152/95
3153/95
3154/95
3155/95
3156/95
3157/95
3158/95
3159/95
3160/95
3161/95
3162/95
3163/95
3164/95
3165/95
3166/95
3167/95
3168/95
3169/95
3170/95
3171/95
3172/95
3173/95
3174/95
3175/95
3176/95
3177/95
3178/95
3179/95
3180/95
3181/95
3182/95
3183/95
3184/95
3185/95

NR 1
(cm)

P NNN

4,5
15
2,5
2,5

>

>

N

o w

o

woNn o o o w
GO OTWOTNWOONOWWOoOWEkragwoaoNdNOaORrRPRrOOaORRRPRERPARPRPWORARRONR

3,5
1,0
3,0
2,5
1,0
5,0
1,0
1,0
3,5
3,5
1,0

NR 2
(cm)

NP

N

w

w
RhUWWUWwweRrWbA,R,DMNOARONNNRROWONDWOOO R ON

-

w o

woN
[S2 RN 62 BN&) BN SN

3,5

2,5
3,5
0,5

3,5

0,5

15
0,5
2,5

3,5
3,5
1,3
2,5
2,0
1,0
2,0
2,0
1,0
3,0
6,0
15

NR 3
(cm)

3,5

3,5

3,5

2,5

3,5

0,5
15

0,5

0,5
2,5
2,5
1,0
2,5
2,7
0,5
15
2,0
1,0
3,5
5,0
0,7

NR 4
(cm)

2,5

5
ok ook, W, M~

wN

2,5

o w
G R RPNUNDRP WO

W
oo~

15
1,0
15
2,5
0,5
3,5
7,5
1,0

DURCHSCHNITT

(cm)

1,625
5,625
1,875
0,875
2,875
3,625
1,75
2,875
3,625
1
1,625
2,875
15
2,5
3,75
1,25
3
5,375
1
3,5
3
1
4

2,5
1,125
3,625
3,625
1,125
3,625
3,875
1,125
3,375

0,625
3,125
2,875
1,625

3,375
0,625

2,875
0,875

2,875
0,625
2,625
1,875
0,5
2,625
1,875
0,75
3,25
3,375
1,325
3,125
2,175
0,875
2,5
1,875
0,875
3,375
55
1,05

STANDORT-
EINHEIT

313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
313
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
312
102
102
102
102

STREU-
INTENSITAT

gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
hoch
hoch
hoch
hoch

PROBEN-
PUNKT

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

SUMME
DURCH-
SCHNITT

9,125

7,375

8,25

55

7,75

9,625

7,5

7,5

8,375

8,625

7,5

6,625

6,5

6,75

5,125

7,375

6,625

5,25

9,75

214



PROBE-
NR.

222
223
231
232
233
241
242
243
251
252
253
261
262
263
271
272
273
281
282
283
291
292
293
301
302
303
311
312
313
321
322
323
331
332
333
341
342
343
351
352
353
361
362
363
371
372
373
381
382
383
391
392
393
401
402
403
411
412
413

LABOR-
NR.

PO
3186/95
3187/95
3188/95
3189/95
3190/95
3191/95
3192/95
3193/95
3194/95
3195/95
3196/95
3197/95
3198/95
3199/95
3200/95
3201/95
3202/95
3203/95
3204/95
3205/95
3206/95
3207/95
3208/95
3209/95
3210/95
3211/95
3212/95
3213/95
3214/95
3215/95
3216/95
3217/95
3218/95
3219/95
3220/95
3221/95
3222/95
3223/95
3224/95
3225/95
3226/95
3227/95
3228/95
3229/95
3230/95
3231/95
3232/95
3233/95
3234/95
3235/95
3236/95
3237/95
3238/95
3239/95
3240/95
3241/95
3242/95
3243/95
3244/95

NR 1
(cm)

7,5
3,5
0,5
3,5
4,0
1,0
2,5
4,0
1,0
4,0
2,5
15
4,0
3,0
0,5
2,7
55
15
6,5
3,5
1,0
5,0
2,0
1,0
4,0
35
1,0
6,0
4,0
0,5
5,0
12,5
1,0
4,0
55
1,0
4,5
6,5
1,0
7,0
8,0
15
4,5
3,5
1,0
3,5
3,5
1,7
4,5
3,0
1,7
3,5
3,2
2,0
5,0
3,5
1,0
4,0
3,0

NR 2
(cm)

8,5
6,5
0,5
55
6,0
1,0
4,5
2,0
0,5
4,5
4,0
12
55
7,0
1,0
4,0
4,0
2,2
3,0
4,0
1,0
5,0
35
15
2,5
4,0
1,0
8,0
6,5
0,5
3,0
8,0
0,5
4,5
6,5
1,0
7,5
6,0
15
3,0
1,0
1,0
4,0
55
1,0
5,0
2,5
2,0
6,0
4,0
1,0
4,0
5,0
1,0
5,0
5,0
1,0
3,0
6,0

NR 3
(cm)

55
4,0
0,5
3,0
4,5
1,0
55
3,5
2,0
7,0
6,0
1,0
4,5
3,5
1,0
5,0
5,0
15
4,5
2,0
15
4,0
2,5
1,0
2,0
15
1,0
55
35
0,5
4,5
4,0
1,0
7,0
55
1,0
6,0
9,0
1,0
3,5
6,0
1,0
5,0
2,0
1,0
3,0
4,0
15
2,2
12
15
4,5
2,0
0,5
4,5
3,5
0,5
5,0
4,0

NR 4 DURCHSCHNITT

(cm) (cm)
5,0 6,625
2,0 4
0,5 0,5
1,7 3,425
55 5
1,0 1
5,0 4,375
3,0 3,125
1,0 1,125
4,0 4,875
6,0 4,625
1,0 1,175
2,0 4
2,5 4
1,0 0,875
3,0 3,675
2,5 4,25
2,0 1,8
4,0 4,5
3,0 3,125
1,7 1,3
2,0 4
2,5 2,625
1,0 1,125
3,0 2,875
2,5 2,875
0,5 0,875
9,5 7,25
5,0 4,75
1,0 0,625
2,5 3,75
8,0 8,125
0,5 0,75
3,5 4,75
4,0 5,375
1,0 1
5,0 5,75
12,5 8,5
15 1,25
55 4,75
2,0 4,25
15 1,25
2,5 4
5,0 4
1,7 1,175
3,0 3,625
4,5 3,625
1,7 1,725
3,5 4,05
55 3,425
1,0 1,3
5,0 4,25
7,0 4,3
1,7 1,3
2,5 4,25
4,0 4
0,5 0,75
4,5 4,125
4,5 4,375

STANDORT-
EINHEIT

102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
101
102
102
102

STREU-
INTENSITAT

hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering
gering

PROBEN-
PUNKT

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

38

39

40

41

SUMME

DURCH-

SCHNITT

11,675

8,925

8,5

10,625

9,175

8,8

9,425

7,925

6,875

12,875

12,5

10,875

15,25

10,25

9,25

8,425

9,2

9,85

9,55

9,25

215



Beschreibung
u.
Bezeichnung
der
Bestands-
abteilung
oder
Unterabteilung
mit Namen, Littern,

Diese Flache reiht sich ein bel dreijahrigem Wechsel kommt jedes Jahr 1/3 dieser Flache zur
indie | darausist an Streu davon kommen in Abzug Nutzung
ganze | beiden ZU gewinnen indie fr aus
Flache |jungsten wahrend der beiden | zehn- |sonstigen| im es und diese gibt nach der Schétzung
von Alters- | néchsten 3 Jahre | dltesten | jahrige | physik. | ganzen | bleiben mit
selben | klassen zusammen Klassen | Vorhege | Griinden somit pro Tagwerk im ganzen
in mit pro im disponibe
Tagwerk | ganzen Rechstreu | Surrogaten | Rechstreu | Surrogaten
Tagwerk zweispannige Fuder Tagwerk Tagwerk zweispannige Fuder
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bel zweljahrigem Wechsel kommt jedes Jahr die Halfte dieser

Fléche zur Nutzung

wenn jedes Jahr gerecht wird, kommt jahrlich die ganze Flache

zur Nutzung

mit

Tagwerk

und diese gibt nach der Schdtzung

pro Tagwerk im ganzen

Rechstreu | Surrogaten | Rechstreu | Surrogaten

zwei spannige Fuder

mit

Tagwerk

diese gibt nach der Schétzung

pro Tagwerk im ganzen

Rechstreu

Surrogaten | Rechstreu | Surrogaten

zwei spannige Fuder

Zusammenstellung
fr
jeden

Streunutzungskomplex

Rech-

streu

Surro-

gaten

ganzen

zwei spannige Fuder

Bel zweijahrigem Wechsel
durchschnittlich auf ein
Jahr

1. aus den Bestéanden der
jungsten Altersklasse

2. aus denen der

altesten Klassen

3. ausdenin Vorhege
gelegten Bestéanden
konnen an

Surrogaten noch
abgegeben werden
Summa

Die Abgabe der letzten
drei Jahre war
durchschnittlich:

Jene des Jahres 1830/31
insbes. die Anforderungen
beliefen sich auf

Aus obigen Quantitaten
betragt die Nutzung an
Ast- und ....streu:
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/\/ Abt.-grenzen 1992

Akt. Deposition von Stickstoff
kg/ha/Jahr
> 10-15

[ >15-20

B > 20-25

B > 25-30

I > 30-35

Il > 35-40

0 1 2 Kilometers
—

Karte 48: aktuelle Stickstoffdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet nach Modell)

Abt.-grenzen 1992
DAepésition von Stickstoff

kg/ha/175 Jahre

> 750 - 1000
[ > 1000 - 1250
I > 1250- 1500
I > 1500-1750
Il > 1750 - 2000
I > 2000 - 2250

2 Kilometers

Karte 49: Stickstoffdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet unter der Annahme, dal3
10 % bzw. 25 % des immitierten Staubes aus der Industrie stammit)
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Abt.-grenzen 1992
Akt. Deposition von Schwefel

kg/ha/Jahr

> 40 - 50

> 50-60

> 60 -70

B > 70-80

2 Kilometers

Karte 50: aktuelle Schwefeldeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet nach Modell)

/\/ Abt.-grenzen 1992
Deposition von Schwefel
kg/ha/175 Jahre
> 7000 - 8000
> 8000 - 9000
> 9000 - 10000
> 10000 - 11000
I > 11000 - 12000

2 Kilometers

Karte 51: Schwefeldeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet unter der Annahme, dal3
10 % bzw. 25 % des immitierten Staubes aus der Industrie stammit)
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/\/ Abt.-grenzen 1992

Akt. Deposition von Kalium
kg/ha/Jahr
>6-7

P >7-8

Bl >8-9

Bl >9%-10

Il > 10-11

0 1 2 Kilometers
—

Karte 52: aktuelle Kaliumdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet nach Modell)

/\/ Abt.-grenzen 1992
Deposition von Kalium
kg/ha/175 Jahre
> 1200 - 1400
[ > 1400 - 1600
I > 1600 - 1800
I > 1800 - 2000
I > 2000 - 2200

2 Kilometers

Karte 53: Kaliumdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet unter der Annahme, dal3
10 % des immitierten Staubes aus der Industrie stammit)
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/\/ Abt.-grenzen 1992
Deposition von Kalium
kg/ha/ 175 Jahre
> 1750 - 2000
[ > 2000 - 2250
I > 2250- 2500
I > 2500 - 2750
Il > 2750 - 3000
Il > 3000 - 3250

0 1 2 Kilometers
I

Karte 54: Kaliumdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet unter der Annahme, dal3
25 % des immitierten Staubes aus der Industrie stammt)

/\/ Abt.-grenzen 1992
Akt. Deposition von Calcium
kg/ha/Jahr
>8-10
>10-12
[ >12-14
> 14-16

2 Kilometers

Karte 55: aktuelle Calciumdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet nach Modell)
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/\/ Abt.-grenzen 1992

Deposition von Calcium
kg/ha/175 Jahre
> 1600 - 1900

> 1900 - 2200
> 2200 - 2500
> 2500 - 2800
> 2800 - 3100

2 Kilometers

Karte 56: Calciumdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet unter der Annahme, daf
10 % des immitierten Staubes aus der Industrie stammit)

/\/ Abt.-grenzen 1992

Deposition von Calcium
kg/ha/175 Jahre
> 2000 - 2500
> 2500 - 3000
> 3000 - 3500
> 3500 - 4000
> 4000 - 4500

2 Kilometers

Karte 57: Calciumdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet unter der Annahme, daf
25 % des immitierten Staubes aus der Industrie stammt)



223

/\/ Abt.-grenzen 1992
Akt. Deposition von Magnesium
kg/ha/]ahr

2 Kilometers

Karte 58: aktuelle Magnesiumdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet nach Modell)

/\/ Abt.-grenzen 1992
Deposition von Magnesium
kg/ha/175 Jahre
> 300 - 350
> 350 - 400
[ > 400 - 450
I > 450- 500
I > 500-550

2 Kilometers

Karte 59: Magnesiumdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet unter der Annahme, dal3
10 % des immitierten Staubes aus der Industrie stammit)
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/\/ Abt.-grenzen 1992
Deposition von Magnesium
kg/ha/ 175 Jahre
> 450 - 550
[ > 550-650
I > 650-750
I > 750-850

2 Kilometers

Karte 60: Magnesiumdeposition im Untersuchungsgebiet (berechnet unter der Annahme, dal3
25 % des immitierten Staubes aus der Industrie stammt)



225

/\/ Abt.-grenzen 1992

N-Entnahme 1815 - 1990
kg/ha
>0-150

[ > 150- 300

I > 300-450

B > 450- 600

Il > 600-750

2 Kilometers

Karte61: Stickstoffexport durch Biomasseentnahme 1815-1990

/\/ Abt.-grenzen 1992
S-Entnahme 1815 - 1990
kg/ha
>0-20
> 20-40
> 40 - 60
> 60- 80

I > 80- 100

2 Kilometers

Karte 62: Schwefelexport durch Biomasseentnahme 1815-1990
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/\/ Abt.-grenzen 1992
K-Entnahme 1815 - 1990
kg/ha
>0-100
[ > 100 - 200
I > 200- 300
I > 300 - 400
I > 400-500

2 Kilometers

/\/ Abt.-grenzen 1992
Ca-Entnahme 1815 - 1990
kg/ha/175 Jahre
> 0-200
> 200 - 400
[ > 400 - 600
[ > 600-800

2 Kilometers

Karte 64: Calciumexport durch Biomasseentnahme 1815-1990
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/\/ Abt.-grenzen 1992
Mg-Entnahme 1815 - 1990
kg/ha
>0-40
[ 1>40-80
I > 80-120
B > 120-160

2 Kilometers

Karte 65: Magnesiumexport durch Biomasseentnahme 1815-1990
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