WALD UND WASSER

Waldverjungung und Wasserqualitat

Je groBer die Licke, desto hdher die Nitratkonzentration im Sickerwasser

Wendelin Weis, Christian Huber und Axel Gottlein

Fichtenaltbestande werden in Bayern meist im Femelschlag unterschiedlicher Intensitat verjlingt. Eine Alternative bietet die Ver-
jungung auf Kahlflachen, die sowohl auf natiirliche Weise (Sturmwurf oder Borkenkaferkalamitaten) als auch aus Griinden der
Bewirtschaftung (Saum- und Kahlschlagsbetrieb) entstehen. Beide Fille greifen in den Stoffhaushalt der Walder ein. Der dezi-
mierte Altbestand verbraucht weniger Nahrelemente. Auf Grund des erh6hten Strahlungseinfalls steigt die Bodentemperatur,
bodenbiologische Prozesse wie Mineralisation und Nitrifikation beschleunigen sich. Der Nitratgehalt des Sickerwassers steigt,
damit werden Nahrstoffkationen exportiert, die Bodenfruchtbarkeit verschlechtert sich.

In der Regel stellen Walder iiber lange Phasen der Bestands-
entwicklung Senken fiir Stickstoff dar. Nennenswerte Nitrat-
austrage sind meist die Folge hoher atmogener Stickstoffein-
trage, die aus Emissionen von Industrie, Verkehr und
Landwirtschaft stammen. Allerdings steigen in Waldbestan-
den, deren Altholzschirm zufallig oder auf Grund gezielter
Nutzung teilweise oder vollstindig entfernt wurde, Minerali-
sation und Nitrifikation sowie als Folge Versauerung und Ni-
tratauswaschung. Am Fachgebiet Waldernahrung und Was-
serhauhalt der Technischen Universitat Miinchen wird diese
Problematik seit mehr als einem Jahrzehnt intensiv erforscht.
Thematische Schwerpunkte liegen dabei auf dem Vergleich
von Femel- und Kahlflachen, dem Einfluss des Standortes und
den Folgen flachiger Bestandskalamitdten wie z. B. Borkenké-
ferbefall.

Femel- und Kahlhieb im Vergleich

Den typischen Verlauf der Entwicklung der Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser unterhalb des Hauptwurzelraumes eines
Fichtenaltbestandes mit moderaten Stickstoffeintragen nach
Femel- bzw. Kahlhieb zeigt Abbildung 1.

In der unechten Zeitreihe sind die hohen Nitratkonzentra-
tionen in den Anfangsjahren nach Kahlschlag zu erkennen.
Mineralisation und Nitrifikation setzen den in der organi-
schen Auflage leicht verfiigbaren Stickstoff frei. Er wird mit
dem Sickerwasser ausgetragen, da die Vegetation keine gro-
Ben Mengen aufnehmen kann. Die starke jahreszeitliche
Schwankung des Konzentrationsverlaufs beweist den Einfluss
hoher Strahlung und Temperatur wahrend der Vegetations-
periode. Bereits im dritten Jahr nach dem Hieb sinken die
Nitratkonzentrationen betrachtlich. Die leicht verfiighbaren
Stickstoffquellen sind erschopft, die Verjlingung und vor al-
lem die sich entwickelnde Schlagflora wirken als effiziente
Nahrstoffsenken und beschatten gleichzeitig den Boden. Des-
halb steigt die Bodentemperatur im Sommer weniger stark,
Mineralisation und Nitrifikation laufen wieder langsamer ab.
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Abbildung 1: Unechte Zeitreihen des Konzentrationsverlaufs
fur Nitrat im Sickerwasser in 40 cm Tiefe bei Verjlingung von
Fichtenaltbestdnden im Ebersberger Forst mit Buche Uber
Femel- und Kahlhieb

Nach einem Femelhieb erhohen sich die Nitratkonzentratio-
nen im Sickerwasser zunachst nicht oder nur moderat. Zeit-
lich verzogert zeigt sich auch hier der Einfluss des Hiebes auf
die Nahrstoffaufnahme. Wenn nach circa zehn Jahren iiber
Réndelungshiebe das Bestandsdach nochmals starker aufge-
lichtet wird, verstarkt sich dieser Effekt. Je nach Intensitat des
Eingriffs sowie Alter und Entwicklung der Verjiingung kann
im Zuge eines Femelschlages die Nitratkonzentration deutlich
steigen. Der Gesamtaustrag von Nitrat bis zur gesicherten Ver-
jiingung ohne Altbestand, in unserem Beispiel circa 20 Jahre
nach dem ersten Eingriff, liegt aber mehr oder weniger deut-
lich unter den Austragen auf Kahlflachen und ist zeitlich bes-
ser verteilt (Weis et al. 2006). Dadurch sinkt das Risiko fiir die
Verjiingung, bei Uberschussnitrifikation kurzzeitigen starken
Versauerungsschiiben ausgesetzt zu sein.
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Einfluss des Standortes

Da Wilder komplexe Okosysteme sind, ist nicht damit zu rech-
nen, dass gleiche Eingriffe in den Bestand auf verschiedenen
Standorten gleiche Folgen fiir die Entwicklung der Nitrataus-
waschung bedeuten. Abbildung2 zeigt den Verlauf der Nitrat-
konzentration im Sickerwasser unterhalb des Hauptwurzel-
raumes dreier unterschiedlicher Standorte nach Femel- und
Kahlhieb in Fichtenaltbestanden (Weis 2002; Weis et al. 2001).

Auf allen drei Standorten wurde auf den Kahlflachen eine
Erhohung des Nitrataustrags und jeweils zum Ende der Ve-
getationsperiode ein Anstieg der Nitratkonzentrationen in
40 Zentimetern Tiefe beobachtet. Bei sehr dichten Fichtenalt-
bestdnden ohne nennenswerte Bodenvegetation (Ebersberg,
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Abbildung 2: Verlauf der Nitratkonzentration in 40 cm Tiefe fiir
Fichtenaltbestand, Femelhieb und Kahlhieb an den Standorten
Ebersberg, Flossenbiirg und Hoglwald (gestrichelte Linie: Zeitpunkt
des Femel- bzw. Kahlhiebes)
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Hoglwald) erreichten die Nitratkonzentrationen Werte bis
iber 130 Milligramm pro Liter (mg/1) (am Standort Hoglwald
einzelne Saugkerzen bis iiber 220 mg/1). Im Falle hoher Stick-
stoffsattigung des Standorts und damit hoher Nitratkonzen-
trationen bereits im Sickerwasser des Altbestandes (Hoglwald
tiber 50 mg/1) andert sich in den ersten beiden Jahren nach
Kahlschlag die durchschnittliche Nitratkonzentration auf
Grund der hoheren Sickerwasserspende kaum (Géttlein et al.
2003; Huber et al. 2004). Am Standort Ebersberg dagegen, mit
maRigen Stickstoffeintragen und Nitratkonzentrationen im Si-
ckerwasser des Altbestands von unter fiinf mg/l1, steigt nach
Kahlschlag die durchschnittliche Nitratkonzentration auf
circa 35 mg/l. Die aufkommende Bodenvegetation reduziert
den Nitrataustrag, dichte, biomassereiche Vegetation kann ihn
sogar vollstandig kompensieren. Die wichtige Rolle der Boden-
vegetation zeigt sich besonders am Standort Flossenbiirg. Hier
nimmt die unter einem lichten Altholzschirm bereits etablier-
te Bodenvegetation einen Teil des nach Kahlschlag entstehen-
den Nitrats auf, der Anstieg der Nitratkonzentration im Sicker-
wasser fallt moderat aus. Mit verantwortlich sind wohl auch
die generell niedrigeren Temperaturen an diesem Mittelge-
birgsstandort.

Femelhiebe fithren, sofern nur einzelne Baume oder klei-
ne Gruppen von zwei bis drei Baumen entnommen werden,
zunachst zu keiner nennenswerten Erhohung der Nitrataus-
trage. Ist, wie am Standort Flossenbiirg, wegen des kiihlen, ne-
belreichen Klimas eine etwas weitere Offnung des Bestandes
notig, um der Verjlingung ausreichend Strahlungswéarme zur
Verfiigung zu stellen, werden Nitratkonzentrationen wie auf
der entsprechenden Kahlfldche erreicht. Die Bodenvegetation
reagiert auf Grund der Beschattung durch den verbleibenden
Altbestand kaum mit zusétzlichem Wachstum. Dementspre-
chend werden die Nitrataustrdge nicht wie auf der Kahlflache
im zweiten Jahr reduziert und liegen nun oberhalb der Werte
auf der Kahlflache.

Naturverjiingung und Bodenvegetation

Die vorhandene Bodenvegetation beeinflusst die Hohe des Ni-
tratanstiegs nach Kahlschlag wesentlich. Vorausverjlingung,
Naturverjiingung oder eine dichte Bodenvegetation helfen, Ni-
trataustrage auf Kahlflachen zu verhindern (Huber et al. 2004;
Weis et al. 2001). Abbildung3 zeigt dies fiir die Fichtennatur-
verjiingung auf der Kahlflache im Hoglwald und fiir die zwei
typischen Vegetationsformen der Kahlflache nahe Flossen-
biirg. In Flossenbiirg verhindert eine schiittere Besiedelung
mit Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) den Nitratanstieg
nicht. Dagegen zeigen sich an Platzen mit Heidelbeere (Vacci-
nium myrtillus) deutlich niedrigere Nitratkonzentrationen
nach Kahlschlag. Die Griinde hierfiir liegen sowohl in der
Nahrstoffaufnahme der Bodenvegetation als auch in der Be-
schattung des Bodens.
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Abbildung 3: Einfluss der Bodenvegetation auf die Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser in 40 cm Tiefe nach Kahlschlag; oben Standort
Hoglwald: Kahlflache mit und ohne Fichtennaturverjiingung;
unten Standort Flossenbiirg: Drahtschmiele und Heidelbeere

Borkenkaferkalamitaten als Sonderfall

Waihrend rasch gerdumte Sturmwurfflachen dhnliche Nitrat-
verlaufe wie die oben gezeigten Kahlflachen aufweisen
(Kolling 1993; Mellert et al. 1996), stellen groRflachige Borkenké-
ferkalamitaten in wenig oder nicht bewirtschafteten Fichten-
waldern, wie in den Hochlagen des Nationalparks Bayerischer
Wald, einen Sonderfall dar. Im Gegensatz zu anderen Kahlfla-
chen verbleiben die absterbenden Baume stehend oder umge-
stiirzt auf der Flache.
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Waibhrend sich in den intakten Bestdnden die Nitratkonzentra-
tion auf relativ niedrigem Niveau von weniger als fiinf mg/1
bewegt, steigt sie nach dem Absterben der Fichten etwas an
und bleibt im Gegensatz zu anderen Kahlflachen tiber mehre-
re Jahre auf einem erhohten Niveau (Abbildung 4). Dank des
Verdiinnungseffektes auf Grund der hohen Niederschlage im
Bayerischen Wald verbleiben die Nitratkonzentrationen je-
doch meist unter dem Trinkwassergrenzwert. Die niedrigsten
Werte aller untersuchten Flachen wurden bei der dltesten Tot-
holzflache (abgestorben im Jahr 1983) gemessen. Ursache des
erhohten Nitrataustrags ist auch hier die von Temperatur und
Strahlung wahrend der Vegetationsperiode beschleunigte Mi-
neralisation und Nitrifikation organischer Stickstoffverbin-
dungen, der erhohte Eintrag von Streumaterial beim Abster-
ben der Baume sowie die fehlende Nahrstoffaufnahme bis zur
Etablierung wiichsiger Pioniergeholze (insbesondere Vogel-
beere). Die gegeniiber anderen Kahlflachen verzogerte Reak-
tion des Systems lasst sich mit der Beschattung des Bodens
durch die liegenden bzw. stehenden toten Baume und dem
iiber mehrere Jahre hinweg kontinuierlichen Eintrag organi-
schen Materials (insbesondere abfallende Rinde) erklaren (Hu-
ber et al. 2004; Huber 2005). Dennoch ist das Belassen des Tot-
holzes sinnvoll und notwendig, da es insgesamt zu einer
Nahrstoffanreicherung im Boden fiihrt und iiber Jahrzehnte
als langsamfliefende Nahrstoffquelle fiir den nachwachsen-
den Wald dient.

Nitratgehalte nach Borkenkaferkalamitaten
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Abbildung 4: Durchschnittliche Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser unterhalb des Hauptwurzelraums abgestorbener Fichten-
flachen im Nationalpark Bayerischer Wald; dargestellt sind
Mittelwerte fir drei Perioden pro Jahr: April-Juni, Juli-September
und Oktober—November.
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Pegelstand-Messanlage Lehstenbach im Fichtelgebirge

Technische und bauliche MaBnahmen bieten keinen hundert-
prozentigen Schutz vor Hochwasser. Sie konnen nicht verhin-
dern, dass immer wieder Biirger von Uberschwemmungen be-
troffen sind. Gehen diese Gefahren von Flissen und Bachen aus,
so warnt in Bayern der Hochwassernachrichtendienst (HND).
Droht Gefahr durch Starkregen oder Unwetter, nimmt der Deut-
sche Wetterdienst diese Aufgabe wahr. Erste Richtlinien zur
Organisation eines Hochwassernachrichtendienstes in Bayern
wurden bereits 1883 erlassen.

Die Leitung des Hochwassernachrichtendienstes liegt beim
Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU). Die Hochwassernach-
richtenzentrale im LfU bildet eine Informationsdrehscheibe. Dort
werden eingehende Informationen und Daten der Wasserwirt-
schaftsamter, des Deutschen Wetterdienstes, der benachbarten
Lander und der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung gesammelt,
ausgewertet und an die zustandigen Stellen verteilt. Ein detail-
lierter Hochwasserlagebericht wird Gber die Medien sowie Gber
Internet und Telefonansage bereitgestellt.

Das Auswerten von Wettervorhersagen erméglicht, Hoch-
wassergefahren in der Regel friihzeitig zu erkennen. Bei Uber-
schreiten vorgegebener Wasserstande intensiviert der HND die
Uberwachung an den Pegeln und benachrichtigt die zustin-
digen Stellen. Die Hauptmeldestellen (i. d. R. Wasserwirtschafts-
amter) geben Uber die Meldestellen (Landratsamter) die Hoch-
wassermeldungen an die Stéddte und Gemeinden weiter. Diese
warnen die betroffenen Biirgerinnen und Biirger.

Der Hochwassernachrichtendienst ist seit 1998 mit aktuellen
Wasserstands- und Abflussdaten im Internet prasent. Mittlerwei-
le wurde das Angebot um Niederschlags- und Schneedaten er-
ganzt.

Der HND informiert unter anderem, wie der Hochwasser-
nachrichtendienst organisiert ist, wie die Hochwasservorhersa-
gen erstellt und wie die Daten erfasst werden. hnd

Mehr Informationen unter: www.hnd.bayern.de
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