Bodenzustandserhebung (BZE) Il Il Erndhrung

Situation der Walderndhrung
in Deutschland

Erganzend zu den Untersuchungen des Bodenzustandes wurden an allen BZE-Punkten chemische
Nadel-/Blattanalysen zur Erndhrungsdiagnose der Hauptbaumarten durchgeftihrt. Sie bilden einen wesentlichen Baustein
fur die umfassende Waldzustandsdiagnose und leisten einen wichtigen Beitrag zur Interpretation der stofflichen
Verdnderungen in den untersuchten Waldokosystemen.
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dhrend die

Humus- und Mineralbodenpro-
ben lediglich Hinweise auf potenzielle
Nabhrstoffengpdsse und Belastungen an
den BZE-Punkten geben, lasst sich an-
hand der Nadel-/Blattgehalte die tatsich-
liche Erndhrungssituation der Baume im
Jahr der Probenahme beurteilen. Durch
den Vergleich der aktuellen Daten mit
denen der ersten Bodenzustandserhebung

Kennwerte von

kann die Wirksamkeit von
Luftreinhaltemafinahmen
und forstlichen MafSnahmen
zur Stabilisierung der Wald-
okosysteme (z.B. Waldum-
bau, Bodenschutzkalkung)
bewertet werden.

Bewertung

der aktuellen

Erndhrungssituation
Ernih-

basieren

Die vorliegenden
rungsdiagnosen

auf  baumartenspezifischen
Schwellenwerten eines in-
tegrierenden Bewertungssys-
tems, das von Gottlein [1]
im Rahmen einer Metaana-
lyse fur die Hauptbaumar-
ten hergeleitet wurde. Als
Grenzwerte fungieren die
berechneten Mediane aller in
der Literatur zur Verfiigung
stehenden  Bewertungssys-
teme; sie stehen somit fiir die
jeweils ,,wahrscheinlichsten*
Grenzen der Bewertungs-
stufen. Nach diesem Bewer-
tungssystem ergeben sich die

in Abb. 2 dargestellten Ein-
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stufungen der Nadel-/Blattspiegelwerte
von Fichten, Kiefern, Buchen und Eichen
an den BZE-Punkten.

Bei allen ausgewerteten Baumarten ist
haufig eine Luxuserndhrung mit Stickstoff
zu beobachten. Diese kann zu Nihrele-
mentungleichgewichten und mdoglicher-

weise zu einer Pradisposition gegeniiber
Schidlingsbefall fithren. Hiervon betrof-
fen sind bei Kiefer und Eiche mehr als
die Hilfte, bei Fichte und Buche mehr
als ein Viertel aller Bestinde. Zu beach-
ten ist jedoch auch, dass sich bei Fichte

Abb. 1: Entnabme von Nadelproben bei der BZE im Land Brandenburg

Schneller Uberblick

e Bei allen ausgewerteten Baumarten ist
haufig eine Luxuserndhrung mit Stick-
stoff zu beobachten, dagegen zeigen
sich Defizite beim Phosphor

e Insgesamt treten bei der Buche Ernéh-

rungsdefizite haufiger auf als bei Fichte,

Eiche und Kiefer

Mit Blick auf die Calcium- und Magne-

siumerndhrung der Walder sind die Kal-

kungsmaBnahmen als Erfolg zu werten

8 % und bei Kiefer 5 %
der Stichprobe im (laten-
ten) Mangelbereich befin-
den. Die regionale Vertei-
lung der Bewertungsstufen
fiir Stickstoff geht aus den
Kartogrammen in Abb. 3
exemplarisch fiir die Baum-
arten Fichte und Kiefer her-
vor.
Phosphordefizite
sich bei allen Baumarten.
Bei der Fichte und der Kie-
fer befinden sich 20 % bzw.
18 % der Stichprobe im
Mangelbereich,

zeigen

(latenten)
bei der Fiche sind es mehr
als ein Drittel und bei der
Buche sogar fast zwei Drit-
tel aller BZE-Punkte. Die
Versorgung mit Phosphor
bedarf vor allem bei den zu-
letzt genannten Baumarten
in Zukunft erhohter Auf-
merksamkeit [2].

Uber alle Baumarten hin-
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weg zeigt sich eine iber-
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wiegend normale bis luxuriose Kalium-,
Calcium- und Magnesiumernahrung. Ho-
here Anteile im Bereich von (latenter) Un-
terversorgung sind fiir Kalium vor allem
bei Fichte und Buche, fiir Calcium bei
Buche und Fiche und fiir Magnesium bei
Kiefer, Buche und Eiche zu verzeichnen.

Die Schwefelernahrung ist bei Kiefer
und Eiche nahezu vollstindig im Nor-
malbereich, bei Fichte und Buche an je-
weils ca. 40 % der Inventurpunkte (la-
tent) mangelhaft. Moglicherweise sind
die Schwellen fiir Schwefelmangel in der
Literatur jedoch tendenziell zu hoch an-
gesetzt, da die Referenzwerte aus Zeiten
mit hoher atmogener Schwefelbelastung
stammen.

Die Gehalte an den Spurennihrstoffen
Eisen, Mangan, Zink und Kupfer fallen
bei allen Baumarten tiberwiegend in den
Normalbereich. Auffallend ist das ge-
hiufte Auftreten von Uberversorgung bei
dem Element Mangan.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der
BZE 11, dass bei der Buche Erndhrungs-
defizite haufiger auftreten als bei Fichte,
Eiche und Kiefer.

Einfluss des Standorts auf die
Erndhrungssituation

Auch wenn kausale Zusammenhinge zwi-
schen Standort und Ernihrungszustand
der Biume zu vermuten sind, konnten
diese anhand der empirischen BZE-Daten
nur eingeschrinkt nachgewiesen werden.
Der vergangene und gegenwartige Ein-
fluss der atmogenen Stoffeintrige sowie
die Wirkung von Bodenschutzkalkungen
auf die Nahrstoffverfugbarkeit tberla-
gern zum Teil die natiirlichen trophischen
Beziehungen. Zudem sind die Biume phy-
siologisch in der Lage, die Aufnahme von
Nihrstoffen zu steuern und somit beste-
hende Unterschiede in der Nahrstoffaus-
stattung der Boden in einem gewissen
Mafs auszugleichen.

Lediglich fiir die Elemente Calcium
und Magnesium zeigen sich bei allen
Baumarten deutliche und plausible Un-
terschiede der Versorgung in Abhin-
gigkeit
Bodenversauerungstypen und Humus-

von  Bodensubstratgruppen,
formen. So reduzieren sich die Gehalte
dieser Elemente mit steigendem Ver-
Boden,
geren Humusformen und nihrstoff-

sauerungsgrad der ungiinsti-

armerem Bodensubstrat.
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Auf Standorten mit besseren Humus-
formen sind tendenziell hohere Phosphor-
gehalte in Nadeln und Blittern von
Fichte, Kiefer und Eiche zu verzeichnen
als auf Standorten mit Rohhumusformen.
Da fur die P-Erndhrung die Mineralisie-
rung organischer P-Verbindungen eine
bedeutende Rolle spielt, konnen Rohhu-
musformen, die auf eine eingeschrinkte
biologische Aktivitit hinweisen, zu ge-
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ringer P-Verfugbarkeit fithren. Dass sich
fiir die Stickstoffgehalte in Nadeln und
Blattern keine entsprechenden Abhin-
gigkeiten nachweisen lassen, belegt den
Einfluss atmogener Stickstoffeintrige auf
die N-Ernidhrung der Waldbiume. Die
natiirlichen Zusammenhinge zwischen
Stickstoffverfugbarkeit und Humusform
werden durch die N-Deposition tiberla-
gert und weitgehend nivelliert.
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Abb. 2: Prozentuale Anteile der Bewertungsstufen von Haupt- und Spurenndbrstoffen nach
Gottlein [1] fiir die Baumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche in der BZE II-Stichprobe
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fassung im Wald (BZE) Grundnetz (8 x 8km)
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Quelle: Thiinen Institut fiir Waldékosysteme, Eberswalde: Punktinformation: Bund

Veranderungen

zwischen BZE | und BZE |l

Sehr deutlich ist ein Riickgang der Schwe-
fel(iiber)erndhrung bei allen Baumarten
zu beobachten - ein Indiz fur die erfolg-
reiche Umsetzung der Luftreinhaltepolitik
im Bereich der Schwefelemissionen. Durch
den Einsatz von Entschwefelungsanlagen
seit den spaten 1980er-Jahren haben sich
die Schwefelemissionen auf ca. ein Zehn-
tel reduziert [3], was die Waldernidhrung
als Bioindikator deutlich widerspiegelt.
Auch fiir das Schwermetall Blei bestitigen
verringerte Gehalte in Nadeln und Blit-
tern die Wirksamkeit von Mafinahmen
zur Reduktion von Bleiemissionen.

Bei den Nihrelementen haben sich vor
allem die Calciumgehalte bei allen vier
Hauptbaumarten sowie die Magnesium-
gehalte bei Fichte und Buche bedeutsam
verbessert. Dies wird auf verringerte Sau-
reeintrage und den Einfluss von Boden-
schutzkalkungen zuriickgefiihrt.

Die Stickstoffernahrung ist im Zeitraum
zwischen BZE I und BZE 1II insgesamt lu-
xurioser geworden, was als weiterer Beleg

Gesamtstickstoffgehalt

Abb. 3a: Kartogramm der Stickstoffernibhrung von Fichte
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fiir die anhaltend hohe atmogene Stick-
stoffbelastung der Waldokosysteme inter-
pretiert wird.

Nahrstoffungleichgewichte
durch Stickstoffuberernédhrung

Das durch N-Eintrag angeregte Wachs-
tum hat zur Folge, dass auch die sonsti-
gen essenziellen Nihrelemente in gro-
Beren Mengen aufgenommen werden
mussen. Dieser erhohte Bedarf kann nicht
auf allen Standorten gedeckt werden, so
dass mit N-bedingter Wachstumsstei-
gerung oftmals Ernidhrungsungleichge-
wichte z. B. hinsichtlich der N/Mg-, N/K-,
N/Ca- oder N/P-Relationen einhergehen.
Disharmonische Nihrelementverhiltnisse
infolge hoher N-Eintridge deuteten sich
bereits bei der ersten bundesweiten Bo-
denzustandserhebung fiir Fichte, Kiefer
und Buche insbesondere im nordlichen
Teil Deutschlands an [4].

In Abb. 4 ist beispielhaft fir die Baum-
art Buche die N/Mg-Relation zum einen
dem Mg-Gehalt und zum anderen dem N-
Gehalt der Blitter gegeniibergestellt. Die

Gesamtstickstoffgehalt
in Kiefernnadeln
—BZEIl-

Bewertungsklassen
nach Gottlein (2015)
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Quelle: Thiinen Institut fiir Waldokosysteme, Eberswalde: Punktinformation: Bundesweite Bodenzustandserfassung im Wald (BZE) Grundnetz (8 x 8km) 28.07.2016
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horizontalen Linien markieren jeweils den
Bereich der normalen Ernihrung nach
Gottlein [1]. Werte unterhalb der unteren
Linie weisen auf latenten Elementman-
gel hin. Analoge Auswertungen wurden
fir alle Hauptnihrstoffe und Baumar-
ten durchgefiihrt. Stets zeigte sich dabei,
dass unausgewogene Stickstoffquotienten
nicht in unmittelbarem Zusammenhang
mit hohen N-Gehalten stehen, sondern
vor allem durch niedrige Gehalte an
Phosphor, Kalium, Calcium bzw. Mag-
nesium bedingt sind. Diese Befunde be-
legen fur Stickstoff eine relativ geringe
Variabilitit auf hohem Niveau sowie ver-
gleichsweise grofle Streuungen der ande-
ren Nihrelemente. Somit sind zwar keine
unmittelbaren Zusammenhinge zwischen
N-Uberernihrung und Stérungen der
Aufnahme von Nibhrstoffkationen er-
kennbar; die Ergebnisse weisen aber den-
noch auf eine Stickstoffiberversorgung
hin, in deren Folge auf Standorten mit
geringer Calcium-, Magnesium-, Kalium-
oder Phosphorversorgung Ernahrungs-
ungleichgewichte auftreten.
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Abb. 3b: Kartogramm der Stickstofferndhrung von Kiefer
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Abb. 4a: Beziehung zwischen N/Mg-Quotient und Magnesiumgehalt
am Beispiel der Baumart Buche (horizontale Linien = Normalbereich

nach Gottlein [1])

Einfluss von Bodenschutzkalkun-
gen auf die Erndhrungssituation

Fur den Vergleich von gekalkten und
ungekalkten Flichen wurden alle BZE-
Punkte beriicksichtigt, die zu den bundes-
landspezifischen Kulissen versauerungs-
empfindlicher Standorte gehoren, d. h. in
den verschiedenen Bundesldndern fiir eine
Kalkung vorgesehen sind. Die gekalkten
BZE II-Punkte wurden zudem in die Stra-
ten ,einmal gekalkt* und ,,mehrmals
gekalkt“ aufgeteilt, um festzustellen, in-
wieweit sich mit der Anzahl der durchge-
fithrten Kalkungen die Kalkungseffekte
verstarken.

Mit Blick auf die Calcium- und Magne-
siumerndhrung der Wilder bestitigen die
Untersuchungsergebnisse, dass die Kal-
kungsmafinahmen erfolgreich waren. Alle
vier Baumarten reagieren auf Kalkung
mit verbesserten Mg-Gehalten in den
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Nadeln und Blittern, sodass bestehende
Defizite ausgeglichen werden konnten.
Mit der Kalkungshaufigkeit steigen die
Mg-Gehalte weiter an. Die Calciumer-
nahrung verbessert sich nach Kalkung bei
Buche und Eiche, nicht jedoch bei Fichte
und Kiefer. Es ist davon auszugehen, dass
an den BZE-Punkten innerhalb der Ku-
lisse versauerungsempfindlicher Stand-
orte vermutlich bevorzugt diejenigen mit
den geringsten Nahrstoffvorraten fur die
Kalkung ausgewihlt worden sind. Diese
Ungleichheit innerhalb des betrachteten
Kollektivs der versauerungsempfindlichen
Standorte muss bei der Interpretation der
Ergebnisse beriicksichtigt werden.
Wiahrend die Verbesserung der Ca- und
Mg-Ernahrungssituation durch Kalkungs-
mafSnahmen zu den erwiinschten Effekten
gehort und auch durch zahlreiche Fallstu-
dien bestétigt wird, sind Literaturbefunde
zur Verringerung der K-Gehalte in Nadeln
und Blattern nach Bodenschutzkalkungen
eher widerspruchlich. Die fir Buche und
Fichte im BZE II-Kollektiv vorgefundene
Abnahme der K-Gehalte nach Kalkung ist
bedeutsam, da sich ein Teil der Buchen-
und Fichtenpunkte im Bereich latenten
K-Mangels befindet. Da eine Absenkung
der K-Gehalte in der BZE II-Stichprobe
nur nach mehrfacher Kalkung auftrat,
gilt dies insbesondere fiir Wiederholungs-
kalkungen. Guckland et al. [5] fithren die
Abnahme der K-Gehalte bei Buche und
Fichte nach KalkungsmafSnahmen auf lo-
nenkonkurrenz zuriick. Moglich ist aber
auch, dass einige pflanzenphysiologische
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Abb. 4b: Beziehung zwischen N/Mg-Quotient und Stickstoffgehalt
am Beispiel der Baumart Buche (horizontale Linien = Normalbereich

Funktionen des Kaliums durch Magne-
sium ibernommen werden konnen [6].

Ausblick

Uber die hier dargestellten Befunde hi-
naus, bietet der BZE-Datenpool weitere
Auswertungsmoglichkeiten, beispiels-
weise zur Erndhrungssituation weiterer
Baumarten, wie Douglasie oder Tanne,
die ebenfalls untersucht worden sind.
Auch integrierende Kausalanalysen zu
prozessualen Zusammenhingen zwischen
Erndhrungs-, Boden- und Kronenzustand
sollten anhand der vorliegenden Daten
noch vertieft werden. Letztlich konnte
die weitergehende Auswertung der BZE
auch Kenntniszugewinne beziiglich der
erndhrungskundlichen Zusammenhinge
zum Baumwachstum und zur nachhalti-
gen Produktivitit der Bestinde erbringen.
Dieses Wissen kommt insbesondere auch
der Forstpraxis zunutze, beispielsweise
fur Entscheidungen zur Intensitat der Bio-
massenutzung.
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