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Exkursionspunkt 2a
Die Intensiv-Waldmonitoringfl ächen mit Buche und Fichte im Solling (E2; Profi l 2)
Henning Meesenburg, Uwe Klinck, Inge Dammann, Bernd Ahrends, Birte Scheler, Heike Fortmann, Stefan Fleck

Abb. 1: Lageskizze

Foto: NW-FVA
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Tabelle 1: Standortsbeschreibung
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Tabelle 2: Profi lbeschreibung
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Abb. 2: Profi lfoto (Winfried Klotz)
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Tabelle 3: Bodenchemie und -physik (BDF-Inventuren 2001 und 2010)
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Die Monitoringfl ächen

Seit nahezu 50 Jahren werden im Solling Waldökosysteme kontinuierlich beobachtet. Die Monitoringfl ächen 
befi nden sich im Zentrum des Solling-Plateaus auf ca. 500 m ü. NN unter gut vergleichbaren Standortsbedin-
gungen (Tab. 4). Die Fichten- und Buchenfl ächen wurden 1966 im Rahmen des Internationalen Biologischen 
Programms (IBP) unter den Namen F1 (Fichte) und B1 (Buche) eingerichtet (Ellenberg et al. 1986). Beide 
Monitoringfl ächen wurden 1992 in das niedersächsische Boden-Dauerbeobachtungsprogramm (Höper u. 
Meesenburg 2012) und 1994 als Level II-Flächen in das Europäische Intensive Waldmonitoring unter ICP 
Forests (Haußmann u. Lux 1997) aufgenommen. Das Monitoringprogramm umfasst eine Kombination von 
Zustands- und Prozessbeschreibung. 
In unmittelbarer Nachbarschaft zu den Monitoringfl ächen wurde eine Vielzahl von Versuchsfl ächen zur experi-
mentellen Untersuchung von Fragen zur Kalkung, Düngung, Bodenversauerung und zum forstlichen Manage-
ment angelegt. Erste Kalkungsversuche wurden bereits 1973 als Ergänzung zu den Hauptuntersuchungsfl ä-
chen angelegt (Flächen BD und FD). Zur Frage der Melioration von tiefgründig versauerten Standorten wurde 
1982 in einem Buchenbestand die BK-Fläche mit 30 to ha-1 dolomitischem Kalk beaufschlagt (Meesenburg et 
al. 2009). Eine andere Buchenfl äche (BN) wurde von 1983 bis 1993 jährlich mit 140 kg ha-1 Stickstoff  in Form 
von Ammoniumsulfat zur Induktion einer zusätzlichen Versauerung gedüngt (Meesenburg et al. 2004).

Böden

Die Böden der Monitoringfl ächen sind nach WRB-Klassifi kation als Dystric Cambisols einzustufen mit ty-
pischem Moder (Buche) bzw. rohhumusartigem Moder (Fichte) als Humusaufl age (Tab. 4, Deutschmann 
1994). Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung sind Löß-Fließerden von 60 bis 80 cm Mächtigkeit, die von 
einer Übergangszone (bis ca. 95 cm) und umgelagerten Buntsandsteinmaterial (bis 135 - 150 cm) unterla-
gert werden. Eine Lage von stark verwittertem Tonstein bildet die Basis des Profi ls. Die Textur wird aufgrund 
des Lößanteils von Schluff  dominiert. Die Hauptwurzelzone ist auf die organische Aufl age und den oberen 
Mineralboden beschränkt. Die hydraulischen Eigenschaften werden durch die Zweischichtigkeit der Böden 
geprägt. Sowohl das Gesamtporenvolumen wie auch die hydraulische Leitfähigkeit nehmen mit der Tiefe 
ab, wodurch insbesondere auf der Fichtenfl äche häufi g Staunässe auftritt (Benecke 1984). Ein permanenter 
Grundwasserspiegel befi ndet sich in mehr als 40 m Tiefe.

Die Waldbestände

Solling, Fichte (F1)

Die Fichten-Monitoringfl äche ist mit einem derzeit 129 Jahre alten Reinbestand bewachsen, der aus einer 

Auff orstung einer früheren Weide mit Fichte (Picea abies (L.) Karst) hervorgegangen ist. Seit 1968 wurden Bäu-
me nur aufgrund von Windwurf oder krankheitsbedingt entnommen. Daher ist der Bestand heute sehr dicht 
(Tab. 4). Nahezu alle Bäume sind aufgrund von Schälschäden durch Rotwild mit Rotfäule infi ziert. Vaccinium 
myrtillus, Avenella fl exuosa, und Dropteris dilatata sind die Arten der spärlichen Bodenvegetation mit den 
höchsten Deckungsanteilen. Die natürliche Vegetation kann als Luzulo-Fagetum typicum klassifi ziert werden 

(Ellenberg et al. 1986).

Solling, Buche (B1)

Die Monitoringfl äche mit einem derzeit 164 Jahre alten Reinbestand aus Buche (Fagus sylvatica L.) ist aus Na-
turverjüngung hervorgegangen. Auch hier fanden Baumentnahmen seit 1968 nur bedingt durch Windwurf 
oder Sanitätshiebe statt, so dass auch dieser Bestand heute einen hohen Bestockungsgrad aufweist. In der 
nur spärlich vertretenen Bodenvegetation, die als Luzulo-Fagetum typicum eingestuft wird, dominieren Oxalis 
acetosella und Luzula luzuloides (Ellenberg et al. 1986).
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Tabelle 4: Beschreibung der Intensiv-Monitoringfl ächen im Solling

* gemessene Freilandniederschläge mit LWF-Regensammlern (Zeitraum: 1969-2011)

Vitalität

Die Vitalität der Bestände wurde mittels Kronenansprache seit 1984 auf der Fichten-Monitoringfl äche (F1) 
und seit 1987 auf der Buchenfl äche (B1) eingeschätzt. Später wurden auch gekalkte Parzellen (FD, BD) einbe-
zogen (Abb. 3). Beide Monitoringfl ächen zeigten eine ansteigende Kronenverlichtung bis Ende der 1980er 
Jahre. Bei der Fichte zeigten sich seitdem nur geringe Änderungen. Auf der Buchenfl äche waren jährliche 
Schwankungen ausgeprägter, in den letzten 2 Jahren wurde ein erhöhtes Niveau der Kronenverlichtung 
festgestellt. Die gekalkten Flächen wiesen zu Beginn der gleichzeitigen Beobachtung einen günstigeren 
Kronenzustand auf und haben sich seitdem an das Niveau der Kronenverlichtung der ungekalkten Flächen 

angeglichen (Abb. 3).
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Monitoring von Stoff fl üssen

Mit dem Monitoring der Stoff fl üsse mit Freilandniederschlag, Kronentraufe, Stammablauf und Bodenlösung 
wurde 1968 begonnen (Bodenlösung in F1 1973). Damit gehört dieser Datensatz heute zu den weltweit längs-
ten Zeitreihen von Stoff fl üssen in Waldökosystemen.
Die Flüsse fast aller Elemente mit der atmogenen Deposition haben während der letzten drei Jahrzehnte im 
Solling abgenommen. Signifi kante Trends wurden für SO4, Azidität, Cl, Mg, Ca, Mn und verschiedene N-Spezies 
beobachtet. Die SO4-Flüsse nahmen aufgrund von Emissionsminderungsmaßnahmen in Deutschland in der 
gleichen Größenordnung sogar um mehr als 80 % ab (Abb. 4). Die Einträge basischer Kationen nahmen seit Be-
ginn des Monitorings deutlich ab, was auf die Reduktion von Staubemissionen in Mitteleuropa zurückgeführt 
werden kann (Abb. 5). Im Gegensatz dazu haben die Stickstoff einträge bis Ende der 1980er Jahre gar nicht und 
seitdem nur leicht abgenommen (Abb. 5). Dabei stieg der Anteil von NH4 am Gesamt-N-Eintrag kontinuierlich 
an, so dass NH4 auch einen bedeutenden Anteil an der Säurebelastung einnimmt. Dieser beträgt aktuell 50 bis 
85 % der Gesamtsäurebelastung, während er in den 1970er Jahren nur 10 bis 40 % ausmachte.

Abb. 3: Kronenverlichtung auf ungekalkten und gekalkten Monitoringfl ächen im Solling (Mittelwerte ± Standardfehler des 

Mittelwertes)

Abb. 4: SO2-Luftkonzentration und Sulfat-Schwefeldeposition (SO4-S kg ha-1) im Freiland sowie unter Buchen- und Fichten-

beständen im Solling von 1969 bis 2012 
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Die langjährigen Stoff bilanzen zeigen für beide Monitoringfl ächen jeweils unabhängig von der angenomme-
nen Nutzungsintensität positive Bilanzen für Stickstoff  und Kalium, d.h. eine Anreicherung dieser Elemente im 
Ökosystem (Abb. 6, Klinck et al. 2012). Für Stickstoff  kann dies auf eine Zunahme der Vorräte in der Humusauf-
lage zurückgeführt werden (Meiwes et al. 2009, Fortmann et al. 2012). Im Falle von Kalium kann keine Anrei-
cherung im Ökosystem durch Vorratsinventuren nachgewiesen werden. Abnehmende Nadel-/Blattgehalte 
deuten sogar auf eine verschlechterte Verfügbarkeit von Kalium hin (Mindrup et al. 2012). Möglicherweise 
wurden die Freisetzungsraten von Kalium durch Silikatverwitterung überschätzt.

Calcium zeigt sowohl bei Buche wie bei Fichte nur bei Annahme einer nutzungsfreien Bewirtschaftung eine 
positive Bilanz. Derbholz- oder Vollbaumnutzung könnte ohne Calcium-Rückführung (z.B. durch Kalkung) 
nicht nachhaltig betrieben werden (Abb. 6). Für Magnesium ergeben sich für die Buchenfl äche für alle Nut-
zungsoptionen positive Bilanzen, für die Fichtenfl äche bei angenommener Derbholz- oder Vollbaumnutzung 
negative Bilanzen.

Abb 5: Kronentraufedeposition von Sulfat-Schwefel (SO4-S), Calcium (Ca) und Gesamt-Stickstoff  (Ntot) im Fichtenbestand im 

Solling von 1969 bis 2012

Abb. 6: Elementbilanzen von Calcium (Ca), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Stickstoff  (N) für die Level II-Flächen Solling, Buche 

(links) und Solling, Fichte (rechts) (Median ± Standardfehler 1992 bis 2009) 
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