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OKOSYSTEMLEISTUNGEN DES WALDES ClIEEE. OFNR

Fothagantor Hacinchsarss Kahitofin = .

aufgrund eines Beschlusses
dex Deutschen Bundestages
Dargestellt sind die Leistungen, die der Wald in Deutschland auf einem ) ﬁ Regulationsleistungen (&) Wasserfilter
Hektar erbringt. Insgesamt ist ein Drittel Deutschlands @ Lutstitar e
(11,5 Mio. Hektar) bewaldet. 60 t/ha*a (Staub, Rus) (i7) Bodenschutz

Erosion /
Infeerticpsionembarie (s) Klimaschutz
€o,-Aufnahme: 101 CO,/ha=a (i} Biotopfliche

576 m2/ha (gesetzlich geschiitzt)

t t t (s) Totholz

Basisleistungen “‘ 1. ‘t

@ Photosynthese
(2) Sauerstoffproduktion
3t 0, ha*a

(3) Kohlenstoffspeicher
Biomasse
112,21 C/ha

29.4 m3/ha

(&) Holzvorrat
335Vim/ha

(5) Biodiversitit
@ Bodenbildung

1cm/f100a
(7) Kohlenstoffspeicher
Waldboden
= (@32) Wirtschaft i
16.000 €/ha~a H
Umsatz im Cluster Forst & Holz 5
Versorgungsleistungen QueIIe: FNR 2020 ‘
ot o o ek https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-
@ Stoffliche Holznutzung @ Pilze & Beeren @Trinkwasserschutzgebiet Trinkwasser und-faktenlforStWIrtSChaftllnfograflk- é
4,6 m*/ha*a Haushaltsubliche Mengen 1.835 m¥/ha oekosystemleistungen-html j
amjahr || Vim= stehender mit Holz > 7 cm i tm = Laud Il t=Tonne (1000 kg) || ha= Hekiar (FiBchenma® 10.000 m? [100 = 100 m], ca. 1,4 It m= (Motumen eines it im Entsprichi 1.000 Liter) -
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe | OT Gulzow, Hofplatz 1 | 18276 Gulzow-Priizen | www.fnr.de © FNR 4. Auflage 2025 | Artikelnummer 1.138 | Quellen: Thiinen-Institut, BMEL
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I Veranderung der Bestockung im Oberharz

» SG Fernerkundung & GIS (Abt. B) auch Teil von AUWADI \\\\\k
\

31.05.2021 .

08.09.2021
" =

.z*\
'

18.08.2022 &

i

GrolRRe Bramke

Okertalsperre

(Trinkwassergewinnung) i
Lange Bramke: ® Fichte Lange Bramke:

Bis Sommer 2021 : [B)lij]?r‘s?cénder Sommer 2022

i o i i o )
95' 100 A».wtale Fichte » Kshifldchen 56 % vitale Fichte
(Picea abies Karst.)
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I Wasserkreislauf

Transpiration

I€an GW-tabye
_________ mean GW-table
= 1 : o0}
Grundlage: Schelker et al. (2013)
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I Wald beeinflusst die Wasserqualitat

Abb. 1: Einfluss der Landnut?ung auf die Wasserqualitat. (Beispiel > V| e I e Wasse rve rSO rg e r bI | the N Se h r be u Nn-
aus dem Fuhrberger Feld bei Hannover. Datengrundlage: von der

Heide ct al. 2008). ruhigt auf die Waldentwicklungen.

G e > Studien haben gezeigt, dass infolge der

Bestandesstorungen nach Borkenkaferaus-
brucken die Konzentration von gelostem
organischen Kohlenstoff (DOC), gelostem
organischen Stickstoff (DON) und Nitrat

5 - . s e AP

L (NOjy") in Bodenlosung, Flieligewasser und

oberflachennahes Grundwasser

Ahrends et al. (2011) Grundwasser fur mehrere Jahre ansteigen

‘ Einfluss auf die Gewassergute (Verschlechterungsverbot)
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I Kohlenstnffkraiclanf

Directly after attack: y =
Increased litter fall 3~ Conopy
> > +Radiatio
4] 0OrgC .
+ Decomposition
(respiration)
POC
+ DoC
e T .
: Root weathering 1|
+
Dissolution +
in soil water \ Transport
POC - DOC
€0, - HCO, - €O,
Grundlage: Schelker et al. (2013) & Hélie et al. (2012)
Carbon cycle
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I Stickstoffkreislauf

s

Directly after attack: § . Deposition
Increased litter fall i

+ Radiatio

4| 0OrgC
e orgN

Bacteria

+ Decomposition fixation _

(respiration) Root uptake

pOC Denitrification
i poc o NO,
roTTTTT T 5 co, Nitrification NH,

+ &

Dissolution ES

in soil water \ Transport

POC - DOC
€O, - HCO, - €O,
i e e Grundlage: Schelker et al. (2013) & Hélie et al. (2012)
Carbon cycle Nitrogen cycle
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I Fragestellungen Duration

{ Szenario 1 { Szenario 2 Timing
R
| /
1o} 53 |
£ g |
< < / :
2 3 // 4 l
i} i} / ‘
L
0 2 4 6 8
T T T T T T T T T T T T T T
Zeit-Achse Zeit-Achse
60
1 Szenario 3 1 Szenario 4 —ea—Bodenlosung —e—Grundwasser —e—Bachwasser
9 Beginn des groR-
@ 2 S flachigen Absterbens
= = ‘E- 40 -
g g = auf allen Hangen
= = =
@ [} E
i i R £ 30
:rqje"vnmﬂve E‘
b g S
R 0o , B9 cicscon = 20
| ey oo © L
T T T T T T T T T T T T T T >
Zeil-Achse Zeit-Achse 10
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jahre nach dem Absterben

Modellierte Zeitreihe der Nitratkonzentrationen im Einzugsgebiet der

,Grosse Ohe* fur ein Absterbeszenario (Zimmermann et al. 2000)

HESSEM
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I Fragestellungen- Veranderte Rahmenbedingungen

2000 2001 2002

2003
N-Deposition
(eg/ha/a)

5000

4000

3000

2000

1000

Gesamtstickstoffdeposition im Harz

Datengrundlage: Projekt STWM-KPW (FKN: 2220NR269C)
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I Untersuchungsansatz - Gesamtkonzept

Metaanalysen Fallstudien

der Auswirkungen groRflachiger abiotischer und Untersuchung der Stoffaustrage in Fichtenbestdanden im Harz
biotischer Waldschdden und verschiedener
Flachenbehandlgungsverfahren auf die
Wasserquantitdt und —qualitat.

SN _
S

Waldmanagementstrategien Kontrolle

Identifizierung von Prozessen, Richtwerten und

Forschungsbedarf
‘ + Wiederaufforstung : + 75 Jahre historische
. X - - . i Beobachtungsdaten
Wie wirken sich die Borkenkaferkalamitat
und die anschliefenden \

Waldmanagementstrategien inkl. ‘ 3 PPV

Wiederaufforstung i i ‘ %}% A& %

;ﬁ.. Fe 5% o

-

Y >, '._.’ \
@ -8 ¢’

. -
g

auf den Wasser- und Nahrstoffhaushalt aus? |

Sw .-
"

Dauer

Auftreten

Grundwasser

Veranderung

Veranderungen der Wasserquantitat und —qualitat
in allen Einzugsgebietsskalen

Zeit seit der Kalamitat

Norcwestdeutsche
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I Metaanalyse

North America: 19 Central Europe: 18

mix Streamwater ™
27% 28% *
‘) _soil water [ Before-after
9%
wEhar ~Llake 77 . Before-after-control-impact.
27% 9%
j?, s, f I Control-impact

Modeling ~

|:| Countries with selected papers

Total: 39 scientific articles

CEUSEd cherm =ty nutbl‘e‘uk"ca rbon

eff@bréktogmmd mineral
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resmnses O I
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following
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NW-FVA

Norcwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstait

Stadt.Land.Zukunft-Abschlusstagung am 25.11.2025 in Gottingen

11




I Metaanalyse

streamwater (12)

NO-,

soil water (6)

, lake (5)
/\ —groundwater (3)

——— I DOC ~ ——streamwater (2)
" ' soil water (2)
|
lake (5)

—groundwater (0)

0 2 4 6 8 10 12 14
Time since bark beetle attack

Average out of all available studies ()
In 6 further studies, no increase cbserved

» wenig Studien Uber DOC

» Bodenlosung reagiert bei DOC schneller als beim Nitrat

Norcwestdeutsche
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I Fallstudien — Untersuchungen auf unterschiedlichen raumlichen Ebenen

[ Waldmanagementstrategiefn Kontrolle

2 SebE i |
! Fi‘ac‘ienri—iumlgng e
53,5.-‘3'\ er _vitd
4 + Wiederaufforstung § + 75 Jahre historische
- Beobachtungsdaten
o |
519 T 7 ;
: O - . (-
Gurorsbers o, o
{ c
: - In-situ-Messungen + 3 ‘ I}aygr i
# | Teileinzugsgebiete der GroBen Bramke Modellversuch B Aurtideed \\
y HQ) rete
2 e e = Einzugsgebletsgrenze 3 5} L\, /
achss (7 N > \/// ‘
LTS Gewasser (NLWKN) A AusmaR
@y | " Stadtforst Goslar @ Pegel Veranderungen der
sl ctf ) > [ RevierSchulenberg Nahrstoffkonzentrationen Zeit seit der Kalamitat
aE}{ O .. .
4 und Wasserfliisse in allen
Einzugsgebietsskalen
f NW-FVA . Y
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I Fallstudien — In der Langen Bramke

Ahrends et al. 2022

¢ Foto: NW-FVA

_‘_"‘1_____ 4 =

Norcwestdeutsche
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I Fallstudien — Ausgangslage

e 3 Flachen des Intensiven Forstlichen Monitorings im
westlichen Harz (BDF, ICP Forests Level Il, LTER)
* Lange Zeitreihen (> 70 Jahre):

» Stoffkonzentrationen in Freiflachen- und Bestandes-
niederschlag, Bodenlosung, Bach- und Grundwasser

Bsp. Lange Bramke Kamm (LBKA):

Ertragsklasse (Hauptbaumart) 1.5
* Depositionsraten Hohe tiber NN 660
e Waldernahrungszustand _ Wuchsgebiet Harz
e Bodenchemischer Zustand ?@3 Wuchsbezirk Montaner Mittel- und Oberharz
e Flache: 0,77 ha : Substratgruppe Quarzit
Bodentyp Braunerde—Podsol
Humusform feinhumusreicher Moder
Standortstyp 23242 2t
GWH malig/ziemlich frisch
Trophie schwach mesotroph
Kalkung (Menge/Jahr) nein

m N Stadt.Land.Zukunft-Abschlusstagung am 25.11.2025 in Géttingen 15
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I Fallstudien — Entwicklung

Stdhang

Nordhang

Kamm

Fotos aus Drohnenbefliegungen: 2021: NW-FVA;
2024: Tilman Curd (lglu — Ingenieurgemeinschaft fir
Landwirtschaft und Umwelt)
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I Fallstudien — Zusatzliche Installationen

Flache mit Dl'jrséindern

geraumte Flache

__ﬁ

T

Fotos: NW-FVA

NW-FVA

Norcwestdeutsche
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A Tensiomar\k(l)
|“2 Suction plates (6)
| ® SMT: soil water content (9)

Bestandniederschlag

Schurfgruben (AUWADI)
Lysimeter (Level II)
Hitte

Vegetationsaufnahmefléache

Fotos: NW-FVA
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s

DOC in Bodenlésung

125+

100 -

75

50

25-

1257

100 -

75

50

DOC (mgfl)

257

Standort

Kamm

Sidhang

125+

100 -

75

50

25-

I Reaktionen auf Borkenkaferkalamitat — Bodenlésung - DOC

*  Mordhang

DOC-Konzentrationen je nach Bo-
dentiefe und Standort. Die erste
vertikale Linie ist die Borken-
kaferkalamitat auf dem Kamm
(Sommer 2021), die zweite Linie
ist der Zeitpunkt der Borkenkafer-
kalamitat auf dem Sudhang und
dem Nordhang (Herbst 2023).

NW-FVA

Norcwestdeutsche
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I Reaktionen auf Borkenkaferkalamitat — Bachwasser - DOC
< Q;\QO

- 100

DOC [mg/1]
Fichtenflichenanteil EZG Lange Bramke (%)

T T
2010 2015

Norcwestdeutsche
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I Zwischenfazit - DOC

Metaanalyse

DOC streamwater (2) >

soil water (2)

lake (5)

—groundwater (0)

0 2 4 6 8 10 12 14
Time since bark beetle attack

Fallstudie

» kein Anstieg der DOC-Konzentrationen in der
Bodenlosung und im Bachwasser

» tendenziell zeigt sich eher ein Verdunnungseffekt
durch den hoheren Abfluss

- m NW-FVA Stadt.Land.Zukunft-Abschlusstagung am 25.11.2025 in Goéttingen 21
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I Reaktionen auf Borkenkaferkalamitat — Bodenlosung - Nitrat

Nitrat-N in Bodenldsung

®

Foto: NW-FVA

ﬁd[]-%
520' *  Mordhang
%10 * 30dhang
Di NO3-N-Konzentrationen je nach
. Bodentiefe und Standort. Die
=] erste vertikale Linie ist die Bor-
25 kenkaferkalamitat auf dem Kamm
10- (Sommer 2021), die zweite Linie
0- ist der Zeitpunkt der Borkenkafer-
kalamitat auf dem Sudhang und
dem Nordhang (Herbst 2023).
ﬁ NW-FVA Stadt.Land.Zukunft-Abschlusstagung am 25.11.2025 in Géttingen 22
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I Reaktionen auf Borkenkaferkalamitat — Bodenlosung - Nitrat

Nitrat-N-Konzentration (80 cm)

40 Kamm © Nordhang © Sidhang
30 -
=
< Die erste vertikale Linie ist die
@ 207 | ox Borkenkaferkalamitat auf dem Kamm
z i (Sommer 2021), die zweite Linie ist der
- ok iAol v = Zeitpunkt der Borkenkaferkalamitat auf
dem Sudhang und dem Nordhang
(Herbst 2023).
0 - Rickgang!?
20I00 20|05 2011 0 20I1 5 20|20
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I Reaktionen auf Borkenkaferkalamitat — Bachwasser - Nitrat

N \Q,b«\%
50 mg/l Grenzwert fiir Nitrat im Trinkwasser &@ éo*b
Nitrat
~ 100

g

20 -~ £

- 80 E

o

S

— 154 c
= - 60 S
E Q
g =
5 10 40 2
[0

c

Q

=

@

57 2 T R - 20 =

1’ o, ::: " .'...:‘: .f: . E

EE A L =

L . . - =
o_“""’:' T ¥I Vv ' —oLL

T T T 1
2010 2015 2020 2025
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I Zwischenfazit - Nitrat M
etaanalyse

>

streamwater (12)

NO 3 soil water (6)
lake (5)
/\ —groundwater (3)
0 2 4 6 8 10 12 14

Fallstudie

» Anstieg der Nitrat-Konzentrationen in der
Bodenlosung und im Bachwasser sehr schnell
nach dem Schadereignis

» Wie schnell und nachhaltig der Ruckgang ist, kann
aktuell noch nicht abschlie3end bewertet werden.
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I Ubertragbarkeit der Ergebnisse — Bsp. Kénigstein

40

w
o
|

NO3-N [mg/I]
N
o
|
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I Zwischenfazit Nitrat

» DOC und Nitrat-Gehalte in der Langen Bramke unter den
Trinkwassergrenzwerten

» aber was bedeutet das fur den forstlichen Standort?

{ m SR Stadt.Land.Zukunft-Abschlusstagung am 25.11.2025 in Gottingen 27
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Deposition

INéhrstoffversorgung Le
o

Kationerraustausch

©
@
<
B

Sickerwasseraustrag

T e 28
Transport starker Anionen gemeinsam mit Kationen Weis et al. (2018)

/o
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I Nahrstoffausstattung der Standorte

Bsp. Lange Bramke Nordhang (LBNH): » nahrstoffarme, skelettreiche Braunerde-
Podsole aus Quarzit

0_
> Nds. Nahrstoffzahl 2+ bis 3+

20-
> @ Basensattigung ca. 5 % (0-100 cm)

> @ pflanzenverfigbaren Bodenvorrite
(Humus-100 cm)

Bodentiefe (cm)
3

60 -

> K:350 kg/a
i > Ca: 216 kg/a
1004 ==1974 1984 1995 w2005 ===2015 > Mg: 89 kg/ha

0 5 10 15 20 25
» sehr gering bis gering bewertet (Forstl.

Basensattigung (%
gung (%) Standortsaufnahme 2016, 7. Auflage)
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IWaIdernéhrungszustand der Fichte bis 2021

" " & Bsp. Kamm (LBKA)

Obere Grenze Normalbereich

25
6 1.8

nze Normalbereich

mg/g
10 12 14 16 18 20 22

06 08 10 12 14 1

o _| (=1 - |
— - o
_| o
w_f ----- =) e = - . ni_
o b o
o o ©
b0 @ — o [s] o o
ER
e 3"%0 Og': ¥

o 8 °
I I I [ I I
1995 2005 2015 1995 2005 2015 1995 2005 2015
Jahr Jahr Jahr Grenzwerte nach Goéttlein (2015)
HESSEN gy =
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I Reaktionen auf Borkenkaferkalamitat — Bodenlosung — Magnesium und pH-Wert

S X3
Y Y
*_V’ C)Z\ 4\_?‘ a)b
N i~
: O 3
Magnesium (80 cm) & & pH-Wert (80 cm) & &
& o o of
Kamm © Nordhang © Sitdhang [ 5
2.0
4 -
15 - ,
5 31
E T
Q.
£1.0 A
2 -
T e S : ; “ et 1
ME;‘ E.( .’fu;d’;—/:ﬁ;‘."\? -. i e i,'-';_\f’;__ - "\‘Jo.; ’&3. .
004 ™ m ! i&;w? 04 Kamm o Nordhang © Sidhang
J : : ! ! I I L I I I
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020 2025
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I Stoffbilanz vor der Kalamitat — Beispiel Magnesium

Magnesium

4 2 0 -2 -4 -6 -8

m Deposition mVerwitterung m Sickerwasser m Aufnahme

Ahrends et al. (2021)

Norcwestdeutsche
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I Zwischenfazit - Nahrstoffbilanz

» Eine standortlich nachhaltige Nahrstoffversorgung setzt
ein Gleichgewicht zwischen Nahrstoffverlusten und
Nachlieferung voraus. Deposition _

» Durch die gestiegenen Nitrataustrage sind die Austrage
an basischen Kationen stark erhoht.

» Hinsichtlich der stoffstofflichen Nachhaltigkeit der Wald-
boden wird es folglich entscheidend sein, wie lange die
erhohten Austrage noch anhalten.

» Nahrstoffhaushalt auch bei der Baumartenwahl beachten.

m ;E?;‘Qfg, . Stadt.Land.Zukunft-Abschlusstagung am 25.11.2025 in Goéttingen 33




I Forstliche Managementstrategien

Nitrat-N in Bodenlésung

80 -

60

40

Management
+ Dirrstander

+ Flachenraumung
4 vital bis 2022

NO3-N (g}
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I Weiterentwicklung der Flachen — Durrstander Kamm

April 2023: Pflanzung von Buche und Weiltanne
Mai 2024: Kappen der Durrstander im Bereich der Technik
Fotos: 20.08.2025

NW-FVA

Norcwestdeutsche
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I Weiterentwicklung der Flachen — Nordhang (,,vital”)

April 2023: Pflanzung von Buchen (Voranbau)
Mai 2024: Kappen der Fichten (Verkehrssicherung)
August 2025: Foto

el Stadt.Land.Zukunft-Abschlusstagung am 25.11.2025 in Gottingen 36
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I Weiterentwicklung der Flachen - Siidhang (,,vital“)

April 2023:
Voranabau Buche (5200) und Tanne
(1550)

Nov. 2023: Flachenraumung nach Kafer

April 2024: Nachbesserung (1375 Stlck)
.. Tanne nach nahezu Komplettausfall
Tanne

Mai 2024: Bekampfung Russelkafer
Juni 2025: Aufnahme der Pflanzung
August 2025: Foto

rf-’-‘-
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I Weiterentwicklung der Flachen - Siidhang (,,vital“)

Triebtrocknis
Terminalknospe fehlt
Blattfral®

23T 101 ' schwach benadelt/starker Blattverlust

Anteil (%)

Mause
Verbiss
mechanischer Schaden

u Wta | EbEs Blu Wlta F:i
Vitalitat Schaden

an vitalen Baumen
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I Zusammenfassung

» Nach der Borkenkaferkalamitat nahmen die NO3--, K-, Ca- und
Mg-Konzentrationen in der Bodenlosung stark zu, wohingegen
die DOC-Konzentrationen bisher unverandert blieben.

» Auch im Bachwasser war — mit zeitlicher Verzogerung — ein deut-
licher Anstieg der NO3--Konzentrationen, ein schwacher Anstieg
der K-, Ca- und Mg-, jedoch kein Anstieg der DOC-Konzentra-
tionen zu sehen.
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I Zusammenfassung

» Ein Einfluss des Waldmanagements ist teilweise zu erkennen; der
Einfluss des Standorts ist jedoch grol3.

» Die Nahrstoffverluste — vor allem von Magnesium — waren auf dem
stark versauerten Standort der Langen Bramke nach der Borken-
kaferkalamitat in einer Gro3enordnung, die fur die Nahrstoffversorgung
der nachfolgenden Waldgeneration nachteilig sein konnte.

—
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| Ausblick

AUWADI SRk
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I Ausblick SURVEY L

AUWADI
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I Danke
Stadt.Land.Zukunft

Juni 2021
Mai 2022

Okt. 2022

Vielen Dank fiir dié vept 203
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Juni 2021

Mai 2022

Okt. 2022

Sept. 2023

B3
s

m N Stadt.Land.Zukunft-Abschlusstagung am 25.11.2025 in Géttingen 44 &_

Forstliche Versuchsanstait

3




