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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Einleitung und Zielsetzung

Ergebnisse von Nadel-Blattanalysen sind im forstlichen Umweltmonitoring ein Indikator fiir die
Vitalitdtseinschitzung von Bestidnden bzw. des Okosystems und standen von Beginn an bei der
Ursachenforschung von Waldschaden im Fokus. Die Entwicklungstrends in der Waldernahrung
werden aktuell im Hinblick auf die anthropogen bedingt hohen Stickstoffeintrage und die daraus
resultierenden Einflisse auf die Nahrstoffversorgung und die Ausgewogenheit der Erndhrung
diskutiert. Detaillierte Daten zur Waldernahrung liegen seit den 1980er Jahren fir Gber Rheinland-
Pfalz verteilte Dauerbeobachtungsflichen sowie aus Ubersichtserhebungen auf einem landesweiten
Raster vor. Diese Daten wurden in der vorliegenden Arbeit herangezogen, um den aktuellen Stand
und die Entwicklung der Waldernahrung in Rheinland-Pfalz zu untersuchen. Zugleich sollen auch die
Einflisse von Analyseverfahren, Bestandesalter, Kalkung, Witterung und Kronenzustand diskutiert

werden.

Die Ergebnisse der Nadel-Blattanalysen wurden anhand erndhrungskundlicher Grenzwerte aus
unterschiedlichen Bewertungssystemen bewertet. Zusatzlich wurde als alternative Methode die
Compositional Nutirent Diagnosis (CND) verwendet, ein Verfahren das nicht nur die absoluten
Elementkonzentrationen, sondern auch die Verhaltnisse aller in die Analyse einflieRenden Elemente
zueinander bericksichtigt und damit Auskunft iber die Ausgewogenheit der Erndhrung gibt. Des
Weiteren wurde anhand der auf den Dauerbeobachtungsflichen erhobenen Streufalldaten die

Riickverlagerung von Elementen aus den griinen Nadeln bzw. Blattern vor dem Abwurf betrachtet.

Einflussfaktoren

Die Schwankungen in den Elementkonzentrationen verschiedener Beprobungsjahre an einem
Standort machen deutlich, dass die Beurteilung der Ernahrung anhand einer einzelnen Probenahme
mit Unsicherheiten verbunden ist. Die Unterschiede zwischen den Probenahmeterminen hiangen
unter anderem von den Witterungsbedingungen wenige Wochen bis Monate vor der Probenahme
ab. Insbesondere die Konzentrationen der Elemente K, Mg, Fe, aber auch B und Na zeigen bei den
Baumarten Buche, Eiche und Fichte Abhangigkeiten zu verschiedenen klimatischen Kennwerten. Das

Gewicht, die Element-Gehalte von 100 Nadeln bzw. Blattern sowie die Element-Verhaltnisse zeigen
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hingegen nur vereinzelt signifikante Korrelationen zu den Witterungsbedingungen. Veranderungen
der Nadel- und Blattspiegelwerte zwischen einzelnen Probenahmeterminen kénnen demnach durch
Witterungseinfliisse hervorgerufen werden und bedeuten nicht zwangslaufig eine Verdnderung in
der Verfligbarkeit von Nahrstoffen. Zudem werden die Konzentrationen der Elemente durch
Bestandes-interne Faktoren beeinflusst. Zwischen Starke der Fruktifikation und den auf 100
Nadeln/Blatter bezogenen Element-Gehalten besteht ein signifikant negativer Zusammenhang. Eine
Haufung der Fruktifikationsereignisse wiirde demnach zu einem Trend hin zu niedrigeren Gehalten
fihren. In der landesweiten Ubersichtserhebung zeigt sich zudem, dass die N-, P-, S- und

K-Konzentrationen sowie Nadelgewichte vom Alter der Bestande beeinflusst werden.

Es besteht Forschungsbedarf, wie die genannten Einflisse bei der Bewertung des
Ernahrungszustandes anhand von ernahrungskundlichen Grenzwerten bericksichtigt werden
konnen. Die Pflanzenphysiologie sollte bei der Interpretation starker mit einbezogen werden. Bis
dahin sind die Elementkonzentrationen ein allgemeiner, integrierender Indikator der Anderungen im
Okosystem anzeigt, jedoch keine sichere Schliisse auf deren Ursachen oder Auswirkungen auf den

Bestand zulasst. Der Einsatz alternativer Bewertungsverfahrenen liefert ergdnzende Ergebnisse.

Alternative Bewertungsverfahren

Die Auswertung der in Rheinland-Pfalz erhobenen Daten macht deutlich, dass aufgrund der vielen
Einflussfaktoren auf die Element-Konzentrationen in Nadeln und Blattern eine Interpretation
derselben, losgelost von Informationen (ber die interne Verlagerung, die Rickfiihrung von

Elementen mit dem Streufall und ohne Vitalitatsindikatoren nur eingeschrankt moglich ist.

Die Beriicksichtigung der internen Verlagerung von Elementen stellt eine Erweiterung zu einer rein
auf die Konzentrationen der grinen Nadeln/Blatter ausgerichteten Bewertung der
Ernahrungssituation dar. Die Ergebnisse liefern zusitzliche Hinweise auf eine Uber- oder
Unterversorgung mit bestimmten Nahrelementen. Allerdings differieren die rheinland-pfalzischen
Dauerbeobachtungsflachen in ihrer Erndhrungssituation wenig, sondern liegen alle auf einem
dhnlichen (niedrigen) Niveau. Fiir gesicherte Aussagen (iber das Verhalten bei Uberschuss oder
extremem Mangel waren entweder Flichen mit einem steileren Gradienten in der

Nahrstoffversorgung oder die Anlage von Diingeversuchen notwendig.

Die CND ist eine Erganzung zu den ernahrungskundlichen Grenzwerten, die Hinweise auf unpassende
Grenzwerte liefern kann und hilft zwischen standoértlichen oder groRflachig auftretenden Effekten zu

unterscheiden. Allerdings wird bei der CND eine Referenz zur Bewertung bendtigt, die (wie auch bei
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den ernahrungskundlichen Grenzwerten) nicht fiir Bestidnde unterschiedlicher Zuwachsphasen,

Provenienzen oder Standorte vorliegt.

Angesichts der Schwachen der jeweiligen Verfahren wurden diese parallel eingesetzt und deren
Ergebnisse gemeinsam interpretiert, um aussagekraftigere Bewertungen der Erndhrungssituation der

Wailder in Rheinland-Pfalz treffen zu konnen.

Waldernahrung

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass Phosphor (P) in den 6kosystemaren Nahrstoffkreislaufen
rheinland-pfalzischer Walder zu den kritischen Elementen gehort. Die P-Erndhrung wird fir die vier
Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer als unglinstig eingestuft und zeigt fiir Fichte eine
signifikante Abnahme auf einem Teil der DBF und zwischen den Ubersichtserhebungen.
Problematisch ist fur die Bewertung, dass die Pflanzenverfligbarkeit des im Boden vorhandenen P
von dessen Bindungsformen abhangt und sich nur eingeschrankt Gber die routinemaRig erhobenen
Gesamt-P-Vorrate herleiten lasst. Auch die Bilanzierung ist aufgrund der geringen P-Fliisse in und aus
sowie innerhalb des Okosystems mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Bis detailliertere
Informationen zum P-Status von Waldern vorliegen, sollte bei der Bewirtschaftung auf einen
moglichst geringen P-Austrag mit der Holzernte geachtet werden. Moglich ware eine Riickfliihrung
des entzogenen P durch eine Beimischung - beispielsweise von Holzasche und/oder Rohphosphat - zu

dem bei der Bodenschutzkalkung ausgebrachten dolomitischen Kalk.

Stickstoff (N) ist hingegen auf nahezu allen Standorten in ausreichender Menge vorhanden und
spiegelt die hohen N-Eintrdge in die Waldokosysteme wieder. Zwar wird bei der Fichte die
N-Erndhrung je nach Bewertungssystem unterschiedlich eingestuft, jedoch liefert das Datenmaterial
ausreichend Hinweise, um auch bei dieser Baumart von einer ausreichenden N-Erndhrung
auszugehen. Obwohl die absoluten N-Konzentrationen bei Fichte gering ausfallen und
dementsprechend ungtinstig durch die erndhrungskundlichen Grenzwerte bewertet werden, liegt N
trotzdem in einem ausreichend engen Verhaltnis zu den restlichen Nahrstoffen in den Nadeln vor.
Ebenfalls ein Indiz fiir eine ausreichende N-Verfligbarkeit ist die verglichen mit Literaturwerten
geringe Verlagerung von N aus den Nadeln vor dem Streufall an den Dauerbeobachtungsflachen in

Rheinland-Pfalz.

Der Vergleich der N-Erndhrung verschiedener Baumarten deutet ebenfalls auf einen groflflachig
auftretenden, die jeweilige Standorteigenschaft Giberlagernden Einfluss der hohen N-Deposition auf

die Bestandesernahrung hin. Daflr spricht auch, dass Unterschiede im N/P-Verhaltnis verschiedener
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Bestdnde weniger von Unterschieden der N-, sondern vornehmlich von Unterschieden der
P-Konzentrationen bestimmt werden. Die ausreichende N-Erndhrung fiihrt zusammen mit der
groRflachig verbesserten Mg-Erndhrung zu einem hoheren P-Bedarf, den viele Bestande nicht decken

konnen.

Der Anstieg der Mg-Konzentrationen in den Nadeln und Blattern ist zum Teil durch die in Rheinland-
Pfalz groRflachig durchgefiihrten Bodenschutzkalkungen bedingt. Da jedoch bei allen Baumarten
auch nicht gekalkte Bestande eine Zunahme der Mg-Konzentrationen aufweisen, ist zudem von einer

landesweiten Verbesserung der Mg-Erndhrung auszugehen.

Mogliche Griinde fiir diese Verbesserung konnen geringere Mg-Verluste mit dem Sickerwasser
aufgrund rucklaufiger Sulfatfrachten sein. Zudem kénnen durch eine Abnahme der Sdurebelastung
die Konzentrationen anderer Kationen (H, Mn?*, AI3+) im Sickerwasser zurlickgehen, wodurch die
Mg-Aufnahme durch die Wurzel weniger stark durch diese konkurrierenden Kationen behindert wird.
Denkbar ist auch eine geringere Auswaschung von Mg im Kronenraum aufgrund der gestiegenen

pH-Werte im Niederschlag.

Trotz der verbesserten Mg-Erndhrung darf nicht auBer Acht gelassen werden, dass die
Okosystemaren Stoffbilanzen von Mg auf einem GrofRteil der Waldstandorte in Rheinland-Pfalz schon
ohne oder bereits bei geringer Nutzung defizitar sind. Die Verbesserung der Mg-Erndhrung sollte
demnach nur als kurzfristige Erholung gesehen werden. Langerfristig ist auf Standorten mit

basenarmen Ausgangsgesteinen ohne Kalkung von einer angespannten Mg-Versorgung auszugehen.

Die Ca-Erndhrung wird ebenfalls fir einen Grofteil der Bestdnde als normal oder besser bewertet. Im
Gegensatz zu Mg weisen jedoch hauptsachlich gekalkte Bestande eine signifikante Zunahme der

Ca-Konzentrationen in Nadeln und Blattern auf.

Die K-Erndhrung wird fir den Grofteil des BZE ll-Kollektivs und der DBF als normal oder im
Uberschuss bewertet. Allerdings zeigt die Fichte eine Abnahme der Kalium-Konzentrationen. Die CND
liefert Hinweise, dass dies mit der groRflachigen Verbesserung der Magnesium- und Calcium-
Ernahrung zusammenhangt und nicht durch eine schlechtere K-Verfligbarkeit bedingt ist. Hohere
Konzentrationen von anderen Kationen in den Nadeln und Blattern fiihren dazu, dass eine geringere
Menge K" zum Ladungsausgleich benétigt wird. Zusatzlich kénnte die Abnahme der SO,-Belastung
einen Riickgang der K-Konzentrationen bewirken, da dadurch weniger K* zur der Entgiftung von

stomatar aufgenommenem SO, bendtigt wird.

Auch wenn die Bewertung der S-Erndhrung teils ungiinstig ausfdllt, diirfte S den Bestdnden in

ausreichender Menge zu Verfligung stehen. Die Auswertung der Daten der WEE Il mittels CND gibt
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Hinweise, dass die vier Baumarten die S-Aufnahme (iber die Wurzeln steuern kénnen und diese
aufgrund anderer Nahrstoffe im Mangel, wie beispielsweise P, reduzieren. Da auch heute noch die
S-Deposition die S-Aufnahme der Bestdnde und die S-Festlegung in der Biomasse deutlich
Uberschreitet, dirften die teils unglinstigen Bewertungen der S-Erndhrung bei Fichte und Kiefer

durch unpassende Referenzen bedingt sein.

Die erndhrungskundliche Einwertung von Spurenelementen anhand von Grenzwerten ist unsicher,
was sich deutlich an den stark voneinander abweichenden Bewertungen des WEE Il-Kollektivs zeigt.
Die Ergebnisse deuten auf eine ausreichende Versorgung der Kiefern-Bestande mit Eisen (Fe),
Mangan (Mn), Kupfer (Cu), Zink (Zn) und Bor (B) hin. Fiir Fe, Mn und Zn gilt dies auch fiir Fichte,
jedoch wird je nach Bewertungsgrundlage die B- und Cu-Versorgung teils als mangelhaft eingestuft.
Bei Buche und Eiche ist insbesondere die Cu-, Fe- und Zn-Erndhrung als kritisch anzusehen. Bei der
Fe-Bewertung zeigen sich deutlich die Unterschiede zwischen den in der Literatur angegebenen
Grenzwerten. So werden beispielsweise nach Goéttlein et al. (2011) alle Buchenbestiande dem
Mangelbereich zugeordnet, wdhrend nach Gottlein (2015) mehr als 60% eine normale
Fe-Versorgung aufweisen. Die Mn-Erndhrung liegt sowohl fir Buche als auch fiir Eiche im Normal-
oder Uberschussbereich, sodass wie bei Kiefer und Fichte nicht von einem Mn-Mangel auszugehen
ist. Vielmehr ist insbesondere auf devonischen Standorten mit einer Belastung der Bestande durch
die groBe Menge an mobilem Mn im Okosystem zu rechnen (vgl. Block et al. 2016). Die B-Ernahrung

wird flir etwa ein Drittel der Buchen- und Eichenbestdande als mangelhaft bewertet.

Die Bodenschutzkalkung fiihrt insbesondere zu einem Anstieg der Mg- und Ca-Konzentrationen.
Durch den Anstieg der Konzentrationen dieser beiden Elemente kann es zudem zu einem Absinken
der K-Konzentrationen kommen, was jedoch nicht als eine Verschlechterung der K-Erndhrung
gedeutet werden kann. Vielmehr werden element-unspezifische Funktionen von K" durch andere
Kationen tibernommen. Falls ein bestehender Mg-Mangel durch die Kalkung behoben wird, steigt der
Bedarf an anderen Elementen. Es ist zu erwarten, dass anstelle von Mg vermehrt P limitierend wirkt
und die P-Konzentrationen in Nadeln und Blattern der aufwachsenden Bestdnde als im Mangel
bewertet werden — insbesondere auf Standorten der Sande des Buntsandsteins, die geringe
P-Bodenvorrate aufweisen. Fir diese Standorte sollte Uber eine Rickfiihrung von P durch eine
Beimischung von Holzasche und/oder Rohphosphat diskutiert werden. Eine Beeinflussung der
Loslichkeit von P und der P-Aufnahme des Bestandes durch die Kalkung konnte nicht festgestellt

werden.
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