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Stickstoffaustrag und -speicherung
in Waldboden bei hohem Eintrag

Balazs Horvath, Karl Josef Meiwes und Henning Meesenburg

In den Waldékosystemen Mitteleuropas war in der Vergangenheit Stick-
stoff der das Baumwachstum begrenzende Néhrstoff. In den letzten
Jahrzehnten dagegen kommt Stickstoff aufgrund des hohen Eintrags
aus der Atmosphére immer 6fter im Uberfluss vor. Der Wald mit seinem
unregelmdBigen Kronendach und mit dem sauren Auflagehumus ist ein
nahezu idealer Filter fir die Stickstoffverbindungen. Die hohe Belastung
fahrt zu Veranderungen des Stickstoffhaushalts von Waldékosystemen
und den damit verbundenen Prozessen, die als Stickstoffsattigung be-

zeichnet werden.

Stickstoff (N) gelangt in Form von Stick-
oxiden und Ammoniak bzw. Ammonium
in den Wald. Quellen der Stickoxide sind
hauptsachlich Hochtemperaturprozesse,
wie z.B. die Verbrennung von Kraftstoff
in Automotoren. Fir Ammoniakemissio-
nen stellt die industrielle Viehhaltung
und die damit verbundene Giilleausbrin-
gung die wichtigste Quelle dar.

In einer Studie” wurde nun der Grad
der Stickstoffsattigung von Waldern in
einer Region untersucht, in der infolge in-
tensiver Viehhaltung (Uber 1 GroBviehein-
heit je ha, [23]) die Emissionen an Ammo-
niak sehr hoch sind [5]. Dabei wurden die
Nitratversickerung, die Stickstoffvorrate in
der Humusauflage und im Mineralboden
sowie die potenzielle Stickstoff-Minerali-
sation betrachtet.

Materialien und Methoden

Untersuchungsgebiet

Bei dem Untersuchungsgebiet im Raum
Cloppenburg (bei Oldenburg, Niedersach-
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sen) handelt es sich um eine flachwellige
Geestlandschaft mit einem Waldanteil
von ca. 10 %. Ausgangsmaterial der Bo-
den sind vorwiegend Saale-eiszeitliche
Talsande und Geschiebesande mit z.T.
geringer Flugsandiberlagerung. Die Jah-
resmitteltemperaturen reichen von 8,0
bis 8,5° C. Der mittlere Jahresniederschlag
liegt zwischen 700 und 750 mm. Die Stick-
stoff-Deposition nach dem Kronenraum-
bilanzansatz betrug in der Periode 1993
bis 2003 auf der Level-l-Monitoringflache
Augustendorf (Kiefer, 60 J.) 34,0 (+ 5,8) kg/
ha/a [22]. Fiir 2002/2003 wurde auf dersel-
ben Flache mittels mikrometeorologischer
Messmethoden sowie Widerstandsmodel-
lierung ein N-Eintrag von 55 kg/ha/a er-
mittelt [9].

In der Studie wurden 50 Waldbestédnde
der Baumarten Kiefer (n = 21), Douglasie
(n = 18) (z.T. gemischt mit Fichte) und Ei-
che (n = 11) mit jeweils Jung- (22 = 4 Jahre)
und Altbestanden (Nadelholz: 58 + 13 Jah-
re, Eiche: 115 + 8 Jahre) untersucht.

Nitratgehalt im Sickerwasser

Im November und Dezember 2004 wur-
den pro Bestand drei Bohrungen bis zum
Grundwasserspiegel bzw. bis in 5 m Tiefe
niedergebracht (Edelmann-Handbohrer,
Fa. Eijkelkamp). Es wurden tiefenstufen-
weise Mischproben gebildet, die noch am
selben Tag fur die Bestimmung des Nitrats
mit 1N KCl extrahiert wurden [11, 12]. Die
Austragsraten von Nitrat wurden unter
Annahme einer Grundwasserneubildungs-

" Die Untersuchung wurde unter dem Titel , Regionalisie-
rungsmodell zur Vorhersage von N-Austrdgen unter
Forst” vom Niederséchsischen Ministerium fir Umwelt-
und Klimaschutz aus Mitteln der Wasserentnahmege-
buhr geférdert.

rate von 220 mm/a aus den Nitratkonzent-
rationen berechnet.

Beprobung der Humusauflage
und des Mineralbodens 0 bis 20 cm

Im April 2005 wurde der Auflagehumus
mittels Stechrahmen (g = 27,5 cm) mit drei
Wiederholungen pro Bestand beprobt. Die
Mineralbodenproben (0 bis 20 cm) wurden
mit einem Kammerbohrer (g = 80 mm) in
sechsfacher Wiederholung entnommen.
Der Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt wur-
de mit einem CN-Elementanalysator (Fa.
Hekatech) bestimmt.

Potenzielle Stickstoff-Nettomineralisation
(NNM)

Fur diese Untersuchung wurde der Was-
sergehalt der Proben des Auflagehumus
und des Mineralbodens auf einem Niveau
zwischen 40 und 60 % des maximalen
Wassergehaltes eingestellt. Es wurden je-
weils drei Teilproben von ca. 100 g Frisch-
gewicht entnommen und in PE-Tlten
gefillt. Die Inkubation wurde bei 23°C
durchgefiihrt. Die Stickstoffgehalte der
ersten Extraktion nach drei Wochen In-
kubation wurden als Nullpunkt fir NNM
definiert. Die zwei weiteren Teilproben
wurden nach weiteren drei bzw. sechs
Wochen Inkubation extrahiert, und der
Ammonium- und Nitratgehalt wie oben
beschrieben bestimmt [15].

Ergebnisse und Diskussion

Nitrataustrag mit dem Sickerwasser

Das Nitratkonzentrationsniveau im Sicker-
wasser war generell sehr hoch. Der Medi-
anwert von 8,5 mg NO,-N/L ist sechs- bis
achtmal hoher als die Medianwerte, die
aus Bayern [20] bzw. Danemark [8] berich-
tet werden. Ahnlich hohe Werte (im Mittel
6,8 mg NO.-N/L) wurden in den Niederlan-
den bei hoher Deposition und dhnlichen
Bodenverhaltnissen gefunden [10].

Die Nitrat-Austragsraten wurden auf die
Waldbestande des Niedersachsischen Forst-
amtes (FA) Ahlhorn Ubertragen und nach
den N-Sattigungskategorien des BMELF [7]
klassifiziert (Abb. 1). Nach diesem Bewer-
tungsschema mdussen 52 % der Flache des



FA Ahlhorn als ,mit Stickstoff gesattigt auf
niedrigem Niveau” klassifiziert werden, da
der Nitrataustrag mit dem Sickerwasser den
Wert von 5 kg N/ha/a Uberschreitet. Auf
35 % der Flache wurde sogar der Schwel-
lenwert von 15 kg N/ha/a Ubertroffen; die-
se Bestande gelten als ,N-gesattigt auf ho-
hem Niveau”. Die entsprechenden Zahlen
fur Bayern betragen 18 % bzw. 12 % [19].

Die Ergebnisse zeigen, dass die Stick-
stoffsattigung der Walder in der Unter-
suchungsregion weit verbreitet und weit
fortgeschritten ist. Mit der hohen Nitrat-
belastung des Sickerwassers ist auch ein
hoher Verlust von Nahrstoffen aus den
Boéden verbunden, da die Nitrat-Anionen
durch entsprechende Mengen an Nahr-
stoff-Kationen begleitet werden mussen.
Auf der Level-ll-Monitoringflache Augus-
tendorf betrug 2002/2003 der Calcium-
und Magnesiumaustrag mit dem Sicker-
wasser 15 kg/ha/a bzw. 11 kg/ha/a [22].

In der Region Weser-Ems waren die ter-
restrischen Boden infolge weit verbreiteter
historischer Heide- und Plaggennutzung
an Stickstoff stark verarmt. Daher kénnte
angenommen werden, diese Walddkosys-
teme koénnten wegen dieser Verarmung
auch derzeit noch groBe Mengen an
Stickstoff speichern. Die hohen Nitrataus-
trage zeigen jedoch, dass der luftblrtige
Stickstoffeintrag weit hoher ist als dieses
Speicherpotenzial. Der direkte Zusam-
menhang zwischen N-Deposition und Nit-
ratversickerung kann - insbesondere bei
geringerer Stickstoffdeposition - durch
den okosysteminternen Stickstoffkreis-
lauf und durch Stéreffekte (Witterung,
Sturmschaden) Uberlagert werden [1, 3].
In der Untersuchungsregion wurde jedoch
ein enger Zusammenhang zwischen Be-
standeshdhe und Nitratkonzentration im
Sickerwasser gefunden (Abb. 2). MoHr et
al. [22] haben auBerdem in dieser Region
einen engen Zusammenhang (r2 = 0,80; p
< 0,001) zwischen N-Deposition und der
Bestandesh6he gefunden. Es ist daher na-
heliegend, hohe Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser auf hohe Stickstoffeintra-
ge zurlckzufihren.

Die Eichen- und die Kiefernaltbestan-
de scheinen Uber eine relativ hohe Stick-
stoff-Speicherfahigkeit zu verflgen, da
bei ihnen die Nitratkonzentrationen im Si-
ckerwasser vergleichsweise gering waren.
MagiLL et al. [18] fanden bei Laubholzbe-
stdnden ebenfalls eine hohere Ruckhalte-
fahigkeit gegenuber Stickstoffeintragen.
Dagegen entspricht der Befund nicht den
Ergebnissen einer europaweiten Studie,
in der die Laubholzbestande auf zuneh-
menden Stickstoffeintrag starker mit Nit-
rataustrag reagierten als Nadelholzbe-
stande [16; siehe auch 25]. In den alten,
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Abb. 1: Jéhrlicher-
Nitrataustrag (kg
N/ha/a) unter Doug-
lasien-, Eichen- und
Kiefernbestanden im
Untersuchungsgebiet
Cloppenburg (Median
und mittlere absolute
Abweichungen). Die
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aufgelichteten Kiefernbestanden wirkt
der Uppige Unterwuchs als eine zusatz-
liche Senke fur Stickstoff. Ferner kann in
diesen aufgelichteten Bestdnden der luft-
burtige Stickstoffeintrag vergleichsweise
gering sein. Beides fuhrt zu relativ nied-
rigen Nitratkonzentrationen.

Humuszustand

Bei der Analyse der Stickstoffvorrate im
Auflagehumus wurden Jung- und Altbe-
stdnde getrennt behandelt, da bei der
Begrindung der Jungbestande die Hu-
musauflage durch intensive Bodenbear-
beitung entfernt wurde (Rdumung des
Schlagabraums bzw. des Auflagehumus
sowie teilweise Tiefumbruch, insbesonde-
re nach dem Sturmwurf von 1972).

Der mittlere N-Vorrat in der Humusauf-
lage der Jungbestande betrug 0,5 (x0,4)
t N/ha. Angesichts des kurzen Zeitraumes
seit der Bestandesbegriindung ist dieser
Wert als hoch einzustufen. Der N-Vorrat
in der Humusauflage plus Oberboden (0-
20 c¢m) von 3,0 (x0,9) t N/ha ist dagegen
als gering anzusehen. Das C : N-Verhéltnis
in der Humusauflage der Jungbestande
war im Mittel 20,6 (+2,4). Es gab einen
signifikanten Unterschied zwischen den
Baumarten, deren Reihenfolge folgende
war: Eiche = Douglasie < Kiefer. Im obe-
ren Mineralboden wurde im Mittel ein
C: N-Verhaltnis von 25,2 (x3,4) gefunden.
Es gab keinen Unterschied zwischen den
Baumarten.

In der Humusauflage der Altbestdnde
befanden sich im Mittel 2,1 (+0,7) t N/ha,
was weit Uber dem Durchschnitt der deut-
schen Bodenzustandserhebung (0,8 t N/ha;
[6]) liegt und als sehr hoch eingestuft wer-
den muss. Der N-Vorrat in Humusauflage
plus Oberboden war dagegen mit 4,2 (x1,3)
t/ha eher niedrig im Vergleich zum mittle-
ren N-Vorrat von 5,8 t/ha in der Bodenzu-
standserhebung [6]. Das ist mit dem san-
digen, tonarmen Bodenmaterial und dem
damit verbundenen niedrigen Humusge-
halt im Oberboden zu erkléren. Das mitt-
lere C: N-Verhaltnis im Auflagehumus von

22,2 (x2,3) entsprach ungefahr dem mittle-
ren Wert der Bodenzustandserhebung auf
sandigen Standorten (22,5 im Mittel) [6].
Andererseits entsprach die Machtigkeit
der Humusauflage der eines durchschnitt-
lichen Rohhumus, dessen typisches C: N-
Verhaéltnis bei 24,5 [6] liegt. Die Diskrepanz
zwischen Humusmorphologie und C:N-
Verhaltnissen, die nicht den Humusformen
entsprechen, wie sie v. Zeschwitz [28] be-
schrieben hat, ist wahrscheinlich mit der
hohen Stickstoffdeposition zu erklaren:
Zum einen steigt der N-Gehalt in Blattern
und Nadeln, dem Ausgangsmaterial der
Streubildung, an. Zum anderen wird der
atmospharisch deponierte Stickstoff wah-
rend des Zersetzungsprozesses der Streu in
den Auflagehumus eingeschleust und teil-
weise festgelegt [21].

Im Oberboden konnten relativ hohe
C : N-Verhéltnisse (26,5 + 4,7) beobachtet
werden. Der Tiefengradient des C:N-
Verhaltnisses von niedrigen Werten im
Auflagehumus zu hoéheren Werten im
oberen Mineralboden ist ungewohnlich.
Normalerweise findet man im Mineral-
boden engere C: N-Verhaltnisse als im
Auflagehumus, weil im Gegensatz zum
Auflagehumus im Mineralboden zusatz-
lich Stickstoff in mineralischer Form vor-
kommt. Zwischen dem Quotienten der

NO,-N[mg/L]
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Abb. 2: Nitratkonzentration im Sickerwasser in
Abhéngigkeit der Bestandeshohe unter Doug-
lasie (rot), Eiche (gelb) und Kiefer (violett).
(Kreise: Jungbestéinde, Dreiecke: mittelalte (Ki)
und alte (Dgl, Ei, Ki), Bestinde; Mittelwert +
Standardfehler)
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C: N-Verhaltnisse im Auflagehumus und
im oberen Mineralboden (C:N,;) sowie
der Nitratkonzentration im Sickerwasser
unter den Altbestanden gab es eine signi-
fikante Korrelation (r2 = 0,42; p < 0,001).
Demnach scheint das Verhéltnis C: N, als
Indikator fur Stickstoffbelastung aus der
Luft und Nitrataustrag mit dem Sickerwas-

ser geeignet zu sein.

N-Speicherung
in der Humusauflage

Da bei den Jungbestdnden davon ausge-
gangen werden kann, dass bei der Bestan-
desgriindung kein Auflagehumus vorhan-
den war, lasst sich eine mittlere Stickstoff-
Speicherungsrate Uber das Bestandesalter
errechnen. Diese Rate betrug in den Jung-
bestanden im Mittel 21 kg N/ha/a. Wenn
man die Unterschiede der Stickstoffvorra-
te in den Jung- und Altbestdnden als N-
Speicherung interpretiert, kann man fest-
stellen, dass die N-Speicherung auch in der
mittleren Phase der Bestandesentwicklung
nicht nachlasst. Entsprechend dieser Be-
rechnung lag die jahrliche mittlere N-Spei-
cherung in der Humusauflage zwischen 21
kg N/ha/a (Kiefer) und 26 kg N/ha/a (Doug-
lasie). Damit halt der Wald Stickstoff nicht
nur in der Baumbiomasse, sondern auch in
gréBeren Mengen im Auflagehumus zu-
rick. Dies bedeutet, dass der Wald trotz
hoher Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser immer noch als eine Senke fur den
eingetragenen Stickstoff wirkt.

N-Mineralisation

Die Raten der Netto-Stickstoffmineralisa-
tion (NNM) lagen im Mittel zwischen 172
(£47) pg N/h/g (Douglasienaltbestande)
und 398 (+129) pg N/h/g (Eichenjungbe-
stande). Bei Annahme einer Jahresmittel-
temperatur von 8°C und einem Q, -Wert
(Faktor, um den die Reaktionsgeschwin-
digkeit steigt, wenn die Temperatur um 10
°C erhéht wird) von 3,5 [14] ergibt sich ei-
ne mittlere Rate der NNM von 90 (+41) kg
N/ha/a. Der niedrigste Wert wurde fur die
Douglasienjungbesténde (58 + 16 kg N/ha/
a), der hochste fur die Eichenaltbestande
(123 £ 65 kg N/ha/a) ermittelt (Abb. 3).
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Mit dem Bestandesalter nahm bei allen
untersuchten Baumarten die NNM zu, zwi-
schen den Baumarten gab es die folgende
Reihenfolge: Douglasie < Kiefer < Eiche.
Der Anteil der Nitrifikation an der NNM
(= Nitrifikationsgrad) betrug in der Hu-
musauflage 54 bis 83 %, im Mineralboden
85 bis 123 %. Werte Uber 100 % deuten
auf eine Immobilisierung von Ammonium
wahrend der Laborinkubation hin. Der Nit-
rifikationsgrad nahm mit dem Alter ab,
zwischen den Baumarten gab es keine Un-
terschiede.

Die Werte der NNM-Raten sind im eu-
ropdischen Vergleich als hoch einzustufen
[24], insbesondere gilt das fur den Nitri-
fikationsgrad. Wenn auch diese im Labor
ermittelten NNM-Raten nicht direkt auf
Freilandbedingungen Ubertragen werden
kénnen, macht die GréBenordnung der
Werte dennoch deutlich, dass unter gunsti-
gen Mineralisationsbedingungen eine ho-
he Nitratausschiittung stattfinden kann.
Gunstige Mineralisationsbedingungen mit
erhéhten Nitrataustragen kénnen u.a. in
der Folge von Stérungen wie Windwurf
oder Insektenkalamitaten, aber auch als
Folge von HiebsmaBnahmen auftreten
[z.B. 19, 13, 4].

Ein hoher Stickstoff-Sattigungsgrad
stimuliert die N-Mineralisation [2, 17],
deswegen wird der Stickstoffnettomine-
ralisation (NNM) und dem Nitrifikations-
grad eine hohe Bedeutung als Indikator
zugesprochen [z.B. 7]. In dieser Studie
konnte jedoch keine Beziehung zwischen
N-Mineralisationsparametern und der Nit-
ratversickerung festgestellt werden. Unter
den Eichenbestanden mit relativ geringen
Nitrataustragsraten wurden sogar die
hoéchsten NNM-Raten gemessen und unter
Douglasienbestédnden die niedrigsten. Das
kénnte durch die Qualitat des Humus zu
erklaren sein. Persson et al. [24] fanden un-
ter Laubholzbestanden ebenfalls hohere
NNM-Raten als unter Nadelholzbestan-
den. Die Ergebnisse machen andererseits
deutlich, dass, obwohl unter den Eichen-
bestanden aktuell die niedrigsten Nitrat-
Versickerungsraten ermittelt wurden, die-
se Bestande aber Gber ein hohes Potenzial
far eine Nitratfreisetzung verfigen. Das
zeigen nicht nur die hohen NNM-Raten,

sondern auch die hohen N-Vorréte in der
Humusauflage. Die Ergebnisse zu den
Nitrataustragen legen einerseits einen
vermehrten Anbau von Eichen zur Verrin-
gerung des Risikos hoher Nitrataustrage
nahe, andererseits weist jedoch das hohe
Potenzial fur die Nitratfreisetzung auf die
begrenzten Mdéglichkeiten hin, langfristig
unter Bedingungen hoher Stickstoffein-
trage mit der Eiche hohe Nitrataustrage
zu vermeiden.

Folgerungen

In den untersuchten Bestdnden weisen
alle Indikatoren (Nitratversickerung, Stick-
stoff-Vorratsdaten, C : N-Verhéltnisse,
Stickstoff-Mineralisation) auf einen hohen
Grad der Stickstoff-Sattigung hin. Es konn-
te jedoch gezeigt werden, dass trotz der
hohen Nitratversickerungsraten die Wal-
der noch immer eine erhebliche N-Senke
darstellen, und somit einen Teil des in der
Region Weser-Ems emittierten Ammoni-
ak-Stickstoffs speichern. Hinsichtlich der
Stickstoffspeicherung scheinen die Eichen-
bestdnde Uberdurchschnittlich effektiv zu
sein. Dieser Befund bedarf der weiteren
Klarung.

Solange die Stickstoffeintrage hochsind,
ist eine Abnahme der Nitrataustrage nicht
zu erwarten. Die hohen N-Vorrate im Auf-
lagehumus und die hohen potenziellen N-
Mineralisationsraten in allen Waldbestéan-
den weisen darauf hin, dass bei Stérungen
im System wie z.B. Kahlschlag oder Wind-
wurf zusatzlich Nitrat freigesetzt werden
kann. Um die Wahrscheinlichkeit solcher
Ereignisse zu senken, mussen die Bestédnde
moglichst schonend behandelt werden.

Auf die Dauer jedoch kann in Regi-
onen mit intensiver Viehhaltung wie bei-
spielsweise in der Region Weser/Ems nur
eine drastische Senkung der Stickstoff-
eintrdge das Risiko von Nitrataustragen
verringern. In der hier untersuchten Bei-
spielsregion hat die Forstwirtschaft wegen
der Altersstruktur der Bestande nur wenig
Méglichkeiten, Uber den Wechsel von
Nadelbaum- zu Laubbaumbestanden die
Nitrataustrdge zu verringern. Bei einem
solchen Baumartenwechsel ist zu bertick-
sichtigen, dass die Ertragsleistung der
Laubbaumarten geringer als die der Na-
delbaumbestande ist. Dies wirft, dhnlich
wie in der Landwirtschaft, die Frage auf,
ob bei gezielten waldbaulichen MaBnah-
men zum Schutz des Grundwassers, die
mit einem Minderertrag verbunden sind,
ein finanzieller Ausgleich erfolgen sollte.
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