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6.1 Einleitung und Problemstellung

In Walddkosystemen sind aufgrund des intensiven Séureeintrags mit nasser und trockener
Deposition in Kombination mit der 6kosysteminternen Saureproduktion (Likens et al. 1977,
van Breemen et al. 1983) erhohte VVerwitterungsraten zu erwarten. Die Quantifizierung der
Verwitterungsrate basischer Kationen (Calcium, Magnesium, Kalium, Natrium) ist fir die
Ermittlung der langfristigen Nahrstoffbereitstellung, der Pufferkapazitit der Boden und der
Qualitat des oberflachennahen Sickerwassers von entscheidender Bedeutung (Ouimet &
Duchesne 2005). Aktuell ist das Interesse an Verwitterungsraten wieder verstarkt in den
Vordergrund geriickt, da fiir die Bewertung von intensivierten Biomassenutzungen ihre
Kenntnis maBgeblich ist (Lucas et al. 2014, Vadeboncoeur et al. 2014). Die Ermittlung von
Verwitterungsraten ist jedoch seit jeher schwierig, da die langsam ablaufenden Prozesse im
Labor nur schwer nachzubilden sind und Langzeitbodenuntersuchungen fehlen (Ouimet &
Duchesne 2005). Entsprechend variieren Angaben zur Verwitterung in einem weiten Rah-
men (Klaminder et al. 2011, Futter et al. 2012, Hodson et al. 1997, Langan et al. 2001,
Vadeboncoeur et al. 2014). Ursachen sind sowohl die groe Bandbreite an hydrologischen
und geologischen Eigenschaften der Untersuchungsgebiete in den jeweiligen Studien als
auch die unterschiedlichen methodischen Anséatze (Folster 1985). Zusammenstellungen und
Kurzbeschreibungen von Methoden zur Bestimmung von Verwitterungsraten finden sich
u.a. bei Duan et al. (2002), Langan et al. (1995), Sverdrup (1990, 1996), Velbel (1986) und
CLRTAP (2016). Dabei lasst sich grob zwischen 6 prinzipiellen Methoden unterscheiden:

(1) Input-Output-Bilanzen (IOB): Bei dieser hdufig in Wassereinzugsgebieten ange-
wandten Methode ergibt sich die Verwitterung aus den ,,bekannten* anderen Bi-
lanzgroRen (Deposition, Austrag, N&hrelemententziige), siehe z.B. Langan et al.
(1996).

(2) Pedologische Bilanzmethoden (PMB): Hierbei wird die Verarmung von labilen
und nicht labilen Elementen anhand ihrer Verhéltnisse zwischen den obersten
verwitterten Bodenhorizonten und dem unverwitterten C-Horizont beriicksichtigt
(z.B. Bain et al. 1993). Als resistente Elemente werden haufig Zirconium (Zr) oder
Titan (Ti) verwendet.

(3) Statistische und empirische Ansatze: Zu nennen waéren in dieser Gruppe die haufig
verwendeten Verfahren von Olsson et al. (1993), Johansson & Tarvainen (1997)
und der Bodentyp-Textur-Ansatz nach dem Critical Loads Manual (Posch et al.
2015) oder aus Modellierungen abgeleitete Schatzwerte (z.B. Malessa & Ahrends
2001).
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(4) Strontium-Isotope: Hierbei wird die isotopische Zusammensetzung in den unter-
schiedlichen Kompartimenten des Stoffkreislaufes als Tracer benutzt, z.B. Aberg
etal. (1989).

(5) Modelle: Zwei hdufig in diesem Zusammenhang verwendete Modelle sind MAGIC
(Coshy et al. 1985) und PROFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993a).

(6) Laborstudien (z.B. van der Salm et al. 1998).

Von diesen Ansatzen ist besonders das Simulationsmodell PROFILE von Sverdrup & Warf-
vinge (1993a) fur eine Abschétzung der Verwitterungsraten fur die Punkte der BZE 11 her-
auszustellen. Neuere Arbeiten stellen die Potenziale von PROFILE fiir eine flachenhafte
Anwendungen heraus (Ahner et al. 2013, Ahrends et al. 2008, Akselsson et al. 2005, Houle
et al. 2012). PROFILE hat seine Praxistauglichkeit in zahlreichen Einzugsgebieten und fur
verschiedene Standorte in Europa und Nordamerika bewiesen (Barkman & Alveteg 2001,
Melkerud et al. 2003, Ouimet & Duchesne 2005, Whitfield et al. 2006, Eggenberger &
Kurz 2000, Houle et al. 2012, Koptsik et al. 1999, Phelan et al. 2014). Auch vom Arbeits-
kreis Standortskartierung (2016) wird es als die am haufigsten verwendete Methode zur
Abschatzung von Verwitterungsraten genannt. Des Weiteren gelten die Methoden, die auf
der Mineralogie basieren, bei der Abschatzung von Verwitterungsraten als am robustesten
(Mongeon et al. 2010). Dennoch wird aufgrund der hohen Unsicherheiten empfohlen, meh-
rere Ansétze parallel zueinander zu betrachten (Kolka et al. 1996, Klaminder et al. 2011).
Entsprechend wurden neben dem Modell PROFILE auch weitere Verfahren (Schéatzung der
Verwitterungsraten proportional zur Basensattigung, von Wilpert et al. 2011; substrat-
spezifische Verwitterungsraten nach dem Critical-Loads-Ansatz, Posch et al. 2015, Nagel
& Gregor 1999, Spranger et al. 2004) auf ihre Vergleichbarkeit mit den Simulationsergeb-
nissen von PROFILE an den BZE-Punkten untersucht werden. Des Weiteren wurden die
ermittelten Werte fir Gesteinsgruppen und — sofern méglich — elementspezifisch Uber eine
Vielzahl von Angaben aus der Literatur Uberpriift. Aus der Aufgabenstellung und dem
umrissenen Stand der Forschung lassen sich drei Arbeitsschwerpunkte zusammenfassen:

(1) Ermittlung von Verwitterungsraten fur BZE-Punkte mit dem Modell PROFILE,

(2) Ermittlung und Vergleich von Verwitterungsraten fir BZE-Punkte mit anderen
Methoden sowie

(3) Gesteinsspezifische Evaluierung der ermittelten GréRenordnungen anhand einer
umfangreichen Literaturstudie.

6.2 Material und Methoden

6.2.1 Verwitterungsansatze

Da umfangreiche messtechnische Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes nicht
durchgefihrt werden konnten, verblieben fiir die Bestimmung der Verwitterungsraten an
den BZE-Punkten prozessorientierte Modelle und statistische Ansétze. Als Verwitterungs-
modell erschien PROFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993a) dabei am geeignetsten, da es auf
eine Nutzung von Bodenprofileigenschaften ausgelegt ist und Verwitterungsraten flr die
einzelnen Elemente Calcium, Magnesium, Kalium, Natrium und Aluminium (aufRerdem
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noch Silikat und Phosphat) ausgibt. Die statistischen Ansatze zur Abschatzung von Verwit-
terungsraten decken hdufig nur eine beschrankte Anzahl von Bodentypen oder Substraten
ab, insbesondere wenn sie stark regional geprégt sind (z.B. Olsson et al. 1993, Povak et al.
2014, Johansson & Tarvainen 1997). Eine Ubertragbarkeit auf ein groRes und heterogenes
Gebiet wie Deutschland ist damit problematisch (Posch et al. 2015). Entsprechend bietet
sich zunéchst der in Deutschland haufig verwendete Bodentyp-Textur-Ansatz im Rahmen
der Critical-Loads-Berechnungen an (Posch et al. 2015). Dieser liefert jedoch keine ele-
mentspezifischen Verwitterungsraten, sondern nur die basischen Kationen (BC) als Sum-
menparameter. In Deutschland gibt es zwei Ansétze (von Wilpert et al. 2011, Riek et al.
2015), die versuchen, anhand von gemessenen chemischen Kenngré3en eine stark verein-
fachte Aufteilung der BC durchzufiihren. Entsprechend werden auch diese Verfahren beim
Vergleich beriicksichtigt und nachfolgend detaillierter vorgestellt.

6.2.1.1 Berechnung der Verwitterung mit dem bodenchemischen Modell PROFILE

Bei PROFILE handelt es sich um ein mechanistisches Modell, das die Verwitterungsraten
von Ca?*, Mg*, K* und Na" fur jeden Horizont eines Bodenprofiles ermittelt. Das ur-
spriinglich in Schweden entwickelte Modell hat sich in zahlreichen Studien als durchaus
Ubertragbar gezeigt (z.B. Phelan et al. 2014). Die Berechnung basiert auf mineral-
spezifischen chemischen Losungsraten und spezifischen Standorts- und Bodenbedingungen
(z.B. Deposition, Verwitterungsoberflache, Wassergehalt usw.). Entsprechend ist das Mo-
dell sehr parameterintensiv und die notwendigen Eingangsdaten liegen nur zum Teil fur die
BZE-Standorte als Messwerte vor. Folglich besteht ein groBer Anteil der Modell-
parametrisierung aus der Ableitung der Eingangsdaten mit Hilfe von weiteren Modellen
und Methoden (z.B. LWF-Brook90, A2M, vgl. Kapitel 4 und 5) oder der Schatzung anhand
von Literaturwerten. Hierbei ist es von entscheidender Bedeutung, eine Vorstellung Gber
den Einfluss der jeweiligen Modellparameter auf das Ergebnis zu haben. Im Zuge der lang-
jahrigen Modellanwendung von PROFILE sind zahlreiche Sensitivitatsanalysen und Unsi-
cherheitsbetrachtungen durchgefiihrt worden (Hodson et al. 1996, Dultz 2001, Jonsson et
al. 1995a), auf deren Ergebnisse an dieser Stelle zurlickgegriffen werden kann. Aus diesen
Untersuchungen lasst sich erkennen, dass die sehr kostenintensiven Mineralanalysen im
Vergleich zu den bodenphysikalischen Parametern (Verwitterungsoberflache, Wasser-
gehalte) nur einen verhéltnismaRig geringen Einfluss auf das Ergebnis der Modellierung
aufweisen.

Modellparametrisierung von PROFILE

Ausgangspunkt bei Projektbeginn war die deutsche Version 4.2 von PROFILE (Becker
1999). Verwendet wurde im Projekt jedoch die schwedische Original-Version 5.1 (Alveteg
2006a), da sie zahlreiche Vorteile hinsichtlich der Vorgangerversionen aufweist. Diese sind
unter anderem:

« Basische Kationen werden getrennt voneinander betrachtet (z.B. als Ca**, Mg*
und K*) und nicht als Summe BC
»  Neues numerisches Lésungsverfahren sowie
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»  Kaorrigierte Fehler (hierbei ist besonders wichtig, dass in der alten Version die mi-
neralspezifische Verwitterungsreduzierung auf den Konzentrationen des vorange-
gangenen Minerals beruhte (Alveteg 2006b).

Mit diesem Modell wurden die Verwitterungsraten an den BZE-Punkten schichtweise be-
rechnet und auf Profilebene aggregiert. Die hierfur notwendigen Modellparametrisierungen
und Modifikationen werden im Folgenden beschrieben und dokumentiert. Eine Ubersicht
liefert die Tab. 6.1. Besonders hervorzuhebende Modifikationen sind im Anschluss detail-
liert erlautert. Die Simulationen wurden hinsichtlich Klima und Deposition fur den Zeit-
raum von 2000 bis 2010 jahrlich durchgefihrt und die Ergebnisse gemittelt. Jahre, in denen
keine numerische Ldsung erzielt werden konnte, wurden verworfen.

Trockenrohdichte des Gesamtbodens [kg m™]

Die Trockenrohdichte des Feinbodens (TRDgg) wurde dem BZE Il-Datensatz entnommen
und in die des Gesamtbodens (TRDgg) umgerechnet:

SK>+SK 2650 [kg m™3 6.1
100/ " 100 g m™] (6.1)

wobei SK der Skelettgehalt in Vol-% ist. 2650 kg m™ beschreibt die mittlere Skelettdichte
(Cools & De Vos 2013).

TRDGB = TRDFB * (1

Verwitterungsoberflache [m2 m™]

Die Verwitterungsoberfléche ist ein Schliisselparameter bei der Bestimmung von Verwitte-
rungsraten in Mineralbdden (Hodson et al. 1996, Melkerud et al. 2003, Zak et al. 1997).
Der Aufwand fur eine Messung der Oberflachen kann fir einzelne Standorte geleistet wer-
den, nicht aber fir alle Stichprobenpunkte der BZE I1. Zur Bestimmung der Oberflache fir
Modellrechnungen mit dem geochemischen Modell PROFILE an den BZE-Standorten wer-
den daher sogenannte ,,Pedotransferfunktionen* benétigt, um aus einfach zu bestimmenden
bodenphysikalischen und/oder mineralogischen Eigenschaften eine rechnerische Schatzung
der erforderlichen Verwitterungsoberflache zu ermdglichen. Generell kann keine Aussage
daruiber getroffen werden, ob die Mineralogie oder die Textur den gréReren Einfluss auf die
Verwitterungsoberflache aufweisen (Hodson et al. 1998b) und somit geeigneter als Préa-
diktoren sind. Empirische Schatzfunktionen, die die Textur beriicksichtigen, werden gene-
rell in der folgenden Form beschrieben (Koptsik et al. 2002):

a4
Aw:(ZPi-fij (6.2)
i=1

mit Aw: chemisch wirksame Mineraloberflache [m* g™], f; reprasentiert den Anteil an Ton
(T), Schluff (U), Feinsand (fS) und Grobsand (gS), P; sind Koeffizienten (a—d), die die
Beziehung zwischen Bodenart und Oberflache beschreiben. Zur Parametrisierung der Funk-
tion sind in der Literatur die Koeffizienten der Tab. 6.2 zu finden. Am hdufigsten werden in
der Literatur die Modelle 1 bzw. 2 verwendet.
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Tab. 6.1: Standorts-, vegetations- und modellspezifische Eingangsdaten und ihre Quellen fur die
Modellrechnungen mit PRoFILE Version 5.1. S: Standort, Y: Jahr, B: Bestand, E: Ertragsklasse,

entf.: entféllt, d.h. wird im Modell nicht berucksichtigt.

Kirzel | Beschreibung [ wert | Einheit | Quelle
MODELL
SCHICHT 0-5; 5-10; 10-30; 30-60; 60-90 5 n BZE-DB
MINNUM Anzahl Minerale 14 n PROFILE
ANORTIT Anorthit-Anteil am Oligoklas entf. - -
XCOR X Koordinate GK4 f(S) HW BZE-DB
YCOR Y Koordinate GK4 f(S) RW BZE-DB
STDOC DOC im Abfluss 5 mg I Becker 1999
STCO2 CO; im Abfluss 2 X atm Becker 1999
STKAISol Aluminium Léslichkeit 8,3 - Becker 1999
STAIExp Aluminium Exponent 3 - PROFILE
CHYDRO Konstante Hydrologie Ja - PROFILE
STANDORT
PREC Bestandesniederschlag f(S)Y) ma? Kapitel 4
RUNOFF Sickerwasserrate f(S)Y) ma? Kapitel 4
TEMP Bodentemperatur® f(S)Y) °C Kapitel 4
DEPO Gesamtdeposition f(S,Y) | kmol. ha a* Kapitel 7
NETUPT Nettonahrstoffaufnahme” f(B.E) | kmol.ha'a® | Anwender
CANEX Kronenraumaustausch® 0 kmol. ha' a* Kapitel 7
LITFALL Streufall’ f(B,E) | kmol.hata® | Becker 1999
NETMIN Nettomineralisation 0 kmol; ha a* Anwender
VEGETAT
NH4SEP Separate NH, Berticksichtigung ja - Anwender
NPROCES N-Prozesse ja - Anwender
LIMMO Grenze der Immobilisierung nein - Anwender
CNBC Kopplung N und BC Aufnahme nein - Anwender
BCUPT Anpassung BC-Aufnahme® ja - Anwender
NUPT Anpassung N-Aufnahme® ja - Anwender
pH-RESP pH-Wert berlcksichtigen nein - Anwender
ADUPT angepasste Aufnahme nein - Anwender
LUMPBC Ca**, Mg und K* als BC nein - Anwender
NITCON Nitrifikationskonstante 0,01 - PROFILE
DENCON Denitrifikationskonstante 0 - Anwender
IMCON Immobilisationskonstante 0 - Anwender
IMMLIMIT | Immobilisationslimit entf. - -
MAXNBC Maximales N:BC-Verhaltnis entf. - -
MINNBC Minimales N:BC-Verhaltnis entf. - -
BCUEFF BC Aufnahmeeffizienz 0,99 fm? PROFILE
NUEFF N Aufnahmeeffizienz 0,99 fm? PROFILE
URESPON Aufnahme Reaktion entf. - -
RESPONC Reaktionskoeffizient' 0,33 Anwender
THRESH Schwellenwert 10 umol I PROFILE
THRESHO | Schwellenwert Ordnung 2 PROFILE
BODEN
SLH Maéchtigkeit der Bodenschicht m BZE-DB
WCONT Bodenwassergehalt f(SY) | Muaod myir® Kapitel 4
Alle Ubrigen Bodenparameter sind im Text detaillierter erldutert.

a: Lufttemperatur verwendet (vgl. van der Salm 2001, Watson 1980); b: Werte aus dem Waldplaner (Ahrends et
al. 2014). Zuordnung tber Baumart und Ertragsklasse, wobei alle Laub- und Nadelbdume, fir die keine Werte
vorlagen, der Buche bzw. Fichte zugeordnet wurden. Simulationen mit um 30% reduzierten Aufnahmeraten
zeigten, dass die Verwitterungsraten im Median denen bei 100 %igen Aufnahmeraten entsprachen; c: Auf 0 ge-
setzt, da an das Modell die Gesamtdeposition Ubergeben wird; d: Aufgrund des marginalen Einflusses wurden
baumartenspezifische mittleren Frachten aus den Tab. 2.2 bis 2.5 von Becker (1999) verwendet. e: Nicht im
Modell implementiert; f: Die Arbeiten von Sverdrup & Warfvinge (1993b) erzielten die beste Anpassung bei K =
0.33.
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Tab. 6.2: Koeffizienten aus der Literatur zur Abschatzung der Verwitterungsoberflache unter
Verwendung der Gleichung 6.2. In den Modellen 1 und 6 sind Fein- und Grobsand zu Sand
zusammengefasst und es gilt der Koeffizient c. Die Grenzwerte der Feinbodenklassifikationen
weichen z.T. geringfiligig von der deutschen Klassifikation ab. T: <2 um, U: 2-60 um, S: 60—
2000 um; Modell 2-5: fS: 60-250 um, gS: > 250-2000 pm.

Koeffizienten
Modell aM [bU) [ c(S) [ d@S) Quelle
0,080 | 0,022 | 0,003 | 0,0000 | Sverdrup & Warfvinge (1993a)
0,080 | 0,022 | 0,003 | 0,0005 [ Sverdrup (1996)

0,047 | 0,024 | 0,000 | 0,0060 | Hodson et al. (1998b)

0,420 | 0,017 | 0,016 | 0,0010 | Whitfield & Reid (2013)

0,170 | 0,014 | 0,013 | 0,0050 | Whitfield & Reid (2013) (<3 m2g™)
0,080 [ 0,022 | 0,003 | 0,0000 [ Phelan etal. (2014)

OO WN

Im Modell 6 wird der Koeffizient a (T) in Abhangigkeit vom Tongehalt (Xt,,) nach der
folgenden Gleichung modifiziert.
X 2,5

h=l s 0z (69

Ton

Mit dieser Korrektur soll beriicksichtigt werden, dass die Modelle 1 und 2 nicht auf Boden
mit Tongehalten > 0,2 (bertragbar sind (Hodson et al. 1998b). Entsprechend wurde das
Modell 6 fur die Simulationen verwendet, da sich im BZE-Datensatz eine erhebliche An-
zahl von Schichten und Profilen mit Tongehalten > 0,2 befindet (vgl. Steinicke et al. 2016).

CO,-Partialdruck [x atm]

Der CO,-Partialdruck wird in PROFILE zur Berechnung des pH-Wertes in der Bodenldsung
und zur Ermittlung der Verwitterungsraten bendtigt. Der Wert wird als Vielfaches des at-
mosphérischen Druckes angegeben. Richtwerte fiir eine grobe Einstufung sind bei Warf-
vinge & Sverdrup (1995) und Spranger et al. (2004) zu finden. Fiir eine einfachere Zuord-
nung wurde aus den Angaben von Dultz (2001) die folgende Abhéangigkeit von der Boden-
tiefe (BT [m]) abgeleitet und auf alle Bodenschichten angewendet.

:1131-BT°’61°3 fur BT>06

6.4
2 fur BT <06 (64)

pCO,

Wassereintritt in die Bodenschicht [%6]

Anteil des Bestandesniederschlages in Prozent, der in die jeweilige Bodenschicht einsi-
ckert. Abgeschétzt tiber die Feinwurzelverteilung. Berechnet aus approximierten Messwer-
ten der Feinwurzeldichte der BZE 1I-Profile anhand der exponentiellen Wurzelverteilung
nach Jackson et al. (1996). Siehe auch Kapitel 4.

Wasseraustritt aus der Bodenschicht [96]

Anteil des Bestandesniederschlages in Prozent, der aus der jeweiligen Bodenschicht heraus-
sickert. Abgeschatzt Giber die Feinwurzelverteilung.
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Kationen- und Stickstoffaufnahme [%6]

Aufnahme der basischen Kationen und Stickstoff aus der jeweiligen Bodenschicht. Abge-
leitet aus der Feinwurzelverteilung (% der Gesamtnettoaufnahme).

Geléster organischer Kohlenstoff (DOC) [mg 1]

Beschreibt die DOC-Konzentration in der Bodenlésung. Da keine entsprechenden Werte
vorliegen, wurden die Standardwerte nach Becker (1999) eingetragen. Humusaufla-
ge=65mg I*, 0-10cm=40mg I, 10-30cm=20mg I*, 30-60cm=5mg I*, 60—
120cm=0,5mg I

pk-Gibbsit [-]
pk-Gibbsit wird verwendet, um den pH-Wert in der Bodenlésung und die Verwitterungsrate

zu ermitteln. Verwendet wurden tiefenabhangige Standardwerte. Humusauflage = 6,5, 0—
10 cm = 6,5, 10-30 cm = 7,6, 30-60 cm = 8,6, 60-120 cm = 9,2.

Mineralogie [%]

Ein weiterer schwer zu ermittelnder Parameter in PROFILE ist die mineralogische Zu-
sammensetzung der Bodenhorizonte. Diese kann entweder sehr aufwendig gemessen oder
anhand der Gesamtelementgehalte im Boden abgeschdtzt werden (Fichter et al. 1998a,
Houle et al. 2012, Posch & Kurz 2007, Tarrah et al. 2000). Fir PROFILE werden zwei Mo-
delle fur eine normative Abschétzung der Mineralogie haufig verwendet: (1) das UPPSALA-
Modell (Sverdrup & Stjernquist 2002) oder (2) das Modell A2M (,,Analyses to Minerals®,
Posch & Kurz 2007). Fur eine Anwendung im Rahmen dieses Projektes erschien A2M
besonders geeignet, da sein Einsatz nicht auf bestimmte Regionen oder Minerale be-
schrankt ist und die Auswahl der Minerale und deren zugehdrige Stochiometrie vom Be-
nutzer festgelegt werden koénnen. Somit kann eine direkte Synchronisation mit der in
PROFILE hinterlegten Mineralogie erfolgen. Die Verwendung von A2M setzt Element-
gehalte aus Gesamtaufschliissen voraus. Wenn diese nicht vorlagen, wurden sie mit den in
Kapitel 5 beschriebenen Methoden entweder aus Kdnigswasseraufschliissen berechnet oder
aus Informationen zu Geologie und Textur ermittelt. Da an den BZE-Standorten Karbonat-
Analysen vorliegen, wurde der Karbonat-Gehalt in A2M als CO,-Anteil der analytischen
Oxidzusammensetzung berlcksichtigt. Hierdurch konnten (im Vergleich mit den Sicker-
wasseraustragen) wesentlich plausiblere Calcium- und Magnesium-Verwitterungsraten, ins-
besondere auf Dolomitstandorten, erzielt werden. Dieses Modellsystem wurde mit mehre-
ren Kombinationen an Mineralzusammensetzungen getestet. Hierbei stellte sich heraus,
dass A2M mit der Standardmineralogie von PROFILE Version 5.1 am stabilsten arbeitet und
mit Abstand die groRte Anzahl von numerischen Losungen fir die BZE-Punkte lieferte.
Entsprechend wurde kein aufwendiges ,,Mineralselektierungsverfahren* (z.B. in Abhén-
gigkeit vom Ausgangsgestein) eingesetzt, sondern die in PROFILE 5.1 hinterlegte Mineralo-
gie 1:1 an A2M (bergeben.
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Mineralspezifische Verwitterungslimits (BREAKS)

Durch die mineralspezifischen Verwitterungslimits sollen insbesondere natiirliche Beson-
derheiten im Verwitterungsprozess berlicksichtigt werden, die durch andere Parameterein-
stellungen nicht abgebildet werden kénnen. Hohe Konzentrationen eines Elements in der
Sickerwasserldsung wirken hierbei reduzierend auf die Zersetzungsraten der Minerale, die
das Element enthalten. Wichtig ist eine solche Produkthemmung insbesondere fiir Kalium,
dessen Verwitterungsraten bei Modellierungen mit PROFILE bislang héufig tiberschétzt wur-
den (z.B. Houle et al. 2012). Mdgliche Ursachen hierfir kdnnen z.B. darin liegen, dass sich
Kalium-Feldspat durch Oberflachenabdeckung der eigenen Zersetzungsprodukte ,,schiitzt‘
(Arnold 1960). Des Weiteren haben die Untersuchungen von Simonsson et al. (2007, 2009)
und Andrist-Rangel et al. (2013) gezeigt, dass die Freisetzung und die Fixierung von Kali-
um im Boden stark von der Kaliumbilanz des Bodens abhéngig sind. Entsprechend schei-
nen auch die Konzentrationen in der Bodenldsung einen entscheidenden Einfluss flr die
weitere Mineralauflésung zu haben (Simonsson et al. 2009). Vor dem Hintergrund der
vorab beschriebenen Besonderheiten wurden fur die kaliumreichen Mineralien (K-Feldspat,
Biotit, Muskovit, Vermiculite) entsprechend hohe Breaks (100) firr die Kaliumverwitterung
gesetzt. Bei Calcit und Dolomit wurde entsprechend fur Calcium und Magnesium verfah-
ren.

Mineralkinetische Parameter

Die Mineralkinetik wurde mit einer Ausnahme unverandert von der Originalversion (ber-
nommen. Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten fir die CO,-Reaktion wurden fiir alle
Mineralien mit Ausnahme von Calcit und Dolomit auf 20 gesetzt. Dieses geschieht vor
folgendem Hintergrund: In anderen Verwitterungsmodellen, wie z.B. WiTcH (Godderis et
al. 2006) wird der Einfluss von CO, nicht beriicksichtigt, da unter anderem die Unter-
suchungen von Golubev et al. (2005) gezeigt haben, dass von dieser Reaktion kein Einfluss
auf die Silikatverwitterungsraten ausgeht. Auch Brantly (2008) weist darauf hin, dass es
sich bei dem CO,-Effekt um keinen direkten Effekt, sondern eher um einen indirekten Ef-
fekt Gber den pH-Wert handelt. Bei Versuchen mit den Mineralien Augit und Anorthit bei
pH 4 verénderte sich die Verwitterungsrate nicht in Abhdngigkeit vom CO,-Partialdruck
(Brady & Carroll 1994). Entsprechendes gilt auch fiir die Lésungsraten bei Béden aus vul-
kanischen Gesteinen bei geringen pH-Werten (Brantly 2008). Stephens (2002) kommt in
ihrer Arbeit zu folgendem Schluss: ,the inclusion of a direct CO, dependence in a widely
used soil chemistry model, PROFILE, may be perpetuating confusion on this issue. Errone-
ous conclusions in future model applications could result if this relationship is not removed
from the PROFILE model”.

6.2.1.2 Verwitterungsraten nach dem Critical Loads Manual (Posch et al. 2015)

Dieser Modellansatz geht von der Annahme aus, dass die Verwitterungsrate basischer Kati-
onen im Wesentlichen vom Ausgangsgestein, der Bodentextur und der Temperatur abhén-
gig ist. Diese drei Informationen kénnen aus den BZE-Daten relativ einfach abgeleitet
werden. Hierbei berechnet sich die Verwitterungsrate der basischen Kationen (BC,, in mol,
ha™ a™) nach:



Herleitung flachiger Verwitterungsraten 121

A A
BCW =z-500- (WRC - 0,5) ’ expﬁ—m
wobei WRc die Klasse der Verwitterungsrate beschreibt (Tab. 6.3), T (°C) die durchschnitt-
liche (Boden-)Temperatur, z die Schichttiefe [m] und A der Quotient aus Aktivierungs-
energie und idealer Gaskonstante (= 3600 K) ist.

(6.5)

Entsprechend ist eine Zuordnung des Substrates in die Ausgangsgesteinsgruppen und die
Bildung der Texturklassen anhand des Ton- und Sandgehaltes notwendig. Erstgenannte
kann Uber Tab. 6.3 erfolgen. Man sieht jedoch, dass die Zuordnung zu den jeweiligen Ge-
steinsgruppen Uber das Ausgangsgestein nicht immer eindeutig ist (vgl. Tonschiefer, Grau-
wacke usw.). Des Weiteren gibt es viele Gesteine, die in der Tabelle nicht aufgefiihrt sind.
Es besteht zwar die Mdglichkeit, die Ausgangsgesteinsgruppen Uber den Bodentyp abzulei-
ten (vgl. Spranger et al. 2004, Nagel et al. 2004), dieses hat jedoch den Nachteil, dass eine
schichtbezogene Berechnung der Verwitterungsraten tber Textur und Gestein (bei Wech-
seln im Profil) nicht moglich ist. Entsprechend wurde bei der Umsetzung des Verfahrens
auf die BZE-Punkte in Anlehnung an Koseva et al. (2010) versucht, die pedochemische
Situation zu beriicksichtigen und als ein weiteres Kriterium zur Unterscheidung zwischen
den Gruppen heranzuziehen. Da die Mg*'- und Ca**-Gehalte ein hervortretendes Trophie-
merkmal von Bdden sind (Schroder & Fiedler 1975), wurde die Summe dieser beiden Ele-
mente aus den Gesamtaufschliissen fur die Klassifizierung verwendet (< 1,2 % = sauer,
1,2-1,8 % = intermediédr und > 1,8 % = basisch). Die Klassenbreiten wurden so gewdhlt,
dass der Median des jeweiligen Gesteines die petrographische Klassifikation aus Tab. 6.3
gut widerspiegelt. Die Tabelle zeigt weiterhin, dass die Gesteinsgruppierung eine geringere
Bedeutung als die Textur aufweist.

Tab. 6.3: Ermittlung von Klassen der Verwitterungsraten (Posch et al. 2015 und Spranger et al.
2004).

Texturklasse
1123 [4]5

1 13]3|[6]6

Ausgangsgesteinsgruppe

Sauer: Sand(steine), Schutt, Granit, Quarzit, Gneis (Schiefer, Ton-
schiefer, Grauwacke, Geschiebelehme)

Intermediér: Granodiorite, Loss, Fluss- und Meeresablagerungen
(Schiefer, Tonschiefer, Grauwacke, Geschiebelehme)

241466

Basisch: Gabbro, Basalt, Dolomit, basische Magmatite 2 15]15])16]6
Organisch 1
Karbonatisch 20

Die Texturklasse kann mit Hilfe von Tab. 6.4 ermittelt werden. Im Critical Loads Manual
sind jedoch keine Hinweise zu finden, wie mit dem Skelettgehalt umzugehen ist. Auch
Starr et al. (1998, 2014) weisen auf das Problem von Skelettkorrekturen bei zu ermittelnden
Verwitterungsraten hin. VVon Spranger & Nagel (2003) erfolgte die Berticksichtigung durch
Berechnung des effektiven Tongehaltes (Tx) aus dem Tongehalt (T) anhand des Skelett-
gehaltes (SK) in Volumen-%:

SK
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Da in der Tab. 6.2 im Unterschied zu Vorgéangerversionen sowohl Sand- als auch Tongehal-
te beriicksichtigt werden, wurde erst als abschlieBender Berechnungsschritt fur die schicht-
bezogenen Verwitterungsraten (BCy) eine Korrektur (cor) tber den Skelettgehalt (SK)
durchgefiihrt:

SK
BCycor = BCy - (1 = E) (6.7)

Tab. 6.4: Ableitung von Texturklassen anhand des Ton- und Sandgehaltes (Spranger et al.

2004).
Texturklasse Name Ton [%] Sand [%]
1 grob <18 >65
2 mittel > 18 > 65
3 mittel <35 >15
3 mittel bis fein <35 <15
4 fein >35und <60 entfallt
5 sehr fein > 60 entfallt

6.2.1.3 Abschatzung der Verwitterungsraten nach von Wilpert et al. (2011)

Dieser Ansatz zielt insbesondere auf eine praxisnahe und schnelle Umsetzbarkeit ab. Bei
dem Verfahren wird unterstellt, ,,dass die an den Austauschern im unteren Bereich des
Bodens sorbierte Menge an basischen Kationen, stark vereinfachend betrachtet, in pro-
portionalem Zusammenhang zu der Freisetzungsrate dieser Elemente aus priméren Minera-
len steht* (von Wilpert et al. 2011). Anhand von Informationen zur Basensattigung werden
die Basenfreisetzungsraten proportional zur angenommenen Wertespanne von 0 bis
2,5 kmol ha™ a* skaliert. Dieser Wertebereich ergibt sich nach von Wilpert et al. (2011)
aus Literaturangaben zu den GréRenordnungen von Verwitterungsraten. In einem letzten
Avrbeitsschritt wird die sich so ergebende Verwitterungsrate entsprechend den Elementrela-
tionen in der Austauscherbelegung auf die Elemente Calcium, Magnesium und Kalium
aufgeteilt. Dieser Ansatz ist erstmals in der ,,Oberschwaben-Studie* (von Wilpert et al.
2011) angewendet worden. Die bundesweite Ubertragbarkeit sollte durch weitere Model-
lanwendungen in anderen Regionen und den Vergleich mit anderen Methoden Uberpriift
werden. Eine Anwendung auf karbonathaltige Boden erscheint aufgrund ihrer hohen Raten
(bis zu 20 kmol, ha™ a™*) schwierig (vgl. Eggenberger & Kurz 2000, Posch et al. 2015).

6.2.1.4 Abschatzung der Verwitterungsraten nach Riek et al. (2015)

Riek et al. (2015) verwenden als Ausgangspunkt fiir ihre Abschatzungen fiir BZE-Boden-
profile exemplarische Modellierungen mit dem Modell PROFILE. Die Ubertragung der Ein-
zelergebnisse auf die BZE-Standorte in Brandenburg erfolgte in Anlehnung an von Wilpert
et al. (2011) durch lineare Interpolation zwischen den minimal (0,25 kmol, ha™ a™ fiir Flug-
sand) und maximal (2,5 kmol, ha™ a™ fiir Geschiebelehm) zu erwartenden Verwitterungsra-
ten mit Hilfe des austauschbaren Vorrats basischer Kationen im Unterboden. Im Unter-
schied zu von Wilpert et al. (2011) erfolgt die Aufteilung der Gesamtverwitterungsraten auf
die einzelnen Elemente anhand der entsprechenden Elementrelationen der Gesamtgehalte



Herleitung flachiger Verwitterungsraten 123

im Boden. Ein solches VVorgehen diirfte insbesondere hinsichtlich der Kaliumverwitterungs-
raten zu vollig unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Um die Vergleichbarkeit zwischen
diesen beiden Ansédtzen zu erhéhen, wurde fur beide Ansédtze zundchst die Verwitterungs-
rate an basischen Kationen Uber die Skalierung durch die Basensattigung ermittelt und
anschlieBend die Elementaufteilung durchgefiihrt. Somit wurde die Skalierung nicht wie bei
Riek et al. (2015) beschrieben tber den austauschbaren Vorrat basischer Kationen, sondern
Uber die Basenséattigung vorgenommen.

6.2.2 Literaturstudie zu Verwitterungsraten

Auf Grundlage von vorausgegangenen Literatur-Reviews von Klaminder et al. (2011),
Langan et al. (1995, 2001), Ouimet & Duchesne (2005) und Sverdrup & Warfvinge (1995),
aber auch zahlreicher weiterer Verdffentlichungen (Bain et al. 1994, 1995, 2001, Clayton &
Megahan 1986, de Vries et al. 1994, Duan et al. 2002, Duchesne & Houle 2008, Dultz
2001, Egli et al. 2008, Fichter et al. 1998b, Jonsson et al. 1995b, Kirkwood & Nesbitt 1991,
Koptsik et al. 1999, Langan et al. 1996, Lelong et al. 1990, Malessa & Ahrends 2001, Mel-
kerud et al. 2003, Meesenburg 2005, Muller & Waldeck 2011, Nezat et al. 2004, Olsson &
Melkerud 2000, Rademacher et al. 1999, Schaller et al. 2010, Starr et al. 1998, 2014, Starr
& Lindroos 2006, Tarrah et al. 1990, Taylor & Blum 1995, Thornton 2001, Tominaga et al.
2010, van der Salm 2001, Watmough & Dillon 2003, Watmough et al. 2005) wurden An-
gaben zu Verwitterungsraten vorwiegend aus Europa und Nordamerika zusammengestellt.
Wenn mdglich, wurden aus den Studien auch Angaben zur Bilanzierungstiefe, Methodik
und Geologie mit aufgenommen. Es muss an dieser Stelle klar hervorgehoben werden, dass
auch zahlreiche Studien mit PRoOFILE-Modellierungen in die Zusammenstellung aufge-
nommen wurden. Folglich geht es bei dem Vergleich nicht nur um eine Priifung des Mo-
dells PROFILE, sondern auch darum, ob andere Studien mit anderen Parametrisierungen und
gemessenen Eingangsdaten (z.B. Mineralanalysen) zu vergleichbaren Ergebnissen gekom-
men sind.

6.3 Ergebnisse

Karten mit den elementspezifischen Verwitterungsraten fur jeden BZE-Punkt sind in Kapi-
tel 9 zu finden. Daher sollen an dieser Stelle vorwiegend die Verwitterungsraten lbergrei-
fend und gesteinsspezifisch ausgewertet und beschrieben werden. Tab. 6.5 zeigt zundchst
die deskriptive Statistik fur alle BZE-Standorte in Deutschland.

Beim Vergleich der verschiedenen Methoden sind die erheblichen Unterschiede insheson-
dere bei sehr hohen Verwitterungsraten augenscheinlich. Dieses liegt an der unterschiedli-
chen Betrachtung von Karbonat-Standorten. Wahrend im Critical Load Manual (CL-
Ansatz) empfohlen wird, fur karbonathaltige Bdden die Verwitterungsklasse 20
(= 10 kmol, ha™ a™*) anzunehmen, erhalten bei von Wilpert et al. (2011) kalkhaltige Sub-
strate ein Maximum von 2,5 kmol, ha™ a. Die mit PROFILE ermittelten Verwitterungsraten
Ubersteigen die mit dem CL-Ansatz ermittelten erheblich, liegen aber in einer mit anderen
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Untersuchungen vergleichbaren GréRenordnung (0,013 bis 25 kmol, ha™ a™; Eggenberger
& Kurz 2000).

Tab. 6.5: Median, Mittelwert und Quantile der Verwitterungsraten fur Calcium, Magnesium,
Kalium und Natrium und der Summe an basischen Kationen (BC) an den BZE-I1-Punkten mit
unterschiedlichen Methoden berechnet und Ergebnisse einer Literaturauswertung. PRO:
PROFILE, WIL: Ansatz von von Wilpert et al. (2011), RIE: Ansatz von Riek et al. (2015), CL:
Critical Loads (Posch et al. 2015), LIT: Literaturauswertung, ME: Methode, MW: Mittelwert.
Die LIT-Angaben stammen von anderen Standorten und sind deshalb nicht direkt mit denen
der BZE-Standorte vergleichbar.

Element ME 5% [ 25% | 50% | 75% [ 95% MW | Anzahl Einheit
PRO | 0,17 | 0,42 0,97 2,08 12,69 3,11 1424

BC wiL | 0,10 | 0,22 0,53 1,62 2,50 0,94 1854 kmol. ha a™
CL 0,13 | 0,24 0,76 1,41 5,63 1,31 1766 ¢
LIT 0,10 | 0,28 0,50 0,80 1,79 0,71 480
PRO | 0,83 | 2,02 4,05 7,21 | 175,40 | 35,33 1424

ca®* WIL | 045 | 1,77 5,91 22,8 45,98 | 13,44 1854 kg ha™ a™
RIE 0,09 | 0,32 0,88 3,50 29,93 4,86 1854
LIT 0,07 | 1,00 2,51 5,76 22,80 5,79 226
PRO | 0,34 | 1,62 3,57 7,00 28,48 9,68 1424

Mg? WILL | 0,04 | 0,42 1,09 2,96 9,19 2,31 1854 kg ha a™
RIE 0,05 | 0,20 0,61 2,45 7,96 1,88 1854
LIT 0,22 | 0,72 1,43 2,65 6,16 2,14 210
PRO | 0,74 | 2,27 574 | 10,97 | 19,93 7,44 1424

K WILL | 057 | 1,34 1,89 2,58 4,20 2,13 1854 kg ha™ a™
RIE 1,10 | 3,60 7,81 | 18,77 | 37,62 | 12,48 1854
LIT 0,31 | 1,40 2,61 4,76 12,31 3,94 212
PRO | 0,76 | 1,98 526 | 11,93 | 24,66 8,22 1424

Na* WILL | 0,00 | 0,18 0,38 0,62 1,47 0,50 1854 kg ha a™
RIE 0,21 | 0,64 1,38 3,39 8,58 2,50 1854
LIT 0,08 | 1,09 2,70 4,60 12,48 3,65 192

Um die Ergebnisse der verschiedenen Methoden vergleichbarer zu machen, wurden alle
Standorte mit karbonatfilhrenden Béden (vgl. Kapitel 9) bei der deskriptiven Analyse aus-
geschlossen (Tab. 6.6).

Die Untergruppe ohne karbonatfuhrende Bdden zeigt, dass die verschiedenen Ansétze jetzt
wesentlich vergleichbarere Verwitterungsraten liefern. Dies gilt insbesondere fir die
PROFILE- und die CL-Modellierungen. Wesentlich differenzierter sieht es jedoch bei einer
elementspezifischen Betrachtung aus. Fir Calcium ergeben PrRoOFILE (PRO) und von Wil-
pert et al. (2011) (WIL), insbesondere im Bereich der geringeren Verwitterungsraten, ver-
gleichbare GroRenordnungen. Anders sieht es jedoch beim Magnesium aus. Hier liefert
WIL deutlich abweichende Raten. Dies mag mit der Verwendung der Austauscherbelegung
zur elementspezifischen Differenzierung zusammenhangen. Magnesiumionen sind im Bo-
den mobiler als Aluminium und Calcium und werden dementsprechend leichter mit dem
Sickerwasser ausgetragen. Damit ist der Magnesiumanteil am Austauscher gegeniiber den
mengenmalig ebenfalls bedeutsamen Aluminium- und Calciumionen im Vergleich zum
Anteil im Bodenwasser reduziert und spiegelt das Verwitterungsverhaltnis der basischen
Kationen nicht mehr korrekt wider. Entsprechend ist es wahrscheinlich, dass der Ansatz
WIL zu einer Unterschatzung der Mg-Verwitterungsraten fihrt.
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Tab. 6.6: Median, Mittelwert und Quantile der Verwitterungsraten fur Calcium, Magnesium,
Kalium und Natrium und der Summe an basische Kationen (BC) an den BZE-11-Punkten ohne
karbonatfiihrende Béden mit unterschiedlichen Methoden berechnet und Ergebnisse einer
Literaturauswertung. Codierung der Methoden siehe Tab. 6.5.

Element ME 5% | 25% | 50% [ 75% | 95% | MW | Anzahl Einheit
PRO | 0,17 | 0,37 0,79 1,54 2,91 1,09 1214

BC WIL | 0,09 | 0,19 0,38 0,90 2,01 0,64 1369 kmol. ha ™
CL 0,12 | 0,24 0,59 1,10 1,88 0,73 1359 ¢
LIT 0,10 | 0,28 0,50 0,80 1,79 0,71 480
PRO | 0,73 | 1,81 3,33 5,56 9,69 4,20 1214

ca? WIL | 0,40 | 1,43 3,76 | 10,90 | 29,01 | 7,97 1369 kg ha' a’
RIE 0,10 | 0,29 0,65 1,60 6,27 1,59 1369
LIT 0,07 | 1,00 2,51 576 | 22,80 | 5,79 226
PRO | 0,62 | 1,47 3,00 546 | 11,71 | 4,22 1214

Mg?* WILL | 0,03 | 0,36 0,96 2,56 6,84 1,93 1369 kg ha ™
RIE 0,05 | 0,18 0,42 1,54 5,15 1,31 1369
LIT 0,22 | 0,72 1,43 2,65 6,16 2,14 210
PRO | 0,74 | 2,07 544 | 10,61 | 19,70 | 7,22 1214

K* WILL | 0,68 | 1,45 2,03 2,65 4,40 2,26 1369 kg ha* ot
RIE 1,33 | 3,52 7,24 | 16,70 | 35,70 | 11,64 1369
LIT 0,31 | 1,40 2,61 4,76 | 12,31 | 3,94 212
PRO | 0,76 | 1,86 485 | 11,96 | 24,73 | 8,07 1214

Na* WILL | 0,00 | 0,24 0,41 0,67 1,52 0,54 1369 kg ha'a™
RIE 0,25 | 0,64 1,35 3,27 8,64 2,46 1369
LIT 0,08 | 1,09 2,70 4,60 | 12,48 | 3,65 192

Ein vergleichbares Problem scheint es bei der Skalierung anhand der Gesamtgehalte nach
Riek et al. (2015) (RIE) zu geben. Hier sind die Kaliumgehalte der Gesamtaufschliisse um
ein Vielfaches héher als die Ca®*- und Mg*-Gehalte, sodass die K*-Verwitterungsraten
auffallig hoch sind (vgl. auch die Sickerwasseraustrdge in Kapitel 8). Auch Riek et al.
(2015) stellen fest, dass ihr Verfahren fur Calcium und Magnesium zu akzeptablen Uber-
einstimmungen mit PROFILE-Modellierungen kommt, fur Kalium aber deutlich hohere
Werte ermittelt werden (6-15 kg ha™ a™). Es muss aber auch in diesem Zusammenhang
noch einmal hervorgehoben werden, dass der RIE-Ansatz im Nordostdeutschen Tiefland
angewendet wurde und vorwiegend zur Differenzierung zwischen Geschiebesanden und -
lehmen diente. Wegen erheblicher Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung
zwischen den verschiedenen KorngréRenfraktionen ist der K*-Gehalt des Feinbodens stark
von der KorngroRenzusammensetzung abhangig. Dementsprechend liegt der K*-Gehalt der
KorngrdRenfraktionen von Boden aus Geschiebelehm deutlich Gber dem von Bdden aus
glazialen Sanden (Dultz 2000). Entsprechend mag der Ansatz fir die Differenzierung zwi-
schen Geschiebesand und Geschiebelehm wesentlich besser geeignet sein als fiir die gesam-
te Substratvielfalt in Deutschland. Durch die Differenzierung Uber die Gesamtgehalte fallen
bei hohen K*-Raten die Ca?*- und Mg**-Raten entsprechend gering aus und liefern im Mit-
tel die geringsten Werte von allen vorgestellten Verfahren.

Die Angaben aus der Literatur sind in die Tab. 6.5 und in Tab. 6.6 nur als Datentbersicht
aufgenommen worden. VVon einem direkten Vergleich mit den anderen Verfahren ist unbe-
dingt abzusehen, da sie einer Grundgesamtheit mit einer véllig anderen Gesteinsverteilung
entstammen (Abb. 6.1).
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Um die Datenquellen durch eine gesteinsspezifische Betrachtung vergleichbarer zu ma-
chen, wurde die in der BZE-Datenbank hinterlegte Klassifikation nach Grlineberg et al.
(2014) auf den Datensatz angewendet. Die Beschreibung der Substratgruppen kann
Tab. 6.7 entnommen werden.

Tab. 6.7: Substratgruppen (G) der BZE Il mit Anzahl der Plots (n) (Steinicke et al. 2016).

G Beschreibung n

1 | Bdden aus nahrstoffarmen Sanden 205
2 | Boden aus sandigen bis lehmigen Terrassen- oder Flussablagerungen 96
3 | Bdden aus kalkhaltigen, lehmig-tonigen Terrassen- oder Flussablagerungen 35
4 | Boden aus sandig-lehmigen Deckschichten (iber Geschiebelehm 99
5 | Boden aus sandigen Deckschichten tiber Geschiebelehm 92
6 | Bdden aus nahrstoffreichen Sanden 50
7 | Boden der Lossgebiete 121
8 | Boden aus Hangschutt iiber Kalk-, Mergel- und Dolomitgesteinen uber schluffig-tonigen Umla- | 115

gerungsprodukten
9 | Bdden aus Umlagerungsprodukten der Kalk-, Mergel- und Dolomitstein-Verwitterung 45
10 | Boden aus Mergel- und Tongestein und kalkhaltige Schotter 81
11 | Boden aus basischen und intermedidren magmatischen Gesteinen 54
12 | Bbden aus sauren magmatischen und metamorphen Gesteinen 183
13 [ Boden aus harten Ton- und Schluffschiefern 269
14 | Boden aus basenarmen Quarziten, Sandsteinen und Konglomeraten 279
15 | Boden im engrdumigen Wechsel aus Grauwacken, Tonschiefer, Kalkstein, Sand-Schluff- und | 40
Tonsteinen sowie Losslehm

16 | Hochgebirgshdden 23
17 | Moore 19
99 | Sonstige 10

Abb. 6.1 zeigt, dass die gesteinsspezifische Verteilung der Literaturstudien von der Vertei-
lung der BZE-Punkte in Deutschland erheblich abweicht. Die Uberwiegende Anzahl an
Untersuchungen entfallt auf die Substratgruppe 12. Dieses ist nicht Uberraschend, da Grani-
te, Granodiorite und Gneise einen hohen Anteil an dem Gesteinsbestand der Erdkruste
haben (Schachtschabel et al. 1998) und versauerungsempfindliche Gesteine eher Gegen-
stand von Verwitterungsstudien sind, als basische Gesteine. Aufgrund dieser Ungleich-
verteilung muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass von einer direkten Gegentiber-
stellung der statistischen KenngréBen der Literaturstudie mit den anderen Methoden
Tab. 6.5 und Tab. 6.6 unbedingt abgesehen werden sollte, da die Ungleichverteilung leicht
zu Fehlinterpretationen fihren kann. Entsprechend erfolgt ein Vergleich der ermittelten
Verwitterungsraten mit den Angaben aus der Literatur nur gesteinsspezifisch innerhalb der
Substratgruppen, die einen hohen Anteil am BZE-Datensatz einnehmen und gleichzeitig
mit einer groflen Anzahl an Literaturstudien verglichen werden kdnnen. Dieses betrifft die
Gruppen G1, G7, G11, G12, G13 und G14. Diese sechs Substratgruppen umfassen (ber
60 % der BZE-Punkte und 95 % der Literaturstudien (vgl. Abb. 6.1). Bei den Literaturstu-
dien ist weiterhin zu beachten, dass sie z.T. sehr unterschiedliche Methoden umfassen und
die Anteile der Methoden auch innerhalb der einzelnen Substratgruppen noch einmal deut-
lich variieren kdénnen.

Fur drei Obergruppen der Ausgangsgesteinsgliederung nach der BZE-Arbeitsanleitung
(BMELV 2006) liefert Abb. 6.2 einen Uberblick tber die verwendeten Methoden und deren
Ergebnisse. Die uberwiegende Anzahl der Methoden kommt zu relativ vergleichbaren Er-
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gebnissen. Zwei Verfahren sind hiervon bei den Ausgangsgesteinen ,,saure magmatische
Festgesteine* und ,,karbonatfreie silikatische Gesteine* ausgenommen. Hierbei handelt sich
um die Input-Output-Bilanzen (I0B) und Labormethoden (LABOR). Erstgenannte haben
zwei wesentliche Probleme bei der Vergleichbarkeit mit den anderen Methoden. Zum einen
gelten sie hdufig fir unterschiedliche Bezugstiefen und zum anderen wird bei der Ermitt-
lung der Verwitterung auch eine Veranderung der Austauscherbelegung des jeweiligen
Bilanzierungsraumes mit erfasst. Entsprechend kann vermutet werden, dass ein solcher
Effekt z.B. bei Sandsteinen mit ihren sehr méchtigen Verwitterungsdecken (Malessa et al.
2001) besonders ausgeprégt ist (vgl. Abb. 6.2 Mitte). Hinsichtlich der Laborversuche haben
die Arbeiten von Swoboda-Colberg & Drever (1993), van der Salm (2001) und White &
Brantley (2003) gezeigt, dass im Labor ermittelte Verwitterungsraten héufig um ein Vielfa-
ches Uber den anderen Ansatzen liegen und untereinander widersprichlich sind (Sverdrup
et al. 1996). Demnach wird deutlich, dass die vorliegende Literaturzusammenstellung im-
mer nur grobe Hinweise Uber die zu erwartenden Variabilitdten und GréRenordnungen nach
dem aktuellen Stand der Forschung liefern kann.
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Abb. 6.1: Anteil der Substratgruppen nach Griineberg et al. (2014) an den BZE-Punkten und
der Literaturauswertung zu Verwitterungsraten unterschiedlicher Ausgangsgesteine.

Die fur den Methodenvergleich ausgewahlten Gesteinsgruppen (G1, G7, G11, G12, G13,
G14) wurden in den Abb. 6.3 bis Abb. 6.5 nach abnehmender Basensattigung angeordnet.
Bei den basischen Kationen ist zusétzlich der Ansatz nach Critical Loads aufgefuhrt. Da-
fur wurde der Ansatz nach Riek et al. (2015) nicht dargestellt (hier methodisch identische
Werte mit dem Ansatz nach von Wilpert 2011, vgl. Kapitel 6.2.1.4). Fir die BC zeigen sich
in allen Substratgruppen hohe Verwitterungsraten der PROFILE-Modellierungen im Ver-
gleich zu den anderen Methoden. Die geringsten Unterschiede bestehen zu den Verwitte-
rungsraten nach dem Critical-Loads-Ansatz. Die etwas hoheren Verwitterungsraten von
PRO gegentiber CL lassen sich durch die auffallig hohen Na*-Raten erklaren. Maglich ist,
dass es durch die Unsicherheiten bei der Umrechnung von Konigswasseraufschlussen in
Gesamtgehalte bei Natrium (vgl. Kapitel 5) zu deutlich héheren Na*-Verwitterungsraten
kommt, wovon jedoch die anderen Elemente nicht so stark betroffen zu sein scheinen. Die
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deutlichsten methodisch bedingten Unterschiede zeigen sich bei den Béden der Léssgebie-

te.
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Abb. 6.2: Verwitterungsraten verschiedener Methoden fur drei Gesteinsgruppen. 10B: Input-
Output-Bilanzen, PMB: Profilbilanzmethoden tberwiegend mit Zr oder Ti, STAT: statistische

Methoden, z.B. Olsson et al. (1993), ISOTOPE: Isotope, MODELLE: PROFILE & Magic,

LABOR: Labormethoden. Die graue Linie kennzeichnet den Median aller Methoden und die
gestrichelten Linien eine 50 %ige Abweichung vom Median.
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Abb. 6.3: Verwitterungsraten verschiedener Methoden fur die BZE-Punkte der Substratgruppe
,basische und intermediire Magmatite* (L) und Boden der ,,Lossgebiete“ (r.). Die graue Linie
kennzeichnet den Median der PRoFiLE-Modellierungen und die gestrichelten Linien eine
50 %ige Abweichung vom Median. Die cm-Angaben kennzeichnen die betrachtete Tiefe. PRO:
PROFILE; WIL: Ansatz von von Wilpert et al. (2011); RIE: Ansatz von Riek et al. (2015); LIT:
Literatur; CL: Critical Loads (Posch et al. 2015).
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Abb. 6.4: Verwitterungsraten verschiedener Methoden fiir die BZE-Punkte der Substratgruppe
,»Ton- & Schluffschiefer® (1) und ,,Quarzite, Sandsteine und Konglomerate“ (r.). Die graue
Linie kennzeichnet den Median der PRoFILE-Modellierungen und die gestrichelten Linien eine
50 %ige Abweichung vom Median. Die cm-Angaben kennzeichnen die betrachtete Tiefe, NaN:
keine Angabe zur Bezugstiefe. PRO: PROFILE; WIL: Ansatz von von Wilpert et al. (2011); RIE:
Ansatz von Riek et al. (2015); LIT: Literatur; CL: Critical Loads (Posch et al. 2015).
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Abb. 6.5: Verwitterungsraten verschiedener Methoden fur die BZE-Punkte der Substratgruppe
wsaure magmatische und metamorphe Gesteine“ (1.) und ,,néhrstoffarme Sandboden* (r.). Die
graue Linie kennzeichnet den Median der PRoFILE-Modellierungen und die gestrichelten Linien
eine 50 %ige Abweichung vom Median. Die cm-Angaben kennzeichnen die betrachtete Tiefe,
NaN: keine Angabe zur Bezugstiefe. PRO: PROFILE; WIL: Ansatz von von Wilpert et al. (2011);
RIE: Ansatz von Riek et al. (2015); LIT: Literatur; CL: Critical Loads (Posch et al. 2015).
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Insbesondere die Verwitterungsraten aus der Literatur (LIT) sind sehr gering. Dies deutet
darauf hin, dass es sich bei dieser Substratgruppe (G7) erwartungsgemall um eine sehr
heterogene Gruppe hinsichtlich des Basenangebotes und der Versauerungstiefe handelt.
Entsprechend kann die Vergleichbarkeit zu den Literaturangaben eingeschrénkt sein. Auf
sehr basenreichen und sehr basenarmen Substraten liefern PRO und CL auch vergleichbare
Ergebnisse zu WIL. Das obere und untere Quantil liegt innerhalb des 50 % Unsicherheits-
bereiches des Medians der PROFILE-Modellierung. Bei Béden mit mittlerer Basenversor-
gung zeigt WIL jedoch sehr niedrige Werte, die teilweise auch noch deutlich unter den
Literaturangaben (G12, G13) liegen.

Bei den Calcium-Verwitterungsraten sind die Angaben von PRO nur fiir die G11 und G12
gut mit den Literaturangaben vergleichbar. Bei letztgenannten Raten ist auch die mittlere
Bezugstiefe zu beachten (haufig fehlen jedoch Angaben zur Bezugstiefe). PRO zeigt fur
basenreiche Standorte geringere Raten als WIL, wobei WIL insbesondere bei der Substrat-
gruppe G11 auffallig hohe Werte liefert. Demgegeniiber sind die Ergebnisse fur basenarme
Bdden von PRO und WIL recht &hnlich. Mit dem Verfahren nach RIE ergeben sich generell
die geringsten Verwitterungsraten fiir Calcium.

Fur die Substratgruppe G11 zeigen sich fir Magnesium recht dhnliche Werte fir PRO,
WIL und RIE. Bei den anderen Substratgruppen ergeben sich die héchsten Raten fir PRO
und die niedrigsten fur RIE. Insgesamt zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen PRO
einerseits und WIL bzw. RIE andererseits. Die Gruppe der LIT-Werte ordnen sich zwi-
schen PRO und WIL ein.

Mit Ausnahme der sehr nahrstoffarmen Sandbdden zeigen sich fiir das Element Kalium bei
PRO deutlich hohere Verwitterungsraten als bei WIL. Letztgenannter Ansatz liefert fir
Kalium insgesamt auffallend niedrige Werte. Demgegenuber sind die Raten von PRO und
RIE dhnlicher. Dieses gilt jedoch nicht fiir die ,,ndhrstoffarmen Sande* und die ,,basischen
und intermedidren magmatischen Gesteine“. Bei diesen Boden sind die Werte nach RIE
ausgepragt hoch. Ein Vergleich der LIT-Werte mit den anderen dargestellten Methoden
zeigt sehr uneinheitliche Tendenzen.

Bis auf die nahrstoffarmen Sande ergeben sich bei PRO fur Natrium die mit Abstand
héchsten Freisetzungsraten durch die Verwitterung. Bei WIL hingegen zeigen sich teilwei-
se extrem niedrige Werte mit einer deutlich geringeren absoluten Streuung in der jeweiligen
Substratgruppe. Die LIT-Angaben sind dhnlich zu RIE und somit deutlich unter PRO, mit
Ausnahme der ,,sauren magmatischen und metamorphen Gesteine®.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die mit PROFILE ermittelten Ver-
witterungsraten an basischen Kationen i.d.R. gut mit dem Critical-Loads-Verfahren (Medi-
an) Ubereinstimmen. Hinsichtlich der Angaben aus der Literatur sind sie jedoch in der Re-
gel leicht erhdht. Die elementspezifischen Verwitterungsraten unterscheiden sich z.T. we-
sentlich starker zwischen den Verfahren. Diese gilt insbesondere fir Magnesium bei WIL,
fur Kalium bei RIE und far Natrium bei PRO.



Herleitung flachiger Verwitterungsraten 133

6.4 Diskussion und Bewertung

6.4.1 Evaluierung der Verwitterungsoberflachen

Zur Einschatzung der Glte der verwendeten Schatzfunktionen wurde ein Datensatz mit
Verwitterungsoberflachen aus der Literatur (Hodson et al. 1998a, Hodson et al. 1998b,
Turner et al. 2010) zusammengestellt und an diesem alle sechs Schétzfunktionen (vgl.
Tab. 6.2) angewendet (Tab. 6.8, Abb. 6.6). Im Bestimmtheitsmall und RMSE bildet das
Modell von Hodson et al. (1998b) die Oberflachen am besten ab. Dies entspricht den Er-
wartungen, da das Modell z.T. (44 von 63 Datensétzen) anhand der verwendeten Datenba-
sis parametrisiert wurde. Vor diesem Hintergrund ist es umso bemerkenswerter, dass inshe-
sondere die Modelle 1 und 6 die Verwitterungsoberflache in einer vergleichbaren Qualitat
abbilden koénnen. Die Aussage von Hodson et al. (1998a), dass das Modell von Sverdrup
(1996) nicht in der Lage sei, die von ihm gemessenen BET (Brunauer, Emmett und Teller)-
Oberflachen abzubilden, trifft demnach nicht zu und basiert auf einem Rechenfehler von
Hodson et al. (1998a) (vgl. auch Koptsik et al. 2002). Die groRen Abweichungen der Funk-
tionen von Whitfield & Reid (2013) resultieren vermutlich daher, dass diese an einen Da-
tensatz angepasst wurden, der viele Bodenproben mit sehr hohen Verwitterungsoberflachen
(max. 14 m? g) enthélt.

Tab. 6.8: Kurzubersicht der statistischen KenngroRRen (R2: Bestimmtheitsmall, RMSE: mittle-
rer Quadratwurzelfehler [m? g™], MR: mittlerer Fehler [m2 g™'], n: Anzahl Messwerte) der in
der Tab. 6.2 angeflihrten Modelle.

Modell Quelle R2 | RMSE | MR | n
1 Sverdrup & Warfvinge (1993a) 0,37 0,37 0,08 | 63
2 Sverdrup (1996) 0,36 0,41 0,19 | 63
3 Hodson et al. (1998b) 0,39 0,36 0,10 | 63
4 Whitfield & Reid (2013) 0,27 1,49 -1,01 | 63
5 Whitfield & Reid (2013) (< 3 m2g™) 0,28 0,62 -0,41 | 63
6 Phelan et al. (2014) 0,37 0,37 0,08 [ 63

Ein héaufiger Kritikpunkt an der Pedotransferfunktion von Sverdrup & Warfvinge (1993a)
ist, dass sie streng genommen nur fir Boden mit Tongehalten < 20 % belastbare Ergebnisse
liefert (Hodson et al. 1998b). Daher ist die Funktion von Phelan et al. (2014) (= Modell 6)
entwickelt worden, um eine Uberschétzung der effektiven Oberfléche in Boden mit Tonge-
halten > 20 % zu verhindern (Phelan et al. 2014). Die erwartete Verbesserung konnte je-
doch am Validierungsdatensatz aufgrund der geringen Tongehalte nicht tGberpruft werden.
Testsimulationen mit PROFILE haben jedoch gezeigt, dass mit dem Modell 6 plausiblere
Abschédtzungen der Verwitterungsraten (insbesondere bei Kalium) mdglich sind. Zusam-
menfassend l&sst sich festhalten, dass die Verwitterungsoberflache zumindest grob und
relativ unverzerrt mit der Funktion von Phelan et al. (2014) abgeschétzt werden kann.
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6.4.2 Ableitung des normativen Mineralbestandes

Bei der Anwendung von PROFILE wird hdufig ein normativer Mineralbestand an Stelle der
tatséchlichen Mineralzusammensetzung verwendet (Duchesne & Houle 2008, Erlandsson et
al. 2016). Durch Mineralanalysen ermittelte Verhaltnisse konkreter Standorte kénnen damit
nur bedingt beschrieben werden, auch wenn z.T. recht gute Ubereinstimmungen erreicht
werden (Koseva et al. 2010, Posch & Kurz 2007). Entscheidend ist aber, dass die ermittel-
ten Verwitterungsraten keine signifikanten Unterschiede zu denen aufweisen, die sich bei
Verwendung von gemessenen Mineralgehalten ergeben. Von Koseva et al. (2010) wurden
umfangreiche Untersuchungen zu den Auswirkungen der Verwendung modellierter (A2M)
im Vergleich zu gemessenen Mineralzusammensetzung durchgefiihrt. Die Ergebnisse des
Modellvergleiches deuten darauf hin, dass die Verwitterungsraten fur die Summe basischer
Kationen auch bei Verwendung modellierter Mineralanteile gut wiedergegeben werden
(Tab. 6.9). Allerdings scheint es zu einer Unterschitzung der Calciumverwitterung bei
gleichzeitiger Uberschatzung der Freisetzungsraten an Magnesium und Kalium zu kom-
men.

Tab. 6.9: Vergleich von mit PROFILE ermittelten Verwitterungsraten bei gemessenem und mo-
delliertem Mineralbestand (Daten aus Koseva et al. 2010).

Verwitterungsraten [kmol, ha™ a’]
Basische Kationen Mineralzusammensetzung
gemessen modelliert
Mittelwert SE Mittelwert SE

(o 0,231 0,048 0,178 0,043
Mg® 0,160 0,038 0,213 0,034
K* 0,060 0,013 0,070 0,012
Na* 0,177 0,036 0,168 0,035
Summe basischer Kationen 0,628 0,132 0,629 0,110

Ein entsprechender Vergleich von Holmgvist et al. (1997) kommt zu dem Ergebnis, dass
die Verwendung von normativen Mineralbestanden zu vergleichbaren, aber leicht erhdhten
Verwitterungsraten fihrt. Ursache kann das unterschiedliche VVorkommen verschiedener
Minerale bzw. Mineralgruppen in unterschiedlichen KorngréRenfraktionen sein. So sind
z.B. Feldspate vornehmlich in der Sandfraktion, Tonminerale dagegen im Tonanteil des
Bodens zu finden. Demgemal stellt auch Dultz (2001) fest, dass: ,,[...] aufgrund der Ab-
héngigkeit der mineralogischen Zusammensetzung und der spezifischen Oberflache von der
KorngroRe, die KorngréfRenzusammensetzung von Bdden ein ausschlaggebender Faktor fiir
die Verwitterungsrate ist. Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung von alt-
und jungpleistoz&dnen Sedimenten bei entsprechenden KorngréfRen sind dabei von geringer
Bedeutung*. Letztendlich wird die angesprochene Bedeutung der jeweiligen Faktoren auch
beim CL-Ansatz beriicksichtigt. Bei der Festlegung der Verwitterungsrate kommt der Tex-
turklasse eine wesentlich starkere Bedeutung zu als der Ausgangsgesteinsgruppe (vgl.
Tab. 6.1).
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Abb. 6.7: Vergleich der mineralogischen Zusammensetzung der Standorte Hennersdorf und
Freydegg bei Ermittlung in verschiedenen Laboren (Datengrundlage: Ottner et al. 2000).

Beziiglich der verwendeten Mineralogie muss weiterhin beriicksichtigt werden, dass eine
eindeutige laboranalytische Ermittlung des Mineralbestandes kein triviales Problem dar-
stellt. Entsprechend hat ein Ringversuch zur quantitativen Tonmineralanalyse (Ottner et al.
2000) gezeigt, zu welch unterschiedlichen Ergebnissen die mineralogische Bestimmung in
verschiedenen Laboren kommt (vgl. Abb. 6.7). Die Unsicherheiten bei der labor-
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analytischen Bestimmung entsprechen denen bei der Bestimmung mit A2M (vgl. Posch &
Kurz 2007). So unterscheiden sich die aus dem Ringversuch von Ottner et al. (2000) be-
rechneten mittleren Unsicherheiten fur Quarz, Feldspat und Glimmer (17 %, 52 % und
76 %) nicht wesentlich von denen, die bei Verwendung von A2M auftreten (Abb. 6.8).
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Abb. 6.8: Vergleich der mineralogischen Zusammensetzung nach laboranalytischer Ermittlung
mit den Ergebnissen von A2M fiir Standorte mit Mineralanalysen (BZE, Level 11 und Litera-
tur). Die grauen Bereichen beschreiben den Unsicherheitsbereich bei Laboranalysen (Quarz:

17 %, Feldspat: 52 %, Glimmer 76 %).

Ubergreifend ist die erforderliche Genauigkeit bei der Ermittlung der Mineralogie sehr
stark von der KorngréRenzusammensetzung und der relativen Verwitterungsrate abhéngig.
Je feiner die Bodentextur ist und je schneller sich ein Mineral aufldst, desto groRer ist die
erforderliche Genauigkeit (Sverdrup et al. 1992).

6.4.3 Unsicherheiten der modellierten Verwitterungsraten

Wie in der Einleitung schon betont, ist die Abschatzung von Verwitterungsraten mit erheb-
lichen Unsicherheiten verbunden. Studien, die sich mit Unsicherheitsbetrachtungen be-
schéftigt haben, kommen zu recht unterschiedlichen GréRenordnungen. Von Kolka et al.
(1996) und Wesselink et al. (1994) werden Unsicherheiten von 25 % genannt. Etwas grofe-
re Unsicherheiten wurden von Jonsson et al. (1995a) und Dultz (2001) mit 40 % bzw. 75 %
ermittelt. Nach Hodson & Langan (1999) besitzen die meisten Methoden fiir die Ermittlung
der Verwitterungsraten eine Genauigkeit von 50 %. Wesentlich hoéhere Unsicherheiten
von 100 % und 250 % geben Hodson et al. (1996, 1997) an. GrdéRenordnungen von ber
100 % ergeben auch die Studien von Klaminder et al. (2011) mit 98-110 % und Futter et al.
(2012) mit 33-300 % bheim Vergleich verschiedener Methoden zur Abschatzung der Ver-
witterungsrate. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die unterschiedlichen Verwitterungsra-
ten eines Standorts haufig Uber Methoden ermittelt wurden, die sehr unterschiedliche Tie-
fenbereiche und réumliche Skalen (Bodenprofil, Einzugsgebiet) beriicksichtigen. Damit
kdnnen bereits die Unsicherheiten bzw. Abweichungen bei der Ermittlung der Eingangsda-
ten fir die jeweilige Methode zur Verwitterungsbestimmung erheblich sein (z.B. Ermitt-
lung von Deposition und Nahrelemententziigen fiir Einzugsgebiete, inhomogene Gesteins-
zusammensetzung in Einzugsgebieten usw.). Dies gilt auch fur die haufig unterschiedliche
Beriicksichtigung des Skelettgehaltes (Skelettkorrektur) bei der Berechnung der Verwitte-
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rung (vgl. auch Starr et al. 1998, 2014 und Klaminder et al. 2011). Entsprechend ist beim
Vergleich von Verwitterungsraten, die mit verschiedenen Methoden ermittelt worden sind,
immer auch der methodische Ansatz zu beriicksichtigen. Mit PROFILE ermittelte Verwitte-
rungsraten haben fir den jeweiligen Punkt Giiltigkeit, wohingegen Elementbilanzen aus
Einzugsgebietsstudien tber einen gréReren und in der Regel inhomogenen Bereich integrie-
ren.

Bei Verwitterungsmodellierungen mit PROFILE resultiert ein groRer Anteil der Unsicherheit
aus der Abschétzung von Bodenwassergehalt und Verwitterungsoberflachen. Nach Hodson
et al. (1996) fuhrt eine Erhdhung des Bodenwassergehalts von 20 Vol% auf 40 Vol% je
nach vorkommenden Mineralien zu einer Veranderung der Verwitterungsrate von bis zu
120 %. Der Einfluss der Verwitterungsoberflache ist bereits hinreichend diskutiert und
untersucht worden (vgl. Kapitel 6.4.1). Verschiedene Untersuchungen weisen daruber hin-
aus auf die Bedeutung des Bodenskeletts hin (Corti et al. 1998, Hildebrand et al. 2000,
Keilen et al. 1976). In PROFILE, Version 5.1, bestehen zwar Mdglichkeiten, das Bodenske-
lett bei der Berechnung stéarker zu beriicksichtigen, da sich jedoch die chemischen Analysen
des Mineralbodens auf den Feinboden beziehen, fiihrt dieses zu Problemen bei der inhaltli-
chen Modellkonsistenz. Entsprechend wurde bei den hier vorgestellten Simulationen von
einer Berlicksichtigung der Skelettoberflache bei der Verwitterungsmodellierung abgese-
hen.

Trotz all der angesprochenen Unsicherheiten zeigen die vorgestellten Vergleiche (vgl. Ka-
pitel 6.3, Abb. 6.5 bis Abb. 6.7), dass fiir die einzelnen Gesteinsgruppen zumindest der
Median der Verwitterungsraten in der Regel innerhalb des 50 %igen Unsicherheitsbereichs
zu finden ist und sich entsprechend die Freisetzungsraten von basischen Kationen auch mit
dem einfachen Ansatz nach von Wilpert et al. 2011 sehr plausibel abschatzen lassen. Auch
der Vergleich der mit PROFILE modellierten Verwitterungsraten fiir basische Kationen mit
denen nach dem Critical-Loads-Ansatz auf Plot-Ebene zeigt, dass sich mit wenigen Aus-
nahmen die Abweichungen innerhalb des 50 %igen Unsicherheitsbereiches befinden
(Abb. 6.9). Bei dieser Gegentiberstellung wurden allerdings Karbonatstandorte aufgrund
der schlechten methodischen Vergleichbarkeit (vgl. Kapitel 6.3.1) nicht beruicksichtigt. Es
muss an dieser Stelle nochmals hervorgehoben werden, dass die mit PROFILE ermittelten
GrolRenordnungen auch fiir die Karbonatstandorte in einem plausiblen Rahmen liegen (vgl.
auch Tab. 6.4). Auch in der benachbarten Schweiz variierten die Verwitterungsraten in
einem Bereich zwischen 0,013 und 25 kmol. ha™ a* (Eggenberger & Kurz 2000). Von
letztgenannten Autoren wurden die hohen Raten von tiber 20 kmol. ha™ a™ auf ihre Plausi-
bilitat hinsichtlich der Ldsungskinetik mit dem Modell PHREEQE (Parkhurst & Apello
1999) gepruft und als belastbar eingeschatzt. Auch ein Vergleich mit den fir diese Standor-
te abgeschéatzten Sickerwasseraustragen (vgl. Kapitel 9) bestatigt diese Einschatzung. Die
ermittelten jahrlichen Sickerwasseraustrdge von Karbonatstandorten im Kalkalpin (Gottlein
et al. 2014) zeigen Austrdge von Calcium und Magnesium, die in einer vergleichbaren
GrolRenordnung zu den mit PROFILE ermittelten Verwitterungsraten liegen.

Gegentber den Unsicherheiten bei der Ermittlung der Summe der basischen Kationen ddirf-
ten die Unsicherheiten der Verwitterungsraten einzelnen Kationen (Ca**, Mg®, K*) etwas
hoéher liegen (vgl. Abb. 6.3 bis Abb. 6.5). Eine GrolRenordnung von 50-70 % entspricht
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auch in etwa dem Mittel der in den unterschiedlichsten Studien genannten Unsicherheiten.
Zusétzlich systematische Verschiebungen bei der Abschdtzung von Verwitterungsraten
einzelner Elemente spiegeln sich methodisch bedingt in den Ergebnissen der verschiedenen
Ansétze wider. Der Ansatz nach von Wilpert et al. (2011) zeigt aufgrund der hohen Mobili-
tat von Magnesium Probleme bei der Ableitung der Verwitterungsverhaltnisse anhand der
Austauscherbelegung (vgl. auch Kapitel 6.3). Vergleichbare methodische Unsicherheiten
treten bei den Kaliumverwitterungsraten nach Riek et al. (2015) auf. Hier fiihren hohe Ge-
samtgehalte an Kalium zu sehr hohen Verwitterungsraten, die im Vergleich zu den Anga-
ben aus der Literatur eher unwahrscheinlich sind (vgl. Abb. 6.3 bis Abb. 6.5). Die Abhén-
gigkeit der Freisetzung und Fixierung von der K*-Bilanz (Andrist-Rangel et al. 2013) wird
anscheinend durch die Austauscherbelegung besser abgebildet als durch die Gesamtgehalte.
Zu den Kaliumgesamtgehalten muss noch angemerkt werden, dass sie nur z.T. gemessen
und ansonsten mit Transferfunktionen aus den K*-Werten im Koénigswasseraufschluss ab-
geleitet wurden. Nach Hoéhle et al. (2016) hat sich jedoch gezeigt, dass einzelne Labore
gerichtete Abweichungen aufweisen. Als Ursache wird der unterschiedliche Grad der Mah-
lung der Proben genannt (vgl. auch Houba et al. 1993). Nach den Untersuchungen im Kapi-
tel 5 betrégt die Abweichung zwischen Sieben und Mahlen im Mittel 24 %, entsprechend
durfte die Abweichung durch unterschiedliche Mahlungsgrade erheblich geringer ausfallen.
Generell betragt die Variation bei Kénigswasseraufschliissen sowohl innerhalb als auch
zwischen den Laboren mindestens + 10 %. Demnach dirfte der Fehler durch die unter-
schiedlichen Mahlungsgrade in den L&ndern im Rahmen dieser Auswertung noch in einem
vertretbaren Bereich liegen.

Zu den Unsicherheiten hinsichtlich der Verwitterungsraten ist noch anzumerken, dass die
von Klaminder et al. (2011) und Futter et al. (2012) genannten GréRenordnungen von bis
zu 300 % doch etwas zu hoch gegriffen erscheinen. Wie Klaminder et al. (2011) selber
zutreffend betonen, basiert ein Grof3teil der Unsicherheiten bei der Abschatzung der Ver-
witterungsraten auf der betrachteten Bilanzierungs-/Bodentiefe.

Die Calcium-Freisetzung zeigt bis auf wenige Ausnahmen die geringsten Abweichungen
zwischen den verschiedenen Ansdtzen (Abb. 6.3 bis Abb. 6.5). Da die Raten zu einem
hohen Anteil auf Feldspate der Uberwiegend verlagerungsresistenten Sand- und
Schlufffraktionen zuriickzufiihren sind (Dultz 2001), kénnen diese eventuell robuster ge-
schatzt werden. Entsprechend zeigen sich auch wesentlich engere Beziehungen zur Basen-
sattigung der jeweiligen Bdden (vgl. Ansatz WIL).

Sowohl die unterschiedlichen Modellierungsansétze als auch die Literaturstudie weisen fir
Magnesium teilweise sehr geringe Verwitterungsraten aus. Dultz (2001) fiihrt dieses auf
die relativ leichte Mobilisierbarkeit von Magnesium, verbunden mit relativ geringen Stoff-
vorréten zuriick. Dieses hat wahrend der holozanen Bodenentwicklung zu einer starken
Ausschdpfung der Magnesiumvorrate gefiihrt, sodass die aktuelle Freisetzung von Magne-
sium in den oberen Bodenhorizonten gegeniiber dem Ausgangsgestein deutlich reduziert
ist. Entsprechend wurde wahrend der Zeit der sogenannten ,,neuartigen Waldschiaden® vor
allem der Magnesiummangel als Uberwiegende Stérung in der Waldernédhrung gesehen
(Huttl & Schaaf 1997). Demzufolge konnte Dultz (2001) firr die pleistozanen Sedimente in
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Nordwestdeutschland ermitteln, dass die Freisetzungsraten an Natrium, Kalium und Calci-
um wahrend der holoz&nen Bodenentwicklung weitestgehend konstant geblieben sind.
Demgegenuber war fiir Magnesium aufgrund seiner starken Ausschépfung ein deutlicher
Rickgang der Freisetzungsrate festzustellen.

BC CRITICAL LOADS (kmol. ha'a")

BC PROFILE (kmol. ha ' a")

Abb. 6.9: Gegenuberstellung der nach dem Critical Loads Ansatz (Posch et al. 2015) ermittelten
Verwitterungsraten basischer Kationen (BC) mit den im EnNa-Projekt berechneten Freiset-
zungen mit dem PrRorFILE-Modell. Der graue Bereich kennzeichnet eine 50 %ige Abweichung

von der 1:1-Linie.

GroRe elementspezifische Unterschiede ergeben sich bei der Abschatzung von Kalium und
insbesondere von Natrium. Hohe Verwitterungsraten von PROFILE hinsichtlich Kalium und
Natrium sind aus der Literatur bekannt (Houle et al. 2012, Jénsson et al. 1995b). Die Uber-
schatzung der Kaliumverwitterung konnte im Rahmen dieser Modellierungen durch das
Setzen von Breaks (vgl. Kapitel 6.2.2) verhindert werden. Im Vergleich zu Literatur-
angaben und zu den Sickerwasseraustragen (vgl. Kapitel 8) kann von einer nur noch leich-
ten Uberschatzung ausgegangen werden. Im Vergleich zu vorangegangenen Studien, z.B.
Jonsson et al. 1995b mit Raten von 14,5 kg ha™a™, hat sich die Kaliumverwitterung deut-
lich reduziert. Dagegen erscheinen die Na*-Verwitterungsraten nach wie vor etwas zu hoch.
Ob dieses vorwiegend aus der Ableitung der Gesamtaufschliisse aus Konigswasser-
aufschliissen resultiert (vgl. Kapitel 5) oder ein Problem innerhalb von PROFILE darstellt,
kann hier nicht abschlieRend geklért werden. Auch andere Studien mit gemessener Minera-
logie berichten davon, z.B. Houle et al. 2012. Fiur die Elementbilanzen der Nahrstoffkatio-
nen Calcium, Magnesium und Kalium, die hier vornehmlich betrachtet werden sollen, ist es
jedoch von nachrangiger Bedeutung. Insgesamt scheinen die im Rahmen dieses Projektes
mit PROFILE ermittelten Verwitterungsraten in ihrer Tendenz Uber den Raten anderer Me-
thoden und inshesondere (iber denen aus der Literatur zu liegen. Sie sind aber gut ver-
gleichbar mit den Ergebnissen des Critical Loads-Ansatzes (vgl. Abb. 6.9). Entsprechend
kénnen die Abweichungen zu den Literaturstudien auch aus der unterschiedlichen Beriick-
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sichtigung der Standortsverhaltnisse (Korngréenverteilung, Klima etc.) in den Datenkol-
lektiven der einzelnen Methoden herriihren. Diese Einflussfaktoren der Verwitterung kon-
nen bei einer ausschliefllich gesteinsorientierten Gegenuberstellung nicht bericksichtigt
werden. Eine weitere Ursache fiir eine leichte Uberschatzung ware in der Ableitung des
normativen Mineralbestandes anhand von Gesamtaufschlissen zu suchen (vgl. Holmgvist
et al. 1997). Der Vergleich mit den Angaben aus der Literatur wird auflerdem durch Bilan-
zierungstiefen erschwert, die zudem haufig ganz fehlen. Eine leichte Uberschétzung der
Verwitterungsraten erscheint auch deshalb vertretbar, da der Bilanzierungsraum von 90 cm
insbesondere fiir Tieflandstandorte eher gering ausféllt und die Feinwurzelverteilung vieler
Waldbaume auf Néhrstoffaufnahme aus tieferen Bodenschichten hindeutet (Czajkowski et
al. 2009, Raissi et al. 2009, Riek et al. 2015).

6.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Generell besteht ein groRes Problem bei der messtechnischen Erfassung der Verwitterung,
da der Verwitterungsfluss sehr schwer in einem zeitlichen Malistab zu messen ist, der fir
forstliche Malinahmen passend ist (Lucas et al. 2014). Daher wurde zur Abschdtzung der
Verwitterung auf etablierte Methoden und Schatzverfahren zurlickgegriffen. Unter Verwen-
dung von gemessenen Profilinformationen der BZE Il in Kombination mit regionalisierten
(Klima, Deposition) und modellierten Eingangsdaten (Wasserhaushalt, Mineralogie, Ver-
witterungsoberflache) ist es gelungen, fiir die Uberwiegende Anzahl der BZE I1-Standorte
mit dem chemischen Verwitterungsmodell PROFILE Freisetzungsraten fir die Elemente
Calcium, Magnesium und Kalium zu ermittelten. Innerhalb der zu erwartenden Unsicher-
heiten bei der Abschdtzung von Verwitterungsraten (50-75 %) zeigen die abgeleiteten
Raten im Vergleich mit anderen Ansétzen und gesteinsspezifischen Angaben aus der Lite-
ratur Ergebnisse in einer entsprechenden GréfRenordnung, aber mit einer deutlich héheren
standortlichen Spezifitét. Es zeigt sich, dass das Modell PROFILE trotz seiner umfangreichen
Parametrisierung durchaus fiir eine Anwendung auf die Punkte der BZE Il geeignet ist,
wenn die notwendigen Eingangsdaten durch Analysen bzw. mit geeigneten Modellen und
Pedotransferfunktionen ermittelt werden.
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