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| Einleitung

» ein vielfach verwendetes Instrument zur standortlichen Bewertung und
zur Beschreibung der stofflichen Entwicklung von Waldern ist die

Nahrstoffbilanzierung.
» Fragestellungen: Nutzungsintensitaten, Kalkungsplanung, Critical Loads,

» auf vielen Flachen des forstlichen intensiven Bodendauerbeobachtung
konnen Stoffbilanzen mittlerweile fur uber 30 Jahre berechnet werden.

» wahrend dieser Zeit sind einige Bilanzglieder und sie beeinflussende

Umweltfaktoren einer p
hohen zeitlichen 1007 100 5 ~
Dynamik unterlegen.
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I Fragestellung

» wie stabil sind die Nahrstoffbilanzsalden trotz aller dynamischen
Einflussfaktoren und Entwicklungen der Bilanzglieder aufgrund von
Feedbacks innerhalb der Stoffbilanz (Eintrag — Austrag)?

?m m?
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I Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen Forst (BDF-F)

» ausgeschlossen wurde F009
GWBU im Gottinger Wald mit
sehr nahrstoffreichen Bedin-
gungen auf Muschelkalk. Durch
die absoluten Unsicherheiten
bei der Berechnung von Ver-
witterung und Sickerwasser-
austragen auf Kalk- und Dolo-
mitstandorten (Weis & Ahrends
2018) wirden die Anderungs-
signale durch die Einbeziehung
des Standortes moglicherweise
stark verzerrt bzw. uberlagert.

30 15 0 30 Kilometers g~ %
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I Stoffbilanzierung — Bodendauerbeobachtung Forst

Die Stoffbilanz fiir die Elemente Ca?*, Mg?* und K* wurde nach der

Nasse- und Trockene-Deposition

folgenden Gleichung ermittelt:

BX=DX+VX_SX_EX Gll
mit B = Stoffbilanz, D = Deposition, V = Verwitterung, S = Sickerwasser- ‘;

s

e e 3 ” Ko‘wm
S gasformige (R ) Vegetation

i
austrag, E = Ernteentziige, X = Element (Ca?*, Mg?*, K*). fall

Verluste

Die Stickstoffbilanz berechnet sich nach Brumme et al. (2021) wie

fOIgt: ~_ [ Nahrstofi- .
= Q. aumahme Kompartiment
| Mineral ~ Boden
BN = DN + FN — SN — EN — GN Gl. 2 _.rverwmerung
unter der Annahme, dass sich bei tonarmen und grundwasserfernen e . Kompartimer
Stoffumsatz und Transport . Grundwasser

Waldstandorten die gasféormigen N (N,O & NO,) Verluste (G) in etwa
der N Fixierung (F) entsprechen ergibt sich vereinfacht:

BN=DN_SN_EN G|3

Brumme, R., B. Ahrends, J. Block, C. Schulz, H. Meesenburg, U. Klinck, M. Wagner & P. K. Khanna (2021): Cycling and retention of nitrogen in European
beech (Fagus sylvatica L.) ecosystems under elevated fructification frequency. Biogeosciences, 18, (12): 3763-3779.
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I Stoffbilanzierung - Methodik

INPUT
e Verwitterung (Modell Profile 5.1
gekoppelt mit Wasserhaushaltsmodell)

e Deposition (Messungen + KRB nach
Ulrich 1994)

OUTPUT

e Sickerwasser (Lysimeter +
LWF-Brook90)

e Festlegung (Biomasseinventuren +
Bioelementgehalte)

30 Jahre Boden-Dauerbeobachtung, Hannover — Online — 01.12.2021




I Trendanalyse

» Zur Analyse von zeitlichen Trends werden haufig gemischte Modelle mit
dem Standort als zufalligen Effekt (random effect) und dem Jahr als festen
Effekt (fixed effect) verwendet (Braun et al. 2020, Knape et al. 2016).

» Die Einbeziehung des Standortes
als zufalligen Effekt ist notwendig,
um die ,pseudo-replicated” Daten-
struktur hinreichend zu berucksichtigen

» da die Veranderungen von Umwelt-
variablen haufig nichtlinear sind,
wurde ein generalisiertes additives
gemischtes Modell (GAMM)
verwendet (Zurr et al. 2009).

e BilanzJahr1
e Bilanz Jahr 2
e Bilanz Jahr 3
e Bilanz Jahrn

e Bilanz Jahr 1
e Bilanz Jahr 2
e Bilanz Jahr 3
e Bilanz Jahrn

e Bilanz Jahr 1
e Bilanz Jahr 2
e Bilanz Jahr 3
e Bilanz Jahrn

30 Jahre Boden-Dauerbeobachtung, Hannover — Online — 01.12.2021
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I Langfristige Stoffbilanzen (1999-2018) - Stickstoff
» Stickstoffuberschuss

Stickstoff
—— 02 TAUK | » Hohe Austrage bei AUKI
—F 0 04F UK & LBNH deuten auf Stick-
———_SBU stoffsattigung hin
r FOO2EHEI
s FOO7S L F 1 » J N-Bilanzsaldo von:
 F006SLB1 8,7 kg ha_1 a_1

e e Fe23LBK A

———E 0022 BSH ! kg/hala » BZE in Niedersachsen
| (Evers et al. 2019)

ergab ein Saldo von:
m Deposition = Sickerwasser ®= Aufnahme 6,3 kg ha' a' aus Bilan-

zierungen und von

-1 -1 _
Evers, J., I. Dammann, N. Kénig, U. Paar, V. Stiber, A. Schulze, M. Schmidt, E. Schonfelder & J. Eichhorn 8 kg ha a aus Vorrats

(2019): Waldbodenzustandsbericht fiir Niedersachsen und Bremen. Ergebnisse der zweiten Bodenzustands- d Iﬁfe renzen
erhebung im Wald (BZE Il). Beitrage aus der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt, 19, 498.

40 20 0 -20 -40
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I Langfristige Stoffbilanzen (1999-2018) - Calcium

Calcium » @ Ca-Bilanzsaldo von:
0 FO21AUKI -8 kg ha'' a“
EEensw il > starke Entzlige durch die
o FOO2EHEI Biomasseaufnahme
- FOO7SLF1
N RSt - » AUKI & EHEI mit hohen
~ FO28LBKA Sickerwasserverlusten
- FOO5LBNH
" FO022LBSH kg/hala > signifikante Abnahmen
10 5 0 5 10 A5 20  von Ca-Vorraten bei un-

gekalkte Standorten zei-
gen auch andere Studien

Paar, U., J. Evers, |. Dammann, N. Kénig, A. Schulze, M. Schmidt, E. Schénfelder, B. Scheler, T. Ulirich (Evers et al. 2019; Paar et

& J. Eichhorn (2016): Waldbodenzustandsbericht fiir Hessen. Ergebnisse der zweiten I 20 1 6
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE Il). Beitrage aus der Nordwestdeutschen Forstlichen al. )
Versuchsanstalt, 15, 456.

m Deposition m Verwitterung = Sickerwasser m Aufnahme
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I Langfristige Stoffbilanzen (1999-2018) - Magnesium

Magnesium » ausgeglichenere Bilanzen

: als bei Calcium
0 FO217AUKI 1

“ FOO4FUKI » AUKI & EHEI durch hohe

 FOO3LSBU .
- FO0O0O2EHEI SICkerwasserverIUSte
~ FOO7SLF1 gekennzeichnet
~ F023LBKA » bei AUKI mogliche ,Ne-
~ FOO5LBNH calhal benwirkungen® einer
| e e | —9’hala - Kalkung (1985)
4 2 0 -2 -4 -6 -8

m Deposition m Verwitterung = Sickerwasser m Aufnahme
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I Langfristige Stoffbilanzen (1999-2018) - Kalium

Kalium » insgesamt sehr ausge-
S glichene Salden der
~ FOO4FUKI Kaliumbilanz
oo FOO3LSBU ]
~ FOO2EHEI » Buchen (LSBU & SLB1)
~ FOO7SLF1 ' durch hohe Entzuge
T —— infolge hoher K-Gehalte in
-~ F023LBKA ) .
- FO005LBNH den B|Omassekompam'
| —F00z2tB sk kg/hala menten gekennzeichnet.
10 5 0 -5 10

m Deposition m Verwitterung » Sickerwasser m Aufnahme

Tml NWFVA 30 Jahre Boden-Dauerbeobachtung, Hannover — Online — 01.12.2021
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4_

partieller Effekt auf Mg [kg/ha/a]
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» weniger dynamisch als die Calciumbilanz

partieller Effekt auf Mg [kg/ha/a]

partieller Effekt auf Mg [kg/ha/a]

Trend der Magnesiumbilanz und ihrer Bilanzglieder
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I Trend der Kaliumbilanz und ihrer Bilanzglieder
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» Sickerwasseraustrag
relativ konstant

» grolRe Unsicherheiten

» N-Bilanz zeigt signifikante Abnahme des Bilanzuberschusse

» dennoch immer noch eine vergleichsweise hohe Anreicherung im Boden
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I Schlussfolgerungen

» Die Stoffbilanzsalden von Ca, Mg und K der niedersachsischen
Intensivmonitoringflachen unterliegen in den letzten 30 Jahren keiner
starken abnehmenden Dynamik mehr. Sie sind trotz vieler dynamischer
Einflussfaktoren (Bestand, Temperatur, Deposition) beachtlich kontant.

» Wahrend sich noch im Zeitraum von 1970 bis 1990 ein deutlicher Trend
zu abnehmenden Bilanzsalden ausgebildet hat, ist diese Entwicklung nicht
nur gestoppt, sondern es deutet sich sogar eine leichte Trendumkehr an,
da anscheinend die Remobilisierung und damit die Auswaschung von
zwischengespeichertem Schwefel immmer mehr an Gewicht verliert und die
Verluste an sog. Begleitkationen mit dem Sickerwasser abnehmen.

| | ! | Nordwestdeutsche
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I Schlussfolgerungen

» Die dargestellte positive Entwicklung bedeutet jedoch nicht zwangslaufig,
dass die Stoffbilanzsalden positive Werte erreichen. Insbesondere die Ca-
Bilanzsalden waren in der Vergangenheit so negativ, dass fur viele der
nahrstoffarmen forstlich genutzten Untersuchungsflachen nicht von einer
ausgeglichenen Nahrstoffbilanz ausgegangen werden kann.

> Einen deutlichen Uberschuss weist demgegeniber immer noch das N-
Bilanzsaldo aus. Auch wenn sich die absolute Hohe des Uberschusses in
den letzten Jahrzehnten reduziert hat, wird in niedersachsischen
Waldbdden immer noch eine grolde Menge an N aus vergangenen und
gegenwartigen Uberschiissen zwischengespeichert.

» Aktuell zeichnet sich jedoch noch kein Trend zu steigenden Nitrataus-

tragen mit dem Sickerwasser aus Waldboden ab, aber das Retentions-
vermogen durfte weiter sinken.
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