WALD UND WASSER

Sickerwasserqualitat bei Stickstoffsattigung

Erkenntnisse aus den Experimenten und Langzeituntersuchungen im Hoéglwald

Christian Huber, Wendelin Weis und Axel Gottlein

Stickstoff ist das Element, dessen globale und regionale Elementkreislaufe der Mensch mit am starksten veréndert hat. Vor
allem die Landwirtschaft und Verbrennungsprozesse generieren stindig neue reaktive Stickstoffverbindungen. Uberhdhte
Stickstoffeintrige aus der Luft akkumulieren sich in den Wildern. Ubersteigt das Stickstoffangebot den biologischen Bedarf, be-
eintrachtigt Nitrat — neben anderen negativen Wechselwirkungen - auch die Sickerwasserqualitédt. Der Hoglwald bei Miinchen
zeigt diese Problematik exemplarisch seit mehr als zwei Jahrzehnten auf. Die dort gewonnenen Forschungsergebnisse liefern

Anhaltspunkte fiir ein nachhaltiges Nahrstoffmanagement bei hoher Stickstoffbelastung.

Der Hoglwald liegt etwa 50 Kilometer westlich von Miinchen
im Oberbayerischen Tertidrhiigelland auf 540 Meter Meeres-
hohe und weist hohe atmospharische Stickstoffeintrage auf.
Der wiichsige, im Jahre 1910 gepflanzte Fichtenbestand stockt
auf einer im Oberboden stark versauerten Parabraunerde bzw.
geschichteten Braunerde. Die Sickerwasserqualitat des Fich-
tenaltbestandes wird seit 1984 untersucht. Verschiedene be-
gleitende Experimente erforschten das Verhalten eines stick-
stoffbelasteten Waldokosystems bei forstlichen Malknahmen
und sich verdndernden Umweltbedingungen (Kreutzer 1995;
Kreutzer, Weiss 1998; Weis et al. 2007; Huber et al. 2004ab, 2006
ab). Wichtige Ergebnisse dieser Arbeiten werden hier beispiel-
haft skizziert.

Selbst der wiichsigste Fichtenbestand kann
den eingetragenen Stickstoff nicht nutzen

Veranderte Umweltbedingungen, aber auch forstliche MaRk-
nahmen konnen die Sickerwasserqualitédt erheblich beeinflus-
sen. Ein Hauptkriterium fiir die Qualitét des Sickerwassers ist
die Nitratkonzentration. Insbesondere in naturnahen Okosys-
temen soll sie moglichst niedrig sein. Dies gewahrleistet einer-
seits hochsten Trinkwasserschutz, andererseits werden Boden-
versauerung und Nahrstoffverluste minimiert, da mit Nitrat
auch Nahrkationen ausgetragen werden.

Der Fichtenaltbestand im Hoglwald zeigt seit Beginn der
Forschungen im Jahr 1984 eine anhaltend hohe Nitratbelas-
tung des Sickerwassers, die zumeist iiber dem Trinkwasser-
grenzwert von 50 Milligramm pro Liter liegt (Abbildung1).
Der inzwischen iiber 100 Jahre alte Bestand, kann - zumin-
dest seit 1984 und trotz der hohen Holzzuwachse - das Stick-
stoffangebot im Boden nicht nutzen. Die Baume nehmen den
iiberschiissigen Stickstoff nicht auf. So weisen die Fichten im
Hoglwald selbst nach Stickstoffdiingung keine erhohten Na-
delspiegelwerte auf (Huber et al. 2006 b). Der iiberschiissige
Stickstoff verlat vor allem als Nitrat mit dem Sickerwasser
den Hauptwurzelraum und ist damit eine potentielle Gefahr
fiir die Trinkwasserqualitat.
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Stiirme, N-Eintrdge und Kalkung erh6hen
Nitratkonzentrationen

Fiir einige zwischenzeitliche Minima und Maxima der Nitrat-
konzentration sind teilweise meteorologische Ereignisse von
Bedeutung (Abbildung 1). Beispielsweise fallen die niedrige-
ren Nitratkonzentrationen in den drei trockensten Jahren
1994, 1997 und 2003 auf (Weis 2004). Das Mal§ der Trocken-
heit wurde dabei berechnet aus der Differenz aus Niederschlag
wihrend der Vegetationsperiode und der potentiellen Gesamt-
verdunstung. Mehrere weniger ausgepragte Trockenjahre hin-
tereinander (1988 bis 1992) fiihrten dagegen zu den bisheri-
gen Nitratspitzenwerten. Zusatzlich trug der erhohte Streufall
wahrend der Winterstiirme des Jahres 1990 zu einem noch-
malig erhohten (leicht mineralisierbaren organischen) Stick-
stoffangebot bei.

Nitratkonzentration
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Abbildung 1: Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzel-
raumes (40 cm) bei Fichte, Fichte gekalkt und Buche von 1984
bis 2004
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Nitratkonzentration nach Diingung
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Abbildung 2: Nitratkonzentration in 20 cm Bodentiefe bei
experimentell erhéhtem Stickstoffeintrag in einem Fichten-
altbestand im Hoglwald

Verschiedene Diingungsexperimente dienten dazu, die Wir-
kung noch hoherer Stickstoffeintridge zu simulieren. In den
Jahren 1991 und 1992 wurden, verteilt auf jeweils zehn Ein-
zelgaben pro Jahr, 73 kg Ammoniumsulfatstickstoff bzw. 74 kg
Ammoniumnitratstickstoff je Hektar ausgebracht (Vergleich:
im Hoglwald werden unter Fichte im langjdhrigen Durch-
schnitt jahrlich 27 Kilogramm Stickstoff je Hektar mit dem
Bestandesniederschlag eingetragen). Die DiingungsmaRnah-
men fiihrten rasch zu deutlich erhohten Nitratkonzentratio-
nen (Abbildung 2). Der aufgebrachte Stickstoff wurde nahezu
vollstandig mit dem Sickerwasser wieder ausgewaschen.

Eine Kalkung mit vier Tonnen Dolomit pro Hektar im Jah-
re 1984 lieR die Nitratwerte weiter steigen. Auf Grund der Kal-
kung wurden erhebliche Mengen organischen Stickstoffs aus
der Humusauflage mineralisiert und damit das Angebot an mi-
neralischem Stickstoff auf der Flache erhoht. Dies fiihrte zu
einem zusétzlichen Anstieg der Nitratkonzentration im Sicker-
wasser iiber einen Zeitraum von circa 15 Jahren (Abbildung1).
Die Menge des nach der Kalkung mineralisierten Stickstoffs
im Boden entsprach in etwa dem gegeniiber der Kontrolle er-
hohten Nitrataustrag mit dem Sickerwasser (Huber et al. 2006 a).
Diese Reaktion ist einer der Griinde, weshalb von Kalkungen
auf stickstoffbelasteten Standorten abgeraten wird (Kreutzer
1995).
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Laubbaumbestande in stickstoffbelasteten Gebieten
glinstiger

Unter Buche hingegen finden sich wahrend des gesamten Un-
tersuchungszeitraumes sehr niedrige Nitratkonzentrationen
(Abbildung 1). Zumeist lasst sich Nitrat nicht einmal nachwei-
sen. Buche wirkt sich damit nicht nur positiv auf die Sicker-
wasserqualitat aus, auch die Protonenproduktion bei der Ni-
tratbildung ist weitaus geringer (Rothe et al. 2002). Damit ist
auch die Tiefenversauerung des Bodens unter Buche weniger
stark ausgepragt. Mehrere Griinde sind fiir die Unterschiede
zwischen Buche und Fichte verantwortlich. Zum einen sind
die Stickstoffeintrage bei Buche geringer, auch weil sie im Win-
ter unbelaubt ist. Zum anderen gestalten sich die mikrobiolo-
gischen Verhaltnisse unter Buche anders. Dort wird ein weit-
aus groRBerer Anteil des reaktiven mineralischen Stickstoffs
(Ammonium, Nitrat) zu elementarem Stickstoff (N,) umge-
wandelt und damit entgiftet (Butterbach-Bahl et al. 2002). Bei die-
sem Prozess werden allerdings auch in nennenswertem Um-
fang NO und N,O gebildet. Letzteres tragt als klimarelevantes
Spurengas zum Treibhauseffekt bei.

Fichtenbestdnde friihzeitig verjiingen

Aus Sicht der Nahrstoffnachhaltigkeit ist es giinstiger, derar-
tig stickstoffbelastete Fichtenbestande friiher zu verjiingen,
um die langanhaltenden Nitrataustrage zu vermeiden. Laub-
holzbestdande sind generell als nachfolgende Baumart zu be-
vorzugen, aber auch die nachwachsenden Fichtenjungbestan-
de weisen nach Rothe und Mellert (2004) zumindest in den
ersten 40 Jahren kaum Nitrat auf.

Ein ziigiges Verjlingungsverfahren (unfreiwillig auf Wind-
wurfflichen bzw. geplant als Kahlschlag) kann auf einem stick-
stoffbelasteten Standort eine probate, wenn auch unkonven-
tionelle Methode sein, um die Sickerwasserqualitat rasch zu
verbessern und Nahrstoffverluste zu minimieren. Zumindest
auf den Teilflachen, die wieder auf Fichte verjiingt werden sol-
len, konnte der Kahlschlag zum Zuge kommen. Die bisheri-
gen Kahlhiebe im Hoglwald fiihrten zwar zunachst zu sehr
hohen Spitzenkonzentrationen von Nitrat im Sickerwasser
(Weis et al. in diesem Heft; Huber et al. 2004 b), aber bereits nach
zwei Jahren war die Sickerwasserqualitat auf den Kahlflachen
deutlich besser als in dem hundertjahrigen Altbestand. Die zu-
nédchst wegen der groleren Wasserspende deutlich hoheren
Nitratfliisse der Kahlflache relativieren sich innerhalb von
zehn Jahren. Nach dieser Periode iibersteigen die kumulati-
ven Nitratfliisse im Altbestand und auf der Femelflache diese
am Kabhlschlag.

Femelhiebe sind natiirlich das allgemein schonendere Ver-
fahren, miissten aber an stickstoffbelasteten Standorten deut-
lich friihzeitiger eingeleitet werden, am besten schon, bevor
im Altbestand verstarkt Nitrat ausgetragen wird. Eine wiich-
sige Verjlingung unter Schirm beschattet nach der Raumung
des Altbestandes den Boden, nimmt Nahrstoffe auf und redu-
ziert damit den Nahrstoffaustrag erheblich (Weis et al. in die-
sem Heft).

LWF aktuell 66/2008



Die Forstwirtschaft kann, wenn auch begrenzt, mit gezielten
Malnahmen auf das Problem der Stickstoffsattigung der Wal-
der reagieren. Bisher ist es allerdings kaum maoglich, stickstoff-
belastete Waldgebiete anhand leicht zugénglicher Indikatoren
zu erkennen. Mit Hilfe geeigneter Modelle lassen sich aber
Problemregionen zumindest umreif3en (erste Ansatze in Mellert
et al. 2007). Auf Bestandesebene sind jedoch stichprobenarti-
ge Boden- bzw. Sickerwasseruntersuchungen notig, um die Be-
stdnde zu identifizieren, bei denen eine kiirzere Umtriebszeit
die Nitrataustrage reduzieren und die Nahrstoffverluste mini-
mieren konnte. Langfristig muss allerdings auf eine deutliche
Verringerung der Stickstoff-Emissionen hingearbeitet werden,
um das Stickstoff-Speicherpotential naturnaher Okosysteme
aufrechtzuerhalten.
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