Nihrstoffhaushalt von Buchenbestinden auf
Muschelkalk, Basalt und Buntsandstein

Nutrient cycling in beech stands on shell limestone,
basalt and new red sandstone

Henning Meesenburg, Kar! Josef Meiwes, Heike Fortmann, Birte Scheler und
Jobannes Eichhorn

Zusammenfassung

Unterschiede und Gemeinsamkeiten des Nihrstoffstatus und der Nihrstoffbilan-
zen von drei Buchenaltbestinden mit unterschiedlichen Standorteigenschaften
werden vorgestellt. Die Béden der Bestinde Gottinger Wald, Zierenberg und
Solling differieren deutlich beziiglich ihres Sdure-Base-Status. Der Boden des
Bestandes Géttinger Wald ist aus kalkhaltigem Substrat entstanden und befindet
sich bis in den Oberboden im Karbonat-Pufferbereich, wihrend am Standort
Zierenberg mit Béden aus Basaltverwitterungsschutt im Oberboden bereits eine
Versauerung eingesetzt hat. Auf dem Buntsandstein im Solling ist der gesamte
durchwurzelte Boden aus Losslehm dem Aluminium-Pufferbereich zuzuordnen.
Dort sind in einer michtigen Humusauflage erhebliche Nihrstoffmengen gespei-
chert.

Die atmogenen Siureeintrige unterscheiden sich an den drei Standorten nur
wenig und sind wihrend der vergangenen Jahrzehnte deutlich reduziert worden.

Beitrage aus der NW-FVA, Band 3, 2008



2 H. Meesenburg, K. J. Meiwes, H. Fortmann, B. Scheler, J. Eichhorn

Die Stickstoffeintrige haben dagegen nur leicht abgenommen und liegen deutlich
tber dem Bedarf der Bestinde fir den Biomassezuwachs. Im Solling waren nur
sehr geringe Stickstoffaustrige zu verzeichnen. Im Géttinger Wald und insbe-
sondere in Zierenberg traten im Beobachtungszeitraum erhebliche Stickstoffaus-
trige auf, die in Zierenberg einen steigenden Trend aufwiesen und in einer im
Mittel negativen Stickstoffbilanz resultierten. Im Solling wurde seit 1990 eine
negative Calcium-Bilanz beobachtet. Dies unterstreicht fir den Buntsandstein-
standort die Bedeutung der Bodenschutzkalkung und rit zur Vorsicht bei der
Nutzung nihrstoffreichen Schwachholzes, um ibermiflige Nihrstoffentziige zu
vermeiden.

Stichworte: Buche, Fagus sylvatica, Stickstoffsittigung, Versauerung, Stoffbilanzen,
Bodenverinderung

Abstract

Differences and similarities in the nutrient status and nutrient budget of three
mature beech ecosystems with different site conditions are presented. At the sites,
Gottinger Wald, Zierenberg and Solling, the soils differ substantially with respect
to their acid/base status. Soils at the Gottinger Wald site have developed from
limestone, and the whole profile is at the carbonate buffer range, whereas the soils
derived from weathered basalt debris at the Zierenberg site show obvious eatly
signs of acidification in the top layers. At the Solling site the soil in the rooting
zone of the new red sandstone is at the aluminium buffer range. At this site a
considerable proportion of nutrients is stored in the top organic layer.

The atmospheric deposition of acids is very similar at the three sites, and has
been reduced substantially during the last decades. Yet the deposition of nitrogen
decreased only slightly, and is much higher than that required for growth. Nitrogen
seepage at the Solling site was very low. Nitrogen losses at the Goéttinger Wald, and
particularly the Zierenberg site are much higher, with an increasing trend during
the observation period, resulting in a negative average nitrogen budget at
Zierenberg site. At the Solling site, a negative calcium budget has been observed
since 1990. This highlights the importance of liming on new red sandstone sites,
and the need for cautious utilisation of the nutrient-rich smallwood to avoid un-
necessary nutrient withdrawal from these sites.

Keywords: beech, Fagus sylvatica, nitrogen saturation, acidification, element
budgets, soil changes

Beitrige aus der NW-FVA, Band 3, 2008



Nihrstoffhaushalt von Buchenbestinden 3

1 Einleitung

Unter natiitlichen Bedingungen ist die Buche in Mitteleuropa auf einer weiten
Amplitude von Standortseigenschaften die konkurrenzstirkste Baumart
(LEUSCHNER et al. 2006). Ihre 6kologische Spannweite wird auch in bewirtschafte-
ten Bestinden weitgehend ausgenutzt. Die Stoffkreisldufe in Buchenwildern und
anderen Waldékosystemen in Mitteleuropa wurden in den letzten Dekaden durch
anthropogene Stoffeintrige weitgehend verdndert. Wihrend dabei in den 1960er
bis 1990er Jahren die Eintrige von Siuren wie Schwefelsdure und Salpetersdure
eine besondere Rolle spielten, ist seit etwa den 1980er Jahren die Deposition eutro-
phierenden Stickstoffs (IN) ein eigenstindiges Problem. Atmogene N-Eintrige
werden als wesentliche Triebkraft fir ein beschleunigtes Waldwachstum und
zunehmende Kohlenstoffsequestrierung, aber auch fiir Nihrstoffimbalanzen,
erhéhte Nitrataustrige und verdnderte Pflanzendiversitit angesehen (DISE u.
WRIGHT 1995, KAHLE et al. 2005, DE VRIES et al. 2006, SEIDLING u. FISCHER
2008). Diese unter dem Begriff Stickstoffsitticung zusammengefassten Phinome-
ne werden in unterschiedlichen Wald6kosystemen der nérdlichen Hemisphire
beobachtet (ABER et al. 1989, 1998, BRUMME u. KHANNA 2008). Zukiinftig und in
Ansitzen schon jetzt zu erkennen werden sich aufgrund des globalen Klima-
wandels vermutlich Verinderungen des Wasser- und Stoffhaushalts von Buchen-
wildern ergeben.

2  Material und Methoden

2.1 Untersuchte Wald6kosysteme

Bei den hier vorgestellten drei Fallstudien Gottinger Wald, Zierenberg und Solling
handelt es sich um mehr oder weniger gleichaltrige und reine Buchenaltbestinde.
Sie befinden sich im siidniedersdchsischen (Géttinger Wald, Solling) bzw. nord-
hessischen (Zierenberg) Bergland und repriasentieren typische Buchenwilder auf
unterschiedlichem Ausgangssubstrat (s. Tab. 1). Die Untersuchungsflichen unter-
liegen relativ dhnlichen klimatischen Bedingungen, unterscheiden sich aber
betrichtlich beziiglich des Siutre-Base-Status der Béden und der Zusammen-
setzung der Bodenvegetation. Sie sind als Monitoringstandorte in das europdische
Level II-Programm des ICP Forests (HAUSSMANN u. LUX 1997) und das nieder-
sichsische Boden-Dauerbeobachtungsprogramm (Géttinger Wald und  Solling,
MEESENBURG et al. 1997) bzw. die Waldokosystemstudie Hessen (Zierenberg,
EICHHORN 1992) eingebunden.

Die Monitoringfliche Gottinger Wald wurde 1980 eingerichtet und liegt nahe
dem Trauf der Géttinger Wald-Schichtstufe (MEIWES u. BEESE 1988). Der nahezu
reine Buchenbestand enthilt eine geringe Beimischung von Esche, Ahorn, Eiche
und Ulme. Die dichte und artenreiche Bodenvegetation wird durch Waldmeister,
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Birlauch und Bingelkraut geprigt. Die Béden sind flachgriindig mit Entwicklungs-
tiefen von 20-50 cm und enthalten bis nahe an die Oberflache Karbonat.

Die Fallstudie Zierenberg wird seit 1989 untersucht und befindet sich 14 km
nordwestlich von Kassel am norddstlichen Hang des Kleinen Gudenberg, welcher
als basaltische Kuppe eine Muschelkalkfliche des nordhessischen Berglands tiber-
ragt (EICHHORN 1995). Auf der Hauptuntersuchungsfliche bildet basaltischer
Schutt (Limburgit) von ungefihr 90 cm Michtigkeit das Substrat fiir die Bodenent-
wicklung und bedeckt den unterliegenden Muschelkalk. Der Waldbestand besteht
fast ausschlieBlich aus Buche. Die Bodenvegetation wird von Bingelkraut und
Brennessel dominiert. Letztere erreicht BestandeshShen von mehr als 1 m.

Tabelle 1: Beschreibung der untersuchten Buchenwalder
Einheit Gottinger Wald Zierenberg Solling
Geogt. Breite [°] N51°32 N51°22 N51°4¢’
Geogr. Linge | E10°03 E09°16° E09°34°
Hoéhe [m] 4. NN 420 450 504
Neigung [ 0-3 15 0-3
Exposition west nordost std
Bestandesalter [a] (2008) 127-140 162 170
Bestandesdichte [Baume ha] 252 132 212
Mittl. BHD [em] 45,0 55 46,1
Mittl. Hohe [m] 33,6 36,1 29,6
Derbholzvolumen [m3 ha'] 680 533 529
Natiirl.  Waldgesell- Hordelymo- Hordelymo- Luzulo-Fagetum
schaft Fagetum Fagetum
Ausgangsgestein Kalkstein Basalt tiber Sandstein mit
Kalkstein Lossauflage

Bodentyp Rendzina / Terra Braunerde podsolige

fusca Braunerde
Bodentyp FAO Rendzic Lepto- Eutric Dystric Cambisol

sol/Calcaric Cambisol

Cambisol
Humusform F-Mull F-Mull typischer Moder
Niederschlag! [mm)] 709 754 1193
Niederschlag [mm] 410 406 553
(Mai — Okt.)!
Mittl. Temperatur! [°C] 9,3 7,5 7,6
Mittl. Temperatur [°C] 14,5 12,9 12,8

(Mai — Okt.)!

1Periode 1990 - 2002
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Die Daueruntersuchungsfliche Solling befindet sich im Zentrum des Solling-
Plateaus. Die Hochfliche wird vom Mittleren Buntsandstein gebildet, der von
einer Losslehmauflage von etwa 60-80 cm iiberdeckt wird. Der Waldbestand wird
ausschlieBlich von Buche gebildet, die aus Naturverjingung hervorgegangen ist
(ELLENBERG et al. 19806). Die spitliche Bodenvegetation wird von wenigen Arten
gebildet, von denen Sauerklee und Waldhainsimse die héchsten Deckungsgrade
erreichen.

2.2 Untersuchungsprogramm

Die Untersuchungsprogramme der drei Fallstudien sind, bedingt durch verschie-
dene Laufzeiten und organisatorische Einbindungen, unterschiedlich (s. Tab. 2).
Die Methodik ist aber durch die Orientierung an Untersuchungsvorschriften des
ICP Forests (UN/ECE 2004) bzw. Boden-Dauerbeobachtungsprogramms
(BARTH et al. 2002) und verschiedener Qualitdtssicherungsschritte beziiglich der
hier behandelten StoffhaushaltskenngréBen vergleichbar.

Tabelle 2: Zusammenstellung der auf den Monitoringfliachen durchgefiibrten Untersuchungen und
deren riumlicher und eitlicher Anflisung

Untersuchung rdumliche | zeitliche
Auflésung | Auflésung

Stoffflussmessungen

Freilandniederschlag 3-6* fortlaufend
Kronentraufe 15-20* fortlaufend
Streufall 12-20* fortlaufend
Bodenlésung (3-5 Tiefenstufen) 3-12* fortlaufend

Meteorologische Messungen: Lufttemperatur, Bodentemperatur,
Feuchte, Windgeschwindigkeit, Niederschlag, Globalsstrahlung, - fortlaufend
Gaskonzentrationen (SO, NO,, NH3, O3)

Bodenhydrologische Messungen: Matrixpotenzial, Wassergehalt 3-5% fortlaufend

Chemische Bodeninventur

Nihrelemente 8-24* 10 a
Schwermetalle 8-24* 10 a
alle Baume
Zuwachsmessungen auf 0.25 ha 1-5a
Kronenansprache Mm >0 la
Biume
Vegetationsaufnahme 4 x 100 m2 1a
Blatt-Elementgehalte 6-9 Biume la

*Proben/Monitoringfliche
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Dargestellt werden hier Ergebnisse von chemischen Bodeninventuren sowie von
Stofffliissen mit den Teilprozessen atmogene Deposition, Sickerwasseraustrag,
Freisetzung von Elementen tber die Mineralverwitterung sowie Festlegung von
Elementen in der Holzbiomasse.

Die atmogene Deposition wurde mittels stindig offener Sammelgefilie auf
Freiflichen und unterhalb des Kronendaches kontinuierlich erfasst (MEESENBURG
et al. 1997). Zusitzlich wurde der Stammablauf ber Manschetten in Sammel-
gefillen aufgefangen. Gesamtdepositionsraten wurden iuber ein Kronenraum-
bilanzmodell (ULRICH 1994) unter Berlcksichtigung von trocken deponierten
Stoffen sowie Austauschprozessen im Kronenraum geschitzt.

Die Bodenlésung wurde mittels Saugkerzen bzw. -platten in mehrfacher
Wiederholung und mehreren Tiefenstufen gewonnen. Gehalte von Stoffen unter-
halb des Hauptwurzelraumes (90-100 cm Bodentiefe) wurden als charakteristisch
fir den Sickerwasseraustrag angesehen. Die entsprechenden Wasserfliisse wurden
mit einem Wasserhaushaltsmodell berechnet (HORMANN 1997).

Elementfreisetzungsraten durch die Mineralverwitterung wurden statisch mit
dem Modell PROFILE (SVERDRUP u. WARFVINGE 1993) unter Verwendung von
gemessenen Mineralgehalten der jeweiligen Béden geschitzt. Ebenso wurde die
Elementfestlegung in der Holzbiomasse statisch mittels mittlerer Elementkonzen-
trationen in verschiedenen Baumkompartimenten und mittleren Zuwachsraten
geschitzt (RADEMACHER et al. 2008).

3 Bodenzustand und -verinderungen

3.1 Der Bodenzustand der Monitoringflichen im Vergleich

Die Béden der Monitoringflichen wurden aus unterschiedlichen Ausgangssub-
straten gebildet und decken einen Grofteil der in Mitteleuropa in Waldbéden
vorkommenden Pufferbereiche ab. Im Géttinger Wald haben sich die Béden aus
Kalkstein entwickelt, der als nahezu reiner Calcit kaum Magnesium (Mg) enthilt.
Der Verwitterungsriickstand auf der Monitoringfliche Géttinger Wald ist sehr ton-
(58 %) und schluffhaltig (41 %) und besteht im Wesentlichen aus Quarz (31 %),
Illit (20 %), Montmorillonit (15 %), Glimmern (14 %) und Feldspiten (10 %).
Dem hohen Calciumcarbonat-Gehalt entsprechend ist der pH-Wert bis in den
Oberboden (0-10 cm: 5,7-6,9) relativ hoch und steigt mit zunehmender Bodentiefe
an (s. Abb. 1); er liegt damit im Carbonat-Pufferbereich.

In Zierenberg sind die Béden aufgrund des basaltischen Ausgangsgesteins
ebenfalls basenreich, aber bis in den Unterboden karbonatfrei. Die Verwitterungs-
decke ist auller durch den Basalt auch durch Lossablagerungen geprigt. Letzteres
bedingt einen hohen Schluffanteil (70-80 %) und hohe Quarz- sowie Illitgehalte.
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Hohe Anteile an schnell verwitterbaren Mineralen wie Pyroxen, Hornblende,
Olivin und Smektit stammen aus dem Basalt. Die pH-Werte liegen im Oberboden
etwas niedriger als im Gottinger Wald und indizieren eine beginnende Versau-
erung. Der Boden ist dem Silikat-Pufferbereich zuzuordnen.
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Abbildung 1:  Tiefenfunktionen des mittleren pHyp,o-Wertes im Mineralboden der Monitoringflichen

Der Standort Solling ist reprisentativ fir Béden im Aluminium-Pufferbereich mit
geringer Basensittigung und hohen Gehalten an austauschbarem Aluminium (Al)
und Protonen. Die pHmpo-Werte liegen im Oberboden um 3,4 und steigen im
Unterboden auf Werte um 4,3 an. Die Bbéden sind aus Buntsandsteinverwitte-
rungsmaterial entstanden, welches von einer 60-80 cm michtigen Losslehmauflage
tberlagert wird. Die Mineralzusammensetzung wird durch Quarz (47-74 %),
Feldspite (10-16 %) und Illite (8-28 %) geprigt.

Aufgrund der verschiedenen Ausgangssubstrate sind die Nahrstoffvorrite auf
den Untersuchungsstandorten unterschiedlich verteilt. Im Mineralboden sind die
austauschbaren Ca-Vorrite im Gottinger Wald sehr hoch, in Zierenberg hoch und
im Solling sehr gering (s. Tab. 3). Die Mg-Vorrite sind in Zierenberg sehr hoch, im
Gottinger Wald mittel und im Solling gering. Hinsichtlich Phosphor sind die
Standorte Solling und Géttinger Wald mittelmalBig und Zierenberg schr gut ausge-
stattet. Die Vorrite an austauschbarem Kalium (K) sind im Gottinger Wald und
Zierenberg doppelt so hoch wie im Solling. Die in der organischen Auflage akku-
mulierten Nihrstoffvorrite sind dagegen im Solling aufgrund der Michtigkeit der
Humusauflage hoch. Fiir Mg und Ca liegen die in der organischen Auflage gespei-
cherten Vorrite in der gleichen Gréfenordnung wie die Vorrite austauschbarer
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Kationen im Mineralboden. Im Géttinger Wald und in Zierenberg sind kaum
Nihrstoffe in der organischen Auflage gespeichert, da die Streu durch die hohe
biologische Aktivitit schnell umgesetzt und in den Mineralboden inkorporiert
wird.

Tabelle 3: Ndbrstoffvorrite in der organischen Auflage und im Mineralboden (0-100 cm)

Gottinger Wald Zierenberg Solling

kg ha'! kg ha'! kg ha-!
K Om 71 15 287
K* 0-100 cm 1625 712 545
K O + 0-100 cm 1696 727 832
Mg O 36 32 89
Mg* 0-100 cm 507 4944 91
Mg O, + 0-100 cm 543 4976 180
Ca O 369 161 210
Ca* 0-100 cm 57908 13469 219
Ca Oy, + 0-100 cm 58277 13630 429
P Om 10 13 94
P 0-100 cm 3886 10131 3774
P O + 0-100 cm 3896 10144 3868
Nges O 200 223 1890
Nges 0-100 cm 16520 10570 9930
Niges O + 0-100 cm 16720 10793 11820

* Im Mineralboden werden fiir Zierenberg und Solling das austauschbare K, Mg und Ca im 1N-
NH,Cl-Perkolat, fir den Géttinger Wald im gepufferten 0,2M-BaCly-Perkolat aufgefiihrt.

3.2 Verinderungen der Bodenvorrite auf der Monitoringfliche im Solling

Die Buchen-Monitoringfliche im Solling wird seit 1966 beobachtet. Wihrend
dieser Zeit wurden wiederholt Inventuren der Nihrstoffvorrite in der organischen
Auflage und im Mineralboden durchgefithrt (MEESENBURG et al. 1999, MEIWES et
al. 2002). Mittels einfacher linearer Regression wurden Verinderungen der Boden-
vorrite von C, N, P und Ca untersucht.

Der Humusvorrat in der organischen Auflage hat im Zeitraum 1966 - 2001 um
durchschnittlich 630 kg ha! a'! zugenommen (MEIWES et al. 2002). Ein dhnlicher
Trend ist fiir einen benachbarten Fichtenbestand festzustellen. Dabei hat sich die
Qualitit, d. h. die chemische Zusammensetzung des Humus mit Ausnahme des
C/P-Verhaltnisses, welches angestiegen ist, kaum veridndert. Dies bedeutet wiede-
rum, dass in diesem Zeitraum eine Akkumulation von Auflagehumus stattgefunden
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hat. Fir N und Ca ergeben sich dabei Akkumulationsraten von 21 bzw.
2,5 kg ha! al. Nach COVINGTON (1981) sowie BOTTCHER u. SPRINGOB (2001) ist
eine Auflagehumusakkumulation mit zunehmendem Bestandesalter ein natirlicher
Vorgang in bewirtschafteten Waldern. Unterstellt man jedoch fiir den Buchen-
bestand im Solling ein vollstindiges Fehlen der Humusauflage bei Bestandes-
begrindung und eine lineare Zunahme des Auflagehumusvorrats bis zum Beginn
der Beobachtung 1960, so liegen die Akkumulationsraten im Zeitraum 1966 - 2001
deutlich hoher. Daraus lisst sich entweder auf eine Zunahme der Streufallraten
oder auf eine Reduktion der Streuabbauraten schlieBen. Aus der Analyse der
gemessenen Streufallmengen ergeben sich weder fiir den Buchen- noch fiir den
benachbarten Fichtenbestand Anhaltspunkte fiir eine erhShte Streuproduktion
(KHANNA et al. 2008).

Als Ursache fiir eine Reduktion der Streumineralisierung kommen ein verin-
dertes Bestandesinnenklima, der hohe Versauerungsgrad der Humusauflage oder
erhéhte Schwermetall- bzw. N-Gehalte in Frage (MEIWES et al. 2002). Da sich die
Streufallmengen nicht verdndert haben, ist davon auszugehen, dass sich der das
Bestandesklima beeinflussende Kronenschlussgrad ebenfalls nicht verdndert hat.
Ein Anstieg der Lufttemperatur und der Niederschlagsmenge wiirden sich eher
positiv auf die Streuzersetzung auswirken.

Eine statke Versauerung der Humusauflage kann zu einem verminderten
Streuabbau beitragen. So wurde beispielsweise eine verminderte COz-Atmung in
versauerten Humusauflagen verschiedener Standorte und Baumarten festgestellt
(MEIWES et al. 2002).

Ebenfalls kénnen erhéhte Schwermetallgehalte zu einer Hemmung der Mine-
ralisation beitragen. Die Gehalte an Blei und Kupfer liegen in der Humusauflage
im Solling teilweise im Bereich oder Gber den von TYLER (1992) angegebenen
Grenzwerten fir eine Hemmung der Streuzersetzung. Allerdings haben die Ein-
trige von Blei und Kupfer mit dem Streufall und dem Bestandesniederschlag im
Solling seit den 1970er Jahren deutlich abgenommen.

Nach BERG u. MATZNER (1997) fithren hohe N-Gehalte der Streu zu einem
raschen Abbau der Zellulosebestandteile, wihrend der Ligninabbau eher gehemmt
wird. Dies fihrt dazu, dass ein hoher Anteil schwer abbaubarer Verbindungen im
Humus angereichert wird. Im Solling liegen die N-Gehalte der Streu in einem
Bereich, der nach BERG (2000) einen hohen Anteil schwer abbaubarer Verbin-
dungen erwarten ldsst.

Welche der genannten Hypothesen, hoher Versauerungsgrad, erhéhte Schwer-
metall- oder N-Gehalte, maf3geblich zu einem reduzierten Streuabbau beitragen,
kann mit den zur Verfigung stehenden Informationen nicht geklirt werden. Ver-
mutlich spielen alle Faktoren eine Rolle. Da sich die Gehalte der Makroelemente
im Beobachtungszeitraum nicht signifikant verindert haben, ist anzunehmen, dass
schon zu Beginn der Beobachtungen der Streuabbau gehemmt war. Die Humus-
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akkumulation hat damit auch zu einer Akkumulation von wichtigen Nihrstoffen
wie N, P und Ca in der organischen Auflage gefthrt.

Im Mineralboden der Monitoringfliche im Solling wurde dagegen eine Ab-
nahme der Vorrite basischer Kationen beobachtet (MEESENBURG et al. 1999).
Insbesondere fiir Ca wurde ein deutlicher Riickgang festgestellt. Zuriickgefiihrt
werden kann dies auf den Export im Zusammenhang mit dem Transport mobiler
Anionen (SO4, NOs, Cl).

Im Ergebnis bedeutet die Akkumulation von Nihrstoffkationen im Auflage-
humus und die Verarmung am Austauschkomplex im Mineralboden eine Umver-
teilung innerhalb des Bodens. Dabei ist die Speicherung von Nihrstoffen im
Auflagehumus als eine weniger stabile Form anzusehen, da Stérungen des Wald-
okosystems (Windwurf, Schidlingskalamititen, Endnutzung) zu einem raschen
Abbau des Auflagehumus fithren und die darin gespeicherten Nihrstoffe dem
Okosystem verloren gehen kénnen.

4 Stoffhaushalt

Der Haushalt vieler quantitativ bedeutsamer Nihr- und Schadstoffe in Waldéko-
systemen wird einerseits durch Eintrige aus der Atmosphire und die Freisetzung
durch die Mineralverwitterung, andererseits durch Austrdge mit dem Sickerwasser
und tber die Biomassenutzung geprigt (ULRICH 1994). Fir einige Stoffe sind
jedoch auch andere Pfade von Bedeutung. Beispielsweise werden N-Komponenten
in gasférmiger Form an die Atmosphire abgegeben (z. B. N>O, N2, NO).

Durch eine Bilanzierung der Stoffeintrige und —austrige konnen Aussagen zur
Stabilitit von Wald6kosystemen getroffen werden. Reichern sich Schadstoffe an
oder gehen Nihrstoffvorrite zuriick, ist zumindest langfristig mit einer Destabili-
sierung zu rechnen. Ziel der Forstwirtschaft muss es sein, nach dem Prinzip der
Nachhaltigkeit die Bewirtschaftung so zu gestalten, dass sich langfristic ausge-
glichene Stoffbilanzen einstellen.

4.1 Stoffeintrige

Die seit dem letzten Jahrhundert anthropogen verursachte Emission von Sduren
und N-Verbindungen in die Atmosphire hat die globalen Stoffkreisldufe stark
verindert. Insbesondere fir Wilder, die aufgrund ihrer groBen dufleren Oberfliche
eine bedeutende Senke fiir atmosphirische Inhaltsstoffe darstellen und die meist
nicht gedingt werden, stellen atmogene Stoffeintrige eine dominante Kompo-
nente ihrer Stoffkreisldufe dar. In weiten Bereichen der nérdlichen Hemisphire
sind infolge von Siure- und N-Eintrigen Béden versauert und Waldokosysteme
mit N gesittigt worden.
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Nachdem seit Beginn der Industrialisierung und insbesondere seit den 1950er
Jahren die Deposition von Luftverunreinigungen in Walder stark angestiegen
waren, sind seit Mitte der 1970er Jahre aufgrund von Luftreinhaltema3nahmen die
Schwefel- und Siuredepositionen in Mitteleuropa und so auch auf den Monitoring-
flichen deutlich zutiickgegangen (s. Abb. 2, MEESENBURG et al. 1995, BALAZS
1998, GAUGER et al. 2002). Die N-Eintridge nahmen in diesem Zeitraum nur leicht
ab oder blieben konstant (s. Abb. 3).

Tabelle 4: Mittlere Stoffeintrage mit dem Freilandniederschlag (OF) und Gesamtdeposition (TD,
berechnet nach ULRICH 1994) anf den Monitoringflichen im Zeitraum 1990 - 2002
(SL = Solling, GW = Gottinger Wald, ZB = Zierenberg; Datenguelle: Nordywest-
dentsche Forstliche Versuchsanstalt)

Fluss | HoO | Nat K* Mg?* Ca>* Hf Mn?* SO ClI NH4" NOs| Ny Nog

[mm] [mmol. m2 a'l] [mmol m2 a'l]

SL OF | 1184 | 40 5 7 16 17 0.5 59 33 63 51 | 126 12

SL D | 931 55 8 10 22 55 08 102 59 94 73 | 179 21

GW | OF | 684 24 3 7 19 11 0.2 48 20 47 45 | 100 8

GW | TD | 615 35 5 9 27 37 0.4 79 41 75 68 | 151 13

7B | OF | 752 26 7 19 38 18 0.2 45 22 39 36 85 9
ZB | TD | 604 53 14 39 77 61 0.4 91 63 81 76 | 171 19

Die drei Monitoringflichen unterscheiden sich hinsichtlich der Hoéhe und des
zeitlichen Musters der Stoffeintrige nur wenig (s. Tab. 4). Aufgrund der héheren
Niederschlagsraten liegen die Stoffeintragsraten im Solling allgemein etwas hoher
als auf den beiden anderen Untersuchungsflichen. Die Eintrige basischer
Kationen sind in Zierenberg, vermutlich aufgrund der héheren Anteile landwirt-
schaftlich genutzter Flichen in der Umgebung, am hdchsten. Gemessen an
anderen europdischen Buchenwildern sind die N-Eintrige auf einem tberdurch-
schnittlichen Niveau (EICHHORN et al. 2001). Im Vergleich zu Fichtenbestinden
liegen die Eintrige in Buchenwilder allgemein niedriger (BALAZS 1998, ROTHE et
al. 2002). Dies kann auch im Solling beobachtet werden, wo in einem benachbarten
Fichtenbestand insbesondere die Siure- und N-Eintrige deutlich hoher als im
Buchenbestand sind (MEESENBURG et al. 1995).

Die Gesamtdepositionsraten (berechnet mit dem Kronenraumbilanzmodell
nach ULRICH 1994) sind gegentiber den Eintrigen mit dem Freilandniederschlag
deutlich erhéht. Der Kronenraum der Waldbestinde wirkt als effektive Senke fiir
die partikuliren und gasftérmigen Luftinhaltsstoffe. Ungefihr 50 % der N-Depo-
sition findet in reduzierter (d. h. als NH4) und zwischen 7 und 15 % in organischer
Form statt. Die NH4-Deposition trdgt damit erheblich zum Eintrag potenzieller
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Sdure bei (Gottinger Wald 75-95 %, Zierenberg 40 75%, Solling 50-85 %). Fur die
N-Komponenten muss davon ausgegangen werden, dass die Berechnung der
Gesamtdeposition nach ULRICH (1994) eine konservative Schitzung darstellt und
somit die realen Eintragsraten wesentlich hoher liegen (GAUGER et al. 2002,
MEESENBURG et al. 2005). In einem dem Buchenbestand im Solling benachbarten
Fichtenbestand fanden IBROM et al. (1995) mittels mikrometeorologischer Metho-
den eine gegentiber der Kronenraumbilanzierung um 60 % héhere N-Deposition.
Auch bei konservativer Schitzung liegen die N-Eintrige weit iber dem Bedarf der
Waldbestinde fir den Zuwachs der Holzbiomasse von 10 bis 16 kg ha! a! (RADE-
MACHER et al. 2008).

450

— Zierenberg
- = Gottinger Wald
—Solling

C
N
(4}
o

I

SO, [mmol, m?]
)
o
o

0 +—+—+—+—+—t—+—t+—t——t——t———t—t—t———t
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abbildung 2:  Zeitreiben der SO,-Eintrige (Gesamtdeposition) anf den Monitoringfliichen

Im Zeitraum 1990 bis 2002 gingen auf allen Flichen die Eintrige von SOy, freier
Sdure (H*) und Ca zuriick. Dies kann auf verschiedene Mal3nahmen zur Luftrein-
haltung zuriickgefithrt werden. Die N-Komponenten zeigten in diesem Zeitraum
keinen Trend. In Zierenberg konnte ein Anstieg der Niederschlagsmengen ver-
zeichnet werden.

4.2 Stoffbilanzen

Die Bilanzierung von Stofffliissen stellt ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung
der Stabilitit von Okosystemen und ein Frithwarnsystem zur Erkennung von Um-
weltverinderungen dar (ULRICH 1994, MEESENBURG et al. 2002). Fir die drei
Monitoringflichen wurden fir den Zeitraum 1990 - 2002 Stoffbilanzen nach
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ULRICH (1994) berechnet. Fur die Bilanzierung wurden als Input-Flisse atmogene
Stoffeintrige und die Freisetzung aus der Mineralverwitterung, als Output-Flisse
der Austrag mit dem Sickerwasser und die Speicherung in der Biomasse bertick-
sichtigt.

N wird zu annihernd gleichen Anteilen in reduzierter und oxidierter Form ein-
getragen, wihrend der Austrag mit dem Sickerwasser fast ausschlieSlich in oxidier-
ter Form als NOs stattfindet (s. Abb. 3). Dies bedeutet, dass NH4 entweder aufge-
nommen oder nitrifiziert wird.

Im Mittel fand auf der Untersuchungsfliche Solling im Zeitraum 1990 - 2002
eine Speicherung von N statt, da nahezu kein N mit dem Sickerwasser ausgetragen
wurde. Der mittlere N-Bilanziiberschuss von 25 kg ha'! a! korrespondiert mit der
beobachteten N-Vorratszunahme in der Humusauflage (s. Kap. 3.2). Trotz der
hohen N-Retention ist von einem weit fortgeschrittenen Zustand der N-Sittigung
im Solling auszugehen, wie in einem N-Dingungsexperiment gezeigt wurde
(MEESENBURG et al. 2004).

Im Géttinger Wald war die Bilanz nahezu ausgeglichen, d. h. die N-Speiche-
rung im Zuwachs des Waldbestandes und der Sickerwasseraustrag kompensierten
die N-Deposition. Bei leicht abnehmenden N-Eintrigen traten Anfang der 1980er,
sowie Ende der 1980er und 1990er Jahre Phasen erhShter NO;-Austrige auf.

In Zierenberg war der N-Output im Mittel gréBBer als der N-Input. Dabei kann
ein signifikanter Trend eines zunehmenden Bilanzdefizits festgestellt werden, was
auf zunehmende NOj-Austrige bei nahezu konstanten N-Eintrdgen zurtickgefiihrt
werden kann. Dies kann nach EICHHORN (1995) als Anzeichen eines Humus-
vorratsabbaus im Mineralboden (Humusdisintegration nach ULRICH 1981) gedeu-
tet werden. Betroffen hiervon sind insbesondere Standorte mit hoher Basen-
sittigung, die aber durch Versauerungsprozesse den Silikat-Pufferbereich verlassen
haben (EICHHORN 2000, BRUMME u. KHANNA 2008).

Fir Zierenberg und Gottinger Wald kénnen bei hohen Verwitterungs- und
Austragsraten ausgeglichene Mg- und Ca-Bilanzen unterstellt werden. Im Solling
ist im Mittel eine Mg-Akkumulation zu beobachten, fiir Ca wurden bis ca. 1990
positive und danach negative Bilanzen ausgewiesen. Ein dhnliches Muster ist fiir
SO4 zu beobachten, was darauf hindeutet, dass der Ca-Austrag durch SOy als
mobilem Anion gesteuert wird.
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Abbildung 3:  Zeitreihen der N-Deposition, IN-Sickerwasseranstrige und IN-Bilanzen auf den Monito-
ringflichen Gottinger Wald, Zierenberg und Solling (DON = geloster organischer N)
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5 Schlussfolgerungen

Die untersuchten Monitoringflichen Géttinger Wald, Zierenberg und Solling
unterschieden sich hinsichtlich des Siure-/Base-Status ihrer Boden deutlich. Dies
wird vorwiegend durch die unterschiedlichen Substrate, aus denen sich die Béden
entwickelt haben, hervorgerufen. Im Solling wurde im Beobachtungszeitraum
(1966 - 2001) anhand einer Abnahme der Basensittigung eine Bodenversauerung
durch den atmogenen Sdureeintrag festgestellt. In Zierenberg und Géttinger Wald
sind nur im Oberboden Versauerungstendenzen zu erkennen, da das basenreiche
Ausgangssubstrat bisher eine ausreichende Pufferung gewihrleistet.

Die im Solling beobachtete Zunahme der Auflagehumusmichtigkeit steht ver-
mutlich im Zusammenhang mit hohen Siure-, Schwermetall- und N-Eintrigen in
der Vergangenheit, da hohe Gehalte der genannten Stoffe zu einem verringerten
Humusabbau fiithren kénnen. Die beobachtete mittlere N-Akkumulationsrate von
21 kg ha! a'! kann ohne entsprechend hohe N-Eintrdge kaum realisiert werden. In
der Folge der Humusakkumulation hat sich die Verteilung der Vorrite der Nihr-
stoffkationen K, Mg und Ca zwischen Humusauflage und Mineralboden ver-
schoben, so dass aktuell in der Humusauflage ungefihr die Hilfte dieser Néht-
stoffe gespeichert sind. Dies birgt das Risiko entsprechender Nahrstoffverluste im
Falle eines beschleunigten Humusabbaus.

Wesentliche Quellen der atmogenen Stoffeintrige sind landwirtschaftliche
Aktivititen, Verkehr und industrielle Prozesse. Aufgrund von Luftreinhaltemal3-
nahmen haben sich die Eintrdge von Siurebildnern in den vergangenen Jaht-
zehnten drastisch reduziert. Die N-Eintrige zeigen ebenfalls einen riickliufigen
Trend, jedoch fallen die Reduktionen deutlich geringer aus. Ungefihr 50 % der
aktuellen N-Eintrige entfallen auf reduzierten N. Die drei Buchenbestinde unter-
scheiden sich hinsichtlich der Héhe der N-Elintrige, des zeitlichen Musters und der
Verteilung auf die verschiedenen N-Spezies nur wenig. Derzeit liegt die N-Depo-
sition noch weit iber dem Bedarf der Bestinde fiir den Biomassezuwachs.

Beziiglich der N-Bilanzen weisen die drei Buchwald6kosysteme deutliche
Unterschiede auf. Wihrend der Buchenbestand im Solling die N-Eintrige fast voll-
stindig zurlickhidlt, werden im Gottinger Wald und insbesondere in Zierenberg
erhebliche N-Mengen mit dem Sickerwasser ausgetragen. Die tiber die Stofffluss-
bilanzierung ermittelten N-Retentionsraten im Solling stehen im Einklang mit der
beobachteten N-Akkumulation in der Humusauflage. Damit kann gezeigt werden,
dass sich Stoffflussanalysen als sensitiver Indikator fiir Verdnderungen in Wald-
Skosystemen eignen. Negative N-Bilanzen in Zierenberg kénnen als Zeichen eines
Humusvorratsabbaus (Humusdisintegration) interpretiert werden. Moglicherweise
ist dies charakteristisch fiir Waldokosysteme, bei denen sich im Zuge der Boden-
versauerung die Humusdynamik auf ein neues Gleichgewicht einstellt.

Im Solling wurde seit etwa 1990 eine negative Ca-Bilanz festgestellt. Der
Austrag von Kationen wird durch den Transport mobiler Anionen gesteuert. Da
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fir die ndchsten Jahrzehnte weiterhin mit hohen SO4-Austrigen aufgrund der Re-
mobilisierung von zwischengespeichertem Schwefel zu rechnen ist, werden die Ca-
Austrige und damit das Risiko einer Nihrstoffverarmung auch weiterhin hoch
bleiben. Die Forstwirtschaft sollte darauf mit einer angepassten Biomasseentnahme
beispielsweise bei der Energicholznutzung reagieren (MEIWES et al. 2008).

Die negativen Ca-Bilanzen des Buchenwaldokosystems Solling implizieren,
dass innerhalb weniger Jahrzehnte die beobachtete Ca-Vorratsabnahme im
Mineralboden nicht riickgingig gemacht werden kann; die Ca-Zufuhr tiber Verwit-
terungsprozesse und atmogenen Eintrag reicht dazu nicht aus. Die Bodenschutz-
kalkung bietet die Moglichkeit, den Ca-Verlust kurzfristig zu kompensieren und die
Elastizitit des Systems gegeniiber Versauerung zu erhdhen (vgl. EVERS et al. in
diesem Band).

Die Méglichkeiten der Einflussnahme auf den Stickstoffhaushalt von Buchen-
wildern durch forstliche MaBnahmen sind insgesamt begrenzt. Das Risiko
erhohter N-Austrdge kann am wirksamsten durch eine Reduktion der atmogenen
Eintrige verringert werden.

Die drei Buchen-Okosysteme reagieren in Abhingigkeit vom Ausgangssubstrat
der Béden sehr verschieden auf den atmogenen Eintrag versauernder und eutro-
phierender Stoffe. Die Siurepuffersysteme der Bdden bestimmen mit ihren
chemischen Reaktionen, Pufferraten und —kapazititen die Stoffbilanzen. Das
System auf Kalkstein reagiert sehr elastisch auf den atmogenen Sdureeintrag. Das
System auf Basalt reagiert aufgrund der hohen Sdureneutralisationskapazitit eben-
falls elastisch, es verliert jedoch grofie Mengen an Stickstoff. Hinsichtlich der Stick-
stoffvorrite strebt das System vermutlich einem neuen Gleichgewichtszustand auf
einem niedrigeren N-Niveau zu. Bei der Pufferung des Siureeintrages in dem
System auf Buntsandstein kommt es zur Verarmung basischer Kationen und zur
Freisetzung von Aluminium. Um den Verlust an basischen Kationen durch Ver-
witterung wieder auszugleichen, werden bei verringerter Sduredeposition lange
Zeitrdume erforderlich sein. Dartiber hinaus werden infolge der Auflagehumus-
akkumulation Nihrstoffe festgelegt, die dem aufstockenden Bestand nicht unmit-
telbar zuginglich sind. Das System auf Buntsandstein besitzt von den drei Buchen-
wald-Okosystemen die geringste Elastizitit; mit der Bodenschutz- bzw. Kompen-
sationskalkung ldsst sich der Sdure-Base-Haushalt solcher bodensaurer Buchen-
wilder auf Buntsandstein wieder stabilisieren.
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