


Seit den 1980er Jahren werden in Rheinland-Pfalz auf Dauerbeobachtungsflachen und bei lan-
desweiten Ubersichtserhebungen Nadel- und Blattproben gewonnen. Die durch chemische
Analysen gewonnenen Element-Gehalte geben Hinweise auf den Erndhrungszustand der be-
probten Bestdande. Aktuell stellen die hohen Stickstoffeintrage ein Problem dar, da diese zu
einer unausgewogenen Erndhrung fiihren kdnnen. Zudem zeigt sich eine Verschlechterung der
Phosphor-Erndhrung. Die Erndhrung mit Calcium und Magnesium hingegen hat sich fiir viele

Waldbestande in Rheinland-Pfalz verbessert.

Nach einem standardisierten Verfahren werden
vom Hubschrauber aus oder mit Baumkletterern
Aste aus der Baumkrone gewonnen und die Nadeln
und Blatter auf deren Inhaltsstoffe analysiert. Die
Analyseergebnisse sind im forstlichen Umweltmo-
nitoring ein Indikator fiir den Ernahrungszustand
des jeweiligen Waldbestandes und standen von
Beginn an auch bei der Ursachenforschung von
Waldschaden im Fokus. Detaillierte Daten zur
Walderndhrung liegen seit den 1980er Jahren fir
mehr als 40 Uber Rheinland-Pfalz verteilte Dauer-
beobachtungsflachen der Baumarten Buche, Eiche,
Fichte und Kiefer vor, in denen zum Teil jdhrlich
Blatt- und Nadelproben gewonnen werden. Eben-
falls wichtige Informationen zur Walderndhrung
stammen aus Ubersichtserhebungen, bei denen
eine Beprobung auf einem landesweiten Raster
stattfindet: 1983 Immissionsokologische Waldzu-
standserhebung (IWE, 112 Rasterpunkte, nur Fichte
beprobt), 1988 Waldernahrungserhebung I (149
Rasterpunkte, Fichte und Kiefer beprobt), 2006
Waldernahrungserhebung 11 (165 Rasterpunkte,
Buche, Eiche, Fichte und Kiefer beprobt).

Zunehmende Nahrstoffungleichgewichte

Phosphor (P) gehort in den 6kosystemaren Nahr-
stoffkreislaufen rheinland-pfalzischer Walder zu
den kritischen Elementen, da viele Boden von
Natur aus oder durch Waldverwistung und Uber-
nutzung in friheren Jahrhunderten geringe P-Vor-
rate aufweisen. Die P-Erndhrung wird fir die vier
Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer
zumeist als ungiinstig eingestuft. Zudem zeigen die

P-Gehalte bei der Fichte eine signifikante Abnahme
auf einem Teil der Dauerbeobachtungsflachen und
im Vergleich der beiden landesweiten Ubersichts-
erhebungen.

Alle Hauptbaumarten sind hingegen zum grof3ten
Teil ausreichend oder luxurios mit Stickstoff (N)
versorgt. N ist auf nahezu allen Standorten in aus-
reichender Menge vorhanden, was die hohen N-
Eintrdge aus der Emission von Ammoniak aus der
Landwirtschaft und von Stickoxiden aus dem Stra-
[Renverkehr in die Walddkosysteme widerspiegelt.
Das Verhaltnis von N zu P zeigt deutlich die Unaus-
gewogenheit in der Erndhrung. Viele der beprobten
Bestande weisen ein zu weites N/P-Verhaltnis auf,
was durch N-Uberschuss und P-Mangel verursacht
wird.

Alle Baumarten weisen eine Zunahme der Ma-
gnesium-Gehalte in den Blattern und Nadeln
auf. Dieser Anstieg ist zum Teil durch die in
Rheinland-Pfalz grof3flachig durchgefiihrten Bo-
denschutzkalkungen mit magnesiumreichem Do-
lomitgesteinsmehl bedingt, wodurch im Zuge der
Versauerung verloren gegangenes Magnesium
(Mg) und Calcium (Ca) zurlckgefihrt wird. Aber
auch nicht gekalkte Bestande zeigen eine Verbes-
serung der Mg-Erndhrung. Mégliche Griinde fir
diese Verbesserung kdnnen geringere Mg-Verluste
mit dem Sickerwasser aufgrund riicklaufiger Sau-
rebelastung durch Sulfatfrachten sein. Magnesium
wird von Pflanzen zumeist als positiv geladenes lon
(sog. Kation) aus der Bodenlosung als Mg?* aufge-
nommen. Durch die Abnahme der Saurebelastung

Mit Hilfe von Baumsteigern werden Blattproben aus dem oberen

Kronenbereich der Baume gewonnen. Foto F. Frank

57



Bewertung des Erndahrungszustandes

Die durch die chemischen Analysen erhaltenen Gehalte der Ndhrelemente in den Nadeln und Bl&t-
tern werden (blicherweise anhand von Grenzwerten bewertet. In der Literatur sind fir die Nahr-
elemente jeweils Schwellen fiir eine mangelhafte, normale und luxuridse Ernahrung angegeben, die
sich je nach Baumart unterscheiden. Gehalte im Bereich ,normal” sind unbedenklich und stehen fiir
eine ausreichende bis optimale Versorgung der Pflanze mit diesem Nahrstoff. Liegen die Gehalte
darunter liefert dies Hinweise auf eine unzureichende Verfligbarkeit. Reduziertes Wachstum und
Mangelsymptome wie Blatt- bzw. Nadelvergilbungen, Verfarbungen oder Wuchsanomalien sind
die Folge. Gehalte iber dem Normalbereich kdnnen sich je nach Nahrstoff ebenfalls negativ auf
die Vitalitat auswirken. So reduziert eine hohe Verfligbarkeit von Stickstoff die Widerstandskraft
gegeniiber Fraf3schadlingen und Pilzerkrankungen. Ein Uberangebot von Spurennéhrstoffen wie
Mangan kann zu Stérungen des Wachstums oder zu Schadsymptomen fiihren.

Da die Gehalte nicht nur von der Verfligbarkeit des Nahrstoffs am Wuchsort, sondern beispiels-
weise auch durch Witterung, Fruktifikation, Nadel- bzw. Blattgewicht oder Baumalter bestimmt
werden, ist eine Erweiterung der etablierten Verwendung von Grenzwerten sinnvoll. Dazu gehdren
Verhdltnisse zwischen zwei oder mehreren Nahrstoffen, was die Ausgewogenheit der Erndhrung
betrachtet und die durch den Einsatz von Grenzwerten erhaltenen Ergebnisse fiir die Interpretation
gut erganzt. Auch hier liegen fiir verschiedene Baumarten und Nahrstoffkombinationen Werte aus
der Literatur vor. Die Verlagerung von Nahrstoffen aus alten Blattern und Nadeln vor deren Abwurf
im Herbst kann ebenfalls erganzende Informationen (iber die Erndhrungssituation liefern. Dahinter
steckt die Annahme, dass ein Nahrstoff an einem Standort im Mangel starker verlagert wird als
an einem Standort mit ausreichender Verfiigbarkeit. Elemente im Uberschuss kénnen sich sogar
in alten Blattern anreichern, da diese von der Pflanze im Ubertragenen Sinne als Abfalleimer zur
Entsorgung benutzt werden.

kénnen die Konzentrationen anderer Kationen  ,im Uberschuss" bewertet. Allerdings zeigt die
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(wie Mangan oder Aluminium) im Sickerwasser zu-
riickgehen, wodurch die Mg-Aufnahme durch die
Wurzel weniger stark durch diese konkurrierenden
Kationen behindert wird. Denkbar ist auch eine ge-
ringere Auswaschung von Mg aus den Blattern und
Nadeln im Kronenraum aufgrund der gestiegenen
pH-Werte im Niederschlag.

Die Calcium-Erndhrung wird ebenfalls fir einen
Gro[3teil der Bestande als ,,normal" oder besser
bewertet. Im Gegensatz zu Mg weisen jedoch
hauptsachlich gekalkte Bestande eine deutliche
Zunahme der Ca-Gehalte in Nadeln und Blattern
auf.

Die Kalium-(K)-Ernahrung wird fir den Grof3teil
der Bestande in Rheinland-Pfalz als ,normal" oder

Fichte einen leichten Riickgang der Kaliumgehalte.
Die Elementverhéltnisse liefern Hinweise, dass
dies mit der grof3flachigen Verbesserung der Ma-
gnesium- und Calcium-Erndhrung zusammenhangt
und nicht durch eine schlechtere K-Verfuigbarkeit
bedingt ist. Hohere Gehalte von anderen Kationen
in den Nadeln und Blattern fihren dazu, dass diese
einen Teil der Aufgaben von K im Stoffwechsel der
Pflanze ibernehmen kénnen (wie beispielsweise
den Ladungsausgleich) und dadurch eine geringere
Menge K* bendtigt wird. K wird auch bei der Ent-
giftung von Schwefeldioxid benétigt, das iber die
Oberflache der Blatter und Nadeln aufgenommen
wird. Die Abnahme der Schwefeldioxidbelastung
durch LuftreinhaltemafSnahmen kann deshalb
auch einen Rickgang der K-Gehalte bewirken, da



Bewertung der Phosphor-Gehalte der 2006 bei der Walderndhrungserhebung iiber ganz Rheinland-Pfalz
beprobten Bestinde. Der Grofteil befindet sich im Ubergang zum oder im Mangelbereich.
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Entwicklung der Mg-Gehalte im ersten und dritten Nadeljahrgang bei der Fichte und im ersten Nadel-
jahrgang bei der Kiefer im Zeitraum der drei in Rheinland-Pfalz erfolgten landesweiten Ubersichtser-
hebungen. Fiir beide Baumarten ist ein Anstieg zwischen 1988 und 2006 zu erkennen. 1983 wurden
nur Fichtenbestande beprobt. Buche und Eiche wurden erst 2006 in die Beprobung mit aufgenommen,
sodass noch keine landesweite Entwicklung abzuleiten ist.
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dadurch weniger K* zur Entgiftung bendtigt wird.
Die Luftreinhaltemaf3nahmen fiihren auch zu ge-
ringeren Schwefel-(S)-Gehalten in Blattern und
Nadeln. Da aber auch heute noch die S-Deposition
die S-Aufnahme der Bestande und die langerfris-
tige S-Festlegung in der Biomasse deutlich Gber-
schreitet, ist gro3flachig von einer ausreichenden
S-Verfugbarkeit auszugehen.

Die erndhrungskundliche Bewertung von Spuren-
elementen ist unsicherer als die der Hauptndhr-
stoffe, da sich die chemischen Analysen aufgrund
der geringen Mengen schwieriger gestalten. Auch
findet man in der Literatur weniger und teils stark
voneinander abweichende Angaben, welche Ge-
halte als ,ausreichend” angesehen werden. Die
Ergebnisse deuten auf eine ausreichende Versor-
gung 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-Versor-
gung teils als ,mangelhaft" eingestuft. Bei Buche
und Eiche liegen die Cu-, Fe- und Zn-Gehalte der
Blatter unterhalb des Normalbereichs. Die Mn-Er-
ndhrung liegt sowohl fiir 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 de-
vonischen Standorten mit einer Belastung der Be-
stande durch die im Zuge der Bodenversauerung
freigesetzte, grofle Menge an mobilem Mn im
Okosystem zu rechnen. Die B-Erndhrung wird fir
etwa ein Drittel der Buchen- und Eichenbestande
als ,mangelhaft" bewertet. Ob die bei verschie-
denen Spurenndhrstoffen zum Teil in den Mangel-
bereich fallenden Gehalte das Wachstum und die
Vitalitat der Baume tatsachlich beeintrachtigen,
bedarf allerdings noch weiterer Forschung.

Weitere Reduktion der Stickstoffeintrage erfor-
derlich

Der hohe Eintrag von Stickstoff fiihrt dazu, dass
dieser friher begrenzende Nahrstoff in vielen
Waldokosystemen in grof3en Mengen vorhanden
ist. Dadurch steigt der Bedarf an anderen Nahr-
stoffen. Insbesondere der héhere Phosphor-Bedarf
kann auf vielen Standorten nicht vollstandig ge-
deckt werden. Das Wachstum der Waldbestande
wird daher in vielen Fallen nicht mehr durch

Stickstoff, sondern zunehmend durch Phosphor
begrenzt. Bei Calcium und Magnesium hingegen
hat sich die Erndhrungssituation seit Beginn der
Untersuchungen in den 1980er Jahren verbessert.
Auch wenn gegenwartig kein grof3flachiger Man-
gel bei diesen beiden Elementen mehr auftritt,
darf nicht auf3er Acht gelassen werden, dass ein
Gro[3teil der Waldstandorte in Rheinland-Pfalz
nur geringe Calcium- und Magnesium-Vorrate
im Boden, eine haufig nur verschwindend geringe
Nachlieferung aus der Mineralverwitterung und
dementsprechend defizitdre Bilanzen dieser Nahr-
stoffe aufweist. Viele dieser Standorte verarmen
daher weiter an diesen wichtigen Nahrstoffen.
Treibende Kraft sind dabei die nicht nur diingend,
sondern auch versauernd wirkenden Stickstoffein-
trage. Weitere, die Stickstoffbelastung senkende
Luftreinhaltemaf3nahmen sind daher dringend er-
forderlich, um die Boden vor weiterer Versauerung
und Nahrstoffverarmung zu schiitzen, Nitratstick-
stoff-Belastungen des Grundwassers vorzubeugen
und um Schaden am Bestand durch eine unausge-
wogene Erndhrung zu verhindern. Zudem ist eine
nahrstoffnachhaltige Bewirtschaftung unserer
Walder zwingend geboten, indem die Nutzung
von Holz und forstlicher Biomasse weiterhin dem
Standortspotential entspricht. Dariiber hinaus
missen Standorte mit hoher Saurebelastung, de-
fizitdren Ca- und Mg-Bilanzen und geringen Vor-
raten dieser Nahrelemente vor weiterer Ca- und
Mg-Verarmung geschiitzt werden. Deshalb wird
dort, wo es notig ist, weiterhin eine Bodenschutz-
kalkung vorgenommen.

Eingehende Informationen zur Waldernahrung

in Rheinland-Pfalz finden Sie im Mitteilungsband
76/16, der auf der Internetseite der Forschungsan-
stalt fiir Wald6kologie und Forstwirtschaft herun-
tergeladen werden kann:
http://www.fawf.wald-rlp.de/index.php?id=2601



Hauptnahrstoffe

Phosphor (P) wird fiir die Synthese von Phospholipiden und Nukleinsauren sowie im Energiestoff-
wechsel benétigt und ist innerhalb der Pflanzen gut verlagerbar. Phosphor kommt im Boden in
verschiedenen organischen und anorganischen Bindungen vor und wird von der Vegetation in Form
von Phosphat aus der Bodenlésung aufgenommen. Die Pflanzenverfiigbarkeit des vorhandenen
Phosphors hangt von den vorhandenen Phosphor-Bindungsformen und dem pH-Wert ab, wodurch
sie schwierig vorherzusagen ist.

Stickstoff (N) steht in der Biomasse mengenmafig nach Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Was-
serstoff (H) an vierter Stelle und wird fiir den Aufbau von Proteinen, Nucleinsauren, Chlorophyll
und Phytohormonen benétigt. Durch diese zentrale Rolle in der Pflanzenerndhrung ist die N-Ver-
fligbarkeit ein bestimmender Faktor fiir das Wachstum. Sie wird nicht nur von den N-Gehalten
und -Vorraten im Boden, sondern auch durch den Umsatz der organischen Substanzen bestimmt.
Ein Uberangebot von N kann andererseits die Aufnahme anderer Néhrelemente behindern und
zu einem Nahrstoffungleichgewicht fiihren. Zudem kann sich dadurch die Anfélligkeit gegeniiber
Schédlingen erhdhen und die Frostresistenz abnehmen.

Kalium (K) ist fur den Wasserhaushalt der Pflanze von entscheidender Bedeutung, da tiber die K-
Gehalte die Quellungsregulation, der Turgor sowie die stomatare Leitfahigkeit gesteuert werden.
Des Weiteren wird K zum Ladungsausgleich, zur Stabilisierung des pH Wertes und zur Enzymak-
tivierung benoétigt. K liegt in der Pflanze hauptsachlich als lon K* vor, wodurch es héchst mobil ist
und einer starken Auswaschung unterliegt. Eine K Mangelversorgung oder eine Ungleichgewicht zu
anderen Nahrstoffen kann die Anfalligkeit gegeniiber Krankheitserregern erhohen sowie die Frost-
resistenz herabsetzen.

Calcium (Ca) wirkt bei der Quellungsregulation als Antagonist zu K. Des Weiteren wird Ca als
Enzymaktivator, beim Aufbau und der Stabilisierung des Zellgerists und zur Signaliibertragung
bendtigt. Die Mobilitat von Ca innerhalb der Pflanze ist gering, was mit der Zeit zu einer starken
Ca-Anreicherung, jedoch ohne das Auftreten von Toxizitatssymptomen, fiihren kann. Allerdings
unterliegt es wie K auch einer Auswaschung aus den Nadeln und Bladttern im Kronenraum.

Magnesium (Mg) hat als Zentralatom des Chlorophylls eine wichtige Funktion bei der Photosyn-
these. Zudem tragt es zum Ladungsausgleich bei, ist Enzymaktivator und Bestandteil von Enzymen.
Verglichen mit Ca ist Mg innerhalb der Pflanze besser verlagerbar, weshalb Mg-Mangelsymptome
auch zuerst an dlteren Blattern und Nadeln auftreten, von denen aus Mg mobilisiert und in jlingere
Blatter transportiert wird.

Schwefel (S) wird von Pflanzen beim Aufbau von Proteinen fiir die enthaltenen schwefelhaltigen
Aminosduren wie Cystein und Methionin benétigt. S wird in Form von Sulfat aus dem Boden oder
gasformig aus der Luft als SO, aufgenommen. Eine Speicherung von S ist als Sulfat oder durch den
Einbau in Lipide mit schwefelhaltigen funktionellen Gruppen moglich.
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