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Abstract

Einleitung

Entwicklung der Stoffein- und -austrdage nach einem
Fichten-Kleinkahlschlag

Changes in deposition and output after a small clear-cut in Norway spruce
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Auf Kahlschlagflachen kann es in den ersten Jahren nach dem Hieb zu Veranderungen der Stoffumsatze kommen, die zu
verstarkten Austrdgen von Nitrat und anderen Nahrstoffen mit dem Sickerwasser flhren. Damit ist eine Verringerung des
Nahrstoffpotenzials des Standortes verbunden. Zur Quantifizierung dieser Effekte wurden auf einer 1 ha groBen Fichten-
Kleinkahlschlagflache im Solling zwei bis vier Jahre nach der HiebsmaBnahme (Herbst 2003) die Stoffbilanzen der Stoffein-
und -austrage fur einen Standort mit podsolierter (Pseudogley-)Braunerde aus Loss Uber Buntsandstein erstellt und mit denen
eines benachbarten Fichtenaltbestandes verglichen. Die Eintrage aus der Deposition wurden mit Sammlern gemessen, wobei
im Altbestand die Deposition mittels eines Kronenraumbilanzmodells aus den Messungen abgeleitet wurde. Die Austrdge
ergaben sich aus den Elementkonzentrationen von Saugkerzenlésungen in 1 m Tiefe und den jeweiligen Sickerwassermen-
gen, die mit dem Modell Expert-N berechnet wurden. Im zweiten und dritten Jahr nach dem Kahlschlag (2005/06) waren die
Nitrat-N-Austrage in der Summe um 35 kg ha hoher als im benachbarten Altbestand. Im vierten Jahr nach dem Kahlschlag
(2007) gab es keine Unterschiede zwischen beiden Varianten mehr. 2005/06 waren die Stickstoffeintrdage in den Altbestand in
der Summe um 28 kg N ha™' und im Jahr 2007 um 18 kg N ha™" héher als auf der Kahlschlagflache. Der Altbestand fungierte
somit von 2005-2007 als Senke fur Stickstoff, wahrend die Kahlschlagflache 2005/06 eine N-Quelle darstellte und 2007 eine
ausgeglichene N-Bilanz aufwies. Die untersuchte initiale Phase zwei bis vier Jahre nach dem Kahlschlag gibt fur den Standort
im Solling keine Hinweise dafir, dass von dem Kahlschlag gravierende Belastungen fir das Okosystem selbst und dessen
Umwelt ausgegangen sind.

Schliisselworter: Eintrag/Austrag, Stoffbilanz, Bodenvegetation, Picea abies, Kahlschlag, Stickstoff

After clear-cut, changes in the water and element balance can lead to increased discharge of nitrate and other nutrients.
This may diminish site quality concerning the soil nutrient pool. To quantify these effects, over a period of year 2 - 4 after
clear-cutting (at the end of 2003), the matter balance of input and output was compiled for a 1 ha sized small-scale clear-cut
site with Dystric Cambisols out of loess above triassic sandstone in Solling (Germany) and compared to the adjacent mature
Norway spruce stand. The input from deposition was measured as bulk deposition, whereby for the mature stand, deposition
was derived from the measurements via a canopy balance model. The output was assessed from the element concentrations
of suction cup solutions at 1 m depth and seepage water quantities, which were calculated using the model Expert-N. Year 2
and 3 (2005/06) after clear-cutting nitrate output was 35 kg N ha™" higher than in the adjacent mature stand. Four years after
clear-cutting (2007), there were no differences between the two treatments. In 2005/06, the nitrogen input in the mature
stand was 28 kg N ha' higher and in 2007, 18 kg N ha™' higher than on the clear-cut. According to the input and output
balance, from 2005-2007, the mature stand was a sink for nitrogen. In 2005/06 the clear-cut was a source for nitrogen; in
2007 N input and output were balanced. From these results of the initial phase after clear-cutting at the site studied there is
no indication, that clear-cutting has caused serious impacts on the forest ecosystem itself and on the vadose zone.

Key words: deposition, output, mass balance, ground vegetation, Picea abies, clear-cut, nitrogen

mik des Waldes fiir Zentraleuropa grofitenteils zutreffend. Es kénnen
jedoch auch unter natiirlichen Bedingungen grofere Kahlflichen
entstehen, die durch grofiflichige Ereignisse wie Feuer, Windwurf

Aus okologischer Sicht wird gegen den Kahlschlag geltend gemache,
dass er nicht der natiirlichen Dynamik des Waldes entspricht und
somit zu gravierenden Stérungen des Systems fithrt. Dem liegt die
Vorstellung zugrunde, dass in einem natiirlichen, nicht genutzten
Wald einzelne Biume absterben, diese dort nur eine kleine Liicke
entstehen lassen, die rasch von Verjiingung wieder geschlossen wird,
wodurch entkoppelte Kreisliufe schnell wieder geschlossen werden.
Ohne den Eingriff des Menschen ist diese Vorstellung von der Dyna-

und Insektenbefall verursacht werden. Diese Ereignisse werden hiu-
fig als Storungen bezeichnet. Der Begriff , Storung” beinhaltet, dass
grof8flichige abrupte Anderungen der Waldstruktur nicht als dem
Wald inhdrente Dynamik wahrgenommen werden. Entsprechend
werden Prozesse, die diese Bedingungen schaffen oder durch die Art
der Bewirtschaftung verursacht sind, negativ bewertet.

Im Rahmen der prognostizierten Klimaverinderungen ist ver-
mehrt mit grofferen Liicken in Waldbestinden zu rechnen. Heftige
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Winterstiirme traten in den letzten Jahrzehnten vermehrt auf, und
Phasen von Trockenstress im Sommer sind ebenfalls 6fter vorgekom-
men. Letzteres wird, wenn den Klimaszenarien gefolgt wird, weiter
zunehmen (Spekat et al. 2007). Auch verinderte Bewirtschaftungs-
bedingungen, wie der Holzeinschlag wihrend der Vegetationszeit
und der geringe Personalbestand in den Forstbetrieben, kénnen zu
einem erhohten Risiko des Auftretens von Kahlflichen durch Bor-
kenkiferbefall fithren. Diese méglichen Entwicklungen verdeutli-
chen, dass die Frage nach der 6kologischen Bewertung von Kahl-
flichen an Aktualitit gewonnen hat. Sie ist unabhingig von bereits
bestehenden waldbaulichen Notwendigkeiten (Lichtbaumarten), in
bestimmten Situationen Kahlschlige durchzufiihren.

Mit dem Auftreten von Kahlflichen sind abrupte Verinderun-
gen der Vegetation, der mikrobiellen Populationen und deren Um-
setzungsprozessen sowie des Energie-, Stoff- und Wasserhaushaltes
verbunden. Aufgrund von Beobachtungen nach Kalamititen werden
gemeinhin hohe Stickstoffverluste mit dem erhdhten Auftreten von
Sickerwasser erwartet (Vitousek et al. 1979, Robertson et al. 2000,
Huber et al. 2010). Diese kénnen zu einer Verringerung des Nihr-
stoffpotenzials des Standortes fiihren, wenn mit dem Austrag von Ni-
trat auch Verluste an kationischen Nihrstoffen wie Kalium, Calcium
und Magnesium verbunden sind.

Untersuchungen an mit Saugkerzen gewonnenen Bodenlésungen
zeigen, dass in den ersten Jahren nach Eintritt des Kahlschlags die
Nitrat-N-Konzentrationen hoch sein kénnen, sie danach aber wie-
der rasch abnehmen kénnen. So wurden in Bayern im zweiten Jahr
(1991) nach einem Windwurf im Friihjahr 1990 Nitrat-N-Konzen-
trationen im Sickerwasser (in 50 - 80 cm Tiefe) von 5 - 26 mg I
gemessen (Mellert et al. 1998). In der nichsten Vegetationsperio-
de lagen die Nitrat-N-Konzentrationen bereits im Bereich von etwa
2-10 mgl'. Ahnliche Beobachtungen wurden in Flandern nach
Kiefer (de Keersmaeker et al. 2000) oder nach Fichte im Convent-
wald (von Wilpert et al. 2000) sowie im Solling (Meiwes 2002) ge-
macht. In den Arbeiten von Huber (2005) und Huber et al. (2004)
fithree Borkenkiferbefall zur Erhéhung der Nitrataustrige.

Die Nitrataustrige sind eng mit den Prozessen des Eintrags von
luftbiirtigem Stickstoff und den mikrobiellen Umsitzen und der
Speicherung von Stickstoff in Mikroorganismen, in der Bodenvege-
tation und in den Biumen verkniipft. Die Vegetation stellt dabei
einen wichtigen intermediiren Stickstoffspeicher dar. Insbesondere
die schnelle Entwicklung der Bodenvegetation auf einer Kahlschlag-
fliche kann zu rasch abnehmenden Nitrataustrigen fiithren (Legout
et al. 2009). Im Solling waren nach Linke (1994) bereits im zweiten
Jahr nach einem Kahlschlag eines Fichtenbestandes in der Bodenve-
getation 50 - 95 kg N ha enthalten.

Die Stickstoffmineralisation im Oberboden wird u. a. von der
Bodentemperatur, dem Wassergehalt und dem Substratangebot be-
stimmt. Jussy et al. (2004) fanden auf einer kahlgeschlagenen Fli-
che in den ersten beiden Jahren geringere Nitrifikationsraten als in
den Jahren zuvor unter dem Altbestand (Douglasie). Sie fiihrten dies
auf verstirkte Stickstoffimmobilisierung zuriick. Auch Keller et al.
(2006) interpretierten ihren Mesokosmen-Versuch zum Nitrataus-
trag nach Kahlschlag von amerikanischer Rot-Kiefer mit einer im
Vergleich zum Bestand erhéhten Stickstoffimmobilisierung. Die
luftbiirtigen Stickstoffeintrige beeinflussen ebenfalls den Nitrataus-
trag auf Kahlschlagflichen. In Regionen mit hoher Stickstoffdeposi-
tion sind die Nitrifikationsraten infolge der hohen Stickstoffeintri-
ge hoch, was den Nitrataustrag grundsitzlich fordert (Persson et al.
2000). Andererseits sind unter diesen Umstinden die Eintrige auf
der Kahlschlagfliche geringer als in Altbestinden. Diese scheinbar
widerspriichlichen Ergebnisse machen deutlich, dass der N-Satti-
gungsgrad des Systems die Resultate bestimmt. In stark defizitiren
Situationen kann die Immobilisierung iiberwiegen, wihrend in ge-
sittigten Systemen die Nitrifikation und Auswaschung dominieren.
Da dies auch Einfluss auf die Entwicklung der Folgevegetation hat,
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lasst sich die Auswirkung eines Kahlschlags nicht pauschal, sondern
nur unter Betrachtung des Gesamtsystems beurteilen.

Bei der Beurteilung der Elementbilanzen von Kahlschlagflichen
im Vergleich mit andern Hiebs- und Verjiingungsverfahren wie z. B.
der Zielstirkennutzung ist es daher unumginglich, die Entwicklung
der Stoffbilanzen iiber die gesamte Phase der Zielstirkennutzungen/
Verjiingung zu betrachten. Wihrend sich diese Phase von Hieb/Ver-
jiingung, die bei der Zielstirkennutzung vermutlich mit gering ver-
inderten Stoffbilanzen verbunden ist, tiber einen langen Zeitraum
hinzieht, zeigen die oben erwihnten Befunde, dass die Phase unaus-
geglichener Stoffbilanzen bei Kahlschlagflichen zwar prononciert,
aber nur kurzfristig ablduft.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Ein- und Austragsbilanzen
der wichtigsten Elemente in der Initialphase nach Anlage eines Kahl-
schlages zu erstellen und deren zeitliche Dynamik zu beschreiben.
Dazu wird auf einem typischen Mittelgebirgsstandort im Solling
(L6R tiber Buntsandstein) mit einem hohen Grad der N-Sittigung
eine Kahlschlagfliche, die in einem Fichtenaltbestand angelegt wur-
de, mit dem sie umgebenden Altbestand verglichen.

Material und Methoden

Standort

Der 85-jahrige Fichtenreinbestand (2003) liegt im Solling (Forstamt
Neuhaus, Revier Otterbach, Abt. 1273, 51°46° n. Br., 9°27’ 6. L.).
Der Standort ist leicht nach Nordwesten geneigt. Er liegt in 300 m
. NN und gehort zur submontanen Klimastufe. Die mittlere Jah-
restemperatur betrigt 7,5 °C, der mittlere Jahresniederschlag ca.
900 mm (Nds. MELF 1996).

Der Fichtenaltbestand hatte eine mittlere Hohe von 37 m. Er
weist 356 Biume ha' der 1. Ertragsklasse nach Schober (1995) aus.
Der potenzielle Vegetationstyp ist ein Luzulo Fagetum, der aktuelle
Typ ein Galio harcynici-Culto-Piceetum oxalidetosum bzw. molini-
etosum (Zerbe 1992).

Der Boden besteht aus einer durchschnittlich 80 cm michtigen
Lossdecke iiber Flieflerden aus mittlerem Buntsandsteinmaterial.
Der Auflagechumus ist ein feinhumusreicher Moder. Bodentyp ist
eine schwach podsolierte Pseudogley-Braunerde. Die pH, -Werte
im Oberboden liegen zwischen 4,3 und 4,6, die Basensittigung zwi-
schen 10 und 12 % (Frohlich et al. 2009a). Auf der Versuchsfliche
waren 1987 3 tha' kohlensaurer Magnesiumkalk (75 % CaCO,,
20 % MgCO,) ausgebracht worden.

Versuchsdesign

Im Spitherbst 2003 wurden 2,6 ha des Fichtenaltbestandes kahl-
geschlagen. Der Maschineneinsatz beschrinkte sich dabei auf 4 m
breite Riickegassen, auf die auch der, wegen des hohen Risikos von
Borkenkiferbefall, geschredderte Schlagabraum gelagert wurde. Im
Frithjahr 2004 wurden Felder von 20 x 20 m mit Douglasie bzw.
Buche in zwei verschiedenen Verbinden bepflanzt und 20 x 20 m-
Felder fiir den Anflug von Naturverjiingung eingerichtet. Die Aus-
wahl der Felder erfolgte nach dem Zufallsprinzip. Im Sommer 2004
wurden im Zentrum der Kahlschlagfliche (mit gepflanzter Buche
2x2 m) und im Altbestand (unbepflanzt) je 4 Plots mit je 3 Ten-
siometern und je 3 Saugkerzen (P80 Material) in 1 m Tiefe sowie
einem Temperaturlogger (MiniLog der Firma Greisinger) unter der
Humusauflage installiert.

Die Matrixpotenziale wurden mittels des Druckaufnehmers
GMH3000 der Firma GSOFT in der Regel ein- bis zweiwdchentlich
gemessen. Der Wasserstand in den Tensiometern wurde stindig kon-
trolliert und bei Bedarf aufgefiillt. Die gemessenen Rohwerte wur-
den um die Hohe der Wassersdulen in den Tensiometern korrigiert
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und zeitnah auf Plausibilitdt gepriift. Dadurch konnte sichergestellt
werden, dass tiber 90 % der erhobenen Daten Verwendung finden
konnten. Die Bodenldsung wurde mit Saugkerzen gewonnen, an die
diskontinuierlich ein Unterdruck von ca. 0,5 bar angelegt wurde. Die
Bodenlosungsproben wurden monatlich gewonnen und analysiert.

Die Stoffeintrige wurden von Mai bis Oktober mittels Bulk-
Sammlern mit 85,2 cm? Auffangfliche und von November bis Ap-
ril mittels Schneeeimern mit 500 cm? Auffangfliche quantifiziert.
Durch die spezielle Bauweise der Sammler mit Trichter und Insek-
tengitter konnten Verdunstungsverluste wie auch Verunreinigungen
der Proben minimiert werden. Insgesamt waren im Fichtenaltbestand
15 Sammler bzw. 9 Schneeeimer installiert. Auf der Kahlschlagfliche
betrug die Anzahl der Sammler bzw. Schneeeimer jeweils 6. Die Be-
probung erfolgte 14-tiglich, wobei sowohl im Feld als auch im Labor
Mischproben gebildet wurden.

Chemische Analysen

Die Depositions- und Saugkerzenlésungen wurden durch Schwarz-
band-Filter filtriert. Der pH-Wert wurde mit der Glaselektrode be-
stimmt, Al, Ca, K, Mg, Mn, Naund S _am ICP-Spektrometer der
Firma Thermo Instruments. CI, NH, Nund NO,-N wurden mittels
kolorimetrischer Verfahren im Skalar Contmuous Flow-System, C_
und N mit dem Shimadzu 5050 Analyzer bestimmt. Sulfat-S wur-
de aus ‘den Daten von S und C__berechnet, wobei die Beziehung
SO,S = S -C, /130 benutzt wurde. Die Methoden sind im Detail
von Komg et all 52009) beschrieben.

Stoffbilanzierung

Zur Ermittlung der Stoffeintrige wurden die Stoftkonzentrationen
der Sammlerlésungen mit den entsprechenden Niederschlagsmen-
gen multiplikativ verkniipft. Die Schitzung der trockenen Deposi-
tion erfolgte mit dem Kronenraumbilanzmodell von Ulrich (1994),
mit dem die Stofffracht im Bestandesniederschlag in Blattauswa-
schung und trockene Deposition aufgeteilt wird. Fiir die Kahlschlag-
fliche wurde der Niederschlag als Eintrag interpretiert. Die trockene
Deposition durch die sich entwickelnde Vegetation wurde vernach-

lissigt. Die Untersuchungen des Depositionsgeschehens in Okosys-
temen mit niedriger Bodenvegetation wie z. B. Heide (Hansen und
Nielsen 1998) rechtfertigen dieses Vorgehen.

Die Wasserhaushaltsmodellierung erfolgte mit dem Modell Ex-
pert-N. Das Modell wurde an Bodenmatrixpotenzialen des Stand-
orts kalibriert und an unabhingigen Messungen validiert. Details
sind Frohlich et al. (2009b) zu entnehmen. Fiir die Saugkerzenls-
sungen wurden die Stoffkonzentrationen mit den modellierten Si-
ckerwasserraten multiplikativ verkniipft. Sowohl im Fichtenaltbe-
stand als auch auf der Kahlschlagfliche wurden die Jahreswerte der
4 Plots gemittelt. Auf der Kahlschlagfliche reprisentiert dieser Wert
90 % der Fliche. Die restlichen 10 % der Kahlschlagfliche wurden
als Ubergangsbereich zwischen Altbestand und Kahlschlagfliche
definiert. Hier wurden Konzentrationen und Fliisse angenommen,
die das Mittel beider Behandlungen, Kahlschlagfliche und Altbe-
stand, darstellen. Die Grofle des Ubergangsbereiches ergibt sich aus
der Annahme, dass die Wurzeln der randstindigen Biume allseitig
ca. 3 m auf die Kahlschlagfliche reichen, was bei einer 1 ha gro-
Ben Kahlschlagfliche ca. 10 % entspricht. In der Realitit ist der
Gbergangsbereich von Bestandes- zu Freiflichenbedingungen auf
Kleinkahlschlagflichen wohl noch erheblich grofier als bei dieser be-
wusst restriktiven Annahme. Jahresstofffliisse sind Aggregationen der
Stofffliisse in den Beprobungsintervallen des jeweiligen Jahres. Die
Standardabweichung der Mittelwerte dient als Maf$ fiir die riumli-
che Varianz (Sachs 1984). Es wurden die Fliisse der Jahre 2005 bis
2007 bilanziert.

Ergebnisse

Im Zentrum der Kahlschlagfliche unterlagen die Nitrac-N-Kon-
zentrationen in der Bodenlosung einer zeitichen Dynamik (Ab-
bildung 1). Im Mittel nahmen sie von Mitte 2004 bis Ende 2007
kontinuierlich von Werten um die 9 mg 1" auf ca. 1 mgl"' ab. Im
Fichtenaltbestand betrugen die mittleren Nitrac-N-Konzentratio-
nen 2004 zunichst 2 mg I"'. Bis zum Winter 2006/07 nahmen die
Nitrat-N-Konzentrationen dann auf Werte bis zu 7 mg "' zu, um
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bis Ende 2007 wieder auf 2 mg I abzufallen. Mit Ausnahme eines
Termins im April 2005 waren nur in der Periode von Mitte 2004
bis Ende Juni 2005 die Nitrat-N-Konzentrationen auf der Kahl-
schlagfliche signifikant hoher als im Altbestand (p < 0,1; U-Test).
Im September 2007 waren die Nitrat-N-Konzentrationen im Zen-
trum der Kahlschlagfliche kurzzeitig sogar signifikant niedriger als
im Altbestand (p < 0,1; U-Test). An den iibrigen Terminen gab es
keine signifikanten Unterschiede zwischen Kahlschlagfliche und Alt-
bestand. Zu keinem Zeitpunke der Untersuchung tiberschritten die
Mittelwerte der Behandlungen die Grenzwerte von 50 mg I Nitrat
(- 11,3 mg I Nitrat-N).

Vor der Hiebsmafinahme hatten in den Jahren 2002 und 2003
jeweils einmalig durchgefithrte Untersuchungen auf den Parzellen
,Fichtenaltbestand® (KO) und ,zukiinftige Kahlschlagfliche® (KS)
keine signifikanten Unterschiede der Nitrat-N-Konzentrationen
mit Unterdruck extrahierter Bodenldsungen ergeben (2002 KO 2,6
+ 1,6 mg ' und KS 5,2 + 2,6 mg 1" [n = 10; p < 0,1; U-Test] und
2003 KO 6,1 + 3,9 mg 1! und KS 8,8 + 5,5 mg "' [n=10; p <0,1;
U-Test]). Die Unterschiede nach dem Eingriff kénnen deshalb ur-
sichlich auf den Kahlhieb zuriickgefithrt werden.

Die Raten des Sickerwasseraustrages folgten der witterungs- und
vegetationsabhingigen Dynamik (Abbildung 2). Insbesondere das
Niederschlagsgeschehen in den drei Beobachtungsjahren war schr
unterschiedlich. 2005 und 2006 lag der mittlere Jahresniederschlag
bei 890 mm, wihrend er im Jahr 2007 mit 1395 mm um 59 %
hoher lag als 2005 (Tabelle 1). Entsprechend erhéhten sich im Ver-
gleich zu den beiden Vorjahren im Jahr 2007 die Sickerwasserraten

Tab. 1. Mittlerer Jahresniederschlag und berechnete jahrliche Sickerwasserraten
eines Fichtenaltbestandes (Kontrolle) und auf einer Kahlschlagflache.

Average annual precipitation and modelled seepage water rates of a mature spruce stand
(control) and a clear-cut.

Jahr Freiland-
niederschlag [mm]

Sickerwasserrate [mm]

im Fichtenaltbestand um den Faktor 2,9 bzw. 2,4 und auf der Kahl-
schlagfliche um den Faktor 2,0 bzw. 1,9.

Auf der Kahlschlagfliche lagen die modellierten Sickerwasser-
raten durchgingig héher als im Fichtenaltbestand. Hierin spiegeln
sich relative Interzeptionsverluste und Transpirationsleistungen des
Altbestandes wider. Dies verdeutlichen auch die tiglichen Sicker-
wasserraten (Abbildung 2). Im Laufe des Sommers 2005, in dem
die Vegetation auf der Kahlschlagfliche nur spirlich entwickelt war,
fithrten einzelne grofiere Niederschlagsereignisse auf der Kahlschlag-
fliche sofort zu kurzfristig hohen Sickerwasserraten, wihrend im
Altbestand der Anstieg der Sickerwasserraten aufgrund héherer In-
terzeption und Transpiration sechr moderat ausfiel. Derartige Situati-
onen ungleicher Sickerwasserraten traten 2006 in dieser Ausprigung
nur einmal, im Juni, auf. Im Juni 2007, als die Vegetation deutlich
stirker entwickelt war als in den Vorjahren, reagierte die Kahlschlag-
fliche nach einer mehrwochigen Phase geringer Niederschlige zwar
noch stirker mit erhéhten Sickerwasserraten als der Altbestand, aber
das Muster dhnelte bereits dem des Altbestandes.

Die Differenzen der sommetlichen Bodentemperaturen zwischen
Kahlschlagfliche und Fichtenaltbestand nahmen im Zeitraum von
2005 bis 2007 ab (Abbildung 3). Diese Abnahme im Verlauf der Jah-
re spiegelt die zunehmende Entwicklung der Vegetation wider und
hat Einfluss auf den temperaturabhiingigen mikrobiellen Stoffum-
satz. Sie verlduft synchron mit der Abnahme der Sickerwasserraten
und den Nitrat-N-Austrigen.

Der jihrliche atmogene Stoffeintrag war im Fichtenaltbestand ho-
her als auf der Kahlschlagfliche. Dies betrifft sowohl den Ammoni-
um-N als auch den Nitrat-N, deren jihrlicher Eintrag im Altbestand
um 6 - 9 kg NH,-N ha bzw. 5 - 6 kg NO,-N ha" hoher lag als auf
der Kahlschlagfliche (Tabelle 2). Der jihrliche Sulfat-S-Eintrag lag
im Altbestand um 5 kg ha' und der Chlorideintrag 11 - 18 kg ha
héher. Bei den Kationen Kalium, Calcium und Magnesium gab es
zwischen Altbestand und Kahlschlagfliche keine Unterschiede in der
Deposition.

Der jihrliche Nitrat-N-Austrag betrug auf der Kahlschlagfliche

Kontrolle Kahlschlag in den Jahren 2005 und 2006 33 bzw. 23 kg ha'! und im nichsten
2005 880 276 470 Jahr 17 kg ha'. Er hat also im Laufe der Zeit abgenommen, trotz der
2006 897 333 515 hohen N.ledel:schlags— und Slck.erwasserraten im Jahr 2007. Dage;
gen war im Fichtenaltbestand eine Zunahme von 8 bzw. 12 kg ha
2007 1395 790 961 (2005/06) auf 21 kg ha' im regenreichen Jahr 2007 zu beobachten.
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Abb. 3. Verlauf der Tagesmittel der Bodentemperatur (n =
4) in 10 cm Bodentiefe des Fichtenaltbestandes und auf der
Kahlschlagflache.

Daily mean of the soil temperature (n = 4) at 10 cm depth in the
mature spruce stand and on the clear-cut.

01.01.2005
01.03.2005
01.05.2005

Dieser Befund verdeutlicht den groflen Einfluss der sich aufgrund
guter Licht-, Wasser- und Nihrstoffbedingungen rasch entwickeln-
den Schlagflora auf den Stoffumsatz, ein Faktor, der bei der Beur-
teilung der Kahlschlagwirkungen hiufig nicht hinreichend beriick-
sichtigt wird.

Steuernde Groflen fiir den Stoffaustrag der Kationen sind die
mobilen Anionen, die nicht mit der Bodenmatrix interagieren. Aus
Griinden der Elektroneutralitit miissen sie bei der Auswaschung
von einer dquivalenten Menge Kationen begleitet werden. Domi-
nierendes Anion im Fichtenaltbestand war das Sulfat mit einem
Anteil von 55 - 66 % an der Summe der Anioneniquivalente. Der
Grund fiir den hohen Aquivalentanteil des Sulfat-Schwefels im Si-
ckerwasseraustrag liegt hauptsichlich in der Auflésung von in der
Bodenfestphase aufgespeicherten Aluminiumhydroxisulfaten aus der
Zeit hoher Schwefeleintrige der letzten Jahrzehnte (Prenzel 1984).
Mineralisation von organisch gebundenem Schwefel spielt eine un-
tergeordnete Rolle, dies kommt in dem geringen Aquivalentanteil
des Nitrat-Stickstoffs im Sickerwasser zum Ausdruck. Dessen Aqui-
valentanteil reichte im Altbestand von 14 bis 18 %, auf der Kahl-
schlagfliche lag er 2005/06 dagegen bei 42 bzw. 33 % und nahm im
Jahr 2007 auf 16 % ab (Tabelle 3). Organische Anionen spielten eine
untergeordnete Rolle. Ihre Aquivalentanteile betrugen im Altbestand
4 - 8 %. Deutlich dagegen waren die Unterschiede beim Chlorid.
Wihrend die Anteile beim Altbestand zwischen 15 und 24 % lagen,
machten sie auf der Kahlschlagfliche lediglich 6 - 8 % aus.

Der Austrag von Calcium und Aluminium war im Jahr 2005 auf
der Kahlschlagfliche héher als im Fichtenaltbestand, beim Magnesi-
umaustrag betrug die Differenz zwischen Altbestand und Kahlschlag-
fliche etwa 3 kg ha' (Tabelle 4). In den beiden Folgejahren glichen
sich der Calcium- und der Aluminiumaustrag der beiden Varianten
einander an, wihrend der Magnesiumaustrag im Altbestand im Jahr
2007 deutlich iiber dem der Kahlschlagfliche lag. Der Aquivalent-
anteil des Magnesiums an der Summe der Kationeniquivalente lag
im Altbestand bei 34 - 36 %, der des Calciums bei 25 - 27 % und
der des Aluminiums bei 15 - 16 %. Auf der Kahlschlagfliche betru-
gen die entsprechenden Werte 27 - 29 % (Mg), 29 - 30 % (Ca) und
19 - 22 % (Al). Der Aquivalentanteil der H-Protonen lag sowohl auf
dem Kahlschlag als auch im Altbestand bei lediglich 2 - 4 %.

Die zeitliche Dynamik der Austrige des Fichtenaltbestandes wur-
de, wie oben dargelegt, stark von den in den einzelnen Messjahren

—rFichtenaltbestand ("Kontrolle")

01.07.2005
01.09.2005
01.11.2005
01.01.2006
01.03.2006
01.05.2006
01.07.2006
01.09.2006
01.11.2006
01.01.2007
01.03.2007
01.05.2007
01.07.2007
01.09.2007
01.11.2007

—Zentrum Kahlschlag Differenz

variierenden Niederschlagsraten bestimmt. Auf der Kahlschlagfliche
kam als zusitzlicher Faktor die Entwicklung der Vegetation mit ihrer
Nihrstoffaufnahmekapazitit hinzu.

Die Bilanzen vom Gesamt-Stickstoff (Deposition minus Austrag
mit dem Sickerwasser) waren auf der Kahlschlagfliche 2005/06 ne-
gativ und 2007 ausgeglichen, wihrend die Bilanz im Fichtenaltbe-
stand {iber den gesamten Untersuchungszeitraum positiv war (Ta-
belle 4). Insgesamt wurde im Altbestand mehr luftbiirtiger Stickstoff
eingetragen und weniger mit dem Sickerwasser ausgetragen als auf
der Kahlschlagfliche. In den Jahren 2005 und 2006 wurde im Alt-
bestand noch 39 bzw. 25 kg N ha' mehr im System gespeichert als
auf der Kahlschlagfliche, im Jahr 2007 waren es noch 15 kg N ha'
mehr.

Die Sulfat-S-Bilanzen waren sowohl im Fichtenaltbestand wie
auch auf der Kahlschlagfliche negativ. Es gab keine signifikanten
Unterschiede zwischen Altbestand und Kahlschlagfliche. Im Altbe-
stand war in dem regenreichen Jahr 2007 der Austrag von Chlorid
um den Faktor 2,7 héher als der Eintrag. Die Chlorid-Bilanzen von
Fichtenaltbestand und Kahlschlagfliche unterschieden sich nur im
Jahr 2007 signifikant voneinander.

Insgesamt waren die Bilanzen von Calcium, Magnesium, Alumi-
nium und Mangan sowohl im Fichtenaltbestand wie auch auf der
Kahlschlagfliche negativ. Bei Aluminium und Mangan ist dies auf
den Versauerungszustand des Bodens zuriickzufiihren, bei Calcium
und Magnesium auf eine 1987 durchgefithrte Kalkung mit Dolomit.
Im Jahr 2005 zeigten die Bilanzen der Elemente Na, Mg, Ca, Al
und Mn im Altbestand eine geringere Abreicherung als auf der Kahl-
schlagfliche an. Im Jahr 2007 zeigten im Altbestand alle Kationen
eine stirkere Abreicherung als auf der Kahlschlagfliche.

Diskussion

Wichtige Steuergrofien fiir die Stickstoffnettomineralisation sind der
Wassergehalt im Oberboden (Matejek et al. 2008) und die Boden-
temperatur. Im Untersuchungszeitraum war der Wasserhaushalt von
zwei durchschnittlichen Jahren (2005/06) und einem sehr nieder-
schlagsreichen (2007) Jahr geprigt. Die mittleren Bodentemperatu-
ren in 10 cm Tiefe lagen 2005 in der Kahlschlagmitte um 2,1 °C
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Tab. 2. Gesamtdeposition und Austrag mit dem Sickerwasser der relevanten Kat- und Anionen eines Fichtenaltbestandes (KO =, Kontrolle”) und einer Kahlschlagflache (KS)
sowie die Differenzen zwischen beiden Varianten sowie deren Standardabweichung (o).
Total deposition and output with the seepage water in a mature spruce stand (KO = “control”) and on a clear-cut (KS), as well as the difference between both treatments + standard deviation (o).

Jahr KO KS KO-KS KO KS KO-KS
[kg ha' a' (x 0)]
Natrium Ammonium-N
Eintrag 2005 11,0 6,1 49+£2,0 19,0 12,6 6,4+22
2006 9,5 5,1 4,4+ 2,2 16,8 9,2 7,5+3,.2
2007 16,8 8,8 8,0=+3,9 19,3 9,9 93+28
Austrag 2005 12,3 16,9 -4,6 +6,9 0,5 0,6 -0,2+0,2
2006 15,4 13,6 1,9+8,0 0,6 0,7 -0,1+0,1
2007 39,8 22,0 17,8+17,9 0,6 0,7 0,0+0,1
Kalium Nitrat-N
Eintrag 2005 2,7 3,3 -0,6 £ 3,1 11,3 5,7 56+1,7
2006 2,9 3,3 -0,5+35 10,9 5,5 54+1,7
2007 3,6 4,0 -04+34 12,3 6,1 6,3+2,2
Austrag 2005 3,9 3,0 09+1,3 8,0 32,6 -24,6 + 179
2006 4,6 2,8 1,8+2,1 12,0 22,6 -10,6 + 26,2
2007 10,5 4,9 55+4,0 20,8 17,2 3,6 +21,9
Magnesium Sulfat-S
Eintrag 2005 0,6 0,8 -0,1+0,5 10,7 5,6 51+1,7
2006 0,6 0,7 -0,1+0,5 9,5 4,9 45+1,8
2007 0,8 0,9 -0,1+0,6 11,3 6,6 4,7+ 2,0
Austrag 2005 16,7 19,5 -2,8+114 40,8 41,0 -0,2 + 24,5
2006 19,4 16,0 3,4+12,0 41,4 42,4 -1,0+ 26,4
2007 43,3 25,8 17,5+ 26,6 97,5 87,4 10,1 £ 58,3
Calcium Chlorid
Eintrag 2005 2,8 3,5 -0,7+1,0 20,8 9,2 11,6+4,5
2006 1,9 2,2 -0,3+1,2 19,5 8,5 109 +4,2
2007 3,9 4,4 -04+1,7 32,3 14,2 18,1 +8,1
Austrag 2005 20,4 32,7 -12,4+10,8 21,0 16,3 4,7 +10,4
2006 24,9 28,8 -3,9+10,0 30,5 10,0 20,5+ 13,0
2007 53,3 45,7 7,6 £20,9 88,2 15,3 72,9 +334
Aluminium N,
Eintrag 2005 0,1 0,1 0,0+0,0 34,3 20,4 13,9+4,5
2006 0,0 0,0 0,0+0,0 30,9 16,6 14,2 £ 5,1
2007 0,1 0,1 0,0+0,0 37,8 19,5 18,4 +5,6
Austrag 2005 5,1 9,6 -4,4 £ 8,7 8,8 34,0 -25,2+184
2006 6,5 9,9 -3,3+11,6 13,6 24,2 -10,6 + 26,7
2007 14,3 13,0 1,2+ 14,8 22,6 19,4 3,3+22,8
Mangan org
Eintrag 2005 0,2 0,2 0,0+ 0,4 86,7 38,1 48,7 + 13,5
2006 0,2 0,2 0,0+04 76,3 29,1 47,2 £ 14,2
2007 0,2 0,2 00+04 105,7 33,9 71,7+ 15,6
Austrag 2005 41 7.1 -3,0+£4,5 16,9 22,4 5,5+ 11,1
2006 5.1 6,6 -1,5+5,6 26,6 22,0 4,6 +15,6
2007 10,9 9,6 1,3+9,6 40,6 32,7 7,9 20,6
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Tab. 3. Ladungsdquivalentanteile von CI, NO* und SO,** an der Summe der Kati-
onendquivalente (Al**, Ca?*, H*, K*, Mg?*, Mn?*, Na*, NH,-N*) im Sickerwasseraustrag
auf einem Fichtenaltbestand (Kontrolle) und auf einer Kahlschlagflache.

Proportions of CI, NO* and SO, in the sum of the cation equivalents (AF*, Ca**, H*, K*, Mg**,
Mn?*, Na*, NH,-N*) in seepage water output in a mature spruce stand (control) and on a clear-
cut.

hoher als im Fichtenaltbestand (Radler et al. 2010). Fiir den Stoff-
haushalt kann davon ausgegangen werden, dass auf der Kahlschlag-
fliche in den Jahren 2005 und 2006 die Stickstoffmineralisation ho-
her und die Stickstoffaufnahme durch die Vegetation niedriger war
als in 2007. Dem entspricht der erhéhte Nitrataustrag auf der Kahl-
schlagfliche in den Jahren 2005/06. Fiir das Jahr 2004 liegen keine

Jahr Kontrolle Kahlschlag
o Bilanzen vor; der Verlauf der Nitratkonzentrationen (Abbildung 1)
Ladungsaquivalente [%] wie auch der Niederschlagsmengen (nicht dargestellt) von Juli 2004
Chlorid bis Juli 2005 gibt zu der Vermutung Anlass, dass die Nitrataustrige
2005 015 008 auf der Kahlschlagfliche in der zweiten Jahreshilfte 2004 etwa in der
' ' gleichen Gréfenordnung wie in der ersten Jahreshilfte 2005 lagen.
2006 0,18 0,06 Fiir den Zeitraum Nov. 2003 bis Juli 2004, der sich unmittelbar an
2007 0,24 0,06 die Hiebsmafinahme anschloss, liegen keine Messdaten vor. Da der
. Sickerwasserfluss einer nahe gelegenen Fichten-Level-1I-Fliche in
Nitrat diesem Zeitraum als Folge des trockenen Sommers 2003 lediglich
2005 0,15 0,42 70 bzw. 60 % des Flusses im gleichen Zeitraum der Jahre 2005/06
2006 018 033 bzw. 2006/07 betrug, liegt die Vermutung nahe, dass der Nitrataus-
' ' trag mit dem Sickerwasser in der Phase zwischen der Ausfithrung des
2007 014 0,16 Kahlschlags und dem Beginn der Messteihe nicht iibermifig hoch
Sulfat war. Der Verlauf der Nitratkonzentrationen unmittelbar nach einem
Kahlschlag im Héglwald (Kohlpainter et al. 2009) spricht eben-
2005 0,66 0.46 falls fiir diese Vermutung. Verglichen mit Kahlschligen auf anderen
2006 0,55 0,54 Standorten (z. B. de Keersmaeker et al. 2000, Huber et al. 2010),
2007 0,58 0,72 sind die hier gefundenen Nitrataustriige cher als niedrig einzustufen.
Tab. 4. Bilanzen von Gesamtdeposition minus Austrag mit dem Sickerwasser in einem Fichtenaltbestand (KO = ,Kontrolle”) und auf einer Kahlschlagflache (KS)

+ Standardabweichung (o) sowie Differenz aus beiden Behandlungen.

Balances of total deposition minus output with the seepage water in a mature spruce stand (KO = control) and on a clear-cut (KS) + standard deviation (), as well as the difference from both

treatments.
Jahr Kontrolle Kahlschlag KO-KS Kontrolle Kahlschlag KO-KS
[kg ha'a' (= o)]
Natrium Ammonium-N
2005 -1,2+6,5 -10,8 £ 3,0 95+ 7,1 185+ 14 12,0 £ 1,8 6,6 + 2,2
2006 -59+7,7 -8,5 + 3,0 2,5+383 16,2 + 2,1 85=+24 7,7 3,2
2007 -22,9+17,2 -13,1 £ 6,1 -9,8 + 18,3 186 = 1,6 93 +2,3 94 + 28
Kalium Nitrat-N
2005 -1,2+ 1,1 0,3+ 3,2 -1,5+ 3,4 3,3+5,3 -26,9 = 17,2 30,2 + 18,0
2006 -1,7+1,6 0,5+ 328 -2,3 +4,1 1,1 27,6 -17,1 = 25,2 16,0 = 26,3
2007 -6,9 + 3,1 -0,9 £ 4,2 -5,9 £ 5,2 -84 £ 12,1 -11,1 £ 18,4 2,7 £ 22,0
Magnesium Sulfat-S
2005 -16,1+ 10,3 -18,7 £ 5,0 26+ 115 -30,1 + 23,7 -354 +6,6 53 % 24,6
2006 -18,8 £ 11,1 -15,3 £ 4,7 -3,5+ 12,0 -31,9 £ 25,1 -37,5 £ 8,5 5,6 % 26,5
2007 -42,5 + 25,1 -249 + 8,8 -17,6 + 26,6 -86,3 + 55,8 -80,8 + 17,1 -5,4 + 58,3
Calcium Chlorid
2005 -17,6 £ 8,8 -29,3 + 6,3 11,7 £ 10,8 -0,1+£99 -7,1 £5,5 6,9+ 11,4
2006 -23,0+9,6 -26,6 + 3,1 3,6 = 10,1 -11,0 £ 12,0 -1,5 6,5 -9,6 + 13,6
2007 -49,4 + 19,9 -41,4 + 6,5 -8,1 + 20,9 -55,9 + 30,1 -1,1 +16,5 -54,8 + 34,4
Aluminium N,
2005 -5,1+3,5 -9,5+8,0 4,4 + 8,7 25,5+ 6,0 -13,6 = 18,0 39,1 + 19,0
2006 -6,5+4,4 -9,8 + 10,8 33+ 11,6 17,3 £ 8,6 -7,5 = 25,8 24,8 + 27,2
2007 -14,2 £ 10,1 -12,9 = 10,8 -1,2 £ 14,8 15,2 £ 12,9 0,1 +£19,6 15,1 = 23,5
Mangan org
2005 -3,9+3,0 -6,9 + 3,4 3045 69,9 + 10,5 15,7 + 14,0 54,2 + 17,5
2006 -4,9 + 3,5 -6,4 +4,4 15+5,6 49,7 + 16,0 7,1 £13,7 42,6 + 21,1
2007 -10,7+7,9 9,4 +54 -1,3+9,6 65,0 + 17,8 1,2 + 18,8 63,8 + 25,8
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Das niederschlagsreiche Jahr 2007 war gekennzeichnet von relativ
niedrigen Nitrat-N-Austrigen auf der Kahlschlagfliche und einem
vergleichsweise hohen Chloridaustrag im Altbestand. Fiir den ho-
hen Chloridaustrag im Altbestand im Jahr 2007 sind zwei Ursachen
verantwortlich: zum einen die héheren trockenen Depositionen, die
um den Faktor 2,3 hoher lagen als auf der Kahlschlagfliche. Zum
andern die hohen Niederschlige in 2007 und entsprechend hsheren
Wassergehalte im Boden. Aus dem Aggregatinneren kann bei hohen
Wassergehalten im Feinporenwasser gelostes Chlorid schneller zu
den Grobporen diffundieren und somit in hoheren Raten aus dem
Boden ausgetragen werden. Im Gegensatz zum Altbestand war auf
der Kahlschlagfliche der Chlorideintrag mit dem Niederschlag ver-
gleichsweise gering. Infolge geringerer Evapotranspiration war der
Boden zudem {iber die drei Jahre feuchter, und die Sickerwasserraten
waren héher als im Altbestand, was zu einem tiber die Zeit gleichmi-
Bigeren Chloridaustrag auf der Kahlschlagfliche gefiihrt haben mag.
Diese These wird dadurch gestiitzt, dass auf der Kahlschlagflache im
Jahr 2007 etwa gleich viel Chlorid ausgetragen wurde wie im Jahr
2005, wihrend der Austrag im Altbestand 2007 etwa viermal so grof§
war wie 2005. Der Austrag von Magnesium, Calcium und Alumini-
um lag auf dem Kahlschlag 2007 um den Faktor 1,4 und im Altbe-
stand um den Faktor 2,6 - 2,8 héher als in 2005.

Die Stickstoffbilanzen des Fichtenaltbestandes weisen in den Jah-
ren 2005 und 2006 Aufspeicherungen von 17 - 26 kg N ha! auf,
wihrend im gleichen Zeitraum auf der Kahlschlagfliche eine jihr-
liche Abnahme von 8 - 14 kg N ha™! stattfand. Dies ist das Resultat
der relativ hohen Eintrige im Altbestand und der auf der Kahlschlag-
fliche vermutlich hohen Stickstoffmineralisation durch die Mikro-
organismen und der anfinglich geringen Stickstoffaufnahme durch
die Vegetation. Auf der Kahlschlagfliche war die Bodenvegetation
2005 noch schr spirlich ausgeprigt, wihrend im Jahre 2007 Him-
beere, Brombeere und diverse Binsen- und Seggen-Arten mit De-
ckungsgraden > 20 % vorkamen. Auch die Verjiingung aus Buche,
Douglasie und Fichte und den Pionierbaumarten Birke, Eberesche
und Weide erreichte zunehmende Dominanz. Im Altbestand kamen
einzig Wald-Sauerklee und stellenweise Dornfarn in nennenswertem
Umfang vor. Die Bedeutung der Vegetation fiir den Nitrataustrag auf
Kahlschlagflichen wird auch durch die Untersuchungen von Huber
et al. (2010) und Kohlpaintner et al. (2009) unterstrichen.

Die Vegetation wirkt nicht nur durch Stickstoffaufnahme auf den
Stofthaushalt, sondern es wurde auch gezeigt, wie sie die Oberboden-
temperaturen beeinflusst. Bei Q, -Werten von 1,3 - 2,1 (Klinck et al.
2009a) und einer mittleren Differenz der Bodentemperatur in 10 cm
Tiefe von 2,1 °C zwischen Kahlschlagfliche und Fichtenaltbestand
(Radler et al. 2010) ist mit einer um ca. 20 % hoheren Stickstoff-
nettomineralisation auf der Kahlschlagfliche zu rechnen. Dies gilt
jedoch nur fiir den zentralen, voll der Sonne ausgesetzten Bereich
des Kahlschlags. Bei Kleinkahlschligen muss jedoch die Beschattung
durch den benachbarten Baumbestand mit in die Betrachtung ein-
bezogen werden. In den beschatteten Randbereichen der Kahlschlag-
fliche ist im Vergleich zu dem nicht beschatteten zentralen Bereich
mit im jahrlichen Mittel um 1,2 °C niedrigeren Tagesmittelwerten
zu rechnen (Radler et al. 2010). Bezogen auf den Altbestand wiirde
dies nur zu einer Erhohung der Stickstoffnettomineralisation von ca.
10 % fiihren. Der Randbereich mit den verhiltnismiflig niedrigen
Temperaturen reicht im Stidwesten und Stidosten der Kahlschlagfld-
che etwa eine Baumlinge in die Kahlschlagfliche hinein, wihrend es
andererseits im Nordwesten und Nordosten einen Randbereich im
Altbestand gibt, bei dem die Bodentemperaturen wegen der Unter-
sonnung héher sind als im Inneren des Altbestandes (Olchev et al.
2009). Somit halten sich die unterschiedlich besonnten Flichenan-
teile niherungsweise die Waage, und eine gesonderte Betrachtung
der Rinder ist nicht nétig. Dies wird auch gestiitzt durch stratifizier-
te Betrachtungen der CO,-Emissionen (Frohlich et al. 2009b).
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Auch der Einfluss der Wurzelsysteme der randlichen Altfichten
reicht nicht weit. Klinck et al. (2009b) konnten anhand der Matrix-
potenziale im Boden zeigen, dass die Wurzelsysteme von Altfichten
in einem Zeitraum von bis zu fiinf Jahren nicht den Bodenraum
erschlieflen, der in einem Altbestand zuvor von einzeln entnom-
menen Fichten besetzt war. Deshalb kann fiir die Kahlschlagfliche
angenommen werden, dass der Einfluss der Wurzelsysteme der rand-
lichen Biume des Fichtenaltbestandes nicht weiter als 3 - 4 m vom
Stammfuf§ in die Kahlschlagfldche hineinreichte.

Angesichts  der niedrigen Basensittigung in der Festpha-
se (10-12% in 0-5 cm Tiefe) (Frohlich et al. 2009a) lagen die
Aquivalentanteile von Magnesium (0,3 - 0,4) und Calcium (0,3) im
Sickerwasser relativ hoch und die des Aluminiums vergleichsweise
niedrig (0,1 - 0,2). Sowohl im Fichtenaltbestand wie auch auf der
Kahlschlagfliche waren 1987 3 t ha'! kohlensaurer Magnesiumkalk
ausgebracht worden. Offenbar wirke sich die Kalkung unter den spe-
zifischen Standortbedingungen auch auf die Zusammensetzung der
Kationen in der Bodenlésung im tieferen Bereich aus.

In den hier vorgestellten Ein- und Austragsbilanzen sind die Aus-
trige von N,O nicht enthalten. Thre Raten waren verhiltnismifig
niedrig. Im Jahr 2004 wurden auf der Kahlschlagfliche 2,6 kg ha'!
und im Fichtenaltbestand 0,5 kg ha! gemessen (Frohlich et al.
2009a). Butterbach-Bahl et al. (2002) geben fiir den Hoglwald fiir
N,0 0,4 -3,1 kg ha' a”' und fiir N, 7,2 kg N ha' a' an. Wie hoch
im vorliegenden Fall die Freisetzungsraten von denitrifiziertem N,
waren, ist nicht bekannt. Auf staunassen Standorten ist diese Frage
bisher wenig erforscht. Fiir den Oberboden eines in der Nihe liegen-
den Buchenbestandes mit gleichen Bodenverhiltnissen wurden von
Wolf und Brumme (2003) 3,5 kg N, ha™ a™* ermittelt.

Im untersuchten Altbestand bedeuten die hohen Stickstoffein-
trige eine Fortsetzung der Eutrophierung und eine Erhéhung des
Versauerungspotenzials im Boden, wihrend auf der Kahlschlagfliche
dieses Potenzial nicht erhoht wird, im Gegenteil, die Fliche durch-
lauft gerade infolge der Entkopplung von Mineralisation und Stick-
stoffaufnahme eine Versauerungsphase.

Schlussfolgerungen

In der Diskussion um méglichst schonende Holzernteverfahren
und naturgemifle Wirtschaftsweisen wird gegeniiber dem Kahl-
schlag vorgebracht, dass die Nihrstoffverluste durch Mineralisation
und nachfolgenden Sickerwasseraustrag vergleichsweise hoch sind,
und dass deshalb moglichst Kahllagen vermieden werden sollten
und Kahlschlige teilweise sogar verboten sind. Diesem vermuteten
Nachteil versucht das waldbauliche Konzept der Zielstirkennutzung
Rechnung zu tragen, indem nur Einzelbiume entnommen werden,
damit sich an den aufgelichteten Stellen die Naturverjiingung etab-
lieren kann, die den Boden ausreichend beschattet, wenn der ver-
bleibende Rest des Altbestandes endgenutzt wird. Nach der Untersu-
chung von Weis et al. (20006) sollten die Unterschiede zwischen den
beiden waldbaulichen Optionen Kahlschlag und Zielstirkennutzung
tiber einen Zeitraum von 20 Jahren nicht sehr grof§ sein. Im von
uns untersuchten Projekt konnte gezeigt werden, dass auf der Kahl-
schlagfliche im zweiten bis viertem Jahr nach dem Hieb die Nitrat-
N-Austrige hoher waren als im benachbarten Fichtenaltbestand. Die
Differenz betrug im zweiten und dritten Jahr nach dem Hieb in der
Summe 35 kg ha'. Im vierten Jahr nach Anlage des Kahlschlags gab
es keine Unterschiede mehr zwischen der Kahlschlagfliche und dem
Altbestand. Fiir die Eintragsseite bleibt festzuhalten, dass im Altbe-
stand in den Jahren 2005/06 in der Summe 28 kg N ha' mehr mit
der Deposition in das System gelangten. Da Vegetationsentwicklung
und Witterung einen nicht unerheblichen Einfluss ausiiben, ist je-
weils standortspezifisch zu priifen, ob von einem Kahlschlag negative
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Auswirkungen auf das Okosystem und seine Umwelt zu erwarten
sind. Bei der Entscheidungsfindung sind neben vergleichsweise ste-
ten Parametern wie z. B. Substrat, Schichtmichtigkeit, Lagerungs-
dichte, Neigung und Exposition der Fliche auch zeidich variable
Groflen wie Niederschlagsmenge und -verteilung zu beriicksichti-
gen. Die von uns untersuchte initiale Phase nach dem Kahlschlag
gibt fiir den Standort im Solling und die dort herrschende Witterung
keine Hinweise daftir, dass durch den Kahlschlag gravierende Be-
lastungen fiir das Okosystem selbst und dessen Umwelt entstanden
sind. Es besteht daher kein triftiger Grund, den Kahlschlag als eine
waldbauliche Option pauschal abzulehnen, zumal es zu den Auswir-
kungen alternativer Nutzungsverfahren wie der Zielstirkennutzung
auf den Stoffhaushalt bisher nur wenige Untersuchungen gibt. Be-
sonders in Okosystemen mit hohem Grad der N-Sittigung kénnen
sich viele kleine Liicken mit lichtbedingter spirlicher Entwicklung
der Bodenflora und der Jungpflanzen negativ auf den N-Umsatz und
die N-Auswaschung auswirken, wobei, wie gezeigt wurde, auch an-
dere Nihrstoffe beeinflusst werden.
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