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Untersuchungen zum Stoffhaushalt im einem stickstoffgesiittigten,
nordhessischen Buchenwaldikosystem: Fallstudie Zierenberg

J. EICHHORN

Hessische Forstliche Versuchsanstalt, Hann. Miinden

Waldokosysteme sind vernetzte Lebensriume. Um sie zu charakterisieren
steht der forstlichen Praxis die Einordnung nach Waldgesellschaften zur Verfi-
gung. Als Waldgesellschaften werden nach der Artenzusammensetzung natiirliche,
annihernd gleichartige Okosysteme verstanden. Diese sind in pflanzendkologischer
Sicht durch die Standortsmerkmale Klima, Vegetation und Boden sowie die Stan-
dortselemente Wuchszone, Klimafeuchte, Gelindewasserhaushalt und Trophie
definiert und werden als "Forstlicher Standort" beschrieben (HAFEA, 1985).

Waldokosysteme erscheinen nach dieser Einordnung als relativ statische
Gebilde. Dies ist jedoch nicht der Fall. Es zeigt sich, daB in allen Organisa-
tionsebenen der Walddkosysteme - von Zellorganellen bis hin zu Lebensgemein-
schaften - Prozesse zu erkennen sind, die entweder selbststeuernd oder anthro-
pogen gesteuert auftreten und zu einer Dynamik in Regelkreisldufen fihren. Als
Beispiel selbststeuernder Prozesse sind Verinderungen der Bestandesstruktur in
Abhingigkeit von Licht, Temperatur und Feuchte zu nennen. Daneben wirken
anthropogen gesteuerte Prozesse veridndernd: Eingriffe des Menschen wie etwa die
Streuentnahme friiherer Zeiten oder die Deposition von Luftverunreinigungen
iibersteigen vielfach das Selbstregulationsvermdgen der Systeme. Dabei wird die
Schwere der Verinderungen héufig erst beim Vergleich nachfolgender mit frithe-
ren Waldgenerationen deutlich.

Zur Charakterisierung dynamischer Verinderungen in Waldgkosystemen
erscheint die alleinig gutachtliche Beschreibung des "Forstlichen Standortes” unzu-
reichend. Eine wesentliche Erginzung ist in der Quantifizierung des Stoff-
haushaltes von Wald6kosystemen zu sehen. Anthropogene Stoffeintriage verdndern
die chemischen und biologischen Lebensumstinde fiir Fauna und Flora im Oko-
system. Stoffdepositionen entfalten ihre Wirkung direkt iiber die Assimilations-
organe, in bedeutenderem Umfang jedoch iiber die Bodenfestphase, Bodenldsung
und Rhizosphire.



56 EICHHORN

Flieigleichgewichte des Stoffhaushaltes

Verdnderungen durch Stoffeintrige sind am FlieBgleichgewicht von Neubil-
dung und Abbau organischer Substanz quantifizierbar (ULRICH, 1989). Photo-
synthese, Jonenaufnahme und Wachstum tragen zur Neubildung bei. Zum Abbau
zdhlen dagegen Atmung, Zersetzung und Neubildung bei. Zum Abbau zihlen
dagegen Atmung, Zersetzung und Mineralisierung. In 6kosystemarer Sicht zeigen
Abweichungen von diesem FlieBgleichgewicht mittelfristige Ver4nderungstenden-
zen der Okosysteme an. Als grundlegende MeBgroBe dient der Vergleich von
Eintrigen zu Austrigen im System. Uberwnegt der Eintrag, so tritt eine Vorrats-
mehrung des betreffenden Stoffes ein. Uberwiegt dagegen der Austrag, so zeigt sich
ein Vorratsabbau. Ein leider groBflichig verbreitetes Beispiel fiir Vorratsabbau ist
in den Nihrstoffverlusten der Waldbdden in Folge anthropogener Siureeintrige
zu sehen.

Die durch Abweichungen vom FlieBgleichgewicht der Stoffhaushaltsgleichung
erkennbaren, schwerwiegenden Verinderungen von Waldokosystemen haben dazu
gefiihrt, daB das Forschungzentrum Waldokosysteme, Gottingen unter Leitung von
Prof. Dr. Dr. h. c¢. ULRICH in Zusammenarbeit mit dem Bundesforschungs-
ministerium und anderen Forschungseinrichtungen seit 1989 einen Forschungs-
schwerpunkt zu Stabilititsbedingungen von Waldokosystemen begriindet hat
(ULRICH et al., 1991). Im Rahmen eines Fallstudienkonzeptes werden in ausge-
wahlten Wald6kosystemen Ein- und Austréiige von Stoffen erfaBt und Stoff-Fliisse
bilanziert. Bisher fanden als Fallstudien vor allem basenarme Okosysteme
Berticksichtigung.

Mit der Fallstudie Zierenberg wird seit Mai 1989 erstmalig ein basenreiches
Buchenwaldokosystem auf Basalt interdisziplindr untersucht. Der sehr gut wiich-
sige, 140 jahrige Buchenaltbestand der Fallstudie Zierenberg liegt in etwa 450 m
Hohe iiber NN in nordéstlicher Exposition. Der Boden ist tief humos und auBer-
ordentlich gut basengesattigt. Werte der Basensittigung im Zwischenstammbereich
um 95 % nehmen allerdings im unmittelbaren Bereich des StammabfluBes auf etwa
20 % ab. Die rdumliche und zeitliche Variabilitét des chemischen Bodenzustandes
ist auf derartig basenreichen Standorten weitaus groBer als auf stark versauerten,
basenarmen Vergleichsflichen. Neben der Erfassung quantitativ bedeutsamer Ele-
mentumsétze im Sinne einer Stoffbilanzierung bestehen in Zierenberg Unter-
suchungsschwerpunkte an den Grenzlinien Boden und Wurzel, Atmosphére und
Blatt sowie zur Physiologie der Buche. Gegenwirtig arbeiten 14 Forschungs-
institute der Universititen Gottingen und Mainz, der Gesamthochschule Kassel,
der Hessischen Forsteinrichtungsanstalt und der Hessischen Forstlichen Versuchs-
anstalt gemeinsam an der Fragestellung. Die wissenschaftliche Leitung obliegt der
Abteilung Waldschéden in der Hessischen Forstlichen Versuchsanstalt.
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Stickstoff als belastender Faktor von Waldtkosystemen

Fiir die Hessischen Wiilder stellen die anthropogenen Stickstoffeintrége einen
wesentlichen Standortsfaktor dar. Noch vor wenigen Jahren galt Stickstoff als der,
das Wachstum der Biume am meisten begrenzende Faktor. Heute wird jedoch
vielerorts deutlich, daB die Ausbreitung einer Stickstoffliebenden Bodenvegetation
dazu beitrigt, daB auf einer Reihe von Standorten und insbesondere bei gut Nahr-
stoffversorgten, frischen Standorten hoherer Lagen erhebliche Probleme bei der
Verjingung von Waldbestéinden bestehen. Stickstoffgesittigte Okosysteme besit-
zen hiufig nur begrenzte Speichermdglichkeiten fiir weitere Stickstoffeintrige oder
Verinderungen des im System gespeicherten Stickstoffs. Stickstoffiiberschiisse und
Nitrataustréige sind ein wesentlicher Faktor bei der Versauerung der Wilder, die
durch N#hrstoffauswaschungen begleitet werden. Nitrataustrige filhren dariiber
hinaus zu Belastungen des Trinkwassers. Eine Uberversorgung der Biume durch
Stickstoff erfihrt zudem eine besondere Beachtung als moglicher Schadfaktor im
Erscheinungsbild der Waldschiden. Stickstoff scheint sich danach in zahlreichen
Wildern vom Nihrstoff zum Schadstoff zu wandeln.

Die Erfassung des Stickstoff-Haushaltes von Waldokosystemen ist jedoch auB-
erordentlich anspruchsvoll. Stickstoff wird in unterschiedlichen chemischen For-
men in das System eingetragen. Beim Austrag sind neben Nitratauswaschungen
auch gasformige und organische N-Verluste zu beriicksichtigen. Da Stickstoff fir
die Pflanzen ein essentieller Nihrstoff ist, bestehen sowohl iiber Wurzeln als auch
iiber Blétter Aufnahmewege fiir dieses Element. Die Biochemie der N-Assimilation
und -Dissimilation der Waldb4ume ist ebenso wie Humusintegration und -dis-
integration erst ansatzweise bekannt. Zudem iben Ver4nderungen des Stickstoff-
haushaltes weitreichende Auswirkungen auf die Okosystemelemente Pflanzen,
Tiere, Mikroorganismen und Boden aus.

Ein erster Ansatz ist in der Bilanzierung von Ein- und Austrag von Stickstoff zu
sehen. Aus dieser Differenz ist ableitbar, ob die Systeme den eingetragenen Stick-
stoff akkumulieren beziehungsweise in die Biomasse einbinden, im Boden spei-
chern oder abgeben. Es wird daher nachfolgend der Stickstoffeintrag verschiedener
Fallstudien in Deutschland vorgestelit.

Eintrag

Die anorganischen Stickstoffeintréige in norddeutsche Buchenwalddkosysteme
liegen etwa bei 1,5 - 1,8 kmol /ha*a, dies entspricht Werten von 20-25 kg N/ha*a
(Abb. 1). Unterschiede zwischen der Fallstudie Zierenberg und anderen Buchen-
Fallstudien (3. Ber. FBW, 1989) in Deutschland ergeben sich in der anteiligen
Bedeutung von NH,-N und NO,-N. Wihrend in Gottingen, Bovenden und dem
Solling NH,-N mit jeweils 0,8 bis 0,9 kmol/ha*a gegeniiber 0,7 bis 0,8 kmol/ha*a
NO,-N iiberwiegt, ibersteigt bei der Fallstudie Zierenberg deutlich der Wert des
nitrat- den des ammoniumgebundenen Stickstoffes.
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Abbildung 1
N-Eintrag in Buchenwaldékosysteme in Norddeutschland

d (NH4+NO3)-N

Auch ein Vergleich des N-Eintrages in Fichtenwilder der Bundesrepublik und
Hessens zeigt, daB das Eintragsverhltnis von NO4-N zu NH,-N in Hessen etwa bei

60 % zu 40 % liegt, in der iibrigen Bundesrepublik dagegen bei 50 % zu 50 %.
Hessische Wiilder sind danach sowohl bei Fichte als auch bei Buche hinsichtlich
NO3-N etwa durchschnittlich, hinsichtlich NH,-N dagegen unterdurchschnittlich

belastet.
N-Austriige

In der Abbildung 2 sind die anorg. N- Ein- und Austrige sémtlicher Fallstudien
in Deutschland wiedergegeben. Als Gliederungsmerkmal der Ordinate findet die
Gesamtmenge an austauschbar gebundenem Calcium und Magnesium in kmol/ha
in 0-50 cm Bodentiefe Verwendung. Die Betrachtung der N-Austrige zeigt, daB
diese von Fallstudie zu Fallstudie sehr unterschiedlich sind. W4hrend im Hils
(Niederséchsisches Forstamt Griinenplan) fast ein N-Austrag in Hohe von 5
kmol/ha*a zu messen ist und Fallstudien in Hessen vielfach Austrége zwischen 1,5
und 2,5 kmol/ha*a aufweisen, lassen sich auch einzelne Flichen erkennen, die
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Abbildung 2

Stickstoff: Vergleich von Eintrag und Austrag in Fallstudien der Bundesrepublik
Deutschland (kmol N/a.ha) geordnet nach der Gesamtmenge an austauschbarem
Calcium und Magnesium in 0-50 cm Bodentiefe (FBW 1989; BaLAzZS, 1991; EiCcH-
HORN, 1991). Buchstaben kennzeichnen Fallstudien in Hessen: Z: Zierenberg;
G: Grebenau; W: Witzenhausen; F: Frankenberg; K: Konigstein; O: Odenwald,
S: Spessart

praktisch keinerlei N-Austrige haben. In Hessen sind hierfiir als Beispiel die bei-
den HauptmeBstationen Grebenau und Frankenberg anzufiihren.

Bilanzierung von N-Ein- und Austriigen

Die Abbildung 3 gibt erneut die Ergebnisse des im 3. Ber. des Forschungs-
beirates Waldschéden/Luftverunreinigungen (1989) sowie hessischer Fallstudien
(EICHHORN, 1991; BALAZS, 1991) wieder. Bei der iiberwiegenden Anzahl der
untersuchten Wilder iiberwiegen die N-Eintrige deutlich gegeniiber den Austré-
gen; daraus ist zu schliefen, daB viele Waldokosysteme den ecingetragenen
Stickstoff ganz oder zumindest teilweise akkumulieren. In einigen anderen Sys-
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Abbildung 3

Stickstoff: N-Bilanz (Differenz Eintrag - Austrag) in Fallstudien der Bundes-
republik Deutschland (kmol N/a.ha) geordnet nach der Gesamtmenge an aut-
auschbarem Calcium und Magnesium in 0-50 cm Bodentiefe, Buchstaben kenn-
zeichnen Fallstudien in Hessen: Z; Zierenberg; G: Grebenau: W: Witzenhausen;
F: Frankenberg; K: Konigstein; O: Odenwald; S: Spessart

temen entspricht dagegen der N-Eintrag in der GroBenordnung dem N-Austrag.
Diese Wiilder sind N-gesttigt.

KOLLING (1991) empfiehlt hinsichtlich einer Stickstoffsattigung von Waldéko-
systemen die Definition von AGREN (1983, 1988): "Ein Okosystem wird stickstoff-
gesdttigt genannt, wenn die Stickstoffverluste aus dem System die GréBenordnung
der Eintrage erreichen oder sie iibersteigen".

Eine erste N-Bilanzierung der Fallstudie Zierenberg zeigt, daBf die N-Austrige
mit 1,35 kmol/ha*a (NO; + NO,) - N) annishernd die GroBenordnung der N-

Eintrdge von 1,47 kmol/ha*a im Bestandesniederschlag erreichen (EICHHORN,
1991). Dies deutet darauf hin, daB sich das Buchenwald6kosystem in der Phase
einer N-Sattigung befindet. Am Beispiel der Fallstudie Zierenberg wird aber auch
deutlich, daB ein alleiniger Vergleich von N-Eintrigen und N-Austrigen kein
abschlieBendes Bild liefert.

Analysen des Nitratgehaltes in einer unterhalb der Versuchsfliche gelegenen
Trinkwasserquelle sind in den letzten drei Jahrzehnten von etwa 5 mg NO,/1 auf

ber 20 mg NO,/1 angestiegen. Diese Ergebnisse belegen eine gerichtete Ent-
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wicklung hin zu deutlich héheren Nitrataustrigen, wenn auch durch den bisher
erreichten Wert der EG-Richtwert fiir Trinkwasser nicht {iberschritten wird.

In Zierenberg halten sich Ein- und Austrige zwar noch die Waage, erste Er-
gebnisse deuten jedoch daraufhin, daB im System stabile Stickstoffverbindungen in
18sliche und pflanzenaufnehmbare N-Formen (Nitrat bzw. Ammonium) umge-
wandelt wurden und so eine deutliche Anregung des internen N-Kreislaufes
stattgefunden hat,

JOCHHEIM (1991) schétzt die im Boden insgesamt gespeicherte N-Menge auf
10-12 t. Eine Austragsmenge von ca. 20 mg NO,/1 14Bt darauf schlieBen, daB jihr-

lich lediglich 0,13 % des N-Vorrates ausgetragen werden. Es besteht danach
zahlenmiBig ein erheblicher Unterschied zwischen 16slichen und festgelegten N-
Formen (N-Vorrat) im Okosystem. Es ist festzustellen, daB selbst geringe Verin-
derungen des im Mineralboden gespeicherten N das Sys-tem an 16slichem N iiber-
schwemmen kdnnen,

Verinderungen am Humuskdérper kdnnen moglicherweise durch Siureeintrige
induziert werden. Nach ULRICH (1984) kénnen infolge von saurer Deposition und
freien Al3*-lonen in der Bodenldsung Storung der Repolimerisation von Stick-
stoffverbindungen auftreten. Ein derartiger Humusvorratsabbau oder Humusdes-
integration des Mineralbodenhumus fiihrt {iber verstirkte Nitrat- und Basen-
austrdge zu einer Versauerung der Waldokosysteme. Die Phase der Humus-
desintegration wird daher als Anfangsphase einer Okosystemdestabilisierung
verstanden.
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Abbildung 4
Anreicherung con N bei der Kronenpassage. N-Deposition im Freilandnieder-
schlag dividiert durch Bestandesniederschlag unter Buche. Ergebnisse der Fall-
studie Zierenberg im Vergleich zu Fallstudien des 3. Ber. d. F. Beirates Wald-
schiden Luftverunreigungen (1989) sowie Hess. Fallstudien (Balazs, 1991) Angabe
als Quartile, Median sowie AusreiBer in Form eines Box-und Whisker-Plots.
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Ein besonders augenfélliger Hinweis ist in der flichendeckend dominierenden
Bodenvegetation aus Stickstoffweisern zu sehen. Unter dem fast geschlossenen
Schirm der 140-jéhrigen Altbuchen hat sich eine flichendeckend geschlossene
Urtica dioica - (Brennessel) Schicht entwickelt. Die einzelnen Pflanzen erreichen
Ho6hen von bis zu 2 m. ROLOFF und HUBENY (1991) konnten nachweisen, daB das
Vorkommen von Urtica dioica eng mit dem Nitratgehalt der Bodenldsung des
Wurzelraumes korreliert is.

Aus dem Quotienten N-Deposition im Bestandesniederschlag unter Buche divi-
diert durch Freiflichenniederschlag sind Hinweise auf eine Anreicherung von
Stoffen bei der Kronenpassage abzuleiten. Fiir die Fallstudie Zierenberg ergibt sich
fur den Quotienten ein Wert von 2,7 (Abb. 4). Im Vergleich der 30 bundes-
deutschen Fallstudien findet sich keine andere Laubholz- und lediglich eine einzige
Nadelholzfallstudie, die einen dhnlich hohen Anreicherungsfaktor fiir Stickstoff im
Bestandesniederschlag aufweist. Anreicherungen bei der Kronenpassage konnen
durch Abwaschung sedimentierter und angelagerter Teilchen oder aber durch
Auswaschung von Pflanzeninhaltsstoffen begriindet sein. Vieles spricht dafir, daB
die N-Anreicherung im Bestandesniederschlag in Zierenberg auf Auswaschungs-
vorgéinge und einen angeregten internen Kreislauf zuriickzufiihren sind. Als
interner Kreislauf wird hier die Abfolge 16sliches N im Boden - Wurzelaufnahme -
Transpirationsstrom - Aus- bzw. Abwaschung von Blattoberflichen und Bestandes-
niederschlag verstanden. ‘

In 6kosystemarer Hinsicht kommt dem internen Kreislauf wie auch der N-Auf-
nahme in die Bodenvegetation die Funktion eines temporiren Speichers zu, der als
RegulationsgréBe das System vor allzu raschem Nitratverlust schiitzt. Nitrat-
austrige bedeuten nicht nur den Verlust von Stickstoff, vielmehr gehen dem Sys-
tem mit jedem Nitration basische Kationen verloren, die zu einer Néhrstoffverar-
mung und Versauerung beitragen.

Vieles deutet daraufhin, daB die temporire Speicherung loslicher Stickstoffver-
bindungen nur von kurzer Dauer ist. Aus den langjihrigen Beobachtungen des
friheren, fiir die Versuchsfliche Zierenberg zustindigen Revierleiters geht hervor,
daB sich die Brennesselvegetation in der heutigen Form erst vor gut 10 Jahren
entwickelt hat.

Fiir die Entwicklung der Okosysteme folgt, daB derartige Phasen temporirer
Kreisldufe und temporirer Speicherung labile Zustinde sind und schon geringe
Verinderungen der Rahmenbedingungen zu schwerwiegenden Destabilisierungen
fithren k6nnen.

Die Bedeutung des loslichen Stickstoffes im System der Fallstudie Zierenberg
ist auch an der Tatsache zu erkennen, daB aufgrund terrestrischer Kronenbonituren
der Buchenaltbestand insgesamt als schwach geschidigt einzustufen ist. Trotz guter
Niéhrstoffversorgung erreichen einzelne Buchen bis zu 50 % Blattverlust. Die
Nitratgehalte im Ast-Xylemsaft von "kranken" Buchen sind im Sommer etwa
doppelt so hoch wie diejenigen der "gesunden" Biume (EBBEN & GLAVAC, 1991).
Stickstoff scheint danach auch in Beziehung zum Schadzustand der Buchen zu
stehen.
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Vergleichende Auswertungen bodenchemischer Parameter und morphologi-
scher Wurzelmerkmale ergeben, daB in der Bodentiefe 0-10 cm die Anzahl der
Wurzelspitzen und Wurzelbiischel positiv mit dem N-Gehalt korreliert sind.

Die Ergebnisse der Fallstudie Zierenberg zeigen, daB unter der Rahmen-
bedingung hoher Stickstoffeintrige Untersuchungen zum Stickstoffhaushalt von
groBer Bedeutung fiir das Verstéindnis von Stoffkreisldufen in Walddkosystemen,
das Schadbild der neuartigen Waldschdden und von waldbaulichen Behand-
lungsstrategien sind.
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