Stickstoff- und Nitratstatus bei der BZE Il
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Durchgehend hohe atmospharische Eintrdge von Stickstoff sorgen dafiir, dass das Hauptndhrelement, das in
vorindustriellen Zeiten das Wachstum der Baume limitiert hat,in den Uberfluss geréit und negative Auswirkungen
fir Waldokosysteme die Folge sind (ABER et al. 1998). Daher zdhlt die Bestimmung von Stickstoff- und Nitrat-
gehalten in der forstlichen Analytik ebenso wie in der Landwirtschaft zu einer Standarduntersuchung. Fir
die BZE II liegen dementsprechend N-Werte fiir Boden und Blatter bzw. Nadeln vor. Bei den Bodenproben
wurde neben dem Gesamtstickstoff (bestimmt durch trockene Verbrennung) auch der Nitrat-Stickstoff in einem
1:2-Extrakt analysiert (ein Teil Boden, zwei Teile Wasser). Der Messwert der Nitratkonzentration [mg/I] im
1:2-Extrakt wurde auf eine Konzentration im Boden bei Feldkapazitat umgerechnet, um einen vom aktuellen
Wassergehalt bei der Probenahme unabhéngigen Wert zu erhalten (GENSIOR et al. 2002).

Bei der Gelandekampagne wurde der Mineralboden von 140 bis 150 cm als eigene Tiefenstufe beprobt, um eine
Nitratkonzentration unterhalb des Hauptwurzelraumes zu erhalten. In diesem Bereich findet kaum noch eine
Nitrataufnahme statt und es kann davon ausgegangen werden, dass das gesamte Nitrat in dieser Stufe mit dem
Sickerwasser ins Grundwasser ausgetragen wird und zu einer Belastung des Trink- und Oberflachenwassers fithrt.
Aus Griinden der Elektroneutralitdt wird gleichzeitig mit jedem negativen Nitrat-lon ein Kation mit ausge-
waschen, dies bedeutet, dass es gleichzeitig zu einem Basenverlust kommen kann.

Es konnte zwar nicht an allen Inventurpunkten bis in die Tiefe von 150 cm beprobt werden, dennoch bietet die
BZE 1I ein Datenkollektiv, das eine Auswertung von Nitratkonzentrationen unterhalb des Wurzelraumes ermog-
licht. Insgesamt liegen Werte fiir 271 Inventurpunkte in der Tiefe 140 — 150 cm und weitere 30 Punkte mit Wer-
ten fir die Tiefe 80 — 140 cm vor, wobei an den meisten Standorten diese Tiefenstufe immer noch unterhalb des
Hauptwurzelraumes liegt. Um die Stichprobenanzahl zu erh6hen, wurden beide Datenkollektive vereinigt.

Zeitliche und raumliche Variation

Die BZE II erlaubt beziiglich der Nitratgehalte einen Uberblick iiber Bayern (FALK und STETTER 2010). Probe-
nahmedesign und Analytik unterscheidet sich aber gegeniiber Aufnahmen wie der ,Nitratinventur Bayern®
(MELLERT et al. 2005), die speziell fiir die Bewertung des Stickstoffstatus von Walddkosystemen durchgefiihrt
wurden. Die Bodenprobenahme erfolgte bei der BZE 1I iiber einen Zeitraum von Mitte 2006 bis Ende 2008 in
den Monaten Méarz bis November, so dass die Werte nur einen Zeitpunkt in einem Jahr abbilden, der letztlich
far den Austrag an Nitrat aus der Flache stehen muss.

Wie unter anderem an den bayerischen Waldklimastationen nachzuweisen ist, unterliegen die Nitratkonzentra-
tionen und Nitratfrachten unterhalb des Wurzelraumes einer Dynamik, die sowohl einen jahreszeitlichen als
auch einen langfristigen Trend haben kann. In Abbildung 1 sind Zeitausschnitte von Nitrat-Messwerten an ausge-
wahlten Waldklimastationen fiir jeweils drei bzw. vier Jahre dargestellt, die mittels Saugkerzen gewonnenen wur-
den. Die Messwerte der verschiedenen Saugkerzen an der Station Altdorf weisen sehr geringe Nitratgehalte und
vor allem keine Variation auf. Sie lassen daher darauf schlief3en, dass an Standorten, die kaum oder kein Nitrat
im Sickerwasser aufweisen, auch in den Bodenproben der BZE Il kaum oder kein Nitrat gemessen werden soll-
te. An diesen Standorten, die Stickstoffeintrage vollstandig absorbieren, sollte der einmalige Messwert der BZE II
daher reprasentativ sein. An den Waldklimastationen Landau, Sonthofen und Goldkronach, an denen Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser deutlich grofier 1 mg/l gemessen wurden, ist dies durchgangig fiir alle Saugkerzen
gleichermaf3en der Fall. Nur an einzelnen Saugkerzen z.B.an der Station Goldkronach ist fiir einen kurzen Zeit-
raum eine Konzentration nahe Null zu beobachten. Um nicht einen fiir den Standort untypischen Messwert zu
erhalten, sollten daher immer Werte mehrerer Messstellen am Standort gemittelt werden. Im Falle der Waldklima-
stationen werden die Werte mehrerer Saugkerzen gemittelt, im Falle der BZE Il werden daher nur die Nitrat-
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Abbildung 1: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser an ausgewéhlten Waldklimastationen. Dargestellt sind der Mittelwert

(schwarze Linie) und die jeweiligen Einzelwerte der Saugkerzen Uiber einen Zeitraum von jeweils drei bzw. vier Jahren.
Die y-Achsen unterscheiden sich im Wertebereich.

konzentrationen ausgewertet, die aus einer Mischprobe von mindestens drei Rammkernsondierungen der gleichen
Tiefenstufe gewonnen wurden, um extreme Werte aufgrund rdumlicher Variabilitat zu vermeiden. MELLERT (2003)
empfiehlt sogar Mischproben aus 10 bis 20 Proben und verweist auf die in der Landwirtschaft gangige N,;-Bepro-
bung. Diesen strengen Anforderungen kann hier aufgrund der geringeren Probenanzahl nicht gefolgt werden, die
Werte der BZE Il sind daher mit einer gro3eren Unsicherheit behaftet als vergleichbare N, ;,-Beprobungen.

Die Beispiele der Waldklimastationen in der Abbildung 1, an denen hohere Konzentrationen gemessen werden,
zeigen, dass die Schwankungen im Jahresverlauf und zwischen den Jahren sehr stark sein konnen. An solchen
Standorten ist davon auszugehen, dass auch bei der BZE Il erh6hte Nitratkonzentrationen gemessen wurden. Eine
Aussage iber die genaue Hohe und wie reprasentativ der einmalige Messwert fiir den Standort im Jahresverlauf
ist, kann allerdings nicht gemacht werden.Von den einmalig erhobenen Werten auf ganze Jahre und Frachten
sollte daher nicht hochgerechnet werden, ohne die enormen Unsicherheiten abzuschéatzen. GENSIOR et al. 2002
haben zwar gute Ubereinstimmungen mit Werten an WKS gefunden, die Aussagen kénnen aber nicht eins zu eins
fir die BZE Il ibernommen werden. Die Probenahme im Rahmen der BZE II erfolgte in einem grof3en Zeit-
fenster, die Daten unterliegen daher grofsen Schwankungen. Aufderdem hatten GENSIOR et al. 2002 auch zusatzlich
an den WKS Proben genommen, so dass sie Aussagen zur Reprasentativitit machen konnten. Die Waldklima-
station Landau mit enormen Nitratwerten und Schwankungen ist ein Beispiel fiir externe Einflussfaktoren, da sie
durch Grundwasserabsenkung beeinflusst ist. Auf solchen Standorten ist bei einer einmaligen Beprobung zwar
mit erhohten Nitratkonzentrationen zu rechnen, eine Hochrechnung auf Frachten ist auch in diesem Fall schwierig.
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Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass der Ansatz der BZE bei der Messung der Nitratwerte unterhalb
des Wurzelraums methodisch bedingte Unsicherheiten hat. Diese beziehen sich auf die Gr6f3enordnung der ge-
schatzten Austrage. Die Methode als solche steht aber im Einklang mit anderen Untersuchungsanséatzen (GENSIOR
et al. 2002).

Stickstoffstatus

Ziel einer Inventur ist es, den aktuellen Status zu beschreiben und ggf.Veranderungen im Vergleich zu vorherigen
oder anderen Inventuren zu erkennen. Bezliglich des Stickstoffstatus erhofft man sich Antworten auf die Frage,
ob die Waldokosysteme stickstoffgesattigt sind oder nicht. Gesattigte Systeme kénnen keinen weiteren Stickstoff
aufnehmen und zeigen entsprechend bei weiteren Eintrdgen Verluste durch Nitrataustrag mit dem Sickerwasser.
Nicht gesattigte Systeme konnen noch Stickstoff aufnehmen und haben nur sehr geringe N-Verluste mit dem
Sickerwasser. Stickstoffmangel bei der Baumerndhrung ist in Bayern nur in den Kalkalpen und auf Mooren zu
befiirchten (siehe Beitrag ,Walderndhrung in Bayern — Ergebnisse der BZE II“ in diesem Band). Zur Einschéatzung
des Stickstoffstatus werden verschieden Parameter und Kennwerte zu Rate gezogen, die teils direkt sein konnen,
wie die Menge der atmospharischen Nitrat- und Ammoniumeintrage, oder indirekt, wie das Verhéaltnis von Kohlen-
stoff und Stickstoff in der Humusauflage.

Es gibt unterschiedliche Ansatze zur Beschreibung des N-Status bzw. der N-Sattigung. Bei Vorliegen von Depositi-
onsmessungen wie beispielsweise an den Bayerischen Waldklimastationen kénnen kritische Eintragsmengen,
sogenannte Critical Loads, bestimmt werden (RASPE et al. 2013). Diese zeigen an, welche Stofffrachten pro Zeit-
raum in einem Okosystem deponiert werden kénnen, ohne dass nach derzeitigem Wissen langfristig deutliche
Schadwirkungen auftreten. Als Austrage werden bestimmte maximale Frachten vorgeschlagen. Daran ankniipfend
kann auch iber Konzentrationsmessungen und modellierte oder gemessenen Sickerwassermengen die Nitrat-
fracht bestimmt werden (GENSIOR et al. 2002; MELLERT et al. 2005). Ein weiterer Ansatz besteht darin, aus Zusam-
menhdngen an intensiv untersuchten Flachen typische Indikatoren zu bestimmen, die auf eine N-Sattigung hin-
weisen (SPANGENBERG et al. 2002). Diesem Ansatz sind Grenzen gesetzt, da die Zusammenhange aufderst komplex
sind und einfache Schatzgrofsen hier oft nicht alle wichtigen Wirkungsgrofien erfassen. Dennoch wird in diesem
Beitrag der Ansatz von ABER et al. (1998) aufgegriffen und versucht, Zusammenhéange zwischen Nitrataustrag und
Kenngrofsen aufzuzeigen.

ABER et al. (1998) teilen die Okosysteme in vier Stufen zunehmender N-Sittigung ein. Entlang des Séttigungs-
gradienten nehmen die Stickstoffgehalte in den Blattern und Nadeln, Stickstoffmineralisation, Nettoprimarproduk-
tion, Nitrifikation und Nitrataustrag zu, Nahrstoffverhaltnisse in den Pflanzenorganen andern sich. In der letzten
Stufe zeigen mit Stickstoff Giberlastete Systeme negative Auswirkungen auf die Nettoprimarproduktion und Stick-
stoffmineralisation, wohingegen die Nitrataustrage exponentiell zunehmen. Diese verallgemeinerte Betrachtung
einer Entwicklungsrichtung bei permanent hohen Stickstoffeintragen wurde aus langjahrigen Versuchen abgelei-
tet. Zur Auswertung der BZE-Daten stehen zwar nicht alle Indikatoren in der gewiinschten Qualitat zur Verfligung
und einige Einflussgr6f3en, die auf feineren Skalen wirken, fehlen. Da keine echte Zeitreihe besteht, sondern
Standorte mit unterschiedlichem Status aufgrund unterschiedlicher regionaler Eintragsregime und Landnutzun-
gen in der Vergangenheit untersucht werden, liegt eine sogenannte ,unechte® Zeitreihe vor. Da aber der Stich-
probenumfang grof ist, kann bei gleichzeitig grof3en Unterschieden dennoch auf Zusammenhange von Kenn-
grofden und Nitrataustrag geschlossen werden bzw. kénnen aus der Literatur bekannte Zusammenhange nach-
vollzogen werden.

In einem ersten Schritt wurden daher zahlreiche Daten aufbereitet und den Nitratgehalten gegeniibergestellt. Mit
Hilfe eines flexiblen Analysewerkzeuges, das geringe Anforderungen an die Daten stellt und Wechselwirkungen
berlicksichtigt, wurden zunachst Bedeutung und Effekte der einzelnen GréfSen untersucht. Das Ergebnis der
Analyse mit Regressionsbdumen (Boosted Regression Trees, ELITH et al. 2008) zeigt Abbildung 2. Auf der x-Achse
sind die Werte der Kenngro3en abgebildet, auf der y-Achse die Auswirkungen auf den Nitrataustrag. Werte
oberhalb von 0 zeigen einen positiven Zusammenhang mit der Nitratkonzentration, also eine hohere Austrags-
wahrscheinlichkeit an, Werte kleiner 0 deuten auf einen negativen Zusammenhang, also eine geringe Austrags-
wahrscheinlichkeit hin. Die grofite Bedeutung haben die Erndhrungsdaten der Fichten. Ab einem Stickstoffgehalt
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Erndhrungs-, Bestands- sowie Bodenparametern und den Nitratkonzentrationen
unterhalb des Wurzelraums. Analyse mit der Methode Boosted Regression Trees. Die rote gestrichelte Linie ist eine Trend-
kurve. Zahlen in Klammern geben den relativen Einfluss des Parameters wieder. Schwarze Quer-Linien bei dem Index
»Stérung” beruhen darauf, dass diese GréBe in Form von Klassen vorliegt.
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von 1,7 % in den einjahrigen Nadeln steigt die Wahrscheinlichkeit fiir hohere Nitratgehalte im Boden unterhalb
des Hauptwurzelraumes an. Dieser Wert stimmt exakt mit der Grenze zwischen normaler Stickstoffversorgung und
N-Ubereméhrung fiir die Baumart Fichte in der Literatur tiberein (BERGMANN 1993; WOLFF und RIEK 1997; STEFAN
et al. 1997; MELLERT und GOTTLEIN 2012). Die Stickstoffernahrung der Buchen zeigt ebenfalls diesen Effekt, aller-
dings ist aufgrund der geringen Anzahl von Probebdumen der Gesamteinfluss auf das Modell gering. Der
Schwellenwert von ca. 2,6 % Stickstoff in den Blattern liegt etwas iiber dem Grenzwert zum N-Uberschuss von
2,5 % bei Buche (BERGMANN 1993; WoLFF und RIEK 1997; STEFAN et al. 1997).

Weiterhin zeigt sich, dass Standorte mit einer Bestandsgrundflache kleiner als 20 m2/ha haufig erhohte Nitrat-
konzentrationen haben. Die Daten zur Grundflache auf den Inventurpunkten stammen aus der BWI-Zwischen-
inventur 2008, die an einem Teil der BWI-Trakte durchgefiihrt wurde. Eine Abnahme der Grundflachen zwischen
BWI? und der Inventur 2008, die auf eine Storung des Bestands und damit evtl. geringe Stickstoffaufnahme der
Vegetation schlief3en lassen konnte, beeinflussen das Modellergebnis nur sehr schwach (nicht dargestellt). Die
Erklarungskraft dieser Grof3e wird von der Variable Grundfléche fast vollig ibernommen. Die Stickstoffvorrate des
Bodens zeigen das erwartete Muster: Hohere Vorrate weisen auf eine hohere Wahrscheinlichkeit eines Nitrataus-
trags hin. Das Verhéltnis der Stickstoffgehalte des ersten und zweiten Nadeljahrgangs von Fichte zeigt, dass bei
hoheren N-Gehalten in den Nadeln des ersten Jahrgangs im Vergleich zu den N-Werten des zweiten ein Hinweis
auf hohere Nitrataustrage besteht. Dies steht allerdings im Widerspruch zur Aussage des AK Standortskartierung
(2003), der den umgekehrten Effekt beschreibt. Der von BORKEN und MATZNER (2004) beschriebene Zusammen-
hang von C/N-Verhaltnis der Humusauflage und erh6htem Nitrataustrag bei einem Verhaltnis enger 25 konnte mit
den vorliegenden Daten und dem eingesetzten Analysewerkzeug in der Tendenz zwar bestatigt werden, allerdings
ist der Effekt im Modell schwach. Der ebenfalls von BORKEN und MATzNER (2004) aufgrund einer Analyse deutsch-
landweiter Level [I-Daten vermutete Zusammenhang zwischen hohen Niederschldgen und damit erhohten Ein-
tragen zeigt sich nicht in den bayerischen Daten. Allerdings ist zu beachten, dass es in den Alpen sehr hohe Nie-
derschlage und vermutlich aufgrund geringer Emissionen teils sehr geringe Eintrage hat (vgl. WKS Berchtesgaden
in RAsPE et al. 2013). Insofern zeichnet der Parameter Jahresniederschlag eher schwach und spiegelt die in
Bayern herrschende Baumartenverteilung wider: In kithleren Gebieten mit hoheren Niederschlagen gibt es hohe
Fichtenanteile, die im Vergleich zu den im Winter laubabwerfenden Buchen vermehrt Stickstoff aus der Luft aus-
kdmmen (HuBkR et al. 2008). Dieses Muster wird von der Verteilung der Emissionsquellen tiberlagert, die sich ver-
mehrt dort finden, wo die Bevolkerungsdichte hoch ist. Eine aus Geldndebeschrieb und BWI erstellte Bewertung
von Storgrofsen zeichnet ebenfalls. Die Klasse 0 steht fiir keinen Hinweis auf Stérungen, Klasse 1 steht fiir Liicken
im Bestand, Klasse 2 fiir anthropogene Ablagerungen oder Aufschiittungen, Klasse 3 fiir Griinland, Acker, Weide
bis in 100 m Entfernung. Sowohl Bestandesstorungen als auch Griinland, Acker und Weide in unmittelbarer
Entfernung gehen mit erhohten Nitratkonzentrationen einher. Insgesamt liefert das Regressionsbaummodell gute
Hinweise auf die Datenstruktur und Zusammenhange, die Erklarungskraft ist allerdings zu gering, um damit Vor-
hersagen machen zu kénnen.

Indikatoren als BewertungsgroBen

Mit den Ergebnissen der Regressionsbaume wurde versucht, den Ansatz von ABER et al. (1998) auf die Daten der
BZE Il zu tibertragen. Dazu wurden in einem ersten Schritt elf Index-Gro6f3en in Tabelle 1 zusammengestellt und
klassifiziert. Die Auswahl der Indices und Festlegung der Klassengrenzen ist eine mogliche Schwachstelle dieses
Ansatzes, da sie gutachterlich getroffen werden muss. Ziel der Auswertung war es, die Risikoeinstufungen den
Nitratkonzentrationen gegeniiberzustellen, um zu priifen, ob die Index-Gréf3en in der Summe ein letztlich ein-
faches Vorhersagemodell zum Status des Standorts beziiglich Stickstoffsattigung ergeben. In Tabelle 2 wird in
einem zweiten Schritt die Anzahl der Index-Gr6f3en mit der hochsten Bewertungsstufe, die flir Stickstoffsattigung
steht, den Nitratkonzentrationen gegentiibergestellt. Im besten Fall wiirden sich die Werte in dieser Kontingenzta-
fel auf einer absteigenden Diagonale haufen. Auffallig ist,dass bei Nitatkonzentrationen grofer 10 mg/l die Anzahl
der Haufigkeit der Index-Grofsen mit der hochsten Bewertungsstufe breit streut. Es fallen insbesondere die neun
Standorte auf, die kaum Hinweise auf Stickstoffsattigung haben (Héufigkeit 1 und gleichzeitig Klasse >= 10 mg/I).
Vier Standorte haben Nitratkonzentrationen grof3er 20 mg/l und fiinf knapp tiber 10 mg/I.
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Index-GroBe\Klasse | sehr gering gering hoch sehr hoch Quelle fiir Schwellenwert
NO, [mg/I] <25 <5 <10 >=10 Nitratinventur, Mellert et al. 2005
C/N-Verhaltnis <16 <20 <25 >=25 Borken und Matzner 2004, AK
Humusauflage Standortskartierung 2003
N-Vorrate Boden <25 <5 <10 >=10 AK Standortskartierung 2003
[t/ha]
N-Gehalte Fichten- <14 <15 <1,7 >=1,7 Wolff und Riek 1997
und Kiefernnadeln,
1.Jg. [%]
N-Gehalte <2 <22 <25 >=2,5 Wolff und Riek 1997
Buchenblatter [%]
N-Gehalte - <0,95 <1,15 >=1,15 entsprechend BRT neu eingeteilt;
Fichtenadeln Randbedingung: Nadelgewichte
Verhaltnis 1. zu 2. 1. zu 2. Jahrgang < 1,05
Jahrgang
Grundflache [m?/ha] | >70 > 40 >20 <=20 Entsprechend BRT, ergdnzt
2008
Sonstige kein Acker Acker, Acker, Acker, Eigene Einteilung,
EinflussgroBen od. Griinland | Griinland Griinland Griinland Waldrandeffekte laut

im Umfeld It. | weiter als in 50-100 bisin 50 m | Spangenberg 2002

Aufnahme 100 m m
Elementverhaltnis <14 <22 <30 >=30 Wolff und Riek 1997
N/Mg der
Fichtennadeln
N-Gehalte <2 <25 <3 >=3 Wolff und Riek 1997
Eichenblatter [%]
Fichte am Standort nein - - ja Borken und Matzner 2004

Tabelle 1: Einteilung der Index-GréBen mit vermeintlichem Bezug zu Stickstoffséttigung in vier Klassen, die mit Messwerten
der Nitratkonzentration unterhalb des Wurzelraums in Beziehung gesetzt werden.

Tabelle 2: Verteilung der Haufigkeit der Index-GréBen in der Klasse ,sehr hoch” im Vergleich mit Messwerten der
Nitratkonzentration. Die Haufigkeit der Index-GréBen in der h6échsten Klasse ist ein Hinweis auf Stickstoffsattigung
unterhalb des Wurzelraums.

Bei der Betrachtung der im Gelande vor der Probenahme gemachten Fotos fallt auf, dass allen diesen neun
Inventurpunkten gemeinsam ist, dass die Bodenproben in Bereichen genommen wurden, die mehr oder weniger
aufgelichtet waren (Abbildung 3). Die Entnahme von Baumen fithrt zu erhoéhtem Lichteinfall, steigenden
Bodentemperaturen in der Vegetationsperiode und einem Anstieg des Anteils am Niederschlag, der auf den
Boden trifft (Bestandsniederschlag). Diese Verdanderungen konnen zu einem Humusabbau fiihren. Der freige-
setzte Stickstoff kann dann gegebenenfalls von der Vegetation nicht vollstandig aufgenommen werden, da der
dezimierte Altbestand weniger Stickstoff verbraucht und die Bodenvegetation gegebenenfalls erst noch auf-
kommen muss. Durch den erhohten Bestandsniederschlag und die reduzierte Transpiration steigt die Sicker
wassermenge, wodurch vermehrt Nitrat aus dem Wurzelraum ausgewaschen wird (WEIS et al. 2008). Es wurde
versucht, Storungen des Bestands tiber den Parameter Grundflache abzubilden. Es ist aber schwierig, eine zum
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