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Eréffnung und BegriiBung

P. Fritz

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich begriiBe Sie ganz herzlich im Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle (UFZ) zur Tagung der Okosystem-
Forschungszentren, die sich zu einem Verbund "TERN" (Terrestrial Ecosystem Research Network)
zusammengeschlossen haben. Es ist zu einer schonen Gewohnheit geworden, daB sich die Vertreter der Zentren
in zweijihrigem Abstand treffen, neueste Ergebnisse zur Diskussion stellen und iiber das zukiinftige Vorgehen
beraten. Diese Gespriche erfolgen nicht nur zwischen den Angehorigen der Zentren, sondern mit den
Vertretern der Wissenschaftspolitik des Bundes und der jeweiligen Lander, so z.B. des Bundesministeriums fiir
Wissenschaft, Bildung, Forschung und Technologie sowie des Projekitriigers Biologie, Energie und Okologie,
die ich bei dieser Gelegenheit besonders herzlich willkommen heifie. '

"Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile" - unter diesem Motto stand die Tagung vor zwei Jahren in
Miinchen. und ich denke, dieses Motto ist heute und in Zukunft genauso aktuell. Es verweist auf das wichtigste
Anliegen der Zentren, in interdisziplinirer Zusammenarbeit die dkosystemaren Zusammenhinge in Wildern,
FluB- und Seenlandschafien, Agrarlandschaften und industriellen Ballungsrdumen zu erforschen, dic
Wechselwirkungen zwischen Landnutzung, biologischer Vielfalt sowie Stoff- und Energiefliissen zu kliren und
daraus die notwendigen Schliisse fiir eine dauerhaft umweltgerechte Entwicklung dieser Okosysteme zu ziehen.
Die naturwissenschaftlich begriindbaren Prozesse stehen also im Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses.
Seit einigen Jahren werden zunchmend mehr auch die Wechselwirkungen zwischen Mensch und Umwelt
untersucht. Es ist zu priifen, wie menschliche Einfliisse die betrachteten Okosysteme verdndern, und was aus
anthropogener Sicht fiir die Erhaltung der Umwelt zu tun ist. Diesem Anspruch fiihit sich auch das
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle verpflichtet, das dhnliche Probleme untersucht und einer Losung
sufiihrt. Wichtig ist, daB Forschungseinrichtungen wie die Okosystemzentren oder wie das UFZ offen
gegeniiber neu auftretenden Problemen sind, und darauf mit der notigen Flexibilitit reagieren. Dabei kommt es
auf die enge Kooperation zwischen den Einrichtungen an, und ich denke, eine Veranstaltung wie diese trigt
sehr zur gegenseitigen Information und zum Kniipfen neuer bzw. zur Festigung bestehender Kontakte bei.

ich hoffe. Sie fithlen sich in Leipzig und besonders hier im UFZ im Verlauf der kommenden Tage wohl. Ich
wiinsche Threr Tagung einen guten Verlauf sowie IThnen und uns interessante Vortrige, Poster und
Diskussionen.

Prof. Dr. P. Fritz
Wissenschaftlicher Geschiftsfiithrer
des UFZ-Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle GmbH



Grufiwort des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie

H. Schulz

Sehr geehrie Damen und Herren,

im Namen des Bundesministeriums fiirr Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie begriifie ich Sie
sehr herzlich zur TERN-Tagung 1996. Ich freue mich auf die Vortrige und die Poster, die den heute erreichten
Stand der terrestrischen 6kosystemaren Forschung in den Zentren in Bayreuth, Géttingen, Kiel, Leipzig-Halle,
Miincheberg und Miinchen darstellen.

Die staatlich geforderte Okosystemforschung ist vor sieben Jahren aus der Notwendigkeit entstanden,
traditionelle disziplindre Forschungsansitze zu iiberwinden und um die komplexen, vielfach vernetzten und
riickgekoppelten Prozesse in Okosystemen besser zu verstehen. Mein Eindruck ist, dal sowohl in der
Zusammenarbeit als auch im Verstindnis der Okosysteme viel erreicht worden ist. Interdisziplinire
Zusammenarbeit kann nicht verordnet werden, sie mul} erlernt und geiibt werden. Die von Thnen gesammelten
Erfahrungen zur interdiszipliniren Zusammenarbeit sowie Ihre Anregungen zur Verbesserung der
Bedingungen fiir interdisziplinire Zusammenarbeit sind uns sehr willkommen. Fiir gelingende
Interdisziplinaritit verwendet MITTELSTRAS (1989) den Begriff Transdisziplinaritit. ,, Transdisziplinaritat 140t
die diszipliniren Dinge nicht einfach wie sie sind sondern stellt - und sei es nur in bestimmten
Problemzusammenhingen - die urspriingliche Einheit der Wissenschaft wieder her.* Ist dieser Schritt schon bei
Ihrer Okosystemaren Forschung gelungen? Wie schitzen Sie die kiinftige Entwicklung ein? Ist dies an
disziplinorientierten =~ Hochschulen  méglich? Wie Sie wissen, ist die FEinrichtung der
Okosystemforschungszentrale gerade an den Universititen als Modellversuch gestartet worden. Die Bewertung
dieser neuen Forschungsstruktur durch den Wissenschaftsrat war durchweg positiv. Die Methoden der
Okosystemforschung halten zunehmend Einzug in die Arbeit von vielen im Bereich der Lebenswissenschaften
titigen Forschungseinrichtungen. Auch auf dem Weg, die Mechanismen und Funktionen von Okosystemen
besser zu verstehen, ist vieles erreicht worden. Die aktuelle Diskussion iiber die Ermittlung des Zustandes der
Wilder zeigt, wie notwendig dieses Skosystemare Wissen ist und wie schwierig es ist, dieses Wissen zur
Anwendung zu bringen.

Was sind die niichsten Schritte aus forschungspolitischer Sicht?

Notwendig erscheint mir eine stirkere Verkniipfung der grundlagenorientierten Arbeiten mit den Forderungen
der Praxis zur Losung anstehender Umweltprobleme. Wie konnen die vorrangig auf Erkenntnisgewinn
orientierten Arbeiten der Okosystemforschung in Zukunft stirker z.B. mit der forstlichen und der
landwirtschaftlichen Praxis verkniipft werden? Es geht nicht allein um die Gewinnung und Bereitstellung
neuen Wissens, die origindre Aufgabe der Wissenschaft, sondern verstiirkt auch um die aktive Einbringung des
Wissens in die praktische Anwendung, die Innovation im eigentlichen Sinne.

Entwickelt hat sich in Deutschland die Okosystemforschung mit der Struktur, Funktion und der Dynamik
reprisentativer Okosysteme. Sie erforscht den Wasserhaushalt, die Stoff- und Energiefliisse, die Nihr- und
Schadstofffliisse und deren Wechselwirkungen. Sie geht den Beziehungen zwischen Artenvielfalt, Produktivitét
und Stabilitit von Okosystemen nach.

Kiinftig wird es dariiber hinaus darum gehen, an der Definition von Leitbildern und Umweltqualititszielen
sowie Konzepten zur Erreichung dieser Ziele mitzuwirken. Notwe~ig ist die gleichgewichtige Einbeziehung
okonomischer und sozialer Faktoren. Hauptursache fiir die ~ ..eltprobleme ist der Mensch, der seine
Lebenswelt nicht mehr im Einklang mit der Natur gestaltet und durch sein Wohlstandsstreben die Umwelt
belastet. Diese vom Menschen ausgehenden Belastungen werden sich bei wachsender Weltbevélkerung auch in
Zukunft nicht vermeiden lassen. Aber die Wissenschaft kann dazu beitragen, Beeintrichtigungen der
Funktionsfihigkeit der Okosysteme frithzeitig zu erkennen, zu quantifizieren und gemeinsam mit den
Verursachern Konzepte zur Vermeidung zu entwickeln. Wichtig ist dabei, die Dynamik des Systems, das ja auf
Einwirkungen reagiert und sich weiterentwickelt, zu erkennen. Bewirtschaftungsstrategien miissen im
Einklang mit dem Naturkriftepotential der Okosysteme betrieben werden und eine Synthese von Okologie und
Okonomie suchen. Das heifit fiir die kiinftigen ForschungsmaBnahmen des BMBF, die Entwicklung von
Nutzungs- und Gestaltungskonzepten erhilt Vorrang vor der allein auf Erkenntnisgewinn orientierten
Okosystemforschung,



Fiir die Wiilder in Deutschland sollen, beginnend ab 1998, in ausgewihlten Regionen Konzepte entwickelt
werden, mit denen modellhaft demonstriert werden kann, daB ein standortgerechter Wald mit
wiederhergestellter Vielfalt auch wirtschafilich tragfihig sein kann. Es geht um den ziel- bzw.
leitbildorientierten Waldumbau und neue Bewirtschaftungsformen.

Analog wird die BMBF-Forschungsforderung bei den Agrarlandschaften ausgerichtet werden. Sie wird sich
ebenso wie die Waldforschung am Leitbild der Nachhaltigkeit orientieren. Ziel ist es, fiir konkrete Standorte
Konzepte zu entwickeln, um die Landbewirtschaftung unter Beriicksichtigung der konomischen und sozialen
Aspekte so zu gestalten, daf Umweltprobleme verringert und kologische Funktionen sowie die Artenvielfalt
der Agrarlandschaften gefordert werden. Dabei reicht das vorhandene okologische Grundlagenwissen
weitgehend aus, um in Deutschland eine umweltschonende Landwirtschaft einzufithren. Allerdings wirft die
Umsetzung einer nachhaltigen Landbewirtschaftung Probleme auf. Gegenstand kiinftiger Férdermafinahmen
des BMBF ist es deshalb, auf der Basis von vorhandenem okologischen Grundwissen in Modellvorhaben
vorrangig Wege fiir die Umsetzung dieses Wissens in konkreten Landschaften zu demonstrieren.
Entscheidungstriiger und Nutzer, auch Naturschutzbehérden sollen in die Forschungsarbeiten mit einbezogen
werden. Es sollen gemeinsame Nutzungsstrategien entworfen und erprobt werden.

Wald- und Agrarlandschaft stehen in enger Wechselwirkung zueinander. Wirkungen in den groBraumigen
Landschaftshaushalt, in den sie eingebettet sind, sind in die Forschung einzubeziehen.

Lassen Sie mich abschlieBend noch etwas zu den Finanzen und damit auch zum Stellenwert der
Umweltforschung insgesamt sagen. Mit sechs Prozent der gesamten FuE-Ausgaben des Bundes fiir die
Umweltforschung und die Entwicklung von Umwelttechnologien nimmt Deutschland im europdischen
Vergleich eine Spitzenposition ein. Es sind etwa eine Milliarde DM pro Jahr. Rund 400 Mio. DM davon stehen
zur Projektforderung zur Verfiigung, 600 Mio. DM werden in institutionell geférderten auBeruniversitiren
Einrichtungen fiir die Umweltforschung eingesetzt.

Ein Ziel des neuen Umweltforschungsprogramms, das nun bis Anfang 1997 fertiggestellt werden soll, ist es,
diese Mittel starker als bisher auf solche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu konzentrieren, die
problemlésungsorientiert angelegt sind, und die Anwender und Nutzer des Wissens und der neu entwickelten
Technologien mit einzubezichen.

Die stoffbezogene Forschung, die allein Belastungen der Umwelt feststellt, erhélt geringere Prioritat, Vorrang
erhilt die raum- und akteurbezogene Forschung. Raumbezogen heifit, fiir reprisentative Standorte anhand von
Leitbildern aufzuzeigen, welche Handlungsmoglichkeiten zur nachhaltigen Gestaltung und Nutzung bestehen.
Der akteurbezogene Forschungsansatz ist auf die Wirtschaft gerichtet. Im Rahmen der sozialen
Marktwirtschaft ist die Suche nach Losungen fiir umweltgerechtes Wirtschaften zu unterstiitzen.

Neben technologischen Losungen bei den Produzenten sind kiinftig verstéirkt auch Handlungsméglichkeiten der
Konsumenten einzubeziehen.

Im Umweltforschungsprogramm haben wir diese neuen Forschungsschwerpunkte unter dem Stichwort
.Nachhaltig Wirtschaften* zusammengefafit.

Die Okosystemforschung liefert fiir diese Forschung und technologische Entwicklung wichtige Grundlagen,
indem sie Wissen iiber die natiirlichen Stoffstrdme bereitstellt und 6kologische Schranken aufzeigt, die bei
menschlichen Eingriffen nicht iberschritten werden dirfen, wenn ein Schaden vermieden und die
Funktionsfihigkeit des Naturhaushaites erhalten werden soll.

Ich wiinsche Ihrer Tagung ecinen guten Verlauf, viele anregende Gespriche insbesondere bei der
Posterausstellung und innovative Ideen fiir die kiinftige Ausgestaltung Ihrer Forschung,

MinR H. Schulz
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
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Konzept und Indikatoren fiir eine multifunktionelle Waldnutzung

F.O. Beese

1 Hintergrund

Waldékosysteme nehmen fast ein Drittel der Gesamtfliche Deutschlands ein. Der weitaus grofte Teil davon
wird forstwirtschafilich genutzt und dient der Produktion des nachwachsenden Rohstoffs Holz, einer
umweltvertriiglichen Ressource, deren Bedeutung bei rapide wachsender Weltbevolkerung weiter steigen wird,
deren Nachlieferung aufgrund sich wandelnder klimatischer und nichtklimatischer Faktoren aber eher
zuriickgehen wird (IPCC 1995, BURSCHEL 1995).

Betrachtet man den Nutzungswandel (ROHRIG 1994, KOPF 1995, SPERBER 1995), der wihrend der Lebenszeit
der letzten Baumgeneration abgelaufen ist, und sieht man sich die deutlichen Verdnderungen des
physikalischen und chemischen Klimas mit ihren Wirkungen auf die Bdden der Waldokosysteme an, so mufd
man zu dem SchiuB kommen, daf das Postulat der Unveriinderlichkeit der Standortbedingungen, d.h. das
wohlbekannnte v. PFEILSCHE ,Eherne Gesetz des Standorts“, auf dem sowohl die Forstwirtschaft der
vergangenen ca. 200 Jahre als auch der Naturschutz fuBt, als nicht tragfahig angesehen und verworfen werden
mub. Diese Erkenntnis bedeutet aber auch. da die bisher iibliche statische Betrachtungsweise nicht langer die
Basis fiir die zukiinftige Nutzungsplanung von Waldokosystemen sein darf. Vielmehr muB der Standort als eine
dynamische, sich wandelnde GroBe angesehen werden, eine Grofe, die auch der Mensch direkt oder indirekt
innerhalb kurzer Zeitrdume wirkungsvoll verindern kann, wie die vieifdltigen Untersuchungen zur Klirung der
Waldschiden gezeigt haben (ULRICH 1991). Diese Veriinderungen und ihre Ursachen sind heute weitgehend
kalkulierbar und lassen sich somit nicht nur in Prognosen zukiinfiiger Entwicklungen einbeziehen, sondern
auch zur Ableitung gezielter RegradationsmaBnahmen einsetzen, das sind Mafinahmen, die abgelaufene und
ablaufende Degradationsprozesse stoppen oder umkehren. D.h. es lassen sich heute Nutzungsstrategien
entwickeln, die die Dynamik der Standortbedingungen einschliefien. '

Soll dieses Ziel allerdings erreicht werden, miissen zum einen Leitbilder (Mapstibe) gesetzt werden, anhand
derer die Nutzung und die von ihr moglicherweise ausgehenden Verinderungen bewertet werden. Diese
Mabstibe diirfen nicht, wie in der Vergangenheit, iiberwiegend produktionsorientiert oder, wie dies héufig der
Fall war. allein auf die Baume beschréinkt sein, sondern sie miissen auch die anderen Funktionen von Waldern
gleichberechtigt mit einbeziechen. Weiter miissen durch die von genutzten Waldokosystemen ausgehenden
Belastungen terrestrischer und aquatischer Nachbarsysteme sowie des Grundwassers und der Atmosphire
beriicksichtigt werden. D.h. zukiinftige Nutzungen sollen nicht nur nachhaltig sein, sie miissen auch
umweltschonend sein. Dies konnen sie nur sein, wenn sie im o.g. Sinne standortgerecht sind. Die Ableitung
von Mafstiben allein geniigt jedoch nicht, sondern es muf} auch ein praktikables Instrumentarium entwickelt
werden, das die Umsetzung der Ziele in der forstlichen Praxis mdglich macht. Hierfiir gilt es, ein
Indikatorsystem zu entwickeln, das weit iiber die bisher verfolgten Ansiize hinausgeht und eine
multifunktionelle Waldnutzung zugrundelegt.

2 Multifunktionelle Waldnutzung

Die "Modernitat’ der Forstwissenschaft und der Forstwirtschaft in den vergangenen ca. 200 Jahren lag zum
cinen in der Definition der Nachhaltigkeit als Leitbild der Bewirtschaftung und zum anderen in deren
erfolgreicher praktischer Umsetzung. Das Instrument fiir die Umsetzung des iiberwiegend an der Produktion
orientierten Leitbildes waren die Ertragstafeln fiir gleichalte Reinbestinde, mit deren Hilfe es moglich war, auf
betriebs- und volkswirtschafilicher Ebene zu planen, um den grofien Holzbedarf der Bevolkerung in
erheblichen Anteilen zu decken. Andere Funktionen des Waldes waren zwar bekannt und wurden als
_Sozialfunktionen® beschrieben, gingen aber nicht in ein cinheitliches und umfassendes Bewertungskonzept
cin.

In den letzten Jahren ist deutlich geworden, daB der bisher verfolgte Ansatz zu kurz greift. Er war nicht
geeignet, die z.T. dramatische Verénderung der Waldzustinde zu erkennen oder gar vorherzusagen. Er gibt
auch keine Antwort - da statisch - auf die zum Teil erheblich verbesserien Wauchsleistungen aufgrund von
Stickstoffeintrigen. Er ist nicht dazu ausgelegt, um heterogen aufgebaute Wilder zu bewerten. Er gibt keine
Antwort auf die iiberall erkennbare Reduktion der biotischen Diversitat auf Arten- und Okosystemebene infolge
der flichendeckenden Versauerung und N-Eutrophierung, und er gibt keine Antwort auf die von
Waldokosystemen ausgehenden Belastungen benachbarter Systeme infolge von  Stdrungen der
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Regelungsleistungen des Stoffhaushaltes von Wildern infolge nutzungs- oder klimabedingter Einwirkungen.
Dariiber hinaus wird die Rolle, die der Wald im kulturellen und sozialen Bereich spielt, nicht hinreichend
beriicksichtigt und nicht in die volkswirtschaftliche Gesamt-Kalkulation einbezogen. Diese evidenten Mingel
machen es erforderlich, die Multifunktionalitit der WaldSkosysteme zur Definition eines neuen Leitbildes
heranzuziehen.

Eine multifunitionelle Waldnutzung, dh. eine standortgerechte, nachhaltige und umweltschonende
Waldnutzung, muf}, wenn sie ein tragfahiges Konzept fiir die Zukunft sein soll, die vier Hauptfunktionen von
Waldern als gleichberechtigte = Elemente enthalten. Diese sind die « Regelungsfunktion, dic
Lebensraumfunktion, die Nutzungsfunktionen (Produktions- und Informationsfunktion) und die Kultur- und
Sozialfunktion. Nur wenn dies gelingt, kann das Ziel der Erhaltung oder Wiederherstellung der abiotischen
und biotischen Lebensgrundlagen unserer Waldlandschaften bei deren gleichzeitiger 6konomischer Nutzung
erreicht werden. Nur so kénnen stabile rurale Gesellschaften unter Wahrung ihres kulturellen Erbes bestehen
bleiben oder neu entstehen.

Das Leitbild der multifunktionellen Waldnutzung fullt auf den okologischen Prinzipien der Abfallverwertung,
der Symbiose, der Diversitdt, der Elastizitit und Resilienz und des FlieBgleichgewichts. Es 1aft sich durch vier
Thesen umreiflen, die das ibergreifende Leitbild beschreiben und welche als MaBstibe fiir die zukiinftige
Nutzung dienen kénnen: '

These 1.
Einc multifunktionelle Waldnutzung fithrt zur Verminderung der Stoffbelastung von Nachbarsystemen durch
die

¢ Reduktion von Entkoppelungsprozessen des Stoff- und Energieumsatzes :
e Synchronisation von Abbau-, Umbau- und Aufbauprozessen lebender und toter Biomassen
e Minimierung der Bodendegradation

Leitsatz: Erhaltung oder Wiederherstellung der Regelungsfunktion der Waldékosysteme

These 2:
Eine multifunktionelle Waldnutzung fithrt zur Sicherung der biotischen Diversitit auf Arten- und Biotopniveau
und damit verbunden zu erhéhter Elastizitit und Resilienz der Waldokosysteme durch die

e Vielfalt der Wilder in ihrer zeitlichen und riumlichen Anordnung
e Schaffung von Mischbestiinden

s Erhaltung oder Wiederherstellung der Bodenstruktur

Erhaitung oder Wiederherstellung stabiler chemischer Bodenzustande
o Einrichtung nicht genutzter Ausgleichsflichen und Schutzzonen

e Verminderung oder Reduktion der Zufuhr toxischer Stoffe

Leitsatz: Erhaltung oder Wiederherstellung der Lebensraumfunktion von Waldékosystemen

These 3:
Eine multifunktionelle Waldnutzung fithrt zur Steigerung der Effizienz des Einsatzes der zur Produktion
notwendigen Ressourcen durch die

¢ Reduzierung von Stoff- und Enecrgieverlusten (Kreislaufwirtschaft)
e Eliminierung bzw. Ausgleich von Stoffdefiziten

o Reaktivierung oder Férderung von Prozessen der Selbstregulation
¢ Optimierung des Wald- und Bodenschutzes

e ressourcenschonende Bewirtschaftung

Leitsarz: Langfristige Erhaltung oder Wiederherstellung der Nutzungsfunktion von Waldokosystemen unter
Beriicksichtigung 6konomischer, 6kologischer, sozialer und kultureller Gegebenheiten
Andere Nutzungsfunktionen und Schutzfunktionen werden unter dic erstgenannten Haupt-Funktionen

eingereiht,
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These 4:

Eine multifunktionelle Waldnutzung fithrt zur sozialen Stabilisierung lindlicher Geselischaften und dient dem
Wohl der gesamten Bevolkerung durch die

e Produktion nachwachsender Rohstoffe

o Sicherung von Arbeitsplitzen und Einkommen

o Erhaltung landlicher Kulturlandschaften
Erhaltung der Sozialfunktionen der Wilder
Bewahrung des kulturellen Erbes

Leitsaiz: Erhaltung oder Wiederherstellung der Sozial- und Kulturfunktionen von Walddkosystemen

3 Indikatoren

Das vorstehend umrissene Konzept der multifunktionellen Waldnutzung ist komplex wie die Walddkosysteme,
fiir die es angewendet werden soll. Um Entscheidungen treffen zu kénnen und um zu handeln, mufl zum einen
die Vielzahl der moglichen Informationen systematisiert und zum anderen zu handhabbaren Grofien verdichtet
werden. Es sind Indikatoren abzuleiten, aus denen sich der aktuelle Zustand oder die Entwicklung des Systems
ablesen und bewerten lassen. Gelingt es, fiir Waldékosysteme die ,,richtigen Indikatoren auszuwihlen, geniigt
ein Bruchteil der verfiigbaren Daten, um damit die Systeme zu beschreiben oder aufzukldren (SRU 1994,
SCHELLNHUBER 1995).

Reale Systeme bestehen aus einer Vielzahl von Elementen und Prozessen, die in einem Wirkungsgefiige eng
miteinander verkniipft sind. Sie lassen sich durch verschiedene Methoden beschreiben und vermessen. Um die
Vielfalt iiberschaubar und auch handhabbar zu machen, wird in der Regel ein vereinfachtes Modell erstelit, das
die Realstruktur bewahrt und die Prozesse im gewiinschten Umfang beschreibt. Eine Bodenkarte, wie sie im
Rahmen der forstlichen Standortkartierung aufgenommen wird, ist ein Beispiel fiir ein solches Modell. Sie
enthilt nicht nur die Hohenlinien, die lediglich ein vereinfachtes ,,Modell“ der Topographie darstellen, sondern
mit der riumlichen Verteilung der ,Bodentypen® enthilt sie hochaggregierte Indikatoren der auftretenden
Béden, ihrer Flichenanteile und ihrer Vergesellschaftung. Im Bodentyp ist nicht nur ein fest umrissenes
vertikales Muster der ZustandsgroBen von Boden enthalten. Es gehen auch die langjahrige Entwicklung der
Boden und die damit verbundenen physikalischen, chemischen und biotischen Prozesse ein. Der aktuelle
chemische Zustand von Boden wird jedoch, wie wir heute wissen, durch den Bodentyp nicht hinreichend gut
beschrieben. Der Bodentyp stellt vielmehr einen schlechten Indikator fiir den Zustand der Bodenldsung und fiir
den Pool mineralisierbarer Tonen dar. Dieses Beispiel soll deutlich machen, daB es also entscheidend darauf
ankommt, die , richtigen” Indikatoren fiir das jeweils zu losende Problem zu ermitteln.

4 Klassifikation von Indikatoren

Okosysteme - stellen Biosysteme hoher Aggregation dar, in denen nutzungsbedingte Eingriffe auf
unterschiedlichen Ebenen wirksam werden konnen. Es muf daher jeweils entschieden werden, auf welcher
Ebene Indikatoren zur Beschreibung und Bewertung von Anderungen des Systems sinnvoll abgeleitet werden
kénnen. Dafiir ist von grundsitzlicher Bedeutung, daB von Ebenen mit hoherer Auflosung (geringerer
Aggregation) kein wissenschaftlich befriedigend begriindbarer SchiuB auf die Erkenntnisziele hoher
aggregierter Ebenen moglich ist. Von gleicher grundsatzlicher Bedeutung ist, dah die Erkenntnisse auf Ebenen
hoherer Aggregation die Erkenntnisse auf Ebenen hoherer Auflosung (niedriger Aggregation) in sich
aufnehmen miissen. Da die Okosystemforschung auf verschiedenen Ebenen von Biosystemen angesiedelt ist,
hat sic entsprechend auch iiber verschiedene Ebenen zu integrieren. Okosystemare Aussagen miissen den
biochemischen, physiologischen, populationsdynamischen und geo/pedologischen Kenntnisstand in sich
enthalten und diirfen diesem nicht widersprechen (ULRICH 1987). Wie sich diese Znsammenhinge auf der
ProzeRebene zu ecinem Ganzen zusammenfiigen lassen, hat ULRICH (1994b), in einer integrativen
Okosystemtheorie dargelegt, die auf einer Hierarchie der Prozesse in Waldokosystemen aufbaut. Daraus folgt,
daf Indikatoren auf verschiedenen Ebenen bendtigt werden. Auf jeder der genannten Ebenen Lifit sich fir die
Beschreibung und die Bewertung der nutzungsbedingten Verinderungen eine Hierarchie von Indikatoren
aufstellen (SCHELLNHUBER 1995).

Die einfachsten Indikatoren sind die des einfach-analytischen Typs. Systemar-normative Indikatoren bilden die
Spitze der Hierarchie. An einigen Beispielen soll diese Gliederung nachfolgend erliutert werden.
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Analytische Indikatoren dienen der Beschreibung von Zustiinden und Funktionen. Sie sind nicht bewertend,
kénnen aber quantitativ sein und unterscheiden nur zwischen groff und klein, positiv oder negativ usw..
Einfache analytische Indikatoren sind z.B. einzelne Systemgrofien, die sich beobachten oder messen lassen und
die sich in eine Skala oder in ein Spektrum von Moglichkeiten einordnen lassen. Als Beispiele sind die
Stickstoffkonzentration in Blittern oder Boden oder die Konzentration eines Schadstoffs in den Niederschldgen
ZU nennen.

Zusammengesetzte Indikatoren ergeben sich, wenn Systemgréfien miteinander kombiniert werden und dadurch
eine zusitzliche Aussage iiber das System méglich wird. Beispiele dafiir sind die Depositionsraten von Siuren,
die sich aus verschiedenen Prozessen ergeben, oder die Bioverfiigbarkeit von Nihr- und Schadstoffen in Béden,
die durch die physikochemischen Eigenschaften des jeweiligen Stoffes, die Eigenschaften der Boden und die
Eigenschaften und Verteilung der Aufnahmeorgane bestimmt werden. Eine Weiterung in der Komplexitit wird
erreicht. wenn man die Okotoxizitit von Stoffen betrachtet, die neben der Bioverfiigbarkeit auch noch die
Reaktion des betroffenen Organismus auf die Belastung mit einschlieit. Zusammengesetzte Indikatoren erhilt
man in der Regel durch die Addition von Beobachtungs- oder MefBgrofien.

Systemare Indikatoren sind solche, die nicht aus der Addition einfacher Indikatoren ableitbar sind, sonderp in
komplexer, oft nicht im einzelnen durchschaubarer Weise Indikatoren der ersten und zweiten Kategorie
verkniipfen. Systemare Indikatoren zeigen Systemeigenschaflen wie Komplexitit, Diversitit, Stabilitit,
Elastizitit, Resilienz, Vernetztheit, Entwicklungspotential usw. an. Die Biodiversitiit 140t sich nicht allein
anhand der Zahl der in einem Okosystem enthaltenen Organismen oder Arten messen. Vielmehr miissen die
Funktionen innerhalb des Nahrungsnetzes, die Rolle am Stoffumsatz des Okosystems und die Rolle fiir den
Erhalt des Systems oder dessen Reproduktion mit in die Betrachtung einbezogen werden. Als Elastizitit wird
das Schwingen von Systemgrofien um einen stationdren Zustand bezeichnet. Sie kennzeichnet die Fahigkeit
eines Okosystems, sich innerhalb bestimmter Grenzen an schwankende Randbedingungen anzupassen, ohne
daf es dabei zu irreversiblen Verinderungen des Systems kommt, d.h. die Organismengesellschaft nicht
verdndert wird. Fiir systemare Indikatoren gibt es keine direkten Mefigréfen. Sie miissen vielmehr aus anderen
Groflen abgeleitet werden. Fiir den letztgenannten Fall konnen z.B. die Kenntnis der moglichen
Pufferreaktionen des Systems, ihre Raten und Kapazititen bei den am Standort gegebenen Depositionen als
Indikator Verwendung finden.

Normative Indikatoren werden dann benétigt, wenn Menschen aus ethischen, sozialen, dkonomischen oder
politischen Griinden eine Bewertung vornehmen. Normative Indikatoren geben Auskunft iiber die Qualitat des
Systems oder iiber die Richtigkeit der Systementwicklung aus der Sicht des Menschen. Es ist an dieser Stelle
zu betonen. daB die Naturwissenschaften allein keine normativen Indikatoren fiir Okosysteme liefern. Zwar ist
die Kenntnis um Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge unverzichtbar fiir die Ableitung der Normen, doch sagen
die Zusammenhinge nichts iiber das notwendige Handeln. Dieses ist beeinflufit von der Risikobereitschaft der
Menschen (HONNEFELDER 1993). Aus einem beschriebenen Waldzustand kann dann ein Waldschaden werden,
wenn der Zustand von einem mdglichen oder gewiinschten Zustand negativ abweicht und sich daraus
tkonomische oder dkologische ,,Schiiden™ ableiten lassen.

Wie die analytischen Indikatoren kénnen auch normative Indikatoren auf verschiedenen Aggregationsstufen
und Komplexititsgraden abgeleitet werden. Durch gesellschaftliche Zielvorstellungen, d.h. durch die Schaffung
von bewertenden MabBstiben lassen sich analytische in normative Indikatoren verwandeln. So wird durch dic
Setzung eines Grenzwertes aus einem analytischen Indikator, wenn er diesen Grenzwert iiberschreitet, ein
normativer Indikator, der einen Zustand als schlecht oder als gefihrlich bewertet und der damit als
unerwiinscht angesechen wird. Aus dieser Ableitung wird deutlich, daB die Indikatoren, die fir die
multifunktionelle Waldnutzung benétigt werden, normativen Charakter haben und somit keine
Naturkonstanten darstellen, sondern vom Menschen gezielt zur Befriedigung seines Nutzungsanspruches oder
zur Daseinsvorsorge eingesetzt werden.

5 Belastbarkeit von Walddkosystemen

Ein normativer, systemarer Indikator von Waldikosystemen ist deren Belastbarkeit mit Fremdstoffen. Anhand
dieses Indikators. soll beispiclhaft gezeigt werden, wie der multifunktionelle Ansatz fiir die Bereiche der
Regelungs- und Lebensraumfunktionen realisiert werden kann.

6 Okologische Grenzen der Belastbarkeit

Sollen die in viclen Orten sichtbaren Degradationen der WaldSkosysteme vermindert oder beseitigt werden, ist
es unumginglich, die Belastungen an den jeweiligen Standorten zu erfassen, ihre Wirkungen in den
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Okosystemen zu ermitteln und diese in Relation zu der Belastbarkeit des Systems zu bewerten. Zur
Vermeidung von Degradation reicht es jedoch nicht aus, allein deren Ursachen naturwissenschafilich
aufzukidren und dann die Symptome zu beseitigen, es miissen dariiber hinaus die 6konomischen Triebkrifte in
diec lokalen, regionalen und globalen Vermeidungs- und Sanierungsstrategien einbezogen werden.
Degradationien sind das Resultat von Uberlastungen der jeweiligen Okosysteme. Ein Bewertungsrahmen, der
es erlaubt, vom Menschen verursachte Verinderungen zu quantifizieren und sie im Hinblick auf den Erhalt der.
natiirlichen Strukturen und Funktionen und auf eine nachhaltige Nutzbarkeit zu bewerten, mub daher auf der
Quantifizierung der Belastungen und der Belastbarkeit des Systems aufbauen. :

Das hierzu vorgeschlagene Konzept fuit auf ,kritischen Eintrdgen®,  kritischen Eingriffen” und ,kritischen
Austrigen”, das sind Energie-, Materie- oder Informationsfliisse iiber die jeweiligen Systemgrenzen hinweg,
welche im Okosystem _kritische Zustinde® hervorrufen. Als kritisch werden dabei Zustinde bezeichnet, bei
denen eine Uberlastung des Systems auftritt und deren Folge Degradationen sind. Das hier vorgestellte Konzept
stellt eine Erweiterung des ,.critical loads“-Konzepts (NIELSSON 1986) dar, wie es im Zusammenhang mit den
Luftverunreinigungen und deren Deposition in Wildern entwickelt worden ist (BEESE 1992, WBGU 1994).
Bisher war das Konzept allein auf den stofflichen Bereich beschriinkt und hat Anwendung fiir die Versauerung
und die Stickstoff-Eutrophierung gefunden.

Folgende Indikatoren sind fiir die Anwendung des Konzepts fiir Waldokosysteme zu bestimmen:

Kritische Konzentrationen (critical levels) und kritische Eintriige (critical loads)

Beim Uberschreiten von Grenzkonzentrationen (z.B. O; oder SO,, NH;, NO, kénnen direkie Schiiden an
Organen von Pflanzen auftreten, man spricht dann von kritischen Konzentrationen, die es zu vermeiden gilt.
Ein typisches Beispiel hierfiir sind die durch SO, verursachten Rauchschiden.

Als Beispiele fiir kritische Eintrige konnen Depositionen von Siuren, Schwermetallen, Organika, Salzen oder
von Nihrstoffen (N) gelten. So orientiert sich der kritische Eintrag von Siuren an der Pufferrate von Béden im
skotoxikologisch unschidlichen Bereich. Unter pH 4.2 ist die Pufferrate aufgrund der starken Aufldsung von
Tonmineralen in der Regel sehr hoch; es werden dabei aber Kationensauren (AI*', Fe*') freigesetzt, die toxisch
auf Pflanzen und Bodenorganismen wirken.

Wihrend bei der Pufferung (Indikator fiir die Regelungsfunktion) ein bodeninterner Prozef) zur Festlegung des
kritischen Eintrags herangezogen wird, sind es beim Eisen und Aluminium (Indikatoren fiir die
Lebensraumfunktion) eine Menge oder eine Konzentration, d.h. Zustandsgrofien, die der Bewertung dienen.
Beim Stickstoff kann der kritische Eintrag nicht nur an bodeninternen Zustinden, sondern auch am Austrag
bemessen werden. Aufgrund von Grenzwerten fiir die Trinkwasserqualitdt konnen bei Stickstoff-Ubersittigung
von Okosystemen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser auftreten, die iiber den gesetzlich festgelegten
Richtwerten liegen. In beiden Fillen muf die Zufuhr entsprechend gedrosselt oder vermieden werden, bis die
Austriige nicht mehr kritisch sind. Im zweiten Falle wird das System selbst zwar nicht degradiert, aber seine
Regelungsfunktion wird iiberlastet. was negative Folgen fiir die Nachbarsysteme hat. In den Tabellen 1 und 2
sind die kritischen Eintréige fiir H', S und N fiir verschiedene Standorte zusammengefafit- Wahrend fiir die H'-
Eintriige bereits gute Grundlagen bestehen, werden die N-Daten noch stark diskutiert.

Tab. 1: Kritische Eintragsraten fiir Saure und Schwefel in Abhéngigkeit von der Verwitterungskapazitit von
Waldbtden (ACID RAIN 1995)

Minerale, die die Verwitterung S#ure-Input
bestimmen Ausgangsgestein (kmol, H /km’.a)
1 Quarz/ Granit, <20
K-Feldspat Quarzit
2 - Muskovit, Plagioklase, Granit, 20-50
Biotit (<5%) Gneis
3 Biotit Granodiorit
Amphibole (<5%) Grauwacke 50-100
Schiefer
Gabbro
4 Pyroxene Gabbro 100-200
Epidot, Olivin (<5%) Basalt
5 Karbonate Kalkstein >200
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Tab. 2: Kritische Eintragsraten fiir Stickstoff in verschiedene Okosysteme (kg N/ha.a) (ACID RAIN 1992)

Weichwasser Seen 5-10 XXX
Mesotrophe Moore 20-35 XX
Obrotrophe Moore 5-10 X
Kalkhaltiges artenreiches Grasland 14-25 XXX
Neutrales artenreiches Grasland 20-30 XX
Montanes/subalpines Grasland 10-15 X
Trockene Heide (Tiefland) 15-20 XXX
Feuchte Heide (Tiefland) 17-22 XXX
Calluna Heide (Hochland) 7-20 X
Arktische und montane Heiden 5-15 X
Bodensaure Nadelwilder 10-20 XXX
Bodensaure Laubwilder <15-20 XX
Mischwilder auf Kalkbdden 15-20 XX

xxx verlaBlich; xx recht verlalich; x beste Schitzung

Kritische Eingriffe (critical operations)

Hierbei handelt es sich um physikalische Eingriffe, wie Zerschneidungen, Verdichtungen und Versiegelungen,
Bodenbearbeitungen und um biotische Eingriffe, wie z.B. waldbauliche, die zu kritischen Verinderungen der
Struktur und der Funktionen der Waldokosysteme fithren. Auch sie kénnen kritische Austrige hervorrufen.

Als Beispiel fiir einen physikalischen Eingriff seien Verdichtung und Deformation infolge wvon
Erntemaiinahmen genannt. Hierfiir gilt es, zukiinfiig die bodeninternen kritischen Zustinde fir die
Durchwurzelbarkeit durch verschiedene Baumarten festzulegen, die nicht iiber- bzw. unterschritten werden
dirfen. Auch die Wasserleitfihigkeit kann durch Verdichtung so stark verindert werden, daB es bei-
Starkregenereignissen zu Oberflichenabflu und damit zur Erosion kommt. Fiir diesen Fall kann die
Uberschreitung  kritischer Austrige (Bodenverlust) als indirekter, grober Indikator zur Bewertung
herangezogen werden. ‘

Als Beispiel fiir biotische Eingriffe sind die Kahlschlige zu nennen. Die voriibergehende Zerstorung der
Vegetation kann kritische Zustinde in den Béden induzieren, in deren Folge Wasser- oder Winderosion und
verstirkie Hangrutschung sowie Nihrstoffverluste aufireten. Hier sollte der Eingriff so gestaltet werden, daf} es
nicht zu Uberlastungen der Boden kommt, z.B. durch Lochhiebe, Einzelbaumernten und ungleichalte Bestinde.
Aber auch der Biomasseexport kann bereits kritisch sein, wenn die verfiigbaren Vorrite im Boden so gering
sind. dal} kein leistungsfihiger neuer Bestand daraus aufgebaut werden kann.

Auch die Ansiedlung von nicht an die Standortbedingungen angepaliten Baumarten ist diesem Bereich
zuzuordnen, wobei die Einbringung von fremdldndischen Baumarten nicht in jedem Fall als negativ angeschen
werden darf, da die biotische Vielfalt positiv beeinflufit werden kann.

Fiir dic Bereiche der mechanischen Belastung, der Bodenverdichtung und der Bodendeformation lassen sich
die kritischen Eingriffe aus dem Vergleich der tatsfichlichen mechanischen Belastbarkeit der Boden mit den
maximal auftretenden mechanischen Lasten z.B. von Traktoren, Erntemaschinen ableiten. Hierzu ist die
Ermittlung des mittleren Kontaktflichendruckes der Maschinen sowie der Berechnung des
“Vorbelastungwertes” (=Eigenstabilitit des Bodens) notwendig. Als Indikatoren fiir Gefiigezerstérung sind das
reduzierte Eindringvermégen fiir Wurzeln oder deren nicht mehr gesicherte Sauerstoffversorgung zu nennen.

Kritische Zustinde und Funktionen (critical states and functions)

Kritische Zustinde und Funktionen in Waldokosystemen treten  °, wenn sich aufgrund von stofflichen,
mechanischen oder biotischen Belastungen (Eintrige, Eing und Austrige) die physikalischen und
chemischen  Zustinde  dauerhaft wverindern, oder wenn sich  Pflanzen-, Tier- und

Mikroorganismengeselischaften (biotische Zustinde) so verdndern, dafl die Produktivitit, Stabilitdt und
biologische Vielfalt negativ beeintriichtigt werden.

Als strukturelle Indikatoren seien die Scherwiderstinde, die Lagerungsdichte, die Porenverteilung und -form,
der Humusvorrat, diec Basensittigung, die Qualitiit der Bodenlosung, dic Zusammensetzung und Masse der
Organismengesellschaft oder die Vorridte und Konzentrationen von Nihr- und Schadstoffen genannt. Wichtig
fir die Beurteilung der Waldokosysteme im Hinblick auf ihre Stabilitit und Elastizitéit haben sich die
Basensittigung des Austauschers (ULRICH 1995a), und die Verhiltnisse von B-Kationen zu Aluminium in der
Bodenltsung erwiesen (CRONAN UND GRIGAL 1995). Indikatoren sind z.B. in den Tabellen 3 und 4 dargestelit.
Kritische Funktionen kénnen die Pufferraten, die Verwitterungsraten, die N-Mineralisation. die
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Dekomposition, der Wasser- und Gastransport, die Druckkompensation oder das Wachstum von Pflanzen und
Bodenorganismen sein.

Tab. 3: Soll-Werte fiir d;n Anteil von B-Kationen* am Austauscher
*B-Kationen (Na*, K", Mg™, Ca™) (ULRICH 1995)

Feldahorn 90%
Bergulme. Esche. Winterlinde 70%
Spitzahorn, Kirsche 60%
Bergahorn, Hainbuche 50%
Buche, Eiche, Fichte, Tanne, Douglasie, Kiefer >30%

Tab. 4; Risikoschitzung im Hinblick auf Baumwachstum und Niahrstoffversorgung bei unterschiedlichen
Ca/Al-Verhiltnissen (molar) (CRONAN UND GRIGAL 1995)

Ca/Al in der Bodenldsung
50% Risiko <1.0
70% Risiko <0.5
100% Risiko <0.2

4 Indikatoren fiir die potentielle Schiadigung von Wildern:

B-Kationen an KAK <15%
Bodenldsung Ca/Al <1
Feinwurzel Ca/Al <0.2
Blitter und Nadeln  Ca/Al <12.5

Generell mub festgestellt werden, dab dic Ableitung von kritischen bodeninternen Zustinden noch nicht weit
entwickelt ist. Zwar liegen fiir Schadstoffkonzentrationen oder Elementverhiltnisse Richtwerte vor, die sich im
wesentlichen aber auf die mogliche Belastung der Menschen iiber die Nahrungskette oder auf den
Gesundheitszustand von Baumen beziehen. Fiir die Bewertung von Systemfunktionen jedoch liegen bisher nur
wenige verbindliche Werte vor. Noch schlechter sieht die Situation im biotischen Bereich aus, wo zwar
Indikatorpflanzen und Indikatorpflanzengesellschaften fiir bestimmte Standortparameter definiert wurden, fiir
Tier- und Mikroorganismengesellschaften jedoch bestehen bisher keine sicher anwendbaren Kriterien. Auch ist
wenig iiber die Empfindlichkeit und die Geschwindigkeit bekannt, mit der die bisher verwendeten biotischen
Indikatoren auf Verinderungen der Standorteigenschaften reagieren.

Kritische Austrage (critical losses)

Kritische Austrige sind Austriige von Stoffen oder Organismen, die kritisch fiir die Okosysteme werden konnen
oder die kritische Eintréige fiir Nachbarsysteme darstellen. Die daraus resultierenden Belastungen miissen fiir
jeden , Empfinger” (Mensch, Tiere, Grundwasser, Atmosphire, terrestrische und aquatische Nachbarsysteme)
gesondert bewertet werden. Sie kénnen limitierend fiir gewisse Nutzungen scin, ohne daf die Okosysteme
selbst degradiert werden, z.B. Nitratbelastungen von Grundwiéssern (Trinkwasser). Kritische Austrige. die das
System selbst belasten, sind z.B. die Erosion und der Nihrstoffverlust.

Wiihrend die kritischen Belastungen durch Eintrdge und Eingriffe bisher noch wenig festgelegt sind. gibt es bei
den Austrigen bereits einige praktische Beispiele. Da der Mensch direkt iiber Trinkwasser oder Nahrungsmittel
betroffen ist. liegen Richtwerte vor, die auch international festgeschrieben sind (EU, WHO). Dies fithrt zu der
Situation. daf z.B. die Eintriige und Eingriffe iiberwiegend deshalb kritisch sind, weil iiber die Austrage die
Menschen betroffen werden. Es gibt aber auch andere Fille. So 146t sich z.B. der kritische Bodenverlust durch
Abtrag (Austrag) an der Neubildungsrate von Boden (Verwitterungsrate) bemessen, oder die Freisetzung des
klimarelevanten Spurengases N>O an der Art, Intensitit ind Verteilung der N-Eintrége.

Das hier vorgestellte .critical loads“-Konzept ist fur terrestrische Okosysteme vielseitig einsetzbar. Das
Konzept hat den grofen Vorteil, dab es dynamisch ist, d.h. dab die Zeit als wichtige Grofe bei der Definition
cinbezogen wird, und daf es den Standort als Faktor fiir die Vielfalt der Wechselwirkungen innerhalb von
Landschaften enthilt. Damit besteht die Moglichkeit, nicht nur die Regelungsfunktion sondern auch die
Lebensraum- und Nutzungsfunktion mit zu beriicksichtigen.
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7 Die Stoffbelastung von Waldokosystemen

Depositionen von Siuren und Nihrstoffen sowie die Deposition oder der Eintrag toxischer Substanzen stellen
chemische Belastungen von Waldokosystemen dar. Die Belastungen sind durch starke lokale Unterschiede
gekennzeichnet und héufig an Emittenten und bestimmte Landnutzungspraktiken gebunden. Daneben treten
aber auch Stoffe auf, die eine weite, iibergreifende Verbreitung haben. Bei den sauren Depositionen spielen
nicht nur die Verbreitung der Emittenten, sondern - wie oben gezeigt wurde - auch Standortunterschiede eine
grofie Rolle. Topographische Besonderheiten, aber auch die Struktur der Vegetation haben einen maBgeblichen
Einfluf} auf die Art und die Raten der deponierten Stoffe.

Das Ubersehen der Interzeptionsdeposition in Pflanzenbestinden (Filtereffekt) hat iiber lange Zeiten zu einer
starken Unterschitzung der Belastungen von Wildern gefithrt und muf} als eine der Ursachen dafiir angesehen
werden, dal} die Bedeutung der Deposition fiir die Stabilitdt von Waldékosystemen erst spit richtig erkannt
wurde (ULRICH 1979). Zwar haben sich die Kenntnisse iiber die Stoffbelastungen in den vergangenen 15 Jahren
erheblich verbessert. aber immer noch stellen die trockenen Depositionen unsichere Groflen dar, wenn es
darum geht. Aussagen tiber dic Stoffbelastung bestimmter Standorte und Regionen zu machen.

Diec Belastbarkeit eines Standorts hingt neben den Raten, mit denen ein Stoff eingetragen wird, sowie dessen
physikalischen und chemischen Eigenschaften auch davon ab, wie der jeweilige Stoff im Okosystem
transportiert und transformiert wird, d.h. von den ékosysteminternen Eigenschaften. Die Bioverfiigbarkeit stellt
die Voraussetzung dar, ob der Stoff von den jeweiligen Organismen aufgenommen wird und in diesen
gegebenenfalls toxische Wirkungen entfalten kann. Die Interaktionen der Einzelprozesse beeinflufiien
wiederum die Raten. mit welchen Stoffe in Nachbarsysteme transportiert werden und diese gegebenenfalls
belasten. Diese kurze Darstellung macht deutlich, daB fiir dic Abschitzung der Belastbarkeit durch Stoffe eine
genaue Kenntnis der internen Abldufe unumginglich ist, besonders dann, wenn Langzeitfolgen zu bewerten
sind. Diese Kenntnisse miifiten an ausgewahlten Standorten mit der notwendigen Intensitit erworben werden.
Will man dagegen auf grofieren Flichen (beispielsweise auf Landschaftsebene) zu verwendbaren Indikatoren
fiir die Belastbarkeit gelangen, so miissen aggregierte Strukturen und Funktionen als Indikatoren abgeleitet
werden. die jedoch auf den vorgenannten Kenntnissen fuflen, z.B.: Pflanzengesellschaften, Tiergesellschaften
oder andere geeignete Indikatoren, die diese kennzeichnen, etwa Zeigerorganismen, Biomassen,
Diversitatsindizes. physiologische Zustinde oder der Bedeckungsgrad. Zu den aggregierten Prozessen in Béden
sind vor allem der Umsatz organischer Substanzen (Bestandesabfille, Humus) und die damit verbundenc
Freisetzung von Kohlenstoff-, Stickstoff-. Schwefel- und Phosphor-Verbindungen zu zdhlen. Da diese Prozesse
als .Leistung™ der jeweiligen Biozonose betrachtet werden kann, erscheint die Bilanzierung der Umsatzraten
als geeignetes Mal fiir die Ableitung kritischer Zustdnde der Organismengesellschaften in Boden.

Auch die Gesamtbilanz von Stoffen, diec in Okosvsteme eingetragen werden oder diese verlassen, kann als
Indikator fiir den Systemzustand dienen. Dabei ist leicht zu erkennen, ob sich ein System in einer Aufbauphase
oder in einer Degradationsphase befindet. Weiter 140t sich berechnen, wann durch Akkumulation kritische
Zustdnde erreicht oder wann durch Verluste Mingel im System auftreten bzw. Nachbarsysteme belastet
werden. Der Ansatz der Input/Output-Analyse, der auf der Bilanzierung von Stofffliissen beruht, ist ein
wichtiges Werkzeug bei der Erfassung und Prognose von Belastungen und der Belastbarkeit. Gegenwirtig ist
dieser Ansatz der am besten iiberpriifbare und auf grifere Flichen anwendbare.

8 SchluBlbetrachtung

Anhand stofflicher Belastungen von Walddkosystemen ist beispielhaft demonstriert worden, wie cin
Indikatorsystem aussehen konnte, das zur Realisierung des Leitbildes einer multifunktionellen Waldnutzung
filhrt. Was fiir die Lebensraum- und Regelungsfunktionen dargestellt wurde, ist in gleicher Weise fiir die
Produktionsfunktion sowie fiir die Kultur- und Sozialfunktion zu entwickeln, um das angestrebte Ziel einer
integrierten Bewertung zu erreichen.

Das Problem systemarer Indikatoren liegt in der mit dem Aggregationsgrad zunehmenden Unschirfe, in
mangelnder Falsifizierbarkeit und der zunehmenden Subjektivitit der Bewertung. Zwar ist es notwendig, auch
auf unzulinglicher Datenbasis Entscheidungen zu treffen, da niemals bis zur volligen Aufklirung aller
kausalen Zusammenhinge pewartet werden kann, doch sollte man sich immer der damit verbundenen erhéhten
Irrtumswahrscheinlichkeit bewulit sein.

Einc Gefahr besteht besonders darin. daff aufgrund ungesicherter Erkenntnisse oder unzureichender Daten
Entscheidungen zu einer Ermessensfrage werden, bei der hiufig nicht sachbezogene Argumente das
Entscheidungsergebnis beeinflussen. Diese Feststellung soll aber nicht davon ablenken, dal} bereits heute bei
vielen der anstehenden umweltpolitischen Entscheidungen die Sachlage auch ohne eine weitere Verbesserung
der Datenlage hinreichend klar ist. um durch geeignete Maflinahmen grobe Mifstinde auszuriumen und die
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Situation mafgeblich zu verbessern. Dies gilt insbesondere fiir die flichendeckende Belastung durch Stickstoff.
Bei der Kompensation der Siuredepositionen sind durch die grofflichige Ausbringung von Kalken bereits
Gegenmafinahmen ergriffen worden.

Beziiglich der nutzungsbedingten Veridnderungen ist die Bewertung weniger weit entwickelt. Soll es hier auf
soliden Ergebnissen fuBenden Entscheidungen kommen, bedarf es des Aufbaus eines umfassenden
Indikatorsystems, das sich an dem oben skizzierten Leitbild der multifunktionellen Waldnutzung orientiert, wie
das oben beschricben wurde. Im Aufbau eines solchen Systems besteht die grofie Herausforderung der
Forstwissenschaft fiir die Zukunft.

Nichts wire folgenschwerer fiir die zukiinftige Waldnutzung und den Bestand oder die Wiederherstellung der
Wilder als ein Verharren auf einem statischen Bewertungskonzept, wie es noch heute der forstlichen Praxis,
aber auch dem Naturschutz zugrunde liegt. Mit dem hier vorgestellien Ansatz sollte ein Weg gewiesen werden,
wie das anspruchsvolle Ziel einer multifunktionellen Waldnutzung erreicht werden kann.
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Xylemwasserfliisse in Fichten- und Buchenwaldikosystemen

J. Heimann und F. Gruber

Die Wasserfliisse im System Boden-Pflanze-Atmosphire wurden an der engsten Stelle durch das Okosystem,
im Stammxylem einzelner Bdume, mit der Heat-Balance-Methode (CERMAK et al. 1973, 1976, KUCERA et al.
1977) untersucht. Die Messungen erfolgten in drei Bestinden (Solling B1, 150j. Buche; Solling F1, 110j.
Fichte: Harz, Lange Bramke, 40j. Fichte) an jeweils 12 reprisentativen Baumen. Aus den Saftflufdaten der
MeBbiume erfolgte eine Hochrechnung auf die Bestandestranspiration.

Zur Extrapolation der Safiflubdaten einzelner Baume auf die Ebene des Bestandes wurden verschiedene
Ansitze iberpriift. Da der Saftflul der Solling-Mefibdume stirker mit ihrer Grundfliche
(Stammgquerschnittsfliche) korrelierte als mit der Kronenschirmfliche, erfolgte die Hochrechnung iiber das
Verhiltnis der Grundfliche der Meflbdume zur Grundfliche des Bestandes.

Bei den Fichten trat eine grofiere Streuung auf, die anhand von Computertomogrammen auf die Variabilitat der
Splintbreite im Querschnitt einzelner Meffichten zuriickgefiihrt werden konnte. So flo in einem schmaleren
Splintbereich weniger Wasser als in einem breiteren Bereich.

Im Tagesgang zeigte sich eine unterschiedliche Reaktion einzelner Fichten und Buchen auf die Witterung.
Unterstindige Baume wiesen niedrigere Safifluraten, einen spiteren Ansticg und hiufig ein spéteres
Tagesmaximum auf als vorherrschende Baume, da ihre Kronen kleiner und weniger exponiert sind. Der
Verlauf des Saftflusses war gegeniiber der Witierung und gegeniiber der Zweigtranspiration verzogert.

Im Jahresverlauf konnten fiir dic Biume in der Langen Bramke (Harz) in Trockenzeiten eine Reduktion des
Saftflusses und eine Entkopplung von der Witterung ab einer Bodensaugspannung von ca. 450 hPa (in 40 cm
Tiefe) nachgewiesen werden (HEIMANN 1995). Im Solling konnte eine Einschrinkung des Saftflusses bislang
lediglich bei den groferen Baumen in einer Trockenphase Anfang August 1995 beobachtet werden.

Die Safiflubmethode liefert integrative Informationen iiber den Wasserflufl im Einzelbaum als Reaktion auf die
Witterung und den Bodenwasserhaushalt. Es ist moglich, diese Daten, die bei jeder Witterung gewonnen
werden konnen, auf die Ebene des Bestandes zu extrapolieren. Sie kénnen in Kombination mit Messungen der
Wasserfliisse in der Atmosphire und im Boden einen wertvollen Beitrag zur Untersuchung des
Wasserhaushaltes und des Kohlenstoffhaushaltes im Waldokosystem leisten, da mit ihrer Hilfe die
Bestandestranspiration von der Gesamtevaporation abgetrennt werden kann.
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SOIL SOLUTION SAMPLING WITH A NEW TYPE OF SUCTION LYSIMETER

A. Spangenberg and N.P. Lamersdorf

In order to develop a technique for taking soil solution samples in a high temporal and spatial resolution, a new
micro lysimeter was tested in a field experiment. The suction cell of the instrument was made of a porous
polymer and had a diameter of 2.3 mm. To minimize soil disturbance during installation, a stainless steel head
and tubing system was added to the conventional design.

In summer 1995, eight of these new lysimeters (TLP = thread lysimeter probes) were added to a sampling plot
in a spruce forest at Solling, equipped with standard suction lysimeters (SSL, P80 ceramic cups) at 20 cm soil
depth. TLP’s were sampled and analysed twice a week, SSL, as usual for this monitoring plot, on a monthly
base. Compared to SSL analyses, TLP measurements indicated higher temporal changes in soil solution
composition. Furthermore, five out of eight micro lysimeters detected a significant nitrate peak which was not
visible by the SSL measurements (Fig. 1). Increasing nitrate concentrations were measured when the soil
temperature was about 8°C and the soil tension about 50 hPa. However, there is an obvious spatial gradient in
the measured concentrations which is identically indicated by both sampler types. Where TLP detected a higher
concentration level, SSL of the same sub-sampling area also identified relatively enhanced concentrations. The
same was valid for lower concentration levels (Fig. 1: each of the SSL measurements refer to two TLP curves,
for example SSL1 refers to TLP1.1 and TLP1.2).

It is concluded that the new micro lysimeters are suitable for measurements with a high temporal and spatial
resolution in field experiments. In combination with other intensively measured soil parameters, the micro
lvsimeter measurements may give better insights of soil chemical processes. The field comparison revealed that
the applied technique for soil solution sampling should be strictly adapted to the aim of the investigation: flux
measurements or identification of microscalic soil solution dynamics.
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Organische Substanz im Boden und Sickerwasser - Thermogravimetrie und Be-
Isotopenuntersuchungen

B. Ludwig und F. Beese

Zur Bestimmung der Entstehung, Verinderung und des Abbaus organischer Substanz gewinnt die
Untersuchung von *C-Isotopen zunehmend an Bedeutung. So ergaben Bestimmungen der '*C-Verteilung in
der Festphase gut drainierter Waldbdden eine zunehmende Anreicherung der organischen Bodensubstanz mit
steigender Bodentiefe. Uber die '>C-Verteilung des gelosten organischen Kohlenstoffs hingegen liegen bislang
nur wenige Arbeiten vor. Thermogravimetrische Untersuchungen an Streu und organischer Bodensubstanz
zeigen typische Zersetzungsbereiche, die teilweise qualitative Schliisse auf einzelne Substanzklassen zulassen.
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, (i) ’C-Verteilungen in der Bodenfestphase und im Sickerwasser zu
bestimmen, um so auf die Herkunft des gelosten organischen Kohlenstoffs schlieBen zu kénnen und (ii)
Vergleiche zwischen der Zusammensetzung der organischen Bestandteile in Ldsung und Festphase nach
thermogravimetrischer Behandlung durchfithren zu konnen. '

Mikrokosmen wurden mit einem Oberboden einschlieBlich Auflage (B1-Fliche aus dem Solling, Buchenwald)
befiillt und beregnet (1 mm Tag'). Sickerwasser wurde aus 4 cm Tiefe (A, Horizont) gewonnen und
angesiuert. Die *C-Verteilung der organischen Substanz des Sickerwassers (DOC) wurde nach Einengung und
thermogravimetrischer Behandlung des Riickstandes bestimmt. Weiterhin wurde die BC-Verteilung in der
Bodenfestphase untersucht.

In der Bodenfestphase ist einc zunehmende ‘*C-Anreicherung mit der Bodentiefe zu finden (Abb.1, RT).
Hauptursache hierfiir ist die Isotopendiskriminierung beim mikrobiellen Abbau. Nach thermogravimetrischer
Behandlung bei 200°C findet man nur einen geringen Massenverlust, der C-Gehalt bleibt konstant und die *C-
Verteilung sindert sich nur geringfiigig (Abb. 1). Nach Erhitzen auf 300°C und 400°C findet man einen starken
Massenverlust aufgrund von u.a. Decarboxylierung und Dehydratisierung. Isotopisch leichte Bestandteile sind
verloren gegangen (Abb. 1).

Die Humusauflage ist isotopisch leichter als die organische Substanz des Mineralbodens, 8 3C betragt ca.-
28°/., PDB. Dies ist derselbe Wert, der auch fiir das DOC im Sickerwasser in 4 cm Tiefe gefunden wurde (Abb.
2). Dies zeigt, dah es sich beim DOC im A,y Horizont um frisches Material aus der Auflage handelt, welches
nicht in 4 cm Tiefe gebildet wurde. Die thermogravimetrische Behandlung des DQOCs zeigt die stark
abweichende Zusammensetzung des DOCs von der organischen Substanz der Festphase: Erhitzen auf 200°C
fiihrt zu einem Massenverlust von ca. 43%. Hydroxycarbonsiuren, Zucker und Lipide sind zersetzt worden. Die
BC.Verteilung dndert sich nur geringfligig bis 300°C, aber beim weiteren Erhitzen iber 300°C wurde der
Riickstand erheblich isotopisch schwerer (Abb. 2).

Die *C-Verteilung des DOCs.im A, Horizont belegt, dab es sich hierbei um frisches Material aus der Auflage
handelt. Die FErgebnisse der Thermogravimetrie und Isotopenuntersuchungen zeigen die deutlich
unterschiedliche Zusammensetzung der Komponenten des DOCs und der organischen Bodensubstanz.
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Microbial activities in different depths of an undisturbed beech forest soil: C- and N-
transforming processes

J. Priess, C.P. Wang and R. Brumme

While sulphate deposition has been reduced during the last years, N depositions are still increasing, It is known
that forests do have N storing capacities in various compartments of the ecosystem. The mineral soil and the
overlaying organic layer can be regarded as one of the most important potential N sinks. Undisturbed forest
soils typically show two or more distinct horizons differing in chemical, physical and biological properties. As
a consequence each horizon should be delt with seperately to estimate C and N mineralisation and
immobilisation capacities.

We used undisturbed soil cores of a moderately podsolic slightly pseudogleyed dystric cambisol of a beech
forest in Central Germany (Solling). Soil cores were sliced (org. layer, 0-10 cm and 10-20 cm mineral soil) and
incubated seperately in an automated microcosm system at different temperatures. Artificial crown drip was
applied at concentrations of 100umol NH," and 100pumol NOs. C-mineralisation (CO.) and nitrous oxide
production have been measured daily, soil water chemistry weekly. Microbial biomass has been estimated
fortnighthly.

org. layer

Osoil
Emictobes

DOC/DON
QO C/Nrmineralisation] |

0-10cm

10-20cm

Fig. 1: C/N-ratios of soil, soil solution, microbial biomass and net mineralisation

Based on an input-outpui-balance we calculated net N-mineralisation (NNM). 65-90% of total net N-
mineralisation occurred in the organic layer where concentration of microbial biomass was about 30 times
higher than in the mineral soil (fig. 2). Net ammonification was observed in the organic layer and 0-10 cm
depth. while in 10-20 cm depth net ammonification only occurred at higher temperatures. Le. the 10-20 cm
layer has still NH;" storing capacities although it showed the lowest C/N (16.4).

The process of nitrification showed a stronger temperature dependency than ammonification, i.e. the share of
net nitrification increased with rising temperatures both in the organic layer and in the mineral soil.
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Fig. 2: Share of NNM in different depths

Production of nitrous oxide from nitrification/denitrification was generally below 1% of NNM. Only at 16°C
N,O accounted for about 2% of mineral N output. 65-75% of C-mineralisation occurred in the organic layer.
With raising temperatures the relative significance of C- and N-mineralisation in the mineral soil increased,
suggesting limiting factors for a further increase of C- and N-mineralisation in the organic layer. As the
vertical gradient of NNM was steeper than that of C-mineralisation, C/N of mineralisation changed from 14 in
the organic layer to 50 in 10-20 cm depth (fig. 1). The raise of C/N of mineralisation hints to a vertical change
in the quality of the mineralized substrates as well as changes in the composition of the microbial community.
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Freilandmikrokosmen als neues Instrument der Okosystemforschung

M. Raubuch

Vor dem Hintergrand der Belastung unserer Okosysteme mit Luftschadstoffen (critical load) und der
diskutierten Verdnderungen des globalen Klimas (Global Change) wurde eine neue Methode etabliert, dic
helfen soll, die Prozesse des Nihrstoffkreislaufes unter Freilandbedingungen zu verfolgen und Stérungen und
Verinderungen aufgrund anthropogen verursachter Einfluigrofien zu beobachten, zu quantifizieren und zu
prognostizieren.

1 Methode

Der Einsatz von Freilandmikrokosmen zur Untersuchung von Elementfliissen erfordert vom iibrigen Boden
abgeschirmte Monolithe, die in Profil und Struktur des Bodens nicht gestort sind. Dazu wurden
Plexiglaszylinder unter stindigem Abgraben umgebenden Bodens mit Hilfe einer Stahlschreide in den Boden
getrieben. Diese wurden am Boden abgedichtet, mit einer Lysimeterkerze (P-80, KPM-Berlin) versehen und
anschliefend so in die Versuchsfliche eingesetzt, daB der umgebende Boden mit der Oberflache in den
Zylindern abschloB. Die Monolithe wurden mit cinem Plexiglasdach gegen den Freilandeintrag abgeschirmt
und kontrolliert beregnet. Der Vorteil dieses Designs liegt in der vielfiltigen Anwendungsmdglichkeit und in
der Moglichkeit einer statistischen Auswertbarkeit. Unter Freilandbedingungen kénnen auf diese Weise
unterschiedliche Schadstoffeintrdge simulicrt werden (Critical load). Im Rahmen der diskutierten
Klimaverinderung (Global Change) erlaubt das dargestelite Design Untersuchungen zu Klimaeffekten.

2 Ergebnisse

In einer Eingangstudie wurde anhand von nur mit destilliertem Wasser beregneten Mikrokosmen ein Modell
zur Beschreibung der N-Mineralisation und Nitrifikation entwickelt. Dabei wurde Chlorid als Tracer benutzt,
das die gleichen Auslaufeigenschafien zeigt wie Nitrat (BRUMME UND BEESE 1991). Uber sieben Quartale wurde
der Chlorid- und Nitrataustrag verfolgt. Die Austriige wurden im ersten Quartal als 100% gesetzt. Die
Chloridaustriige in den folgenden Quartalen als % des Eingangswertes dargestellt. Die gleichen Relationen
wurden auf die Austragsraten des Nitrat berechnet und von den tatsichlichen Austragsraten abgezogen. Aus
der Summe des Uberschusses ergab sich die Mineralisation und Nitrifikation. Der Austrag des Nitrat betrug
12.84 kmolc ha'. Daraus ergibt sich eine Versauerung von 5,97 kmolc ha' a' durch die Umsetzung
bodenbiirdigen Stickstoffes.

Literatur
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Der mikrobielle N- und C-Umsatz eines Buchenstandortes unter Beriicksichtigung der
Wurzelaufnahme

G. Steinmetz, H. Meyer und M. Raubuch

In Waldstandorten wird vor dem Hintergrund erhohter Nitrataustrige im Herbst eine Entkopplung des
fonenkreislanfes diskutierf. Dabei wird davon ausgegangen, daB die Prozesse der Mineralisation und
Nitrifikation nach trockenen und warmen Perioden ansteigt, dann aber mit Phasen geringer Wurzelaufnahme
zusammentrifft. Ziel der hier vorgestellten Untersuchung war es, festzustellen, ob die Prozesse der
Mineralisation und Nitrifikation zeitlich von der Wurzelaufnahme entkoppelt sind. Dabei wurde von der
Hypothese ausgegangen, daB die Spitzen des mikrobiellen N-Umsatzes mit Zeiten hoher Wurzelaufnahme
zusammenfallen, diese aber iibersteigen.

Methoden, Ergebnisse und Diskussion

Ans dem Gottinger Wald (Braunerde Terra fusca, Silikatpufferbereich, pH 5,3-5.8) wurden Mikrokosmen
entnommen. Die Monolithe wurden in der Versuchsfliche des Solling so eingesetzt, dal die Oberfléiche mit der
des Waldbodens abschiof. In einen Teil der Monolithe wurden Wurzeln des umgebenden
Buchenwaldbestandes eingesetzt. Die Monolithe wurden abgedeckt und seit Januar 1995 zweiwochentlich mit
einer Kronentraufe beregnet, die in Menge und Qualitit der natiirlichen Kronentraufe des Solling entsprach.
Die Gewinnung der Bodenlésung erfolgte kontinuierlich mit Hilfe einer Unterdruckanlage und wurde
vierwdchentlich beprobt. Nach einer Auslaufphase von drei Monaten blieb der Nitrataustrag der bewurzelten
und unbewurzelten Mikrokosmen bis Ende Juli in bewurzelten und unbewurzelten Mikrokosmen auf einem
dhnlichen, niedrigen Niveau. Ab August stieg der Nitrataustrag in den unbewurzelten Mikrokosmen bis auf das
fiinffache der Vormonate an. Die bewurzelten Mikrokosmen kehrten dagegen nach kurzem Anstieg bis
September auf das Niveau der Monate April bis Juli zuriick. Dariiber hinaus konnte eine Reduzierung des Ca-
Ausirages, des wichtigsten begleitenden Kations, fiir diesen Zeitraum festgestellt werden. Aus den
Elementbilanzen ging hervor, dab der Nitrataustrag in den bewurzelten Mikrokosmen um 38,5% erniedrigt
waren. Auch bei dem Kalziumaustrag lieB sich eine Reduzierung zeigen, die aber um nur 17% niedriger lag.
Dieses Ergebnis 148t sich mit der erhéhten Kohlensiurebildung aus der Wurzelatmung erkliren. In Boden mit
einem pH >5 kann von einer Lésung des aus der Respiration stammenden CO, in Form von HCOs
ausgegangen werden (ULRICH 1991). Die Bildung von Cmin war um 40% erhéht (Tab. 1). Eine erhohte
Wurzelatmung in den warmen Sommermonaten erkldrt auch den Anstieg des Kurvenverlaufs fir den Ca-
Austrag ab Mai. Die in dieser Arbeit aufgestelite Hypothese konnte belegt werden. Die Zeiten hoher N-
Austrige fallen mit denen hoher Wurzelaufnahmen zusammen, kénnen diese aber iibersteigen.

Tab. 1: Elementeintrag mit der Beregnungslosung und der Elementaustrag aus den Mikrokosmen mit und

ohne Wurzeln
Elementeintrag mit der Beregnungslosung (kmolc ha™ a™)
Ca M K Na Al Mn H
0,64 0,67 0,23 0,55 0,04 0,04 0,38
NH, NG, SO, Cl Cmin
0,74 0,25 2,90 0.01 0,00
Bilanzen der Elementfliisse (Input-Output) (kmolc ha' a™t)
Ca Mg K Na Al Mn H
ohne Wurzeln -11.41 -0,23 0,64 -0,48 0,03 0,02 0,37
mit Wurzeln 1076 | 026 | 065 | 001 | 003 | 003 | 0738
NH4+ | NO; SO, Cl Cmin
ohne Wurzeln 0.62 -7.53 -0,25 -0,25 -2,46
mit Wurzeln 0,64 -4.63 -0,58 0.3 -3,32
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Entwicklung eines Forstokologischen Informationssystems (FIS-0)

M. Jansen

Bei der Entwicklung des Forstokologischen Informationssystems (F1S-O) stehen zwei Ziele im Vordergrund:
1 Regionalisierung forstikologischer Informationen

Aufbauend auf den in einem Geographischen Informationssystem verorteten flichen- und punktbezogenen
Iventurdaten werden Methoden entwickelt, mit denen sekundire flichenbezogene Informationslagen mit
stoffhaushaltlichem Inhalt fiir Forstflichen verfiigbar gemacht werden (Abb. 1). Bei den Untersuchungen stellte
sich heraus. dah klimatische Kenngrofen, wie beispielsweise die langjihrigen Mittelwerte von Temperatur und
Niederschlag mit relativ einfachen und genauen geostatistischen Modellen vorhersagbar sind. Aus den
vorhandenen langjihrigen Mefreihen des DWD konnten beispielsweise fiir die Waldflichen im Westharz
monatliche Mitteltemperaturen und Freilandniederschlige sowie die potentielle Sonneneinstrahlung abgeleitet
werden. Die Regionalisierung bodenokologischer KenngroBen ist auf der vorhandenen Datenbasis ungleich
schwicriger. Geostatistische Methoden liefern auch in dem relativ dichten Stichprobennetz (ca. 400 Profile) im
Westharz keinen nennenswerten Beitrag zur flichenbezogenen Schitzung wichtiger Parameter wie
beispiclsweise der effektiven Kationenaustauschkapazitit (Ake) oder der verfiigbaren Nahrstoffvorrite. Daher
wurde versucht, Regressionsmodelle abzuleiten, bei denen der Zusammenhang zwischen den flachenbezogenen
Inventurdaten (Standortskartierung und Forsteinrichtung) und den chemischen Kenngréfien untersucht wurde.
Fiir die niedersichsischen Berglandstandorte konnten die verfiigbaren BZE-Daten gut angepalit werden. Die
Modelle kénnen aber aufgrund der hohen Anzahl unabhingiger Variablen nicht verallgemeinert werden. (Die
hohe Anzahl der Variablen ist durch die Einbezichung von nicht metrisch skalierten Variablen begriindet. die
in sogenannte Dummy-Variablen uberfithrt werden.) Die Vorhersagen besitzen daher noch eine grofie
Ungenauigkeit und sind an groBeren Datenkollektiven zu iiberpriifen und zu verbessern.

2 Umsetzung der flichenbezogenen Daten in forstpraktische Handlungsempfehlungen

Dic Verfiigoarkeit forstokologischer KenngroBen fiir einzelne Forstbestéande ist dic Grundvoraussetzung fiir
forstpraktische Umsetzung und Anwendungen stoffhaushaltlicher Erkenntnisse. Am Beispiel der
Kalkungsplanung. die einen gerichteten stoffhaushaltlichen Eingriff seitens der Forstpraxis in die forstlichen
Okosysteme darstellt, wurde versucht auf der Basis der abgeleiteten sekundiren Flacheninformationen die
Durchfithrung der Kalkung zu differenzieren. Dazu wurde im ersten Schritt eine Bewertung durchgefiihrt, bei
der dic Basensittigung des Bodens als zentraler Indikator ausgewahit wurde. Ausgehend von den
Standortanspriichen der verschiedenen Baumarten wurden fiir die Betriebszieltypen (BZT). in denen die
waldbaulich-technische Zielsetzung der Bestiinde beschrieben wird, Zielbasensattigungen festgelegt. Grundlage
dafiir sind die von ULRICH (1995) dargestellten Uberlegungen beziiglich der standortlichen Anspriiche der
Baumarten. Aus der Differenz zwischen aktuellem Zustand und Zielzustand sind dann regulierende
Kalkungseingriffe differenziert plan- und cinsetzbar. Die dkologischen Rahmendaten waren Grundlage einer
technisch-betricbswirtschaftlichen Optimierung der Kalkung, die im Staatlichen Forstamt Reinhausen
durchgefithrt wurde. Aufbauend auf ciner vollstandigen digitalen Datenbasis, in der die verschiedenen
geometrischen Einheiten und die dazugehdrigen Sachdaten bereitgestellt wurden, wurde eine Optimierung der
Kalkung exemplarisch geplant. Die in einer Wissensbasis mit Expertenunterstiitzung strukturierten und
zusammengefafiten Regeln zur differenzierten Kalkung wurden auf die vom GIS bereitgestellien Datenbasis
angewendet. Als Ergebnis erhilt man fiir jede gewdhite Fliacheneinheit eine optimierte Kalkmenge und -art.
Mit Hilfe der Kenntnisse des Geléndes, der Erschliefung und der Bodeneigenschaften konnten danach Fliachen
zusammengefaft und beziiglich der Ausbringungstechnik optimiert werden. Die Kostenkalkulationen bei
unterschiedlichen Verfahren der Kalkausbringung unterstiitzten den Forstamisleiter bei seiner
Entscheidungsfindung und miindeten schlieBlich in der Erstellung von Einsatzkarten zur Kalkung,
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Zum Stickstoffumsatz in Walddkosystemen

B. Huwe

1 Einleitung

Der folgende Beitrag stellt einige der wichtigsten Ergebnisse der Forschungsarbeiten in BITOK exemplarisch
am Beispiel des Forschungsschwerpunktes ,.Stickstoff” in BITOK dar. Da diese Arbeiten jedoch nicht losgeldst
von den Arbeiten in anderen Schwerpunkten bzw. der Organisation und dem Forschungskonzept von BITOK
gesehen werden kénnen, sind vorab einige Vorbemerkungen zu den Zielen und dem wissenschaftlichen Ansatz
in BITOK sowie zu den Rahmenbedingungen der Arbeiten zur Stickstoffdynamik angebracht.

2 BITOK: Organisation-Ziele-Ansitze

Die Forschungsziele von BITOK im Rahmen der Okosystemforschung umfassen die Erkidrung des Verhaltens
terrestrischer Okosysteme ebenso wie die Vorhersage des Verhaltens dieser Systeme bei sich #ndernden
Umweltbedingungen. Weiterhin sind, ausgehend von den hier gewonnenen Erkenntnissen, die Beurteilung der
Belastbarkeit von Waldokosystemen unter anthropogenen, luftgetragenen Schadstoffimmissionen sowic die
Quantifizierung der Umweltbelastung durch Stoffexport aus dem System (Grundwasser. Atmosphire) erklirte
Ziele von BITOK.

Konkret umgesetzt wurden diese in den folgenden drei Forschungsschwerpunkten, die gleichzeitig eine Briicke
zwischen den mehr allgemeinen wissenschaftlichen Zielen, aktuellen okologischen Problemen sowie
angewandter Forschung schlagen:

o Auswirkungen von erhéhten Stickstoffeintrédgen in terrestrischen Okosystemen

o Auswirkungen reduzierter Schwefeleintriige auf das Okosystemverhalten

s Bedeutung des Wasserhaushaltes fiir das Wachstum, den Stofftransport und den Stoffaustrag in
Okosystemen :

Die Bearbeitung dieser Scherpunkte erfolgt in fiinf thematische Arbeitsgruppen, die sowohl inhaltlich als auch
organisatorisch eng kooperieren. Hierbei handelt es sich um:

o Arbeitsgruppe Stickstoff (Koordination Prof. Dr. B. Huwe)
Wic wirken sich langfristig erhohte Eintréige von Stickstoff auf die Funktion und Struktur von
Waldokosystemen aus?

o Arbeitsgruppe Schwefel (Koordination Prof. Dr. E. Matzner)
Wie wirkt sich die reduzierte Deposition von Schwefel auf Boden, Vegetation und aquatische Systeme in
Waldokosystemen aus?

o Arbeitsgruppe Wasser (Koordination Prof. Dr. J. Tenhunen)
Wie beeinflussen Klimd, Vegetationsstruktur, Baum-Physiologie und Boden den Wasserhaushalt von
Okosystemen?

o Arbeitsgruppe Mikrobielle Prozesse (Koordination Prof. Dr. H. Drake)
Welche Faktoren regulieren oder beeinflussen mikrobielle Prozesse in Waldbdden und welche Bedeutung
haben diese Prozesse auf der Okosystemebene?

o Arbeitsgruppe Modelle (Koordination Prof. Dr. M. Hauhs)
Méglichkeiten und Grenzen von Simulationsmodellen zur Erklirung und zur Vorhersage des Verhaltens

von Okosystemen.

Dem wissenschaftlichen Ansatz in BITOK liegt ein Modell der wesentlichen, im Okosystem zu
beriicksichtigenden, Kompartimente zugrunde, das die Atmosphiire, die Vegetation, den Boden, die Litosphére
und die Hydrosphire ebenso wie deren Interaktionen umfaft (Abb. 1). Im Boden wird ferner zwischen Fest-.
Fliissig- und Gasphase unterschieden. Auf der Basis dieser Modellvorstellungen werden Untersuchungen zur
Quantifizierung von Fliissen auf Okosystemebene, detaillierte  Studien zu Einzelprozessen. sowie
Modellentwicklungen und modellgestiitzte ProzeBanalysen durchgefithrt. Die Integration der Prozesse in

Modelle soll schlieBlich eine umfassende Systemanalyse, die Bewertung der Einzelprozesse auf verschiedenen
34



Skalen sowie die Berechnung prognostischer Szenarios ermoglichen. In diesem Kontext kommt der Bedeutung

der Skalen fiir die ProzeBbeschreibung eine zunchmende Bedeutung zu (BITOK 1996).

Atmosphare

gasférmige

Deposition

Nichtsymbiontische i
Fixierung Aufnahme

x " Boden |
Transformationenﬁ Auswaschung ;

Abb. 1: Schematische Darstellung der beriicksichtigten Kompartimente und Fliisse in einem Waldékosystem

Die in BITOK derzeit schwerpunktmiBig untersuchten Okosysteme befinden sich im Fichtelgebirge und im

Steigerwald und sind wie folgt charakterisiert:

Tab. 1: Hauptuntersuchungsgebiete von BITOK

Verluste
P

Unterwuchs

"w‘,:&,g;]" .u‘% : < WM

T B R e D I

Vegetation

ST

R

Fichtenwald-Einzugsgebiet

"Lehstenbach"

Region: Fichtelgebirge

Grofe: ca. 4 km®

Héhe: 765 m iiber NN

Jahresmitteltemperatur: 5,75°%¢

Niederschlag: 950-1050 mm/a

Boden: Braunerden, Podsolbraunerden iiber Granit

Buchen-Mischwald-Einzugsgebiet

"Steinkreuz"

Region: Steigerwald

Grobe: ca. 0,45 km”

Hohe: 440 m iiber NN

Jahresmitteltemperatur: 7.5°C

Niederschlag: 750-800 mm/a

Boden: sandige bis schluffig lehmige Braunerden, z.T.
Zweischichtbdden iiber Coburger Sandstein und
unterem Burgsandstein
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3 Forschungsschwerpunkt Stickstoff: Uberblick

Ausgehend von der Bedeutung des Stickstoffs als einer wesentlichen Regelgrofe der Okosystementwicklung
und -stabilitit sowie dem Sachverhalt, daB, als Folge gestiegener Emissionen von NOx und NH4+ stark erhéhte
Eintriige von Stickstoff zu beobachten sind, die sich auf hohem Niveau stabilisiert haben, ist die Erklirung und
Prognose der Folgen langfristig erhohter Stickstoffeintrige fiir Waldokosysteme sowie deren Konsequenzen fiir
ein angepafites, umweltvertriigliches sowie nachhaltiges Forstmanagement eines der vorrangigen Ziele von
BITOK. Wichtige Aspekte der Untersuchungen zur Stickstoffdynamik in BITOK sind entsprechend dem
Forschungsansatz von BITOK die Identifikation steuernder Faktoren, die Quantifizierung von Fliissen, die
Bilanzierung sowohl von Kompartimenten als auch des Gesamtsystems und schlieBlich die Entwicklung von
Modellen zur ProzeBanalyse und zur Berechnung prognostischer Szenarien. Aus diesen generellen Ziele
wurden die nachstehenden, konkreten Teilfragen abgeleitet, die einen ,roten Faden™ fiir die im Bereich
StickstofT laufenden Projekte bilden:

¢ Wie hoch sind die aktuellen Ein- und Austrége in das bzw. aus dem System?

e In welcher Form gelangt Stickstoff in das System und wie hoch sind die aktuellen Eintrage?

o Welches sind die wichtigsten Senken fiir Stickstoff im Okosystem?

e Welche Faktoren und Prozesse steuern die Input-/Output-Relationen und die Senkenfunktionen im System

e Wie verindert sich die Struktur der Bodenvegetation unter dem Einflufl hoher Stickstoffeintrage?

e Welche Bedeutung hat die raumliche und zeitliche Variabilitéit von Fliissen und Parametern fiir den
Stickstoffhaushalt von Walddkosystemen

e Lassen sich die Stickstoffumsitze in einem deterministischen ProzeBmodell zusammenfassen und

*  prognostizieren?

o Konnen Auswirkungen externer Einfliisse wie Klimadnderungen, Nutzungen und Nutzungsénderungen etc.
durch ein Modell vorhergesagt werden?

Im Folgenden sollen einige der bisherigen Ergebnisse vorgestellt werden. Ein vollstindiger Uberblick kann an
dieser Stelle natiirlich nicht gegeben werden. Insbesondere soll auch auf konzeptionell neue Aspekte der
Untersuchungen eingegangen werden. Zu erwihnen sind hier zum Beispiel die Untersuchungen zur Dynamik
des gelosten organischen Stickstoffs oder die Einbeziehung der Buchenflichen im Steigerwald. Einzelheiten zu
den Ergebnissen konnen jeweils den Berichten zu den einzelnen Teilprojekten entnommen werden.

4 Bilanzen

Die Gesamteintrige liegen fiir das Fichtelgebirge in einer Grofienordnung von 30-40 kg N/ha”a™, wobei
besonders bei der Bestimmung des in der Krone verbleibenden Anteils noch erhebliche Unsicherheiten
bestehen. Mit einem Anteil von etwa 20 % spiclt geloster organischer Stickstoff eine nicht unerhebliche Rolle
fiir den Bestandesniederschlag. Nur etwa 1/5 dieses Werts ist im Freilandniederschlag zu finden. Die fur das
Jahr 1994 beobachteten DON-Fliisse nehmen mit der Tiefe deutlich ab und haben in 90 cm Bodentiefe etwa 13
% des Wertes im Bestandesniederschlag erreicht.

Tab. 2: Stickstoffbilanz: Standort Coulissenhieb 1994

kg N/(ha-a) Ammonium Nitrat DON Gesamt
Freilanddeposition 7.5 6,8 1,2 15,5
Bestandesdeposition 9.2 14,2 5.4 28.8
20 cm Bodentiefe 0,7 14.2 2.0 16.9
35 ¢cm Bodentiefe 0,3 17,2 1,0 18,5
90 cm Bodentiefe 0.2 14,8 0,7 15,7

(Quelle: MANDERSCHEID 1995, personliche Mitteilung)

Entsprechende  Ergebnisse fiir das Einzugsgebiet Lehstenbach sind in Tab.‘ 3 ar'lgegeben. ]?ie
Bestandesdeposition ist auf Einzugsgebietsebene niedriger als im Bestand ,.Coulissenhieb”. Stickstoffaustrage

finden iiberwiegend als Nitrat statt. :
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Tab. 3: Stickstoffbilanz: Einzugsgebiet Lehstenbach (1.11.93-31.10.94)

kg /(ha-a) Ammonium Nitrat Gesamt
Freilanddeposition ‘ 10,2 83 18.5
Bestandesdeposition 8.5 10,3 18.8
Abftall 0.3 7.1 74

(Quelle: LIESCHEID 1996. persénliche Mitteilung)

Dic Analyse von verdffentlichten Datensiitzen (BERG UND MATZNER siche Beitrag in diesem Band) ergab einen
deutlichen Zusammenhang zwischen Ein- und Austriigen, wobei diese bei Standorten. deren Fliisse in der
Kronentraufe aus mehr als 60% Ammonium bestanden, sich von den restlichen Standorten deutlich
unterschied. Als weiteres Ergebnis dieser Analysen ergab sich dariiberhinaus. daB die Qualitit der organischen
Substanz (C/N-Verhaltnis, N-Gehalt in der organischen Substanz) als entscheidender Okosystemparameter
angesehen werden muf}.

Ein groBer Unsicherheitsfaktor bei der Erfassung der Gesamteintrige in das System besteht in der
Trockendeposition und der oberirdischen Aufnahme. Ergebnisse von BRUCKNER (1996, siche auch Beitrag in
dicsem Band) deuten darauf hin. daf hierdurch die Gesamteintréige bisher méglicherweise deutlich unterschéitzt
wurden und daher entsprechend nach oben zu korrigieren sind.

5 Senkenfunktionen

Bei der Frage nach dem Verbleib des eingetragenen Stickstoffs kommt der Speicherung und den
Speicheranderungen der verschiedenen Boden- und Vegetationskompartimente naturgemif eine besondere
Bedeutung zu. Von besonderem Interessc sind hier die unterschiedlichen Immobilisierungspfade
(unter/oberirdische Aufnahme, Sorption, Immobilisierung) in den verschiedenen Kompartimenten sowie
zeitliche Veridnderungen der Vegetationsstruktur (Verschiebungen des Artenspektrums in der Krauischicht).
Die Verteilung von wiedergefundenem '*N-Tracer in Nadeln und Zweigen, Bodenvegetation und Boden in
einem 15-jihrigen Fichten-Jung- und einem 140-jdhrigen Fichten-Altbestand wurde von SCHMIDT et al. (siche
Beitrag in diesem Band) untersucht. Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der Bodenvegetation, vor
allem bei dem Altbestand. Es zeigte sich, dah das Verhiltnis der Aufnahme von Ammonium und Nitrat vor
allem vom Verhiltnis der beiden Spezies in der Bodenldsung abhéngt. .

Im Boden. selbst spiclen offenbar mikrobielle N,-Fixierung (LIMMER siche Beitrag in diesem Band) und
Speicherung in austauschbarer Form keine bzw. nur eine temporire Rolle (MATSCHONAT 1995). Allerdings
gibt es deutliche Hinweise darauf, daf bei stark erhohten N-Eintrigen die N-Festlegung im Humus bis zu 20 kg
ha' a' betragen kann. Die Auswertung von 41 publizierten Zersetzungsdaten ergab hierbei deutliche
Beziehungen der Zersetzungskapazitit zum N-Gehalt der Streu und zum Mn-Gehalt (BERG UND MATZNER
siche Beitrag in diesem Band).

Neben der N-Akkumulation als Ergebnis von Immobilisierungsvorgingen hingt die effektive N-Dynamik in
entscheidendem Mafle von dem Ineinandergreifen aller beteiligten Umsetzungsprozesse im Boden ab. Fiir dic
von BITOK bearbeiteten Standorte liegen hier mittlerweile eine Reihe von Ergebnissen vor. die, iiber eine
qualitative ProzeBbeschreibung hinaus, zum Teil bereits Parametrisierungen erméglichen, die dann auch direkt
in Modelle iibernommen werden kénnen. Letztlich erméglicht dieser Schritt dann auch eine Quantifizierung
der Einzelprozesse unter verschiedenen Randbedingungen in verschiedenen Jahren, die auf experimenteliem
Wege nur mit groBem Aufwand erreichbar wire (SCHMITT 1994, BITOK 1995).

6 Bedeutung der Phyllosphire

Eine der Fragen im Zusammenhang mit den Eintrigen an Stickstoff in das System, die in BITOK zur Zeit
verstirkt untersucht werden. ist die nach der Rolle und Herkunft des gelésten organischen Stickstoffs (DON).
Da iiber Herkunft und Umsiitze von DON betriichtliche Unsicherheiten bestanden. werden diese Fragen in
Zusammenarbeit des LS Tierdkologie, des LS Bodentkologie und des Zentrums fiir Agrarlandschafisforschung
in Miincheberg zur Zeit verstirkt untersucht. Hierbei wird insbesondere die Rolle der Phyllosphérenmikroflora
als Produzent von DON und deren Bezichung zu verschiedenen Arten von honigtauproduzierenden Blatt- bzw.
Rindenliusen diskutiert. Die Ausgangshypothese. wonach ein Zusammenhang besteht zwischen der Dynamik
der Rindenlauspopulationen und den Eintriigen an gelostem partikularem Stickstoff (DON), hat sich jedoch
nicht bestitigt. Deutliche Zusammenhéinge konnten jedoch zwischen Populationsdynamik der Cinaren und den
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Eintrdgen an partikulirem Aminosiure-N sowie an gelostem organischem Kohlenstoff (DOC) beobachtet
werden (MICHALZIK et al. siche Beitrag in diesem Band). Diese, allerdings noch vorliufigen, Befunde kénnten
dahingehend gedeutet werden, daf die Honigtauproduktion der Cinaren zur DOC-Produktion einerseits und zur
Stimulation der mikrobiellen Aktivitit andererseits beitriigt, wobei letztere dann fiir den vermehrten Eintrag an
partikulidrem Amino-Stickstoff verantwortlich ist (Abb. 2).

Phyliosphére

Biatt- ® Bakterien
Rindeniduse ® Hefen
Eintrag Eintrag von
von partikuldrem
ooc Amino-N
Bownobe:ﬁcke

NN Nkt

a_tnera!isienmg

Abb. 2: Schematische Darstellung der Interaktion zwischen der Aktivitdt von Rindenldusen, der mikrobiellen
Aktivitat in der Phyllosphiire, sowie den Eintrigen an gelostem organischem Kohlenstoff (DOC) und
Amino-Stickstoff.

7 Variabilitit und Skalen

Ausgeprigte riumliche und zeitliche Heterogenitiit sind wesentliche Merkmale von Stickstoffprozessen in
raumlich strukturierten Waldbestinden. Grundsitzlich ist der Problemkomplex der Variabilitéit auf allen
Ebenen der Okosystemforschung von groBer Bedeutung. Dies betrifft die Versuchsplanung ebenso wie die
Erstellung zuverlassiger Gebietsbilanzen und die Modellbildung. Die bisherigen Untersuchungen
konzentrierten sich hauptichlich auf die Versuchsflichen am Waldstein und umfaften die Mikroskala
(GOTTLEIN 1995), Messungen auf Einzelbaumebene (SEILER UND MATZNER 1995) und das Skalenniveau eines
einzelnen Bestandes (MANDERSCHEID UND MATZNER 1995). Die mikroskaligen Untersuchungen konzentrieren
sich zur Zeit auf die Chemodynamik der Rhizosphire (GOTTLEIN et al. 1996). Am Buchenstandort Steigerwald
werden derzeit Messungen im stammnahen Bereich (bis 1 m) in verschiedenen Abstinden und Tiefen
durchgefithrt (CHANG UND MATZNER 1996). Erste Ergebnisse dieser Messungen lassen im Hinblick auf
Stickstofffliisse noch keine einheitlichen Tendenzen erkennen. Grundsitzlich ergaben diese Untersuchungen
zur Variabilitit, daf das AusmaB der Variabilitit auf der Mikroskala in einer dhnlichen Grofenordnung liegt
wie auf Bestandesebene. Im Hinblick auf die Dynamik des Bodenwassers zeigte sich, dab auch der Zeitskala
der Prozesse besondere Bedeutung zukommt. Trotz der groBen Variabilitit auf allen untersuchten Skalen, sind
immerhin auf Einzugsgebietsniveau Regelhaftigkeiten zu erkennen (LIESCHEID siehe Beitrag in diesem Band).

8 Modellierung

Die Integration der Einzelprozesse erfolgt in Simulationsmodellen. Hauptziele der Modellierungsaktivititen
sind hierbei die Analyse und Bewertung der Reaktion des Bestandes (Wachstum, Struktur, Physiologie) auf
gednderte dubere Bedingungen (Nahrstoffangebot, Eingriffe). Hierbei spielen modellgestiitzte Prozeflanalysen
und -bewertungen sowie die Berechnung prognostischer Szenarien eine wichtige Rolle.

Die Integration der Bodenprozesse erfolgt derzeit in den beiden Simulationmodellen PHYSTRANS und
SIMFONI. Wahrend PHYSTRANS ein speziell auf die Quantifizierung gasformiger Fliisse in Boden
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ausgerichtetes dreidimensionales numerisches Modell auf Finite-Voluminabasis darstellt (HAUBOLD UND HUWE
1996). ist SIMFONI ein mechanistisches, hochintegratives und komplexes Simulationswerkzeug zur
Simulation der Stickstoffdynamik, dessen Einsatzbereich neben der ProzeRanalyse und der Berechnung von
Szenarien auch in der Versuchsplanung liegt (TOTSCHE siehe Beitrag in diesem Band). SIMFONI basiert auf
dem Stickstoffhaushaltsmodell firr Agrarékosysteme WHNSIM, das in die, insbesondere im Hinblick auf
kiinftige Anwendungen, flexiblere Sprache C++ iibertragen und um waldspezifische Module erweitert wurde.
Derzeit besteht SIMFONI aus den Modulen ALPHA, das den Funktionsumfang von WHNSIM abdeckt und
dem Modul CARRY, das den Transport von geldstem organischem Kohlenstoff (DOC) und die hiermit
assozilerten DON-Fliisse berechnet. Ferner stehen weitere Module zur Berechnung von
Stickstofftransformationen und hierarchischen Wurzelsysteme (FUGE) sowie zur Simulation von
Kationenaustauschprozessen und Mehrkomponentenfluf (SONETT) als selbstindige Programme zur
Verfiigung. Die Integration einer eindimensionalen Version von PHYSTRANS ist geplant. SIMFONI bildet
den Ausgangspunkt weitergehender Untersuchungen zur Analyse der erforderlichen Modellkomplexitit und -
dimensionalitiit sowie zur Skalenproblematik. Im Rahmen dieser Untersuchungen interessiert insbesondere die
Stoffdynamik bei Wechsel der Beobachtungsskala sowie Erklirungs- und Prognoseeigenschaften von
Modellansitzen unterschiedlichen Komplexititsgrades.

9 SchluBfolgerungen und Ausblick

Im Hinblick auf Gesamtbilanzen konnten summarische Parameter identifiziert werden. wobei offenbar neben
den Eintrdgen der Qualitiit der organischen Substanz eine besondere Bedeutung zukommt. Neuere Ergebnisse
deuten darauf hin, daf die Bedeutung der oberirdischen Aufnahme bisher unterschiitzt wurde.

Untersuchungen zur Aufnahme von Ammonium und Nitrat unterstreichen die Bedeutung der Bodenvegetation.
Das Verhiltnis der Aufnahme von Ammonium und Nitrat hiingt hierbei offenbar vor allem vom Verhiiltnis der
beiden Spezies in der Bodenldsung ab. Im Hinblick auf die Senkenfunktionen des Bodens spielt die Sorption
von Ammonium offenbar nur cine untergeordnete Rolle wohingegen das Immobilisierungspotential des
organischen Pools moglicherweise grofer ist als bisher angenommen,

Die Dvnamik von Blattlauspopulationen fiihrt iiber die Honigtauproduktion zu erh6hten Eintrigen an gelostem
organischem Kohlenstoff sowie zu einer Forderung der Mikroorganismenaktivitit in der Phyllosphire und
hierdurch zu einem verstirkten Eintrag an partikulirem Amino-N. Beides ist von Bedeutung fiir die N-
Dvnamik der Boden (Mineralisation, Bilanzen).

Beziiglich der N-Transformationen im Boden besteht fiir die untersuchten Standorte mitilerweile ein recht
guter qualitativer und quantitativer Uberblick. Bei den quantitativ vergleichsweise wichtigeren Prozessen
Denitrifikation. Ammonifikation und Nitrifikation liegen dariiberhinaus auch Parametrisierungen fiir
Modellanwendungen vor.

Die Heterogenitit der N-Dynamik auf verschieden Skalen, sowie die Interaktion von rdumlicher Variabilitit
und zeitlicher Dynamik sind hinsichtlich AusmaB und Folgen derzeit noch Gegenstand weiterer
Untersuchungen. Diese Arbeiten stehen in engem Zusammenhang zu den Modellierungsansitzen zur
Stickstoffdvnamik. in denen die Skalenabhingigkeit der Stickstoffprozesse verstirkt in den Vordergrund des
Interesses riickt.
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Okosystemforschung in BITOK - Organisation - Ziele - Ansitze

Bayreuther Institut fur Terrestrische Okosystemforschung
Universitat Bayreuth

BITOK - Organisation:

Forschungsziele:

Wassereinzugsgebiet (km 2)

Makroskala

Modellierung von Stoffflissen unter
BerUcksichtigung der raumlichen
Heterogenitit physikalischer und
biologischer GréRen

Hydrogealogische Untersuchungen
zur Wasserbewegung

Bestinde (ha) Mesoskala

Stoffflisse innerhalb unterschiedlicher
Bestande (Struktur, Alter, Standort):

Atmosphire

Wasser
Stickstoff
Schwefel

Zusammenhang zwischen Struktur
und Funktion von Okosystemen:

Heterogenitit von
Bodeneigenschaften
Populationsdynamik

Bodengasphase LT Bodenlosung e Bodentestphase
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Schltusselprozessen des Stoff-

umsatzes
Parameteridentifikation zur
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Methodische Untersuchungen zur
mikroskaligen Heterogenitat des
Bodens
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Das Bayreuther Institut fir Terrestrische Okosystemforschung (BITOK) ist ein interdisziplinares
Forschungszentrum. Es wurde 1990 als eine zentrale Einrichtung der Universitat Bayreuth
gegrundet und wird durch das Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF; Férder-Nr. PT BEO 51-0339476 B) finanziert.

Die Forschungen in BITOK befassen sich mit der 'Erkl&rung und Vorhersage des Verhaltens von
terrestrischen Okosystemen bei sich andernden Umweltbedingungen'.

Insbesondere wird die Belast-
barkeit von Waldokosystemen
unter anthropogenen, luftgetra-
genen Schadstoffimmissionen
untersucht (v.a. erhohte Stick-
stoff- und Schwefel-Eintrage).

Neben der Bestimmung der
Gesamt-Wasserbilanz
bewaldeter
Wassereinzugsgebiete wird

auch der Stoffaustrag aus dem

Boden in das Grundwasser
ermittelt.
Abb. 1 R&umliche Skalierung

der Forschungsarbeiten ir
BITOK



Forschungsansatze:

R&umliche Skalierung der Forschungsarbeiten (Abb. 1).

Quantifizierung von Element- und Stofffliissen in der Einzelpflanze, im Bestand und in
ganzen Wassereinzugsgebieten.

Untersuchung von Schliisselprozessen und ihre Regulation zwischen Atmosphare,
Vegetation und Boden (H20, SO4, CO2, Nox, NHa).

Computer-Modelle erméglichen die Hochrechnung von Einzeluntersuchungen auf groere
raumliche Einheiten.

Untersuchte Okosysteme:

Die Okosystemstudien von BITOK konzentrieren sich auf kleinere, bewaldete Wasser-
einzugsgebiete auf basenarmen Standorten in Nordbayern.
Die zur Zeit wichtigsten Intensiv-MeRflachen von BITOK sind:

1. Das Fichtenwald-Wassereinzugsgebiet "Lehstenbach" im Fichtelgebirge

GréRe des Einzugsgebietes: ca. 4 km2

Héhenlage: 765 m UNN

Jahresmitteltemperatur: 5,75 0C

Niederschlag: 950-1050 mm yr-1

Geologie: Braunerden bis Podsol-Braunerden Uber tiefgriindig verwittertem Granit
2. Das Buchen-Mischwald-Wassereinzugsgebiet "Steinkreuz" im Steigerwald

GroRe des Einzugsgebietes : ca. 0,45 km2

Hoéhenlage: 440 m UNN

Jahresmitteltemperatur: 7,50C

Niederschlag: 750 mm yr-1

Geologie: sandige bis schluffig-lehmige, eutrophe Braunerden, z.T. Zweischicht-

béden, tiber Coburger Sandstein und Unterem Burgsandstein (Sandstein-Keuper)
Forschungsthemen:

Stickstoff

Wie wirken sich Langzeit-Depositionen von bodenversauernden Stickstoff-Emissionen auf die
Funktion und Struktur von Waldékosystemen aus ?

Wasser

Wie beeinflussen Klima, Vegetationsstruktur, Baum-Physiologie und Boden die Wasserkreislaufe in

Waldokosystemen ?

i BT
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Schwefel
Wie wirkt sich die reduzierte Deposition von Schwefel auf Boden, Vegetation und aquatische
Systeme in Waldokosystemen aus ?

Mikrobielle Prozesse
Welche Faktoren regulieren oder beeinflussen mikrobielle Prozesse in Waldbdden und welche
Bedeutung haben diese Prozesse auf der Okosystemebene ?

Modellierung
Welche Méglichkeiten und Grenzen besitzen Simulationsmodelle zur Erkl&rung und zur Vorhersage
des Verhaltens von Okosystemen ?

gefordert aus Mitteln des BMBF; PT-BEO 51-0339476 B

Informationen und jéhrliche Forschungsberichte im Internet: http://www.bitoek.uni-bayreuth.de
oder direkt von
Bayreuther Institut fur Terrestrische Okosystemforschung (BITOK)
Wissenschaftliches Sekretariat
Universitat Bayreuth
Postfach 10 12 51

95448 Bayreuth
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Spurengasmessungen an der Station ‘Waldstein’ (Fichtelgebirge)

O. Klemm, R. Eiden, J. Gerchau
Bayreuther Institut fur Terrestrische Okosystemforschung (BITOK), Universitat Bayreuth

Zielsetzung:

Durch die kontinuierliche Erfassung atmosphérischer Parameter sollen die Randbedingun-
gen, denen die Okosysteme der Intensiv-MeRstation ,Waldstein“ des BITOK ausgesetzt
sind, quantifiziert und bewertet werden.
Treten Konzentrationen auf, die fur die Pflanzen direkt schadlich sein kénnen? Sind Trends
der Luftverschmutzung nachweisbar?

Uberblick liber 22 Jahre Messungen (Juni 1994 - September 1996):

zmus z

Abb. 1: Stundenmittelwerte ausgewéhlter Parameter. Hohe Konzentrationen des Schwefeldioxid
(SO2) treten in Episoden auf, vor allem im Winterhalbjahr. Hohe Stickoxid-(NOx-) Werte treten
ausschlieflich im Winter auf. Ozon (O3) zeigt einen typischen Jahresgang mit erhéhten Werten im
Sommer. Bestehende Grenzwerte (TA Luft, EU, VDI) wurden von SO2 und NOx nie Uberschritten.
Sommerliches O3 Uberschreitet regeimaRig die EU-Schwellenwerte fir den Gesundheitsschutz (51
ppb im 8-Stunden-Mittel) und den EU-Schwellenwert fur den Schutz der Vegetation (30 ppb im 24-

Stunden-Mittel).

Windrichtungsanalyse:

Abb. 2: Die haufigsten
Windrichtungen sind NW
und SE (zusammen 63 %,).
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Abb. 3: Die hochsten mittle-
ren SO2-Werte treten bei

Ostwind auf.
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Abb. 4: Die mittleren NOx-
Werte zeigen keine Ab-
hangigkeit von der
Windrichtung.




Statistische Aspekte:

Abb. 5: Die Haufigkeitsverteilungen
sind schief (nicht normal), Mittelwerte
werden von Extremen bestimmt.

Beispiel SO, -

relative Haufigkeit / %
(alle Stundenmittelwerte)

UberS0ppb
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0 4 B8 12 16 20 24 28 32 3 40 4 48
SO, Mschungsverhéitnis / ppb

NW-Sektor SE-Sektor
SO,
Mittelwert 1,5 ppb 7.6 ppb . . . .
TRE ep a4 Tab. 1: Die "Standardabweichungen" (o) sind meist
10 3,8 ppb 12,3 ppb gréler als die arithmetischen Mittelwerte. Selbst im
Vedian 0.3 ppb 3.2 ppb Falle de§ relativ hqmoger? vertgr!ten NOx‘s:nd sie na-
hezu gleich gro. Die Mediane liegen deutlich unter den
Mittelwerten. Die Bewertung des Grades der Luftverun-
NO reinigung Uber langere Zeitrdume mull anhand der
* (niedrigeren) Mediane (und anderer Perzentilwerte) er-
Mittelwert 6,8 ppb 7,3 ppb folgen. Statistische Analysen des Datenmaterials mis-
g B 57 pob sen auf nicht-parametrische Testverfahren zurlckgrei-
o = PR ks fen. Solche Verfahren sind aufwendig und in ihren Er-
Median 5,0 ppb 5,8 ppb gebnissen weniger aussagekraftig.
Episodenanalysen:
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Abb. 6: Episoden hoher NOx-Werte treten auch bei Winden aus NW auf. Sie sind dann nicht mit
hohen SO,-Werten gekoppelt. Die Os-Werte der dargestellten Episode sind niedrig (2-32 ppb).
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Abb. 7: Episoden hoher SO2-Werte gibt es nur wéhrend Ostwind-Wetterlagen. Die Fahne des
Kraftwerks Arzberg ist hier klar erkennbar. O3 zeigt den wéhrend des Aufbaus einer photo-
chemischen Episode typischen Verlauf. -

Ausblick:

Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse des Standorts Oberwarmensteinach soll eine
Trendanalyse der lufthygienischen Parameter (1986-1996) durchgefuhrt werden. Die
meteorologischen und lufthygienischen Messungen werden weitergefihrt. Ab 1997 sollen
zusatzlich zum gegenwartigen MeRprogramm NH3 und Nebel gemessen werden.
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N-Bilanzen von Wald6kosystemen - Genauigkeit und Interpretation

Bernhard Manderscheid

Lehrstuhl Bodendkologie, Bayreuther Institut flr Terrestrische Okosystemforschung
(BITOK), Universitat Bayreuth

1 Einleitung

Walddkosysteme der nérdiichen Breiten werden heute durch N-Depositionen erheb-
lich belastet.

Aus den N-Flussen und Bilanzen werden weitreichende SchluRfolgerungen Uber die
Entwicklung und Belastbarkeit von. Waldbkosystemen gezogen.

Vor allem werden Aussagen zur N-Sattigung aus den StofffluRbilanzen abgeleitet.
Nach AGREN & BOSATTA (1988) wird ein System als stickstoffgeséttigt bezeichnet,
wenn die Stickstoffverluste aus dem System die GréRenordnung der Eintrage errei-
chen oder sie Ubersteigen.

2 Material und Methoden

Die Versuchsflache Coulissenhieb hat eine GréRe von 2.7 ha. Sie liegt innerhalb
des Fichtelgebirges im Lehstenbach Einzugsgebiet. Die Hohenlage betragt etwa 760
m UNN. Die Vesuchsflache ist mit Fichten im Alter von etwa 148 Jahren bestockt.
Die Bestandesdichte betragt rund 322 Baume/ha.

Die Bodenvegetation ist ein Mosaik aus Deschampsia flexuosa, Vaccinium myrtillus,
Dryopteris dilatata und Calamagrostis villosa. Der Jahresniederschlag liegt zwichen
950-1050 mm yr”', die mittlere Lufttemperatur betragt 5.7°C.

Das Ausgangsgestein ist Granit. Die Bdden sind Braunerden bis Braunerde-
Podsole. Die Bodenart ist Lehm bis sandiger Lehm.

Der Bodenldsungs-pH(CaClp) ist < 4, der Boden weist eine geringe Basenséattigung
auf. : .

Es wurden 20 raumlich getrennte Meflorte mit je einem Niederschlagssammler, so-
wie je einem Lysimeter und Tensiometer in 3 Tiefen installiert und beprobt. Die
Probenahmeintervalle betrugen 14 Tage, die Tensiometer wurden stindlich abge-
fragt. :

Die Wasserflusse wurden mit einem eindimensionalen numerischen Simulationsmo-
dell (SIMULA18, MANDERSCHEID 1992) fUr jeden der 20 Erfassungseinheiten separat
berechnet.

Die N-FlUsse wurden fur jede der 20 MeRorte aus den Elementkonzentrationen und
den Wasserfllissen berechnet.

Die quantitative Erfassung des Stickstoffkeislaufs in Waldtkosystemen ist schwierig,
da neben gelosten ionaren und organischen auch partikulare una’ gasférmige Stick-
stoffverbindungen auftreten. Deshalb wid hier Gesamt-N (N,,) definiert als NH, +
NO.. Die N-Bilanzen wurden aus den N-Flissen im Bestandesnied=rscnlag und ¢an
N-Flassen im Sickerwasseraustrag (90 cm Tiefe) berechnet.
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1993 -4.2 6.1
1994 9.3 +8.4 50
1995 6.0 7.5 40

Tabelle 1: Jahresmittelwerte der N-Bilanzen, 95% Vertrauensbereich (VB) des Mittelwertes (MW) der
Bilanzen und notwendiger Stichprobenumfang (n,) fiir die geforderte Genauigkeit von £ 5 kg
ha yr fiir die Versuchsfldche Coulissenhieb.

3 Ergebnisse

Die N-Flusse mit der Kronentraufe und dem Sickerwasser sind auf der Flache sehr
heterogen (Abbildung 1). Auf der Versuchsflache kénnen stellenweise und jahres-
weise verschieden positive und negative Bilanzen auftreten (Abbildung 2), weswe-
gen ausreichende Stichprobengréfen unabdingbar sind.

Um die Jahresbilanzen mit einer Genauigkeit von +5 kg ha' yr'ﬁ zu bestimmen, lie-
gen die StichprobengréRen bei 26 bis 50 (Tabelle 1).

Der 95%-Vertrauensbereich des Jahresmittelwertes ist 1993 und 1995 gréRer als
der Mittelwert (Tabelle 1); ob eine ausgeglichene, negative oder positive N-Bilanz
vorliegt, ist somit statistisch nicht abgesichert. ‘

4 SchluBfolgerungen

Die raumliche Variation der N-Flusse mit der Kronentraufe und dem Sickerwasser
muR bei der Erfassung durch einen ausreichenden Stichprobenumfang bertcksich-
tigt werden.

Nur durch die Einzelbeprobung verschiedener MefRorte auf einer Versuchsflache
sind Fehlerrahmen und Vertrauensintervalle Uberhaupt berechenbar.

Nur Bilanzen, bei denen der Vertrauensintervall des Mittelwertes angegeben wurde,
sind sinnvoll interpretierbar.
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Abbildung 1: Jihrliche N-Fliisse (1993-1995) mit der Kronentraufe (BN) und dem Sickerwasser in 20 cm
(Lysi 20 cm) und in 90 cm (Lysi 90 cm) auf der Versuchsfldche Coulissenhieb fiir die 20 MeBorte.
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Abbildung 2: Jihrliche N-Bilanzen (1993-1995, Kronentraufe-Sickerwasserausuag in 90 cm) fiir die
Versuchsfliache Coulissenhieb fiir die 20 MeBorte:
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Aufnahme von Ammonium und Nitrat bei Waldbaumen

Gisela Schmidt, Christoph May, Nina Buchmann, Gerhard Gebauer, Ernst-Detlef
Schulze

Bayreuther Institut fir Terrestrische Okosystemforschung (BITOK) - Lehrstuhl fiir Pflanzendko-
logie, Universitat Bayreuth

Um die Auswirkungen von atmosphéarisch eingetragenem Ammonium und Nitrat im
Okosystem Wald beurteilen zu kénnen, missen die Flisse und Umsetzungen von
Stickstoff (N) im System sowoh! qualitativ als auch quantitativ bekannt sein.
Kenntnisse Uber diese Prozesse liegen aus einer Untersuchung an einem 15jahrigen
Fichtenbestand vor (Buchmann et al., 1995, 1996). Dieses erste Tracer-Puls-
Experiment zeigte zwei Hauptprobleme von "*N-Markierungsversuchen auf:

(1) Der Tracer wird in der Bodenlésung verdinnt und nur mit Kenntnis der N-Pool-
grofRen im Boden sowie von deren N-Isotopenverhélinissen kénnen Aufnahmeraten be-
rechnet werden. -

(2) Ein einziges Markierungsereignic nnerhalb einer Wachstumsperiode reicht nicht
aus, um den Einflufl der Wachstumsperiode auf die N-#ufnahme der Baume zu quanti-
fizizren, ins.esondere unter dem Aspeki gleichbleibend hoher N-Depositionen im Jah-
resverlauf.

Im Rahmen dieses Projektes werden daher
(1) die Flusse und Umsetzungen von Ammonium und Nitrat in Nadel- und Laubwald-
¢kosystemen am Beispiel von Fichten- und Buchenbestéanden untersucht,

(2) Eir7usse von Bestandesalter und saisonale Effekte der N-Aufnahme erfalt sowie

(38) die Ammonium- und Nitratflisse in die Pflanzen (Baume und Bodenvegetation) auf
Bestandesebene quantifiziert.

Diese Aspekte wurden mi* Hilfe von ®N-Tracer-Puls-Experimenten untersucht. Dabei
wurden ®N-Ammonium bzw. '®N-Nitrat zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb einer
Vegetationsperiode in Simulation einer nassen Deposition ausgebracht. Die Flusse und
Umsetzungen des Tracers werden in allen Kompartimenten aes Systems Uber zwei Ve-
getationsperioden hinweg verfolgt.

Die Untersuchungen wurden mit drei Behandiungen | °N-Ammonium, N-Nitrat und
Kontrollen) angelegt in

- einem 15jahrigen Fichtenbestand (1991/1992)

- einem 140jahrigen Fichtenbestand (1994/1995)
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- je einem 10-, 30-, B0-, 80- und 140jahrigen Buchenbestand (1995 - 1997)

in der Umgebung der jeweiligen BITOK-Versuchsflachen im Fichtelgebirge (Fichte)
bzw. im Steigerwald (Buche) (vgl. Schmidt et al. 1996, May et al. 1996).

Die bisherigen Daten zeigen:

(1) Die Fichte nimmt Ammonium und Nitrat wahrend der ganzen Wachstumsperiode
hindurch auf, hauptsachlich jedoch direkt nach dem Austrieb. Damit haben im Jah-
resverlauf gleichbleibend hohe N-Eintrage unterschiedliche Auswirkungen auf den
N-Austrag.

(2) Die Nutzung von Ammonium gegenuber Nitrat héngt bei der Fichte vom Ammoni-
um:Nitrat-Verhaltnis in der Bodeniésung ab. Unter nattrlichen Bedingungen ist
Ammonium die dominierende anorganische N-Quelle. Die Buche nutzt stérker Ni-
trat als die Fichte.

(3) Die Bodenvegetation konkurriert sehr effektiv mit den Baumen um N, nutzt dabei
jedoch stérker Nitrat als die Fichte. Damit ist die Bodenvegetation ein wichtiger
Bestandteil im N-Kreislauf. Je nach Bestand spielt sie eine nicht unerhebliche
Rolle in der Kompensation zuséatzlicher N-Eintrage und kann damit Auswirkungen
auf die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser haben.

(4) Die Buche nimmt ebenfalls Ammonium und Nitrat Gber die ganze Wachstumsperi-
ode hinweg auf. Die Buche nutzt starker Nitrat als die Fichte.
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Verbleib eingetragenen Stickstoffs in Waldbdden:

Akkumulation von Humus

B. Berg und E. Matzner

Department of Forest Soils, Swedish University of Agric. Sci., P.O. Box 7001, S-750 07 Uppsala,
Sweden

Lehrstuhl Bodendkologie, BITOK, Universitat Bayreuth, D-95440 Bayreuth, Germany

Einleitung

Die N-Bilanzen von Waldokosystemen weisen generell eine Akkumulation von N im
Okosystem auf, die in der Vegetation oder im Boden bestehen muRl. Die Kenntnis der
Senken und ihrer langfristigen Entwickiung ist daher fur das Verstandnis der
Auswirkungen von N-Eintrégen und fur die Prognose der zukunftigen Entwicklung von
ausschlaggebender Bedeutung. Der gréRte N-Vorrat im Okosystem und im Boden besteht
im Humus-N, Uber dessen Dynamik und Langzeitentwicklung wenig bekannt ist. Einige
Untersuchungen (Billet et al. 1990, Matzner 1989) haben gezeigt, dall eine signifikante
Zunahme der Machtigkeit des Auflagehumus und damit der N-Vorrate unter Wald in den
letzten Jahrzehnten stattgefunden hat. Die jahrlichen Akkumuiationsraten von N lagen
zwischen 5-50 kgN/ha/a. (Tabelle 1). Gleichzeitig wurde in anderen Untersuchungen eine
Abnahme der C/N-Verhaltnisse des Humus gefunden, die ebenfalls auf eine N-
Speicherung im Humus hindeutet (Hildebrand 1994, v. Zezschwitz 1985, Mc-Nulty et al.
1991). Ferner haben viele Untersuchungen zum Abbau von Humus gezeigt, dalt N-
Zugaben den Abbau hemmen, wahrend sie in frihen Stadien der Zersetzung des Abbau
von frischer Streu férdern (Berg and Matzner 1997).

Vor diesem Hintergrund vertreten wir die folgende Hypothese:

Die langfristigen N-Eintrdge in Walddkosysteme fiihren zu einer verstdrkten
Akkumulation von schwer zersetzlicher, N-reicher organischer Substanz in Béden.
Dadurch entsteht eine relativ stabile, langfristige Senke fiir N in Walddkosystemen.
Tabelle 1: N-Akkumulation im Auflagehumus von Waldbesténden

a) N-Akkumulation im Auflagehumus unter Buche und Fichte im Solling

N/ha
Buche Fichte

Vorrat C/N Vorrat CIN
1966 809 18 960 25
1973 953 21 1130 25

+ 220 +300
1983 1269 19 2030 24

+130 +220

Jahrliche
N-Akkumulation 27 62
1966-1983




b)  N-Akkumulation im Auflagehumus unter Fichte in Schottland (Billet et al. 1990)

15 Béden, 1948-1987
Durchschnittliche

Akkumulation ; 21 kg N*ha-1*a-1
Wertebereich ; 5-61kg N*ha-1*a-1
Keine Veranderung

" des C/N-Verhaltnisses
Bereich der C/N-Verhaltnisse : 15-25

Methodik

Es wurden 41 publizierte Zersetzungsstudien mit verschiedener Laub- und Nadelstreu aus
Europa ausgewertet (Berg et al. 1996). Der Zersetzungsverlauf wurde dabei im Freiland
mit der ,Litter-bag"- Methode ermittelt. An die Zersetzungsverlaufe (Massenverlust) wurde
eine asymptotische Funktion angepalt, aus der sich der Endwert der Zersetzung und
damit der Anteil der Streu, der in schwer zersetzlichen, stabilen Bodenhumus ubergeht,
berechnen |akt (Abb.1). Dieser Endwert wurde in Beziehung zur Qualitat der Streu,
insbesondere zum Ausgangsgehalt an N gesetzt.

1
1

Asymptotic limit for decomposition

Decomposition (%)

Time
Abbildung 1: Schema des Zersetzungsverlaufes

Ergebnisse

Die berechneten Grenzwerte der Streuzersetzung und damit der Humusakkumulation
zeigen einen deutlichen Zusammenhang zum N- und Mn-Gehalt der Ausgangsstreu (Abb.
2a und 2b). Mit steigendem N-Gehalt nimmt der Grenzwert der Zersetzung ab, wéhrend er

mit steigendem Mn-Gehalt zunimmt. Die Grenzwerte weisen eine breite Streuung
zwischen 100 und 40% Massenverlust auf,
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Die Ursachen fur eine Hemmung der Zersetzung durch ein hohes N-Angebot kénnen

verschieden sein:

. Bildung von Lignin-N-Komplexen, die schwer zersetzlich sind (Némmik and Vahtras
1982, Liu et al. 1985)

. Hemmung der Aktivitat von Lignin abbauenden Pilzen (Weil3faule-Pilze) durch hohes
N-Angebot (Keyser et al. 1978)

Der Mechanismus des Zusammenhangs zwischen dem Endwert der Streuzersetzung und
dem Mn-Gehalt der Streu kénnte Uber das Lignin-abbauende Enzym Mn-Peroxidase
gesteuert werden, dessen Aktivitdt durch geringere Mn-Gehalte der Streu herabgesetzt
wird (Perez and Jeffries 1992).

SchluRfolgerungen

. Ein erhéhtes N-Angebot fuhrt zur verstarkten Akkumulation von N im Humus

. Eine Abschatzung der durch die Zersetzungshemmung bedingten Akkumulation von
N in Humusverbindungen fuhrt zu GréRenordnungen zwischen 5 (unbelastet) und 20
(hohe N-Eintrage) kgN/ha/a. Diese Raten sind v.a. fur belastete Okosysteme
bedeutend héher als bisher angenommen und muRten bei der Berechnung von sog.
,kritischen Belastungsraten® fir N berucksichtigt werden.

. In weiteren Untersuchungen sollte die Allgemeingtltigkeit der postulierten
Zusammenhéange gepruft werden. Dies kdnnte durch den Vergleich von gemessenen
und aus der Prognose des Zersetzungsverlaufs abgeleiteten N-Gehalten des Humus
erfolgen. Dazu muRten an einem gréBeren Standortkollektiv die N-Gehalte der Streu
und des Humus bestimmt werden.

2 o
fﬂdl_ 0.429

100 e =41

p <0001

Limit value
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Abbildung 2: Berechnete Grenzwerte der Streuzersetzung in Abhangigkeit vom N- und
Mn-Gehalt der Streu.
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fiir die oberirdische Stickstoffaufnahme

Bruckner, G.”", Katz, C.%, Schulze, E.-D.®, Eiden, R."

(1) Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung (BITOK), Abt. Klimatologie
(2) Biiro fur Technikfoigenabschétzung beim Deutschen Bundestag (TAB)
(3) Universitat Bayreuth, Lehrstuhl fiir Pflanzendkologie

Einleitung

Bei Bilanzierungen der Stickstoff(N)-Depositionen in Waldbékosystemen wird im alilgemeinen
die oberirdische N-Aufnahme in die Pflanzen nicht ausreichend berlcksichtigt. Die N-
Depositionen werden deshalb mit der Messung der ‘Kronentraufe’ generell unterschatzt
(Rustad et al. 1994). DaB N-Verbindungen in Niederschiagswéssern bei der Kronen-
raumpassage aufgenommen werden kénnen, wurde schon friher beobachtet (z.B. Matzner
1986). DaRk auch die oberirdische N-Aufnahme aus der Gas- und Partikelphase eine nicht
zu vernachlassigende Bedeutung fir den N-Haushait von Fichten haben kann, wird erst seit
einigen Jahren vermutet (Sutton et al. 1993). Uber die genauen Mechanismen der
Aufnahme aus der flissigen und der Gasphase ist bislang wenig bekannt. Dieses Wissen
wird jedoch fur Depositions-Modelle, die N-Bilanzen der Bestédnde und critical loads-
Konzepte (UBA Bericht 1995) benétigt. '

Mit Hilfe von "°N-Tracern untersuchten wir die oberirdische Aufnahme von NHs, NO,, NH4"
und NOs in Abhangigkeit der wichtigsten mikrometeorologischen und pflanzenphysiologi-
schen Parameter. Hier kdnnen nur wenige Ergebnisse dargestellt werden. Die Versuche zur
Aufnahme von NH; (Bruckner 1996) und NO, (Katz 1991) wurden in der GSF Munchen, mit
der Hilfe und Unterstiitzung von Dr. Payer, Dr. Langebartels, Dr. Gnatz, Prof. Litz, Frau
Dietrich und den Technikern der GSF, durchgefiihrt. Die Aufnahme von NH," und NO3™ aus
der fllissigen Phase untersuchten wir im Labor und im Freiland (Katz 1991; Bruckner 1996).

Ergebnisse und Diskussion

1) Aufnahme von NH; und NO, in die Stomata (Expositionskammerversuche)

Die NHs- und NO,-Aufnahme durch die Stomata stieg linear mit der Konzentration an (Abb.
7). Die NHs;-Aufnahme war dabei wesentlich hoher als die NO,-Aufnahme. Die NHz-Auf-
nahme war eng mit der stomatéren Leitfahigkeit korreliert (=0.89). Sie war weitaus héher
als die NHs-Adsorpfion an die Kutikula (Abb. 2). Auch die NO,-Aufnahme steht unter
stomatérer Kontrolle, die NO,-Adsorption an die Kutikula ist vernachlassigbar klein. Das
zeigten bereits Messungen (Fowler et al. 1981) und auch Berechnungen (Bruckner 1996).
Bei hohen relativen Luftfeuchten wird mehr NH; in die Stomata aufgenommen als bei
niedrigen (Abb. 3). Dies wird durch eine Kodeposition von NHs und SO, Uber die Stomata
noch verstarkt (Abb. 3).

Aus diesen Ergebnissen lassen sich einige neue Aspekte zur Deposition und Aufnahme
von N-Gasen ableiten:




1) Die gasférmige N-Aufnahme in die Stomata steigt linear mit der Konzentration.
Damit wird bei steigenden N-Emissionen auch die Deposition und die oberirdische N-Auf-
nahme ansteigen.

2) Die NH3-Aufnahmerate ist weitaus héher als die von NOy.

Bei Niedriglicht, aber gleichen stomataren Leitfahigkeiten und gleichen Konzentrationen, ist
die NHs:-Aufnahme weit hoher als die NO,-Aufnahme. Daraus folgt, da die mesophyll-
interne Konzentration von NO, nicht immer null ist. Das erniedrigt die NO,-Depaosition.

3) Die Stomata sind der Hauptdepositionsort fir N-Gase wie NH3; und NO,.

Unsere Versuche zeigten, dal die N-Konzentrationen auf Kutikula und Rinde nicht immer
null sind, wie bislang in Modellberechnungen angenommen (z.B. Fowler et al. 1993), denn -
es deutete sich eine Sattigung der Kapazitédt auf der Kutikula an, je mehr Stickstoff dort
deponierte. Dadurch verringert sich die Deposition an die Kutikula (Woodrow et al. 1990),
verglichen mit den Stomata. Die starkere Aufnahme Uber die Stomata,im Vergleich zur Ad-
sorption von NH3 an die Kutikula, 18Rt sich folgendermaRen erkidren: In der Region direkt
Uber den Stomata bildet sich noch in der laminaren Grenzschicht ein Bereich aus, in dem
nahezu 100% relativer Luftfeuchte vorherrschen. Hier muRte, nach den Diffusionsgesetzen
von Flagan und Seinsfeld (1988) die Diffusivitdt von Gasen herabgesetzt sein, da die mitt-
lere freie Wegléange und die Moleklhlgeschwindigkeit aufgrund des hohen Gehaltes an
Wassermolekihlen geringer ist. Gelangt also z.B. ein NH3-Gasmolekiihl durch Diffusion in
diesen Raum, so verbleibt es dort aufgrund der niedrigeren Diffusivitat l&anger und es dif-
fundiert schwerer wieder heraus. Der Diffusionskoefizient von NHs und auch H,O ist in
diesem Bereich also niedriger als an jedem anderen Ort in der laminaren Grenzschicht Gber
der Nadel. Da die Depositionsgeschwindigkeit von NH; wachst, wenn das Verhéltnis der
Diffusionskoeffizienten von H,O zu NH; abnimmt (Bruckner et al. 1996), ist die
Depositionsgeschwindigkeit von NH; in diesen Bereich Uber den Stomata héher als an
jedem anderen Ort in der laminaren Grenzschicht. Ist dann die NH; Konzentration im
Mesophyll null, wird sich ein starker Konzentrationsgradient zwischen diesem Bereich Uber
den Stomata und dem Mesophyll aufbauen. Dadurch ist der FluR durch die Stomata erhoht
im Vergleich zum Flu® an die Kutikula. Je mehr Gasmolekile sich bei hoheren
Gaskonzentrationen in diesem Raum befinden, umso héher (bei Ci=0) muRte demnach die
Deposition in die Stomata sein, selbst wenn die stomatéren Leitfdhigkeiten gleich bleiben.
Das ist genau das, was wir bei héheren NHi-Konzentrationen messen konnten.

4) Bei hohen Luftfeuchten ist die Deposition von NH; in die Stomata erhéht.

Wahrend allgemein hoher relativer Luftfeuchten in der Umgebung der Nadel, ist die Trans-
piration niedrig. Bei der Transpiration wirkt der Wasserflu® aus den Stomata in die Atmo-
sphare dem FluR des N-Gases in die Stomata entgegen. Die Konsequenz ist, da wahrend
hoher Luftfeuchten und damit niedriger Transpiration die Gasdeposition in die Stomata
hoher ist, als bei hoher Transpiration wahrend niedriger Luftfeuchten (Bruckner 19986).

2) Aufnahme und Adsorption von NH;" und NO; iiber Kutikula und Rinde
(Freilandversuche).

Bei NH4"-Konzentrationen wie sie im Freiland im Regen (70 bis 1000 umol I”; Eiden et al.

1989) vorkommen stieg die NH4 -Aufnahme im Freiland und Laborversuch linear an (Abb.

4). Bei Konzentrationen wie sie im Nebel (1000 bis 1600 umol I"1) im Fichtelgebirge beob-
‘ . :



achtet wurden (Eiden et al. 1989) erreichte die NH4'-Adsorption ihre Sattigung (Abb. 4). Die
NOs-Aufnahme war weder im Freiland noch im Laborversuch von der NOs-Konzentration
abhangig (Abb. 5). Am Beispiel von NH," wurde gezeigt, da® die NH,"-Aufnahme stérker
vom Zustand der Wasserversorgung der Pflanzen abhéngt als von der Dicke des Feuchte-
filmes auf den Oberflachen, besonders in den ersten Stunden nach einem Regenereignis
(Abb. 6).

Aus diesen Ergebnissen kénnen wir einige neue Aspekte zur Deposition und Aufnahme von
Partikeln ableiten:

1) Nach Deposition durch Regen oder Partikel werden maximal 30% des NH,;" und 3% des
NQj auf den QOberfldchen aufgenommen.

Der Rest wird mit dem nachsten Regen abgewaschen. Die Partikeldeposition ist also fur die
oberirdische Aufnahme von geringerer Bedeutung. Demnach sind die N-Konzentrationen
auf Kutikula und Rinde im Freiland zwischen zwei Regenereignissen nicht immer null, wie
bislang in Modellberechnungen angenommen. Das erniedrigt die gasférmige N-Deposition
an Kutikula und Rinde zwischen zwei Regenereignissen.

2) Im Freiland kénnen auch beachtliche Mengen an NOs uber Kutikula und Rinde aufge-
nommen werden.

Obwoh! Kutikula und Rinde als AusschiuRrdume fur die Aufnahme von Anionen gelten
(Baker und Hall 1988), wurden im Freiland beachtliche Mengen an NOj’ aufgenommen.
Dies und die insgesamt hohere Aufnahme von NH," und NOs' bei den Freilandversuchen im
Vergleich zu denen im Labor, fihren wir darauf zurlick, daB unter dem Einflul von sauren
Depositionen und Ozon (Turunen und Huttunen 1980, Zech et al. 1985), aber auch durch
eine Verengung der C:N-Verhéltnisse in den Nadeln durch hohe atmosphéarische N-Ein-
trage (Bruckner 1996) die Kutikula durchléssiger fur lonen wird, also auch fir NO5".

3) Die Aufnahme von N-lonen aus der flissigen Phase ist, vor allem in den ersten Stunden
nach einem Regenereignis oder nach Ausbildung von Feuchtefilmen, starker von der Was-
serversorgung der Pflanzen als von den Eigenschaften des Feuchtefilms auf den Oberfia-
chen abhéngig.

Die Versuche von Katz (1991) deuteten an, daR die Aufnahme von lonen aus Feuchte-
filmen auf den Pflanzenoberflachen einem passiven Wasserflud Uber die Kutikula der
Nadeln, und in Zweigen entlang der Rinden- und Holzstrahien bis in die Parenchymzellen
im Holz folgt. Deshalb war bei den hier gezeigten Versuchen der °N-Anteil im Holz gréRer
als in der Rinde. Der passive FIuR von Stickstoff mit dem Wassereinstrom war umso hoher,
je schlechter wasserernahrt die Pflanzen waren. Die Eigenschaften des Wasserfilmes auf
den Oberflachen, also z.B. dessen Dicke, hatte nur einen geringen EinfluR auf die N-
Aufnahme aus der flissigen Phase.

Zusammenfassung

» Oberirdisch deponierter Stickstoff kann 10% bis 20% des N-Bedarfes von Fichten
decken (Schulze et al., 1989 Bruckner 1996; Katz 1991).
o Gase wie NHs und NO, werden Uber die Stomata aufgenommen.



e Selbst bei hohen allgemeinen relativen Luftfeuchten und damit Feuchtefilmen auf den
Nadeloberflachen, ist die Aufnahme von N-Gasen in die Stomata weitaus gréRer als eine
Deposition an die Kutikula.

» Die gasformige N-Aufnahme steigt linear mit der Konzentration an. Damit wird bei stei-
genden anthropogenen Emissionen auch die Aufnahme von N-Gasen ansteigen.

» Die gasférmigen Aufnahmeraten Uber die Stomata sind weitaus héher als die ionenfor-
migen N-Aufnahmeraten aus Feuchtefiimen tber Kutikula und Rinde.

e Damit ist die gasférmige N-Deposition weitaus bedeutsamer fir die oberirdische Auf-
nahme als die N-Deposition Uber Regen und Nebel (Bilanz: Bruckner 1996).

» Die Aufnahme von NH," ist bei Konzentrationen wie sie im Nebel im Fichtelgebirge vor-
kommen (Eiden et al. 1989) abgesattigt. Bei der NO5-Aufnahme spielt die Konzentration
keine Rolle.

e FuUr die oberirdische Aufnahme sind reduzierte N-Verbindungen weitaus wichtiger als
oxidierte N-Verbindungen. In diesem Zusammenhang ist es auch bedeutsam, daR seit
Anfang der 90er Jahre die Emissionen oxidierter und reduzierter N-Verbindungen zu-
nehmen (pers. Mitteil. TAB).
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Evolutiondre Anpassung des Waldwachstums an die

Nédhrstoffversorgung
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Lehrstuhl fur Okologische Modellbildung, BITOK, Universitat Bayreuth, D-95440 Bayreuth
Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung, Universitat Bayreuth

Einleitung

Das Hohenwachstum wird in der Forstwissenschaft haufig als Indikator fur die Standort-
eigenschaften benutzt. Auf eine abstrakte Weise wird dadurch eine integrierte Qualitats-
eigenschaft des Bodens definiert. Die Qualitét kann in stickstofflimitierten Systemen durch den
inputflul und die Mineralisierungskapazitat der Zersetzer fir Stickstoff ausgedrickt werden. Vor
diesem Hintergrund wurde das Modell TRAGIC++ entwickelt.

Hauptziel des vorgestellten Modellierungsansatzes ist die Suche nach einem minimalen
Modelisystem, das die Reproduktion des forstwirtschaftlichen Erfahrungswissens erméglicht.

Als Teilschritte zur Erreichung dieses Ziels sind zu nennen:

1) Die biologische Rekonstruktion der Verhaltensplastizitét wird als Ergebnis der Anpassung an
die Konkurrenz unter duflerer Limitierung in Energie- und Néhrstoffverfigbarkeit beschrieben.

2) Die Erfahrungen Uber die Reaktion des Wachstums auf die Nutzungseingriffe des Menschen
wird modeliiert.

3) Das Modellsystem wird zu einem Bewertungs- und Analyseinstrument unter der Bedingung
von gednderten duBeren Bedingungen ausgebaut .

Methodik der Modellierung

Das Wachstumsmodell (TRAGIC++) beruht auf einer einzelbaumorientierten mathematischen
Darstellung des Waldbestandes (Hauhs et al. 1995). Die individuellen Baume koénnen sich
regenerieren und durch Variaton der Parametern einer empirisch gegebenen
Héhenwachstumskurve in ihrem Hohenwachstumsverlauf an extern vorgegebene Boden-
verhélinisse anpassen.

Die lokale Konkurrenz zwischen den Baumen um den Raum far das Wachstum und um
Nahrstoffe ist auf der Basis der expliziten rdumlichen Darstellung der Einzelbaume realisiert. Das
Wachstum wird in jahrlichen Schritten berechnet. Fur jeden Baum werden pro Jahr ein neuer
Spitzentrieb und an den Astsegmenten neue Seitentriebe angelegt.

Die Beschattung der Baume wird durch “Beschattungskegel” fur jedes Stammsegment und durch
die daraus berechneten Reduktionsfaktoren fir die unbeschattete potentielle Photosynthese
modelliert. Die Verteilung der produzierten Kohlenhydrate in die ober- und unterirdischen Organe
wird durch einen dynamischen Proze gesteuert, der ein Gleichgewicht der Aktivitédten zwischen
diesen unterschiedlichen Bereichen zum Ziel hat. Die Transportwurzeln und die Splintholzanteile
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des Stamms und der Aste werden als Kosten flir eine Investition in die produktiven Pflanzenteile
(Feinwurzeln und Nadeln) betrachtet. Implizit wird angenommen, dal das Wachstum der
Biomasse maximiert wird. ' ‘

Durch ein Mineralisierungsmodul wird erreicht, da der Nahrstoffkreislauf geschlossen werden
kann. Der Austrag aus dem System wird wesentlich durch die Wurzeldichte bestimmt. Die
Nahrstoffverteilung und Na&hrstoffaufnahme im Boden wird durch N&hrstoffpakete (Wusel)
modelliert, die an zufélligen Stellen freigesetzt und mit gleicher Wahrscheinlichkeit in eine der
sechs moéglichen Raumrichtungen bewegt werden. Falls ein Wusel auf ein Wurzelvoxe! auftrifft,
wird die getragene "Ladung" an Nahrstoff aufgenommen und die Wurzel kann an diesen
Trefferstellen wachsen.

Figure 1 a,b: The stand after 12000 years (approximately 180 generations of trees).

Die qualitativen Beobachtungen zu unterschiedlichen Versorgungssituationen im Boden konnten
im Modell reproduziert werden. Die Bandbreite des beobachteten Biomassewachstums
(niedergelegt in den klassischen Ertragstafeln) kann beispielsweise durch die Variation von nur
zwei Bodenparametern (Inputflu und dessen Granularitdt) im Modell reproduziert werden
(Hauhs, et al. 1995).

Die Anpassung der Hohenwachstumsstrategie an die Eigenschaften des Standorts fihrt zu

einem mehr konservativen Verlauf. Das heiRt, dak die Kopplung des Hohenwachstums an die
Standorteigenschaften durch die langzeitliche Anpassung verstarkt wurde (Hauhs, et al. 1995).
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SchiuRfolgerungen

» Im Modellsystem ist eine hohe Komplexitat der rdumlichen Strukturen aus relativ einfachen
Bausteinen analog zum Okosystem erzeugbar (Kronen-, Wurzel- und Bestandesstruktur). Fur
die Simulation der Bestandesstruktur ist ein sehr gutes graphisches Interface (2D- und 3D-
Darstellungen) notwendig (Abb. 1 a und b), um Eingriffe durch Pflanzung und Durchforstung
einfach zu ermdéglichen.

» Modelle zur Anwendung in der Forstpraxis sollten nach anderen Kriterien entwickelt werden

als bisher fur rein wissenschaftiche Anwendungszwecke 0blich. Neben der intuitiven
Bedienbarkeit muR die flexible zeitliche Aggregierung der Informationen mdoglich sein.
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EinfluR der Blattlaus-Populationsdynamik von Cinara ssp.

auf die N-Fliisse in Kronentraufe und Boden

Beate Michalzik, Lehrstunl fur Bodendkologie;
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Einleitung

Neue Studien Uber Stoff- und lonenflusse in Waldékosystemen zeigen groRe raumliche und
zeitliche Heterogenitaten, was hauptséchlich auf den System-Input, den Bestandes-
niederschlag, zurlickzufiihren ist (Manderscheid und Matzner 1995). Fiir den Stickstoff-
haushalt spielt dabei der Kronenbereich in zweierlei Hinsicht eine wichtige Rolle:

Zum einen unterliegen die anorganischen Stickstoff-Flisse in starkem Mafte dem aktuellen,
atmospharischen NH4/NO3- Depositionsgeschehen im Kronenraum, zum anderen ist wenig
bekannt Gber die Umsetzung geléster organischer N-Verbindungen (DON) im Kronen-
bereich und den potentiellen N, ,-Input in das System.

Untersuchungen verschiedener Waldstandorte zeigen, daR DON einen nicht unerheblichen
Anteil zum N-Haushalt beitragt (Cortina et al. 1995, Manderscheid und Goéttlein 1995,
Matzner 1988, Qualls und Haines 1991, Stevens und Wannop 1987), wobei immer noch
unklar ist, ob DON als System-Input (als Produkt atmospharischer Nanorg,-Deposition) oder
als systeminterner Umsatz zu werten ist.

Es existieren nur wenig prozeRorientierte Studien, die als Teilursache fir die hohe
Variabilitat der Stoff-Flisse die Okologie herbivorer Insekten-Populationen und ihre
Interaktion mit der mikrobiellen Biomasse der Phyllosphére naher untersuchten (Stadler und
Muller 1997).

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen die Verknipfung der Blattlaus-Populationsékologie
der Gattung Cinara, die Auswirkungen ihrer Honigtau-Ausscheidung auf die Biomasse der
mikrobiellen Phyllospharenflora und den Effekt auf die Flisse der N-Fraktionen im
Bestandesniederschiag und in Lésungen der organischen Auflage.

Methoden

Standort und Beprobung

Die Versuchsflache ist auf dem Waldstein (Fichtelgebirge, NO-Bayern), ca. 800 m GNN
gelegen und wird von einem 10-15jéhrigen Jungfichtenbestand (Picea abies) bestockt. Bei
den Bodenformen handelt es sich um Podzole und podzolige Braunerden uber
verwittertem Granit. Die Humusform ist als Moder oder moderartiger Rohhumus
anzusprechen und erreicht M&chtigkeiten zwischen 10 und 15 cm.

Die Beprobung erfolgte zu 6 Zeitpunkten zwischen Ende Juni und Ende August, zunédchst
im 1-wéchigen Abstand (die 3 ersten Termine) dann alle zwei Wochen. Es wurden je 5
Kontroll- und 5 Befallsbdume unterschiedlicher Blattlausbefallsstirke beprobt. Unter jedem
Baum wurde je 1 Standard-Regensammler (A = 326 cm?) und in unmittelbarer Nahe dazu je
1 freidrénendes Humuslysimeter (A= 202 cm?) installiert. Zu jeder Probennahme wurde die
BlattlauskoloniegréRe auf den Nadeln Uber den Regensammlern geschatzt. Diese steht
potentiell flr die Honigtauproduktion des Folgetermins zur Verfiigung.
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Chemische Analysen
Alle Proben wurden innerhalb von 24h 0,45 um-filtriert und bis dahin bei 2°C gekihit

gelagert. Die Analysen wurden innerhalb von max. 6 Tagen durchgefihrt. Unfiltriertes
Material wurde sofort tiefgefroren.

1. Gesamt-N (Niotar)

Messung nach Thermoox‘iation (> 700°C, Pt-katalysiert) als NO, mittels Elektro-Lumineszenz-
Detektion

2. Geloster organischer N (DON)

Als Differenz aus N und den anorganischen N-Formen NHy und NOs, welche ionenchromato-
graphisch bestimmt wurden.

3. Gesamt-Aminosdure-N

(Konzentration in unfiltrierter Losung als MaR der mikrobiellen Biomasse (Joergensen und Brookes
1990)). Alkalische Hydrolyse mit NaOH und anschlieBender kolorimetrischen Messung mit Ninhydrin
(verdnderte Methode nach Allen 1981)

4. Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)
Messung nach Persulfat-UV-Oxidation als COs5.

5. Hexose-Kohlenstoff {(Hexose-C)
Bestimmung nach der Anthron-Methode (Jermyn 1975)

Hypothesen

1) Durch die C-reiche Honigtau-Ausscheidung von Blattidusen nimmt die Biomasse NH4
und NO5-metabolisierender Mikroorganismen in der Nadelphyllosphare zu.

2) Der Blattlaus-Befall auf Fichten trdgt damit indirekt zu erhéhten Fllssen geloster N-
Fraktionen im Bestandesniederschlag bei.

3) Der Blattlaus-Befall auf Fichten bewirkt eine Zunahme der Flisse gelster N-Fraktionen
in der organische Auflageniésung .

Populationsdkologie von Cinara spp auf Picea abies, Waldstein,

1994-96
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Abb 1. Gestrichelte Linie: mittlere, relative Anzahl von Baumen mit Cinara spp- Befall; Durchgezogene Linie:

befallene Zweige pro Baum; Standort: Waldstein, April bis November der Jahre 1994-86
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Differenz zwischen Befalls- und Kontrollbdumen: FluBgewichtete Mittel-
werte der DOC- und Hexose-C-Fliisse [mg C/m** 7Tage]
im Bestandesniederschlag
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Abb 2. Der Verlauf zeigt fur die ersten 3 Termine (zum Cinara-Populationsmaximum) hohe DOC-Flusse im
Bestandesniederschlag, die im wesentlichen aus Hexose-Zucker-C bestehen, einem Hauptbestandteil der von
Cinara spp abgegebenen Honigtaus. Die Absolutflisse bewegen sich zwischen 30- 1000 [mgC/m2 * 7Tage]

Wachstum von Mikroorganismen auf befallenen und nicht-befalienen
Fichtennadeln

bacteria‘ yeast moulds
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Abb 3. Anzahl der koloniebildenden Einheiten (CFU) aerober, heterotropher Bakterien, Hefenund Schimmelpilze
pro Gram Nadel-Frischmasse (FM) von Zweigen der Norwegischen Fichte; Probennahme: 3. Juli 1995,
Populationshochphase; Ungefilite S&ulen: nicht-befallene Zweige;Gefiillte Saulen: mit Cinara-Befall
Saulenpaare mit * unterscheiden sich signifikant voneinander auf einem Niveau von P< 0,05 (Mann-Whitney U-
Test) . 1. Komplex-Medium 2. Mineral-Medium mit NHg4+ 3. Mineral-Medium mit NO3-

(Die gleichen Untersuchungen fur den 29. Mai und den 5. September zeigten kaum signifikante Unterschiede
zwischen Befalls- und Kontrolizweigen; Stadler und Miller 1997)
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Differenz zwischen Befalls- und Kontrollbdumen: Flulgewichtete Mittel-

Differenz der N- Fliisse [mg N/ m2/ 7Tage]
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werte der DON-, NH,-N-, NO;-N- und N, -Flisse [mg N/ m* * TTage]
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Abb. 4 Durch den Cinara-Be-
fall kommt es an den ersten
3 Terminen zu einer massi-
ven Abnahme der anorgani-
schen N-Flusse im Befalls-BN
und zu einer Erhéhung des
partikularen (unfiltrierten)
Aminosaure-N-Flusses (AS-
N), wahrend DON relativ kon-
stant bleibt. Als Begriundung
zum Verbleib von NH4-N und
NO3z-N bietet sich die Festle-
gung des anorg. N in der
mikrobiellen Biomasse an, fur
die der partikulare AS-N ein
Indikator darstellt (Joergen-
sen und Brookes, 1980). Da
die Daten mit groRen Stan-
dardabweichungen (20-70%
vom Mittelwert) behaftet sind
(bedingt durch die unter-
schiedliche Cinara-Populati-
onsdynamik am Einzelbaum),
sind diese Ergebnisse in
erster Linie qualitativ zu
werten. Die Absolutflisse fur
Gesamt -N bewegen sich
zwischen 10 und 80 mg N/m?2
* 7Tage.

Abb. 5 Fur die Bodenlésung
der organischen Auflage unter
Cinara spp.-befallenen Bau-
men liegen die Kontroll-
bereinigten Flusse aller N-
Fraktionen (Ausnahme: NHy4-
N am 9.7. und 20.8.) deutlich
héher als die der Kontrollen.
(Die Absolutflisse far
Gesamt-N bewegen sich zwi-
schen 5 und 80 mg N/m2 *
7Tage). Da dies nicht auf den
erhéhten Eintrag von N-
Formen durch den Bestan-
desniederschlag zurtckzufuh-
ren ist (vgl. Abb. 4), mul ein
anderer Faktor fur die erhéh-
ten N-Flisse verantwortlich
sein. Der erhohte Eintrag von
leichtverfugbaren  C-Verbin-
dungen (vgl. Abb. 2) durch
die Einwaschung von Honig-
tau in den BN fihrt in den
Bodenlésungen unter den
Befalls-Baumen zu erhéhten
DOC und Hexose-C-Flissen
(Daten nicht gezeigt). In
einem C-limitierten System,
wie der organischen Auflage,
kann dies zu einer verstarkten
Mineralisierung und Degrada-
tion der org. Substanz bei-
tragen.



SchluRfolgerungen

1) Die Honigtau-Ausscheidung von Blattidusen (speziell Cinara spp.) bewirkt eine Zunahme
der Biomasse von NH, und NOjs-metabolisierender Bakterien und Hefen in der
Nadeiphyllosphére.

2) Der Blattlaus-Befall tragt nicht zu einer Erhéhung der geldsten N-Fraktionen in den
Bestandesniederschlag bei. Es kommt darUber hinaus zu einer Umlagerung und Festlegung
von anorganischen N-Formen in der mikrobiellen Biomasse, was mit dem hodheren Fluf®
partikularen Aminoséure-Stickstoffs einhergeht.

3) Die Einwaschung des DOC-reichen Honigtaus in die organische Auflage beschieunigt die
N-Mineralisation und fuhrt zu einer Zunahme der N-Fllsse in der organischen Bodenlésung.
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Eine Modellhierarchie zur Schitzung der

‘Wassernutzungseffizienz bei verdnderten Umweltbedingungen

E. Falge, U. Joss, M. Alsheimer, R. Geyer, B. Kostner, U. Niinemets, R. Ryel und
J.D. Tenhunen

Lehrstuhl fur Pflanzendkologie Il, Bayreuther Institut fur Terrestrische Okosystemforschung
(BITOK), Universitat Bayreuth, D-95440 Bayreuth

Einfiihrung

Die Wassernutzungseffizienz von Pflanzen (WUE, mmol COz/mol Hz0), d.h. der Gewinn
von assimiliertem Kohlenstoff pro verdunstetem Wasser, wird als ékophysiologische Kenn-
groRe vor allem bei der Beurteilung der Bedeutung von Standortsfaktoren (Licht, Luft-
feuchte, Bodenwasser, Nahr-, Schadstoffe) fur das Pflanzenwachstum herangezogen. Die.
WUE kann diurnal, saisonal und auch zwischen einzelnen Photosyntheseorganen stark
schwanken. Explizite Werte der WUE in der Literatur sind oft schwer vergleichbar, da sie
sich auf unterschiedliche zeitliche und rdumliche Integrationsebenen beziehen und haufig
nur Uber kurze Zeitkonstanten (s, h) und fir Pflanzenebenen relativ geringer Integration
(Blatter, Zweige) bestimmt wurden. Will man Verédnderungen der WUE und deren Auswir-
kungen auf das Okosystem quantifizieren, kann dies nur durch Modelle geschehen, die
Werte hoher zeitlicher (Tage, Monate, Jahre) und rdumlicher (Pflanze, Bestand, Land-
schaftsausschnitt) Integration liefern.

Ziel

Beschreibung von Auswirkungen verénderter Umweltbedingungen (Temperatur, atmospha-
rische CO2-Konzentration, Bodenwasserverfugbarkeit, N-Erndhrung) auf den Gaswechsel
von Pflanzenbestanden (Wald, Wiese) zur Quantifizierung der Licht-, Stickstoff- und Was-
sernutzungseffizienz (LUE, NUE, WUE) (iber langere Zeitraume.

Es ist hierbei jedoch zu beachten, daR die anzuwendenden Modelle Gasaustauschreaktio-
nen unter veranderten Steuerfaktoren beschreiben unter Annahme gegenwartig vorgefun-
dener dkophysiologischer Prozesse. Sie schliefen bisher keine langfristigen Anpassungen
der Blattphysiologie und der Pflanzen- bzw. Bestandesstruktur an veranderte Umweltbe-
dingungen ein. Die Modelle fungieren als Werkzeuge, um moégliche Reaktionsnormen und
Interaktionen unterschiedlicher Faktoren und Prozesse aufzuzeigen.

Modellhierarchie
PSN5 - CYLICON - STANDFLUX

Eine Hierarchie von prozeRorientierten Modellen (Fig. 1) wurde entwickelt, um die CO2-
Aufnahme, Leitfahigkeit und Wasserabgabe von Blattern (PSNS), individuellen Baumen
(CYLICON) und Waldbestanden (STANDFLUX) zu beschreiben. Diese Modelle simulieren
die Reaktion wesentlicher metabolischer Prozesse des Gaswechsels auf Umweltbedingun-
gen und erzielten gute Ubereinstimmung mit unabhangig gemessenen Werten (Falge et al.
1996). Die Modelle erlauben ferner eine explizite und implizite Kopplung der Gaswechsel-
raten an N-Pools (physiologisch) und C-Pools (strukturell) im Vegetationsbestand. Durch
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die Vorgabe klimatischer Treibervariablen kénnen Auswirkungen auf den Gaswechsel der
Vegetation vorhergesagt und mit Hilfe der stomatédren Leitfdhigkeit die Aufnahme von
atmosphérischen Gasen berechnet werden.

BIGLEAF

Far Bestandesvergleiche wurde ein einfaches BIGLEAF-Modell entwickelt, das die biologi-
sche Information der anderen hierarchischen Modelle impliziert, jedoch mit vereinfachten
Algorithmen die C-Fixierung, Leitfahigkeit und Transpiration auf Bestandesebene berech-
net. BIGLEAF wird dazu benutzt, Verdanderungen in der Okosystemfunktion aufgrund von
verschiedenen Bestandesaltern, Blattfldchenindizes und verénderter N&hrstoffverfugbarkeit
zu beschreiben.

PROXEL

Far Anwendungen auf der Landschaftsebene miissen zu den Austauschvorgdngen
zwischen Vegetation und Atmosphére weitere Okosystemaspekte beriicksichtigt werden,
wie z.B. der Interzeptionsanteil am Niederschlag, der Bestandesniederschlag, der Boden-
wasserspeicher oder die Versickerungsrate. Zu diesem Zweck wurde das BIGLEAF-Modell
fir Fichtenwalder mit dem Bodenkompartiment des Modells PROXEL (process oriented
pixel water balance model) verknlpft. PROXEL besteht aus 4 gekoppelten Kompartimen-
ten: Atmosphare, Kronendach, ungeséttigte Zone und Grundwasser. Die Berechnung der
Bodenwasserbilanz stitzt sich auf die Arbeit von Eagleson (1978). Prozesse der Infiltration,
Perkolation und kapillarer Aufstieg werden auf die als homogen betrachtete ungesattigte
Zone bezogen.

PROXEL kann als Kerneinheit in einem GIS-gestiitzten Landschaftsmodell benutzt werden.
Es kann an verschiedene Vegetationstypen (Grasland, Nadel-, Laubwald) angepaRt und
um weitere Module (z.B. Stickstoffmodell) erweitert werden.

PROXEL wurde anhand von drei relativ groRen Datensdtzen der Wasserbilanz von
Fichtenwaldbesténden validiert. Das mit BIGLEAF gekoppelte Modell wurde benutzt, um
die Auswirkungen verdoppelter CO2-Konzentrationen auf die CO2-Aufnahme und die
Wasserbilanz von Fichtenbestdnden in den Vogesen (Aubure) und im Fichtelgebirge
(Weiden Brunnen) zu beschreiben.

Effekte erhéhter CO2-Konzentration unter trockenen und feuchten
Bedingungen

Far zwei Fichtenbestdnde in Wassereinzugsgebieten (Aubure/Vogesen, Weiden Brun-
nen/Fichtelgebirge), die adhnliche Einstrahlungsstirken und Dampfdruckdefizite der Luft
zeigen, sich jedoch durch starkere Bodentrockent =it in Aubure unterscheiden, wurden
Transpirations-, Photosynthese- und Versickerungsraten der Bestande berechnet (Tab. 1).
Es ergab sich fur die Simulation bei verdoppelter CO2-Konzentration, daR bei feuchtem
Boden die Bestandestranspiration gegentiber der unter normaler CO2-Konzentration
reduziert ist. Dadurch wird der Bodenwasserspeicher langsamer ausgeschépft und kann in
der zweiten, trockenen Sommerhélfte noch genutzt werden, wéhrend unter normalen CO2-
Konzentrationen zu diesem Zeitpunkt die Transpiration in Aubure bereits stark einge-
schrankt war.
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Wahrend unter besténdig feuchten Bedingungen am Standort Weiden Brunnen die WUE
bei verdoppelter CO2-Konzentration relativ konstant iber den Sommer um das 1.8-fache

gegenlber der bei normaler CO2-Konzentration modellierten Variante erhéht war, nahm die

verbesserte WUE in Aubure mit zunehmender Trockenheit vom 1.9- zum 1.5-fachen der
Werte unter normalen CO2-Konzentrationen ab, erreichte jedoch unter gulnstigen

Witterungsbedingungen wieder Werte des Frihsommers.

CO2 Aubure - Weiden
[ppm] (trocken) Brunnen
Nettophotosynthese 350 59 43
[mol m2] 700 81 57
Transpiration | 350 133 132
[mm] 700 107 80
Wassernutzungseffizienz 350 8.0 59
[mmol (CO») mol-1 (Ho0)] 700 13.6 12.8
Versickerung 350 27 30
[mm] 700 38 58

Tab.1 Anderungen der berechneten Nettophotosynthese, der Transpiration, der Wasser-
nutzungseffizienz und der Versickerung zwei verschiedener ‘Fichtenbestande
(austrocknend in Aubure, Vogesen und Weiden Brunnen, Fichtelgebirge) bei einer
Erhéhung der atmosphérischen COg-Konzentration von 350 auf 700 ppm. Die
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf jeweils 75 Tage (14.6.-27.8.) der Jahre
1990 (Aubure) und 1994 (Weiden Brunnen).

Einbezug von Stickstoffeffekten in Gaswechselmodelle

Ahnlich dem Duingungseffekt des CO2 erwartet man auch bei erhdhter N-Versorgung eine
Verbesserung der WUE durch eine Zunahme der Photosynthesekapazitat. Um unter-
schiedliche N-Situationen simulieren zu kénnen, ist die Einbeziehung eines Stickstoff-
modells notwendig. Eine mégliche Realiserung wurde bereits flr Acer saccharum erarbeitet
(Niinemets und Tenhunen 1996). Anhand eines umfangreichen Datensatzes von Acer sac-
carum (Elisworth, Weber, unpublished) wurde ein prozeRorientiertes Gaswechselmodell flr
Ca-Pflanzen entwickelt, das insbesondere Effekte von Lichtgradienten bei unterschiedlicher

N-Investition in Carboxylierung und biochemische Prozesse berlcksichtigt. Die Blattdicke
bzw. das spezifische Blattgewicht (Trockenmasse/Blatiflache) gilt als wichtigster strukturel-
ler Parameter, da er mit der Anzahl photosynthetisch aktiver Zellschichten korreliert.
Schiisselparameter des Modells sind N-Gehalt pro Blatttrockenmasse, Koeffizienten der N-
Verhaltnisse in RUBISCO und bioenergetischen Verbindungen, N-Gehalit in Lichtsammel-
pigmenten der Thylakoide und der Anteil von Blattchlorophyll zu Blatistickstoff im Licht-
sammelkomplex. Das Modell eignet sich als Werkzeug, um Licht- und N-Nutzungseffizienz,
d.h. ihre Bedeutung fir den Kohlenstoffgewinn, den Wasserverbrauch und die stomatére
Leitfahigkeit von C3-Pflanzen zu untersuchen.
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Zukiinftige Arbeiten

Ein addquates Bestandesstruktur-, Mikroklima- und Gaswechselmodell liegt bereits vor.
Ebenfalls vorhanden ist ein Blattmodell, das Verschiebungen der N-Investition im Photosyn-
theseapparat der Blatter in Abhéangigkeit von Lichtgradienten beriicksichtigt und gleichzeitig
die Auswirkungen verénderter CO2-Konzentrationen auf den Blattgaswechsel beschreibt.

Folgende Arbeitsschritte sind zukinftig notwendig:
. Parameterisierung des Blattmodells fir die entsprechenden Arten

. Analyse der grundlegenden Zusammenhénge zwischen Blattstruktur, Biochemie und
Photosynthese und deren Anderung in Anpassung an langfristige Strahlungsbedin-
gungen im Kronendach

. Parameterisierung des Bestandesmodells bzgl. Bestandesstruktur fir den unter-
suchten Bestand

Literatur

Eagleson P S (1978) Climate, soil, and vegetation. 3. A simplified model of soil moisture
movement in the liquid phase. Water Resources Research 14, 722-730

Falge E, Graber W, Siegwolf R, Tenhunen JD (1996) A model of the gas exchange
response of Picea abies to habitat conditions. Trees 10: 277-287

Niinemets U, Tenhunen JD (1996) A model separating leaf structural and physiological
effects on carbon gain along gradients for the shade-tolerant species Acer saccharum.
Plant Cell Environ, im Druck



PSN5 CYLICON STANDFLUX

one dimensional three dimensional three

leaf gas single free light dimensional

exchange interception and forest stand gas

meoedel gas exchange exchange model
)

\ _/
¥
BIGLEAF INPUT above OUTPUT :
canopy: 2
physiologically ~ PPFD Ll L
based air temperature
forest stand wind speed canopy conductance
gas exchange relative humidity CO,, -fixation
model COy, partial pressure tranzspiration

pressure of the air

PROXEL

atmosphere
I 1

plants

4  BIGLEAF

R I :
i I PROMET

Abb. 1
Hierarchie der verschiedenen Modelle, die den Informationsfluf vom Blattgaswechsel-

modell PSNB bis zur Landschaftsebene PROMET (process oriented Model of EvapoTrans-
piration, W. Mauser, Institut fir Geographie, Univ. Miinchen) gewdhrleisten. Verifikationen
oder Modellkalibrierungen finden auf den unterschiedlichen Ebenen der Hierarchie statt,

um Aggregationsfehler zu vermeiden.
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Calamagrostis villosa im Fichtelgebirge

Ausbreitungsbiologie und Konkurrenzverhalten

Heike Betz und Pedro Gerstberger

Lehrstuhl fur Pflanzenokologie, Bayreuther Institut fir Terrestrische Okosystemforschung
(BITOK), Universitat Bayreuth

Einleitung:

Parallel zu den aufgetretenen Waldschaden in den héher gelegenen
Nadelwaldforsten (> 800 m GUNN) der zentral- und osteuropaischen Mittelgebirge (als
Folge anthropogener Luftschadstoff-Deposi-
tionen) ist auch eine starke Expansion
(Dominanz-Zunahme und Arealausbreitung)
der Waldbodengraser festzustellen (Bott &
Schulze 1996, Fiala 1996).

Im Fichtelgebirge (Nordost-Bayern) spielt vor
allem das rasenbildende Rhizomgras
Calamagrostis villosa (Wolliges Reitgras)
eine Schlusselrolle, da die Art aufgrund ihrer
offenbar angestiegenen Konkurrenzkraft alle
anderen Krautschichtarten am Standort
verdrangen kann (Abb. 1). Gleichzeitig
verhindert die im Herbst bzw. Winter
gebildete dichte Strohschicht des Grases aus
absterbenden Blattern und Halmen auch die
Keimung wund Sé&mlingsentwicklung der
Waldbaume nachhaltig.

Fragen:

Die experimentellen Untersuchungen zur
Populationsbiologie  ausgewahlter Kraut-

schichtarten von  Fichtenforsten sollen Abb. 1 Dominanzbestand von C. villosa am
deshalb folgende Fragen kléren: Schneeberg (Fichtelgebirge) bei ca. 900 m NN

* Welche (mdglicherweise aktuell geanderten) Standortfaktoren bedingen die
erhéhte Konkurrenzkraft von Calamagrostis villosa?
- Lichtfaktor (Ausdinnung der beschattenden Kronenschicht) ?
- Eintrag von atmosphérischen Schadstoffen in die Waldékosysteme ?

* Aufgrund welcher Eigenschaften bzw. endogener Faktoren ist Calamagrostis
villosa befahigt, konkurrierende Arten auszuschalten ?
untersucht wurden:
- Ausbreitungsverhalten (Rhizombildung, Selbstaussaat) ?
- Ressourcen-Nutzung (dlngende, luftgetragene N-Verbindungen) ?
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Methoden:

Es wurden insgesamt 140 Dauerquadrate (DQ) zu je 1 x 1 m in Calamagrostis-
Reinbestanden (40), bzw. an der Ausbreitungsfront (100) angelegt und folgende
Faktoren-Kombinationen getestet:

DQ im Freistand
DQ im Fichten-Altbestand
DQ im Fichten-Altbestand mit zusatzlicher Beschattung (50%)

whn =

I Calamagrostis-Ausbreitungsfront in Konkurrenz mit Deschampsia flexuosa
1. Calamagrostis-Ausbreitungsfront in Konkurrenz mit Urtica dioica

A DQ mit zuséatzlicher N-Dingung (NH4NOa: entsprechend 40 kg bzw. 120 kg
N ha-1)
B. DQ ungeduingt zur Kontrolle

In den DQs an der Ausbreitungsfront wurden die Halmzahlen tber 2 bzw. 3
Vegetationsperioden ermittelt, in den DQs im Reinbestand wurde die ober- und
unterirdische Biomasse geerntet und ihre einzelnen Kompartimente sowie ihre
Elementgehalte (N, S, Mg, Al, Zn, Fe, PO3) bestimmt. S&mtliche Ergebnisse werden
in einer Dissertation der Erstautorin veréffentlicht.

Ergebnisse:

Abb. 2 zeigt die signifikante Zunahme der Halmzahl im Verhaltnis zum Nitratgehalt
im Boden bei vollem Lichtgenul3.

Bei Beschattung und im Wald fuhrt ein erhohtes Nitratangebot (z.B. aus N-
Depositionen) nur zu einer geringen Zunahme der Halmzahl. Unter suboptimalen
Lichtbedingungen (Beschattung durch Fichten-Baumkronen) ist die Entwicklung der
oberirdischen Biomasse von C. villosa demnach gehemmt. Die Zusatz-Dungung
kann diese Hemmung nur an der Ausbreitungsfront, nicht jedoch im Reinbestand
kompensieren. Anthropogene N-Depositionen kénnen im Reinbestand daher nur bei
steigendem Lichtangebot genutzt werden (bei 120 kg N ha-t und Freistand:
Aufnahmerate 47.9 %; im beschatteten Bestand: 12.2 %).

Abb. 3 zeigt die positive Reaktion der Halmzahl von C. villosa auf ansteigende
Phosphatkonzentrationen im Boden.

Schlussfolgerungen:

] Die starke Reaktion (Erhéhung der oberirdischen Biomasse, Erhdhung der
Anzahl der Rhizome) von Calamagrostis villosa-Bestanden auf zusatzliche N-
Dungung belegt, da das ehemalige Verbreitungsareal dieser Art sowoh! licht- als
auch N-limitiert war und die derzeitigen atmosphérischen Stickstoff-Depositionen in
mehrfacher Hinsicht verantwortlich sind fur die gestiegene Konkurrenzkraft und das
beobachtete Ausbreitungsverhalten dieser Art (siehe auch Koppisch 1995).

® Erst bei héherem LichtgenuR ist C. villosa in der Lage, auch im Reinbestand
die hohen, diingenden N-Depositionen zu nutzen und hieraus Konkurrenzvorteile
gegenuber allen anderen Waldbodenpflanzen zu gewinnen.
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Die in jungster Zeit in den zentraleuropaischen Gebirgen vielerorts (Erzgebirge,
Thiringer Wald, Harz, Fichtelgebirge) festzustellende Ausbreitung des
sauretoleranten Grases kann somit als Ausdruck eines synergistischen Effekts von
N-Depositionen und Ausdinnung der Fichtenkronen bzw. Absterben von
Fichtenbestanden (durch SOj-Depositionen) und dem damit verbesserten
Lichtangebot in der Krautschicht betrachtet werden.

® C. villosa gewinnt méglicherweise auch dadurch einen Vorteil, daf infolge
verringerter Wassernutzung durch die Baumschicht (Waldschaden), eine grélere
Niederschlagswassermenge der Krautschicht zur Verfugung steht. Dies kénnte u.U.
eine Ausbreitung auch in tiefere Lagen begiinstigen, da C. villosa dort bisher nur auf
edaphisch feuchteren und kihleren Standorten anzutreffen ist.

® Da die Selbstverjingung der Waldbdume durch die dichte Grasvegetation
und die kompakte Streuschicht weitgehend behindert wird (Tuma 1996), sind
Neubegrindungen von Waldern nur mit hohem Aufwand maglich (Pflanzung von
Jungbaumen (Heistern), die Uber die Grasschicht hinausragen).
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Abb. 2 Haimzuwachs von Calamagrostis villosa in Abhangigkeit von Nitrat in der Humusschicht

bei 3 verschiedenen Lichtintensitaten.
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Abb. 3 Halmzuwachs von Calamagrostis villosa in Abhéngigkeit von Phosphat im Boden bei 3

verschiedenen Lichtintensitaten.
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Einleitung:

Die gegenwartigen N-Eintrage in vielen Regionen Europas (bersteigen die Kapazitat
der Waldokosysteme Stickstoff zu binden, so daR es zur Auswaschung von Nitrat mit
dem Sickerwasser in Grund- bzw. Oberflachenwéasser kommt. Bei Betrachtung der N-
Bilanzen verschiedener Okosysteme zeigte sich, daR trotz ahnlicher Deposition sehr
verschiedene Raten der Nitratauswaschung auftreten (Dise and Wright 1995). Fur das
Verstandnis der Zusammenhange, fur Prognosen der zukinftigen Entwicklung des N-
Haushalts und fur die regionale Vorhersage des Risikos der Nitratauswaschung ist der
Zusammenhang zwischen Nitrataustragen und einfach zu bestimmenden Okosystem-
parametern zu untersuchen. Dieses empirische Vorgehen stellt eine wichtige Ergén-
zung zu deterministischen Anséatzen zur Beschreibung des N-Haushaltes dar, da mog-
licherweise sensitive Parameter abgeleitet werden kénnen, die im Rahmen der deter-
ministischen Modellierung zu berlicksichtigen sein werden.

Das Ziel der hier vorgestellten Untersuchung ist es daher, auf der Basis veroffentlichter
Daten zum N-Haushalt europaischer Waldékosysteme, solche Zusammenhéange aufzu-
zeigen und zu bewerten. '

Methodik:

Als Datenbasis dienten Daten aus insgesamt 114 Waldékosystemen:

ENSF Datenbank (Hauhs et al. 1989):
66 Standorte, 9 Lander, 7 Laubwaldstandorte, Zeitraum variabel zwischen 1979-1987
Matzner und Grosholz 1997:
11 Fichtenstandorte, 5 Lander, Zeitraum variabel zwischen 1973- 1991
Tietema und Beier 1995; ‘
12 Nadelwaldstandorte, 9 Lander, Zeitraum variabel zwischen 1983 - 1994
UNECE-IM, 1996
Integrated Monitoring sites. 25 Standorte, 15 Lander, 5 Laubwaldstandorte, Zeitraum
1991 - 1994

Alle Fluldaten wurden zu langjéhrigen Mittelwerten verrechnet. Die N-Austrage mit
dem Sickerwasser bzw. mit dem AbfluR wurden mit den folgenden Flissen und
Okosystemparametern korreliert:

N-FIuld in der Kronentraufe :
Bodenparameter: pH, KAK, austauschbare Kationen, C/N im Humus, %C , N im Humus

(mg/g)
Vegetationsparameter: %N in Nadeln, %N in Streu
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Ergebnisse:

Die Gegenuberstellung der N-Eintrdge mit der Kronentraufe und der N-Austrage mit

dem Sickerwasser (Abb. 1) zeigt:

e Die Standorte mit geringen N-Eintragen (< 10 kg/ha/a) zeigen keine Nitrataustrage
mit dem Sickerwasser

e Standorte mit mittleren N-Eintragen (10-40 kg/ha/a) sind indifferent: Es werden
sowohl hohe als auch keine Austrage gefunden.

e Hoch belastete Standorte (> 40 kg/ha/a) zeigen geschlossen eine deutliche Nitrat-
auswaschung

¢ Die Standorte mit einem hohen (> 60%) Ammoniumanteil in der Deposition haben
eine grofRere relative N-Festlegung als diejenigen mit Uberwiegend Nitrateintrag.
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Abb. 1: Nitrataustrage gegen N-Fliisse in der Kronentraufe in europdischen WaldSkosystemen (+' = N-
FluR in der Kronentraufe besteht zu mehr als 60% aus NH,)

Die Berechnung der Nitrataustrage zeigte, dafd statistische Modelle mit 2 Variablen
gute Zusammenhange ergeben. Die Berechnung mit mehr als 2 Variablen fuhrte zu
keiner signifikanten Verbesserung. Die Modelle mit den besten Ergebnissen waren:

INout = 0.57(Ny,) - 0.67 (C/N) + 15.4 *=068, p=0.004, N =31
INout = 0.52(Nix) - 3.10 (pH-B) + 11.9 #=0.78, p=0.07, N=33
liNout = 0.47(Ni) + 0.63 (Npm) - 108 F=0.81, p=0.06, N=20

Nos = N-Austrag mit dem Sickerwasser bzw. mit dem Abflufd
C/N = C/N im Auflagehumus

pH-B = pHuzo im B-Horizont

Nin = NH. + NO; in der Kronentraufe (kg/ha/a)

Nhum = N-Gehalt des Auflagehumus (mg/kg)

Es besteht eine positive Korrelation zwischen N-Austragen und N-Eintragen (r’=0.55,
p=0.0000, N=114), die durch die Einbeziehung von Okosystemparametern nqch
verbessert werden kann. Insbesondere die Qualitat des Auflagehumus (ausgedruckt
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als C/N oder als N-Gehalt) scheint geeignet das Risiko fur das Auftreten von Nitrat-
verlusten abzuschéatzen.

Der negative Zusammenhang zwischen N-Austrédgen und pH im B-Horizont ist nicht
ohne weiteres interpretierbar: Fehlende Nitratimmobilisierung im Unterboden, bzw.
geringe Wurzelaktivitat konnten die Ursachen sein.

Genauigkeit der statistischen Modelle:
Far ein Beispiel (Ni, = 20 kg/hal/a; C/N = 26; Npm = 13 mg/g; pH B-Horizont = 4.6)
wurden die Nitrataustrage und ihre 95% Konfidenzintervalle berechnet.
Fur Modell
l: Now=9.2kg/ha/la +15
Il Now=7.9kg/ha/a + 8
Il Nou=6.7 kg/lhala =12

SchluRfolgerungen:

» Der Zusammenhang zwischen N-Eintrdgen und Nitratauswaschung zeigt, daf3 die
Ursachen fur den Nitrataustrag in den erhdéhten N-Eintragen liegen.

» Die Humusqualitdt ist ein entscheidender Okosystemparameter, der mit der
Nitratauswaschung korreliert. Dies kann Gber abnehmende mikrobielle Immobilisie-
rung mit steigendem N-Gehalt des Humus und Uber die Zunahme der Nitrifikation mit
Zunahme des N-Gehaltes erklart werden. An anderer Stelle (Hilde