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Intensives Waldmonitoring im Solling (Level 1)

Henning Meesenburg und Johannes Eichhorn

Einleitung

Als 1966 im Rahmen des Internationalen Biologischen Programms (IBP) mit den Untersuchungen auf den
Waldflachen im Solling begonnen wurde, war ein Waldmonitoring im heutigen Sinne weder bekannt noch
Intention der Studien. Vielmehr legten die anerkannten forstlichen Paradigmen nahe, dass die Standortsei-
genschaften weitgehend konstant sind und die Walddynamik daher nur durch die Witterung und biotische
Risiken gesteuert wird; somit ein Monitoring nicht erforderlich ist.

Dennoch zeigten insbesondere die Arbeiten von Ulrich und Mitarbeitern anhand von Flissebilanzen nach
vergleichsweise kurzer Beobachtungszeit, dass sich die Waldodkosysteme im Solling nicht im Gleichgewicht
befanden und unter dem Einfluss atmogener Stoffeintrdge massive Standortsveranderungen zu erwarten
waren (u.a. Ulrich et al. 1979a).

Durch die Integration der Hauptuntersuchungsflachen in das niedersachsische Boden-Dauerbeobachtungs-
programm (Hoper u. Meesenburg 2012) und als Level lI-Flachen in das Europadische intensive Waldmonitoring
unter ICP Forests (HauBmann u. Lux 1997) wurde einerseits eine Verstetigung der Erhebungen erreicht, anderer-
seits eine Methodenharmonisierung und damit vergleichende Auswertungsmaglichkeit geschaffen. Das Mo-
nitoringprogramm umfasst heute eine Kombination von Zustands- und Prozessbeschreibung (Tabelle 1). Die
Vernetzung mit anderen Umweltmonitoringprogrammen wie der Umweltprobenbank des Bundes (Koschor-
reck et al. 2012), der Lufthygienischen Uberwachung Niedersachsen (LUN, Staatliches Gewerbeaufsichtsamt
Hildesheim 2013) sowie Forschungsnetzwerken wie dem Long Term Ecological Research Network (Muller et
al. 2010) erlaubt integrierende Auswertungen Uber verschiedene Okosystemtypen und Umweltmedien.
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Erhebungen im Rahmen des Monitorings

Die Zustandsbeschreibung umfasst die periodische Inventur von Vorrdten und Zustanden wie Bodenzustand,
Biomassevorrate, Kronenzustand und Bodenvegetation. Als Prozessbeschreibung werden Fllisse von Energie,
Wasser und sonstigen Stoffen erfasst. Anderungen von Okosystemfunktionen kénnen mittels Fliissebilanzen
i.d.R. sensitiver erfasst werden als Gber die Anderung von Pools. Als wesentliche Flusse tber die Okosystem-
grenzen werden fir die wichtigsten Nahr- und Schadstoffe die atmogene Deposition, die Mineralverwitte-
rung, die Biomasseaufnahme und der Sickerwasseraustrag angesehen (Ulrich 1994). Damit kdnnen dann Ele-
mentbilanzen als wichtige Indikatoren fur die Nachhaltigkeit forstlicher Bewirtschaftung berechnet werden.

Tabelle 1: Monitoringprogramm auf den Level ll-Flcichen Solling, Buche und Solling, Fichte (a=Jahr, d=Tag)

Monitoringprogramm Zeitliche Auflésung

Elementfllsse kontinuierlich
Freilandniederschlag "
Kronentraufe "
Stammablauf (nur Buche) ”
Streufall "
Bodenldsung (5 Tiefenstufen) "

meteorologische Messungen (Lufttemperatur, rel. Feuchte,
Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit, Windrichtung) 15 min.

Hydrologische Messungen (Bestandesniederschlag,

Matrixpotenzial, Bodenwassergehalt, Bodentemperatur) 15 min.
Luftschadstoffe (SO,, NHsz, NO,, Os) kontinuierlich
chemische Bodeninventur 10a
Nahrstoffe "
Schwermetalle "
Radionuklide "
mikrobielle Biomasse "
organische Schadstoffe "
ertragskundliche Erhebung 5a
Umfangmessung (Permanent-Umfangmessbander) Ta
Umfangmessung (kontinuierlich) 15 min.
Blatt-/Nadelanalyse Ta
Kronenzustand Ta
Phanologie (Austrieb, Herbstfarbung, Blattfall) 1/3d-1Wo
Bodenvegetation Ta

Wichtige Erkenntnisse

Durch das aus Forschungsaktivitaten entstandene Waldmonitoring im Solling wurden vielfaltige Erkenntnisse
Uber Prozesse in Walddkosystemen abgeleitet, die teilweise heute zum Allgemeingut gehdren, zu Beginn der
Messungen jedoch keineswegs selbstverstandlich waren. Von grolem Nutzen war dabei, dass mit Buche und
Fichte zwei verschiedene Baumarten unter sehr dhnlichen Standortsverhaltnissen vergleichend beobachtet
werden konnten. Im Folgenden werden einige wesentliche Ergebnisse des Monitorings erldutert.

BezUglich des Wasserhaushalts wurden markante Unterschiede zwischen Buche und Fichte festgestellt
(Benecke 1984). Bei vergleichbarer Transpiration sind unter Fichte erheblich gré3ere Interzeptionsverluste
als unter Buche zu verzeichnen. Damit treten unter Fichte wesentlich geringere Sickerraten auf.

Waldbestdnde Uben einen starken Einfluss auf die Hohe der atmogenen Deposition aus (Ulrich et al. 1979b).
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Dabei unterscheiden sich Buche und Fichte wiederum deutlich. Die Deposition von Luftverunreinigungen in
Waldbesténden ist aufgrund ihrer grolen duBeren Oberfldche und ihrer Oberflachenrauhigkeit deutlicher
hoher als bei anderen Landnutzungsformen. Dabei liegen die Stoffeintrdge unter Fichte Uber denen der
Buche.

Der atmogene Eintrag von Sauren, anderen Schadstoffen, aber auch wichtigen Nahrstoffen flhrt bereits im
Kronenraum zu vielfaltigen Interaktionen wie Adsorption, Aufnahme und Auswaschung von Stoffen. Die Er-
kenntnisse aus den Messungen von Freilandniederschlag, Kronentraufe und Stammablauf im Solling nutzte
Ulrich (1983, 1991, 1994) fiir die Entwicklung eines Kronenraumbilanzmodells zur Trennung der internen und
externen Flisse im Kronenraum, welches auch derzeit noch verbreitet zur Abschatzung von Depositionsra-
ten in Waldern genutzt wird.

Die realitdtsnahe Trennung interner und externer Flisse war auch zur Ableitung des Einflusses atmogener
Depositionen auf Okosystemfunktionen notwendig. Aufbauend auf den Flussmessungen im Solling und
als Erweiterung des Kronenraumbilanzmodells wurde von Ulrich (1991, 1994) ein Schema zur Berechnung
der Saurequellen und -senken in Walddkosystemen vorgelegt. Dabei wurde die besondere Bedeutung der
Anionen starker Sauren (,mobile Anionen-Konzept, Reuss u. Johnson 1985) fir die Bodenversauerung und
den Austrag von Sauren in benachbarte Okosysteme herausgestellt. Die aus Flussmessungen abgeleiteten
Versauerungsraten dienten auch dem Postulat einer Destabilisierung von Walddkosystemen im Zusammen-
hang mit den ,neuartigen Waldschaden” (Ulrich et al. 1979). Im Zusammenhang mit angegliederten Experi-
mentalstudien konnten auch Erkenntnisse zur Bedeutung der hohen Stickstoffeintrdge fur die Stickstoffsatti-
gung der Walddkosysteme im Solling gewonnen werden (Corre u. Lamersdorf 2004, Meesenburg et al. 2004,
Evans et al. 2009).

Die fortlaufenden Messungen der luftbirtigen Stoffeintrage dienten auch der Erfolgskontrolle der eingelei-
teten Luftreinhaltungsmalinahmen (Meesenburg et al. 1995). Weiterhin stellen die Ergebnisse des Monito-
rings einen idealen Datensatz fur die Parametrisierung und Validierung von Okosystemmodellen dar (van
Grinsven 1995, Hormann u. Meesenburg 2000, Bonten et al. 2011).

Neue Herausforderungen

Aufgrund von veranderten Umweltbedingungen wie z.B. Klimawandel oder reduzierte Sdureeintrédge erge-
ben sich neue Fragestellungen und damit auch neue Anforderungen an das Waldmonitoring. Aufgrund des
Klimawandels ist u.a. mit einer veranderten Wasserverfligbarkeit fir die Walder und mit veranderten Kohlen-
stoffumsatzen zu rechnen. Dies erfordert ein intensiviertes Monitoring des Bodenwasserhaushalts (Raspe et
al. 2013) sowie der KohlenstoffflUsse, die mit den klassischen Verfahren der Flussmessungen nicht abgedeckt
werden (Meiwes et al. 2007). Weiterhin missen die Reaktionen der Bdume auf diese Umwelteinfllsse spezi-
fischer erfasst werden.

Fur die Buchen- und Fichtenmonitoringflachen im Solling konnte gezeigt werden, dass in den vergangenen
50 Jahren einerseits die Bodenwasserverflgbarkeit wahrend der Vegetationsperiode abnahm, andererseits
wahrend der Vegetationsruhe vermehrt Wassersattigung auftrat (Fleck et al. 2012). Dies deckt sich mit den
meisten Projektionen fiir die zukinftige Klimaentwicklung. Fir das Durchmesserwachstum der Bestande
haben beide Entwicklungen negative Effekte (Fleck et al. 2012).

Fur die Klimaberichterstattung im Rahmen des Kyoto-Protokolls sind sowohl die oberirdische wie die unter-
irdische Kohlenstoffspeicherung von Belang. Die Streufallmessungen haben ergeben, dass die Anlieferung
von Kohlenstoff an den Boden wahrend der letzten 30 Jahre sowohl unter Buche wie unter Fichte zugenom-
men hat. Dies ist vermutlich auf erhohte Fruktifikationsraten zurlickzufihren. Die im Jahr 2003 aufgenom-
menen In-Situ-Bodenrespirationsmessungen lassen aufgrund der Kirze der Zeitreinen noch keinen Trend
erkennen (Meiwes et al. 2007). Aus bodenbiologischen Erhebungen kann abgeleitet werden, dass sich die
mikrobielle Aktivitat auf beiden Flachen in den letzten 10 Jahren erhéht hat (Mindrup u. Hoper 2012). Unklar
ist, auf welchem Niveau sich die Boden-Kohlenstoffvorrate unter den veranderten klimatischen Bedingun-
gen einstellen werden. Hier kdnnen Okosystemmodelle eine Hilfe darstellen, wobei wiederum die Lange der
Zeitreihen und die Vollstandigkeit der Datensatze aus dem Solling nitzlich sind (Jochheim et al. 2009).
Aufgrund der verdnderten Umweltbedingungen und des zunehmenden Bedarfs an Biomasse flir energe-
tische Nutzung sind forstliche Anpassungsstrategien erforderlich. Als Entscheidungshilfe hierfir kénnen
wiederum Daten aus dem Waldmonitoring genutzt werden. In Form von Szenarien kénnen die forstlichen
Handlungsoptionen getestet werden, wenn ein entsprechender Vorlauf zur Kalibrierung der erforderlichen
Modelle vorhanden ist. Sollen die Erhebungen im Rahmen des Monitorings fur die Ermittlung von Stoffflis-
sen eingesetzt werden, ist zu priifen, ob alle relevanten Flisse des betrachteten Stoffes erfasst werden. Durch
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Studien im Solling konnte gezeigt werden, dass einige vorher nicht beachtete FlUsse in einer nicht zu ver-
nachldssigen GréRenordnung auftreten konnen, z.B. Lachgasemissionen aus dem Waldboden (Brumme et al.
1999) oder partikuldre organische Substanz in der Kronentraufe, die mit den Ublicherweise genutzten Mess-
einrichtungen nicht erfasst wird (Le Mellec et al. 2009).
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Bodenschutzkalkung - Ziele und Bezug zur Standortskartierung

Karl Josef Meiwes, Michael Mindrup und Jérg Ackermann

Der Zugang zu fossiler Kohle vor gut 150 Jahren flihrte zu einer Substitution von Holz durch Kohle (Brennstoff)
und Stahl (Werkstoff). Hierdurch und durch die Verfligbarkeit von Mineraldtiingern in der Landwirtschaft hat
eine beispiellose Erholung der forstlichen Standorte und der Wélder eingesetzt. Dieser Prozess wurde in Regio-
nen mit starker Devastierung, wie z.B.im norddeutschen Tiefland, durch Meliorationsmalinahmen unterstitzt,
um die grof3flachigen Aufforstungen in produktive Walder zu Gberfihren.

Seit einigen Jahrzehnten gibt es jedoch parallel zu diesem Erholungsprozess auch eine gegenteilige Tendenz.
Die luftblrtigen Saureeintrdge der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts haben zu einer bis dahin unbe-
kannten flaichenhaften Ausdehnung der Nahrstoffverarmung in Waldboden gefuhrt. Mittlerweile ist das Prob-
lem der hohen luftbirtigen Schwefeleintrage geldst, jedoch nicht das der Bodenversauerung. Infolge der im
Boden gespeicherten Schwefelmengen sowie der weiterhin hohen Stickstoffeintrdge muss die Bodenversau-
erung als problematisch betrachtet werden. Mit der Versauerung ist die Verarmung der Béden an Calcium und
Magnesium verbunden. Vielfach reichen die Verwitterungsraten nicht aus, um in einem absehbaren Zeitraum
eine Erholung der Boden aus eigener Kraft zu ermdglichen.

Um den oben genannten und insgesamt gestiegenen Ansprichen an den Nahrstoffhaushalt der Wélder und
einer nachhaltigen Nutzung der Okosysteme gerecht werden zu kénnen, sind standértlich differenzierte Kal-
kungsmalinahmen erforderlich.

Ziel der Bodenschutzkalkung ist es, die im Folgenden genannte Wirkungskette zu unterstitzen:

Risiken aus bereits abgelaufener und aktueller Bodenversauerung zu verringern,
Erhohung der Speicherfahigkeit der Boden fur Nahr- und Schadstoffe,
- Wiederherstellung eines guten Erndhrungszustandes,
« Verbesserung der Vitalitdt der Bestdnde (Belaubungs- und Vergilbungsgrad),
Forderung der Durchwurzelung des Mineralbodens,
Forderung der Bodenvegetation,
Forderung der bodenwiihlenden Fauna und der Entwicklung hin zu Mineralboden-Humusformen.
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