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Dagmar HAASE, Leipzig

Geookologische Ansitze und Methoden zu Fragen des Um-
weltmonitoring und zur Umweltbewertung in den mittel-
deutschen Weifle-Elster-PleiBe-Auenwiildern bei Leipzig'

Summary

This paper deals with the soil characteristics and soil ecological processes
in Fluvisols of hardwood floodplain forests in Saxony. Floodplains and
their forests are important elements of the european cultural landscape and
they are vital retention arcas for flora and fauna that are in danger of
becoming extinct.

The Fluvisols of the rivers “WeiBe Elster” and “Pleile” are characterised
by seasonal hydrological dynamics and a dense hardwood tree stand. In the
last century the hydrological system of the floodplains has been influenced
intensively by man in the form of the embankments of the riversides, the
agricultural utilisation and the melioration of the wetland areas and soils. In
this paper the retention function of the soils (accumulating and fixing
airborne and fluvially transported nutrients and contaminants) is
investigated by means of different geo-chemical and geo-ecological
approaches and methods.

It will be shown that the pH-value of the soil body, as one characteristic
element of the ecological functionality in floodplain forest ecosystems,
forms a spatial pattern around the trees. Moreover, the stemflow was found
to be an important input source for inorganic and organic (DOC) acids
regarding the soil humic layers.

1 Einfiithrung

Der vorliegende Artikel versteht sich als ein Beitrag zur Wald- und Auen-
forschung am Untersuchungsgegenstand der Leipziger Auenwilder. Da die
Auen als Erholungsraum fiir die Leipziger Stadtbevélkerung dienen und als

! Fiir dic Unterstiiizung der Arbeiten sci dem Institut fir Geographic der Universitiit Leipzig.
der Studienstiltung des deutschen Volkes sowie fiir dic Unterstiitzung bei der Arbeit an der
Station im PleiBeauenwald dem Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, der Sckiion
Hydrogeologie Halle, herzlich gedankt.
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Stadtforsten bis 1990 auch 6konomisch genutzt wurden (v.a. Holzproduk-
tion), sind ihre natiirlichen Potenziale begrenzt. Diese zu erfassen, zu be-
werten und insbesondere die Tragfihigkeit der Auen, ihrer Boden und
Gewiisser, gegeniiber Stoffeintrigen quantitativ und qualitativ abzubilden
sowie Stoffaustrige aus den Béden zu prognostizieren, war Ziel der darge-
legten Forschungsarbeiten.

Die Untersuchungen in den siidlichen Flussauenbereichen Leipzigs an
den Flusslidufen der WeiBen Elster und Pleifle (Abb. 1) befaliten sich mit
der Stoffdynamik und Stofftransportprozessen in den flichig ausgepriigten
Stieleichen-Hainbuchen-Eschen-Wildern, welche zu den artenreichsten
Europas und den letzten threr Art in Deutschland zihlen. Die Leipziger
Flussauen haben landschaftlich europdische Bedeutung, denn derartige, in
eine GroBstadt integrierte, sehr arten- und waldreiche Auen sind in Mittel-
europa fast einzigartig. Die Boden und die Vegetation besitzen im Land-
schaftshaushalt dieser Auenbiotope eine entscheidende Retentionsfunktion,
welche systemerhaltend und systemsteuernd zugleich ist. Daher standen
insbesondere die Wechselbeziehungen zwischen Waldbestand (Forst,
Erholungsnutzung), Sediment, Wasser und Boden im Mittelpunkt des hier
vorgestellten Forschungsprogrammes.

Infolge von Stoffeintrigen, v.a. durch den Luftpfad aber auch in Form
von fluvialer Sedimentation, kann das Riickhalte- oder Filtervermdgen der
Boden negativ beeinflult werden. Dem Stoffeintrag, Nihr- und Schadstoff-
gehalten in Freiland-, Bestandsniederschlag, den Stammabflissen sowie
moglichen Transferpfaden in die Bdden sollen daher im folgenden be-
sondere Beachtung geschenkt werden.

Des weiteren kommt der geotkologischen Aufnahme und Analyse von
Stoffgehalten in Waldbestand und Waldboden der Auen sehr groe Bedeu-
tung zu, denn Vegetation, Humusschicht, Gewisser und Boden konnen
gleichzeitig Senke und Quelle fiir natiirliche und anthropogene (Schad)-
Stoffe darstellen, so dass Fragen der Stoff-(Re)Mobilisierung bzw. Fixie-
rung als essentiell fiir die zukiinftige Entwicklung und Nutzung der Leipzi-
ger Auen sowie ihrer Wiilder angesehen werden miissen.

2 Zur kulturlandschaftlichen Entwicklung und aktuellen stofflichen
Belastung

Im Gebiet der heutigen Grofistadt Leipzig in der gleichnamigen Leipziger

Tieflandsbucht vereinen sich die Flussauen der WeiBen Elster, der Pleife,

Luppe und der Parthe. Durch die friihe Besiedlung der LoBgebiete siidlich

von Leipzig seit ca. 6000 v.Chr., die damit verbundene Rodung der dortigen

Wailder und eine beginnende ackerbauliche Nutzung oder holozine Kli-
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maschwankungen (FUHRMANN 1999) entstand durch Erosion mit korrelater
Sedimentation im heutigen Auengebiet tiber pleistozidnen und holozinen
Schottern eine bis zu vier Meter michtige rotlich-braune Auelehmdecke
(tonig-schluffiges Sediment). Bis Mitte der 30er Jahre erfolgte dieser Pro-
zess relativ kontinuierlich (GUTTE u. SICKERT 1998). Auf dem lehmigen
Sediment entwickelte sich eine liberaus artenreiche Hartholzaue mit Eiche,
Ulme, Hainbuche, Ahorn und Esche, welche auch von der Forstwirtschaft
(seit dem 16. Jahrhundert) geférdert wurde. Die Entstehung trockenerer
Standortbedingungen machte die Entwicklung einer auBBerordentlich arten-
reichen Hartholzaue iiber das Stadium der Weichholzaue hinweg méglich.
Der WeiBle Elster-PleiBe-Auwald (Querco-Ulmetum bzw. Carpinetum), zu
welchem auch die Siidliche Leipziger Aue als Untersuchungsraum gehort,
erhilt pflanzengeographisch noch den Zusatz allietosum fiir den dort fazies-
bildenden Barenlauch (Allium ursinum).
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Abb.1: Lage des Untersuchungsgebietes sowie des Dauerbeobachtungs-
standortes (@)

Im Mittelalter erfolgte die Einbeziehung der Auen in die mitteldeutsche
agrarisch, hier auch schon stadtisch geprégte Kulturlandschaft. Schon Ende
des 18. Jahrhunderts gab es in den Leipziger Auen neben diversen Wasser-
ldufen und Standgewidssern, Wald, Wiesen, erste Ackerflachen, Girten,
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Parks mit Schlossern und Giitern sowie Verkehrswege. In den Auenwiildern
selbst erfolgte ein intensiver Lehmabbau (heutige Lachen) sowie gleich-
zeitig die Entwiisserung von Teilen der Auen fiir die ackerbauliche Nutzung
(Griiben, welche bis heute erhalten sind). Da die festen Siedlungen, wie auf
historischen Karten von z.B. 1776 zu erkennen (REHM 1996), zumeist nicht
in den Auen selbst, sondern auf dem Rand der pleistozinen Hochflichen zu
beiden Seiten der Talung lagen, gibt es wenig historische Hinweise auf
groBere Hochwiisser. Durch zahlreiche FlussbaumaBnahmen gestaltete man
die Auen zu einem Raum, in welchem ein buntes Mosaik von Nutzungs-
arten und baulichen Kulturgiitern vorliegt. Ackerflichen, Wiesen, Parks,
Siedlungs- und Gartenflichen, Verkehrswege driangten den Auenwald
immer mehr zuriick. Neben kleineren Arealen, welche der Schutzkategorie
»Naturschutzgebiet (NSG) angehdren, wie z.B. das kiinstliche Flutungs-
gebiet an der PauBnitz im Siiden, der Bienitz im Westen der Stadt oder die
Burgaue im Norden Leipzigs, sind die iibrigen Teile des Auenwaldes in
einem Landschaftsschutzgebiet (LSG) zusammengefalt (u.a. BERKEMEIER
u. LOOSE 1997).

Durch die Nihe zur GroBstadt Leipzig mit ihren Emittenten, darunter in
erster Linie Industrie und Braunkohlentagebau, Verkehr und kommunaler
Hausbrand, sind die Auen dartiber hinaus seit Beginn der Industrialisierung
durch cinen kontinuierlichen Input von Schadstoffen in Diversitit und
Funktionalitiit beeintrichtigt. Innerhalb der atmosphirischen Belastung der
Auenbereiche in Leipzig spielen neben Kohlendioxid und bodennahem
Ozon, Schwermetallen und organischen Luftschadstoffen vor allem die
Siduren und siurebildende Emissionen (v.a. zunehmend NO; LfUG 19974,
LfUG 1997b, LfUG 1998) eine groBe Rolle. Wihrend durch Heizungs-
umstellungen und Kraftwerksstillegungen ein Riickgang der SO,-Emissio-
nen festzustellen ist, kann gerade bei Stickoxiden ein Anstieg seit 1990 im
Raum Leipzig ermittelt werden. Eine drastische Senkung der
Niederschlags-pH-Werte auf 4,6 (1994) bzw. 4,8 (1996) wird in den Jahres-
berichten zur Immissionssituation des Sichsischen Landesamtes fiir Um-
welt und Geologie (LfUG) angegeben. Nach 1998 ist keine weitere Absen-
kung zu verzeichnen (HAASE 1999).

Besonders im Winter zeigen Schneeniederschlige sehr niedrige pH-
Werte, zuweilen noch Tage nach ihrer Deposition. PRESS u. SIEVER (1995)
geben fiir stark saure Niederschlidge in industriellen Verdichtungsriiumen
pH-Werte von <4,7 an. Miilig saure Niederschlige bezeichnen sie von pH
4,7bis 5,0. In diesen Bereichen liegen die derzeitigen pH-Werte der Leipzi-
ger Niederschlidge. Der Grund fiir diese pH-Wert-Abnahme der Nieder-
schldge ist in der allgemeinen Immissionssituation im Leipziger Raum zu
suchen. Zwei wesentliche Prozesse spielen hierbei eine Rolle:
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— Die anthropogene Emission von Siuren und Siurebildnern und sauren
Gasen (WILD 1995) wie z.B. CO,, SO,, SO,, NO, sowie H,CO,, HNO,,
H,SO, und HCI. Wesentliche Quelle ist dabei die Verbrennung fossiler
Energietriiger in Kraftwerken und Hausbrand (Energieerzeugung) und
der Verkehr, fiir die NO, dariiber hinaus auch der verstirkte Einsatz von
Erdgas (MARQUARDT u. BRUGGEMANN 1998).

- Die Reduktion von neutralisierenden Kationen in Form von Schwebstaub
(im Leipziger Raum in Form von CaO, CaSO, und MgO als Bestandteile
der Braunkohlenflugaschen; u.a. SCHUURMANN 1996). Dabei spielt nicht
nur der absolute Riickgang der Flugaschen, sondern auch die verbesserte
Abluftfilterung eine wichtige Rolle, da besonders die grobkérnigeren
calciumhaltigen Emissionen Siduren im Niederschlag effizienter neutrali-
sieren als jene in AerosolgroBe (SML 1997). Der Riickgang von alkalisch
wirkendem Schwebstaub erfolgte zeitlich gesehen rascher als der Riick-
gang von v.a. Sulfatverbindungen. So sind ,,pH-Einbriiche* der Nieder-
schlidge 1993-94 zu erkliren. Wihrend in Sachsen die Sulfatkonzen-
trationen der Niederschlige seit 1990 zuriickgehen, ist diese Tendenz bei
NH,*- und NO;-Gehalten nicht signifikant feststellbar (u.a. CONRADT et
al. 1998). Neben der Verdnderung der Inhaltsstoffe der Niederschlige
seit 1990 sind auch drastische pH-Wert-Absenkungen in den Wintermo-
naten erkennbar (HAASE 1999), welche auch von RABEN u. ANDREAE
(1998) fiir die Dauerbeobachtungsfliche Colditz fiir die Jahre 1994-97
festgestellt wurden.

Da mit der Stillegung grofler Braunkohlenkraftwerke im Siidraum Leipzigs
sowie dem Rickgang des Anteils kohlebeheizter Wohnungen die basisch
wirkenden Elemente der Flugaschen, wie Ca oder Mg, zum groBten Teil
weggefallen sind, kommt es in den umliegenden Okosystemen nicht linger
zu einer deutlichen Anhebung der pH-Werte. Die Einwirkung der Siuren
und Siurenbildner erfihrt eine geringere zusitzliche Pufferung und die
Waldbodenpuffermechanismen (Silicat-, Austauscher-, Aluminium- und
Eisen-Puffer, BMELF 21994) werden mehr als zuvor zur Sdurenneutralisa-
tion benotigt.

Insbesondere bei den Niederschlags-pH-Werten driickte sich die atmo-
sphirische Aufbasung in einer deutlichen Erhohung dieser aus. Ohne den
zusitzlichen Schwebstaubinput der Braunkohlenindustrie wire es vielleicht
schon friiher zu einer derartigen Absenkung der pH-Werte des Nieder-
schlagswassers gekommen. Bei Pufferreaktionen der Boden kann es zur
Losung und Freisetzung toxischer Metalle kommen, welche iiber Jahrzehnte
hinweg ebenfalls Bestandteile der Braunkohlenflugaschen bzw. der Frach-
ten aus den Einzugsgebieten der Auen waren (z.B. Cd, Cr, Mn, Pb, Zn) und
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heute als betriichtlicher Pool in den Béden der Auen als Stoffsenken lagern
(SCHUURMANN 1996, HAASE 1996a, 1996b u. 1998). Fiir groe Bereiche
der Auenbdden existieren bisher keine MeBwerte fiir Bodenschwermetall-
gehalte und so konnte das Projekt u.a. dazu beitragen, grundlegende An-
haltspunkte zu Stoffgehalten und deren Bindung im Boden zu erarbeiten
(HAASE 1999).

Jahr | pH elLf | Na* | K* | Mg**| Ca** NH,"| NO,” | SO, | CI”
(uS/cm)

1985' | 5,0 80 0,60 | 0,27 | 0,67 | 9,10 | 1,60 | 5,00 | 23,0 | 4,60

1993 | 4,36 35,1 0,21 10,13 | 0,1 0,79 | 1,42 | 273 | 528 | 0,52

1994 | 4,43 304 | 0,46 | 0,1 0,08 | 0,92 | 1,13 | 2,83 | 446 | 0,55

4,59 309 | 0,38 0,16 0,08 | 0,55 | 1,411 3,14 | 421 | 1698

1996 | 4,65 30,6 | 0,31 |01 0,05 | 046 | 1,69 | 3,79 | 3,76 | 0,52

1998 | 4,48 | 356 | 0,16 [0,07] 0,08 031 | 1,39 | 3,76 | 542 | 1,13

1999 | 4,52 348 | 0,21 |0,09| 0,07 | 0,32 | 145 | 3,77 | 4,95 | 1,35

Tab.1: Mittelwerte (gewichtet) der Konzentration im Niederschlag in mg/! fiir
die Region Leipzig in den letzten Jahren (Quelle: LFUG 1994-97); " fiir 1985:
NAGEL et al. 1991; fiir 1998/99 eigene Messungen der Stoffgehalte des Frei-
landniederschlages im Connewitzer Holz, Siidl. Auenwald, n (samples) = 16.

Den jahrlichen Verlaufkurven von siurebildenden Gasen und Schwebstaub
kann eine deutliche jahreszeitliche Abhingigkeit entnommen werden.
Dariiber hinaus wurde innerhalb des Untersuchungszeitraumes eine Ver-
minderung der Schwefeldioxidbelastung festgestellt, welche bei den siure-
bildenden Stickoxiden nicht erkennbar ist.

3 Zielstellungen eines Umweltmonitorings in den Auenwildern

Dem Ziel, rdumlich- und prozessorientierte Aspekte des Saurestatus sowie
die Pufferfunktion der Auwaldbdden in Abhdngigkeit von Immissions-
situation und Deposition zu erkldren und eine Gefahrenabschitzung hin-
sichtlich des Boden- und Grundwasserschutzes in diesen Auenbereichen
vomehmen sowie vom Naturschutz als ,,Auennutzer* initiierte Renaturie-
rungsversuche erstmalig unter bodenchemischem Aspekt bewerten zu
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konnen, standen insbesondere die Analyse der initiierten Bodenprozesse

durch die oberflachliche Uberflutung bzw. Uberstauung an der PauBnitz im

Siidlichen Elsterauenwald bei den Forschungsarbeiten im Vordergrund.

— Da bisher tiber die Erfassung und den ProzeB der Saureeinwirkung im
Objektbereich Niederschlige-Auenwaldékosystem (quantitativ und
qualitativ) wenig bekannt ist und in den Auenwildern Leipzigs keine
Dauerbeobachtungs- oder Monitoringfliche fiir derartige Untersuchun-
gen existieren, seit 1995 aber in den sichsischen Immissionsberichten
von einer Versauerung der Niederschlige im Raum Leipzig die Rede ist,
war es eine der dringlichsten Aufgabenstellungen innerhalb des For-
schungsprojektes, dieser Fragestellung nachzugehen.

Methodisch verlangte eine solche Aufgabenstellung neuartige MeBprogram-
me (NEUMEISTER et al. 1997), welche dem der zeitlich-raumlichen Dimen-
sion von Stoffumsatzprozessen in einer Auenlandschaft gerecht wird. Da
besonders Siureeinwirkungsprozesse in Waldboden von Niederschlags-
ereignissen abhingig und daher zeitlich determiniert sind, war eine MeB-
anordnung fiir die Bodenaciditit zu entwickeln und einzusetzen, welches
moglichst in-situ erfolgen kann, um die aktuelle Reaktion der Auenboden
auf die saurer werdenden Niederschlige zu bestimmen.

— Dariiber hinaus gehérte es zu den Aufgabenstellungen des Projektes,
Stoffeintragspfade in den Auenwildern zu erfassen, ihre ,,Wirksamkeit*
bis in die Boden- und Grundwasserzone zu verfolgen, um so An- bzw.
Abreicherungsprozesse in Boden und Gewissern nachzuweisen, welche
zu Gefahrenpotenzialen fiir Nutzer wie z.B. Kleingirtner werden konnen.

Neben der Ermittlung von Boden-pH-Werten wurden daher an einem Dau-
erbeobachtungsstandort in der PleiBeaue Freiland- und Bestandsnieder-
schldge, Stammabfluf3- und Bodenlosungsanalysen in Monitoringform tiber
18 Monate analysiert. Begleitend wurde das Bestandsklima am Standort
aufgezeichnet (mittels Datalogger). Diese Datengrundlagen bilden die Basis
fiir die Ergebnisse und ihre Interpretation.

Dariiber hinaus werden seit 1993 im Naturschutzgebiet ,,Die Probstei*
nahe des Weile-Elster-Hochflutbettes Renaturierungsmafinahmen in den
Auenwildern dergestalt durchgefiihrt, dass im Frithjahr fiir 34 Wochen der
ZufluB des kleinen, aueninternen Vorfluters Paufinitz in das Hochflutbett
geschlossen wird und es somit zu einer ca. 10-20cm hohen flachigen Uber-
stauung der Waldbodenfliache im Bereich des angrenzenden Auenwaldes
kommt (ca. Sha). Ziel dieses Projektes der Stadt Leipzig ist es, ehemalige,
natiirliche Uberflutungen in den Auen zu simulieren und Folgewirkungen
fiir die Auenvegetation und Fauna zu untersuchen.
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— Da das stidtische Untersuchungsprogramm ausschlieBlich Flora und
Fauna betrachtet, war es Ziel des hier vorgestellten Projektes, zudem die
liberstauten Bdden im Vergleich zu den nicht iiberstauten sowie auch
mogliche oberflichlich verlagerte Sedimente im Uberflutungsgebiet auf
Niihr— und Schadstoffgehalte (v.a. Schwermetalle) zu untersuchen.

Um den Eintrag in die gefluteten Auenbereiche an der PauBnitz und somit

den mit der Renaturierungsmaflnahme verbundenen Stoffeintrag quantifizie-

ren zu kénnen, wurden die frischen PauBnitzsedimente, welche sich wiih-
rend der Uberstauung ablagerten, entnommen und analysiert.

Da ein Eintrag an Siuren und Siurebildnern in Boden deren geoche-
misches Milieu verindert und Pufferreaktionen initiiert, miissen Untersu-
chungen zur Stoffdynamik und Stoffmobilitit auch Experimente zum Mobi-
lisierungspotenzial in den Boden und Sedimenten enthalten.

— Mogliche dkologische Folgewirkungen von Versauerung bzw. Alkalini-
sierung der Niederschlige wurden demzufolge in Titrationsexperimenten
sowie sequentiellen Extraktionen einzelner Bodenschichten (HAASE
1999) untersucht.

Neben der Erfassung und Bewertung von Absolutstoffgehalten bestand des
weiteren ein Ziel der Untersuchungen in der Auswahl geeigneter Leitpara-
mcter, welche die Stoffdynamik in solchen Hartholzauenwiildern beschrei-
ben und dabei regionale Hintergrundwerte beriicksichtigen. Denn nur so
kann eine geographisch sinnvolle Extrapolation punktuell gewonnener
Daten fiir groBere Auenbereiche durchgefiihrt werden.

4 Geookologische Methoden zur Erfassung der stofflichen Belastung
in den Auen

Waldbodenuntersuchungen wie die Bundesweite Bodenzustandserhebung
im Wald (BMELF ?1994) oder auch das Monitoring-Programm der Dauer-
beobachtungsflichen (DBF) stellen fiir die Bodenuntersuchung eine Profil-
grube bzw. Saugkerzen in den Mittelpunkt und davon ausgehend werden
dann in alle Himmelsrichtungen aus Oberboden-pH-Werte (beispielweise)
ermittelt sowie Mischproben (in Beutelform) entnommen. Dariiber hinaus
werden auf den Monitoringstandorten des DBF-Programmes Bulksammler-
proben, Kronentraufe und Bodenlgsung erfaBt. Der direkte Zusammenhang
zwischen Bestand, StammabfluB (welcher bei Laubbiumen groBe Teile des
Gesamtniederschlages ausmacht, vgl. Abb. 2) und Bodenaziditit bzw.
Pufferverhalten kann auf diese Weise nicht hergestellt werden.
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Daher wurde am Institut fiir Geographie der Leipziger Universitit ein
MeBprogramm entwickelt (NEUMEISTER et al. 1997, HAASE 1999), mit
welchem es moglich wurde, in-situ Bodenaziditit in Form des pH-Wertes in
einem MeBnetz zu bestimmen, welches sich nicht an den Boden- oder
Sedimenteigenschaften, sondern nach der riiumlichen Baumverteilung im
Waldbestand orientiert (Abb. 2).

Niederschlag l l

Kronenraum

l l Methode:

Anreicherung

SlammabfluB

Erdoberflache

Boden MAXIMUM
Trichtertyp

Abb.2: Methodische Herleitung des Messprogrammes fiir Oberboden-
pH-Werte unter Waldbestand in der Leipziger PleiBeaue
(Trichtertyp nach OTTO 1994)

Dartiber hinaus kann durch eine in-situ Messung die hochvariable GroBe
pH-Wert, welche ja Ausdruck der Gleichgewichtsreaktionen zwischen
Losungs- und Fillungsprozessen im Bodenkorper ist, entschieden besser
abgebildet werden. Im Prinzip kann der Einfluss jedes Regenereignisses
erfasst werden (HAASE 1999).

Neben dem pH-Wert wurden weitere Indikatoren gesucht, mittels derer
sich die Stoffdynamik in den Weif3e Elster-Pleifie-Auenwildern hinreichend
beschreiben 1dBt. Dazu wurde eine Dauerbeobachtungsfliche genutzt,
welche sich in unmittelbarer Nihe zu einem der in-situ-Mefstandorte
befindet. Hier konnten Freiland- und Bestandsniederschlag, Stammabfluss
und Bodenldsung und deren jahreszeitliche Variabilitit analysiert werden
(Abb. 3 und 4).
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Séurestatus
Pufferfunktion
Parameter/ rdumliche in zeitlicher
Indikatoren Ebene Variabilitat
(MaBstab) (Messzeitraum)

+ Aspektverlauf (Jahreszeiten) / \

eines Auenokosystems
—|—

Erfassung der Stoffumsitze

Abb.3: Theoretische Uberlegungen zur Bestimmung und Abhangigkeit
der Wahl von Leitparametern fiir die Beschreibung der Stoft-
dynamik in Auenwildern

Die An- und Kationengehalte wurden mittels Ionenchromatographie (IC)
und AA-Spektroskopie erfaBt. Um die gelosten und partikuldr transportier-
ten Stoffgruppen in den wissrigen und festen Medien zu trennen, wurden
Stammabfliisse, Gewiisser, Sedimente und Boden auf ihre Gehalte an gelo-
ster und nicht geldster organischer Substanz (DOC, TOC) untersucht.
Dariiber hinaus wurden in den Umweltmedien Huminsiduren chromatogra-
phisch quantifiziert (RP-HPLC; KRUGER et al. 1998, HAASE 1996b). Die
Boden wurden, wie bereits erwithnt, durch ein pH-Titrationsverfahren (in
Anlehnung an MEIWES 1984) untersucht sowie sequentielle Bodenextrak-
tionen (ZEIEN u. BRUMMER 1991) zur Bestimmung der Metallbindungs-
formen vorgenommen (vgl. Schemata Abb. 5).

Bei der Korrelation der durch Bodenprofilaufnahmen bekannten Boden-
eigenschaften mit den ermittelten Stoffgehalten galt es, Beziehungen zwi-
schen bodenphysikalischer und bodenchemischer Ausstattung der Béden
und des Waldbestandes der Standorte zu erkennen, welche fiir Stofftrans-
portprozesse verantwortlich sind. Um nicht durch eine horizontgebundene
Probenahme Stoffverteilungskurven, An- und Abreicherungszonen a priori
zu determinieren, erfolgte die Probenahme in dquidistanten Abstinden von
10 Zentimetern.
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Abb.4: Skizze des Dauerbeobachtungsstandortes und der daraus abgeleiteten
Modellentwicklung
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Slandortaufnahme }—V Bodenprobe im Geldnd pH in situ
entommen
* A
Bestimmung des akluellen J Lufttrocknung
pH-Wertes in CaCl, -Sus-
pension _% Vergleich
Siebung 2 mm
Kérnungsanalyse Aulschlisse S4, S7, Anionen, KAK
ANC, BNC, Sequenlielle Extraktion (SE)
DOC, DN, IC; org.C (Gluhverlust)
Siebung *
Filtration durch Faltenfiller sowie
Sedimenlation 0,45 ym =P Erhalt der geldsten
Phase
weltere Praparation fur Einzelanalysen
Schittelversuche, MikrowellenaufschluB bei S7)
Anionen S48, 87 ANC, BNC Sequ. Extrak.
C18-Saule; Elution mit H,0, HNO; NaOH, CA(OH), JSHéNO.‘.Ni"AO,E
KOH 5ml (HS*) und HC! HNO, shure. NH,-EOTA)
Vermessung Vermessung pH-Bestimmung Vermessung
mitlels lonen- miltels mittels Elektrode mittels AAS
chromatograpfie; AA-Spektroskopie  und nachfolgende (Flamme)
RP-HPLC Elementanalyse
N (AAS)
*Huminsauren

Abb.5: Schema der Probenpraparation fiir Béden fiir die laborativen
Analysen des MeBprogramms
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5 Stoffeintrag durch atmosphirische Deposition und Modifizierung

der Stoffgehalte durch den Waldbestand
Es konnte im Ergebnis der Untersuchungen nachgewiesen werden, dass fiir
Saurestatus und Stoffbestand der Béden in den Leipziger Auenwilldern
Herkunftsraum, Depositionsart und Aziditit der Stoffeintrige von ent-
scheidender Bedeutung sind, denn: Es zeigte sich, dass besonders nach
sommerlichen Regenfillen (v.a. Landregen tiber mehrere Stunden bis Tage)
der Boden-pH-Wert der erdoberflichennahen Bodenhorizonte unter der
Mullauflage nahe der Baumstimme bis auf <3,5 zuriickging (Abb. 6 und
Abb. 7). Allein diese niedrigen pH-Werte im Oberboden der allgemein als
,.gut gepuffert* geltenden Auenlehme sprechen fiir die Einwirkung saurer
werdender Niederschlige (vgl. Kap. 3 Zielstellungen). In groBerer Entfer-
nung zum Stamm liegen die Oberboden-pH-Werte withrend aller vier Jah-
reszeiten allerdings um 1-2 pH-Stufen hoher (HAASE 1999, HAASE et al.
1999a).

Diese Strukturierung der Oberbodenaziditdt unter Waldbestand in Ab-
hidngigkeit von der Entfernung zu kriftigen Baumstimmen konnte mit dem
unter Punkt 4. beschriebenen in-situ-Messverfahren erstmalig nachgewiesen
werden. Sie legte die Vermutung nahe, dass besonders iiber den Stamm-
abfluss groBere Mengen an anorganischen Siuren in die Boden eingetragen
werden, als Resultat der Kronenauskimmung bei Niederschlagsereignissen.

pH-Wert
6.0 300 cm
. . P T
55 \_/'v"'\/ ~o \~v‘ Pt = 100 cm
50
30 cm
45
10 cm
4.0
3.5
30
§ § ] 5 3 g g
= s = < ~ ] -

Abb.6: Verlauf der Oberboden-pH-Wertkurven fiir den Messzeitraum
Sommer 1996 bis Winter 1998 fiir die Messflache “Der Stempel”
am Dauerbeobachtungsstandort im Pleileauenwald
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pH-Wert
5,0 . .
. * .
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3,51 ® ' A A
s t A & "
s 8 o ¢ e i R : s+ " o & °
301 . e * .
*
A
2,59
Q1 mQ2 aQ3 +F1 ®=F2 +F3
20 T T T T v T ]
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Sep Okl Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jut
1998 1999

Abb.7: pH-Werte der Stammabfliisse der Arten Quercus (Q1-3) und
Fraxinus (F1-3) im Zeitraum von Januar 1998 bis Juli 1999
(Standort: PleiBeauenwald)

Dies konnte mittels der Untersuchungen am Dauerbeobachtungsstandort im
Pleifeauenwald bestitigt werden (Tab. 2). Die pH-Werte der Stammabfliis-
se der untersuchten Eichen (Quercus robur) und Eschen (Fraxinus excelior)
zeigten zudem im Friihjahr bis Sommer Werte von bis zu <3,0.

Die Wirkung von Sduren und Saurebildnern aus der Atmosphare erfolgt
demnach Gber den Waldbestand auf die Boden. Dabei besteht die Spezifik
der ,,Saureneinwirkung* in ihrer Verteilung durch den Interzeptionsraum
(Bestandsniederschlag, Kronendirektaufnahme, Auskdmmung, relative
Anreicherung durch Interzeptionsverdunstung) und die zentralen Baum-
stimme (Stammabfliisse).

Die nahezu konzentrische Verteilung bestimmter pH-Werte-Gruppen um
die Baumstimme bestitigt diese Aussage. Man kann von pH-Wert-Gradien-
ten in Abhiingigkeit vom Stammabstand sprechen, die die Stellen des Ein-
trages am Stamm (,,Protonenpool*) anzeigen und ebenso die Bereiche der
Pufferung durch den Boden.

Es ist demzufolge rdumlich Verteilungsmuster der pH-Werte in den
oberflichennahen Bodenhorizonten erkennen, die als ein Schliissel zum
Verstandnis von Saureeinwirkungsprozessen in Waldboden gewertet wer-
den konnen, da sie die raumliche Funktion der Bodenaziditit unter Wald-
bestand wiedergeben.
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Es ist dariber hinaus eine jahreszeitliche Variabilitit und Abhingigkeit
festzustellen, die zeigt, dass besonders im Friihjahr und Sommer ein Basen-
defizit im Oberboden besteht. Des weiteren ist auch eine baumartenspezi-
fische Abhiingigkeit der Oberboden-pH-Wertemuster erkennbar. Besonders
Acer platanoides und Acer campestre zeigen die geringste Versauerung um
die Stimme, was neben der Zusammensetzung und Zersetzungsraten der
Streu auch bedeutend von den Protonengehalten in den Stammabfliissen
abhingig ist (Tab. 2, Abb. 8).

pH-Wert DocC Ic Tc DIN
Dismlcvﬂerdb (?nrganic hg:;;;:u Total Carbon Dlsso:\\";::olgnet::ganic

Quercus 1* 3,30 92,71 0 92,71 23,25
Quercus 2 3,52 79,77 0 79,77 21,19
Quercus 3 2,92 206,80 0 206,80 41,36
Fraxinus 1** 3,75 60,88 0 60,88 10,39
Fraxinus 2 3,94 90,81 0 90,81 12,97
Fraxinus 3 4,09 113,60 0 113,60 11,47

Tab. 2: Relevante durchschnittliche Gehalte an C (gelost) und N (gelost)
sowie die pH-Werte fiir die Stammabfliisse der Auenwaldarten Quercus robur
(Stieleiche) und Fraxinus excelior (Esche) im siidlichen Leipziger Auenwald
(mg/l; arithmetisches Mittel der Jahresgénge Jan. 1998 — Nov. 1999).

Es konnte mittels Reversed Phase High Peformance Liquid Chromatogra-
phy gezeigt werden (KRUGER et al. 1998, HAASE et al. 1999b), dass neben
anorganischen Schwefel-, Salpeter- oder Salzsduren auch organische Siuren
aus dem Bestand in die Auenbéden eingetragen werden und so zur tempora-
ren Versauerung dieser beitragen (Abb. 8). Weiterfithrende Untersuchungen
miissen nun priifen, wie sich die Bodenreaktion der Fluvisol-Boden (dt.
Auen-Vegagley) iiber einige Jahre hinweg an die gesunkenen Nieder-
schlags-pH-Werte in der Region anpassen wird.

Es wird in Abb. 9 deutlich, dass besonders Quercus robur (Q2, Q3) sehr
saure Stammabfliisse in den Boden abfiihrt. Hinsichtlich einer zeitlichen
Verinderung im Jahresgang gilt fiir alle untersuchten Bdume dariiber hin-
aus, dass besonders im Winter sehr niedrige Stammabfluss-pH-Werte
erreicht werden. Hohe Sulfatgehalte im Stammabfluss und von diesem
beeinflusster Bodenldsung zeigten sich im Herbst/Winter 1998/99 sowie
1999/2000. Schon im Jahr 1997/98 waren diese in der Bodenlosung ver-
gleichbar hoch (Abb. 9, Tab. 3). Gleichzeitig zeigten sich auch in den
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Okosystemkomponenten am Dauerbeobachtungsstandort in der
Leipziger Pleieaue von Januar 1998 bis Dezember 1999
(Stammabfliisse zweier Eichen, Q1 und Q2, und einer Bodenl6sung,
BoL in 10cm Bodentiefe; Datenquelle: Haase 1999)
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N N N Sta | Sta | BoLi* | BoLé | BoSu' | Bsp.!
frei | bestl | best2 | Q F Sem | 10cm | 0-10 | ROWELL

Ca?* (0,08 020 020 223 0,80 | 0,51 1,13 | 0,53 1,18
Mg** 1002|007 | 007 ] 031]022]| 032| 027 | 242 0,29
K* 000} 0,101 011 | 1,18 195 097 | 021 0,73 0,85
Na* 0,06 | 0,14 0,12 | 1,12 | 146 | 021 0,06 1,33 0,52
Cl- 0,09 0,181 0,15 097 ]0,18| 064 | 053] 0,59 0,22
NO,” (0,04 | 025} 021 | 096 |0,16 | 007 | 024 | 233 2,29
SO, 10,17 | 021 | 022 7,79 | 1,44 | 0,61 0,731 2,15 0,46

N frei - Freilandnicderschlag Siidaue N best2 - Bestandsniederschlag Bulk 2 Siidaue
N best] — Bestandsnicderschlag Bulk | Sta F — Stammabfluss Fraxinus excelior
Sta Q - Stammabluss Quercus robur BoSu 0-10cm — Suspension Ah-Horizont

BoLo Sen/10cm — Bodenlosung 5/10cm Ticle

' — Gelbbrauner Lehm, Suspension, Neusceland (ROWELL 1997)

? — fiir Bodenldsung, Angaben in m(eq)/] Boden

* — fiir Bodensuspension, Angaben in m(cq)/l boden

Tab. 3: Ioneniquivalente in mmol/l verschicdener Okosyslemparameter im Wald im
Vergleich — das Beispiel Leipziger PleiBcauenwald. Aufféllig sind die erhhten
Ionengehalte in den Stammabfliissen, hier kommt ¢s scheinbar zu ciner Art Kon-
zentrationse{fckt, verbunden mit dem Prozef3 der Interzeptionsverdunstung. Fiir alle
Elemente wird dic Anreicherung bestimmter Ionen im Bestand gegeniiber dem
Freilandniederschlag erkennbar.

Herbst- und Wintermonaten 1998/99 bzw. 1999/2000 die héchsten Calci-
umgehalte, was den Schluss zulifit, dass es sich um verstirkten Aerosol-
und Schwebstaubeintrag aufgrund von Verbrennungsriickstinden fossiler
Energietriger handelt. Nach der Heizperiode sinken die mittleren Element-
gehalte wieder ab, seit April 2000 ist ein leichter Anstieg der Ca-Gehalte
nachweisbar.

Obwohl man in Tabelle 3 eine Anreicherung von Ca, Mg, Nitrat und
Sulfat im Bestandniederschlag und den Stammabfliissen bis in die erdober-
flichennahe Bodenl6sung (fett gedruckt) erkennen kann, werden Schad-
stoffe in Form von Schwermetallen iiber den Luftpfad nicht eingetragen.

6 Stoffeintrag durch Fluss- und Flutungssedimente

Anders stellen sich die Ergebnisse der Untersuchungen zum Stoffeintrag
durch Fluss- und Flutungssedimente dar: durch das Flutungswasser des
aueninternen Vorfluters PauBnitz im in Kapitel 3 angesprochenen Renatu-
rierungsgebiet kommt es nicht zu einem deutlichen Eintrag von Schad-
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stoffen (Tab. 4). Die gegeniiber Literaturdaten (vgl. SIGG u. STUMM 1996)
leicht erhthten Werte fiir Sulfat und Calcium entsprechen der Schwan-
kungsbreite der Hintergrundwerte fiir diese Verbindungen im Leipziger
Raum (durch Braunkohlenflugaschen, Tagebaue etc.). Wenn ein Stoffein-
trag vorliegt, so geschieht dieser durch die Auflage einer sehr diinnen
Schicht des schluffig-tonigen PauBnitzsedimentes, welches im Friihjahr bei
der Uberflutung/Uberstauung abgelagert wird, obwohl die kiinstliche Flu-
tung im Renaturierungsgebiet an der PauBnitz mit Frischwasser vorgenom-
men wird.

Monat | pH e, LF | DOC| Ca | Mg Al Pb | NO, | SO,

(uS/cm)
5/93* | 7,28 1371 4,0 0,09 | 17,0
6/93* | 7,05 1107 | 5,6 0,07 | 15,0

11/96 | 6,98 1037 | 36,6 899|242 | 0,48 | 0,04 | 31,5 |456

3/97 7,17 1098 [ 41,3 | 985(265 | 055 0 26,9 | 443

6/97 7,21 1109 | 50,6 | 756|253 | 0,61 002|255 |39

9/97 7,15 1025 [ 399 | 698|241 | 051 0 30,2 | 406

11/97 | 7,26 1175 32,7 | 82,1 28,5 | 046 | 0,04 | 37,9 | 469
* Beprobung durch das Umweltinstitut Leipzig e.V.

Tab. 4: Stoffgehalte des Flutungswassers der Pauf3nitz iiber ein hydrologi-
sches Jahr sowie im Vergleich mit 1993 nach der Wiederbewisserung der
PaufBnitz mit Elsterwasser untersuchten Proben (in mg/I)

Dariiber hinaus kommt es im Friihjahr trotz Gewiisserverbauung bei
Hochflut(-wasserstand) der WeiBen Elster, der Pleilie und des FloBgrabens
im Siidlichen Auenwald zur Akkumulation schluffiger-sandiger Sedimente.
Die Gesamtschwermetallgehalte, welche mit diesen Sedimenten auf die
flussnahen Auenflichen eingetragen werden, sind fiir Zn (Elster
1.100mg/kg; PauBnitz 640mg/kg; Abb. 10) hoch, auch Pb und Cd liegen in
solchen Gehalten vor (>200 bzw. Smg/kg), welche die KLOKE-Werte iiber-
schreiten (SCHNEIDER et al. 1999).

Durch sequentielle Extraktion (ZEIEN u. BRUMMER 1991) der Sediment-
proben konnte nachgewiesen werden, dass fiir die meisten Metalle die
adsorbierten Gehalte mit abnehmender KorngroBe steigen (Abb. 11
SCHNEIDER et al. 1999). Abb. 11 kann man ebenfalls entnehmen, dass die
hohen Cd- und Zn-Gehalte iiberwiegend mobil bzw. in austauschbarer,
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Abb.10: Metallgesamtgehalte des friihjdhrlichen PauBnitzsedimentes 1998

unspezifisch adsorbierter Form (Fraktionen I-III) vorliegen. Diese Bin-
dungsformen deuten auf anthropogenen Eintrag hin im Gegensatz zu feste-
ren Metallbindungen geogener Herkunft (KRUGER 1995). Die hohen an die
OBS (organische Bodensubstanz) sorbierten Metallanteile (Humate; ZIECH-
MANN et al. 1990) zeigen die mobilisierbaren Metallgehalte bei Anderung
des pedochemischen Milieus (z.B. durch pH-Wert-Senkung oder Anhe-
bung).

Das gegebene Mobilisierungspotenzial in den Fluss- und Flutungssedi-
menten wird auf die Béden der gefluteten Flichen iibertragen und stellt
somit eine latente Gefahrenquelle (Verlagerung toxischer Stoffe, z.B.
Schwermetalle) fiir Bodenflora sowie Bodenfauna dar. Besonders durch
bereits geringfiigige Anderungen der geochemischen Milieubedingungen,
wie sie beispielsweise durch Niederschlige mit pH-Werten <5,0 initiiert
werden, kénnen weniger stark im Oberboden adsorbierte Metallgehalte in
tiefere Bodenschichten bzw. das Grundwasser migrieren. Um derartige
Prozesse zu prognostizieren, ist es notwendig, die bodenphysikalischen
Eigenschaften, welche den Stofftransport (geldster und partikulér trans-
portierter Phasen) wesentlich beeinflussen, wie der Ton- und Schluffgehalt
des Bodens, seine Fahigkeit, periodisch auszutrocknen sowie der Humus-
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gehalt, vertikal in den Béden zu erfassen. Dann konnen Folgewirkungen
oberflichlich eingetragener Sedimentstoffgehalte bewertet werden.

7 Bewertung der Stoffgehalte und der Stoffdynamik in den Auenbéden
Ausgehend vom erfassten Stoffeintrag durch die atmosphirische Deposi-
tion, die gezeigte Stoffanreicherung im Bestand sowie die sauren Stamm-
abfliisse (und nahe der Fliessgewisser auch durch Fluss- und Flutungs-
sedimente) interessieren im folgenden die Prozesse, welche dadurch im
Boden initiiert werden.

Daher werden im folgenden vier Vertikalprofile im Siudlichen Leipziger
Auenwald niher betrachtet werden, welche sich nahe des Monitoring- bzw.
Dauerbeobachtungsstandortes LAS (Lage vgl. auch Abb. 1) befinden und
fiir die daher die in Kapitel 5 erliuterte Depositionssituation relevant ist.
Die Profile 01 und 02 befinden sich dariiber hinaus in einem kiinstlich
gefluteten Auenabschnitt (vgl. Kapitel Zielstellungen, Abb. 12).

Bodenkundlich interessant ist, dass sich die Profile innerhalb und au-
Berhalb des gefluteten Auenbereiches durch ihre diagnostischen Merkmale
unterscheiden (auch ohne Berticksichtigung der Flutungsereignisse seit
sieben Jahren). Entscheidend ist dabei ihre Lage zum Damm der WeiBen
Elster. Es liegt cine leichte Neigung vom Elsterdamm in Richtung der
Profile vor, so dass die zwei Profile 01 und 02 im Flutungsgebiet in
50-80cm Bodentiefe trockener sind (Go) als die zwei Profile (03, 04) im

3 4
1
Profil (Fiutungsgebiet) ~ (Flutungsgebist) (auBerhalb - (auser:nalb )
orﬂanische (0) 0) (0) ©)
uflage 1-3cm 1-4cm 1-3cm 1-2cm
A-Horizont Ah Ah Ah Ah
0-10cm 0-10cm 0-12cm 0-9cm
M-Horizont aMGo aMGo aMGo aMGo
10-40cm 10-45¢cm 12-46cm 9-38cm
beginnender Go Go GoGr GoGr
Grundwasser- 1 40-80cm 45-80cm 46-75cm 38-80cm
einfluss e e SN ——
Gor Gor Gor Gor
>B0cm >80cm >75cm >80cm

Abb.12: Profilaufbau und -beschreibung der allochtonen Vegagley-Boden
(Profile 1 bis 4)
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nichtgefluteten Bereich, da dieser sich weiter vom Elsterdamm entfernt
befindet. Die Profile 03 und 04 weisen im Go-Horizont auch Reduktions-
merkmale auf (Mn-Konkretionen, Bleichflecken) und werden daher mit
GoGr bezeichnet. Auf die urspriinglich trockeneren Bedingungen des jetzt
gefluteten Bereiches weisen u.a. auch die kriftigen Hainbuchen am Stand-
ort hin.

Hinsichtlich der Stoffmobilitit und Stoffmigration in Bdden sind die
Tiefenverteilungen und Konzentrationsgradienten einzelner Elemente bzw.

Profil 1 Profil 2 Profil 3
pH-Wert
3 4 5 6 3 a4 5 6 3 4 5 6
0 07 0
20 20 20
40 40 40
60 60 60
80 80 80
100 100 100
cm
Profil 1 Profil 2 Profil 3
DOC (mg/kg)
0 300 600 0 300 600 0 300 600
0 0 0
20 20 20
a0 40 40
60 60 60
80 80 80
100 100 100
cm
Profil 1 Profil 2 Profil 3
Ton (%)
0o 30 68 9 0 30 60 90 o 30 60 90
0 0 0t
20 20 20
40 40 a0
60 60 60
80 80 80
100 100 100
cm

Abb.13: Vertikalgradienten der pH-Werte, der Gehalte an gelostem organi-
schen Kohlenstoff (DOC = dissolved organic matter) und der Ton-
gehalte dreier Vegagley-Boden im Elster-Pleife-Auenwald
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chemischer Verbindungen von entscheidender Bedeutung. In Kopplung mit
den physikochemischen Eigenschaften geben sie Auskunft tiber die Reten-
tionskapazitit des jeweiligen Bodens.

Die Vertikalgradienten der Bodenaciditit (pH-Wert) der Tiefenprofile
01-03 zeigen, dass nicht der Oberboden (orgC-Gehalte von >7%), sondern
der grundwasserunbeeinflusste Unterboden (aM-Horizont ohne Fe-Aus-
fillung) in 20—40cm Bodentiefe sehr niedrige pH-Werte aufweist (Abb. 13},
welche z.T. im Bereich des Aluminium-Eisen-Pufferbereiches fiir Béden
liegen. Dies bedeutet, dass in diesen Schichten Aluminiumhydroxide
(AI(OH),), welche an den Adsorberoberflichen gebunden sind, infolge von
Neutralisationsreaktionen aufgeldst werden und das toxische [Al**] in die
Bodenlosung gelangt. Gleichzeitig sind die sauren Unterbodenbereiche aber
von hohen Tongehalten gekennzeichnet (Abb.13).

Da eine Stoffmobilisierung in den Vegagley-Béden durch die sauren
Atmosphiren- und Bestandseintriige zu erwarten war, und in vorangegange-

Ah-Horizont
Gehalte (mg/kg)

5 -

0 . .'

Cu Pb Cd Zn

Il Base [ ]s4 Wl Siure

Abb.14: Metallmobilisierung im Oberboden bei der Zugabe definierter
Séure- und Basemengen (200 mval) im Vergleich zum wissrigen
Eluat (S4)
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nen Arbeiten von HAASE (1996, 1998) die Auenbdden als Schwermetall-
senke innerhalb der Stadtfliche von Leipzig ausgegrenzt werden konnten,
wurde diese Element-Gruppe auch hinsichtlich ihrer Mobilisierbarkeit und
ihres Bindungsverhaltens im Boden weiter untersucht.

Einen zunehmenden Eintrag saurer Niederschlige simulierende Titra-
tionsversuche zeigten eine prognostizierbare Auswaschung von Alkali- und
Erdalkalimetallen (Bodennihrstoffen) und Mobilisierung von Schwer-
metallen aus dem System (HAASE 1999), insbesondere fiir die Schwer-
metalle Zink (Zn) und Cadmium (Cd) im Oberboden. Abbildung 14 weist
aber auch darauf hin, dass trotz geringer Metallgesamtgehalte insbesondere
die Schwermetalle Kupfer und Blei bei basischem Eintrag in der Boden-
suspension des humosen Ah-Horizontes erhoht werden. Das spricht fiir die
Mobitisierung von alkaliléslichen Metall-Huminstoff-Komplexen im Bo-
denkorper.

Diese Aussagen konnen auch fiir tiefere Bodenschichten verifiziert
werden. In den sauren Unterbodenschichten und dem grundwasserbeein-
flussten Bereich zeigen sich trotz anderer Redoxbedingungen (Sauerstoff-
defizit bei Grundwasserhochstand, reduzierende Bedingungen) vergleich-
bare Mobilisierungstendenzen in Abhingigkeit vom Boden-Siurestatus
(Abb. 15). Insbesondere das unspezifisch adsorbierte, anthropogen eingetra-
gene Zink wird bei zunechmender Aciditdt in den Unterbodenschichten
(2040cm) mobilisiert und kann so in tiefere Schichten migrieren. Blei
dagegen wird begriindet durch seine Affinitit zur organischen Bodensub-
stanz v.a. im Oberboden sowie im sauren Unterboden (20—40cm Bodentie-
fe) bei pH-Wert-Anstieg mobil.

Auch bei der Betrachtung der Vertikalgradienten des wasserldslichen und
sdureloslichen Aluminiums (Al) sowie den Anreicherungsfaktoren im
Bestand konnte man eine Verlagerung des bodenbiirtigen Al ins Grund-
wasser annehmen (Abb. 16). Diese ist aber im Grundwasser, welches im
Frithjahr bei Grundwasserspiegel-Hochstand in den Vegagley-Profilen
entnommen wurde mit einer Al-Konzentration von 0,23 mg/l nicht nach-
weisbar. Zieht man die zuvor in Abb. 13 diskutierten Tongehalte der Profile
vergleichend heran, so muss vermutet werden, dass die hohe Sorptions-
kapazitdt der Tonminerale in den Bodenschichten iiber den grundwasser-
beeinflussten Horizonten (>70cm Bodentiefe) die Al-Migration von den
sauren Bodenschichten (20-40cm Bodentiefe) unter den aktuellen Bedin-
gungen noch puffert.

Letztere Aussage bezicht sich auf das Retentionspotential der Auenvega-
gleybdden. Bereits in Kapitel 2 wurde die Frage nach dem stofflichen
Mobilisierungspotential in den Boden und gecigneten Parametern (oder
Indikatoren) fiir dessen Beschreibung gestellt. In Kapitel 4 wurden dic dazu

393



Dagmar HAASE

verwendeten Titrations- und Extraktionsverfahren vorgestellt.
Mittels des 7-stufigen Extraktionsverfahrens zur Elution von Metallen
nach ZEIEN u. BRUMMER (1991) konnten mit Hilfe der Ermittlung des

Profil 1 (Flutungsgebiet) Profil 3
Pb (mg/kg) Pb (mg/kg)

2,04 4=
1,5 31
1,0 1 21
0,54 14

0+ 0+

Ah aMGo Go Gor Ah aMGo  Go Gor
Profil 1 (Flutungsgebiet) Profil 3
Zn (mg/kg) Zn (mg/kg)
3,07 3,09
2:54 2,54
2,0 2,04
1,54 1,54
1,0 4 1,0 1
0,5 0,54
[
0+ 0+ -
Ah aMGo Go Gor Ah aMGo  Go Gor
W Base S4 B Saure

Abb.15: Metallgehalte eines Profils innerhalb (1) und auBerhalb (3) der
Uberflutungsfliche an der PauBinitz unter definierter Séure- und
Basenzugabe (200 mval)
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prozentualen Anteils vorhandener Bindungsformen 6kologisch relevante
Aussagen zur Mobilisierfihigkeit von Schadstoffen und Nihrelementen in
den Aucnwaldboden getroffen werden (HAASE 1999). Der Versuchsaufbau
nach ZEIEN u. BRUMMER (1991) wurde mittels Siuretitration dahingehend
erweitert, dass Aussagen zur Verinderung von Metallbindungsformen bei
zunehmendem Siiureeintrag moglich wurden (vgl. Methodik Kapitel 4,
HAASE 1999).

Besland Atmosphare 0,05 mg/1
Interzeplionsraum 0,1-0,8 mg/t
Stammablluss 0,5 - 3.0 mg/I
Bodenlosung 1,0 - 3.0 mg/I

Boden

wissrige Eluat 200 mval S&ure S#ure-Eluat

Al (mgikg) Al (mgrig) Al (mg/kg)
Q0 10 20 30 4 50 0 50 100 150 200 10000 20000 30000
; 0t

Grundwasser im Profil [ ] 0,23 mg/|

Abb.16:  Anreicherung und Pufferung von loslichem Aluminium auf dem
Weg von der Atmosphire iiber den Waldbestand bis in den
Auenboden sowie im Profil entnommenem Grundwasser im
Elster-PleiBe-Auenwald

Im Ergebnis zeigen die Abbildungen 17-19, dass aus der Schadstoffgruppe
der Schwermetalle Cd in nennenswerten wasser- und NH,NO,-16slichen
Anteilen im Boden adsorbiert vorliegt, welche bei Sdureinput erhoht wer-
den. Auch fiir die Schwermetalle Blei (Pb) und Kupfer (Cu) trifft dies im
Prinzip zu, obwoh! diese Metalle in deutlich geringeren Anteilen nur ober-
flachlich adsorbiert werden (Abb. 17, 18) und eher eine Affinitit zur Bil-
dung metallorganischer Komplexe besitzen. Calcium (Ca) als wichtiger
Pflanzennihrstoff ist leicht mobilisierbar, da >80% der nachweisbaren Ca-
Gehalte in der wasserungesiittigten Bodenzone (>70cm Bodentiefe) un-
spezifisch an der Bodenmatrix adsorbiert vorliegen und daher bereits in der
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Fraktion I mit NH,NO; in Losung gehen. So ist auch davon auszugehen,
dass nicht nur im Oberboden nahe der Baumstimme grosse Mengen an Ca
ausgewaschen werden, sondern auch in tieferen Bodenschichten und somit
nicht mehr als Nihrstoff zur Verfiigung stehen.

Pb Ca
(mg/kg) (mg’kg)
100 4 25000
80 20000
60 15000 1
40 10000 1
\X o
20 5000 1 .
0 i 0 J ——— — =
Ah aMGo Go Gor Ah aMGo Go Gor
Cd Cu
(mg/kg) (mg/kg)
4
35
3
25
2

0+ . - 4 0 Z ape
Ah aMGo Go Gor Ah aMGo Go Gor
| 23 - | SV mmyv N mmVi
I mobil, unspezifisch adsorbiert V an schlecht kristallisierte Fe-Oxide
Il leicht nachlieferbar gebunden
Il an Mn-Oxide gebunden VI an kristallisierte Fe-Oxide gebunden
IV organisch fixiert VIl Residualfraktion (saureldslich)

Abb.17:  Metallbindungsformen in % in Humus-, aM-, Oxidations- und
grundwasserbeeinfluftem Gor-Horizont im Auelehmprofil 1 im
kiinstlichen Uberflutungsgebiet an der Pauf3nitz

Im Ergebnis der Untersuchungen zu Metallbindungsformen und deren
Stabilitdt in den Auenbdden kann man schlussfolgern, dass ein fortschrei-
tender Eintrag saurer Niederschlige mit pH <5,0 zu einer Veridnderung
dieser Bindungsformen fithren wird, wobei festere Metallbindungen in
besser 1sliche tibergehen (Abb. 19).
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Pb Ca
(mg/kg) (mg/kg)
100 20000
80 16000
60 N 12000
40 {- 8000
20 4000
ol ol
Ah aMGo Go Gor Ah aMGo Go Gor
Cd Cu
(mg/kg)

e /{’ {’,I/””

Vrrss
A IIIR s e

Ah aMGo Go Gor Ah aMGo Go Gor

| o2 l] . [Z23Vv v vV  maVi
I mobil, unspezifisch adsorbiert V  an schlecht kristallisierte Fe-Oxide
Il leicht nachlieferbar gebunden
Il an Mn-Oxide gebunden VI an kristallisierte Fe-Oxide gebunden
IV organisch fixiert VIl Residualfraktion (saurel6slich)

Abb.18: Metallbindungsformen in % in Humus-, aMGo-, frithjahrsnasse
Oxidations/Reduktions- und grundwasserbeeinflultem Gor-Horizont
im Auelehmprofil 3 auBerhalb des kiinstlichen Uberflutungs-
gebietes an der PauBnitz

Untersuchungen von POPP et al. (1997) bestitigen die hier erzielten Ver-
suchsergebnisse: in Simulationsreihen fiir eine bis zu 100jdhrige saure
Deposition auf anthropogen belasteten Béden des Verdichtungsraumes
Bitterfeld-Dessau-Wittenberg konnte gezeigt werden, dass fiir die Schwer-
metalle Cd und Zn die Anteile an der unspezifisch adsorbierten, mobilen
Fraktion I deutlich zunehmen, was als eine potenzielle Mobilisierung und
Gefahr fiir die Boden und Grundwisser zu bewerten ist. Besonders fiir die
Elemente Cd und Zn wird die nachlieferbare, carbonatgebundene Fraktion
starker ,.erschopft”, wie auch die Versuchsreihen im Leipziger Auenwald
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zeigten. Die von POPP et al. (1997) durchgefiihrten Untersuchungen eignen
sich besonders gut zum Vergleich mit denen in den Leipziger Auen, da auch
im Bitterfelder Industriegebiet ein Riickgang der kiinstlichen Aufbasung der
Niederschlidge aufgrund von verminderten Flugaschenbestandteilen in der

Atmosphire nachweisbar ist.
100 1 100
90 - 90
80 80
70 704
60 60
50 / / 50 1

Ah-Horizont Profil 1

S
N
B

SN

100 4
90 4
80 -
704
60
50
40 1 '
a0 B
204

aMGo-Horizont Profil 1

| % % %
100 - 100 4 100
90 A 90 4 904
80 80 4 804
70 704 70
604 60 4 60 -
501 504 504
404 40 404
304 304 30
20 [ : 20 ]
10 A 104
0 Gty 0
Cd  ANC
acsorbien ioferbar Betuasicn e
FeOuge P ws Feonoe (saurelosin)

Abb.19: Verinderung der Bindungsformen im humosen Ah-Horizont und
aMGo-Horizont des Profils 1 innerhalb des kiinstlichen
Flutungsgebietes verstirktem Saureeintrag (Simulation erfolgte in
Anlehnung an die Titrationsexperimente mit 200 mval
Basenédquivalent-Zugabe)
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8 Praktische Anwendung der Ergebnisse in der Umweltplanung und

Umweltbeobachtung
Die hier vorgestellten Ergebnisse der Analyse von Stoffgehalten in Auen-
wildern dienen als Voraussetzung und Begriindung fiir ein anzustrebendes
Langzeit-Monitoring der Erfassung und Beobachtung von Umweltein-
fliissen auf die Auenwilder und v.a. auch die Auenboden, da insbesondere
aufgrund der Kosten- und Durchfiihrungsschwierigkeiten von Langzeit-
massnahmen zur deren Erhaltung Leitparameter (bzw. Indikatoren) gefun-
den werden miissen, um
- lokale sowie regionale Schwankungsbreiten fiir Hintergrund- und Ex-

trembelastungswerte zu erfassen und
- in langen Reihen statistische Sicherheit iiber die aktuelle Stoffdynamik

solcher stadtnaher Auenwiilder zu erreichen, um wirklich eine Veriinde-

rung der Okosysteme bewirkende stoffliche Beeinflussung heraus filtern

zu konnen.
Nach der Meinung der Autorin kénnen natiirliche und anthropogene Ver-
inderungen und deren zeitliche Dynamik nur mit Hilfe hier vorgestellter
Monitoring-Programme, nicht aber durch Kurzzeituntersuchungen erfasst
werden. Boden stellen in diesem Zusammenhang ein besonders ,,beharr-
liches* Element der Natur dar, da sie erst mit groBer Verzégerung und sehr
langsam auf Umweltverinderungen reagieren. Um so mehr ist ihr Schutz,
und ihre Indikatorfunktion hinsichtlich der Speicherung von Umweltein-
fliissen zu unterstreichen. Dariiber hinaus stellen Erkenntnisse iiber die
Kapazitit der Wilder und Béden, Siuren zu puffern, Entscheidungshilfen
fiir den forstlichen Waldbau dahingehend dar, da bis heute sehr intensiv
iiber Zielartenzusammensetzung der oberen Baumschicht in den verschiede-
nen Auenwaldarealen in Abhingigkeit von Stoffhaushalt und Stoffeintrag
(u.a. GUTTE u. SICKERT 1998) diskutiert wird. Weitere Ausfithrungen zu
diesem Thema wiirden aber den Rahmen dieses Beitrages sprengen.

Die Ergebnisse sind des weiteren Voraussetzung fiir Planungsprozesse
im Landschaftsschutzgebiet ,,Leipziger Auwald* sowie auch eine Diskus-
sionsgrundlage fiir die Neuvausweisung von Naturschutzgebieten in den
Auen. Sie kdnnen als ,,Wegweiser* fiir verschiedene Auennutzer dienen, da
sie zum einen den Stoffhaushalt des Systems ,,Auenwald* und zum anderen
die Pufferkapazitit gegeniiber stofflicher Belastung aufzuzeigen in der Lage
sind.

9 Zusammenfassung und Ausblick
Zum Séiurestatus im Auendkosystem liaBt sich zusammenfassend sagen, dass
der Riickgang der pH-Werte der Niederschldge im Raum Leipzig von
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1990-96 in den Komponenten Freilandniederschlag, Bestandsniederschlag
und Stammabfluss im Auenékosystem der WeiBlen Elster und Pleifle nach-
gewiesen werden konnte. Die groBen Baumstimme sowie die Interzeptions-
auskdmmung der Arten Quercus, Fraxinus, Carpinus und Acer wurden als
wSiureeintragspfade™ in die Béden ermittelt. Die Aziditit der Stammabfliis-
se wie auch die Bodenaziditit in der Umgebung der betreffenden Baumar-
ten sind artenspezifisch.

Die gezeigten Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass neben geolo-
gischen und pedologischen Eigenschaften in Wildern der Bestand und seine
Artenzusammensetzung eine wesentliche Rolle in Bezug auf den Siure-
status und das geochemische Reaktionsmilieu der umgebenden Boden
spielen. Die rdumliche Funktion des Sdurestatus der Waldboden wird durch
die pH-Wert-Differenzierung sichtbar, besonders wenn durch in-situ-Mes-
sung eine hohe Anzahl von Messwerten pro Fliche ermittelt werden kann.
Saure Stammabfliisse sind Eintragspfade fiir anorganische, atmosphiirisch
bedingte, aber auch bestandsspezifische organische Sduren. Besonders die
Stamme ilterer Biume weisen einen in der Biomasse akkumulierten ,,Vor-
rat* an Nihrstoffen und Schwermetallen auf. Stammabfliisse sind demnach
als systeminterne Stressfaktoren fiir Bodenvegetation und Bodenfauna,
einen zusitzlichen Siure-Input betreffend, anzusehen.

Es bleibt weiter festzuhalten, dass der Einsatz eines in-situ-pH-Wert-
messprogrammes mit dem pH-Meter Agrar 2000 zeigte, dass und wie der
Waldbestand und die Baumstimme als Ort rdumlich differenzierter, spezi-
fischer Anreicherung und Verteilung von Sauren fungieren.

Fiir den sich aus den Untersuchungen zum Siurestatus ergebenden For-
schungsbedarf liit sich ableiten, dass auch der Frage nach Rolle der gelo-
sten organischen Substanz (v.a. organischer Siuren) in Bestand, Humus-
auflage und Oberboden von Auenwiildern nachgegangen werden miifite.

Ein aktueller Stoffeintrag erfolgt durch Fluss- und Flutungssedimente
der WeiBen Elster, Pleife und ihrer Nebenfliisse, welche schluffig-tonig
sind und betrichtliche Gehalte an Schwermetallen und geldster organischer
Substanz (DOM) aufweisen. Fiir die meisten Metalle steigen die adsorbier-
ten Gehalte mit abnehmender KorngréBe in den schluffigen Flutungssedi-
menten. Das gegebene Mobilisierungspotenzial der Sedimente wird auf die
Boden der gefluteten Flichen iibertragen und somit auch das Gefahrenpo-
tenzial einer Wirkung und Verlagerung der Schadstoffe.

Stoffdynamik in den Béden: Atmosphirisch eingetragene Siuren und
Schwermetalle werden in den schluffig-tonigen Auenbéden elementspezi-
fisch angereichert und an Ton- und Humuskolloide gebunden. Die Untersu-
chungen zur Pufferkapazitit der Waldboden in gefluteten und nichtgeflute-
ten Auenbereichen liessen die SchluBfolgerung zu, dass unter veriinderten
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Azidititsbedingungen das Riickhaltevermégen der Boden gegeniiber diesen
Schadstoffen verindert, bodeninterne Migrationsprozesse initiiert sowie
Vegetation und Grundwasser gefihrdet werden, sobald die gesittigte Bo-
denzone erreicht ist. Daher sind der Eintragspfad von Siuren in die Boden
unter Waldbestand, die Rolle des Stammabflusses als EinflussgroBe bei
systeminternen Stofftransporten sowie die Verinderung der Aziditit der
Béden entscheidende EinfluBparameter der GeoSkosystemdynamik unter
Waldbestand. Siurestatus und Puffereigenschaften, wie sie am Dauerbeob-
achtungsstandort im PleiBeauenwald erfasst werden, eignen sich fiir die
Beschreibung und Bewertung standortbezogener Stoffdynamik in (Auen)-
Wiildern und werden daher als ,,Leitparameter* fiir kleiner maBstibliche
Untersuchungen vorgeschlagen.

Die Untersuchungen zur Pufferfunktion in den Auenbdden zeigten, dass
diese Senke und Quelle fiir natiirlich und anthropogen eingetragene Stoff-
gehalte zugleich darstellen und ihr Freisetzungs- bzw. Riickhaltepotenzial
gegeniiber Nihr- und Schadstoffen stark vom pedochemischen Reaktions-
milieu abhingig ist. Verdnderte Stoffeintriige wirken sich auf die Stoffsenke
Boden aus und machen ihn zur Quelle der Belastungstransmission in andere
Okosystemkompartimente (z.B. Gewiisser). Die Untersuchungen der Wald-
boden und ihrer horizontal-vertikalen Merkmalsauspragungen machen
dariiber hinaus deutlich, dass der Boden, unabhéngig von seiner Genese und
Horizontausprigung, als Zeiger aktueller Dynamik des Landschaftshaushal-
tes fungiert, sein Sdurestatus und seine Pufferfunktion als komplexe Para-
meter der Umweltbewertung dienen kénnen.

Die in dieser Arbeit angewendeten Methoden stellen in ihrer Verkniip-
fung ein wesentliches Arbeitsmittel fiir eine standortspezifische Geodko-
systemanalyse dar. Bei der Bewertung von mineralischen und organischen
Stoffgehalten in Boden und Gewissern der Auen und insbesondere von
Renaturierungsflichen muss stoffgruppen- und elementspezifisch vor-
gegangen werden, um relevante Aussagen zur abiotischen Okosystemdyna-
mik zu erhalten. Der Riickgang des Staubgehaltes in der Atmosphire der
Region Leipzig muss aufgrund der hier gezeigten Ergebnisse, zumindest die
Aziditit der Niederschlige betreffend, kritischer bewertet werden.

AbschlieBend bleibt zu sagen, dass gemeinsam mit Untersuchungen zur
Landschaftsstruktur und der historischen Entwicklung der Kulturlandschaft
.Leipziger Auenwilder geodkologische Arbeitsansitze, wie sie hier vor-
gestellt wurden, eine wesentliche Grundlage sind, Leitbilder und Zielvor-
stellungen einer nachhaltigen Kulturlandschaftsentwicklung unter Beriick-
sichtigung der natiirlichen Funktionen der Okosysteme zu entwickeln und
an deren Umsetzung mitzuwirken.
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