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3.1. Einleitung

Ein vielfach verwendetes Instrument zur stand-
örtlichen Bewertung und zur Beschreibung der 
stofflichen Entwicklung von Wäldern ist die 
Nährstoffbilanzierung (BLOCK & MEIWES 2013, 
STUPAK & RAULUND-RASMUSSEN 2016, ULRICH

1994, WEIS, RASPE & SCHÄFF 2016). Hierbei 
werden die wichtigsten Elementeinträge mit den 
Stoffverlusten verglichen. Neben der Deposition 
wird auch die Verwitterung im Boden als Eintrag 
gewertet, da fest gebundene Elemente in eine 
pflanzenverfügbare Form überführt werden. Die 
wichtigsten Wege für Stoffverluste sind der Si-
ckerwasseraustrag und der Entzug durch Holz-
bzw. Biomasseernte. Die Nährstoffbilanzen sind 
ein wichtiger Indikator, ob es langfristig im Bo-
den zu einer Akkumulation oder Verarmung von 
Nährstoffen kommt. Vergleichbare Informatio-
nen können auch wiederholte Inventuren der 
Nährstoffvorräte im Boden liefern (MEESEN-

BURG, MEIWES & BARTENS 1999). Diese können 
jedoch insbesondere bei der Einbeziehung des 
Unterbodens mit erheblichen Unsicherheiten 
behaftet sein (FLECK et al. 2019). Die Stoffbilan-
zierung bietet darüber hinaus den Vorteil, dass 
sich Szenarien-Berechnungen durchführen las-
sen: Wie wirkt sich eine Reduktion der Deposi-
tion um 30 % aus? Welche Konsequenzen hat 
eine Erhöhung der Nährstoffexporte durch eine 
Intensivierung der Biomassenutzung? Hier-
durch sind Stoffbilanzen neben Wiederholungs-
inventuren ein wichtiges Beratungselement für 
die Politik und die forstliche Praxis. Daher wur-
den Bilanzierungen in der Vergangenheit vor-
wiegend zur Bewertung von Säure- und Stick-
stoffeinträgen (z. B. Massenbilanzmethode zur 
Ermittlung von Critical Loads) durchgeführt 
(MEESENBURG et al. 2004, 2015). Aktuell sind 
Stoffbilanzen ein wichtiges Instrument zur Be-
wertung von erntebedingten Nährstoffentzügen 
bei unterschiedlichen Nutzungsintensitäten, da 
sie im Gegensatz zu Blatt- und Nadelspiegel-

werten, die den momentanen Ernährungszu-
stand eines Baumes ansprechen, auch eine 
Prognose über die möglichen Folgen forstlichen 
Handelns erlauben (AKSELSSON et al. 2007, 
KLINCK et al. 2012, PUHLMANN et al. 2018, VON 

WILPERT et al. 2018). Aber auch zur Bewertung 
des Stickstoffstatus von Waldböden und der 
Stickstoffsättigung von Waldökosystemen sind 
Stoffbilanzen ein wichtiges Bewertungskriterium 
(MEESENBURG et al. 2016, FLECK et al. 2019, 
PALVIAINEN et al. 2017). 

Prinzipiell ist eine Stoffbilanzierung für alle Ele-
mente möglich, die mit hinreichender messtech-
nischer Genauigkeit erfasst werden können. Im 
Gegensatz zu landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen, bei denen der Einfluss systeminterner 
Faktoren auf die Stoffbilanz geringer ist, weil der
Anteil ausgebrachten Düngers an den Nähr-
stoffzufuhren hoch ist, lassen sich für Wälder 
Dynamiken der forstlichen Bewirtschaftung mit 
dem Bilanzansatz wesentlich schwieriger abbil-
den. Deshalb kann schon die Bilanzierung der 
Hauptnährelemente in Wäldern mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet sein (AHRENDS et al 2018a, 
PARÉ & THIFFAULT 2016). Daher beschränken 
sich die folgenden Auswertungen auf die Bilan-
zierung der Nährelementflüsse für die Haupt-
nährelemente Stickstoff (N), Calcium (Ca2+),
Magnesium (Mg2+) und Kalium (K+), die auch 
die Resilienz der Waldböden gegenüber Boden-
versauerung bestimmen. Phosphor (P), eben-
falls ein für Wachstum und die Vitalität der Wäl-
der essenzielles Nährelement, entzieht sich in 
mehrfacher Hinsicht der Methodik der Flussbi-
lanzierung (SOHRT, LANG & WEILER 2017). Phos-
phorkonzentrationen sind sowohl im tieferen Si-
ckerwasser als auch in der Deposition so nied-
rig, dass sie mit konventionellen Analysemetho-
den nicht trennscharf erfasst werden können 
(BOL et al. 2016). Außerdem findet ein Teil des 
Phosphortransports mit Niederschlags- und Si-
ckerwasser in kolloidaler, also nicht in gelöster 
Form statt (MISSONG et al. 2016) und ist nur mit 
erheblichem analytischem Aufwand messbar. 
Aus diesen Gründen wurde Phosphor nicht be-
trachtet. 

Die Stoffbilanzen für die forstlich genutzten BDF 
in Niedersachsen wurden in der Vergangenheit 
in zahlreichen Studien untersucht (KLINCK et al. 
2012, MANDERSCHEID et al. 1995, MEESENBURG

2005, MEESENBURG et al. 2016, RADEMACHER,
BUSS & MÜLLER-USING 1999, RADEMACHER,
MEESENBURG & MÜLLER-USING 2001). Hierdurch 
ergibt sich nun die Gelegenheit, die Langzeitdy-
namik der Stoffbilanzen innerhalb der letzten 
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30–50 Jahre zu untersuchen. Dieses geschieht 
vor dem Hintergrund, dass sich die Einträge ba-
sischer Kationen in die Waldökosysteme in den 
letzten Jahrzehnten drastisch verändert haben 
(HEDIN et al. 1994, KEUFFEL-TÜRK et al. 2021, s. 
Kap. 14). Ein eindrucksvolles Beispiel für die 
hohe Dynamik von einzelnen Komponenten der 
Stoffbilanz ist die rasche Abnahme der hohen 
Einträge basischer Stäube in den neuen Bun-
desländern nach der deutsch-deutschen Wie-
dervereinigung (FÜRST, LORZ & MAKESCHIN

2007). Aber auch in den alten Bundesländern 
haben verschiedene Luftreinhaltemaßnahmen 
– angefangen mit der ersten Stufe der Großfeu-
erungsanlagenverordnung im Jahr 1983 – zu ei-
ner drastischen Reduktion des Eintrags von ba-
sischen Kationen geführt. 

Doch nicht nur die atmosphärischen Stoffein-
träge, sondern auch die Nährstoffentzüge durch 
den Biomassezuwachs und die Sickerwas-
serausträge können im Rahmen einer forstli-
chen Umtriebszeit erheblich variieren. In die-
sem Zusammenhang ist auch zu beachten, 
dass sich in den letzten Jahrzehnten die Wachs-
tumsleistung der Bestände durch den Tempera-
turanstieg (PRETZSCH et al. 2014), die hohen 
Stickstoffeinträge (ETZOLD et al. 2020), die Ver-
ringerung der Schwefeleinträge (HAUCK et al. 
2012) und durch die erhöhten CO2-Konzentrati-
onen in der Luft (KÖRNER et al. 2005) deutlich 
erhöht hat und entsprechend höhere Nährstoff-
entzüge pro Zeiteinheit zu erwarten sind. Hinzu 
kommt, dass die Elementkonzentration in den 
unterschiedlichen Biomassekompartimenten 
eine Altersabhängigkeit aufweist (JACOBSEN

et al. 2003, RUMPF, SCHÖNFELDER & AHRENDS

2018). Auch wenn die einzelnen Bilanzglieder 
einer hohen zeitlichen Dynamik unterliegen 
können, hat sich die Gesamtbilanz über meh-
rere Jahre der Vergangenheit als verhältnismä-
ßig konstant erwiesen. Dieses lässt sich verein-
facht dadurch erklären, dass es eine relativ 
starke, wenngleich auch zeitlich verschobene, 
Beziehung zwischen den Stoffeinträgen 
und -austrägen gibt (MEESENBURG et al. 2016). 
Die zeitliche Verzögerung resultiert aus den 
Randbedingungen, die die aktuellen Stoffbilan-
zen beeinflussen. Im Unterboden zwischenge-
speicherter Schwefel, der wieder mobilisiert 
wird, scheint aktuell die Stoffbilanzen durch Ka-
tionenausträge stark zu prägen (VON WILPERT

et al. 2018). Wie lange dieser Effekt in einer ver-
gleichbaren Intensität noch anhält, ist schwer 
vorherzusagen. Von einem längeren Zeitraum 
ist jedoch durchaus auszugehen (ALEWELL et al. 

2000, AUGUSTIN & BARTENS 2001). Durch die 
Berechnung der Langzeit-Nährstoffbilanzen 
über 30–50 Jahre soll im folgenden Beitrag un-
tersucht werden, wie stabil die Nährstoffbilan-
zen der Intensiv-BDF trotz aller Einflussfaktoren 
und Entwicklungen gewesen sind.

3.2. Material und Methoden

3.2.1. Stoffbilanzierung

Auf zehn niedersächsischen Bodendauerbe-
obachtungsflächen der Landnutzungsklasse 
Wald (BDF-F) werden intensivierte Messungen 
zur Erfassung der Stoffflüsse in Waldökosyste-
men durchgeführt. Von diesen zehn Flächen 
wurden neun Flächen (Lüss F003LSBU – Bu-
che, Solling F006SLB1 – Buche und F007SLF1 
– Fichte, Ehrhorn F002EHEI – Eiche, Fuhrberg 
F004FUKI – Kiefer, Augustendorf F021AUKI –
Kiefer, Lange Bramke F005LBNH – Fichte, 
F023LBKA – Fichte und F022LBSH – Fichte) in 
die folgenden Untersuchungen einbezogen. 
Hierbei handelt es sich um mäßig bis schwach 
mit Nährstoffen versorgte Standorte. Ausge-
schlossen wurde F009GWBU im Göttinger 
Wald mit sehr nährstoffreichen Bedingungen 
auf Muschelkalk. Durch die absoluten Unsicher-
heiten bei der Berechnung von Verwitterung 
und Sickerwasserausträgen auf Kalk- und Dolo-
mitstandorten (WEIS & AHRENDS 2018) würden 
die Änderungssignale durch die Einbeziehung 
des Standortes möglicherweise stark verzerrt 
bzw. überlagert. Für die Fläche F004FUKI lie-
gen nur Daten für den Zeitraum von 1993 bis 
2007 vor. Die Stoffbilanz für die Elemente Ca2+,
Mg2+ und K+ wurde nach der folgenden Glei-
chung ermittelt:

= +   Gl. 1

mit 
B = Stoffbilanz, 
D = Deposition, 
V = Verwitterung, 
S = Sickerwasseraustrag, 
E = Ernteentzüge, 
X = Element (Ca2+, Mg2+, K+).

Die Stickstoffbilanz berechnet sich vereinfacht
wie folgt: 

=   Gl. 2

Die Vereinfachung erfolgt vor dem Hintergrund, 
dass die N-Fixierung in den meisten Waldöko-
systemen vernachlässigbar ist (POSCH, DE 
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VRIES & SVERDRUP 2015), die Denitrifikation bei 
tonarmen, grundwasserfernen Waldstandorten 
häufig unter 1 kg ha-1 a-1 liegt (FLECK et al. 2019,
SCHULTE-BISPING, BRUMME & PRISACK 2003, EI-

CKENSCHEIDT & BRUMME 2013) und sich Fixie-
rung und Denitrifikation somit gegenseitig unge-
fähr ausgleichen.

3.2.2. Atmosphärische Stoffeinträge 
(Deposition)

Die Gesamtdepositionen wurden nach dem 
Kronenraumbilanzmodell von ULRICH (1994) an-
hand der gemessen Einträge im Freiland und 
Bestand ermittelt.

3.2.3. Verwitterung

Die Silikatverwitterungsraten wurden mit dem 
geochemischen Modell Profile (SVERDRUP &
WARFVINGE 1993) ermittelt. Die Kopplung mit 
dem Wasserhaushaltmodell LWF-Brook90 
(HAMMEL & KENNEL 2001) und die Modellpara-
metrisierung erfolgt wie bei AHRENDS et al. 
(2018b, 2018c) beschrieben. Der normative Mi-
neralbestand wurde mit dem Modell A2M 
(POSCH & KURZ 2007) anhand gemessener Ge-
samtaufschlüsse der jeweiligen Böden ermittelt. 
Die mineralkinetischen Modellparameter zur Er-
mittlung der Verwitterungsraten wurden nach 
SVERDRUP et al. (2019) aktualisiert.

3.2.4. Nährstoffentzüge

In Abständen von höchstens fünf Jahren wer-
den auf allen BDF-F-Flächen umfangreiche In-
venturen der Holzvorräte durchgeführt. Aus der 
ermittelten jährlichen Zuwachsleistung kann un-
ter Berücksichtigung der Bioelementkonzentra-
tionen in Holz und Rinde (RUMPF, SCHÖNFELDER 

& AHRENDS 2018) die jährliche Festlegung der 
Nährstoffe in der Biomasse berechnet werden. 
Die Anteile der jeweiligen Kompartimente wur-
den nach VONDERACH, KÄNDLER & DORMANN

(2018) abgeschätzt. Für die ermittelten Nähr-
stoffentzüge wurde eine konventionelle Holz-
nutzung (Derbholz) mit Rinde angenommen.

3.2.5. Sickerwasserausträge

Die Stoffausträge mit dem Sickerwasser wur-
den durch Multiplikation der gemessenen Si-
ckerwasserkonzentrationen mit dem Sickerwas-
serfluss berechnet. Der Wasserfluss wurde in 
täglicher Auflösung mit dem Wasserhaushalts-
modell LWF-Brook90 (HAMMEL & KENNEL 2001)
ermittelt. Geprüft wurde das Modell mit Hilfe ge-
messener Bestandsniederschläge, der langfris-
tigen Chlorid-Bilanzen und von Vergleichsbe-
rechnungen mit dem Modell TUB_BGR (WES-

SOLEK et al. 2008). Anhand von gemessenen 
Bodenwasserspannungen wurde darüber hin-
aus geprüft, ob die Zeiträume der Sickerwasser-
bildung vom Modell plausibel wiedergegeben 
werden.

3.2.6. Statistische Methoden

Die zeitliche Entwicklung der Nährstoffbilanzen
und deren Bilanzglieder wurde mit additiven ge-
mischten Regressionsmodellen (ZUUR et al. 
2009) untersucht, die im Statistikpaket R 3.5.2
(R DEVELOPMENT TEAM 2018) unter Verwen-
dung der R-Bibliothek „mgcv“ 1.7-16 (WOOD

2006) durch einen Aufruf der R-Bibliothek 
„nlme“ (PINHEIRO et al. 2008) direkt als ge-
mischte Modelle parametrisiert wurden. Die 
Kennung der BDF-F wurde hierbei als Zufallsef-
fekt an das Modell übergeben, um die Korrela-
tion der Stoffbilanzen – und Bilanzglieder – auf 
einer identischen BDF-F-Fläche zu berücksich-
tigen. Die verwendete Form des verallgemei-
nerten additiven gemischten Modells (GAMM) 
lautet wie folgt:

, = + ( ) + + Gl. 3

wobei SBX das Bilanzsaldo des Elementes X 
(Ca, Mg, K oder N) im Jahr J der BDF-Fläche F 
beschreibt, b0: die Regressionskonstante, f: 1-
dimensionale glättende Regressionsfunktion, 
ZF: Modellmatrix der Zufallseffekte auf Ebene 
der BDF, bF: Vektor mit flächenspezifischen Zu-
fallseffekten und JF: ein unabhängig und iden-
tisch verteilter Fehlerterm im Jahr J der BDF-
Fläche F. Zur leichteren Interpretation der Bi-
lanzsalden ist in den dargestellten Abbildungen 
neben dem partiellen Effekt des Untersu-
chungsjahres auch die Regressionskonstante 
des Regressionsmodells (int: Interzept) abgebil-
det. 
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3.3. Ergebnisse und Diskussion

3.3.1. Langfristige Stoffbilanzen

Abbildung 3.1 zeigt für 20 Jahre (1999–2018) 
die Mittelwerte der einzelnen Stoffflüsse für die 
neun Intensiv-BDF-F. Für diesen Zeitraum sind 
für alle Flächen ausreichend Daten für eine ver-
gleichende Charakterisierung verfügbar. Mit 
Ausnahme der Flächen F021AUKI und 
F005LBNH zeigt sich für alle BDF ein deutlicher 
Stickstoffüberschuss. Das bedeutet, dass N im 
Boden angereichert wird. Bei den beiden ge-
nannten Flächen deuten die hohen Austräge mit 
dem Sickerwasser über einen langen Zeitraum 
auf eine Stickstoffsättigung (ABER 1992) hin. Auf 
allen anderen Flächen weisen die niedrigen 
Stickstoffausträge mit dem Sickerwasser darauf 
hin, dass noch keine Stickstoffsättigung einge-
treten ist (BLOCK et al. 2000). Im Mittel ergibt 
sich ein N-Bilanzsaldo von +8,7 kg ha-1 a-1 für 
alle neun BDF. Verursacht wird der Bilanzüber-
schuss durch die hohen atmosphärischen Stick-
stoffeinträge. Berechnungen der N-Bilanz für 
Standorte der Bodenzustandserhebung im 
Wald (BZE) in Niedersachsen ergaben im Mittel 
einen positiven Bilanzsaldo von +6,3 kg N ha-1

a-1 (EVERS, AHRENDS & WEIS 2019). Auch die
mittlere N-Vorratsdifferenz zwischen der BZE I
(1990/91) und BZE II (2006–2008) ergab bei 
Berücksichtigung von Auflagehumus und Mine-
ralboden bis 90 cm Bodentiefe eine vergleich-
bare Größenordnung der Differenz der Stick-
stoff-Gesamtvorräte von rund 8 kg ha-1 a-1. Es 
zeigt sich demnach, dass in niedersächsischen 
Waldböden immer noch erhebliche Mengen an 
Stickstoff gespeichert werden.

Demgegenüber ist das Ca-Bilanzsaldo mit 
fast -8 kg ha-1 a-1 deutlich negativ. Ursächlich 
hierfür sind die hohen Entzüge durch den Bio-

massezuwachs bei gleichzeitig extrem niedri-
gen Verwitterungsraten. Bei den Standorten 
F021AUKI und F002EHEI treten zusätzlich sehr 
starke Sickerwasserverluste auf. Welchen An-
teil an den hohen Ca-Austrägen bei F021AUKI 
die mehr als 30 Jahre zurückliegende Boden-
schutzkalkung immer noch hat, lässt sich nicht 
quantifizieren. Da die Ca-Austräge auf dieser 
Fläche jedoch keinerlei abnehmenden Trend 
zeigen, sind die Ca-Austräge vermutlich über-
wiegend durch die hohen Stickstoffausträge be-
dingt. Aus Vorratsdifferenzen zwischen der
BZE I und BZE II ergaben sich für die Substrat-
gruppe der unverlehmten Sande (37 % der 
Waldfläche Niedersachsens) Abnahmen der 
Ca-Vorräte von 25 %, wenn die Flächen nicht 
gekalkt wurden. Bei einem Vorrat von 900 kg
ha-1 würde dieses für einen Zeitraum von 15 
Jahren einen jährlichen Ca-Verlust von 15 kg 
ha-1 a-1 bedeuten. Nach PAAR et al. (2016) nah-
men in Hessen die Ca-Vorräte innerhalb von 15 
Jahren auf den ungekalkten Buntsandsteinstan-
dorten (28 % der Waldfläche von Hessen) um 
500 kg ha-1 ab, das entspricht einer jährlichen 
Abnahme von 33 kg ha-1 a-1. In Niedersachsen 
sind alle Buntsandsteinstandorte der BZE ge-
kalkt, so dass hier keine vergleichbaren Zahlen 
verfügbar sind. Auch wenn die absoluten Men-
gen aufgrund der methodischen Schwächen 
von wiederholten Bodeninventuren (vgl. KRAV-

CHENKO & ROBERTSON 2011, SCHRUMPF et al. 
2011) sicherlich mit hohen Unsicherheiten be-
haftet sind, bestätigen sie doch die gefundene 
Tendenz. Weiterhin ist zu beachten, dass mit ei-
ner einzigen 3-Tonnen-Bodenschutzkalkung die 
gefundene Differenz von 8 kg ha-1 a-1 bei einem 
angenommenen Wirkungsgrad von 70 %
(GUCKLAND et al. 2012) für mehr als 60 Jahre 
ausgeglichen werden kann. Auf stickstoffgesät-
tigten Standorten mit hohen Austragsverlusten 
(vgl. F021AUKI) wäre jedoch ein kürzerer Tur-
nus erforderlich.
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Abb. 3.1: Mittlere (1998–2018) jährliche Stoffflüsse von Ca, Mg, K und N in Wäldern von Bodendauerbeobachtungs-
flächen (BDF) in Niedersachsen. Im Sinne der Bodenbilanz sind Stoffverluste negativ dargestellt.

Wesentlich ausgeglichener als bei Ca sind die 
Mg-Bilanzen, auch wenn sie im Mittel ebenfalls 
negativ sind. Sehr starke Austragsverluste tre-
ten wieder bei der stark durch Stickstoff gepräg-
ten Fläche F021AUKI auf. Auf dieser Fläche 
sind die Verluste mehr als dreimal höher als die 
Einträge. Wie oben schon angesprochen, ist ein 
möglicher Einfluss der mehr als 30 Jahre zu-
rückliegenden Bodenschutzkalkung in 
F021AUKI nicht auszuschließen. Anders als bei 
den Ca-Austrägen, haben sich die Mg-Austräge 
in den letzten zehn Jahren auf einem deutlich
geringeren Niveau stabilisiert und zeigen in die-
sem Zeitraum eine geringere interannuelle Va-
riabilität (nicht dargestellt). 

Die K-Bilanzen gestalten sich aufgrund deutlich 
höherer Verwitterungsraten insgesamt sehr 
ausgeglichen. Auf den Buchenstandorten 
(F003LSBU, F006SLB1) zeigen sich aufgrund 
höherer K-Gehalte in den Biomassekomparti-
menten vergleichsweise hohe Aufnahmeraten 
und entsprechend negative Stoffbilanzen. Zwi-
schen der BZE I und der BZE II (EVERS et al. 

2019) haben die Kaliumvorräte in Niedersach-
sen um 20 % abgenommen. Diese Änderungen 
müssen jedoch mit einer gewissen Vorsicht in-
terpretiert werden, da sie vor allem im Unterbo-
den aufgetreten sind. 

3.3.2. Zeitliche Entwicklungen der 
Stoffflüsse

Die Nährstoffeinträge durch die atmosphärische 
Deposition auf den forstlich genutzten BDF ha-
ben sich in den letzten 30 Jahren drastisch re-
duziert (Abb. 3.2). Die Gründe dafür liegen ins-
besondere in verschiedenen Luftreinhaltemaß-
nahmen der vergangenen Jahrzehnte (KEUF-

FEL-TÜRK et al. 2021). Etwa mit der Jahrtau-
sendwende ist jedoch eine erhebliche Verlang-
samung der Reduktion zu erkennen. Die deut-
lich breiteren Prognoseintervalle bei Kalium und 
Stickstoff deuten auf größere lokale Unter-
schiede hin. Beide Elemente sind im Vergleich 
zu Ca und Mg, die beide stark durch die Mee-
resnähe und Niederschlagsmenge beeinflusst 
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werden, stärker anthropogen, v. a. durch Land-
wirtschaft, Verkehr, Biomasseverbrennung, ge-
prägt (DÄMMGEN et al. 2013, SCHAAP et al. 
2015).

Abb. 3.2: Zeitlicher Effekt des Messjahres auf die Gesamtdeposition von Ca, Mg, K und N in Wäldern von Bodendauer-
beobachtungsflächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95%-Prognoseinter-
vall und „int“ die Regressionskonstante.

Während für Ca und Mg die Sickerwasseraus-
träge (vgl. Abb. 3.3) durch drastisch reduzierte 
Schwefeleinträge und, damit verbunden, ver-
minderte Anionen-Austräge stark zurückgegan-
gen sind, ist für K eine geringere Veränderung 
der Sickerwasserausträge zu beobachten. Der 
ausgeglichene Verlauf bei K könnte darauf zu-
rückzuführen sein, dass die Fixierung und Frei-
setzung von K im Boden stark von den durch 
Düngung und Pflanzenaufnahme hervorgerufe-
nen Rahmenbedingungen im Boden abhängig 

sind (ANDRIST-RANGEL et al. 2013, SIMONSSON

et al. 2007) und es somit zu einem relativ aus-
gewogenen Austragsniveau kommt. Auch in 
den Untersuchungen von WEIS & AHRENDS

(2018) waren auf fast allen BZE-Standorten in 
Niedersachsen auch bei höheren Verwitte-
rungsraten sehr geringe K-Austräge von unter
1 kg ha-1 a-1 festzustellen. 
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Abb. 3.3: Zeitlicher Effekt des Messjahres auf den Sickerwasseraustrag von Ca, Mg, K und N in Wäldern von Boden-
dauerbeobachtungsflächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95%-
Prognoseintervall und „int“ die Regressionskonstante.

Bei den N-Austrägen zeigt sich kein signifikan-
ter langfristiger Trend. Die einzelnen BDF-Flä-
chen zeigen jedoch deutliche Unterschiede hin-
sichtlich der zeitlichen Entwicklung, worauf 
auch der hohe Unsicherheitsbereich hindeutet. 
Auch SUCKER, VON WILPERT & PUHLMANN (2011)
fanden bei ihren Untersuchungen in bewaldeten 
Einzugsgebieten in Deutschland keinen gene-
rellen Trend zu steigenden oder fallenden Nit-
ratausträgen. Es zeigt sich also, dass sich der 
sinkende Trend der N-Depositionen nicht auf al-
len Waldstandorten direkt auf das Austragsge-
schehen auswirkt, da das Austragsrisiko von ei-
ner ganzen Anzahl weiterer Faktoren (C/N-Ver-
hältnisse, Bodenbearbeitung, Substrat, Sturm-
wurf usw.) abhängig ist (BORKEN & MATZNER

2004, DWA 2020, EVERS, AHRENDS & WEIS

2019, MELLERT, GENSIOR & KÖLLING 2005).

Für alle vier betrachteten Elemente ist ein leich-
ter Trend zu verringerten Nährstoffentzügen 
durch den Biomassezuwachs zu erkennen 
(Abb. 3.4). Dieser Trend ist auf eine altersbe-
dingt verringerte Zuwachsleistung der unter-
suchten Bestände zurückzuführen. Viele der 
untersuchten Bestände haben mittlerweile den 
Zeitpunkt der Kulmination des laufenden jährli-
chen Zuwachses deutlich überschritten. Die et-
was unterschiedlichen Trends der einzelnen 
Elemente sind auf stark unterschiedliche Ele-
mentkonzentrationen in den Biomassekompar-
timenten der Baumarten zurückzuführen, hier
v. a. auf den Unterschied zwischen Derbholz 
und Derbrinde. Im Zuge der Bestandesentwick-
lung verändern sich stark baumartenabhängig 
die Verhältnisse der Elementkonzentrationen 
zwischen Derbholz und Derbrinde. Es zeigt sich
jedoch für alle vier betrachteten Elemente, dass 
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der Effekt der Nährstoffentzüge auf die Dynamik 
der Gesamtbilanz eher von untergeordneter Be-
deutung ist.

Abb. 3.4: Zeitlicher Effekt des Messjahres auf die Nährstoffentzüge von Ca, Mg, K und N in Wäldern von Bodendauer-
beobachtungsflächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95%-Prognoseinter-
vall und „int“ die Regressionskonstante.

Für Ca, K und Mg zeigt sich ein leicht ansteigen-
der signifikanter Trend der Verwitterungsraten, 
der jedoch in den letzten Jahren bei K deutlich 
abgeflacht ist. Dieser Trend wird zum einen 
durch den ansteigenden CO2-Partialdruck in der 
Bodenatmosphäre infolge der generellen Tem-
peraturerhöhung verursacht (ROMERO-MUJALLI

et al. 2019). Die Reaktion mit CO2 beeinflusst, 
wie die Reaktionen mit H+ und H2O und organi-
schen Säuren, den Verwitterungsprozess der 
Bodenminerale. Der fördernde Effekt der Tem-
peratur auf die Verwitterung dürfte demgegen-
über durch den hemmenden Effekt geringerer 
Bodenwassergehalte kompensiert werden 

(BELYAZID, AKSELSSON & ZANCHI 2019). Der Bo-
denwassergehalt wirkt sehr sensitiv auf die Ver-
witterungsrate (HODSON, LANGAN & WILSON

1996). Entsprechend könnte die – insbesondere 
bei K zu erkennende – mit der Zeit leicht abfla-
chende Effektkurve schon eine Auswirkung der 
zunehmend trockeneren Sommer der letzten 
Jahre sein. 

Der insgesamt deutlich geringere Effekt bei Ca
lässt sich dadurch erklären, dass die untersuch-
ten nährstoffarmen Böden neben hohen Quarz-
Anteilen mineralogisch vorwiegend durch Ca-
freie K-Feldspäte und Illite gekennzeichnet sind



48 GeoBerichte 39

und die Ca-haltigen Plagioklase einen deutlich 
geringeren Anteil aufweisen.

Abb. 3.5: Zeitlicher Effekt des Messjahres auf die Verwitterung von Ca, Mg und K in Wäldern von Bodendauerbeobach-
tungsflächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95%-Prognoseintervall und
„int“ die Regressionskonstante.

3.3.3. Zeitliche Entwicklungen der 
Stoffbilanzsalden

Aus der Dynamik der einzelnen Stoffflüsse re-
sultiert eine zeitliche Entwicklung der Bilanzsal-
den für die forstlich genutzten BDF in Nieder-
sachsen. Für alle vier Elemente zeigen die Bi-
lanzsalden ihre stärkste Dynamik, mit abneh-
menden Werten, im Zeitraum von 1970–1990, 
da sie in der Vergangenheit stark durch die Ent-
wicklung der atmosphärischen Stoffeinträge ge-
trieben waren (vgl. Abb. 3.2). Auch wenn sich
für die N-Bilanz eine deutliche Abnahme des Bi-
lanzüberschusses zeigt, findet nach wie vor 
eine vergleichsweise hohe N-Anreicherung im 

Boden statt (vgl. Abb. 3.1). In den letzten Jahren 
hat sich eine Art Gleichgewicht einstellt, da die 
Stickstoffeinträge nicht weiter zurückgegangen 
sind und sich hinsichtlich der Sickerwasserver-
luste und Aufnahmeraten keine entscheidenden 
Veränderungen ergeben haben (Abb. 3.3 u.
3.4). Für die drei Nährelemente Ca, Mg und K 
deutet sich etwa seit der Jahrtausendwende ein 
Wiederanstieg der Bilanzsalden an. Dieser ist 
überwiegend das Resultat von weiter sinkenden 
Sickerwasserausträgen (Abb. 3.3) bei konstant 
bleibender Eintragssituation durch die atmo-
sphärischen Stoffeinträge und leicht steigenden
Verwitterungsraten (vgl. Abb. 3.5). Die weiter 
sinkenden Sickerwasserausträge werden damit 
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erklärt, dass die Versauerungsdynamik durch 
Remobilisierung von im Boden zwischengespei-
chertem Schwefel immer mehr an Gewicht ver-
liert und mit einem reduzierten Austrag von An-
ionen (hier: Sulfat) auch der Austrag von Be-
gleitkationen im Sickerwasserfluss reduziert 
wird. Aufgrund methodischer Unsicherheiten 
bei der Bestimmung der Ca- und Mg-Flüsse 
(Deposition, Sickerwasseraustrag) (s. KEUFFEL-
TÜRK et al. 2021), sollte dieser Effekt noch mit 
einer gewissen Vorsicht interpretiert werden. 

Abb. 3.6: Zeitlicher Effekte des Messjahres auf die Bilanzsalden der Elemente Ca, Mg, K und N in Wäldern von Boden-
dauerbeobachtungsflächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95%-Prog-
nose-intervall und „int“ die Regressionskonstante.
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3.4. Schlussfolgerungen

Die Stoffbilanzsalden von Ca, Mg und K der nie-
dersächsischen forstlich genutzten Bodendau-
erbeobachtungsflächen unterliegen in den letz-
ten 30 Jahren (Zeitraum von 1990 bis 2018) kei-
ner starken abnehmenden Dynamik mehr. 
Während sich noch im Zeitraum von 1970 bis 
1990 ein deutlicher Trend zu abnehmenden Bi-
lanzsalden ausgebildet hat, ist diese Entwick-
lung nicht nur gestoppt, sondern es deutet sich 
sogar eine leichte Trendumkehr an, da anschei-
nend die Remobilisierung und damit die Auswa-
schung von zwischengespeichertem Schwefel 
immer mehr an Gewicht verliert und die Verluste 
an sogenannten Begleitkationen mit dem Si-
ckerwasser abnehmen. Die dargestellte positive 
Entwicklung bedeutet jedoch nicht zwangsläu-
fig, dass die Stoffbilanzsalden positive Werte er-
reichen. Insbesondere die Ca-Bilanzsalden wa-
ren in der Vergangenheit so negativ, dass für 
viele der nährstoffarmen forstlich genutzten 
BDF nicht von einer ausgeglichenen Nährstoff-
bilanz ausgegangen werden kann. Einen deutli-
chen Überschuss weist demgegenüber immer 
noch das N-Bilanzsaldo aus. Auch wenn sich 
die absolute Höhe des Überschusses in den 
letzten Jahrzehnten reduziert hat, wird in nie-
dersächsischen Waldböden immer noch eine 
große Menge an N aus vergangenen und ge-
genwärtigen Überschüssen zwischengespei-
chert. Aktuell zeichnet sich noch kein Trend zu 
steigenden Nitratausträgen mit dem Sickerwas-
ser aus Waldböden ab, aber bei abnehmendem 
N-Retentionsvermögen im Boden steigt das Ri-
siko einer Stickstoffsättigung und damit verbun-
dener Nitratauswaschung in das Grundwasser 
(ABER 1992, DWA 2020). Dieses ist insofern 
von großer Bedeutung, als schon aktuell in vie-
len Wassergewinnungsgebieten in Niedersach-
sen die Nitratgrenzwerte im Trinkwasser nur 
durch die Vermischung von nitrathaltigem Was-
ser von Offenlandflächen mit vergleichsweise 
nitratarmem Wasser von Waldstandorten einge-
halten werden können.
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