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Auf der Versuchsfliiche der WSL in Copera im Tessin wurde eine Fallstudie durchgefiihrt zar Uberpriifung ver-
schiedener Modellannahmen und Input-Parameter, die in Berechnungen des Critical Load of Acidity bzw. der
Voraussage der zeitlichen Entwicklung der Bodenversauerung verwendet werden. Unter der Annahme, dass
Aluminium-Toxizitit das eigentliche mit Bodenversauerung verbundene Risiko fiir Biume darstellt, wird als
kritische Grosse das Konzentrationsverhiltnis basischer Kationen zu Aluminium (Bc/Al) in der Bodenlosung
verwendet. Eine 8jihrige Messreihe der Bodenlosung am Standort Copera zeigt eine starke, anhaltende Ver-
sauerung des Unterbodens hin zu kritischen Werten fiir die dominierende Edelkastanie. Dies steht im Wider-
spruch zu den Ergebnissen von Modellrechnungen mit dem dynamischen Modell SAFE, die, basierend auf
dem Riickgang der atmosphirischen Deposition in den letzten 15 Jahren, eine aktuell stattfindende Erholung

voraussagen.

1 FEinleitung

-Seit Beginn der Industrialisierung, und in besonderem
Ausmass nach dem zweiten Weltkrieg, hat die durch
menschliche Aktivitdten verursachte atmosphérische
Deposition von sauren und sidurebildenden Schadstof-
fen (Schwefel-, Stickstoff- und Chlorverbindungen)
stark zugenommen. Die Versauerung von Waldbdden
und Oberflichengewissern, in unbelasteten Gebieten
ein sehr langsamer Vorgang, der durch natiirliche sdu-
rebildende Prozesse im Boden verursacht wird, ist
durch diese Zunahme in weiten Gebieten der nordli-
chen Hemisphire markant beschleunigt worden. Ob-
schon die Reduktion der Schwefel-Emissionen in der
Schweiz seit 1975 zu einer Abnahme der Immissionen
gefithrt hat, ist die atmosphérische Deposition in
vielen carbonatfreien, d.h. schwach bis stark sauren
Waldboden, die wichtigste Sdurequelle geblieben. In
stark sauren Boden (pH-Werte <4.5) wird Séure
hauptsdchlich durch die Auflosung von labilen Alu-
minium-Phasen neutralisiert, was zu einer Erhohung
der Al-Konzentrationen in der Bodenlosung fiihrt. Da
bestimmte chemische Formen (Spezies) von gelostem
Aluminium phytotoxisch sind, ist es also nicht primér
die Wirkung der Sidure selbst, wodurch BZume und
andere Pflanzen geschéddigt werden konnen, sondern
die Freisetzung von Aluminium bei der Neutralisation
der Sidure.

Der Vergleich der Resultate einer grossen Anzahl
von Labor-Versuchen mit verschiedenen Baumarten
weist darauf hin, dass zwischen dem Wachstum der
Biomasse und dem Verhiltnis von basischen N#hr-
stoffkationen (Bc = Summe der Konzentrationen von
Calcium [Ca], Magnesium [Mg] und Kalium [K]) zu
Aluminium (Al), im folgenden Bc/Al-Verhiltnis
genannt, in der Bodenlosung bzw. in Nihrlosungen
eine enge Korrelation besteht (SVERDRUP und

WARVFINGE 1993; CRONAN und GRIGAL 1995).
Aus den Versuchen geht auch hervor, dass bei Bc/Al-
Verhiltnissen <1 bei vielen Baumarten Wachstumsre-
duktionen und schliesslich Schadigungen der Pflanzen
auftreten konnen. Allerdings lasst sich dieser im La-
bor bzw. Gewichshaus unter kontrollierten Bedin-
gungen an Keimlingen bzw. Jungpflanzen ermittelte
Grenzwert nicht 1:1 aufs Feld iibertragen. Obwohl
deshalb seine Anwendung kritisiert worden ist (z.B.
FEGER und RASPE 1992), ist es mangels systematisch
erhobener Felddaten sinnvoll, ein Bc/Al-Verhiltnis
von 1 in der Bodenlosung als Grenzwert im Rahmen
der Berechnung kritischer Sdureeintrige zu verwen-
den. Im Hinblick auf den Schutz des Bodens vor
iibermissiger Versauerung stellt sich somit die Frage,
wie hoch der maximal tolerierbare Sdureeintrag sein
darf, bei dem das kritische Bc/Al Verhiltnis nicht un-
terschritten wird. Dieser sogenannte Critical Load of
Acidity wird zur Zeit fiir alle Linder Europas mit
Hilfe von Modellrechnungen abgeschitzt.

Die Anwendung der Modellrechnungen auf gros-
sere Gebiete (Regionen, Lander) ist problematisch,
weil viele der benotigten Input-Parameter abgeschitzt
werden miissen und weil die Resultate nur mit sehr
grossem Aufwand tberpriift werden konnen. Aller-
dings ist eine Uberpriifung fiir spezifische Standorte
mit Hilfe von Fallstudien moéglich. Aus diesem Grund
hat das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
der Gruppe «Bodenchemie» an der Eidgenossischen
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
den Auftrag erteilt, auf der WSL-Versuchsfliche
Copera eine solche Fallstudie durchzufiihren. Dieser
Standort wurde ausgewihlt, weil die Boden im Tessin
mit Ausnahme der carbonathaltigen Bdden im Sid-
tessin {iber eine vergleichsweise geringe Fihigkeit ver-
fiigen, Sdure zu neutralisieren. In Tabelle 1 sind Gros-
senordungen fiir die verschiedenen natiirlichen und
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Tab. 1. Grossenordnungen der Sdurequellen fiir den Standort
Copera.

anthropogenen Sdurequellen fiir den Standort Copera
angegeben. Das Ziel dieser Fallstudie lag in einer
Verbesserung der Grundlagen zur Festlegung kriti-
scher S#urebelastungen fiir Waldokosysteme auf sau-
ren Boden der Alpensiidseite. Zu diesem Zweck
wurden in einer Kombination von Feld- und Labor-
versuchen verschiedene Input-Parameter erhoben und
Modellannahmen {iiberpriift. Im weiteren wurde die
historische Entwicklung der Bodenversauerung fiir
den Standort Copera modelliert, wobei die Qualitit
der Resultate durch den Vergleich der berechneten
Werte mit aktuellen Felddaten abgeschitzt wurde
(ZYSSET und BLASER 1997).

Als Hintergrundinformation zu diesem Beitrag,
insbesondere zu den natiirlichen Siurequellen und
-senken im Boden, seien die allgemein-verstindlich
geschriebenen Artikel von BLASER (1992) sowie
LUSTER und ZYSSET (1996) empfohlen.

2 Feld- und Laboruntersuchungen

2.1 Der aktuelle Zustand des Bodens und der
Bodenlosung in einem charakteristischen
Profil in Copera

Copera befindet sich auf 650 m .M. an einem nach
Nordwesten exponierten Hang (durchschnittliche
Hangneigung: 26°) zwischen Bellinzona und dem
Monte Ceneri (720.075/111.800; Koordinatensystem
der schweizerischen Landeskarten). Zwischen 1989
und 1992 betrugen die mittleren Jahrestemperaturen
10.3 °C mit Durchschnittswerten von 2.3 °C im Januar
und 19.8 °C im Juli. Die mittleren Jahresniederschlige

lagen in derselben Periode bei 1630 mm. Der Boden
in Copera entwickelte sich auf glimmerreichen Gneis-

sen und Glimmerschiefern (DEQUERVIN und FREY

Quelle kefll B Referenz 1967) und wurde als Kryptopodsol klassiert (BLASER

ha” a 1973). Der Sandanteil an der Feinerde <2 mm liegt

Atmosphirische | 1.44 BRAUN 1996, Messwert fiir durchwegs bei tiber 50%. Daher sind die Boéden gut

Deposition Copera durchldssig und weisen trotz der hohen Niederschlige

o keine Vernissungsmerkmale auf. Die Boden in Cope-

Nat“'!mhe Pro- ra sind stark sauer mit pH-Werten, die von 4.0 im

zesse lm, Boden Oberboden auf rund 4.8 in einem Meter Tiefe steigen

P.rOdUkt'?n orga- | 05 VAN BREEMEN 1,,991’ (Tab. 2). Eine Folge dieser vergleichsweise niedrigen
nischer Sduren mittlerer Wert fiir Podzole . L e ..

pH-Werte ist die tiefe Basensittigung, die in den ober-

Ernteentzug 0.08 RiHM 1994, Schitzwert fiir sten 10 cm des Bodens rund 20% und darunter weni-

Copera ger als 10% betrdgt. Unter der Basenséttigung versteht

man den Anteil der basischen Nihrstoffkationen Cal-
cium, Kalium und Magnesium an den gesamthaft aus-
tauschbaren Kationen. Austauschbare Kationen sind
fiir Pflanzen relativ leicht verfiigbar. Deshalb gilt gene-
rell, dass sich eine hohe Basensittigung positiv auf die
Nihrstoffversorgung der Pflanzen auswirkt. Der Bo-
den ist bis in den Bs-Horizont durchwurzelt.

In einem Profil in Copera wird die Bodenl6sung
seit 1987 durch die Gruppe Bodenchemie chemisch
untersucht. Im Rahmen des hier vorgestelliten Projek-
tes liegt das Hauptinteresse auf dem Bc/Al-Verhiltnis.
Unter der organischen Auflage wurden Werte im Be-
reich 2 bis 40 gemessen, wobei der Mittelwert bei 12
lag. Der Grund fiir diese relativ hohen Bc¢/Al-Verhilt-
nisse liegt einerseits in den hohen Niahrstoffgehalten
der Streu und andererseits in der geringen Verfiigbar-
keit von reaktivem Aluminium unter der Streuauflage.
In 30 cm Tiefe wurden Bc/Al-Verhiltnisse im Bereich
1 bis 6 gemessen, wobei einzelne Messwerte unter 1
lagen. Spezifische Untersuchungen haben gezeigt, dass
in dieser Tiefe rund 75% des geltdsten Aluminiums in
toxischer Form vorliegen. Wihrend der achtjdhrigen
Untersuchungsperiode wurde weder unter der Streu-
auflage noch in 30 cm Tiefe eine signifikante Verédnde-
rung von Bc/Al registriert. In 57 und 110 cm Tiefe
nahm Bc/Al hingegen signifikant ab. Als Beispiel
werden in Abbildung 1 die gemessenen Werte sowie
die lineare Regression von Bc/Al in 57 cm Tiefe (Bs-
Horizont) gezeigt. Die mittlere jdhrliche Abnahme
von (.37 ldsst auf eine anhaltende Versauerung in die-
sem noch relativ stark durchwurzelten Teil des Unter-
bodens schliessen. Sollte dieser Trend weiter anhalten,
wiirde der kritische Wert von 1 innerhalb weniger
Jahre unterschritten.

Tab. 2. Chemische Parameter der Feinerde <2 mm in einem typischen Profil in Copera. CEC,.¢: Kationenaustauschkapazitit;

BS: Basenséttigung.

Horizont Tiefe pH Austauschbare Kationen [meq kg™ CEC.¢s BS

[cm] HyO Na K Ca Mg Al H [meq kg [%]
Ah 0-9 4.05 04 3.8 22.6 6.3 76.5 223 131.9 23.9
(AE) 9-17 4.26 0.6 25 3.1 2.6 82.1 14.0 104.9 82
Bh 17-40 4.52 04 0.8 1.0 0.6 44.0 5.5 524 54
Bs 40-80 4.76 02 03 0.3 0.1 15.3 1.5 17.7 5.0
BC 80-120 477 02 0.3 0.2 0.1 10.8 1.6 13.2 59
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Abb.1. Bc/Al-Verhiltnisse in
der Bodenlésung im Bs-
Horizont (57 cm Tiefe) zwi- 0.0

y =-0.0006x + 22.094
R?=0.3403

schen Oktober 1987 und 10.87
Oktober 1995.

10.88

2.2 Welche Prozesse bestimmen Bc¢/Al in der
Bodenldsung?

Um die zeitliche Entwicklung von Bc/Al in der Bo-
denlosung modellieren zu kénnen, miissen die Pro-
zesse bekannt sein, welche die Konzentrationen von
Al auf der einen Seite und diejenigen der basischen
Nahrstoff-Kationen auf der anderen Seite bestimmen.
Um den Bezug zum angewendeten Modell SAFE
(vgl. Kap. 3) herzustellen, wird bei den einzelnen an-
gesprochenen Prozessen auf das Modell-Schema in
Abbildung 2 verwiesen.

Die Konzentration von gelostem Aluminium
hingt von der gesamten Siduremenge aus atmosphiri-
schem Eintrag und natiirlicher bodeninterner Sdure-
produktion sowie vom Gehalt und der Loslichkeit der
Al-Phasen im Boden ab. Die Aufstellung in Tabelle 1
zeigt deutlich, dass zur Zeit der atmosphirische Ein-
trag die bedeutendste Sdurequelle am Standort Copera
ist. Eine Laboruntersuchung hat ergeben, dass die
Konzentration von Al im Oberboden durch Verbin-
dungen von Aluminium mit Streu-Abbauprodukten
kontrolliert wird. Im Unterboden regulieren anorgani-
sche, schlecht kristallisierte Verbindungen, die wih-
rend der Bodenbildung entstanden sind, die Loslich-
keit von Aluminium. Im Modell SAFE wird aller-
dings vereinfacht Aluminium-Hydroxid (AIOHj3) als
kontrollierende Verbindung angenommen (Abb. 2,
Prozess 8).

Der Eintrag von basischen N#hrstoffkationen in
den Boden wurde in Copera detailliert untersucht.
Der Eintrag durch atmosphirische Deposition und
Kronenauswaschung in einem Kastanienbestand
(Abb. 2, Prozesse 1 und 2) wurde durch Frau Dr.
Sabine Braun, Institut fiir angewandte Pflanzenbiolo-
gie, Schonenbuch, gemessen (BRAUN 1996). Der Ein-
trag von Niahrstoffkationen mit der Streu wurde eben-
falls gemessen (Abb. 2, Prozess 4). Die Freisetzung
von Nihrstoffkationen durch chemische Verwitterung
von Gesteinen und Mineralen wurde anhand von
Modellrechnungen abgeschitzt (Abb. 2, Prozess 9).
Die Entfernung von basischen Kationen durch Ernte-
entzug (Abb. 2, Prozess 5) ist am Standort Copera ge-
ring (RIHM 1994). Diese Untersuchungen haben erge-
ben, dass iiber 80% des Nihrstoffeintrags in den Bo-
den iiber den Streueintrag und die Kronenauswa-
schung erfolgen. Dies bedeutet, dass die Bc-Konzen-

10.89

10.91 10.92 10.93 10.94 10.95

Datum

10.90

trationen in der Bodenl6sung sehr stark durch den in-
ternen Néihrstoffkreislauf (N#hrstoffaufnahme auf der
einen Seite und Riickfilhrung durch Streueintrag und
Kronenauswaschung auf der anderen Seite) beeinflusst
werden. Eine Erhohung der Holzernte oder die Nut-
zung der Streu, wie sie in fritheren Zeiten Praxis war,
wiirde sich daher negativ auf die Bc/Al-Verhiltnisse in
der Bodenlosung auswirken.

Atmosphirische Deposition

5) 2) 1)
Ernte KA
Pflanzen <G—P
A
3) 4)
Aufnahme Streu
A4 A 4
Tonentausch Nitrifizierung

N J,

Bodenlésung

»\\<8)

AI(OH),

v

Verwitterung

10) L Sickerwasser

Abb. 2. Die wichtigsten Prozesse, welche SAFE bei der Mo-
dellierung der historischen Entwicklung der Bodenversau-
erung beriicksichtigt: 1) Atmosphirische Deposition von sau-
ren und sdurebildenden Schadstoffen sowie von Nihrstoff-
kationen; 2) KA: Kronenauswaschung; 3) Aufnahme von
Nihrstoffen durch die Pflanzen; 4) Eintrag in den Boden mit
der Streu; 5) Entfernung von Nihrstoffen aus dem System
durch Ernte; 6) Nitrifizierung von Ammonium und organisch
gebundenem Stickstoff; 7) Gleichgewicht der Bodenlésung
mit Kationenaustauscher-Plitzen der Bodenmatrix; 8) Gleich-
gewicht der Bodenldsung mit Aluminium-Hydroxid; 9) Frei-
setzung von Niahrstoffkationen durch chemische Verwitte-
rung von Gesteinen und Mineralen; 10) Austrag von Nihr-
stoffen und Siure mit dem Sickerwasser.
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2.3 Reagiert die Edelkastanie sensitiv auf
Al-Toxizitat?

Die Edelkastanie (castanea sativa Mill.) ist im Tessin
unterhalb 1000 m .M. die Hauptbaumart (BLASER
1973). Es interessiert deshalb, wie sensitiv diese
Baumart auf Verdnderungen des Bc/Al-Verhiltnisses
in der Bodenltsung reagiert und ob der aufgrund von
Untersuchungen an anderen Baumarten festgelegte
Grenzwert von 1 auch in diesem Fall giiltig ist. In der
Literatur gibt es aber diesbeziiglich keine Angaben
zur Edelkastanie. Aus diesem Grund wurde in Zu-
sammenarbeit mit den Gruppen Pflanzenerndhrung
und Rasterelektronen-Mikroskopie der WSL ein Ge-
wichshausversuch durchgefiihrt (ZYSSET ef al. 1996).
In diesem Versuch wurde der Einfluss verschiedener
Bc/Al-Verhiltnisse (Kontrolle ohne Al; 23; 2.3; 0.23)
in Nihrlésungen auf das Wachstum von einjihrigen
Keimlingen untersucht. Im Vergleich zu den anderen
Behandlungen fithrte Be/Al = 0.23 zu einem reduzier-
ten Biomassewachstum. Dies zeigte sich unter an-
derem in einer signifikant geringeren Anzahl von Blit-
tern mit Lingen >15 cm (Abb. 3). Die verschiedenen
Nihrlosungen hatten einen grossen Einfluss auf die
Elementgehalte in verschiedenen Pflanzenteilen. Als
Beispiel sind in Abbildung 4 die Gehalte von Alumi-
nium, Calcium, Magnesium und Kalium in den Wur-
zeln mit Durchmesser <1 mm dargestellt. Mit abneh-
mendem Bc/Al-Verhiltnis in der Nihrlosung steigen
die Aluminium-Gehalte, wihrend die Gehalte von
Calcium und Magnesium abnehmen. Die Kalium-Ge-
halte sind hingegen unabhingig von Bc/Al in der
Nahrlosung. Dieses Verhalten, das auch in Studien
mit anderen Pflanzen beobachtet wurde, weist darauf
hin, dass die Aufnahme von Al mit der Aufnahme
von Ca und Mg konkurriert. Der Vergleich mit Litera-
turdaten ergibt, dass die Edelkastanie iiber eine dhnli-
che Aluminium-Sensitivitat verfiigt wie die Buche.

16 Be/Al=23
5 _____ Be/Al=23
:,7: ........ o Kontrolle
I~ L S 2
o 1 S e
o
[=]
Havd
-
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&
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2 e —a-a Bc/Al=0.23
A 4
A
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<

0

5 10 15 20 25 30 35
Woche

Abb. 3. Nihrlosungsversuch mit Edelkastanie; Einfluss von
Bc/Al in Nahrlosungen auf die Anzahl Blitter mit Langen
>15 cm. *Differenz signifikant.

Vorbehiltlich der schon in der Einleitung angetdnten
Kritik an der Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse aufs
Feld kann geschlossen werden, dass bei der Festset-
zung kritischer Siurebelastungen auch in Gebieten
mit der Edelkastanie als vorherrschender Baumart das
Bce/Al-Verhiltnis in der Bodenlosung nicht kleiner als
1 sein sollte. Unter der Annahme, dass dieser Grenz-
wert gilt, bedeuten die bisher gemessenen Bc/Al-Ver-
hiltnisse in der Bodenldsung am Standort Copera
keine Gefihrdung fiir die Edelkastanie. Sollte sich
aber der abnehmende Trend im Bs-Horizont fortset-
zen, konnte in Zukunft mit Schiden zu rechnen sein.

3 Modellrechnungen

Die historische Entwicklung der Bodenversauerung
wurde mit dem dynamischen Modell SAFE berech-
net, das in der Gruppe von Prof. Dr. Harald
Sverdrup, Universitdt Lund, Schweden, entwickelt
wurde (SVERDRUP et al, 1995). Das Ziel dieser
Rechnungen lag darin, (1) die aktuellen Messwerte in
Copera zu modellieren und (2) die zukiinftige Ent-
wicklung abzuschétzen. Das Modell berechnet fiir je-
den Bodenhorizont die mittlere jahrliche Zusammen-
setzung der Bodenlosung sowie die Basensittigung
des Bodenfestkorpers, wobei die in Abbildung 2 auf-
gefiihrten Prozesse berticksichtigt werden. Die An-
wendung von SAFE erfordert eine Reihe von Input-
Parametern, wobei im vorliegenden Fall mit den be-
sten verfiigbaren Werten gearbeitet wurde. Fiir die als
konstant vorausgesetzten chemischen, physikalischen
und mineralogischen Boden-Inputparameter wurden
in den meisten Fillen aktuell an festen Bodenproben
oder in der Bodenlosung gemessene Werte direkt
verwendet oder dienten als Berechnungsgrundlage

b 6000

Al

=1 Kontrolle
Bc/Al= 23

Bc/Al=23
Bz Bo/Al=0.23

Abb. 4. Nahrlosungsversuch mit Edelkastanie; Einfluss von
Bc/Al in der Nahriosung auf die Elementgehalte in Fein-
wurzeln mit Durchmesser <1 mm. Verschiedene Buchstaben
bedeuten, dass die Unterschiede in den Elementgehalten
statistisch signifikant sind.
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(Details siche ZYSSET und BLASER 1997). Parame-
ter, die als Zeitreihen in das Modell eingegeben wer-
den miissen, wurden hingegen aufgrund eines Verglei-
ches von aktuellen Messwerten mit Literaturdaten ab-
geschitzt. So wurde z.B. die historische Entwicklung
der atmosphirischen Sdure-Eintridge wie folgt abge-
schatzt. Mit Hilfe von Literaturdaten wurde eine histo-
rische Zeitreihe fiir die ganze Schweiz erstellt und an-
hand der aktuellen Messungen (BRAUN 1996) fiir den
Standort Copera normiert. Diese Berechnungen wur-
den von Dr. S. Braun, Institut fiir angewandte Pflan-
zenbiologie, Schénenbuch, durchgefiihrt.

Weil fiir den Standort Copera keine historischen
Messungen (z.B. pH-Wert des Bodens) vorliegen,
konnen die Modellkurven nur anhand der aktuellen
Felddaten iiberpriift werden. Die Giite der zeitlichen
Entwicklung der modellierten Grossen kann nur an-
hand von Plausibilitdtsiiberlegungen abgeschiitzt wer-
den. Die modellierten pH-Werte sind fiir die vier Ho-
rizonte Ah (0-9 cm Tiefe), (AE) (9-17 cm), Bh (17-40
cm) und Bs (40-80 cm) in Abbildung 5 dargestellt. In
den Horizonten Ah, (AE) und Bh sind die fiir heute
modellierten pH-Werte hoher als die aktuell gemesse-
nen, im untersten Horizont Bs ist es umgekehrt. Ein
Grund fiir zu hoch berechnete pH-Werte kann darin
liegen, dass das Modell die Loslichkeit der Al-Phasen
im Boden (Abb. 2, Prozess 8) mit einem vereinfachten
Ansatz berechnet, der nicht dem Verhalten am Stand-
ort Copera entspricht (siehe Kap. 2.2). Der qualitative
Verlauf der berechneten pH-Werte erscheint plausibel.
Die zunehmende atmosphirische Deposition fithrt in
allen Horizonten zu einer Abnahme der pH-Werte,
wobei je nach Horizont Ende der 70er bis Mitte der
90er Jahre ein Minimum erreicht wird. Im Bs-
Horizont wird der minimale pH-Wert erst 20 Jahre
nach der maximalen sauren atmosphérischen Deposi-
tion erreicht. Dieses Beispiel zeigt, dass Béden mit
relativ langer Verzogerung auf Umweltveridnderungen
reagieren konnen. Das Ausmass der berechneten pH-
Abnahme ist plausibel, wie der Vergleich mit
historischen Daten aus England und Schweden erge-
ben hat.

In den Horizonten Ah und (AE) werden im Ver-
gleich mit den aktuell in der Bodenl6sung gemessenen
Werten zu tiefe Be/Al-Verhiltnisse berechnet, wie aus
Abbildung 6 ersichtlich ist. Der Grund dafiir wird
hauptsichlich in der bereits erwidhnten Problematik
der Modellierung der Al-Konzentrationen vermutet.
In den beiden anderen Horizonten stimmen die be-
rechneten Werte mit den aktuellen Felddaten hingegen
gut iiberein. Der steile Abfall der Kurven macht deut-
lich, dass Bc/Al sehr sensitiv auf pH-Anderungen rea-
giert. Dies macht eine korrekte Modellierung schwie-
rig. Die Abnahme der sauren atmosphirischen Depo-
sition wihrend der letzten 20 Jahre fiihrt, analog zu
den pH-Werten, in allen Horizonten mit unterschiedli-
cher Verzégerung zu einer Zunahme der Bc/Al-Ver-
héltnisse. Dies steht im Widerspruch zu den aktuellen
in der Bodenlosung festgestellten Trends.

1830 1880 1930

Jahr
== °(AE)

® Ah - o Bs

Abb. 5. Mit SAFE modellierte historische Entwicklung der
pH-Werte in einem Profil am Standort Copera.
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Bc/Al
>

W
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Abb. 6. Mit SAFE modellierte historische Entwicklung der
Bc/Al-Verhiltnisse in der Bodenlosung am Standort Copera.

4 Folgerungen

Die Feld- und Labormessungen haben gezeigt, dass
der Boden in Copera stark sauer ist. Verschiedene
bodenchemische Parameter befinden sich nahe den
kritischen Werten, die aufgrund von Laborversuchen
mit Keimlingen bei vielen Biumen zu Al-Toxizitit
fiihren konnen. Dies wird unterstiitzt durch einen
Vergleich der aktuellen Sdureeintrige aus atmosphiri-
scher Deposition und natiirlicher bodeninterner Siu-
reproduktion (Tab. 1; total 1.94 keq hal a-l) mit
einem Critical Load of Acidity, der mit Hilfe des
«Simple Mass Balance»-Modells (siehe Beitrag Kurz
und Rihm) fiir Copera zu 2.2 keq ha'! al berechnet
wurde (RIHM 1994). Ein noch kritischeres Bild
zeichnen die iiber einen Zeitraum von 8 Jahren erho-
benen Messwerte in der Bodenlosung, die auf eine ra-
sche fortschreitende Versauerung des Bodens hinwei-
sen.

Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen
der Modellrechnungen mit SAFE, die, basierend auf
dem Riickgang der atmosphérischen Deposition, eine
aktuell stattfindende Erholung voraussagen. Der
Grund fiir diesen Widerspruch kénnte darin liegen,
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dass Boden auf Verdnderungen der Umwelt triger
reagieren, als dies im Modell berechnet wird. Es muss
jedoch auch darauf hingewiesen werden, dass der An-
spruch an ein Modell, aufgrund einer abgeschétzten
historischen Entwicklung verschiedener Input-Para-
meter die heutigen und zukiinftigen chemischen Pa-
rameter der Bodenlosung exakt zu berechnen, zu
hoch ist.

Die alarmierenden abnehmenden Trends bei den
gemessenen Bc/Al-Verhéltnissen in der Bodenldsung
des Unterbodens und der relativ grosse Anteil der at-
mosphérischen Deposition am Gesamtsdure-Eintrag
(Tab. 1) legen nahe, dass im Sinne einer Minimierung
des okotoxikologischen Risikos alle Massnahmen er-
griffen werden sollten, die zu einer weiteren Vermin-
derung der Emission von sidurebildenden Schadstoffen
fithren. Auf jeden Fall werden die Bodenldsungs-Mes-
sungen in Copera weitergefiihrt, um zu sehen, ob sich
der abnehmende Trend bei den Bc/Al-Verhiltnissen
fortsetzt oder ob, wie im Modell vorausgesagt, eine
Erholung stattfindet. Im weiteren sollten mit Hilfe
grundlegender Untersuchungen offene Fragen zur Al-
Toxizitdt bei Biumen unterschiedlichen Alters und
zur Loslichkeitskontrolle von Al in verschiedenen
Boden bzw. Bodenhorizonten durchgefiithrt werden.
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