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12.1 Einleitung

Waldbesténde sind komplexe Okosysteme, die
fur Stoffbilanzrechnungen abstrahiert in Form
von Kompartimenten (z. B. Kronenraum, Auf-
lagehumus, Mineralboden etc.) und Austausch-
prozessen (z. B. atmogene Deposition, Sicker-
wasseraustrag etc.) dargestellt werden (ULRICH
1994). Die in den Einzelkompartimenten ge-
messenen Trends kdénnen sich sowohl gegen-
seitig verstarken als auch nivellieren. Mittels
einfacher Bilanzierungen ist es mdglich, diese
Wechselwirkungen abzubilden und die Inter-
pretation der beobachteten Merkmale von der
Ebene des einzelnen Prozesses zu lésen und
auf die hohere Ebene des Prozessgeschehens
zu heben (ScHuLzE 2000).

Seit Beginn der 1990er Jahre — oft auch bereits
deutlich friher — werden auf den BDF-F des
niedersachsischen Bodendauerbeobachtungs-
programms die dazu notwendigen, umfangrei-
chen Messprogramme durchgefiihrt. Die lan-
gen Messzeitreihen auf den BDF-F ermdgli-
chen eine Trennung von saisonalen und episo-
dischen Variabilitaten von langfristigen Trends.
Unter Kenntnis der kleinrdumigen Heterogeni-
taten — die durch raumliche Wiederholungen
erfasst werden — koénnen so Entwicklungen
bewertet, Zielerreichungen tberpriift und mog-
liche zuklinftige Szenarien flr typische nieder-
sachsische Waldbestéande aufgezeigt werden.
Die Untersuchungen konzentrieren sich hierbei
auf die vier Baumarten Buche, Eiche, Fichte
sowie Kiefer und die Elemente Calcium, Kali-
um, Magnesium sowie (Gesamt-)Stickstoff bei
drei Nutzungsintensitdten (ohne Nutzung,
Derbholznutzung, Vollbaumnutzung).
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12.2 Material und Methodik

Im Fokus dieses Kapitels stehen zehn BDF-F,
die hinsichtlich ihrer Altersstruktur bereits der
Baumbholzstufe (Brusthéhendurchmesser, BHD
>20 cm) zuzurechen sind (ROHRIG, BARTSCH &
LUPKE 2006). Mit 60 bis 70 Jahren vergleichs-
weise jung sind die beiden Kiefernbestande
und die drei BDF-F im Einzugsgebiet der Lan-
gen Bramke (Harz). Alle anderen betrachteten
BDF-F sind mindestens 125 Jahre alt (Bezugs-
jahr 2011). Die untersuchten Bestande stocken
auf einem breiten Spektrum an Ausgangssub-
straten, das von nahrstoffarmen Bedingungen
auf glazifluviatilen Sanden (z.B. ,LuUss",
.Ehrhorn, Eiche®) bis zu nahrstoffreichen Be-
dingungen auf Muschelkalk (z. B. im ,,Géttinger
Wald®) reicht. Der GroRteil der Standorte ist je-
doch nur maRig bis schwach mit Nahrstoffen
versorgt. Hervorzuheben ist, dass der Standort
»Augustendorf 1985 mit 4tha” dolomithalti-
gem Material gekalkt wurde. Weitergehende
Bestandescharakteristika sind Anhang 2 und 3
im Kapitel 17 zu entnehmen.

Fur jede der oben angeflihrten BDF-F wurden
Okosystembilanzen fiir die Elemente Calcium,
Kalium, Magnesium und (Gesamt-)Stickstoff
berechnet. Die Bilanzgrélen sind: atmogene
Deposition (Kap. 2), Silikatverwitterung, Stoff-
austrag mit dem Sickerwasser (Kap. 11) und
die Nettonahrstoffaufnahme durch die Vegeta-
tion. Der betrachtete Zeitraum ist die Laufzeit
des BDF-Programms (1990-2009), die zeitli-
che Auflésung ein Jahr.

Die Jahreswerte der atmogenen Deposition
und des Sickerwasseraustrags werden arith-
metisch zu einem Gesamtmittelwert zusam-
mengefihrt. Die auf demselben Weg ermittel-
baren Standardfehler kénnen als Ausdruck der
interannuellen Variabilitdt der jeweiligen Mess-
groRen angesehen werden. Die Silikatver-
witterung wurde als statische Grofle mit dem
geochemischen Modell PROFILE auf der
Grundlage der mineralogischen Zusammen-
setzung der Boden berechnet (SVERDRUP &
WARFVINGE 1993). Die Nettonahrstoffaufnahme
wurde als Funktion der Wachstumsrate und
der Stoffkonzentrationen in den unterschiedli-
chen Baumkompartimenten quantifiziert. Um
unterschiedliche Szenarien hinsichtlich der
Nutzungsintensitat abbilden zu kdnnen, wird
bei den Kompartimenten zwischen Derbholz
ohne Rinde (Durchmesser >7 cm), Derbrinde,
Reisigholz (Durchmesser <7 cm) und Na-
deln/Blattern unterschieden. Es werden drei
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Nutzungsszenarien betrachtet: die beiden Ext-
reme nutzungsfreie Waldbewirtschaftung und
,Vollbaum“-Nutzung (komplette Nutzung der
oberirdischen Biomasse ohne Ernteverluste)
sowie die konventionelle Nutzung von Derb-
holz mit Rinde (im Weiteren als ,Derbholz*-
Nutzung bezeichnet). Beim Laubholz wird we-
gen der angenommenen Erntemalinahmen
aullerhalb der Vegetationszeit der Elementent-
zug mit den Blattern nicht bertcksichtigt. Das
Szenario Vollbaumnutzung hat aufgrund der
zunehmenden Nachfrage von schwacherem,
nahrstoffreichem Holz aktuell und in naher Zu-
kunft eine besondere Bedeutung (HAGEMANN et
al. 2008, WILPERT et al. 2011).

Unter Bericksichtigung der BilanzgréfRen at-
mogene Deposition, Silikatverwitterung, Si-
ckerwasseraustrag und Nettonahrstoffaufnah-
me wird anhand der Mittelwerte flr die nun-
mehr zwanzigjahrige Laufzeit des BDF-Pro-
gramms der Ist-Zustand der ausgewahlten
BDF-F fur unterschiedliche Nutzungsintensita-
ten beschrieben (Abb. 12.3-12.6). Die Unsi-
cherheiten der Aussage beruhen auf den inter-
annualen Streuungen der atmogenen Deposi-
tion und des Sickerwasseraustrags sowie auf
nicht bericksichtigten zeitlichen Trends. Die li-
neare Fortschreibung der Stoffbilanzen ermdg-
licht es, grob die Szenarien der zukunftigen
Nahrstoffsituation zu kalkulieren (LEMM et al.
2010). Fir die Zukunftsszenarien werden zum
einen komplette Folgegeneration(en) der glei-
chen Baumart, zum anderen konstante Netto-
nahrstoffaufnahmen Uber die gesamte(n) Um-
triebszeit(en), wie sie nachfolgend beschrieben
sind, und aufterdem folgende 6konomisch ori-
entierte Umtriebszeiten, basierend auf ertrags-
kundlichen Aufnahmen und SCHOBER (1995) zu
Grunde gelegt:

m LUss*(FOO3LSBU), Buche: 150 Jahre,
n

»o0lling, B1“ (FO0O6SLB1), Buche: 150 Jah-
re,

m ,Gottinger Wald“ (FOO9GWBU), Buche: 140
Jahre,

m ,Ehrhorn, Eiche* (FOO2EHEI), Eiche: 180
Jahre,

m ,Lange Bramke, Nordhang“ (FOO5LBNH),
Fichte: 95 Jahre,

m ,Lange Bramke, Kamm* (FOO5LBKA), Fich-
te: 95 Jahre,

m ,lLange Bramke, Sudhang“ (FOO5LBSH),
Fichte: 90 Jahre,

m ,Solling, F1“ (FOO7SLF1), Fichte: 95 Jahre,
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m ,Fuhrberg“ (FOO4FUKI), Kiefer: 90 Jahre,

m ,Augustendorf* (FO21AUKI), Kiefer: 95 Jah-
re.

Ziel dieser Vorgehensweise ist es, mogliche
Nahrstoffverluste direkt in Relation zum Um-
fang einer Standardkalkung mit 3 t ha” Dolomit
setzen zu koénnen, deren Zusammensetzung
mit 50 % CaCOj3 (ca. 600 kg ha™ Calcium) und
40 % MgCO; (ca. 350 kg ha™ Magnesium) an-
genommen wurde. Diese Mengen werden mit
den Nahrstoffverlusten einer Umtriebszeit ver-
glichen, die sich aus der linearen Extrapolation
der jahrlichen mittleren Elementverluste erge-
ben. Diese Vorgehensweise dient der Veran-
schaulichung der Héhe etwaiger Nahrstoffver-
luste und erhebt nicht den Anspruch, den
Standort ndher zu beurteilen bzw. die Kal-
kungsplanung zu steuern. Derartige Konzepte
verlangen zusatzlich noch nach einer Berlck-
sichtigung der Nahrstoffvorrate im Boden.

Okosysteminterne Kreislaufe bzw. Prozesse,
die z. B. den Streufall oder die Entwicklungs-
dynamik der Bodenvegetation betreffen, fan-
den in den Stoffbilanzen keine Berlcksichti-
gung, obwohl sie von grol’er Bedeutung sein
kénnen. In diesem Zusammenhang ist der
Phosphor hervorzuheben, dessen Eintrdge mit
der Deposition und Austrdge mit dem Sicker-
wasser im Vergleich zu den systeminternen
Umsatzen gering sind (YANAI 1992). Neueste
Untersuchungen zeigen aber, dass gerade
Phosphor ein limitierendes Element bezuglich
des Wachstums sein kann (BRAUN et al. 2010).
Speziell auf den Phosphor wird im Kapitel zur
Baumernahrung eingegangen (Kap. 9).

Fur die Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer
und Zink wurden die Okosystembilanzen aus
der Differenz von Gesamtdeposition und Si-
ckerwasseraustrag berechnet. Die Gesamtde-
position wird hier als Bodeneintrag aus der
Summe von Kronentraufe, Streufall und
Stammablauf definiert, welcher mit einem
Translokationsfaktor zu multiplizieren st
(ScHMIDT 1987). Mit den Zeitraumen 1992-
2001 und 2002-2009 werden zwei Bilanzie-
rungszeitraume einander gegeniibergestellt.
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12.3 Ergebnisse und Diskussion
12.3.1 Makroelemente
Silikatverwitterung

Die Calciumfreisetzung durch Verwitterungs-
prozesse ist auf den untersuchten BDF-F mit
Ausnahme der ,Solling, B1“ (FO06SLB1) und
dem Muschelkalkstandort ,Gottinger Wald*
(FO0O9GWBU) gering (s. Abb. 12.1).
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Abb. 12.1: Jahrliche Calcium-, Kalium- und Magnesium-
freisetzungen durch Silikatverwitterung inner-
halb der durchwurzelten Zone auf zehn BDF-F.
Die Calciumfreisetzung fir den Muschelkalk-
standort ,Gottinger Wald“ (FOO9GWBU) wurde
Uber die mittleren Sickerwasseraustrage ge-
schatzt (s. Abb. 12.3 und 11.4).

Auf Muschelkalkstandorten ist Calcium aus der
Carbonatverwitterung immer ausreichend ver-
fugbar, und es kann hier bei allen Nutzungs-
szenarien von einer ausgeglichenen Calcium-
bilanz ausgegangen werden. Kalium wird auf
allen untersuchten BDF-F in grolRerem Male
freigesetzt. Von den drei Elementen Calcium,
Kalium und Magnesium ist es, mit Ausnahme
vom ,Goéttinger Wald“, dasjenige mit den
héchsten Freisetzungsraten (auf Aquivalentba-
sis). Das Maximum auf der BDF-F ,Solling, B1*
betragt aufgrund der Kombination aus Baumart
(Buche), Standort (L6Rlehm Uber Sandstein-
zersatz des mittleren Buntsandsteins) und der
Méachtigkeit der durchwurzelten Zone (95 cm)
das Dreieinhalbfache dessen der benachbar-
ten Fichten-BDF-F ,Solling, F1“ (FOO7SLF1)
mit einer geringeren Machtigkeit der durchwur-
zelten Zone (60 cm) und immer noch das
Zweieinhalbfache des ebenfalls vergleichswei-
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se gut versorgten Standortes im ,Gottinger
Wald®“. Auch bei der Magnesiumfreisetzung
wird im Vergleich zu den anderen BDF-F bei
»o0lling, B1“ mindestens das Viereinhalbfache
erreicht, und nur der ,Géttinger Wald“ kann
hier ein ahnliches Niveau aufweisen. Aus den
(glazi-)fluviatilen Sanden auf den BDF-F ,Liss"
(FOO3LSBU), ,Fuhrberg® (FOO4FUKI) und ,Au-
gustendorf* (FO21AUKI) findet nur eine sehr
geringe Magnesiumnachlieferung durch die
Silikatverwitterung statt.

Nettonahrstoffaufnahme

Wie viel Calcium, Kalium, Magnesium und
Stickstoff in den Baumkompartimenten festge-
legt wird, hangt von der Zuwachsleistung und
den kompartimentspezifischen Stoffkonzentra-
tionen ab. Beide Parameter sind von den
standortlichen Gegebenheiten (Boden, Klima),
der Baumart und dem Bestandesalter abhan-
gig. Calcium wird bei den Nadelhdlzern Fichte
(40 %) und Kiefer (60 %) hauptsachlich im
Derbholz ohne Rinde festgelegt (s. Abb. 12.2).
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Abb. 12.2: Jahrliche Calcium-, Kalium-, Magnesium- und
(Gesamt-)Stickstoffnettoaufnahmen in den
Baumkompartimenten Derbholz ohne Rinde,
Derbrinde, Reisigholz und Blattern/Nadeln auf
BDF-F.

Bei der Eiche findet hingegen 75 % der Festle-
gung in der Derbrinde statt. Die hohe Aufnah-
me resultiert aus dem hohen Rindenanteil die-
ser Baumart und den hier hohen Calciumkon-
zentrationen (21,5 mg g'1) im Vergleich zum
Derbholz ohne Rinde (0,5 mg g™') (JACOBSEN et
al. 2003). Insbesondere die Buchenstandorte
zeigen hinsichtlich der Calciumaufnahme ein
sehr variables Bild. Dies kann damit begriindet
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werden, dass die Buchen sowohl auf Standor-
ten aus Sand als auch auf carbonathaltigen
Bdden zu finden sind. Neben der héheren Zu-
wachsleistung auf letztgenannten Standorten
sind die Calciumkonzentrationen in allen
Baumkompartimenten héher als auf den nahr-
stoffarmen Standorten (JACOBSEN et al. 2003).
Die langfristige Nettoaufnahme an Calcium
durch die Blatter bzw. Nadeln hat gegenlber
den anderen Kompartimenten eher eine nach-
rangige Bedeutung.

Kalium wird bei den Laubhdlzern Buche und
Eiche zu 75 % und bei den Nadelhdlzern Fich-
te und Kiefer zu 50 % im Derbholz ohne Rinde
festgelegt. In Blattern hingegen wird ver-
gleichsweise wenig (5 %) Kalium langfristig
gebunden, wahrend dieser Anteil bei Fichten
aufgrund der gréReren Nadelmasse erheblich
gréRer ausfallt (JACOBSEN et al. 2003). Ahnlich
wie Kalium verhalt sich Magnesium, das vor-
wiegend im Derbholz ohne Rinde (Buche:
75 %, Eiche: 50 %, Fichte: 40 %, Kiefer: 75 %)
festgelegt wird. Auch Stickstoff wird vorwie-
gend im Derbholz ohne Rinde fixiert. Bei der
Fichte sind es allerdings nicht 50 %, wie bei
Buche, Eiche und Kiefer, sondern, wie bei
Derbrinde und Reisigholz, 30 % der Anteile.

Beim Vergleich der jeweiligen Kompartimente
hinsichtlich ihrer Bedeutung fir die Nettonahr-
stoffaufnahme wird deutlich, dass mit einer zu-
séatzliche Nutzung von Asten und Zweigen er-
hebliche Nahrstoffverluste einhergehen und die
Nahrstoffpools innerhalb des Waldokosystems
reduziert werden konnen (HYVONEN et al.
2000). Selbst die Ubliche forstliche Derbholz-
nutzung kann auf weniger gut versorgten
Standorten schon zu einer Verarmung an fur
das Baumwachstum essenziellen Nahrelemen-
ten fuhren. Diese Problematik ist vor dem Hin-
tergrund der derzeitig stetig steigenden Nach-
frage nach Biomasse von hoher Aktualitat, zu-
mal der Nahrstoffentzug durch eine unter-
schiedliche Intensitdt der Biomassenutzung
gegenuber der atmogenen Deposition, der
Silikatverwitterung und dem Sickerwasseraus-
trag die einzige direkt steuerbare Bilanzgrole
ist (WEIS, ROTTER & GOTTLEIN 2006).

166

Stoffbilanzen bei unterschiedlichen
Nutzungsintensitaten

Calciumbilanz

Calcium ist eines der Elemente, dessen Bilanz
bereits bei volligem Nutzungsverzicht fur die
meisten BDF-F bestenfalls ausgeglichen ist (s.
Abb. 12.3).

Nur fur die Standorte im Solling (,Solling, B1“/
FO06SLB1, ,Solling, F1“/FO07SLBF1) und den
Muschelkalkstandort ,Goéttinger Wald“ (FO09-
GWBU) kann von einer positiven bzw. ausge-
glichenen Bilanz ausgegangen werden. Im
Gegensatz dazu ist bei ,Ehrhorn, Eiche® (F002-
EHEI), unabhangig von der Intensitat der Bio-
massenutzung, von Nettoverlusten auszuge-
hen. Auch der gekalkte Standort ,Augusten-
dorf* (FO21AUKI) tendiert stark zu einer nega-
tiven Bilanz, auch wenn der Beitrag der
Kalkung zu den Calciumverlusten nicht quanti-
fiziert werden kann. Begriindet werden kdnnen
die negativen Bilanzen mit nahrstoffarmen
Ausgangssubstraten (,Ehrhorn, Eiche*) und
hohen atmospharischen Stickstoffeintragen
(,Augustendorf*), die ihrerseits den Kationen-
export forcieren.
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Abb. 12.3: Jahrliche Calciumbilanzen bei unterschiedli-
chen Nutzungsintensitaten auf BDF-F. Die
Calciumbilanz auf dem Muschelkalkstandort
,G0ttinger Wald“ (FOO9GWBU) wird unabhan-
gig von der Nutzungsintensitat als ausgegli-
chen eingestuft.
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Von einer nutzungsfreien Waldbewirtschaftung
ist in Niedersachsen mit Ausnahme weniger
Schutzgebiete nicht auszugehen. Die Ubliche
Derbholznutzung flhrt auf den carbonatfreien
Standorten zu negativen Calciumbilanzen von
-2 bis -13 kg ha” a™'. Auf Grundlage der Szena-
rienrechnung entstehen bei allen diesen Stand-
orten aufler ,Lange Bramke, Kamm®“ (F0O05-
LBKA) und ,Solling, F1“ (FOO7SLF1) bereits
spatestens in der zweiten Waldgeneration
Nahrstoffverluste im Umfang einer vollstandi-
gen Standardkalkung. Bei ,Ehrhorn, Eiche* und
»Augustendorf‘ ware dies sogar innerhalb jeder
Umtriebszeit der Fall. Eine Vollbaumnutzung
aulerhalb der Carbonatstandorte erscheint
hinsichtlich der Calciumbilanzen generell prob-
lematisch.

Magnesiumbilanz

Aufgrund der hohen Austrage mobiler Anionen
(= hohes Potenzial) und der 1985 erfolgten
Kalkung (= grofes Angebot) kommt es auf der
Kiefern-BDF-F ,Augustendorf* (FO21AUKI) zu
einer verstarkten Nahrstoffauswaschung. Ent-
sprechend sind die Magnesiumbilanzen dieser
BDF-F fir alle Nutzungsintensitaten negativ (s.
Abb. 12.4).
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Abb. 12.4: Jahrliche Magnesiumbilanzen bei unterschied-
lichen Nutzungsintensitaten auf BDF-F.

Ebenfalls bereits bei Nutzungsverzicht negati-
ve Salden sind fir die BDF-F ,Ehrhorn, Eiche®
(FOO2EHEI) zu erwarten, wobei die Verluste
hier etwa halb so hoch wie bei ,Augustendorf*
sind. Die Buchen-BDF-F ,Solling, B1“ (FO06-
SLB1) hingegen weist unter allen Nutzungen
stets positive Magnesiumbilanzen auf. Alle an-
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deren BDF-F sind, unter Berticksichtigung der
Unsicherheiten, bei Nutzungsverzicht durch
ausgeglichene Salden charakterisiert. Unter
der Ublichen Derbholznutzung und auch unter
Vollbaumnutzung wirden bei ,Ehrhorn, Eiche®
und ,Augustendorf in jeder Waldgeneration
Nahrstoffverluste im Umfang einer Standard-
kalkung eintreten, wahrend dies bei ,LUss®
(FOO3LSBU) erst in der Folgegeneration er-
reicht wirde. Auf allen anderen Standorten
sind fir zwei Waldgenerationen sowohl bei
Derbholz- als auch bei Vollbaumnutzung hin-
sichtlich der Magnesiumbilanzen keine Magne-
siumverluste im Umfang einer Standardkal-
kung zu erwarten, weshalb die Magnesiumbi-
lanzen im Vergleich zu den Calciumbilanzen
generell als gunstiger einzustufen sind.

Kaliumbilanz

Waéhrend der Laufzeit des BDF-Programms
waren die Kaliumeintrage groRer als die Kali-
umaustrage mit dem Sickerwasser. Ein Nut-
zungsverzicht wirde deshalb fir die betrachte-
ten Bestande, mit Ausnahme der Buchen-BDF-
F ,Liss“ (FOO3LSBU), in deutlich positiven Bi-
lanzen (+3 bis +21kgha'a’) resultieren
(Abb. 12.5).
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Abb. 12.5: Jahrliche Kaliumbilanzen bei unterschiedlichen
Nutzungsintensitaten auf BDF-F.

Besonders hoch ist der Kaliumuberschuss auf
den Standorten im Solling (FOO6SLB1, F007-
SLBF1) und im ,Géttinger Wald* (FOO9GWBU).
Bei Derbholznutzung waren die Kaliumbilanzen
auf den meisten BDF-F unter Bericksichtigung
der Unsicherheit ausgeglichen, obgleich sich
die Situation bei ,Liss“ nun etwas schlechter
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darstellt. Bei den gut versorgten Standorten im
Solling bleibt es bei positiven Bilanzen. Wegen
der mit -2 kg ha” a” leicht negativen Kaliumbi-
lanzen auf den drei Fichten-BDF-F im Ein-
zugsgebiet der Langen Bramke (Harz) sind
Planungen bezlglich einer Vollbaumnutzung
auf dhnlichen Standorten mit besonderer Sorg-
falt durchzufiihren. Im Solling und im ,Géttinger
Wald“ hingegen scheinen auf Grundlage der
Bewirtschaftungsszenarien hinsichtlich der Ka-
liumbilanzen durch Vollbaumnutzung keinerlei
besondere Einschrankungen zu veranlassen
Zu sein.

Stickstoffbilanz

Aufgrund der hohen Stickstoffemissionen aus
der Landwirtschaft, dem StralRenverkehr und
der Industrie Ubersteigen die atmosphéarischen
Stickstoffeintrage auf allen BDF-F die fur das
Baumwachstum notwendige Menge (s. Abb.
12.6).
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Abb. 12.6: Jahrliche (Gesamt-)Stickstoffbilanzen bei un-
terschiedlichen Nutzungsintensitaten auf zehn
forstwirtschaftlich genutzten BDF-F.

Unabhangig von der Nutzungsintensitat sind
positive Stickstoffbilanzen in den Waldbestan-
den dort zu erwarten, wo die Aufnahmefahig-
keit der Speicher noch nicht gesattigt ist (ABER
et al. 1998). Eine Sattigung scheint bei den
beiden BDF-F ,Lange Bramke, Nordhang*
(FOO5LBNH) und ,Augustendorf‘ (FO21AUKI)
teilweise erreicht zu sein, wie die — im Ver-
gleich zu den anderen BDF-F — hohen (s. Abb.
11.2) und nicht an die Eintrdge gekoppelten
Austrage (s. Abb. 12.9) belegen. Wahrend die
Emissionen von oxidierten Stickstoffverbindun-
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gen in den letzten Jahren erheblich zuriickge-
gangen sind, befinden sich die Emissionen bei
den reduzierten Stickstoffverbindungen Am-
moniak und Ammonium nach wie vor auf ei-
nem hohen Niveau (UBA 2010), so dass fur die
niedersachsischen Waldbestédnde auch in Zu-
kunft eher von einer Uber- denn von einer Un-
terversorgung mit Stickstoff auszugehen ist.
Als problematisch sind in diesem Zusammen-
hang auch die in den Waldbdden gespeicher-
ten Stickstoffvorrate anzusehen (Kap.4 und
11). Werden diese z. B. durch standértliche
Veranderungen (Klimawandel, Auflichtung)
mobilisiert, sind nicht nur Grundwasserbelas-
tungen (SIEMION et al. 2011), sondern auch mit
dem Nitrataustrag verbundene zusatzliche
Nahrstoffverluste zu beflrchten. Somit ist zu
erwarten, dass trotz rlcklaufiger Schwefelein-
trage (Kap. 2, 10 und 11) die Bodenversaue-
rung weiter voranschreitet (ERISMAN & DE VRIES
2000).

Saldo der Stickstoffkomponenten
aus atmogener Deposition und
Sickerwasseraustrag

Am Beispiel der Buchen-BDF-F ,Liss" (FO03-
LSBU, Abb. 12.7) und ,Gottinger Wald® (FO09-
GWBU, Abb. 12.8) sowie der Kiefern-BDF-F
~<Augustendorf* (FO21AUKI, Abb. 12.9) wird auf
die zeitliche Dynamik im Ein- und Austrag ver-
schiedener Stickstoffkomponenten eingegan-
gen. Gemeinsam ist allen drei BDF-F, dass
jahrlich ca. 9—11 kg ha™ Nitrat-Stickstoff und
ca. 2—4 kg ha™" organischer Stickstoff eingetra-
gen werden. Entscheidend fir die unterschied-
liche Hohe der Stickstoff-Gesamteintrage ist
demnach der Ammonium-Stickstoff, dessen
Eintragsrate in ,Augustendorf* zu Beginn des
BDF-Programms ca. 20 kg ha™ betrug. Mittler-
weile liegt diese hier bei ca. 15kg ha”, im
,Gottinger Wald“ bei rund 10 kg ha” und bei
,Liiss* bei weniger als 10 kg ha™'. Die Anteile
von Ammonium, Nitrat und organischem Stick-
stoff am Stickstoff-Gesamteintrag betragen fiir
den Standort ,Augustendorf etwa 60 %, 30 %
und 10 %, hingegen im ,Géttinger Wald“ 45 %,
45 % und 10 % und bei ,Luss* 50 %, 40 % und
10 %. Die hohen Anteile von Ammonium an
der Gesamtdeposition in ,Augustendorf* resul-
tieren aus der hohen Tierhaltungsdichte in die-
ser Region (MOHR et al. 2005).
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Abb. 12.7: Ein- und Austrag sowie Bilanz von Stickstoff
auf der BDF-F ,Liuss* (FOO3LSBU).
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Abb. 12.8: Ein- und Austrag sowie Bilanz von Stickstoff
auf der BDF-F ,Géttinger Wald“ (FOO9GWBU).

60

mAmmonium CINitrat morg. Stickstoff —Bilanz

----> Eintrag

Austrag <---- (kg ha'")

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Abb. 12.9: Ein- und Austrag sowie Bilanz von Stickstoff
auf der BDF-F ,Augustendorf* (FO21AUKI).
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Bei den Stickstoffaustragen dominiert meist
das Nitrat, in ,Llss" ist organisch gebundener
Stickstoff die Hauptaustragskomponente. Die
Anteile von Ammonium, Nitrat und organi-
schem Stickstoff am Stickstoff-Gesamtaustrag
liegen bei ,Augustendorf* bei etwa 1 %, 90 %
und 5 %, im ,Goéttinger Wald“ bei 10 %, 75 %
und 15 % und bei ,Liss" bei 25 %, 25 % und
50 %. In ,Augustendorf gibt es demnach prak-
tisch kaum Ammoniumaustrage. Bis auf das
sehr feuchte Ausnahmejahr 2007 im ,Gottinger
Wald®“ sind die Ammoniumaustrage auch bei
den Buchen-BDF-F stets weniger als
0,5 kg ha”. Der jahrliche Austrag an organi-
schem Stickstoff liegt auf der BDF-F ,Augus-
tendorf* bei etwa 1,5 kg ha”. Die gegenuber
den Buchen-BDF-F ,Goéttinger Wald“ und
,Liiss* (0,5 kg ha™") leicht erhdhten Werte sind
moglicherweise auf eine erhdhte Freisetzung
organischer Verbindungen aus der Humusauf-
lage zuriickzufiihren. BORKEN et al. (2011) fan-
den auf bayerischen Langzeit-Monitoringfla-
chen unter Kiefer deutlich héhere Austrage an
organischen Verbindungen als unter Buche.
Deutliche Unterschiede zwischen den BDF-F
sind nur beim Nitrat-Stickstoff zu finden, wo
,Augustendorf Werte von bis zu 50 kg ha™,
der ,Gottinger Wald“ ca. 3 kg ha” und ,Luss"
weniger als 0,5 kg ha™ aufweisen.

Die Stickstoffbilanzen aus atmogenem Eintrag
und Sickerwasseraustrag sind fir die BDF-F
,LUss" und ,Gottinger Wald“ stets positiv, d. h.
die Eintrage sind groRer als die Austrage. Fur
,Liss* ist wahrend der Laufzeit des BDF-
Programms nur ein geringfligig abnehmender
Trend erkennbar (von +18 kg ha' auf
+15 kg ha™). Im ,Géttinger Wald“ ist eine Ab-
nahme der jahrlichen Uberschiisse von
+25 kg ha™ auf mittlerweile +15 kg ha” zu er-
kennen. Fur ,Augustendorf* bestanden bis zum
Jahr 2001 ebenfalls Uberschiisse von jéhr-
lich +25 kg ha”, worauf mehrere Jahre mit ei-
ner ausgeglichenen Gesamtstickstoffbilanz
folgten, wahrend die Bilanz im sehr feuchten
Jahr 2007 deutlich negativ war (-27 kg ha™).
Der in den letzten zehn Jahren in ,Augusten-
dorf* zu beobachtende Trend zu héheren Aus-
tragen bzw. negativen Stickstoffbilanzen bei
vergleichsweise konstanten Eintragen kann auf
eine Stickstoffsattigung des Systems hindeuten
(ABER et al. 1998). Gleichzeitig kdnnen die Ni-
tratkonzentrationen zu einer Uberschreitung
der Qualitatsnorm fiir Nitrat (50 mg " nach
TrinkwV) fihren und somit ein Problem fiir die
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Grundwasserqualitat in der Region darstellen
(Kap. 10).

12.3.2 Schwermetalle

Von den Schwermetallen werden die i. d. R.
wenig mobilen Elemente Blei und Kupfer weit-
gehend in den Boden akkumuliert (s. Abb.
12.10 und Tab. 12.1). Hierbei kommt es durch
das deutliche Uberwiegen der atmosphari-
schen Eintrage gegenuber den Austragen zu
einer fortlaufenden Anreicherung der Blei- und
Kupfervorrate im Boden. Dennoch kénnen auf
sauren Mittelgebirgsstandorten mit hohen Blei-
und Kupfervorraten (Kap. 4) die Austrage an
Blei und Kupfer betrachtlich sein. Fir das deut-
lich mobilere Element Cadmium dagegen ist
die Situation auf den meisten BDF-F umge-
kehrt: Durch die bis zu finffach héheren Aus-
trdge gegenuber den Eintrdgen kommt es zu
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einer Abreicherung der in der Vergangenheit
akkumulierten Cadmiumvorrate. Fir die sauren
Mittelgebirgs- und Fichtenstandorte gilt dieses
auch fur Zink (s. Abb. 12.10), wahrend auf
Kalkstandorten (,Gottinger Wald“/FO09GWBU)
bzw. gekalkten Standorten (,Augustendorf‘/
FO021AUKI) sowie generell im Tiefland und auf
vielen Laubbaum-BDF-F die Eintrage die Aus-
trage Ubersteigen, so dass es zu einer weite-
ren Akkumulation an Zink im System kommt.

Im Vergleich zum Zeitraum 1992-2001 haben
sich im Zeitraum 2002-2009 sowohl die Ein-
trags- wie die Austragsflisse von Blei und
Cadmium reduziert (s. Abb.12.10 und
Tab. 12.1). Dagegen ist fir Kupfer und teilwei-
se auch fur Zink, besonders auf den BDF-F im
niedersachsischen Tiefland und denen mit
Laubbaumbestanden, aufgrund des geringeren
Rickgangs der Austrdge gegeniber den Ein-
tragen, eher ein Trend zu weiterer Schwerme-
tallakkumulation zu verzeichnen (s. Tab. 12.1).
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Abb. 12.10: Mittelwerte der Gesamtdeposition und des Sickerwasseraustrags auf BDF-F fiir Blei, Cadmium, Kupfer und Zink
Uber den Bilanzzeitraum 1992/1993 bis 2001, FOO5LBKA bis 1996.
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Tab. 12.1: Mittelwerte der Gesamtdeposition (Berechnung Kap. 2) und des Sickerwasseraustrags auf BDF-F fiir Blei,

Cadmium, Kupfer und Zink Gber den Zeitraum 2002-2009.

schwermet@l | 5’51 | Gweu | EMEI | LBNM | SLFL | AUK
Blei [g hata™]
Gesamtdeposition 56,5 32,6 34,6 119,8 104,0 32,2
Sickerwasseraustrag -1,3 -0,5 -0,9 -9,8 -4,7 -1,3
Bilanz In-/Output 55,3 32,2 33,7 110,0 99,4 30,9
Cadmium [g ha™a™]
Gesamtdeposition 2,02 1,44 1,63 2,98 2,39 2,26
Sickerwasseraustrag -2,38 -2,25 -1,74 -8,50 -4,22 -0,14
Bilanz In-/Output -0,36 -0,81 -0,11 -5,52 -1,84 2,12
Kupfer [g ha'al]
Gesamtdeposition 61,6 60,5 64,9 35,2 44,2 35,5
Sickerwasseraustrag 54 -5,3 -4,2 -27,2 -39,0 -1,5
Bilanz In-/Output 56,2 55,2 60,7 8,0 53 34,1
Zink [g ha™a™]
Gesamtdeposition 3245 199,8 262,6 520,9 417.,8 694,8
Sickerwasseraustrag -496,1 -9,0 -78,6 -587,4 -732,2 -250,0
Bilanz In-/Output -171,6 190,8 184,0 -66,5 -314,4 4447

Der ,Critical Stand Still“-Ansatz (SCHUTZE &
NAGEL 1997) geht davon aus, dass sich die
derzeitigen Schwermetallvorrate im Waldoko-
system nicht weiter erhdhen dirfen. Dies be-
deutet, dass Schwermetalle nur in dem Male
eingetragen werden dirfen, in dem ein Austrag
aus dem System heraus Uber das Boden-
sickerwasser und die Ernteentzlige stattfindet.
Die zukilnftig tolerierbaren Schwermetallein-
trage werden daher als Summe der Exportra-
ten Uber die Versickerung sowie Uber die Nut-
zung bei vollstandiger forstlicher Biomasse-
Nutzung des oberirdischen Bestandes kalku-
liert (RADEMACHER 2005, JACOBSEN et al. 2003).
Je nach Standort und Baumart duirften dieser
Abschatzung zufolge jahrlich 3-35 g Blei, 4,5—
22 g Cadmium, 10-50g Kupfer und 210-
1600 g Zink pro Hektar eingetragen werden,
ohne dass sich die Vorrate im Boden weiter
erhéhen wirden. Demnach kommt es an den
Standorten ,Lange Bramke, Nordhang“ (FO05-
LBNH), ,Lange Bramke, Kamm®“ (FOO5LBKA)
und ,Solling, F1* (FOO7SLF1) zu einer deutli-
chen Uberschreitung der ,Critical Stand Still“-
Situation flr mindestens eines der untersuch-
ten Schwermetalle, einige Standorte liegen im
Ubergangsbereich einer Gefahrdung.

GeoBerichte 23

Der ,Critical Stand Still“-Ansatz ist insbesonde-
re fUr die in der Vergangenheit bereits stark mit
Schwermetallen belasteten Bdden kritisch zu
beurteilen, da nach diesem Konzept nur das
betrachtete Schutzgut (hier: Waldékosysteme)
berticksichtigt wird, nicht jedoch angrenzende
Okosysteme. Zum einen tragen auch die im
genutzten Biomasse-Erntegut  enthaltenen
Schwermetalle wiederum zu einer Belastung
angrenzender Okosysteme bei, im Falle der
Ruckflhrung von Holzaschen in den Wald bei-
spielsweise auch des Waldes selbst. Zum an-
deren kann ein hoher Schwermetallaustrag mit
dem Sickerwasser langfristig die Sicherung der
Trinkwasserressourcen gefahrden. In den
Trinkwasserstauseen im Harz haben sich er-
hebliche Mengen an Schwermetallen abgela-
gert (SCHMIDT 1990, MATSCHULAT et al. 1987).
MaRBnahmen zur Senkung der Schwermetall-
mobilitdt im Waldboden, wie beispielsweise
Kalkungen, wirden andererseits unter Verbleib
héherer Schwermetallmengen im Wald die
Schwermetallaustrage und damit die zulassi-
gen atmospharischen Eintrdge nach dem ,Cri-
tical Stand Still“-Ansatz herabsetzen.
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12.4 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Fur zehn niedersachsische BDF-F mit den
Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer
wurden fiur die Laufzeit des BDF-Programms
Stoffbilanzen der fiir die Baumernahrung wich-
tigen Elemente Calcium, Kalium, Magnesium
und Stickstoff unter Berlicksichtigung von drei
Nutzungsintensitdten (ohne Nutzung, Derb-
holznutzung, Vollbaumnutzung) berechnet. Als
BilanzgroRen fanden atmogene Deposition
(Kap. 2), Silikatverwitterung, Sickerwasseraus-
trag (Kap. 11) und die Nettonahrstoffaufnahme
in verschiedenen Baumkompartimenten Be-
ricksichtigung. Fir ausgewahlte Schwermetal-
le aller Standorte und die verschiedenen Stick-
stoffkomponenten (Ammonium, Nitrat, organi-
scher Stickstoff) dreier Standorte wurden die
Bilanzen aus der Differenz zwischen atmoge-
nem Stoffeintrag und Stoffaustrag mit dem Bo-
densickerwasser gebildet. Der Standort ,Au-
gustendorf’ (F021AUKI) unterscheidet sich von
den anderen BDF-F durch sehr hohe Stick-
stoffeintrdge aus landwirtschaftlichen Quellen
und eine 1985 ausgefihrte Kalkung.

Die Calciumfreisetzung durch Verwitterungs-
prozesse ist auf den untersuchten BDF-F mit
Ausnahme der Buchen-BDF-F ,Solling, B1“
(FO06SLB1) und ,Gottinger Wald* (F009-
GWBU, Carbonatstandort) gering. Kalium wird
hingegen auf allen untersuchten BDF-F in rele-
vantem Malle aus dem Ausgangsgestein frei-
gesetzt. Bezlglich der Magnesiumfreisetzung
stehen arme Standorte wie ,Liss* (F003-
LSBU), ,Fuhrberg® (FOO4FUKI) und ,Augus-
tendorf* besser versorgten Standorten wie
~o0lling, B1“ und ,Géttinger Wald“ gegentber.

Wie viel Calcium, Kalium, Magnesium und
Stickstoff in den einzelnen Baumkompartimen-
ten Derbholz ohne Rinde, Derbrinde, Reisig-
holz und Blattern/Nadeln festgelegt wird, ist
abhangig von der Zuwachsleistung und den
Stoffkonzentrationen. Beide Parameter werden
ihrerseits von den standértlichen Gegebenhei-
ten (Boden, Klima), der Baumart und dem
Bestandesalter determiniert. Es zeigt sich,
dass insbesondere auf nahrstoffschwachen
Standorten durch eine intensivierte Biomasse-
Nutzung mit erheblichen Nahrstoffungleichge-
wichten zu rechnen ist.

Bei Derbholznutzung sind auf carbonatfreien
Standorten die Calcium- und z. T. auch die
Magnesiumbilanzen negativ, wahrend die Kali-
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umbilanzen ausgeglichen sind. Der Austrag
der Kationen hangt vor allem vom Sulfataus-
trag ab, der am Ende der zwanzigjahrigen
Messperiode vorwiegend vom im Boden ge-
speicherten Schwefel gespeist wird. Dies ist
besonders fur die Magnesiumbilanzen von Be-
deutung. Bei diesem Element ist der Austrag
mit dem Sickerwasser deutlich gréRer als die
Ubrigen Bilanzgrofien Deposition, Verwitterung
und Nettonahrstoffaufnahme. Die Stickstoffbi-
lanzen sind auf den meisten BDF-F positiv, da
die atmogenen Eintrage auf einem dauerhaft
hohen Niveau liegen. Problematisch wird diese
Situation dann, wenn die Speicherkapazitat der
Systeme gesattigt ist und die Aufnahmekapazi-
tat der Waldbdéden entsprechend stark redu-
ziert wird. Eine Sattigung scheint bei den bei-
den Standorten ,Lange Bramke, Nordhang*
(FOO5LBNH) und ,Augustendorf* mit der Folge
erhohter Nitrataustrage Uber das Sickerwasser
teilweise erreicht zu sein. Gewinnt das Nitrat
im Sickerwasser weiter anteilsmafig an Be-
deutung, wirde die Bodenversauerung auf den
pufferschwachen Standorten trotz reduzierter
atmogener Schwefeleintrdge weiter voran-
schreiten.

Wie die unterschiedlichen Charakteristika der
Bestdnde in Bezug auf die Eintrag-Austrag-
Bilanz des Stickstoffs wechselseitig zusam-
menwirken kdénnen, wird am Beispiel zweier
noch in der Stickstoffakkumulationsphase be-
findlicher Buchenstandorte (,Liss", Goéttinger
Wald“) und eines bereits gesattigten Waldodko-
systems (,Augustendorf) aufgezeigt.

Die Austrage an Schwermetallen tber das Bo-
densickerwasser sind je nach Element und
Standorteigenschaften betrachtlich. An einigen
BDF-F werden die Critical Limits fur Blei- und
Cadmium in der Bodenldsung Uberschritten. In
der Laufzeit des BDF-Programms hat auf den
BDF-F im niedersachsischen Tiefland eine An-
reicherung von Cadmium, Kupfer und Zink
stattgefunden. Entsprechendes gilt fir alle
BDF-F auch fir Blei. Die Cadmiumbilanzen
sind auf der Gberwiegenden Anzahl der BDF-F
aufgrund der gegeniber den Eintragen deutlich
héheren Sickerwasseraustrage negativ. Fur
Zink deuten sich auf den BDF-F im nieder-
sachsischen Bergland negative Eintrags-
Austrags-Bilanzen an.
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